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INTRODUCCTION

Sabemos actualmente qgue la falta de disponibilidad de leche -
en México se ha agravado en los (iltimos anos, a pesar de la -
existencia de programas de apoyo para el incremento de la pro
duccibn lechera asi como importaciones de leche en polvo y de
vacas de raza lechera {(1,2), (cuadros 1 y 2}.

La FAO marca como minimo para un pais en desarrollo un consu-
mo per cépita de lechc de $00 ml/dfa/hab., cantidad gque cubre
con holgura las necesidades dec los aminolcidos esenciales del
ser humano (2), sin embargo en México el consumo per cdpita -
ha mostrado un descenso notable, en 1980 fue de 343 ml/dfa/ -
hab, y en 1986 disminuy6 a 307 ml/dfa/hab. {cuadro 3}.

Ademds esto aunado a la escasez dc alimentos de origen animal
como carne, huevos y a una alimentacién poco variada y -eguili
brada, trae como consecuencia una escasez crénica de protef--
nas (3), dando por resultado que personas de todas edades pre
senten sintomas de deficiencia, observindose mayor incidencia
en nifios de edad preescolar, siendo esta etapa un perfodo cri
tico en el crecimiento y desarrollo humano (4,5}).

Recientemente se han hecho varios intentos por mejorar la dis
ponibilidad de las protefnas en regiones pobres y densamente

pobladas en donde las protefnas de origen vegetal pueden ser
una alternativa adecuada para combatir la escasez de protei--
nas (3).

Las proteinas vegetales no pueden compararse favorablemente -
con las protefnas animales, ya que son deficientes en uno o -
mis de los aminodcidos esenciales, sin embargo las proteinas



CUADRO 1
CISPONIBILIDAD NACIONAL DE LECHE
(millones de litros)

aARo PRODUCCION IMPORTACION DISPONIBLILIDAD
’ DE LECKE NACIONAL

1976 5 907.3 506.9 € 414.z
1977 6 180.9 775.6C € 955,
1978 € 509.5 758.9 7 268.5
1979 6 641.9 784.7 7 426.¢
1980 6 741.5 1 946.9 8 688.4
1981 6 856.4 1 332.8 8 189.2
1982 € 923.6 974.2 7 897.8
1983 6 7€8.4 965.0 7 733.4
1984 6 860.0 1 040.0 7 900.0
1985 7 172.9 1 340.0 g 512.9
1986 6 924.5 1 311.7 8 236.2

Fuente: SARH, Direccién General de Fomento Ganadero.
mento de Leche y Derivados.

Departa



CUADRO 2

DEMANDA ¥ OFERTA NACIONAL DE LECUE

ARO POBLACION DEMANDA ANUAL DISPONIBILIDAD DEFICIT
(miles de hab.) (millones de Its.} (millones de lts.) (millones de lts.)

1976 61 €00.6 7 601.7 6 414.2 1187.5
1977 63 821.5 7 850.3 6 955.9 894.4
1978 65 843.6 8 099.0 7 268.5 830.5
1979 67 899.0 § 351.8 7 426.6 925.3
1980 69 346.9 8 350.0 8 688.4

1981 71 192.6 8 757.0 8 189.2 567.8
1982 73 010.6 8 980.6 7 897.8 1 082.8
1983 74 835.6 9 205.1 7 733.4 1 471.7
1984 76 538.6 9 414.6 7 500.0 1 514.6
1985 78 248.1 9 624.9 8 512.9 1112.0
1986 79 814.8 9 828.9 8 236.2 1 593.7

Fuente: SARH, Direccibén General de Fomento Ganadero. Departamento
de Leches y Derivados,

NOTA: El reguerimiento anual de la leche se calculd conforme al
consume promedio por persona necesario, de acuerdo al INN
y datos del Consejo Nacional de Poblacifén {337 ml.)



CUADRO 3

DISPONIEILIDAD PER-CAPITA DL LICHE EN MEXICO

(1980 - 19€6)
A No] DISPONLIBILIDAD POBLACION CONSUMO PER-CAPITA
(millones de 1ts.) (miles de hab.) (rl/dfa/hab.)
1960 8 686.4 69 342.9 343
1981 6 1£9.2 71 192.6 315
1582 7 €97.8 73 010.¢€ 2396
1983 7 733.4 74 £35.6 28¢€
1984 7 900.0 76 538.6 282
1585 € 512.9 78 24e.1 30¢
1986 8 23€.2 79 914.8 307

Fuente: SARH, Direccién General de Fomento Ganadero. Departa

mento de Leche y Derivados.



de las leguminosas son las que m8s se acercan en calidad nu--
‘tricional a las protefnas de origen animal, siendo deficiertes
en aminodcidos azufrados, sobre todo en metionina, y en algu-
nos casos de triptofano, siendo estos dos los aminofcidos limi
tantes (3,6).

En diversos paises en desarrollo como Guatemala, PerG, India-
y Argentina entre otros, se han desarrollado férmulas lécteas
a partir de protefnas vegetales principalmente de leguminosas,
que han tenido notables perspectivas como suplemento en la -
alimentaci6n infantil (5,7,8). Los nifios alimentados con es
tos productos crecen y se desarrollan satisfactoriamente, ade
més . son muy Gtiles en los casos en que no se puede consumir -
leche, ya sea en nifos alérgicos o bien en aquellos que pre--
sentan galactosemia o deficiencia de lactasa (7), las caracte
rifsticas organolépticas de estos productos son bien aceptados
y en relacién a los costos, su precio resulta dos o tres ve--
ces menor en comparacién con productos a bases de leche de va
ca (5.7).

Enmarcando a las protefnas de las leguminosas dentro de la -
alimentacién, se observa que su introduccién en la dieta de -
los nifios serfa una manera de contribuir a solucionar el pro
blema de la falta de disponibilidad de las protefnas, por lo
que surge la posibilidad de elaborar un sustituto l8cteo a -
partir de una protefna de leguminosa, que ofrezca ser una nue
va alternativa a las bebidas l&cteas existentes que presentan
un precio elevado.

Actualmente se han empezado a promover los sustitutos de la -
leche de vaca fresca. Existen dos categorfas, una conocida -~
como "leche completa", la cual es hecha comunmente de leche -
descremada y aceites o grasa vegetal, la otra categoria es co



nocida como "leche de imitacién" que ne contiene leche como -
tal, sino que se basa en el caseinato de sodio el cual es ob
tenido de la leche, pero es considerado como una sustancia -
quimica, o bien una protefna vegetal como el aislado de pro--
tefna de scya (6).

De lo anteriormente descrito, se deriva la bisqueda de nuevas
fuentes proteifnicas que sean al mismo tiempo de gran valor nu
tritivo y de bajo costo, como es el caso del arvején (Pisum -
sativum, variedad arvense) también conocido como arveja seca,
guisante, chicharo de campo ¢ chichare pergamino (6,9,10,11,-
12).

El arvejébn es una leguminosa que se cosccha cuando las semi--
ilas se han madurado y secado, es originario del Mediterrdneo
y se cultiva desde la antigledad, actualmente se encucntra en
todos los pafses de la zona templada (9,10},

En los filtimos afios se le ha dado gran importancia al cultivo
del arvejdn en la URSS, en la Gran Bretafia y en los pafscs -~
del norte de Europa, asf como en Canadd, en donde se han pro-
ducido variedades de semillas con mejor rendimiento y de muy
buena calidad (9,10,11).

En México el arvejbn no ha tenido gran desarrollo y los es- -
fuerzos para su cosecha son escasos (cuadro 4), a pesar de -
las ventajas que puecde ofrecer a los agricultores como las si
guientes: el arvej6én al cultivarse con frecuencia asociado ~
con cereales aumenta el rendimiento y el valor nutritivo del
forraje, produciendo buen heno, ensilado y abono verde; no es
susceptible a las plagas y enfermedades de los cereales, per-
mitiendo un cambio Gtil en la rotacibn de cultivos; fija su -
propio nitrbgeno a través de las bacterias nitrificadoras de-



CUADRO 4

PRODUCCION AGRICOLA DE ALGUNAS LEGUMINOSAS EN LA
REPUBLICA MEXICANA (1981 - 1985)

(toneladas)
PRODUCTO 1981 1982 1983 1984 1985
ARVLJON 4 228 984 1 002 2 €61 1 240
FRIJOL 1 331 305 943 309 1 281 706 973 563 911 908
GARBANZ0 18 996 45 825 81 793 85 062 116 698
SOYA 706 €97 47 650 666 456 684 899 928 616

Fuente: Anuario Estadfstico de la Produccién Agrficola de los

Estados Unidos Mexicanos. DGEA-SARH, 1981-1985.



los n6dulos de las rafces, lo que ayuda a reducir el gasto en
fertilizantes; la mayorfa de los agricultores no requieren de
inversiones adicionales cn nuevos equipos para comenzar a cul
tivar el arvején, ya que puede cultivarse y cosecharse con la
maquinaria utilizada para cereales tradicionales (10).

El arvején contiene de 22 a 29% de protefna cruda y aunque su
contenido total de protefna es menor que el de la soya, su va
lor nutritivo es casi el mismo (10), ya que tanto el arvejbn-
como la soya presentan un nivel similar de deficiencia en ami
nodcidos azufrados, metionina y cistina, y en lo quec respecta
a los demds aminodcidos esenciales, se encuentran en cantida-
des adecuadas con respecto a la protefna patr6n FAO 1973, tan
to en el arvején como en la soya (10,11).

El arvején se emplea para alimentacibdn humana, pero también -
se ha aprovechado para alimentacién animal, para aves, cerdos
y rumiantes. Se ha observado en aves, que el valor proteini
co no es tan alto como el de la harina de pescado, sin cmbar-
go con un tratamiento con calor y la adici6én de metionina au-
menta la produccién animal en forma similar a la que se logra
con la harina de pescado (9,10).

A través de los trabajos de investigaci6n sobre el arvején, -
se ha observado que puede transformarse en una fuente valiosa
de materia prima para la industria dec alimentos (10,11,13,14).
La harina de arvejdn puede ser un aditivo, ya sea como suple-
mento protefnico o como sustituto parcial de 1a harina de tri
go (10,12,15).

El arvejdén sc ha usado en bebidas protefnicas no lécteas y en
alimentos para bebé&s, basdndose en un concentrado proteinico-
de arvején {10,11,13). En varios ensayos, algunas personas -



detectan un sabor final indeseable de arvején, pero en gene-
ral la reaccién a los alimentos que contienen esta materia -
prima ha sido favorable. (10)

E)l concentrado protefnico de arvején se ha obtenido princi--
palmente por el método de extraccién alcalina seguido de una
precipitacidn en su punto isoeléctrico, obteniéndose concen-
trados con alto contenido de protefna, buena funcionalidad y
sobre todo conservando sus propiedades nutricionales, ademids
s¢ considera como un proceso barato. (11,13,14)

Otros procesos que se han utilizado son: la molienda sclecti
va, donde es posible obtener un concentrado protefnico a tra
vés de una clasificaci6n por aire; la ultrafiltracién y la -
' 6smosis inversa, procesos similares en los que se utiliza -
una presién sobre un lado de la membrana como fucrza quec per
mite llevar a cabo dicha separacién. Tanto la ultrafiltra--
cién como la molienda sclectiva son nuevas perspectivas para
la obtencién de concentrados protefnicos (10,11,12), sin cm-
bargo comparando estos procesos con el de extraccidn alcali-
na, resultan un poco costosos debido al equipo que se¢ utili-
za (11,16,17).

Por lo tanto considerando la necesidad de disponer de prote-
fnas de buena calidad y de bajo costo, se llevé a cabo el -
presente estudio, cuyo objetivo general fue: elaborar un -
sustituto l&cteo deshidratado que reuna las caracteristicas

nutricionales adecuadas para la alimentacién infantil, utili
zando un concentrado protefnico de arveién.
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DISERNO EXPERIMENTAL

METODOLOGIA

Se seleccionS el arvején por ser una importante fuente de
protefna vegetal, asf como por su bajo costo y disponibi-
lidad en México.

El arvején se someti6 a una limpieza manual para eliminar
partfculas extrafias, posteriormente se pas6 a través de -
un molino de coronas para obtener una harina, con una par
tfcula de malla 100.

La harina de arvején se evalud mediante andlisis quimico-
proximal, determinacifn de factores antifisiolfgicos y de
terminacién del fndice de solubilidad del nitrégeno.

Se estableci6 un diagrama preliminar de bloques, para la
obtencién del concentrado protefnico del arvején (figura -
2), posteriormente el diagrama fue modificado a nivel plan
ta piloto, obteniéndose un concentrado protefnico de arve-
j6n. El proceso de extraccién y concentracién de la pro--
tefna se bajo en la solubilizaci6n de la protefna en un -
&lcali, sequida de una precipitacién en su punto isceléc--
trico con un 4cido, después el precipitado se lavé, se necu
traliz6 y se secS por aspersién. (figura 3)

El concentrado protefnico se evalud mediante an&lisis qui-
mico proximal, determinacién de factores antifisiolbgicos,
andlisis microbiol6gico, contenido de amino&cidos y deter-
minacién de la relacién de eficiencia protéica (PER).
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Se elaboré la formulacibn del sustituto ldcteo tomando en
consideracién: 1) los requerimientos diarios recomenda--
dos en la dieta para nifios de 6 a 10 afios (18), 2) la -~
composicién de la leche entera en polvo (19) y 3) las re
comendaciones hechas por la FAO/OMS para alimentos para -

‘nifios de corta edad (4).

Posteriormente se llevS a cabo la obtencién del sustituto
deshidratado, siguiendo el procedimiento que se ilustra -
en la figura 4.

Finalmente se evalu6 el sustituto l&cteo mediante andlisis
quimico proximal, determinacién de factores antifisiolégi
cos, andlisis microbiolfgico, determinacién de la rela- -
cién de eficiencia proté&ica (PER}, utilizaci6n neta de la
proteina (NPU), digestibilidad aparente de la protefna -
(DA) , y determinacién de propiedades fisicas del sustitu-
to l&cteo reconstituido.
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METODOS DE ANALISIS

Andlisis Qufmico Proximal, de acuerdo a los m&todos ofi--

ciales establecidos por la A.0.A.C. (20)

1.1 Humedad por estufa de vacio (21)

1.2 Humedad por estufa de secado (22)

1.3 Cenizas por calcinaci6n (23)

1.4 NitrSgeno total por el método de Kjeldahl (24)

1 Extracto etéreo por el método de Goldfish (25)

Fibra cruda por el m&todo de hidr6lisis &cida y alca-

lina (26)

1.7 Materia grasa por extraccién eteroclorhfdrica (29),
apéndice A.

Indice de Solubilidad del Nitr6geno (NSI), modificacidn -
al método 46~23 del A.A.C.C. (30), ap&ndice A.

Andlisis MicrobiolSgicos, en base a las técnicas microbip
l6gicas establecidas por la Secretarfa de Salud. (31)

3.1 Cuenta de bacterias mesofflicas aerobias, agar cuenta
estdndar.
3.2 Hongos y levaduras, agar papa dextrosa acidificada.
.3 Coliformes totales y fecales, nlmero mds probable -
(NMP)
3.4 salmonella, preenriguecimiento en agua peptonada

Determinacién de Factores Antifisiol6gicos.
4.1 Inhibidor de tripsina, método de Kakade (32)

4.2 GlucGsidos cianogénicos, método cualitativo del -~ -
AO0A.C. (27)
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4.3 saponinas, método cualitativo de Monroe (33)
4.4 Alcaloides, método cualitativo. (34)
4.5 Hemaglutininas, método cualitativo de Jaffé (35)

5. Evaluacién de la Calidad de la Proteina.

5.1 M&todo Quimico
5.1.1 Determinacién del contenido de aminodcidos, me-
diante cromatograffa en columna de acuerdo a la
técnica de Spies y Chambers (37)

5.2.1 M&todo de Calificaci6n Quimica. Con los resul-
tados obtenidos por el andlisis de aminodcicos
se calculd la calificacién quimica de los amino

dcidos esenciales cde la siguiente manera:

gramos del aminodcido

esencial en 100 gra-
calificacién Qufmica = mog de proteina problema X 100

gramos del aminodcido

esencial en 100 gramos

de la protefna patrén

21 amino&cido que muestra el porcentaje menor -
se denomina amino&cido limitante y &ste da la -
calificacién qufmica (38,39). La proteina con
la que se evalué fuec la protefna patrén FAO/OMS
1973. (39)
5.2 Método Biol6gico.
5.2.1 Relacién de Eficiencia Protéica (PER), (40)

5.2.2 Utilizaci6én Neta dc la Protefna (NPU), (40}

5.2.3 Digestibilidad Aparente de la Proteina (DA), (40)



.14

6. Propiedades Fisicas.

6.1 Estabilidad. Se determiné midiendo en una probeta -~
graduada de 100 ml, el porcentaje de separacién de -
las fases (fase acuosa y fase de suspensién), por un
tiempo mé&ximo de 60 minutos a una temperatura de 20°C
(5)

6.2 Densidad, se determind con un picndémetro a una tempe-
ratura de 20°C (28)

6.3 Viscosidad, sc determind mediante el viscosfmetro de
Brookfield a 20°C.

C. MATERIALES Y EQUIPO.
Se utilizé el material, egquipo de laboratorio y planta pilo-
to de la Divisién Experimental y Ciencia de los Alimentos -

del Instituto Nacional de Nutricién, Salvador Zubir&n (INNSZ)

Las materiag primas y los principales aparatos utilizados sc
encucntran mencionados en el apéndice B.
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RESULTADOS Y ANALISIS, DE RESULTADOS

Evaluacién de la Materia Prima

En. el cuadro 5 se muestra el andlisis gufmico proximal de la
harina de arvej6n. Se obscrva que el contenido de proteinas
es alto, casi el doble que el que presentan los cereales de
acuerdo con la tabla de composicidn del valor nutritivo de -~
los alimentos (19), también se observa un alto contenido de
carbohidratos y baja cantidad de grasa y fibra, composici6bn

caracteristica de las leguminosas, con excepci6n de la  soya

y el cacahuate que son ricas en grasas.

Cabe sefialar que los resultados sc encuentran dentro de los
rangos reportados en la literatura (13,14) y quc la harina -
presenté un color crema claro caracterfstico del arvején.

La determinacién de los factorcs antifisiol6gicos en el arve
j6n, es de gran importancia, ya que estos generalmente estén
presentes pero varfan en su contenido y si se encuentran en
grandes cantidades pueden reducir el valor nutritivo del ar-
vején. (12)

Los resultados de la determinacién de los factores antifisio
16gicos en la harina de arvején se presentan en el cuadro 6.
Inhibidor de tripsina. El inhibidor de tripsina es un com--
puesto de cardcter protéico que forma un complejo estable -
con la enzima proteolitica tripsina, su consumo prolongado -~
afecta a la digestifn, ya que las protefinas no son degrada--
das ni absorbidas por lo que son excretadas como tal en las



CUADRO 5

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL
DE LA HARINA DE ARVEJON
(g/100 g de muestra)

DETERMINACION
HUMEDAD g7
PROTEINA CRUDA (N x 6.25) - 21.¢
EXTRACTO ETEREO 2.8
FIBRA CRUDA 5.7
CENIZAS 2.6

CARBOHIDRATOS (por diferencia) 57.4
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CUADRO 6

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE FACTORES ANTIFISIOLOGICOS
DE LA HARINA DE ARVEJON

.17

DETERMINACION

INHIBIDOR DE TRIPSINA 1 700 UIT/ga
GLUCOSIDOS CIANOGENICOS ' negativo
SAPONINAS negativo
ALCALOIDESb
REACTIVO DE MAYER + +
REACTIVO DE DRAGENDORFF + + +
REACTIVO DE WAGNER + + +
REACTIVO DE SONNENSCHEIN + +

HEMAGLUTININASC

VACA ] 0:
HUMANO
CONEJO i 11

a. Unidades inhibidas de tripsina por gramo de muestra seca
y desgrasada.

b. Clave: (-} precipitado negativo, (+) precipitado escaso,
(++) precipitado moderado, (+++) precipitado abundante.

¢} Se indica la Gltima dilucidén en que era evidente la aglu-
tinaci6n al cabo de una hora.
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heces fecales, provocando una insuficiencia protefnica en el
humano y/o animal (41} . En la harina de arveién se encontr6
1700 UIT/g de muestra, este resultado es bajo si lo compara-
mos con otras leguminosas, por ejemplo la soya en la que se
han encontrado 28}400 UIT/g de muestra {12). En la literatu
ra revisada no se encontraron rangos que definan los niveles
de toxicidad del inhibidor de tripsina.

Gluc6sidos cianogénicos. Los gluc6sidos cianogénicos son -~
compuestos capaces de liberar &cido cianhfdrico ya sca por -~
hidr6lisis quimica o enzimdtica. E1l 4cido cianhfdrico ejer-
ce su accidn t6xica bloqueando a la citocromoxidasa impidicn
do con ello la respiracién celular, lo que ocasiona muerte -
por anoxia (41). No se detect6 presencia de gluc6sidos cia-

nogénicos en el arvején.

Saponinas. Las saponinas son gluc6sidos formados por sapoge
nina y diversos azficares, que tienen la propiedad de produ--
cir espuma, disminuir la tensi6n superficial y ser herolfti-
cas, en casos de envenenamiento pueden provocar manifestacio
nes de gastroentiritis. (41) En la harina de arvej6n no sc
encontré presencia de saponinas.

Alcaloides. Los alcaloides son compuestos nitrogenados de -
origen vegetal o animal que presentan propiedades alcalinas

m&s o menos marcadas, algunas de ellas ejercen una accibén -
enérgica sobre el organismo y desempefian un importante papel
en terapButica. (42) En la prueba cualitativa de alcaloides
se detect$ un precipitado moderado para los reactivos de Ma-
yer y Sonnenschein y un precipitado abundante para los reac-
tivos de Dragendorff y Wagner, debido a que esta prueba es -
cualitativa, (41) la formacidn de precipitados se consideran

pruebas presuntivas de su existencia, por lo que nho es posi-
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ble mencionar de qué tipo de alcaloides sc traten sin embar-
go a través del proceso de extraccién y concentracién de la
proteina se pretende disminuir la presencia de alcaloides en
el concentrado proteinico asf{ como también en el sustituto -
lédcteo.

Hemaglutininas. Las hemaglutininas son glicoprotefnas capa-
ces de aglutinar los glébulos rojos de la sangre y pueden -
producir hemorragias gastrointestinales graves e incluso mor
tales, (41) Las hemaglutininas determinadas en la harina de
arvején con eritrocitos de vaca y humano fueron negativas no
asf con eritrocitos de conejo, cuya presencia no tiene impor
tancia toxicolégica en el organismo segln Jaffe. (12)

En la figura 1 se presenta la determinaci6én del Indice de So
lubilidad del NitrSgeno (NSI) con respecto al pH, en la harji
na de arvején. Se ve al principio de la gr&fica que el va--
lor de NSI cae a un valor mfnimo de 23.9 a pH 4, y conforme
aumenta el pH el valor de NSI también se va incrementando -
hasta llegar a un valor m&ximo de 97.0 a un pH 11,

De acuerdo con estos resultados a un pH de 11 la mayor parte
de la protefna se solubiliza, esto se debe a que la fraccién
protéica estd formada en su mayorfa por globulinas las cua--
les son solubles en soluciones salinas, siendo el hidréxido
de sodio un excelente disolvente de compuestos nitrogenados
(6,43). En cambio a un pH de 4 se encuentra el punto iso~ -
eléctrico de la proteina, que se caracteriza por la baja so-
lubilidad y precipitacién de la protefna.
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FIGURA 1

INDICE DE SOLUBILIDAD DEL NITROGENO EN LA HARINA DE
ARVEJON
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Obtencién del Concentrado Protefnico.

En base a la informaci6n técnica consultada y a los resulta-
dos de Morales M. (1986), (44), se propuso un diagrama de =
bloques preliminaf para la obtencién del concentrado protef-
nico de arvején (CPA), basdndose en el método de extraccién
alcalina seguida de una precipitaci6n en su punto isoeléctri
co, figura 2,

Este proceso se probd previamente en el laboratorio con el -
objeto de optimizarlo a nivel planta piloto y poder estable-
cer las condiciones Sptimas para producir el concentrado pro
teinico de arvejsén (CPA), sc £ijé el pli de la extraccién al-
calina y el pl de la precipitacién, pH de 11 y pH de 4 res~-
pectivamente, de acuerdo con los resultados de NSI.

Se observlé que las centrifugaciones eran procesos muy lentos
y laboriosos para llevarse a cabo a nivel planta piloto y se
trataron de sustituir por decantacifn, sin embargo se encon-
tré que las dos primeras centrifugaciones eran operaciones -
primordiales para un mecjor rendimiento, en cambio la tercera
centrifugacidn si resultS ser factible de sustituirse por de
cantacién, sin que esto afectara el rendimiento.

También se observ6 que era necesario lavar el CPA antes de -~
ajustar el pH a 7, para eliminar el exceso de cloruro de so
dio formado por la adicién de soluciones de hidréxido de so-
dio y de &cido clorhidrico.

El diagrama de bloques preliminar fue modificado y el proce~
80 que se siguid para la obtenci6n del CPA a nivel planta pji
loto se muestra en la figura 3.
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FIGURA 3

DIGRAMA DE BLOQUES DE LA OBTENCION DEL CONCENTRADO PROTEINICO
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Para el proceso de secado se utilizé un secador por asper- -
sién y las condiciones fueron las siguientes: temperatura -
de entrada del aire 190-200°C, temperatura de salida del ai-
re 85-95°C y presién del flujo del alimento de 2,500 Psi.

En la obtencibn del CPA se utiliz6 12Kg de harina de arvején,
obteniéndose un rendimiento de 18,3%, valor bajo comparado -
con el que se tiene reportado en una operacién similar reali
zada comercialmente en Canadd que es de 33% de rendimiento -
con un contenido de 55% de protefna. (11) Este rendimiento
bajo se debi6 principalmente a las p&rdidas producidas en el
secador, debido a una presién mayor del alimento que el reco
mendado, lo que provocS condensacién y formacién de costras
del producto en el techo de la c8mara, lo cual generd mermas
en el CPA.

El CPA presentS un color amarillo pdlido con un sabor y aro-
ma suave muy semejante al de la harina.

Evaluaci6n del Concentrado Proteinico.

De acuerdo con los resultados del anflisis qufmico proximal
cuadro 7, el CPA cumple satisfactoriamente con las especifi-
caciones establecidas por la FAO (1962), (6) para concentra-
dos de protefna de plantas comestibles convencionales, tales
especificaciones senalan que para designarse concentrados -~
proteinicos deben contener por lo menos 60% de protefna, 10%
de humedad como méximo y 10% de grasa también como mdximo.

Los resultados de la determinacién de factores antifisiolégi
cos en el CPA se muestran cn el cuadro 8. Se observa que -
tanto la presencia de unidades inhibidas de tripsina, como -



CUADPO 7

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL
DEL CONCENTRADO PROTEINICO DE ARVEJON

{g/1C0 g de muestra)

DETERMINACION

HUMEDAD

BROTEINA CRUDA (N x 6.25)
EXTRACTO ETEREO

FIBRA CRUDA

CENIZAS

CARBOHIDRATOS (por diferencia)

5.7
6€.5
0.8
0.8
8.6
17.6
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CUADRO 8
RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE FACTORES ANTIFISIOLOGICOS
DEL CONCENTRADO PROTEINICO DE ARVEJON

DETERMINACION
INHIBIDOR DE TRIPSINA Menos de 1 000 UIT/Qa
GLUCOSIDOS CIANOGENICOS negativo
SAPONINAS negativo
ALC}\LOIDESb

REACTIVO DE MAYER

REACTIVO DE DRAGENDORFF +

REACTIVO DE VIAGNER + o+

REACTIVO DE SONNENSCHEIN -

HEMAGLUTININAS®

VACA 0
HUMANO
CONEJO 10

a. Unidades inhibidas de tripsina por gramo de muestra seca
y desgrasada.

b, Clave: (-) precipitado negativo, (+) precipitado escaso,
(++) precipitado moderado, (+++) precipitado abundante.

c. Sc indica la dltima dilucién en que era evidente la agly
tinaci6n al cabo de una hora,
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la presencia de alcaloides y de hemaglutininas determinadas

en eritrocitos de conejo, bajé ligeramente en el CPA. Esta
disminuci6n se debe al proceso de extraccidn y concentracién
de la protefna en el cual se climinan al mismo tiempo carbo-
hidratos, grasa, fibra y otros compuestos como los factores

antifisiol6gicos.

En el cuadro 9 se muestran los resultados del andlisis micro
biol6gico del CPA. En general se encontré que el CPA no pre
senta problemas microbiolégicos, pero puesto que se va a ela
borar un sustituto l&cteo para alimentaci6én infantil, va a -
ser necesario bajar un poco la cuenta de bacterias mesoffli-
cas aerobias y la cuenta de hongos en el producto final, pa-
ra cumplir satisfactoriamente con las especificaciones micro
biol6gicas que establece la Direccién General de Salud PGbli
ca para f6rmulas infantiles, 1974. (45)

En el cuadro 10 se presenta la determinaci6n del contenido
de amino&cidos en el CPA, asf como la Calificacién Qufmica -
de los aminodcidos esenciales. Como se observa, la protefina
de arvején es rica en lisina, ademfs cs adecuada cn otros -
aminodcidos esenciales, sin embargo presenta una marcada de-
ficiencia de aminodcidos azufrados, metionina y cistina, con
una secundaria deficiencia de triptofano, sc ha observado -~
que estas deficiencias en las leguminosas provocan en las ra
tas una baja ganancia de peso y poca retencién de nitr6geno.
(46)

En el cuadro 11 se muestra la determinaci6én de la Relacién de
Eficiencia Protéica (PER) del CPA. Sc observa que el valor
obtenido en la dieta de arvej6n es bajo y representa el 30% -
del valor del PER de la caseina, este valor bajo es debido -
principalmente a la deficiencia de los aminodcidos esenciales
ya mencionados.



CUADRO 9

RESULTADOS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO
DEL CONCENTRADO PROTEINICO DE ARVEJON

DETERMINACION Col/g

CUENTA DE BACTERIAS

MESOFILICAS REROBIAS 59 000
HONGOS 160
LEVADURAS 0
COLIFORMES TOTALES NMp2 9.1
COLIFORMES FECALES NMP menos de 3
SALMONELLA negativo

a. Ndmero mis probable.
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CUADRO 10

DETERMINACION DLL CONTENIDO DE AMIKOACIDOS EN EL
COMNCENTRADO PROTEINICO DE ARVEJON
(g aminodcicdo/100 g de protefna)

-]

ATNOACIDO CPA  DPATRON FAO c.0.?
(1973)

ALENINA 5.47

ARGININA 11.33

AC. ASPARTICO 12.46

GLICINA 4.58

AC. GLUTAMICO 17.29

BISTIDINA 2.79

ISOLEUCINA 5.36 4.0 134.0
LEUCINA 9.42 7.0 134.6
LISINA 9.77 5.5 177.6
METIONINA + CISTINAP 1.65 3.5 47.1
PROLINA 4.83

SERINA 4.56

TIROSINA + FENILALANINA 9.55 6.0 159.2
TREONINA 3.90 4.0 97.5
TRIPTOFANO 0.%0 1.0 60.0
VALINA 6.46 5.0 129.2

a. Calificacién Gufmica.

b. Aminodcidos limitantes.



CUADRO 11

RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) DEL
CONCENTRADO PROTEINICO DE ARVEJOR

DIETA PER % DE PER
ajustado con respeccto a
caseina
CASEINA 2.5 100

CPA 0.75 30

.30
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Formulacién y Obtencién del Sustituto Lécteo.

La formulaci6n del sustituto a partir del concentrado protef
nico de arvej6n se muestra en el cuadro 12.

Para la formulacidn Gel sustituto ldcteo se utilizé cono -
fuente de protefna, el concentrado protefnico de arvején, el
contenido de protefna del sustituto se formuld muy semejante
al de la leche entera en polvo, de acuerdo con las recomenda
ciones hechas por la FAO/OMS para alimentos para nifios de -
corta e¢dad (4); como fuente de grasas se adicion6, aceite -
de mafz que suministra los &cicos grasos escnciales y da un
agradable olor (47), el contenido de grasa del sustituto fue mis
bajo que el que presenta la leche entera en polvo, esto fue
con el objeto de disminuir la posibilidad de alteracién del
producto por rancidez, ya cue se ha obhservado este fenémeno
en varios productos por la alta cantidad de grasa que contig
ne (5,7); y como fuente de carbohidratos se utiliz6 maltodex
trinas que son de fdcil asimilacién y ademds tienen la pro--
piedad de no aumentar la presifn osmStica del producto re- -
constituido, como es el caso de otros carbohidratos como la
glucosa que puede provocar presencia de diarrea en los ninos,
también las maltodextrinas tienen la capacidad de dar cuerpo
y dispersar uniférmemente los s6lidos del producto. (48)

Se adiciond lecitina de soya como emulsificante para incorpo
rar la parte olecsa a la parte hidrosoluble durante el proce
dimiento de la obtencifn del sustituto, ya que se observé -
que era necesario para evitar la separacifn de las dos fases.

También se consider6é la adicién de algunos estabilizantes pa
ra incrementar la estabilidad de los s6lidos, ya que estos -
se estabilizaron hasta un 95%, resultando la goma guar el -



CUADRO 12

FOPMULACION DII, SUSTITUTO LACTEQ

COMPONENTE POR 100 g DE

PRODUCTO

CONCENTPADO PROTEINICO DE ARVEJON
ACEITE DE MAIZ

MALTODEXTRINAS

LECITINA

GOMA GUAR

DL-METIONINA

VITAMINA A
VITAMINA D
TIAMINA
PIBOFLAVINA
VITAMINA B6

FOSFATO DE CALCIO DIBASICO
eguivalente a Ca

ORTOFOSFATO TERRICO
equivalente a Fe

38.60
16.00

0.06
0.30

1400
250

0.4
0.5

350

[T+ Yo T T o ST o Y~ B T

vl
U1
uz
ng
mg

myg

mg
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agente estabilizante m8s adecuado, tanto por sus propiedades
funcionales asi como por su costo, obteniéndose finalmente -
una estabilidad de 100%.

Bl sustituto ldcteoc se fortific6 con vitaminas y minerales
como: vitamina A, vitamina D, riboflavina, tiamina, vitamina
Ba, hierro y calcio, con el objeto de proporcionar los micro
nutrientes que se encuentran normalmente en la leche (4,19,
49) y que tiene riesgo de presentar deficiencia de estos, el
grupo al cual va dirigido el producto (7,49}.

También se afiadié DL-metionina para mejorar la calidad de la
proteina de arvején, ya que es el aminodcido mds deficiente
y se ha cobservado que su adicién mejora notablemente la calji
dad de la protefna (11,50,51). Se agreg6 DL-metionina al =~
0.3%, para determinar este nivel se tom6 en cuenta tanto los
niveles recomendados en la literatura (11,50,51), como la -
cantidad de metionina presente en el concentrado protefnico
de arveijén.

Las formas D y L de la metionina son utilizadas de igual for
ma en el organismo (46,50), por lo gque no es necesario la re¢
soluci6n, su adici6én no aumenta grandemente el costo del sus
tituto l&cteo ya que se usa en pedqueiias cantidades y es uno
de los aminodcidos sintéticos mds baratos en el mercado. (46)

El procedimiento que se siguidé para la obtencifn del sustitu
to ldcteo se bas6 en la literatura (52) y se ilustra en la -
figura 4. Durante el procedimiento el sustituto ldcteo se -
pateuriz6 a 63°C por 30 minutos, con el f£in de disminuir la
cuenta de bacterias mesofflicas aerobias y la cuenta de hon-
gos, presentes principalmente en el concentrado protefnico y
cumplir satisfactoriamente con las especificaciones microbio



FIGURA 4

DIAGRAMA DE OBTENCION DCEL SUSTITUTO LACTEO
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16gicas establecidas por la Direcci6n General de Salud PGbli
cay para férmulas: infantiles. (45

»Elkgustituto licteo durante la pasteurizacién no sufrié nin-

;‘guna-alteracifén de sus propiedades ffsicas.

Las. vitaminas se agregaron después de la pasteurizacién para
evitar pérdidas, ya que algunas son muy sensibles al calor -
como la tiamina (vitamina Bl)’ (53).

Por Gltimo el sustituto ldcteo se secd por aspersgibn, para -
reducir el contenido de agua y por consiguiente la actividad
acuosa, crecimiento y desarrollo de microorganismos. Las =~
condiciones del secador fueron las siguientes: temperatura

de entrada del aire 190-200°C, temperatura de salida del -
aire 85-95°C y presién de flujo del alimento 2,300 Psi.

Evaluacién del Sustituto L&cteo.

En el cuadro 13 se muestra el andlisis quimico proximal del
sustituto ldcteo, asf como la cantidad de energia que suminig
tra. La energfa fue calculada por medio de los factores de
Atwater (39), 4 Kcal por g de protefnas, 9 Kecal por g de gra
sas y 4 Kcal por g de carbohidratos, dando un total de 453 -~
Keal,

" Se observa en relaci6n con la leche entera en polvo gque el -
contenido de proteina del sustituto licteo os muy scmejante
(27,6%), (19), en cuanto al contenido de grasa es menor y =~
los carbohidratos se encuentran en mayor cantidad, de acuer-
do como se habfa formulado. E1l contenido de grasa se deter-
mind por el método de extraccibn eteroclorhidrica, método en



CUADRO 13

RESULTADOS DEL ANALISIS QUINICO PROXIMAL
DEL SUSTITUTO LACTEO DESHIDRATADO
(g/100 g de muestra)

DETERMINACION

HUMEDAD . = 3.5
PROTEINA CRUDA (N x 6.25} ’ ‘ 26.2
EYTRACTO ETEREO 7 le.1
CENIZAS . 5.7
CARBONIDRATOS {(por diferencia) 46,5

ENERCIA Kcal/100 g 453
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donde sc destruye la emulsién por medio del ac. clorhidrico

destruyendo también la materia orgdnica, Gadas estas circung
tancias no fue posible determinar después el contenido de fi
bra cruda cn el sustituto l&cteo, pero teniendo en cuenta el
contenido de fibra del CPA, fue posible calcular matemética-
nente su contenido, va que es el Ginico componente que propor
ciona fibra al sustituto, obteniéndose de csta forma un va--~
lor de 0.3% de fibra.

Si el sustituto ldcteo cn polvo se rehidrata a 12% de s6li--
dos, 250 ml (aproximadamente un vaso) proporcionard por cjem
plo para un nifio de 3 afos, 24% de los requerimientos protef
nicos y 11% dc las recomendaciones encrgéticas diarias.

Los resultados de la determinacifn de factores antifisiol6gi
cos del sustituto ldcteo se presentan en el cuadro 14, se ob
serva una clara disminuci6én de alcaloides y dc hemaglutini--
nas determinadas en eritrocitos de conejo, como resultado -
del tratamiento término al cual se sometid, ya que la mayorfa
de estos factores son termoldbiles (12.54) siendo el inhibi-
dor de tripsina uno de los mds resistentes (54), de ahi que
todavia se cuantificé en el sustituto lécteo, pero en minima
cantidad, menos de 1000 UIT/g de muestra.

En ecl cuadro 15 se presentan los resultados del anélisis mi-
crobioldgico del sustituto ldcteo, observdndose una baja -
cuenta microbiana debido a la efectividad de la pasteuriza--
cién realizada, cumpliendo satisfactoriamente con las especi
ficaciones de la Direccién General de Salud PGblica para f{6r
mulas infantiles (45) que ahf mismo se presentan.

La determinacién de las propiedédes ffsicas del sustituto -

ldcteo se muestran en el cuadro 16. El sustituto l&cteo se
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£+ CUADRO" 14"
RESULTADOS DE LA DETERYINACION DE FACTORES ANTIFISIOLOGICOS
DEL - SUSTITUTO "LACTEO

DETERMINACION
INHIBIDOR DE TRIPSINA menos de 1000 UlT/ga
GLUCOSIDOS CIANOGENICOS negativo
SAPONINAS negativo
ALCALOIDESb

REACTIVO DE MAYER -

REACTIVO DE DRAGENDORFF -
REACTIVO DE VAGHER -
REACTIVO DE SONNENSCHEIN -

HEMAGLUTININASS

VACA 0
HUMANO 0
CONEJO 2

a., Unidades inhibidas de tripsina por gramo de nuestra seca
y desgrasada.

b. Clave: (-) precipitado negativo, (+) precipitado escaso,
(++) precipitado moderado, (+++) precipitado akundante.

c. Se indica la dltima dilucib6n en que era evidente la aglu
tinacién al cabo de una hora,
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CUADRO 15
RESULTADOS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL SUSTITUTO
LACTEO
DETERMINACION SUSTITUTO ESPECIFICACIONES
LACTEO IMICROBIOLOGICAS
de la ssAa?
CUENTA DE BACTERIAS
MESOFILICAS AEROBIAS 610 Col/g 10 000 Col/g
HONGOS Y LEVADURAS 0 0
COLIFORMES TOTALES 0 0
SALMONELLA negativo negativo

a, Para f6rmulas infantiles.



CUADRO 16
DETEPMINACION DE PROPIEDADES FISICAS DEL
SUSTITUTO LACTEO

ESTABILIDAD A 20°C 100% ESTABLE

DENSIDAD A 20°C 1.031 g/ml

VISCOSIDAD A 20°C 2.0 cp.

<40
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reconstituy6 a 12% de s6lidos y presentd una dispersién homo
généé, con una estabilidad de 100% a una temperatura de 20°C,
durante mis de una hora, una densidad de 1.031 ¢/ml muy seme
jante a la leche fresca que es de 1.031 g/ml (55). TLa visco
sidad determinada por el viscosimetro de Brookfield a 20°C -
fue de 2.0 cp (centipoises}, tambifn muy semcjante a la vis-
cosidad de la leche que es de 2.2 cp (55).

En el cuadro 17 se presentan los resultados de la Relacibn -
de Eficicncia Protéica (PER), Utilizaci6én Neta de la Protef-
na (NPU) y la Digestabilidad Aparente (DA) del sustituto léc
teo.

Se observa que el PER del sustituto l&cteo presenta un mejo-
ramiento muy significativo, lo que represcenta el 78.8% del -
valor del PER de la cascfna, valor que se considera adecuado
de acuerdo a la Norma Internacional Recomendada para alimen-
tos para nifios de pecho y nifios de edad corta. (4)

En cuanto a la determinacién de NPU, prueba que mide directa
mente la retenci6n de nitrfégeno, sc obtuvo para el sustituto
ldactco un valor de NPU muy semcjante al de la casefna, lo -
que proporciona el 87.4% con respecto al NPU de casefna.

Y con respecto a la digestibilidad aparente se observa que -
la proteina del sustituto l&cteo tiene una alta digestibili-
dad, que junto con los resultados de PER y NPU muestran que
la protefna del sustituto ldcteo es una protefna de buena ca
lidaad.

Este mejoramiento en la calidad de la protefna de arvején, -
es el resultado de la suplementacién con DL-metionina asi co
mo de la eliminacifn de la mayorfa de los factores antifisio
l6gicos en el sustituto lédcteo.
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CUADRO 17

RESULTADOS DE LA RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA (PER)
UTILIZACION NETA DE LA PROTEINA (NPU) Y DIGESTIBILIDAD
APARENTE (DA} DEL SUSTITUTO LACTEO

DETERMINACION CASEINA SUSTITUTO
LACTEO

PER ajustado 2.5 1.97

3 de PER con respecto a casefna 100 78.8

NpU 53.5 46.8
% de NPU con respecto a caseina 100 87.4
DA 86.9 78.1

t de DA con respecto a casefna 100 89.9
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CONCLUSIONES

El arvejfn es una importante fuente de protefna vegetal,
rica en lisina y adecuada en otros aminodcidos esenciales
con excepcidn de metionina y cistina, que tiene notables -
ventajas para su desarrollo y utilizacién en la industria
alimentaria.

El concentrado protefnico de arvején puede ser usado como
un suplemento nutricional adecuado dentro de una gran va-
riedad de alimentos, por su calidad y alto contenido de -
protefna y por la eliminacién de la mayorfa de los facto-
res antifisiolégicos,

El sustituto ldcteo ofrece ser una alternativa adecuada a
la falta de disponibilidad de leche en la alimentacit6n in
fantil, tanto por sus caracteristicas nutricionales como

por sus propiedades ffsicas semejantes a las de la leche,
que junto con una dieta mixta proporcionarén los requeri~
mientos protéicos necesarios.

SUGERENCIAS

Es necesario realizar m&s investigaciones en el concentrado

protefnico de arvején sobre cémo mejorar su rendimiento, asfi

como determinar algunas propiedades funcionales que son im=~

portantes para su incorporacifén a otro tipo de alimentos, ta

les como absorcién de agqua, absorcién de grasa y emulsifica-

cién, también evaluar caracterfsticas organolépticas y conte
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nido de vitaminas y minerales e investigar si estas propieda
des se modifican por las condiciones del procedimiento de ob
tenci6én del concentrado protefnico.

También se sugiere qgue en investigaciones futuras el sustitu
to licteo se someta a pruebas sensoriales de aceptacién y to
lerancia del producto, y se realice un andlisis de costos.
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APENDICE "A"
Determinacidn de lMateria Grasa por Extraccifn Eteroclorhfdri
ca.
Material:

Aparato de extraccién de Soxlet o Goldfish

Cartucho de celulosa, recolector de vidrio y soporte metd-

lico.

Matraz redondo de fondo plano de 250 ml,
Perlas de ebullicién

Matraz erlenmeyer de 500 ml.

Embudo

Estufa 103°C + 2°C

Balanza analftica

.

Desecador
Papel filtro
Refrigerante

Reactivos:

. BC1l (2:3)
. Agua destilada
. BEter etflico

Procedimiento:

Pesar 2g t 0.1 g de muestra de un matraz redondo de fondo pla
no limpio y seco e introducir perlas de ebullicidén. Afadir
20 ml de HC1l (2:3), poer a reflujo a 100°C durante 35-45 mi-~
nutos.



.52

Filtrar el hidrolizado a través de dos filtros plizados, -
recuperando el filtrado en un matraz erlenmeyer de 500 ml, -
lavar el filtro varias veces con agua hirviendo hasta obte--
ner un filtrado transparente (aproximadamente 350-400 ml ).

Colocar los filtros en la estufa a 60°C durante 15-20 minu--
tos.

Se colocan los filtros cuidadosamente envueltos en papel fil
tro, se doblan y se introducen en el cartucho de celulosa, y
ge procede a efectuar la extraccifén segdn el método de Gold-
f£ish.

Indice de Solubilidad del Nitrégeno (NSI), Modificaci6n al -
Método 46-23 del A.A.C.C.

Material:

Matraces erlenmeyer de 250 ml
vasos de precipitados de 250 ml
Probeta graduada de 100 ml
Pipeta voumétrica de 10 ml
Frascos de centrffuga de 100 ml
Matraces Kjeldahl de 500 ml

Aparatos:

Agitador mecdnico

. Agitador magnético

. Balanza analftica

. Molino pulverijzador Cyclone
. Centrffuga

. Potencibmetro
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Reactivos:

Reactivos utilizados para la determinacién de proteina cruda
por el método de Kjeldahl

Solucién de NaoH y HCl dilufdos.
Procedimiento:

La muestra utilizada para esta prueba deberd pasar por una -
malla del ndmero 100.

Pesar 2.5 * 0.01 g de muestra y pasarlos a un vaso de precipi
tado de 250 ml, anadir 100 ml de agua destilada a 30°C y di-=~
solver la muestra homogeneamente empleando agitacién magnéti-
ca.

Ajustar el pH desecado utilizando solucibén de NaOHl y/o HC1 di-
lufdos.

Pasar el contenido del vaso a un matraz erlenmeyer de 250 ml,
Colocar el matraz en un agitador meclnico a 120 rpm durante -
2 horas y controlando Qurante este tiempo la temperatura de -
30°cC.

Al finalizar el tiempo de agitaci6n, pasar cl contenido del -
matraz a un frasco de centrffuga y centrifugar por 15 minutos
q 2 000 rpm.

Pipetear 10 ml del sobrenadantec y colocarlos en un matraz -
Kjeldahl para proceder de acuerdo con el método Kjeldahl.
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C&lculos:

. % Nitr6geno Soluble = (Problema-Blanco) x N ac. x 0,014 x
100 x 10C

(peso de la muestra) x 10

. & Nitr6geno Total = (Problema-Blanco) x i ac. x 0.014 x 100
peso ce la nuestra

. InGice de Solubkilidad del Nitrdgeno (KSI) = N _Soluble x 100

%
¢ N Total
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APENDICE "B"

Materias Primas:

Arvején, se compré a granel en la Central de Abasto.
Aceite de mafz, de Productos de Mafz, S.A.

Maltodextrinas, de Complementos Alimenticios, S.A.
Lecitina de Soya, de Droguerfa Cosmopolita, S.A. de C.V.
Goma guar, de.Quimica Hércules.

DL-metionina, de Sigma dc México, S.A.

Vitamina A, vitamina D, riboflavina, tiamina, vitamina B6.
fosfato de calcio dibésico y ortofosfato férrico fueron -

proporcionados por Laboratorios Roche.

Aparatos Utilizados de Laboratorio y Planta Piloto

Agitador mecdnico Lab-Line

Analizador autom8tico de aminodcidos Beckman, modelo 1leé.
Aparato de digestién y destilaci6n para determinaci6n de -
protefna cruda Kjedahl, LABCONCO, modelo 21233-01.

Aparato de extraccién de grasa cruda LABCONCO, modelo 35001
Balanza analftica Sartorius, modelo 2001 MP2

Balanza granataria Triple Beam Balance.

Baiio metabdlico Lab-Line.

Centrffuga Beckman, modelo J21B

Condensador de fibra cruda LABCONCO, modelo 30001.

Equipo micro-titer (Cooke Dinatech).
Espectrofotémetro Bausch and Lomb,

Estufa de incubaci6én J. M. Ortniz.

Estufa de vacfo Lab-Line. . - .
Estufa de secado GCA.



Molino coloidal PUC, con capacidad de 20 1lts. y con diferen
te grado de molienda.

Molino de Coronas Thomas Wiley con capacidad 5 kg.

ttufla Thermolyne

Parrilla con agitador magnético Thermolyne.

Potencibmetro Beckman, Zeromatic IV.

Secador por aspersifn PLA-~Fleishman, con capacidad de - -
15~100 lts. sistema de calentamiento por gas combustible y

controles de temperatura, volumen de entrada, etc., inte--

grado con una bomba de alta presi6én CGaulin con capacidad -
de 3 006 1b/ft2,
Viscosfmetro Brookfield.
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