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1 N T R o o u e e 1 o N 

Sabemos actualmente que la falta de disponibilidad de leche -

en M6xico.se ha agravado en los últimos años, a pesar de la -

existencia de programas de apoyo para el incremento de la pr~ 

ducci6n lechera asi como importaciones de leche en polvo y de 

vacas de raza lechera (1,2), (cuadros y 2). 

La Fl\O marca como minimo para un país en desarrollo un consu

mo per cápita de leche de 500 ml/dia/hab., cant.idatl que cubro 

con holgura las necesidades do los amino:ícidos esenciales del 

ser humano (2), sin embargo en M6xico el consumo per cápita -

ha mostrado un descenso notable, en 1980 fue de 343 ml/día/ -

hab. y en 1986 disminuy6 a 307 ml/dfa/hab. (cuadro 3). 

/\demás esto aunado a la escasez de alimentos de origen animal 

como carne, huevos y a ~na alimentación poco variada y ·equill 

brada, trae corno consecuencia unn escasez crónica de protci-
nas (3), dando por resultado que personas de todas edades pr~ 

scnten s!ntomas de deficiencia, observándose mayor incidencia 

en niños de edad preescolar, siendo esta etapa un periodo cr1 

tico en el crecimiento y desarrollo humano (4,5). 

Recientemente se han hecho varios intentos por mejorar la di~ 

ponibilidad de las proteinas en regiones pobres y densamente 

pobladas en donde las proteinas 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 protcinas animales, ya que son deficientes en uno o -

más de los aminoácidos esenciales, sin embargo las protcinus 
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CUADRO l 

DISPONIBILIDAD NACIONAL DI; LECHE 

(millones de litro&) 

ARO PRODUCCION I!(PORTACION DISPONIJ;ILIDAD 
DE LEC~a:: NACIONAL 

1976 907.3 ~06.9 414. í; 

1977 6 100.9 775.G e 955.9 

1970 € 509.5 758.9 7 260.5 

1979 6 641. 9 784.7 7 426.C 

1980 6 741. 5 946.9 8 C88 .4 

1981 f, e5c.4 332.8 8 189.2 

198~ 923.6 974.2 7 897.e 

1983 6 768.4 965.0 7 7J3. ~ 

1904 6 860.0 040.0 7 900.0 

19E5 7 172 .9 340.0 e 512.9 
1906 6 924 .5 311. 7 e 236.2 

Fuente: SAR!l, Dirección General de Fomento Ganadero. DepartE 

mento de Leche y Derivados. 
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CUADRO 2 

DEMANDA 'f OFERTA NACIONAL DE LECHE 

Af;O POIJLACION DEMAN DI\ ANUAL D!SPONIBILIDl\D DEFICIT 
(miles de hab. l (millones de lts.) (millones de lts.) (millones de lts.) 

1976 61 800.G 7 601. 7 414.2 187.S 

1977 63 821. 5 850.3 6 955.9 894.4 

1978 65 843.6 8 099.0 7 266.5 830.5 

1979 67 899 .o 6 351. 9 426.6 925 .3 

1980 69 346. 9 o 350.0 8 688.4 

1981 71 192.6 8 757.0 169 .2 567.8 

1982 73 010.6 8 980. 6 697. 8 082.8 

1983 74 835.6 9 205.1 733.4 471. 7 

1964 76 538.6 9 414.6 900.0 514. 6 

1985 78 248.l 9 624.9 512.9 112.0 

1986 79 814.8 9 829 .9 8 236 .2 593. 7 

Fuente: SARH, Dirccci6n General de Fomento Ganadero. Departamento 

de Leches y Derivados. 

NOTA: El requerimiento anual de la leche se calculó conforme al 

consumo promedio por persona naccsario1 de acuerdo al INN 
y datos del Consejo Nacional de Poblaci6n (337 ml.) 
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CUADRO 3 

DISPONIEILIDAD l'ER· CAPI~'A DC LSCHE EN MEXICO 

(1980 - 1986) 

DISPm.IIHLIDAD 
(millones de lts.) 

8 686.4 

6 169. 2 

7 897.8 

7 733.4 

7 900.0 

G 512. 9 

8 23(.;> 

!'OELACIQt.; CO!JSm!O PEll··CAPITA 
(miles de hnb.) (l"l/d!a/hab.) 

69 3<\2. 9 343 

71 192 .6 315 

73 010.6 296 

7.; C35.6 2&6 

76 538.6 262 

78 248.l 30& 

79 914.S 307 

Fuente: SARH, Dirección General de Fomento Ganadero. Dcpart~ 
mento Ce r~cchc y Derivados. 
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de las leguminosas son las que mlis se acercan en calidad nu-

~ricional a las proteínas de origen animal, siendo deficie~es 

en aminoácidos azufrados, sobre todo en metionina, y en algu

nos casos de triptofano, siendo estos dos los aminoácidos lim,!_ 
tantes (3 ,6). 

En diversos países en desarrollo como Guatemala, Pera, India

y Argentina entre otros, se han desarrollado f6rmulas lácteas 

a partir de proteínas vegetales principalmente de leguminosas, 

que han tenido notables perspectivas como suplemento en la 

alimentaci6n infantil (5,7,8). Los ni6os alimentados con es 
tos productos crecen y se desarrollan satisfactoriamente, adE 

mli5 son muy útiles en los casos en que no se puede consumir -

leche, ya sea en ni6os alérgicos o bien en aquellos que pre-

scntan galactosemia o deficiencia de lactasa (7), las caractE 

rísticas organolépticas de estos productos son bien aceptados 

y en relaci6n a los costos, su precio resulta dos o tres ve-
ces menor en comparaci6n con productos a bases de leche de va 
ca (5, 7). 

Enmarcando a las proteínas de las leguminosas dentro de la 
alimentaci6n, se observa que su introducci6n en la dicta de -

los ni6os sería una manera de contribuir a solucionar el pr~ 

blema de la falta de disponibilidad de las proteínas, por lo 
que surge la posibilidad de elaborar un sustituto lácteo a 

partir de una proteína de leguminosa, que ofrezca ser una nuE 

va alternativa a las bebidas lácteas existentes que presentan 
un precio elevado. 

Actualmente se han empezado a promover los sustitutos de la -

leche de vaca fresca. Existen dos categorías, una conocida -
como "leche completa", la cual es hecha comunmentc de leche -

descremada y aceites o grasa vegetal, la otra categoría es c2 



nocida como 11 1eche de imitación" que no contiene leche como -

tal, sino que se basa en el cascinato de sodio el cual es o): 

tenido de la leche, pero es considerado como una sustancia 

química, o bien una proteína ve~etal como el aislado de pro-

teína de scya (6) • 

De lo anteriormente descrito, se dcrivü la bdsqueda de nuevas 

fuentes proteínicas que sean al mismo tiempo de gr.m valor nu 

tritivo y de bajo costo, como es el caso del arvej6n (Pisum -

sativum, variedad arvensc) también conocido como arv0ja seca, 

guisante, chícharo de campo o c:hicharo pergamino ( 6, 9, 1O,11, -

12). 

El arvejón es una leguminosa que se cosecha cuando las semi-

llas se han madurado y secado, es originario del Mediterráneo 

y se cultiva desde la antigtledad, actualmente so encuentra en 

todos los países de la zona templada (9,10). 

En los Ciltimos años se le ha dado gran importancia al cultivo 

del arvej6n en la URSS, en la Gran Bretaña y en los países 

del norte de Europa, así como en Canadfi, en donde se han pro
ducido variedades de semillas con mejor rendimiento y de muy 
buena calidad (9,10,11). 

En México el arvejón no ha tenido gran desarrollo y los es- -

fuerzas para su cosecha son escasos (cuadro 4), a pesar de 

las ventajas que puede ofrecer a los agricultores como las si 

guientes: el arvej6n 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 Citil en la rotación de cultivos¡ fija su -

propio nitrógeno a través de las bacterias nitrificadoras de-

.6 
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CUADRO 4 

PRODUCCION AGR!COLA DE ALGUNAS LEGUMINOSAS EN LA 

REPUBL!CA MEX!CANA (1981 - 1905) 

(toneladas) 

PRODUCTO 1981 1982 1983 1984 1985 

ARVCJON 228 984 002 €61 

FR!JOL 331 305 943 309 281 706 973 563 911 

GARBANZO 18 999 49 825 81 793 85 062 116 

SO'il\ 706 697 47 650 6E6 456 684 899 928 

Fuente: Anuario Estad!stico de la Producci6n Agr!cola de los 
Estados Unidos Mexicanos. DGEl\-SARH, 1981-1985. 

240 

9i)8 

698 

616 
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los n6dulos de las rafees, lo que ayuda a reducir el gasto en 

fertilizantes; la mayor!a de los agricultores no requieren de 

inversiones adicionales en nuevos equipos para comenzar u cu_! 

tivar el arvejón, ya que puede cultivarse y coscchQrsc con la 

maquinaria utilizada para cereales tradicionales (JO}. 

El arvej6n contiene de 22 a 29% de proteína cruda y aunque su 

contenido total de protc!na es menor que el de la soya, su v.~ 

lar nutritivo es casi el mismo (10), ya que tanto el urvcj6n

corno la soya presentan un nivel similar de dcficicncin en am_.:!:. 

noti.cidos azufrados, mct.ionina y cistina, y en lo que respecto 

a los demi1.s aminoti.cidos esenciales, se encuentran en cantida

des adecuadas con respecto a la proteína patrón Fl\O 1973, tan 

to en el arvej6n como en la soya (10,11). 

El arvejón se emplea para alimentación humana, pero tamb.i6n -

se ha aprovechado para alimentac-i6n animal, pura aves, cerdos 

y rumiantes. Se ha observado en aves, que el valor protcfn_!. 

co no es tan alto como el de la harina de pescado, sin embar

go con un tratamiento con calor y la adici6n de mctioni.nu au

menta la producci6n animal en forma similar a la que se logra 

con la harina de pescado (9,10). 

A través de los trabajos de invcstigaci6n sobre el arvej6n, -

se ha observado que puede transformarse en una fuente valiosa 

de materia prima para la industria de alimentos (10,11,13,14). 

La harina de arvejón puede ser un aditivo, ya sea como suple

mento protefnico o como sustituto parcial de la harina de tr~ 

go (10.,12,15). 

El arvej6n se ha usado en bebidas proteínicas no l&ctcas y en 

alimentos pura bcb~s, b.:istindosc en un concentrado p:rolc:tnico

de arvcj6n ( 1O,11 , 13) . En var ius ensayos, algunas personas -
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detectan un sabor fin al indeseable de arvejón, pero en gene

ral la reacci6n a los alimentos que contienen esta materia -

prima ha sido favorable. ( 10) 

El concentrado proteínico de arvejón se ha obtenido princi-

palrnente por ol m6todo de extracci6n alcalina seguido de una 

precipitación en su punto isoel6ctrico, obteni6ndose concen

trados con alto contenido de proteína, buena funcionalidad y 

sobre todo conservando sus propiedades nutricionales, además 

se considera como un proceso barato. ( 11, 13, 14) 

Otros procesos que se han utilizado son: la molienda selecti 

va, Conde ns posible 0btcncr un concentrado proteínico a tr~ 

vés de una clasificaci6n por aire; la ultrafiltraci6n y la -

· 6smosis inversa, procesos similares en los que se utili~a 

una presión sobre un lado de la membrana como fuerza que P"!.'. 

mite llevar a cabo dicha separaci6n. Tanto la ultrufiltra-

ci6n como la molienda selectiva son nucv¡w perspectivas par,1 

la obtenci6n de concentrados proteínicos ( 1O,11, 12) , sin em

bargo comparando estos procesos con el de extracci6n alcali

na, resultan un poco costosos debido al equipo que se utili

za ( 11, 16, l 7) . 

Por lo tanto considerando la necesidad de disponer do prote

ínas do buena calidad y de bajo costo, se llev6 a cabo el 

presente estudio, cuyo objetivo general fue: elaborar un 

sustituto lácteo deshidratado que reuna las características 

nutricionales adecuadas para la alimentación infantil, utili 

zando un concentrado proteínico de arvej6n. 
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DISE~O EXPERIMENTAL 

A. ~IETODOLOGIA 

l. Se seleccionó el arvejón por ser una importante fuente de 
prote!na vegetal, as! como por su bajo costo y disponibi
lidad en México. 

2. El arvejón se sometió a una limpieza manual para eliminar 
part!culas extrañas, posteriormente se pasó a través de -
un molino de coronas para obtener una harina, con una PªE 
t!cula de malla 100. 

3. La harina de arvejón se evaluó mediante análisis qu!mico
proximal, determinación de factores antifisiológicos y de 
terminación del !ndice de solubilidad del nitrógeno. 

4. Se estableció un diagrama preliminar de bloques, para la 
obtención del concentrado prote!nico del arvejón (figura -
2), posteriormente el diagrama fue modificado a nivel pla~ 
ta piloto, obteniéndose un concentrado prote!nico de arve
jón. El proceso de extracción y concentración de la pro-
te!na se bajo en la solubilizaci6n de la protc!na en un -
álcali, seguida de una precipitaci6n en su punto isoeléc-
trico con un ácido, después el precipitado se lav6, se ne~ 
traliz6 y se sec6 por aspersión. (figura 3) 

5. El concentrado prote!nico se evalu6 mediante análisis quí
mico proximal, determinación de factores antifisiológicos, 
análisis microbiológico, contenido de aminoácidos y deter
minación de la relación de eficiencia protéica (PER) • 
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6. Se elabor6 la forrnulaci6n del sustituto lácteo tornando en 
consideraci6n: l) los requerimientos diarios recomenda-
dos en la dieta para niños de 6 a 10 años (18), 2) la 

composici6n de la leche entera en polvo (19) y 3) las r~ 

comendaciones hechas por la FAO/OMS para alimentos para -
niños de corta edad (4). 

7. Posteriormente se llev6 a cabo la obtcnci6n del sustituto 
deshidratado, siguiendo el procedimiento que se ilustra -

en la figura 4. 

8, Finalmente se evalu6 el sustituto lácteo mediante análisis 

qu!mico proximal, determinaci6n de factores antifisiol6gi 
cos, análisis microbiol6gico, detcrminaci6n de la rela- -
ci6n de eficiencia protéica (PER) , utilizaci6n neta de la 
protc!na (NPU) , digestibilidad aparente de la prote!na 
(DA) , y determinaci6n de propiedades f!sicas del sustitu
to lácteo reconstituido. 
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D. METODOS DE ANALISIS 

l. Análisis Qu!mico Proximal, de acuerdo a los métodos ofi-

ciales establecidos por la A.O.A.e. (20) 

1.1 Humedad por estufa de vacío (21) 

1.2 Humedad por estufa de secado (22) 

1.3 Cenizas por calcinaci6n (23) 

1.4 Nitr6geno total por el método de Kjeldahl (24) 

1.5 Extracto etéreo por el método de Goldfish (25) 

1.6 Fibra cruda por el método de hidr6lisis ácida y alca

lina (2GJ 

1.7 Materia grasa por extracci6n eteroclorh!drica (29), 

apéndice A. 

2. Indice de Solubilidad del Nitr6geno (NSIJ, modificaci6n ·

al método 46-23 del A.A.e.e. (30), apéndice A. 

3. Análisis Microbiol6gicos, en base a las técnicas microbi~ 

16gicas establecidas por la Secretar!a de Salud. (31J 

3.1 Cuenta de bacterias mesof!licas aerobias, agar cuenta 

estándar. 

3.2 Hongos y levaduras, agar papa dextrosa acidificada. 

3.3 Coliformes totales y fecales, nCimero más probable 

(NMPJ 

3.4 Salmonella, preenriquccimiento en agua peptonada 

4. Detcrminaci6n de Factores Antifisiol6gicos. 

4.1 Inhibidor de tripsina, método de Kakade (32) 

4.2 Gluc6sidos cianogénicos, método cualitativo del -

A.O.A.e. (27) 



4.3 Saponinas, método cualitativo de ~:onroe (33) 

4.4 Alcaloides, método cualitativo (34) 

4.5 Hemaglutininas, método cualitativo de Jaffé (35) 

5. Evaluaci6n de la Calicad de la Proteina. 

5 .1 Método Químico 

.13 

5.1.1 Determinación del contenido de aminodcidos, me

diante cromatografS:a en columna de acuerdo a la 

t6cnica de Spies y Chambers ( 3 7) 

5. 2. J l~étodo de Calif icaci6n Química. Con los res u l

tados obtenidos ?or el an~lisis de aminotici¿os 

se calculó la calificación química de los amin~ 

ácidos esenciales ¿e la siguiente manera: 

gramos del aminodcido 
esencial en 100 gra-

Calificaci6n Qu.fmicfl = rr.oE <~e proteína problema X 100 
gramos del aminodcido 
esencial en 100 gramos 
de la proteína patr6n 

El aminoácido que muestra el porcentaje ncnor -

se denomina ar.iinofici do 1 ir:d tan te y ~stc da lu -

calificación guimica (36,39). La protelna con 

la gue se evalué fue la proteína patr6n FAO/Orr.S 

1973. (39) 

5.2 Método Biológico. 

5.2.1 Relación de Eficiencia Protéica (PER), (40) 

5.2.2 Utilización Neta de la Proteína (NPU), (40) 

5.2.3 Digestibilidad A?arente de la Protcina (DA), (40) 
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6. Propiedades Fisicas. 

6.1 Estabilidad. Se determinó midiendo en una probeta 

graduada de 100 ml, el porcentaje de separación de -

las fases (fase acuosa y fase de suspensión), por un 

tie~po máximo de 60 minutos a una temperatura de 20°C 

(5) 

6.2 Densidad, se determinó con un picnómetro a una tempe

ratura de 20ºC (28) 

6.3 Viscosidad, se determinó mediante el viscosfmetro de 

Brookfield a 20°C. 

C. MATERIALES Y EQUIPO. 

Se utilizó el material, equipo de laboratorio y planta pilo

to de la División Experimental y Ciencia de los Alimentos 

del Instituto Nacional de Nutrición, Salvador Zubirán (INNSZ) 

Las materias primas y los principales aparatos utilizados se 

encuentran mencionados en el apéndice B. 
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RESULTADOS y ANALISISÓE RESULTADOS 

Evaluación de la Materia Prima 

En el cuadro 5 se muestra el an~l isis químico proximal ele la 

harina de arvejón. Se observa que el contenido de proteínas 

es alto, casi el doble que el que presentan los cereales ele 

acuerdo con la tabla de composici6n del valor nutritivo de -

los alimentos (19), tambi6n se observa un alto contenido de 

carbohldratos y bajo cantidad ele grasa y fibro, composici6n 

caractcr'ística Ue las lcgur.iinosu.n, con exccpci6n de la soya 

y el cacahuate que son ricas en grasaB. 

Cabe señalar que los rcsul tados se encuentran dentro de los 

rangos reportodos en la literatura (13,14) y que lo harina -

prescnt6 un color crema claro característico del arvcj6n. 

La dctcrminaci6n de los factores antifisjol6gicoo en el arv~ 

j6n, es de gran importancia, ya que estos generdlmcn te están 

presentes pero varfan en su contenido y si se encuentran en 

grandes cantidades pueden reducir el volor nutritivo del ar

vejón. (12) 

Los resultados de la determinaci6n de los foctorcs antifisio 

lógicos en la harina de arvejón se presentan en el cuadro 6. 

Inhibidor de trirsino. El inhibidor de tripsina es un com-

puesto de carácter prot6ico que forma un complejo estable 

con la enzima proteolftica tripsina, su consumo prolongado -

afecta a la digestión, yo que las proteínas no son degrada-

das ni absorbidas por lo que son e>:cretadas como tal en las 



CUADRO 5 

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL 

DE I,A HARINA DE ARVEJON 

(g/100 g de muestra) 

DETERMINACION 

HUMEDAD 9.7 

PROTEINA CRUDA (ti x 6.2-S) 21.8 

EXTRACTO ETEREO 2.8 

FIBRA CRUDA 5.7 

CENIZAS 2.6 

CARBOHIDRATOS (por diferencia) 57. 4 

.16 



CUADRO 6 

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE FACTORES ANTH'ISIOLOGICOS 

DE LA HARINA DE ARVEJON 

DETERMINACION 

INHIBIDOR DE TRIPSINA 

GLUCOSIDOS CIANOGENICOS 

SAPONINAS 

ALCALOIDESb 

REACTIVO 

REACTIVO 

REACTIVO 

REACTIVO 

HEMAGLUTININASc 

VACA 

HUMANO 

CONEJO 

DE MAYER 

DE DRAGENDORFF 

DE WAGNER 

DE SONNENSCllEIN 

700 UIT/gª 

negativo 

negativo 

+ + 
+ + + 

+ + + 

+ + 

o 
o 

11 

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

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

c; Se indica la dltima diluci6n en que era evidente la aglu
tinaci6n al cabo de una hora. 

.17 
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heces fecales, provocando una insuficiencia proteínica en el 

humano y/o animal (41). En la harina de arvej6n 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 literat~ 

ru revisada no se encontraron rangos que definan los niveles 

de toxicidad del inhibidor de tripsina. 

Gluc6siclos cianogénicos. Los gluc6sidos cianogénicos son 

compuestos capaces de liberar ácido cianhídrico ya sea por -

hidr6J.isis química o enzimática. El ácido cianhídrico ejer

ce su acci6n t6xica bloqueando a la citocromoxidasa impidie!} 

do con ello la respiraci6n celular, lo que ocasiona muerte -

por anoxia (41) • No se detect6 presencia de gluc6sidos cia

nogénicos en el arvej6n. 

Saponinas. Las saponinas son gluc6sidos formados por sapog2 

nina y diversos azdcares, que tienen la propiedad de produ-

cir espuma, disminuir la tensi6n superficial y ser hemolíti

cas, en casos de envenenamiento pueden provocar manifestaci~ 

nes de gastroentiritis. (41) En la harina de arvej6n no se 

encontr6 presencia de saponinas. 

Alcaloides. Los alcaloides son compuestos nitrogenados de -

origen vegetal o animal que presentan propiedades alcalinas 

más o menos marcadas, algunas de ellas ejercen una acci6n 

enérgica sobre el organismo y desempeñan un importante papel 

en terapéutica. (42) En la prueba cualitativa de alcaloides 

se detect6 un precipitado moderado para los reactivos de Ma

yer y Sonnenschein y un precipitado abundante para los reac

tivos de Dragendorff y Hagner, debido a que esta prueba es -

cualitativa, (41) la formaci6n de precipitados se consideran 

pruebas presuntivas de su existencia, por lo que 110 es posi-
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ble mencionar de qu6 tipo de alcaloides se traten sin embar
go a través del proceso de extracción y concentración de la 

proteina se pretende disminuir la presencia de alcaloides en 

el concentrado prote!nico asf como también en el sustituto -

lácteo. 

Hemaglutininas. Las hemaglutininas son glicoproteinas capa

ces de aglutinar los glóbulos rojos de la sangre y pueden 
producir hemorragias gastrointestinales graves e incluso moE_ 

tales. (41) Las her:iaglutininas determinadas en la harina de 
arvejón con eritrocitos de vaca y humano fueron negativas no 
as! con eritrocitos de conejo, cuya presencia no tiene impoE_ 

tancia toxicológica en el organismo scgtln Jaffe. (12) 

En la figura 1 se presenta la determinación del Indice de S~ 
lubilidad del Nitrógeno (NSI) con respecto al pH, en la har! 

na de arvejón. Se ve al principio de la gráfica que el va-
lor de NS! cae a un valor min imo de 23. 9 a pi! 4, y conforme 
aumenta el pH el valor de NSI también se va incrementando 

hasta llegar a un valor máximo de 97.0 a un pH 11. 

De acuerdo con estos resultados a un pH de 11 la mayor parte 

de la prote!na se solubiliza, esto se debe a que la fracci6n 
protéica está formada en su mayor!a por globulinas las cua-
les son solubles en soluciones salinas, siendo el hidróxido 

de sodio un excelente disolvente de compuestos nitrogenados 
(6, 43). En cambio a un pll de 4 se encuentra el punto iso- -
eléctrico de la prote!na, que se caracteriza por la baja so
lubilidad y precipitación de la prote!na. 
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Obtenci6n del Concentrado Proteínico. 

En base a la informaci6n técnica consultada y a los resulta
dos de Morales M. (1986), (44), se propuso un diagrama de 

bloques preliminar para la obtenci6n del concentrado proteí
nico de arvej6n (CPA) , basándose en el método de extracci6n 
alcalina seguida de una precipitaci6n en su punto isoeléctr! 
co, figura 2, 

Este proceso se prob6 previamente en el laboratorio con el -

objeto de optimizarlo a nivel planta piloto y poder estable

cer las condiciones 6ptimas para producir el concentrado pr2 
te!nico de arvcj6n (CPA), se fij6 el pi! de la extracci6n al
calina y el pll de la precipitaci6n, pll de 11 y pll de 4 res-

pectivamente, de acuerdo con los resultados de NSI. 

Se observ6 que las centrifugaciones eran procesos muy lentos 
y laboriosos para llevarse a cabo a nivel planta piloto y se 
trataron de sustituir por decantaci6n, sin embargo se encon

tr6 que las dos primeras centrifugaciones eran operaciones -
primordiales para un mejor rendimiento, en cambio la tercera 

centrifugaci6n sf result6 ser factible de sustituirse por d~ 
cantaci6n, sin que esto afectara el rendimiento. 

También se obscrv6 que era necesario lavar el CPA antes de -

ajustar el pll a 7, para eliminar el exceso de cloruro de s2 
dio formado por la adici6n de soluciones de hidr6xido de so
dio y de ácido clorhídrico. 

El diagrama de bloques preliminar fue modificado y el proce

so que se sigui6 para la obtenci6n del CPA a nivel planta P! 
loto se muestra en la figura 3. 



FIGURA 2 
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DlAGRl\l:AS DE BLOQUES PRELININl\R PARJ\ LA ODTENCION DEL CONCENTRADO 

PROTEINICO DE ARVEJON 
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FIGURA 

DIGRAMA DE BLOQUES DE LA OBTENCION DEL CONCENTRADO PROTEINICO 

A NIVEL PLANTA PILOTO 
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Para el proceso de secado se utilizó un secador por asper- -

sión y las condiciones fueron las siguientes: temperatura -

de entrada del aire 190-200ºC, temperatura de salida del ai

re 85-95ºC y presión del flujo del alimento de 2,500 Psi. 

En la obtención del CPA se utilizó 12Kg do harina de arvejón, 

obteniéndose un rendimiento de 18.3%, valor bajo comparado -

con el que se t·iene reportado en una operación similar real.!_ 

zada comercialmente en Canadá que es de 33% de rendimiento -

con un contenido de 55% de proteína. (11) Este rendimiento 

bajo se debió principalmente a las p6rdidas producidas en el 

secador, debido a una presión mayor del alimento que el rec~ 

mondado, lo que provocó condensación y formación de costras 
del producto en el techo de la cfunara, lo cual generó mermas 

en el CPA. 

El CPA presentó un color amarillo pálido con un sabor y aro
ma suave· muy semejante al de la harina. 

Evaluación del Concentrado Prote1nico. 

De acuerdo con los resultados del análisis químico proximal 

cuadro 7, el CPA cumple satisfactoriamente con las especifi

caciones establecidas por la FAO (1962), (6) para concentra

dos de proteína de plantas comestibles convencionales, tales 

especificaciones señalan que para designarse concentrados 

proteínicos deben contener por lo menos 60% de proteína, 10% 

de humedad como máximo y 10% de grasa también como máximo. 

Los resultados de la determinación de factores antifisiológ.!_ 

cosen el CPA se muestran en el cuadro 8. Se observa que 

tanto la presencia de unidades inhibidao de tripsina, como -



CUADRO 7 

RESULTADOS DEL l\NALISIS QUIMICO PROXU.:AL 

DEL CONCENTRADO PTIOTEINICO DE ARVEJON 

(g/100 g de muestra) 

DETEPJ.!INACION 

HU!~EDAD 5.7 

l•RO'l'EINA CRUDA (N X 6.25) 66.5 

EXTRACTO ETEREO o.a 

FIBRA CRUDA o.a 

CENIZAS a.6 

CARBOHIDRJ\TO&(por diferencia) 17.G 

.25 
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CUADRO 

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE FACTORES ANTIFISIOLOGICOS 

DEL CONCENTRADO PROTEINICO DE ARVEJON 

DETERMINACION 

INHIBIDOR DE TRIPSINA 

GLUCOSIDOS CIANOGENICOS 

SAPONINAS 

ALCALOIDESb 

REACTIVO DE MAYER 

REACTIVO DE DRAGENDORFF 

REACTIVO DE ~IAGNER 

REACTIVO DE SONNENSCllEIN 

llEl!AGLUTININAS'C 

VACA 

HUMANO 

CONEJO 

Menos de l 000 UIT/gª 

negativo 

negativo 

+ + 

+ + 
+ + 

o 
o 

10 

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

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

c. Se indica la ültima diluci6n en que era evidente la agl~ 
tinaci6n al cabo de una hora, 
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la presencia de alcaloides y de her¡wglutininas determinadas 

en eritrocitos de conejo, baj6 ligeramente en el CPll. r;sta 

disminuci6n se debe al proceso de cxtracci6n y concentraci6n 

de la proteína en el cual se cli~inan al mismo tiempo carbo

hidratos, grasa, fibra y otros compuestos como los factores 

antifisiol6gicos. 

En el cuadro 9 se muestran los resultados del análisis micr~ 

biol6gico del cp¡,, En general se encontr6 que el CPll no pr~ 

scnta problemas microbiol6gicos, pero puesto que se va a el~ 

borar un sustituto lácteo para alimentaci6n infantil, va a -

ser necesario bajar un poco la cuenta de bacterias mcsofíli

cas aerobias y la cuenta de hongos en el producto final, pa

ra cumplir satisfactoriamente con las especificaciones micr.2_ 

biol6gicas que establece la Direcci6n General do Salud PCiblic_ 

ca para f6rmulas infantiles, 1974. (45) 

En el cuadro 10 se presenta la determinaci6n del contenido 

de aminoácidos en el CPll, así como la Calificaci6n Química -

de los aminoácidos esenciales. Como se observa, la proteína 

de arvej6n es rica en lisina, además es adecuada en otros 

aminoácidos esenciales, sin embargo presenta una marcada de

ficiencia de aminoácidos azufrados, metionina y cistina, con 

una secundaria deficiencia de triptofano, se ha observado 

que estas deficiencias en las leguminosas provocan en las r~ 

tas una baja ganancia de peso y poca retenci6n de nitr6geno. 

(46) 

En el cuadro 11 se muestra la detcrminaci6n de la Relaci6n de 

Eficiencia Prot6ica (PER) del CPll. Se observa que el valor 

obtenido en la dieta de arvcj6n es bajo y representa el 30% -

del valor del PER de la caseína, este valor bajo es debido 

principalmente a la deficiencia de los arnino~cidos esenciales 

ya mencionados. 



CUADRO 9 

RESULTADOS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO 

DEL CONCENTRADO PROTEI~ICO DE ARVEJON 

DETERMINACION 

CUENTA DE BACTERIAS 

MESOFILICAS AEROBIAS 

HONGOS 

LEVl\DURAS 

COLIFORMES TOTALES NMPª 

COLIFORMES FECALES NMP 

SALMONELLA 

a. Nelmero mf1s probable. 

Col/g 

59 000 

160 

o 

9.1 

menos de 3 

negativo 

.28 



CUADRO 10 

DETER/GNACIOtl Df;L CONTENIDO DE N:WO/l.CIDOS EN EI, 

CONCENTRADO PROTEINICO DE ARVllJON 

(g aminoácico/100 g de proteína) 

AIUllOl\CIDO 

ALr.NINA 

ARG!l\INA 

AC. l\SPARTICO 

GLICINA 

l\C. GI.UTA!UCO 

llISTIDINA 

ISOLEUCINA 

LEUC!l\A 

LISINll 

METIONINA + CISTINAb 

PROLINI\ 

SEJlINA 

TI!lOSINA + FCNILl\LANINA 

TREONINA 

TRIPTOFANO 

VllLINA 

a. Calificaci6n Cu!mica. 

b. llminoácidos lirnitantes. 

CPA 

5.47 

11.33 

12.46 

4.59 

17 .29 

2.79 

5.36 

9.42 

9.77 

1.65 

4.83 

4.56 

9.55 

3.90 

OJO 

6.46 

PATRON FAO 
( 1973) 

4.0 

7.0 

5.5 

3.5 

6.0 

4.0 

1.0 

5.0 

e.o.ª 

134.0 

134.G 

177 .6 

47.1 

159.2 

97.5 

60.0 

129.2 

.29 



CUADRO 11 

RELACIO!~ DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) DEL 

CONCENTRADO PROTEINICO DE ARVEJOW 

DIETA 

CASEINA 

CPA 

PER 
ajustado 

2.5 

0.75 

% DE PER 
con respecto a 

caseina 

100 

30 

.30 
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Formulaci6n y Obtenci6n del Sustituto Lácteo. 

La formulaci6n del sustituto a partir del concentrado proteí 

nico de arvej6n se muestra en el cuadro 12. 

Para la formulaci6n óel sustituto lácteo se ütiliz6 cor.:o 

fuente de proteína, el concentrado proteínico de arvej6n, el 

contenido de proteína del sustituto se formu16 MUY semejante 

al ele la leche entera en polvo, de acuerdo con las recomcnd~ 

cienes hechas ror la Fl\O/ot'.S para alirr.cntos para niños de 

corta edad (4): como fuente de grasas se adicion6, aceite -

de ma!z que suministra los áci¿os grasos esenciales y da un 

agradable olor (47), el contenido de grana del sustituto fue m'ln 

bajo que el que presenta la leche entera en polvo, esto ±1..c 

con el objeto de disminuir la posibilidad de alteraci6n del 

producto por rancidez, ya ccuc se ha observado este fcn6meno 

en varios productos ror la alta cantidad de grasa que contiE 

ne (5,7); y como fuente de carbohidratos se utiliz6 r.1altocle?' 
trinas que son de fácil asimilaci6n y además tienen la pro··

piedad de no aumentar la presión osm6tica del producto re- -

constituido, como es el caso de otros carbohidratos como la 

glucosa que puede provocar presencia de diarrea en los niños, 
también las maltodextrinas tienen la capacidad de dar cuerpo 

y dispersar unif6rmcmente los sólidos del producto. (~D) 

Se adicion6 lecitina de soya como emulsif icante para incorr~ 

rar la parte oleosa a la parte hidrosoluble durante el proc~ 

dimiento de la obtenci6n del sustituto, ya que se observ6 
que era necesario para evitar la scpnraci6n de las dos fases. 

También se consider6 la adici6n de algunos estabilizantes p~ 

ra incrementar la estabilidad de los s6lidos, ya que estos -

se estabilizaron hasta un 95%, resultando la goma gunr el 



CUADRO 12 

rOPJIULACION DEJ, _SUSTITUTO LACTEO 

COl!PONENTE 

CONCENTP.ADO PROTEINICO Di:: ARVEJON 

ACEITE DE MAIZ 

MALTODEXTRINAS 

LECITHIA 

GO~'.A GUAR 

DL--lt,ETIONnlA 

VITl\IHNA A 

VITAMINA D 

TIAf~INA 

RIDOFLAVINA 

VITA.V.INA 1\ 

FOSFATO DE CALCIO DIBASICO 
equivalente a ca 

ORTOFOSPATO rERRICO 
equivalente a Fe 

POR 100 g DI: 
PRODUCTO 

38.C:,O g 

16.00 g 

42.00 g 

2.00 g 

0.06 g 

0.30 g 

1400 UI 

200 UI 

250 UI 

0.4 mg 

0.5 mg 

350 mg 

mg 

.32 
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agente estabilizante m~s adecuado, tanto por sus propiedades 

funcionales asi como por su costo, obteniéndose finalmente -

una estabilidad de 100%. 

El sustituto lácteo se fortific6 con vitaminas y minerales 

como: vitamina A, vitamina o, riboflavina, tiamina, vitamina 
B6 , hierro y calcio, con el objeto de proporcionar los micr~ 

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). 

Tambi~n se añadi6 DL-metionina para mejorar la calidad de la 

proteína de arvej6n, ya que es el aminoácido más deficiente 

y se ha observado que su adición mejora notablemente la call 

dad de la proteina (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 proteínico 

de arvej6n. 

Las formas O y L de la metionina son utilizadas de igual fo~ 

ma en el organismo (46,50), por lo que no es necesario la r~ 

solución, su adici6n no aumenta grandemente el costo del sus 

tituto lácteo ya que se usa en pequeñas cantidades y es uno 

de los aminoácidos sintéticos más baratos en el mercado. (46) 

El procedimiento que se sigui6 para la obtenci6n del sustit~ 

to lácteo se bas6 en la literatura (52) y se ilustra en la -

figura 4. Durante el procedimiento el sustituto lácteo se -

pateuriz6 a 63ºC por 30 minutos, con el fin de disminuir la 

cuenta de bacterias mesofilicas aerobias y la cuenta de hon

gos, presentes principalmente en el concentrado proteínico y 

cumplir satisfactoriamente con las especificaciones microbi~ 
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lógicaG establecidas por la Dirección General de Salud PGbli 

ca, para fórmulas infantiles. (45) 

Et sustituto lácteo durante la pasteurizaci6n no sufri6 nin

guna alteraci6n de sus propiedades físicas. 

Las vitaminas se agregaron dcspu6s de la pastcurizaci6n para 

evitar pérdidas, ya que algunas son muy sensibles al calor -

como la tiamina (vitamina n
1
l, (53) . 

Por Gltimo el sustituto lácteo se sec6 por aspersi6n, 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 entradn del aire 190-200°C, temperatura de salida del 

aire B5-95°c y Presión de flujo del alimento 2,300 Psi. 

Evaluaci6n ciel Sustituto Lácteo. 

En el cuadro 13 se muestra el análisis químico proximal del 

~ustituto lácteo, así como la cantidad de energía que sumini!!_ 

tra. La energía fue calculada por medio de los factores de 

Atwater (39), 4 Kcal por g de proteínas, 9 Kcal por g de gr~ 

sas y 4 Kcal por g de carbohidratos, dando un total de 4~3 

Kcal. 

Se observa en relaci6n con .la leche entera en polvo que el -

contenido de proteínn del sustituto l~cteo es muy semejante 

(27 ,6%), (19), en cuanto al contenido de grasa es r1cnor y 

los carbohidratos se encuentran en mayor cantidad, de acuer

do como se había formulado. El contenido de grasa se deter

min6 por el método de extracción eteroclorhídrica, método en 



CUADRO 13 

RESULTADOS DEL ANALISIS CUillICO PROXIMAL 

DEL SUSTITUTO LACTEO DESllIDF.ATADO 

(g/100 g de muestra) 

DETE!lliINACION 

HUMEDAD 

PROTEINA CRUDA (~; X 6. 25) 

EXTRACTO ETEREO 

CENIZAS 

CARBO!IIDRM'OS (por diferencia) 

ENERCIA Kcal/100 g 

3.5 

26.2 

le .1 

5.7 

46.5 

453 

.36 
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donde se destruye la emulsión por medio del ac. clorhídrico 

destruyendo tambi6n la materia orgánica, üadas estas circun~ 

tancias no fue posible dctcrminur dcspu6s el contenido de f.!_ 

bra cruda en el sustituto l~ctco, pero teniendo en cuenta el 

contenido de fjbra del CPI\, fue posible calcular matemática

raentc su contenido, ya que es el Gnico componente que propor. 

ciona fibra al sustituto, obteni6ndose Ce esta forma un va-

lar de 0.31 de fibra. 

Si el sustituto lácteo en polvo se rchidrata u 12~ de s6lj-

don, 250 ml (aproximadamente un vaso) proporcionilrti por eje~ 

plo para un niño de 3 años, 24i de los requerimientos prote_l'._ 

nicos y 111 de las recomcndilcioncs encrg6ticas diarias. 

Los resultados de la detcrminacl6n de factores antifisiol6g! 

cos del sustituto 1'1cteo se presentan cm el cuadro 1.j, se 012 
serva una clara disrninuci6n de alcaloides y de hcn1nglutini-·

nas determinadas en cr i trocitos de conejo, como rcsul t ado 

del tratamiento t6rmino al cunl se somctití, ya que lu mayoría 

de estos factores son termol.'ibiles (12.54) siendo el inhibj

dor de tripsi11a uno do los n1ás resistentes (54), de nl11 que 

todavía se cuantif ic6 en el sustituto lácteo, pero en m1'.nima 

cantidad, menos de 1000 Ul'r/g de muestra. 

En el cuac.lro 15 se presentan los resultados del anti.lisis mi

crobiol6gico del sustituto lácteo, observándose ui;;i baja 

cuenta microbiana debido n la efectividad de la pastcuriza-

ci6n realizada, cumpliendo satisfactoriamente con lun espcc! 

fieaeiones de la Direeci6n General de Salud Pú!Jlica para f6r 

mulas infantiles (45) que ahí mismo se presentan. 

La determinación de las propiedádes físicas del sustituto 

lácteo se muestran en el cuadro 16. El sustituto lácteo se 
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CUADRO 14. 
- -- -

RESULTADOS DE LA DETER.'-:INACION DE FACTORES ANTIFISIOLOGICOS 

DEL SUSTITUTO LACTEO 

DETERMINl'.CION 

INHIBIDOR DE TRIPSINA 

GLUCOSIDOS CIANOGENICOS 

SAPONIN/IS 

ALCALOIDESb 

REACTIVO DE MAYER 

REACTIVO DE DRAGENDOfü'f' 

REACTIVO DE Vil\G!lER 

REACTIVO DE SONNENSCHEIN 

HEf~AGLUTHllNASc 

VACA 

HUMANO 

CONEJO 

menos de 1000 UIT/gª 

negativo 

ncgat.ivo 

o 

o 

2 

a. Unidades inhibidas de tripsina por gramo de nucutra seca 
y desgras<ida. 

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

c. Se indica la Cíltima dilución en que era evidente lil ar;l!:'_ 
tinaci6n al cabo de una horn. 



CUADRO 15 

RESULTADOS DEI, l\NALISIS l·!ICHOllIOLO(;ICO DEI, SUSTITUTO 

LACTW 

DETEflf.!INACION 

CUENTA DE BACTERIAS 

MESOFILICAS AEROBIAS 

HONGOS Y LEVADURAS 

COLIFOPJ·IES TOTALES 

SALMONELLA 

SUSTITUTO 
LACTEO 

610 Col/g 

o 

o 

negativo 

a. Para f6rmulas infantiles. 

ESPECIFICACIONES 
IHCI>.OEIOLOGICAS 
de la SSAª 

10 000 Col/g 

o 

negativo 

.39 



CUADRO 16 

DETEP.MINACION 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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reconstituyó a 12% de sólidos y presentó una diso.crsi6n hom!?_ 

génea, con una estabilidad de 100% a una temperatura de 20ºC, 

durante más de una hora, una densidad de 1.031 g/ml r.1uy semc 

jante a la leche fresca que es de 1.031 g/ml (55). La visco 

sidad determinada por el viscos!metro de Drookfield a 20°C -

fue de 2.0 cp (centipoises), tambi~n muy semejante a la vis

cosidad de la leche que es de 2.2 cp (55). 

En el cuadro 17 se presentan los resultados de la Relación -

de Eficiencia Protéica (PER) , Utilización Neta de la Proteí

na {NPU) y la Digestabilidad Aparente {DA) del sustituto lás 

teo. 

Se observa que el PER del sustituto lácteo presenta un mejo

ramiento muy significativo, lo que representa el 78.8% del -

valor del PER de la case !na, valor que se considera adecuado 

de acuerdo a la Norma Internacional Recomendada para alimen

tos para niños de pecho y niños do edad corta. (4) 

En cuanto a la deteri;.inaci6n de NPU, prueba que mide direct~ 

mente la retención de nitrógeno, se obtuvo parn el sus ti tu to 

lácteo un valor de NPU muy semujante al de la caseína, lo 

que proporciona el 87. 4?, con respecto al NPU c~e caseina. 

Y con respecto a la digestibilidad aparente se observa que -

la proteína del sustituto lácteo tiene una alta digestibili

dad, que junto con los resul tacos de PEH y NPU muestran que 

la proteína del sustituto L"icteo es una prote!na de buena c~ 

lidac! .. 

Este mejoramiento en la calidad de la proteina de arvejón, -

es el resultado de la suplementaei6n con D,L-metionina asi C!?_ 

mo de la eliminaci6n de la mayoría de los factores antifisio 

lógicos en el sustituto lácteo. 
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CUADHO 17 

RESULTADOS DE LA RELACION DE EFICIENCIA PHOTEICA (PER) 

UTILIZACION NETA DE LA PROTEINA (NPU) Y DIGES'I'IBILIDAD 

APARENTE (DA) DEL SUSTITUTO LACTEO 

DETERMINACION 

PER ajustado 
% de PER con respecto a case1na 

NPU 
% de NPU con respecto a case1na 

DA 
% de DA con respecto a case1na 

CASEINA 

2.5 
100 

53.5 
100 

86.9 
100 

SUS1'1TU1'0 
LACTEO 

1.97 
78.8 

46.8 
87.4 

78.1 
89. 9 
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CONCLUSIONES 

l. El arvejón es una importante fuente de proteína vegetal, 

rica en lisina y adecuada en otros aminoácidos esenciales 

con excepci6n cie metionina y cistina, que tiene notables -

ventajas para su desarrollo y utilizaci6n en la industria 

alimentaria. 

2. El concentrado proteínico de arvej6n puede ser usado como 

un suplemento nutricional adecuado dentro de una gran va

riedad de alimentos, por su calidad y alto contenido de -

proteína y por la eliminaci6n de la mayoría de los facto

res antifisiol6gicos, 

3. El sustituto lácteo ofrece ser una alternativa adecuada a 

la falta de disponibilidad de leche en la alimentaci6n i~ 

fantil, tanto por sus caracter.fstjcas nutricionales como 

por sus propiedades físicas semejantes a las de la leche, 

que junto con una dieta mixta proporcionarán los requeri

mientos protóicos necesarios. 

SUGERENCIAS 

Es necesario realizar más investigaciones en el concentrado 

proteínico de arvej6n sobre c6mo mejorar su rendimiento, así 

corno determinar algunas propiedades funcionales que son im

portantes para su incorporación a otro tipo de alimentos, t~ 

les como absorción de agua, absorci6n de grasa y emulsifica

ción, también evaluar características organolépticas y cont~ 



.44 

nido de vitaminas y minerales e investigar si estas propied~ 

des se modifican por las condiciones del procedimiento de ºE 
tenci6n del concentrado proteínico. 

También se sugiere que en investigaciones futuras el sustit~ 

to lácteo se someta a pruebas sensoriales de accptaci6n y t~ 

lerancia del producto, y se realice un análisis de costos. 
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APENDICE ''A" 

Determinación de Materia Grasa por Extracción Eteroclorh!dr.!_ 

ca. 

Material; 

Aparato de extracción de Soxlet o Goldfish 
Cartucho de celulosa, recolector de vidrio y soporte metá

lico. 
Matraz redondo de fondo plano de 2 50 ml. 

Perlas de ebullición 

Matraz erlenmeycr de 500 ml. 

Embudo 

Estufa 103ºC ± 2°C 
Balanza analítica 

Desecador 

Papel filtro 

Refrigerante 

Reactivos: 

IiCl (2 :3) 

Agua destilada 

Eter etílico 

Procedimiento: 

Pesar 2g ± 0.1 g de muestra de un matraz redondo do fondo pl~ 
no limpio y seco e introducir perlas de ebullición. Añadir 

20 ml do HCl (2:3), peer a reflujo a lOOºC durante 35-45 mi
nutos. 
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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 fi~ 
tro, se doblan y se introducen en el cartucho de celulosa, y 
se procede a efectuar la extracci6n segan el método de Gold
f ish. 

Indice de Solubilidad del Nitr6geno (NSI}, Modif icaci6n al -
Método 46-23 del A.A.e.e. 

Material: 

Matraces erlenmeyer de 250 ml 
Vasos de precipitados de 250 ml 
Probeta graduada de 100 ml 
Pipeta voumétrica de 10 ml 
Frascos de centrifuga de 100 ml 
Matraces Kjeldahl de 500 ml 

Aparatos: 

Agitador mecánico 
Agitador magnético 
Balanza analitica 
Molino pulverizador Cyclonc 
Centrifuga 
Potenci6metro 
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Reactivos: 

Reactivos utilizados para la deterntinaci6n de proteina cruda 

por el método de Kjeldahl 

Soluci6n de NaO!I y HCl diluídos. 

Procedimiento: 

La muestra utilizada para esta prueba deberá pasar por una -

malla del n~mero 100. 

Pesar 2.5 ~ 0.01 g de muestra y pasarlos a un vaso de prec1p1 

tado de 250 ml, añadir 100 ml de agua destilada a 30ºC y di-

solver la muestra homogcneamente empleando agitaci6n magn6ti· 

ca. 

Ajustar el pll deseado utilizando soluci6n de NaOll y/o !ICJ di

lufdos. 

Pasar el contenido del vaso a un matraz erlenmeyer de 250 ml. 

Colocar el matraz en un agitador mecánico a 120 rpm durante -

2 horas y controlando durante este tiempo la temperatura de -

30°C. 

Al finalizar el tiempo do agitaci6n, pasar el contenido del -

matraz a un frasco de centrífuga y centrifugar por 15 minutos 
q 2 000 rpm. 

Pipetear 10 ml del sobrcnadante y colocarlos en un miltraz 
Kjeldahl para proceder de acuerdo con el m.:'itodo Kjeldah.1 . 



Cálculos: 

• % lHtr6geno Soluble 

• % !-!i tr6geno Total 

.54 

(rroblema-Blar.co) x N ac. x 0.014 x 
100 X 100 

(peso de la rruestra) x 10 

(Problema-Blanco) x N ac. x 0.014 x 100 
peso c~e la rnuef.1tra 

. Ir.dice de Solubilidad del Nitr6geno (KSI) i ~ Soluble x 100 
i"NTotal 



APENDICE 11 B11 

Materias Primas: 

Arvej6n, se com~r6 a granel en la Central de Abasto. 

Aceite de maíz, de Productos de Maíz, S.A. 

Maltodextrinas, de Complementos Alimenticios, S.A. 

Lecitina de Soya, de Droguería Cosmopolita, S.A. de C.V. 

Goma guar, de.Química Hércules. 

DL-metionina, de Sigr.w de r:éxico, S.A. 

.55 

Vitamina A, vitamina o, riboflavina, tiamina, vitamina a6 , 

fosfato de calcio dibásico y ortofosfato férrico fueron 

proporcionados por r,aboratorios Roche. 

Aparatos Utilizados de Laboratorio y Planta Piloto 

Agitador mecánico Lab-Line 

Analizador automático de aminoácidos Bockman, modelo 116. 

Aparato de digcsti6n y destilaci6n para detcrminaci6n de 

proteína cruda Kjedahl, LABCONCO, modelo 21233-01. 

Aparato de extracci6n de grasa cruda LADCONCO, modelo 35001 

Balanza analítica Sartorius, modelo 2001 MP2 

Balanza granataria Triple Beam Balance. 

Baño metabólico Lab-Line. 

Centrífuga Deckman, modelo J21B 

Condensador de fibra cruda LADCONCO, modelo 30001. 

Equipo niicro-titer (Cooke Dinatech). 

Espectrofot6metro Bausch and Lomb. 

Estufa de incubaci6n J. M. Ortniz. 

Estufa de vacío Lab-Line. 

Estufa de secado GCA. 



.56 

~!o lino coloidal PUC, con capacidad de 20 1 ts. ¡• con diferen 

te grado de molienda. 

;.:olino de Coronas Thomas IViley con capacidad 5 kg. 

!lu f la ':'herrr.olyne 

Parrilla con agi tacior rr.agn6tico Therrr.olyne. 

Potenci6rnctro Beckrnan, Zeromatic IV. 
Secador por aspersión PLA-Flcishrnan, con capacidad de 

15-100 lts. sistema de calentamiento por gas combustible y 

controles de temperatura, volumen de entrada, etc., in te-

grado con una bomba de alta presión Caulin con capacidad -

de 3 000 lb/ft
2

• 

Viscos!metro Brookfield. 
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