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Suplemento

METODOS EMPLEADOS EN LA PRESENTE INVESTIGACION
Locacion del estudio

Laboratorio de Bromatologia y Nutricion Animal de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la
Escuela Superior Politécnica del Chimborazo. Riobamba (Provincia del Chimborazo). Republica
del Ecuador.

Disefio general de la investigacion

La investigacion se orientd a encontrar la mejor combinacion cereal:leguminosa para 8
alimentos, a saber: Cereales: Arroz, Trigo, Avena, Maiz; y Leguminosas: Chocho, Arveja,
Lenteja, Frijol; mediante un disefio factorial 4 x 4. La Tabla 1 muestra las combinaciones
preparadas como parte de la presente investigacion. Se previeron 16 combinaciones cereales X
leguminosas posibles. Adicionalmente, la mezcla alimenticia en cada combinacion
cereal:leguminosa se prepar6 seguin 9 proporciones C:L diferentes, conC=1,2, ...,9vs. L =9,
8, ..., 1. Se previeron asi 4 x 4 x 9 = 144 combinaciones.

El disefio factorial se expandié para incluir 16 combinaciones cereales x leguminosas
preparadas en una proporcion C:L 2:1 (esto es: 2 partes de cereales por cada parte de
leguminosas). Esta proporcién ha sido tenida historicamente como 6ptima aminoacidicamente.*

La calidad biologica de la combinacion cereal:leguminosa de las diferentes mezclas
alimenticias se evalu6 mediante el puntaje (léase también cOomputo) aminoacidico. La
composicion aminoacidica de la mezcla cereal:leguminosa se contrasto con el patron propio de la
proteina de referencia de la FAO/OMS/UNU. La mejor calidad aminoacidica de la combinacién
cereal:leguminosa se defini6 como aquella con la menor desviacion respecto de la mezcla de
referencia 2:1.

Procedimientos de la investigacion

Adquisicion de los alimentos: Los alimentos fueron adquiridos en el mercado local como
harinas molidas. Aquellos que no estuvieron disponibles, fueron adquiridos en forma de granos, y
se molieron en el laboratorio para obtener las correspondientes harinas. Las mezclas
cereales:leguminosas se prepararon segun el esquema factorial expuesto en la Tabla 1 después de
pesar las cantidades correspondientes de los ingredientes y mezclarlos hasta la homogeneidad.

Determinacion del contenido de nitrogeno alimenticio: El contenido de nitrégeno de los
diferentes ingredientes, y las mezclas resultantes, se determiné mediante el método de Kjeldahl??
en el laboratorio de pertenencia de la autora. Brevemente, la muestra se digirié con &cido
sulfarico concentrado en presencia de catalizadores para transformar el nitrogeno presente en la
misma (en su mayor parte organico) en sulfato amonico (nitrdgeno amoniacal). Completado el
tiempo de digestion, la muestra se alcalinizd mediante la adicion de hidroxido de sodio
concentrado. El nitr6geno obtenido se destil6 en forma de amoniaco dentro de una corriente de
vapor de agua. EI amoniaco desprendido se recuperd en presencia de un exceso de acido para
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formar sulfato de amonio. Finalmente, el exceso de acido se valor6 mediante la adicion de alcali
para obtener la cantidad de nitrogeno presente en la muestra.

Determinacion del contenido de proteinas: El contenido determinado de nitrogeno en la
muestra de ensayo se convirti en contenido de proteina después de multiplicacion por los
factores definidos por la FAO/OMS/UNU. La Tabla 2 muestra tales factores de conversion.

Adicionalmente, el contenido de proteinas se determiné mediante la reaccién de Biuret en
el laboratorio de pertenencia de la autora.’

Tabla 1. Disefio general del experimento.

Cereal Leguminosa  Mezcla Mezcla de ensayo |
2:1 1:9 2:8 3.7 4.6 5:5 6:4 7:3 8:2 9:1
Arroz Arveja AA AAl AA2 AA3 AA4 AA5 AA6 AA7 AA8 AA9
Chocho ACH ACH1 ACH2 ACH3 ACH4 ACH5 ACH6 ACH7 ACHS8 ACH9
Frijol AF AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9
Lenteja AL ALl AL2 AL3 AL4 ALS5 AL6 AL7 AL8 AL9
Trigo Arveja TA TAl TA2 TA3 TA4 TAS TA6 TA7 TA8 TA9
Chocho TCH TCH1 TCH2 TCH3 TCH4 TCH5 TCH®6 TCH7 TCHS8 TCH9
Frejol TF TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 TF9
Lenteja TL TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 TL6 TL7 TL8 TL9
Avena Arveja AVA AVAl AVA2 AVA3 AVA4 AVA5 AVA6 AVAT7 AVAS8 AVA9
Chocho AVCH AVCH1 AVCH2 AVCH3 AVCH4 AVCH5 AVCH6 AVCH7 AVCH8 AVCH9
Frejol AVF AVF1 AVF2 AVF3 AVF4 AVF5 AVF6 AVF7 AVF8 AVF9
Lenteja AVL AVL1 AVL2 AVL3 AVLA AVL5 AVL6 AVL7 AVL8 AVL9
Maiz Arveja MA MALl MA2 MAS3 MA4 MAS5 MAG6 MA7 MAS8 MA9
Chocho MCH MCH1 MCH2 MCH3 MCH4 MCH5 MCH6 MCH7 MCH8 MCH9
Frejol MF MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6 MF7 MF8 MF9
Lenteja ML ML1 ML2 ML3 ML4 ML5 ML6 ML7 ML8 ML9

¥ Mezcla recomendada debido a la (percibida) superior calidad aminoacidica.
' Con variaciones segun el primer aminoécido limitante, esto es: aquel cuya deficiencia es la mayor para el grupo etario de estudio.

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Determinacion del contenido de aminoacidos esenciales: El contenido de lisina, metionina
+ cistina, treonina, triptéfano e histidina tanto en los ingredientes de las mezclas como en las
mezclas resultantes se determind segun el contenido de nitrégeno de la muestra de ensayo:

Contenido de aminoacidos =

miligramos del aminoacido por cada gramo de nitrogeno

x 100 [1]

Contenido total de aminoacidos en 100 gramos del alimento

Igualmente, el contenido de aminoacidos del alimento (ingrediente vs. mezcla final) se
expresd como miligramos de aminoacidos por cada gramo de proteinas.
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Tabla 2. Factores de conversion empleados en la determinacién del
contenido de proteinas de los ingredientes de las mezclas, y de las
mezclas finales.

Alimento Factor de conversion
Huevo entero 6.25
Trigo entero 5.83
Arroz y harina de arroz 5.95
Avena 5.83
Maiz 6.25
Frijoles 6.25
Arveja 6.25
Chocho 6.25
Lenteja 6.25

Fuente: Referencia [5].

Determinacion del puntaje aminoacidico: El puntaje aminoacidico de tanto los
ingredientes como las mezclas finales de cereales:leguminosas se determind por contrastacion
con el patrén de referencia.®

El puntaje aminoacidico de la muestra de ensayo se obtuvo como el promedio aritmético de
las cantidades de aminoacidos presentes en la muestra de ensayo después de correccion para las
existentes en contenidos similares de nitrégeno de la proteina de referencia:

) ] . mg de AAen 1 gde N de la muestra de ensayo
Puntaje aminoacidico = - - [2]
mg de AAen 1 gde N de la proteina de referencia

Para cada muestra de ensayo se definié también el primer aminoacido limitante como se
muestra a continuacion:

mg del AA esencial mas escaso en la muestra de ensayo 100

Valor biolégico = [3]

mg del AA esencial en la proteina de referencia

Evaluacion econémica de las mezclas de proteinas: Se estimé el costo de produccion de
un kilogramo de tanto de los ingredientes empleados en la obtencion de las mezclas alimenticias,
como de las mezclas finales. Para ello, se tuvieron en cuenta el precio de adquisicion de un
kilogramo del alimento en el mercado, y las cantidades de proteinas presentes en un kilogramo
del alimento (sea éste el ingrediente o la mezcla final).
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Para la obtencion del costo de produccion de un kilogramo de proteinas de los ingredientes
alimenticios consumidos se empled la matriz de calculo siguiente:

Costo de 1 kilogramo del alimento

Precio de adquisicion de un kilogramo del alimento en el mercado (1)
Contenido de proteinas en 100 gramos del alimento

e Fuente: FAO (1970, 1072, 1981) 2)
Disponible en: http://www.fao.org/docrep/005/ac854t/ac854t00.htm

¢ Fuente: Tabla de composicidn de alimentos ecuatorianos 3)
Instituto de Nutricion. Quito: 1965

e Fuente: Presente investigacion @)
Valores estimados localmente a partir del contenido de nitr6geno total

Contenido de proteinas en 1 kilogramo del alimento: (5)
Proteina contenida en 100 gramos del alimento x 10

Costo de 1 gramo de proteinas = Filal/Fila 5 (6)
Costo de 1 kilogramo de proteinas = Fila 6 x 100 @)

Para la obtencién del costo de produccion de un kilogramo de proteinas de la mezcla
alimentaria se definié la mejor mezcla como aquella proporcion cereales:leguminosas con el
puntaje aminoacidico superior. Asi:

Mejor mezcla: Proporcién cereales:leguminosas con el mejor puntaje (1)
aminoacidico

Costo de un gramo de proteina aportada por el cereal:

Proporcion empleada de cereal x Costo de 1 gramo de proteinas (2a)
Costo de un gramo de proteina aportada por la leguminosa: (2b)
Proporcion empleada de leguminosa x Costo de 1 gramo de proteinas

Costos totales de 1 gramo de proteinas: Fila 2a + Fila 2b 3)
Costo de un kilogramo de proteinas: @)
Costo total de 1 gramo de proteinas x 1000

Procesamiento de los datos y analisis estadistico-matematico de los resultados: Los datos
obtenidos en cada instancia del disefio experimental de la presente investigacion se vaciaron en
un contenedor digital construido con EXCEL para OFFICE de WINDOWS (Microsoft, Redmon,
Virginia, Estados Unidos).

Las diferencias entre los puntajes aminoacidicos de las mezclas obtenidas respecto de la
mezcla de referencia 2:1 se examinaron mediante un test de homogeneidad basado en la
distribucion ji-cuadrado. El estadigrafo y? obtenido se corrigié segtin Yates.’

Las diferencias entre las distintas mezclas respecto del contenido de proteinas se estimaron
mediante un anélisis de varianza con ordenacion unilateral (ADEVA),? segin la ecuacion [4]:


http://www.fao.org/docrep/005/ac854t/ac854t00.htm
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Yik =M+ T+ gj

[4]

En la ecuacion [4]: Yij: Valor estimado del contenido de proteinas; p: Contenido promedio

de proteinas en la muestra; T;: Contenido de proteinas del patron de referencia (segun la
FAO/OMS/UNU o la “Tabla de Composicion de Alimentos Ecuatorianos y de Alimentos”); y
€. Error experimental; respectivamente.

La Tabla 3 recoge el esquema ADEVA empleado en la evaluacion de las diferencias entre

las mezclas respecto del contenido de proteinas totales. En caso de diferencias significativas, se
recurrié a la prueba de rangos multiples de Duncan para aislar la influencia de los factores y las
interacciones.’

Tabla 3. Esquema seguido en el Analisis de Varianza con ordenacion unilateral para la
obtencion del contenido de proteinas totales de la mezcla alimenticia. Para mas detalles:

Consulte la presente Seccion.

Referencia Cadigo Numero de determinaciones
Organizacion de las Naciones Unidas FAO 1
para la Agricultura y la Alimentacion

Tabla de Composicion de Alimentos TCAE 1
Ecuatorianos

Cereales investigados

o Arroz CAR 3
e Trigo CTR 3
e Avena CAV 3
e Maiz CMA 3
Leguminosas investigadas

e Arveja LAR 3
e Chocho LCH 3
e Frijol LFR 3
o Lentejas LLE 3

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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