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. INTRODUCCION

La principal causa anual de morbi-mortalidad en nifios menores de 5 afios, en los
paises en vias de desarrolio, es la enfermedad diarreica, Cada afio, ésta es
responsable de aproximadamente 5 millones de muertes debidas principaimente a la
deshidratacién. Ademds es una causa sustancial de desnutricion proteinico-
energética (Delgado et al. 1985).

El nivel de morbi-mortalidad podria reducirse a través del manejo clinico de la
enfermedad, incluyendo la utilizacion de la terapia de rehidratacion, tanto oral como
endovenosa y la alimentacion adecuada del nifio con diarrea durante la enfermedad
y la convalecencia (Delgado et al., 1985).

Para la poblacién latinoamericana de bajos recursos economicos, el frijol
constituye |a fuente de proteina mas importarnte después de los cereales. También
representa un alimento integrante de la cultura de estos paises, que usualmente se
consume juhto con maiz o arroz. El armoz, aunque es uno de los cereales de menor
cortenido proteinico, es uno de los mejores en cuanto a la calidad de la proteina y la
eficiencia de utilizacién de la misma (Bressani, 1972).

En general, la proteina de las leguminosas de granoc se considera como el
complemento natural de la proteina de los cereales, debido a su relativo aito
contenido de lisina. Por otro lado, los cereales complementan la proteina de las
leguminosas al aportar los aminoécidos azufrados que son los mas limitantes en
estos granos (Bressani etal, 1973).

El platano es fundamentaimente una fuente de carbohidratos y algunos
minerales importantes en la alimentacion (FAQ, 1991). Por otro lado, durante la

germinacion se aumenta la disponibilidad de nutrientes de los granos y en la cebada



aumenta la accion de las enzimas responsables de la degradacion del almidon
(Lorenz y Kuip, 1991).

Para aprovechar las caracteristicas proteinicas y energéticas de estos
alimentos, se pretende desamollar un proceso para la produccion de harinas
compuestas que sirvan como base para la preparacion de mezclas que puedan
utilizarse en la preparacion de bebidas tipo atol. Se- desea que estas bebidas sirvan
como complemento nutricional durante el tratamiento de rehidratacion oral (TRO),
ayudando asi a evitar desnutricion proteinico-calérica provocada por la enfermedad
diarreica. |

La produccién de harinas de granos se obtendra después de un procesc de
germinacion, secado y molienda. La germinacién de los granos sera ulifizada, va que
incrementa el valor nutritivo de los mismos, En el caso de! piatano, la harina sera

obtenida después de un proceso de secado y molienda.




Il. ANTECEDENTES

A. Composicién quimica del platano

El platano es un alimento altamente energético, cuyos hidratos de carbono son
faciimente asimilables; es pobre en proteinas y lipidos y no es suficiente como base
de una alimentacién completa (Champion, 1978). Es relativamente rico en acido
ascorbico (11 mgﬁ 00g pulpa) y considerablemente alto en contenido de caroteno
(Nagy y Shaw, 1980).

El platano contiene aproximadamente 66% de agua, el 66% de los solidos es

almidon y séio 17% azticares (Nagy y Shaw, 1980).

Cuadro 2.1;

Composicion quimica del platano (por 100g de parte comestible):

Nutriente Cantidad

Energia alimentarnia (kJ) 476
Humedad (%) 68.2
Proteina (g) 09
Grasa (g) | 0.2

Fibra (g) 04
Total CHO vy fibra (g) 29.7
Ceniza (g) 1.0

Ca (mg) 19

P (mg) 38



Fe (mg)
K (mg)

Na (mg)
Equiv. Caroteno (ug)
Tiamina (mg)
Riboflavina (mg)
Acido nicotinico {mg)
Acido ascérbico (mg)

Acido folico (ug)

0.6

375
475
0.15
0.06
0.7

1"

Fuente: FAQ, 1991 y Merril and Watt.

Cuadro 2.2

Aminoacidos esenciales del platano.

Aminoacido mgN/g
Lisina 193
Treonina 141
Tirosina 89
Fenilalanina 134
Valina 167
Triptétano 89
Iscleucina ' 116

Metrionina 48




Cistina 65
Total de azufrados 113

Total de esenciales 1042
Fuente: FAQ, 1991

Los médicos aconsejan la puipa de platano como particularmente eficaz en caso
de diarreas infantiles graves; es bien tolerada por el organismo y parece ejercer una

favorable accion sobre la fauna intestinal (Champion, 1978).

B. Composicién guimica de la cebada

El contenido de almidon en los granos de cebada varia de 21.2 a 64.4%. Se
encuentran nueve monosacaridos y siete bompuestos relacionados. La glucosa y
fructosa se encuentran libres y en combinaciones, ofros monosacéaridos se
polimerizan en oligosacaridos, polisacaridos, glicosidos, glicolipidos y glicoproteinas.
El contenido nommal de azlcares simples de la cebada varia entre 2 y 6% y el azicar
presente en mayor cantidad en los tejidos vivos de la cebada es la sucrosa (Lorenz y
Kulp, 1991).

La proteina cruda de la cebada contiene 80% de proteina verdadera con el resto
de nitrégeno no proteinico y amidas. El aminoacido limitante de la p_roteina de
cebada es la lisina, sequida por metionina, treonina y triptofano. El contenido de
lipidos de la cebada es bajo (de 2-3%) comparado con el maiz y avena. Los
triglicéridos componen el 77.9% de los lipidos de la cebada, la mayoria de los lipidos
estan en el endosperma (77%), embrion (18%) y cascara (5%) (Lorenz y Kulp, 1991).

El contenido de ceniza de la cebada (2-3%) se ve influenciado por la estacion de

crecimiento, el lugar, tipo de suelo y su fertilidad. La distribucion de los minerales es



completamente desigual en el grano, el raquis (5-14%) y la arista (17-38%) contienen
grandes porciones de minerales (Lorenz y Kulp, 1991).

l.a cebada es una excelente fuente del complejo-B, tiamina (B1), piridoxina (B6),
riboflavina (B2), acido pantoténico y niacina, pero sdlo 10% de la niacina es
disponible para animales monogastricos. Se encuentran pequefias cantidades de
vitamina E en el germen, y algo de biotina y folacina. No hay contenido de caroteno,

vitamina A, B12 o D, en granos no germinados (Lorenz y Kulp, 1991).

C. Efecto de la germinacion en la cebada

Los complejos cambios que ocurren durante la germinacion en la cebada incluyen
la degradacion de los materiaies de la pared celular, solubilizacién de ia proteina, y la
produccién de enzimas amiloliticas. Las enzimas responsables de la degradacion
del almiddn en la germinacién_ son fosforilasa, a-glucosidasa, a-amilasa, f-amilasa y

transglucosidasa (Lorenz y Kulp, 1991).

D. Composicién guimica del arroz

En promedio, una muestra de grano de arroz molido puede contener cerca de 80%
de almidon, 7.5% de proteina, 0.5% de ceniza y 12% de agua. Es un alimento de
bajo contenido proteico, pero alto en carbohidratos (Chaudler, 1979). El coﬁtenido
de proteina y la composicion de aminoacidos de la proteina del arroz cambia con ias
condiciones de crecimiento y seglin i2 variedad. Se ha encontrado que la misma
variedad de arroz que crece en diferentes localidades y distintas variedades de ammoz
que crece en la misma localidad, varian considerablemente su composicion de

aminoacidos. La mayor parte de la proteina del grano de arroz se encuentran en el



endospermo. Esta proteina se compone de 80% (0 mas) de glutelinas, y 20% de
gtobulinas (Matz, 1991).

El'arroz molido contiene un nivel muy bajo de lipidos, posiblemente del 0.3 al
0.4%. En el salvado, éste porcentaje aumenta a un promedio del 21%. Los lipidos
del salvado son ricos en acido finoléico y linolénico, mientras los lipidos det arroz
molido son mas abundantes en acido miristico, palmitico, palmitoléico y sénco. El
arroz molido no es una fuente importante de minerales. Su contenido de cenizas en
una serie de muestras, varia entre 0.26 y 1.95% en base seca. En las cenizas del
arroz fueron enconfrados calcio, hiemo, potasio, sodio, silicio, magnesio, azufre,
fosforo y trazas de otros elementos, siendo los mas abundantes el potasio y el

fésforo (Matz, 1991).

E. Valor nutritivo del arroz

El arroz es principaimente una fuente de calorias dehido a su alto contenido en
carbohidratos {almiddn) (icaza, 1969; Chaudier, 1979). Sin embargo, constituye la
principal fuente de proteina de millones de personas especialmente en Asia
{Chaudler, 1979).

Aunque ¢l contenido de proteina det arroz pulido es menor que el del trigo, maizy
sorgo (Chaudler, 1979), 1a calidad nutritiva de la proteina del ammoz es alta respecto
de [a de los demdas cereales (Matz, 1991). La lisina, el aminodcido esencial limitante
mas impqrtante, constitﬁye cerca del 4% de la proteina del arroz, €l doble que en
harina de maiz. Ademas, 108 porcentajes de treonina y metionina, otros dos
aminoécidos esenciales, son considerablemente mas altos en la proteina del arroz

que en la de maiz, trigo, 0 sorgo. Sin embargo para una nutricibn protéica




adecuada, se necesita complementar la dieta con granos de legumbres, came y
pescado {Chaudier, 1979).

Como ofros cereales, el arroz es deficiente en vitaminas A, D, y C (Chaudler,
1979). Pero es una importante fuente de tiamina, riboflavina y niacina (Matz, 1991).
La cantidad de éstas dltimas es mas elevada en el arroz café que en el arroz pulido,
debido a que las vitaminas del complejo B estan mas concentradas en el salvado y el
germen, los cuales son removidos en el proceso de molienda (Chaudier, 1979).

Aunque es bajo su contenido de proteinas, vitaminas y minerales, el arroz tiene
~ otras vertajas como alimento. Sus carbohidratos son de facil digestion, lo cual
aumenta su eficiencia proteica: el vator de la utilizacion neta de proteina para arroz

es de 83, comparada con 49 del frigo y 36 para maiz (Chaudler, 1979).

F. Composicion quimica del frijol blanco

El potencial que tienen las legumbres para ser usadas como alimento fuente de
proteina para mejorar la nutricidn humana, ha estado por mucho tiempo en la mente
de las personas preocupadas en alimentacién y nutricion (Jaffé, 1973).

Los frijoles tienen un conienido de proteina total gue va de 20 a 25%, lo cual es util
para balancear dietas basadas en alimentos ricos en almidén como los granos de
cereales, tubérculos, plantas, etc. (Sprague, 1975).

La cantidad de proteina cruda en el grano de frijol es por o menos dos veces mas
‘ alta que la que se encuentra en el maiz. A pesar que son fres tipos de frijoles, no
existenn mayores diferencias en su composicion quimica, los frijoles son buena fuente
de minerales y contienen cantidades significativas de tiamina y niacina. En lo que
respecta a la cantidad de calorias que proveen, se puede notar que 100g de frijoles

contribuyen con 330 calorias mas o menos, cantidad ligeramente més baja que las




contribuidas por igual cantidad de maiz. De estos resultados se puede concluir que
el frijol es un concentrado proteico al igual que caldrico en los alimentos (Bressani,
1958).

En cantidades iguales, el frijol provee mas amincécidos esenciales que el maiz.
Estas diferencias entre el maiz y el frijol se disminuyen cuando la comparacion de
contenido de aminoacidos se hace en gramo de aminoécido por gramo de nitrogeno;
sin embargo, puede notarse que la lisina es tres veces mas aita en el frijol que en €l
maiz. Por consiguiente el frijol mejora el valor proteico del maiz contribuyendo con
cantidades mas altas de lisina que es posiblemente el amincacido mas limitante del

maiz (Bressani, 1958).

Cuadro 2.3

Composicion quimica del friiol blanco (valores por 100 g)

Nutriente Unidades Cantidad por
100 gramos

Analisis Proximal

Agua g 11.320
Energia ) kecal 333.000
Proteina g 23.360

Lipidos totales g 0.850
{grasa)
Carbohidratos g 60.270

Fibra
Ceniza g 4.200



Minerales
Calcio (Ca)
Hierro (Fe)

Magnesio (Mg)
Fasforo (P)
Potasio (K)

Sodio (Na)

Zinc (Zn)
Cobre (Cu)

Manganeso (Mn)
Selenio (S5e)

Vitaminas

Vitamina C
Tiamina
Riboflavina
Niacina

Acido
pantoténico

Vitamina B-6
Vitamina B-12
Acido folico
Vitamina A, Ul
Vitamina E

Aminoacidos

Triptéfano

10

mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg

meg

mg
mg
mg
mg

mg

mg

mcg

ut

mg_ATE

240.000
10.440
190.000
301.000
1795.000
16.000
3.670
0.984
1.796

12.800

0.000
0.437
0.146
0.479

0.732

0.318
0.000
387.800
0.000

0.530

0.277



Treonina g 0.983

Isoleucina g 1.031
Leucina g 1.865
Lisina g 1.603
Metionina g 0.351
Cistina g 0.254
Fenilalanina g 1.263

| Tirosina g 0.658
Valina g 1.222
Arginina _ g 1.446
Histidina g 0.650
Alanina g 0979
Acido aspartico g 2.825
Acido glutamico g 3.561
Glicina g - 0912
Prolina g 0.990
Serina g 1.271

Fuente: USDA Nutrient Database for Standard Reference

G. Valor nutritivo dej frijol blanco
De los aminoacidos esenciales en la dieta humana, ia proteina del frijol es
comparativamente rica en lisina y triptéfano (Sprague, 1975), sin embargo, ia

deficiencia ge meticnina de los frijoles comunes es hien conocida (Jaffé, 1973).
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Un estudio realizado para determinar la biodisponibilidad de los aminocacidos (AA)
en el frijol sugiere, al comparar los patrones de aminoacidos esenciales (AAE) con
los de la FAQ/OMS, que como AA limitantes en orden decreciente estan, triptofano,
valina y treonina (no se consideran los AA azufrados); y los AA que sobrepasan al
patron de referencia son los AA aromaticos y la isoleucina (Blanco, et al. 1991).

La digestibilidad de los AAE en el frijol blanco oscila entre 73.0 y 88.2% (Bressani,
1982). La valina resultd ser ei AAE de menor disponibilidad bioldgica, vy la lisina y
fenilalanina las mas disponibles. Se sugiere que la baja digestibilidad de la valina
puede deberse al desbalance aminoacidico existente en ia proteina del frijol, ya que

existe un exceso de isoleucina y leucina con relacion a 1a valina (Blanco, et al. 1991).

H. Faclores tdxicos o antinutricionales en las lequminosas

Algunas plantas presentan factores toxicos que pueden producir reacciones
inmediatas violentas o efectos adversos a largo plazo, estos efectos pueden incluir
interferencia en la biodisponibifidad de nutrientes que resultan en Ia inhibicién del
crecimiento, hipoglicemia y dafic de tejidos, entre otros. En las semillas de
leguminosas se han encontrado los siguientes factores toxicos o antinutricionales;

1. Inhibidores protegliticos. Son sustancias que tienen la habilidad de inhibir la

actividad proteolitica de ciertas enzimas. En et frijol blanco se encontraron
inhibidores proteoliticos que poseen la capacidad de inhibir la accion de la tripsina, at
igual que la quimotripsina en sitios activos independientes, ia subtilisina y esastina
{(Mattheus, 1989).
Se ha demostrado la termolabilidad del inhibidor de tripsina, se asume que él

efecto benéfico del tratamiento se debe a la destruccion del inhibidor, ya que éste, es

12



de hecho, acomparnado con un incremento en el valor nutritivo de ia profeina det frijol
(Mattheus, 1989).
2. Hemaglufininas. Estas sustancias termoiabiles también llamadas

filchemaglutininas son capaces de aglutinar los glébulos rojos de la sangre,

ademas exhiben otras interesantes e inusuales propiedades biol6gicas, que incluyen

interaccién' con substancias de grupos sanguineos éspeciﬁcos, mitogénesis,

promocion de adhesion celular, inhibicion de crecimiento de hongos, y un efecto

parecido al de la insulina en las célutas de grasa (Mattheus, 1989).

E! efecto toxico de las hemaglutininas cuando son consumidas oralmente, puede
estar relacionado con su habilidad para oo_mbinarse con receptores especificos
situados en la superficie de las células de la mucosa intestinal, lo que causa
interferencia en la absorcion o fransporte de nuirientes a través de la pared intestinal

(Mattheus, 1989).

I. Efeclo de! proceso de germinacion en el frijol blanco

Durante la germinacion, ocurre una progresiva disminucién en las mayores
subunidades de almacenamiento de proteina y la completa degradacion de otras
subunidades mas pequefias (Sathe, 1983).

Ocurren cambios sustanciales en los aminoacidos solubles. Al final del quinto dia
de germinacion, el total de aminoacidos sclubles se incrementa 3.45 veces sobre el
contenido del dfa cero. El total de aminoacidos esenciales solubles se incrementa de
110 mg/100g de proteina a 5685 mg/100 g de proteina, durante el mismo periodo de
germinacion, ésto representa 5.14 veces de incremento. De los aminoacidos
esenciales solubies, el mayor y menor incremento fue de isoleucina (17.66 veces) y

metionina (1.88 veces) respectivamente. Con la excepcion del acido aspartico (que

13



tiene una disminucién progresiva durante la germinacion), hay un incremento en
todos los amincacidos solubles (Sathe, 1983).

Debido a que la germinacion es un proceso catabdlico que suministra nutrientes
importantes a la nueva planta en crecimiento gracias a la h_idrélisis de las reservas de
nutrientes, hay un aumento en la biodisponibilidad de minerales, y un incremento en
la calidad nutritiva del frijol respecto de la utilizacion de la proteina y los
carbohidratos debido a la reduccion en los inhibidores de enzimas hidroliticas (Sathe,
1983).

Debido a la disminucién de carbohidratos y €| incremento de! contenido de agua
durante la germinacion, el valor caldrico de los granos germinados es menor que €l

de los granos secos (Chen, 1975).

J. Efecto de la gemminacion en ios factores antinutricionales de las lequminosas

Evidencias experimentales muestran que el acido fitico, un inhibidor de
crecimiento, tiene un efecto negativo en la absorcién de calcio, hierro, magnesio,
zinc y ofras trazas de elementos esenciales. El acido fitico es encontrado en los
granos secos, y se ha reporlado una reduccion de éste relacionada con el
incremento de la actividad de la fitasa durante la germinacién de algunos granos. La
disponibilidad de nutrientes minerales puede incrementarse debido a la disminucion
del contenido de acido fitico en los granos durante la gemminacion, por tanto durante
esta efapa se ve incrementada la disponibilidad de hiermo (Chen, 1975),

En su estudio, Sathe encuentra que durante un pericdo de germminacion de cinco
dias el acido fitico presenta una disminucion progresiva desde 18.1 mg/g a 7.6 mg/g
gque represemnta una reduccion de 57.8% al final del quinto dié de germinacién.

Repories previos sobre el efecto de la germinacion en el acido fitico de frijoles, indica

14




que durante un periodo de germinacion de cinco dias, de 20.16 a 77.44% del acido
fitico es hidrolizado, lo cual depende del tipo de frijoi y el incremento en [a actividad

de la fitasa (Sathe, 1983).

K. Valor nutricional de las mezclas de arroz y frijol

Ei estudio del valor nutritivo de mezclas de arroz y frijol en ratas, demostrd que la
mejor combinacion de sus proteinas es 85% de armoz y 15% de frijol. Y un estudio de
absorcion y retencién de nitrégeno en alumnos de una escuela preescolar, sugiere
que una mezcla de amroz y frijol tienen un 56.4% de absorcion y un 13.9% de
retencidn de nitrégeno (Jaffé, 1973).

En un estudio cuya finalidad era aportar mas conocimientos al valor nutricional del
sistermna alimenticio amoz-frijol en la proporcion 55:45, como es consumida en ciertas
regionés del Brazil, en comparacién con la mezcla de 77:23, ofrecidas solas o con
suplemento de yuca y proteina animal suministrada en frecuencias diferentes. Se
concluyd que la mezcla de aroz-frijol de 77.23 da mejores resultados que la de 55:45
por el método convencional, o sea suplementado con vitaminas, aceite y minerales,
pero no alcanza los valores def mismo tenor proteinico de la caseina. Segun las
pruebas realizadas de manera mas operacional, sin agregar vitaminas, aceite o
minerales, las dos mezclas no presentan diferencia alguna (Angelis et al, 1982).

De un estudio cuyo objeﬁvo era conocer los nutrentes limitantes en una dieta a
base de amoz y frijol en Ia proporcion, por peso, 55:45, evaluando su efecto a través
del aumento en peso de! animal, su velocidad de crecimiento, ingestion de proteina y
energia, y los parametros que usualmente se utilizan para evaluar calidad proteinica

( Angelis et al, 1982).
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Se pudo establecer que todos los parametros utilizados aumentaron al
suplementar la dieta basal individualmente con leche y vitaminas hidro y liposolubles,
asi como minerales. Se observé un menor incremento pero muy consistente, cuando
el suplemento fue la mezcla de minerales completa o solamente la adicion de calcio y
fésforo. Asimismo, las vitaminas liposolubles incrementaron el valor nutritivo de la
dieta, aungue en menor grado que los minerales o todos los suplementos adicionales
simultaneamente { Angelis et al, 1982).

Datos experimentales sugieren que la leche proporciond a la dieta arroz-frijol, otros
nutrientes ademas de nitrogeno, como fueron las vitaminas liposolubles y minerales,
y vitaminas hidrosolubles, que fueron la razdn por la que Ia' dieta suplementada con

leche-yuca, mejoré su valor nutricional { Angelis et al, 1982).

L. Enfermedad diarreica

Los investigadores de las enfermedades diarreicas lamentan la dificultad, sino a
imposibilidad, de tener una definicion aplicable universalmente para la diarrea. Pero
para propositos de una definicion estandar, se ha propuesto que diarrea sea definida
como €l incremento en la frecuencia de deposiciones a dos 0 mas veces el numero
diario usual, y que ademas este estado se extienda por un periodo de 24 horas o
mas. La presencia de nausea, vomilos, flebre, calambres abdominales,
deshidratacion, o deposiciones con sangre son consistentes, pero no necesarias
para el diagnostico (Scrimshaw et al, 1983).

Los dos efectos negativos mas impo-ftantes de la enfermedad diarreica s-on la

muerte y la desnutricion proteinico-energética (Deigado et al, 1985).
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En el caso de la erfermedad diarreica aguda, la muerte se debe principalmente a
la deshidfata;:ién, resultante de la pérdida excesiva de agua y sales en las materias
fecales, los vomitos, ia orina y el sudor (Delgado et al, 1985).

La otra consecuencia de la enfermedad diarreica es que causa una pérdida aguda
de peso que precipita o agrava la desnutricion proteinico-energética. E! impacto
riutricional negativo de las diammeas operaria a través de por lo menos cuatro
mecarlismos:

1. La reduccion de la ingesta alimentaria voluntaria o involuntaria

2. La interferencia con la absorcién de macro- y micro-nutrientes

3. La aiteracién de practicamente todas las funciones normales metabolicas y

endocrinas y
4. el aumento de las pérdidas directas de proteinas y otros nutrientes en el

tracto gastrointestinal (Delgado et al 1985).

M. Relacién entre diamrea y nutricion

| as enfermedades infecciosas producen un daiio nutricional que se caracteriza por
la perdida aguda de peso y por los cambios fisiologicos y metabdlicos que ocurren
durante el proceso infeccioso. l.as diamreas producen un darfio aaﬁ mayor, pues a las
alteraciones causadas por la infeccion intestinal, se agregan las pérdidas directas de
nuiriéntes, agua y electrolitos, asi como la disminucién de 1a ingesta ocasionada por
la anorexia. Esto se puede agravar todavia mas iatrogénicamente por el ayuno
impuesto al nifio, sea por las creencias populares o por las practicas médicas que
prescriben un periodo de ayuno de 24 a 48 horas de duracion, mientras se practica la
rehidratacion endovenosa; el pericdo de ayuno es seguido por la reintroduccion lenta

y progresiva de alimentos. De esta marera el nifio puede recibir dietas hipocaléricas
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durante los 7 a 10 dias siguientes a la diarrea aguda, prolongandose el plazo en el
que el paciente entra en balance negativo de nitrégenc y posiblemente de otros
nutrientes (OPS, 1887).

La préactica del ayuno parcial o total en el tratamiento de las diarreas se basaen la
creencia de que el transito rapido del contenido intestinal, la reduccion de la actividad
enzimatica de las células intestinales y los dafos que los microorganismos causan a
la mucosa intestinal, afectan la absorcion de los alimentos durante la enfermedad.
En la actualidad se reconoce que estas alteraciones existen principalmente en los
procesos graves de diarea. En general estos procesos corresponden a casos
cronicos asociados con la desnutricion, v representan menos de 5% de las diamreas.
Por otra parte la mayoria de las enfermedades diamreicas son de naturaleza aguda y
se resuelven o mejoran en un fiempo promedio de cinco dias, por lo que no es
necesario establecer resfricciones en la dieta de la gran mayoria de los nifios con

diarrea aguda no complicada (OPS, 1987).

N. Tratamiento nutricional g_e_l‘niﬁo con diarrea aguda

Para minimizar los efectos negativos nutricicnales de la diarrea, ia alimentacgion
debe continuar durante la enfermedad. La ventaja principal de [a alimentacion
continuada consiste en que el déficit nutricional que sucede cuando se suspende la
alimentacion durante la enfermedad, puede evitarse en gran parte. Si se considera
gue los nifios menores de.dos aflos, de los paises en desarrolio, pueden sufrir entre
4 y 10 episodios de diarrea ai afio, las practicas de tratamiento que restn'ngen la dieta
pueden causar un deterioro significativo del estado nutricional y alterar el crecimiento

del nifio (OPS, 1987).
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Una ventaja subsecuente de la alimentacion continuada es que el mantenimiento y
rfenovacic‘:n de 1as céiulas de la mucosa intestinal dependen del estimulo que
proporcionan los alimentos. Las secreciones pancreaticas son un potente estimulo
para la hiperplasia de la mucosa intestinal, y la alimentacion puede inducir suficiente
secrecion enzimatica por el pancreas para mantener una mucosa intestinal casi
normal (OPS, 1987).

Un argurnento final en favor del mantenimie_nto de la alimentacion durante la
enfermedad, es que en el nifio alimentado al seno rmatemno, la estirulacién del pezén
por la succién del nific y el vaciado periddico del pecho para reducir la presion
intraalveolar son elementos cruciaies para mantener la produccién de leche y para

facilitar la continuacion de la lactancia {OPS, 1987).

N. Seleccion de alimentos para adminisirar durante la diairea

Para los nifios que alin son lactantes, la leche matema es el mejor alimento. Y
debe continuar la lactancia con frecuencia y sin intemupcion durante la diarea
(Jelliffe et al, 1991; OMS, 1994). Los factores inmmunolcgicos de la leche humana
favorecen indudablemente el confrol de las infecciones entéricas. También se ha
demostrado que la alimentacion con leche hurmana puede ser beneficiosa para
interrumpir la llamada diarrea “intratable” de la infancia. Por todas estas razones, asi
como por el estimulo que la succion ejerce sobre la produccién de leche, debe
alentarse el mantenimiento de la lactancia matema durante la diarrea (OPS, 1987).

Para los nifios que consumen leche animal, con o sin lactancia matema, dar la
leche que consume habitualmente (Jelliffe et al, 1981; OMS, 1994), aunque en los

prirneros dog dias, ésta debe ser diluida (Jelliffe et al, 1991).
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Si el nifio tiene 6 meses 0 més o ya ingiere alimentos sélidos, convendra darie
cereales u ofras féculas mezclados, en lo posible, con leguminosas, hortalizas y
came o pescado. Agréguese a cada comida 1 6 2 cucharaditas de té de aceite
vegetal para aumentar su valor energetico. Es especialmente adecuado el aceite de
palmera roja, que tiene un elevado contenido de provitamina A. Los jugos de frutas
frescos y las bananas, son dtiles porque contienen potasio (las bebidas de frutas
endulzadas no son adecuadas y pueden agravar la diarrea) (OMS, 1994).

Se deben evitar los alimentos con un alto contenido de fibras o un volumen
excesivo, como las frutas y hortalizas de calidad inferior, las peladuras de frutas y
verduras y ios cereales de grano entero, que son dificiles de digernir, y los alimentos y
bebidas con un elevado contenido de azucar, que pueden agravar la diarrea (OMS,

1994).

Q. Grados de deshidratacién

La deshidratacién leve se produce cuando las pérdidas de agua corporal son
inferiores a 50mlL/kg de peso corporal. Hasta este limite de pérdida, los signos
- clinicos objetivos de la deshidratacion, son el aumenio en la velocidad del pulso
(taquicardia) y palidez de la piel. Un poco mas alld de este limite de pérdida,
sobreviene sequedad de la piel y de la mucosa, ausencia de lagrimas y disminucion
en la produccion de orina, que son los signos tempranos de deshidratacion
moderada. £l tiempo de llenado capiiar es inferior a 2 segundos (OPS, 1987).

Cuando la deshidratacion avanza a un déficit de liquido de 80 a 100 mlU/kg de
peso corporal, las alleraciones circulatorias se agravan progresivamente
(deshidratacion moderada o grave). El llenado capilar es lento (3 0 mas segundos).

Las exiremidades estén frias y moteadas. La fontanela y los globos oculares estan
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hundidos vy fa humedad de la mucoéa y la elasticidad de la piel se reducen
marcadamente. La presion sanguinea se mantiene ya que la hipobulimia se
desarrolla en forma progresiva (OPS, 1987).

En la deshidratacién grave, que sucede generalmente en los casos de diarmea
abundante, puede alcanzarse un déficit de 120 mL/kg o mayor de peso corporal. Los
pacientes tienen alteraciones de la conciencia, baja presién sanguinea, piel y
miucosa muy secas y el tiempo de llenado capilar es mayor de 4 segundos (OPS,

1987).
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WM. JUSTIFICACION

En Guatemala, como en el resto de los paises en vias de desarrolio, la principal
causa de enfermedad y muerte en nifios menores de 5 aios, es la enfermedad
diarreica aguda. A pesar de que los estudios de la OPS y OMS, muestran que dicha
enfermedad presenta una disminucién en fa tasa de incidencia en el periodo de 1990
a 1992, y una reduccion en la tasa de mortalidad en el grupo de nifios menores de
cinco anos, dichas tasas contintian siendo muy altas.

Ademas, las diarreas producen un dafio nutricional severc en los nifios que
sobreviven esa enfermedad, ya que a la pérdida de peso y los cambios fisiclogicos y
metabdlicos que ocurren durante el proceso infeccioso, se agregan las pérdidas
directas de nutrentes, agua y electrolitos, asi como la disminucion de la ingesta
ocasionada por la anorexia ¢ el ayuno impuesto al nifio mientras se practica ia
rehidratacion (OPS, 1987).

Dada la desnutricion que presenta e} nifio debido a los periodos diarreicos, es
necesario disefiar un producio aitamente digerible, de bajo costo, basado en los
alimentos disponibles localmente que son aceptados culturalmente y sean de facil
preparacién. Es aqui donde radica la importancia de la preparacion de un
complemento nutricional para el tratamiento de rehidratacion oral, que ademas de las
caracieristicas anteriormente presentadas, sea de aito valor nutritivo, y con buenas
caracteristicas organolépticas para su mejor aceptacion.

Debido a la disminucién de la acfividad enzimatica dentro del sistema
gastrointestinal del paciente durante los periodos diarreicos, s necesario contar con
un producto alimenticio, cuyos componentes se encuentren con mayor disponibilidad

en cuanto a proteinas, carbohidratos y minerales. En los cereales y otros granos, el
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proceso de gemminacién aumenta la actividad enzimatica, aumentando asi la
disponibilidad de nutrientes, se solubilizan los aziicares, grasas, proteinas, efc,, se
incrementan los aminoacidos libres y péptidos pequefios, lo que hace a todos estos
componentes mas faciles de absorber.

Con el presente trabajo de investigacion se pretende elaborar una mezcia de
harinas de granos previamente germinados y no germinados, para obtener un
producto que supla las necesidades nutricionales del enfermo, y contribuya a evitar
que se empeore la desnutricion proteinico-energética como consecuencia de la
enfermedad diameica.

Por otro lado, la bebida tipo atol preparada con el objetivo de presentar una
altemativa de comﬁlememo nutricional, puede ser utilizada no sélo durante los

periodos de diarrea, sino como complemento alimenticio para toda la poblacion.
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V. OBJETIVOS

A. Generales

1. Desarroliar un proceso tecnoldgico adecuado para la produccion de harina
de frijol blanco, cebada maiteada, arroz y piatano, aplicando el proceso-
industrial de germinacion, secado y motienda.

2. Utilizar el producto obtenido como base para la preparacion de mezcias que
puedan utilizarse en la preparacién de una bebida tipo atol, que sirva como

complemento nutricional.

. B. Especificos

1. Determinar e tiempo de germinacién 6ptimo para el frijoi btanco.
2. Realizar varias mezclas con diferentes proporciones de harinas de frijol
blanco, cebada, arroz y platano, como altemativas a evaluar para la

preparacién de una bebida fipo atol.
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V. HIPOTESIS

Utilizando arroz, frijol blanco, cebada maiteada y platano, mediante ios procesos
de germinacion, secado y molienda, es factible la produccion de harinas para la

preparacién de una bebida tipo atol que sirva de complemento nutricional,
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VI. MATERIALES Y METODOS

A. Materisles
1. Material vegetal
a. Armoz
b. Frijol blanco
¢. Cehada malteada
d. Platano
2. Aparatg de germinacion. La germinacion se llevo a cabo a temperatura
constante de 30°C, alta humedad, en un lugar oscuro. Utilizando una
incubadora LAB-LINE AMBI-HI-LOW CHAMBER, No. serie 0278.
3. Deshidratadora. Para deshidratar el platano se utilizéd una deshidratadora
marca Regal, modelo No. K7850,
4. Homo. Para secar los Qranos de frijol, arroz y cebada después de la
germinacion y el remojo se ulilizé un homo de Temperatura constante Fisher
Scientific Isotemp Oven, Model'o 630G.
5. Molino. Parala molienda se utilizdo un molino manual VICTORIA de tomillo.
6. Viscosimetro. Para realizar las mediciones de viscosidad del atol a una
temperatura de 70°C, se urdlizé un viscosimetro Brookfield de Lab-Line
instruments, Inc. Tipo aguia a 60 RPM con aguja No. 4.
7. .Mezcladora. Se utilizé una mezcladora en “v” con capacidad de 2 kg por lote,
accionado por un motor de comente altema con capacidad de 1/8 Hp y de

1725 RPM, para la mezcla de las harinas procesadas.
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B. Métodos
1. Tratamiento de las muestras de frijol blanco. Los granos de frijol blanco se

colocaron por 5 minutos en una solucion de clore a 20 ppm para evitar

crecimiento de mohos durante la geminacidn y eliminar 1la contaminacion

microbiotdgica en general, luego se colocaron en una superficie plana y hiimeda y

se cubn‘_eron.con papel semiabsorbente humedecido, para evitar la pérdida de

humedad durante la germinacion. Esta se llevé a cabo en un lugar cscuro y a una

temperatura constante de 30°C. Después de la germinacion los granos se secaron

en un homo de temperatura constante a 70°C por 20 horas, para luego ser molidos.

2. Tratamiento de las muestras de cebada. Se utilizd cebada genmimada, la cuat

se colocd por 5 minutos en una solucidn de cioro a 20 ppm para eliminar la
contaminacion, luego se secd en ur homo de Temperatura éanstarrte ar0"Cporé
horas, luego se molié para obtener una harina fina.

colocaron en una solucién de cloro de 20 ppm por § minutos para eliminar la
contaminacién, luego se secaron en un homo de temperatura constante a 70°C por 8
horgs, y luego se molieron para obtener ta harina.

4. Tratamiento de las muestras de pldtano. Los platanos verdes se lavaron con

agua para eliminar los residuos sdlidos de su superficie, luego se colocaron
por 10 minutos en una solucidn de cloro de 20 ppm para eliminar la contaminacion
microbiologica, se pelaron y cortaron éon utensilios debidamente higienizados en
rebanadas delgadés para facilitar su deshidratacion. Luego de ser deshidratada, la
fruta fue molida para obtener una harina ﬁna.y suelta.

5. Analisis fisico-quimicos.

a. Analigis quimico proximal. Para los analisis de humedad, extracto etéreo,
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fibra cruda, cenizas y nitrégeno, se usaron los métodos descritos por la
AOAC vy el libro Composicion y analisis de Alimentos de Pearson, y se realizaron en
el producto final.

b. Andlisis de carbghidratos. Los analisis de carbohidratos se llevaron a cabo

en el producto final. Se efectuaron los siguientes:

i. Analisis de az\cares totales. Se evalué siguiendo el método descrito

por el AOAC. Y se realizd en el producto final,

ii. Analisis de azdcares reductores. Se siguié la metodologia descrita por

el AOAC. Y se realizé en el producto final.
iii. Almidén total. Se utilizd el método descrito por el AOAC. Y se realizd

en el producto final.

c. Analisis de minerales . Se usd el método de espectrofotometria de
absorcion atomica descrito en el AQAC. Y se realizd para determinar &)
tiempo 6ptimo de germinacion del frijol y en el producto final.

d. Analisis de solidos solubles. Se usé el método descrito en el AOAC. Y se

realizo para determinar el iempo éptimo de germinacion del frijol.

6. Prepdracion de bebida tipo atol. Se trataron las muestras de frijol, cebada,

platano y arroz como lo indica la seccidn de materiales y métodos para la
preparacion de harinas. Una vez [as harinas estén listas, se mezclaran en distintas

proporciones de peso, de acuerdo al cuadro 6.1,
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Cuadro 6.1
Mezclas de harinas de frijol, cebada malteada, platano y arroz

para la realizacién de atoles en g por 100 g de mezcia

No. de Frijol Platano Arroz Cebada
mezcla
1 27 10 53 10
2 27 10 48 15
3 27 10 43 20
4 27 10 38 25

Se determind la cantidad de mezcla por unidad de volumen mas adecuada, segun
el cuadro 6.2, tomando como referencia el rango de viscosidades definido por la
preparacion de cuatro atoles comerciales similares, cuyo fesultado se observa en la

»
seccién de resultados y discusion. Al hacer pruebas organolépticas durante el

tinempo de cocimiento, se determind el tiempo necesario de coccidon para que la

mezcla se cocine de forma adecuada segtin el cuadro 6.3.

Cuadio 6.2

Cantidad de mezclas usadas por cada 750 cc de agua

No. de prueba Cantidad de mezcia (g)
1 25
2 50
3 75
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Cuadro 6.3

Tiempo de coccion de mezcias a temperatura de ebutiicidn

No. de prueba Tiempo (minutos)
1 15
2 20
3 25
4 30
5 35

Se prepararon las cuatro mezclas distintas de harinas, con las cuales se
elaborarian bebidas tipo atol, segun [a cantidad de mezcla por unidad de vdlumen y
el tiempo de coccidn que se determind en la parte anterior, y se realizaron dos
lecturas de viscosidad a cada atol para cbservar como cambia dicha caracteristica de
la mezcla con el aumento de la cantidad de amiiasa provenienie de la cebada
germinada.

Se realizaron pruebas de andlisis proximal en las distintas mezclas para
determinar si hay algun cambio en la cantidad de proteina cruda total, fibra cruda,
grasa, humedad, cenizas y carbohidratos de las diferentes mezclas.

7. Analisis Sensorial. Se utilizé una prueba preliminar orientada al consumidor.

Se realizé una prueba de aceptacion por ordenamiento, para elegir la mezcla
de harinas que el consumidor prefirid de las cuatro distintas que se prepararon. La
prueba de andlisis senson‘éi se realizd con un panel no entrenado de treinta nifios,
con edades comprendidas entre 8 y 10 afos. |

8. Analisis de estabilidad del producto. Una vez obtenido el producto final, se
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llevd a cabo una serie de pruebas, con el objeto de determinar ia estabilidad
del producto a través del tiempo y que comprende desde los factores microbiologicos
hasta la conservacion de las propiedades fisicas de! producto, Fara este fin se
preparG ia mezcla seca de la bebida tipo atol y se empacé en bolsas de polietileno
estériles selladas y aimacenadas en un lugar fresco y seco por un periodo de cinco
semanas, las pruebas de estabilidad se efectuaron en las semanas dela 1t sla 5 con
las muestras almecenadas.

a. Analisis Microbiolégico. Sirvio para determinar |a estabiidad

microbiolégica de las mezcias ya preparadas a través del tiempo. Se
realizé el método dilucién en placa 1:10, 1:100, 1:1000 y 1:10000 para el recuento
totai aerobio, recuento de coliformes totales y mohosfAevaduras.
b. Viscosidad. Se utilizé un viscosimetro Brookfield de Lab-Line
Instruments, inc. tipo aguja en la bebida tipo atol, preparada con la
mezcla de harinas aimacenada a diferentes tiempos.
c. Tiempo de sedimentacion. Se ustifizé en ia bebida tipo atol preparada

con la mezcla de harinas aimacenada diferentes tiempos.
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vi. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer paso critico en el desarrollo de un producto para administrar oraimente
durante un periodo de diammea crénica, como complements alimenticio en el
tratamiento de rehidratacién oral, es la eleccion de los ingredientes adecuados.

Con base en las recomendaciones de alimentos paa admiristrar durante la diamea
cronica de la Organizacion Mundial de (a Salud, presentadas en i3 seccion de
dritecederites, se eligieron como ingredientes para la preparacion de una bebida tipo
atol, frijol blanco, arroz, cebada y platand.

El arroz se eligid, ya que sus carboiadralos son de facit digestion, esto aumenta su
eftciencia proteica, por io que e valor de la utilizacion neta y 1a calidad nutritiva de su
proteina es superior a la de otros cereales (Chandler, 1575; M

gl fiijol es una buena fuente de proteina de alta calidad nutricional y minerales
(Blanco et ai, 1991). Ademas, la combinacion arroz-frijol especificamente es una de
a3 mejores del sistema alimenticio. Y aunque en generai las leguminosas contienen
factores antinutricionales o toxicos como los inhibidores proteoliticos y
hemagiutininas, éstos se pueden eliminar con un proceso térmico adecuado
(Matheus, 1989; Bressani, 1991),

Entre 1as distintas c¢lases de frijol (rojo, negro y 'blanco), se eligid el frijol blanco
porque no contiene taninos, y para evitar la necesidad de descoriicar 08 gianos
despues de la germinacion, lo cual se hacla necesario porque el color (negro o rojo)

daba una apariencia desagradable al producto v ademas
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con &l se eliminan los nutrientes de la cascara.
Por su parte, la cebada malteada se usé debido a su alto contenido de enzimas

amiloliticas, estas enzimas responsables de la degradacion del almidén en la
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germinacion, se utilizaron para degradar el almidon provenients principalmente del
arroz y cort esto hacerio mas facil de digerir,

_ Por altimo, €l piatano se eligié debido a su contenido de sodio y potasio, ademas
es un alimero muy energético con carbohidratos de facil asimilacion y es
recomendado por médicos en caso de diarreas infantiles cronicas, ya gue su pulpa
es bien tolerada por el organismo y parece ejercer una accion favorable en ia
microbiota intesfinal (Champion, 1978).

El frijol blanco fué germinado, ya que durante el proceso catabdlico de la
geriminacion sé surinistran nutrierites importarités a la nueva planta en crecimiento,
ocurme una progresiva disminucion en ias mayores subunidades de almacenamiento
de proteina y la completa degradacion de otras subunidades més pequeﬁas,
naciéndoias mas digeribfes. Hay un aumento en la biodisponibilidad de miinerales, y
un incremento en la calidad nutritiva del frijol respecto a la utilizacion de la proteina y
los carbohidratos, debido a la reduccion de los inhibidares de ias enzimas hidroliticas

(Sathe, 1983).

Cuadro 7.1

Cantidad de sodio y potasio en harinas de frijol blanco germiiiado

Tiempo de geminacion  Cantidad de sodio {mg/g Cantidad de potasio (mg/g

de harina en base seca de haring en base seca
(horas) X£SD) X+8Dj)
0 0.84£048 13.84. +0.46
24 0.64 +£0.40 13.75+0.73
48 0.95+0.08 13.47 £ 0.32
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72 0.96 +0.43 14.27 + 0.60

96 1.05+024 ~15.08 + 0.07

X = 5D = Media < desviacién estandar

Cuadro 7.2
Determinacion de sélidos solubles en harina de frijol blanco

en sus diferentes tlempos de germinaclon

Tiempo de germinacion Solidos solubles (mg/g de
(horas) harina
en base seca X+ 8SD)

0 199.84 £ 9.05 a
24 231.88 + 9.11 ab
48 25696+1244 be
72 265.32 + 7.30 bc
96 307.8 + 27 55 d

X = SO = Media + desviacion esténc_jar

Los resultados obtenidos en los cuadros 7.2 y 7.3 reflejan la actividad metabdlica
del grano. Como puede observarse, el contenido de sodio y potasio se incrementd
hasta 1.25 v 1.09 veces respectivamente con relacion al valor inicial. Los sdlidos
solubles se incrementaron gradualmente hasta 1.54 veces en un periodo de 96 horas
debido al fraccionamiento del aimidén total.

La germinacion tiene una considerable influencia sobre la concentracion vy

caracteristica de los almidones. La reduccion en el aimidon durante la germinacion
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es atribuida a una degradacion enzimatica selectiva de amilopectina por amilasas y
fosforilasas (Grupta, 1980). '

Con los resultados descritos anteriormente se efectud un tratamiento estadistico
que incluye un analisis ANDEVA one way y un analisis de varianza por comparacion
muitiple. Con él se determind que no habia evidencia estadistica para decir que
existe diferencia significativa entre los resultados de los distintos tratamientos, a un
nivel de significancia de 5%, respecto de la cantidad de sodio y‘ potasio. Sin
embargo, la germinacion del grano de frijol tiene un efecto significativo en el aumento
de la cantidad de sélidos solubles.

En general los cereales son una buena fuente de calorias y proteina. Sin
embarge, no son capaces de suplir el requerimiento proteinico, en la concentracion ¥
composicion de aminodcidos que se requiere, es por eso que se combina con alguna
leguminosa cuya proteina es considerada el complemento natural de la proteina de
los cereales (Bressani et al, 1973; Bressani, 1972).

Basados en los estudios de Bressani (1972), se prepararon cuatro bebidas tipo
atol que contenian frijol blanco, cebada malteada, arroz y platano en las
proporciones que se muestran en el Cuadro 6.1 de la seccidn de materiales y
métodos. En las cuatro muestras se varlé la cantidad de cebada y arroz, guardando
la relaclén 70:30 en peso entre cereales y frijol blanco (leguminosa) respectivamente,
para mantener la retacion proteica y el valor nutritivo de ias bebidas.

Los resultados del analisis proximal de las cuatro bebidas tipo atol preparadas, se
presenta en el Cuadro 7.3, y su analisis estadistico a un nivel de significancia de 5 %,
demuestra que existe diferencia estadistica significativa en la cantidad de proteina
cruda total entre las mezclas 4 y 1 y entre las mezclas 4 y 2. En cuanto a la cantidad

de fibra cruda, grasa, humedad y carbohidratos, todas |as muestras son
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estadisticamente iguales. Existe diferencia estadistica significativa en la cantidad de
cenizas entre las mezclas 4y 1,4 y 2, y 4 y 3, pudiendo considerar igual la cantidad

de cenizas en las mezclas 1,2 y 3.

Cuadro 7.3

Resultados del analisis proximal de las mezclas 1, 2, 3y 4

Parametro Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcia 4

Proteina Cruda Total (%) 128:0.38 12.7+1.10 134+0.79 14.7+ 0.58

Fibra Cruda (%) 05+018 05:008 04004 04+0.1
Grasa (%) 1301 112021 1.0+006 1.3+008
Humedad (%) 110+ 0689 9.7+025 89+062 9.2+0.38
Cenizas (%) 1.8+008 19:013 20:008 23004

Carbohidratos (%) 726+105 741059 743+123 721+0.25
Media + desviacion estandar

Al comparar los resultados del andlisis proximal del Cuadro 7.3 con los obtenidos
por Echeverria (1997), donde compara la composicion quimica proximal de ocho
bebidas tradicionales de Guatemala hechas a base de cereales. Se puede observar
que el contenido de proteina en esas bebidas varia de 1.08 a 12.42, en todos los
casos es menor ai obtenldo en la preparacién de la bebida tipo atol bajo estudio. En
las bebidas estudiadas por Echeverria los carbohidratos varian de 57.65 a 97.16, que
en la mayoria de los casos es mayor al contenido de carbohidratos de la bebida tipo

atol preparada en este estudio. Tanto iz cantidad de proteina, como de
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carbohidratos probablemente esté mas disponible en el atol de harinas compuestas,

debido al proceso de germinacion.

Gréfica 7.1

Viscosidad a 70°C de las mezclas de harinas a distintas
concentraciones

600

500

400

—e— 25g/750mL
—=— 50g/750mL
75g/750mil.

300

200

Viscosidad (cP)

100

0 — T T 1
§3% arroz 48% arroz 43% arroz 38% arroz

Tipo de mezcla

En la grafica 7.1, se puede notar ¢ comportamiento de la viscosidad de las
bebidas tipo atol a cierta temperatura, preparadas con cada una de las mezclas en
diferentes concentraciones. A medida que aumenta la concentracion de la mezcla,
incrementa la viscosidad. Ademas si observamos las curvas de concentracion
constante, se puede notar que a medida que aumenta la cantidad de cebada en la
mezcla, disminuye la viscosidad del producto. Dicha caracteristica fisica del atol, se
debe principalmente a la dispersion acuosa de [os granulos de akmidon provenientes
en su mayoria de los cereales. Mientras aumenta la cantidad de cebada en la

mezcla, disminuye la cantidad de amroz, y con ello también la cantidad de almidon.
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En la teoria se sabe que el arroz tiene mayor cantidad de almidén que la cebada
malteada. Esto sumado al aumento en la cantidad de enzimas amiloliticas
provenientes de la cebada malieada que degradan el almidéon en unidades de
carbohidratos mas simples, se ve reflejado en la disminucién de la viscosidad del
producto.

El Cuadro 7.4 muestra las caracteristicas de sedimentacion de las mezclas en
diferentes concentraciones, se puede notar que mientras menor es la cantidad de
amoz en la mezcla, mayor es la cantidad de sedimento del atol, pues existe menos
almidon y el producto presenta sedimentacion durante mas tiempo. Las dos
concentraciones mas altas no presentan tiempos de sedimentacion debido a que la
gelatinizacion de su alto contenido de almidon, mantiene las particulas en
suspension, y estas no presentan sedimentacion.

Un factor que influye incuestionablemente en la sedimentacion de los atoles
es el tamaro de particula. Un analisis de granulometria indica que 44.47% de las
particulas de las muestras quedaba en un tamiz 50, si el tamafio de las particulas es

mas reducido, se reduce también la sedimentacion de Ia bebida preparada.

Cuadro 7.4
Tiempo de sedimentacion a 70°C

de las mezclas de harina a distintas concentraciones

No. de Cantidad en g/750 53% 48% 43% 38 %

__prueba mi de atol amoz  arez  aimoz arroz
{min) (min) (min) {min) (min)
1 25 16 18 28 31
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2 50 ns ns ns ns

3 75 ns ns ns ns
ns = no sedimenté

De las tres concentraciones presentadas en el andlisis de viscosidad y el de
tiempo de sedimentacion, se eligié una como la mdas adecuada para el producto final.
Para este fin se realizd un andlisis de viscosidad a cuatro atoles comerciales de
caracteristicas similares a 70°C, que es aproximadamente la temperatura de
consumo del atol, y preparadas segun las instrucciones del fabricante. Los
resultados definieron un rango aceptable de viscosidad entre 70 y 300 cP, por lo
tanto, se eligid la concentracion de 50g de mezcla por 750mL de atol para realizar las
pruebas de aceptacion det analisis sensorial.

El producto final se eligié por medio de andlisis sensonial. Se prepararon las
bebidas tipo atol de las cuatro distintas mezclas (ver Cuadro 6.1 de matenales y
métodos) con la concentracion aceptable. Luego se sometieron a una prueba
preliminar de aceptacion por ordenamiento, con un grupo de jueces no entrenados,
nifios comprendidos en las edades de 8 a 10 afios. El cuadro 1 del apéndice A
muestra l0s resultados de la prueba de analisis sensorial. Luego de hacer el analisis
estadistico de los resultados, se concluyo que el grupo prefiri6 la mezcla # 1 con un
grado de significancia de 5%. De aqui que se eligio la mezcla # 1 en una
concentracion de 50 g por 750 mL como producto final.

Para fines practicos y debido a la naturaleza de la enfermedad diarreica es mas
conveniente usar la mezcta que presenta la menor viscosidad con una mayor

concentracion, pues asi se suministra mayor cantidad de nutrientes por volumen de
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bebida a los nifios con el padecimiento, ademés para infantes que se alimentan por
medio de pacha, es mas facil que puedan consumir un producto merios viscoso.

A la bebida tipo atol elegida como la preferida en la prueba de analisis sensorial se
le realizaron los andlisis quimicos descritos en la seccion de materiales y métodos.
En el Cuadro 7.5 se puede ver la cantidad de Sodio y Potasio en mg/g de harina en
peso seco que tiene dicho producto.

Como puede apreciarse en el Cuadro 7.5, el atol desarrollado, cubre 1.93 % de
Sodio, y 44.41 % del Potasio de las cantidades de dichos electrolitos que la OMS
propone son requeridas para una férmula de rehidratacion oral (OMS, 1994), lo cual
indica que ademas de su calidad como complemento nutricional, también es util para

apoyar la rehidratacion de los pacientes.

Cuadro 7.5

Determinacion de las cantidades de sodio y potasio en el producto final

Cantidad de Sodio Caritidad de Potasio
{mg/g de harina peso seco) (mg/g de harina peso seco)

Praoducto Final 0.63 = 0.37 597 +0.29

El Cuadro 7.6 muestra la cantidad de azicares totales, azicares reductores y
almidon total del producto final en mg/g de harina. Es importante hacer notar que el
contenido de almiddn total de 662 mg/g de atol, se espera que disminuya debido a la
accion de las enzimas amiloliticas de la cebada, con el correspondiente aumento en

la cartidad de azicares mas simples.
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Cuadro 7.6

Cantidad de azucares iotales, reductores y almidon total en el producto final

Cantidad
{mg/g de harina)
Azucares totales 62.98+0.26
Az(cares reductores 33.29+ 187
Almidén total 662 + 7.07

El contenido calérico de la mezcla de harinas es de 3671.5 cal/g, que indica de
acuerdo a INCAP/OPS, que una porcién de un vaso (250 mi) dg atol preparado
suple 3.05% del requerimiento diario de energia alimentaria de nifios y 3.60% del de
nifas de 7-9.39 afios. Esto es de gran importancia para evitar la malnutricion
calérica del paciente durante el padecimiento de diarrea y luego en el periodo de
recuperacion.

La mezcla seca del atol fue sometida también a un andlisis de estabilidad
microbiologica y conservacion de las propiedades fisicas de viscosidad y tiempo de
sedimentacion de la bebida tipo atol.

Los resultados de las gréficas 1y 2 en el apéndice B, muestran el recuento total y
recuento de mohos y levaduras por gramo del producto almacenado a temperatura
ambiente. Se observa que la mezcla seca de atol tiene una duracion de tres meses,
tiempo en el cual, el producto alcanza el limite microbiologico maximo permitido para

alimentos de este tipo, de la norma COGUANOR NGO 34 214.
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El Cuadro 7.7, muestra los resultados del control de viscosidad y tiempo de
sedimentacion del atol preparado a partir de la mezcla de harinas, almacenada a
temperatura ambiente. Se puede observar que ambas caracieristicas permariecen
relativamente constantes con el tiempo. Por lo que se concluyé que la vida media
real del producto estd condicionada por el desarrollc de microorganismos,
especificamente del conteo de mchos y levaduras, siendo éstos, el purito critico a

través del tiempo y de las condiciones menciocnadas con anterioridad.

Cuadro 7.7

Analisis de viscosidad y tiempo de sedimentacion, a 70°C del preducto final

Semana Viscosidad {(cP)  Tiempo de sedimentacion (min)
1 140+ 5 856+05
2 140+ 5 95105
3 145+ 5 9+05
4 140+ 5 85+05
5 145+ 5 9+05
6 13515 8+05
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VIl. CONCLUSIONES

A. Es posible preparar un atol, utilizando harinas de frijol blanco germinado, arroz,
cebada malteada y platano en proporciones adecuadas, que podria ser utilizado

como complemento alimenticio en el tratamiento de rehidratacion oral.

B. Durante la germinacion del frijol blanco hay un aumento significativo en los

solidos solubles, no asi en el contenido total de sodio y potasio.

C. Elatol preparado con la mezcla de harinas que contenia mayor cantidad de

arroz, fue preferido significativamente sobre los demas.

D. El atol desarrollado cubre el 1.93% del Sodic y el 44.41% del Potasio de las

cantidades propuestas por la OMS para una férmula de rehidratacion oral.

E. El contenido caldrico de una porcién de un vaso (250 mL) de atrol preparado

suple el 3.05% del requerimiento diario de energia alimentaria de nifios y el

3.60% del de ninas de 7-9.9 afos.

F. La mezcla seca del atol desarrollado, tiene una vida de anaquel de tres meses,

almacenado a temperatura ambiente (22 £ 2°C).
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IX. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio del efecto nutricional real del producto, at ser administrado a

infantes y nifios menores de 10 afos durante los periodos de diarrea cronica y

etapas de recuperacion, junto con los sueros de rehidratacion oral.

Evaluar el efecto de la adicién de ingredientes saborizantes, sobre la aceptabilidad

sensorial del atol, y qué consecuencia tiene en la administracién de ese producto

durante los periodos de diarrea cronica y etapas de recuperacion.

Dar un tratamiento de precocido a la mezcla seca del atol para disminuir el tiempo

de coccidn durante la preparacion, y aumentar su tiempo de vida media real, ya que

con este tratamiento muy probablemente disminuya la carga microbiologica inicial.

. Evaluar la posibilidad de cocer el frijol previo a la molienda

. Analizar tecnologias para evitar el empardeamiento no enzimatico del frijol.

Evaluar el procedimiento de secado de los granos.

. Analizar lisina disponible del producto.

. Poner en practica la elaboracién del atol formulado y evaluar la factbilidad de ia

implementacién de esta tecnologia a nivel industnal.
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|. Evaluar la calidad de la proteina por medio de ensayos biologicos.

J. Evualuar la biodisponibilidad de los nutientes, tanto de aminoacidos como de

minerales.
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APENDICE A

Cuadro de resultados del analisis sensorial

Cuadro A7.1

Seleccion de la formulacién fipo
Prueba de aceptacion por ordenamiento

Panelista M1 M2 M3 M4
1 1 2 3 4
2 2 3 1

1 3 4
4 3 1
1 2 4 3
2 1 4
3 4 2
1 2 3 4
1 3 2 4
1 4 2 3
1 3 4
1 2 3
4 3 2
1 3 4
1 2 4 3
3 2 1 4
3 4 1 2
2 3 4
4%




19 1 2 4 3

20 1 3 2 4
21 1 4 2 3
22 1 2 4 3
23 1 4 3 2
24 1 4 2 3
25 1 3 4 2
26 2 4 1 3
27 1 i 3 4
28 4 2 1 3
29 2 4 3 1
30 4 3 2 1
Total 53 86 80 81

Puntaje: 1- mas preferida; 2- segunda preferida; 3- tercera preferida; 4- menos
preferida
M1: muestra 1; M2: muestra 2; M3: muestra 3; M4: muesira 4
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APENDICE B

Cuadros y graficas de la vida de anaquel

Cuadro B 7.1

Analisis de estabilidad microbiologica de la mezcla de harinas

Temperatura ambiente (22 + 2°C)

Semana Recuento total Mohos y Recuento total de
aerobio Levaduras coliformes
(UFC/ml) (UFCiml) (UFCiml)
1 390 140 <10
2 995 550 <10
3 1000 800 <10
GréficaB 7.1

Recuento total aerobio vrs. tiempo de aimacenamiento
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Regresién exponencial Y = 409e *1™ 0.8057
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GraficaB 7.2

Recuento de mohos y levaduras vrs. tiempo de almacenamiento
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APENDICE C:
Resultados estadisticos

Para el andlisis estadistico se uso el analisis de varianza por comparacion de
medias de Duncan, los resultados se analizaron de la forma siguiente.

CM (Cuadrados Medios) = suma de todas las observaciones al cuadrado / numero
total de

observaciones
SCTotal (Suma de cuadrados total) = suma de cuadrados de todos los valores — CM
SCT = suma de los cuadrados de los totales de los tratamientos, con cada cuadrado,
dividido entre

el nimero de observaciones en dicho total — CM
SCE (Suma de cuadrados de error) = SCTotal — SCT
SME (Cuadrado medio de error) = SCEA(r-1)

t = ntimero de grupos

r = ntimero de repeticiones
CMT (Cuadrado medio de los tratamientos) = SCT/(t-1)
F (Estadistico de prueba) = CMT/CME

Cuadro C.1

Analisis de Varianza

Fuente de Grados de SC MC F
vanacion libertad
CMT CMT/CME
Tratamientos T—1 SCT
CME
Error tr—1) SCE
k-1
Total SCtotal

Para determinar si la diferencia entre las muestras es significativa, el valor
calculado F se evalGa en el cuadro # 17, con (1) grados de libertad en el numerador
y t{r-1) grados de libertad en el denominador. El radio de varianza (valor F) debe ser
mayor a Fygs para ser significativamente diferente al 5% y debe exceder a Fooq para
ser significativamente diferente at 1%. Si el valor de F es menor, se acepta la
hipotesis nula, por lo tanto los tratamientos no tienen diferencia estadistica entre si.

En el caso de que exista diferencia significativa entre las muestras, como el
caso de los sélidos solubles donde F = 14.26 y Fpgs = 5.19 (F> Fggs), se puede
determinar qué muestras son diferentes del resto utilizando la Prueba de Rango
Mdltiple de Duncan.

En el test de Duncan se determina Sx como:

Sx =  (CME/T) con n2 = t(r-1) grados de libertad
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a.

b.

C.

Se buscan los rangos estandarizados de significancia para 1 o 5% de niveles
en el cuadro # 18. Se extrae el rango estandarizado de singificanciadep=2ap=t
y multiplique esos valores por Sx para obtener los S reales:

P 2 3 4 5
SSR 3.64 374 3.79 3.83
Ry = 0.046745  0.048258  0.048671 0.049185
LSR

Se colocan las medias de forma ascendente:

Oh 24h 48h 72h g6h

0.2488 0.2898 0.317¢ 0.3318 0.3848

La diferencia entre las muestras se compara con el rango significativo mas

corto, apropiado al rango bajo consideracion, en el orden siguiente:

El mayor menos el menor, ¢l mayor menos €l segundo menor, y
sucesivamente hasta el mayor menos el segundo mayor.

El segundo mayor menos el menor y asi sucesivamente hasta el
segundo mayor menos el tercero mayor

Asi con todos los valores hasta llegar al segundo menor menos el
menor.

Si en cualquier caso, una diferencia no excede el rango de significancia que le
corresponde, el procedimiento indica que las muestras no exhiben diferencia
significativa entre ellas.

96 — 0 = 0.13495 > 0.049185 (R5)

96 — 24 = 0.0949 > 0.048671 (R4) y sucesivamente.

Se puede ver que 96 es significativamente diferente a 0 y 24, esta comparacion
se hace con todas las medias y se establece qué muestras son diferentes a las
demas.
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APENDICE D
Puntos porcentuales de la distribucion f

Cuadro D.1

Puntos porcentuales de ia distribucion F
(c = 0.05)

{n = 05
0 F,
Grados de libertad del numeradar
"1
1 2 3 ¢ 5 [ ] 7 B 5
l'_
1 g4 lass l2is7 lizae lz3nz 2340 368 389 2400
2 18.51 19.00 19,16 | 1925 | 1930 1 19,33 19.35 19.37 19.38
3 [0.1% 2.95 9,28 9.12 90! 844 8.89 8.85 B.B1
+ 7.71 6.94 6,59 6,39 6.26 6.16 6.09 6.04 5.00
5 6.61 579 5.41 5,19 5.05 4.95 4 .88 4.82 477
6 5.99 5.14 476 | 453 | 4.39 4.28 4.2] 4.15 410
7 5.59 1.74 4.5 4.12 397 3.87 3.79 3.73 368
8 5.92 4 46 4.97 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3,39
9 512 4.26 3.86 3.63 348 3.37 3.29 323 3.18

10 496 4.10 3.71 348 | 233 3.22 334 } 307 .02
8] 4.84 398 | 353 | 3386 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90
12 4.75 3.89 349 | 3.26 3.11 3.00 2.91 285 | 280
13 467 3.8t 3.41 3,18 { 3.03 2.92 2.83 2,77 2.71
14 4.50 3.74 3.3¢ 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 265

5 4.54 3.68 329 3.06 2.90 2,79 2.7! 2,64 2,59
16 4.99 3.63 3124 3.01 2.85 2,74 2.6 2.59 2.59
17 4.45 3.59 3.20 29 2481 270 2.61 2.55 2.49
441 3.55 3.1 253 2.77 266 2.58 2,51 2.46
19 +.38 3.52 113 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42

20 4.35 3.4% 3.10 | 287 2.71 260 | 2.51 2.45 2.39
pe| 4,32 3.47 3.07 284 | 2.68 257 | 2.49 2.49 2.37
22 4.30 .44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34
23 4.28 3.42 303 | 280 | 264 { 2.53 2.44 2.37 2.52
24 426 | 3.40 3.01 778 | 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30

Grados de libertad del denominader
=

299 2.76 2.60 .49 2.40 2.34 2.28
2.98 2.74 2.53 2.47 2.39 2.32 2.27
296 273 2.57 246 2.37 2.31 225
2.95 2.1 2.56 245 | 236 2.29 224
293 2,70 2.55 2.43 2.35 228 2.22

2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 221
2.84 2.61 2.45 2.24 2,25 2.18 212
2.76 2.53 2.37 2.25 217 210 244
2.68 2.45 2.29 2.17 2.09 202 1.96

260 237 ] 2211 270 ) 201 ) 19¢ | 188




Tabla 5
Puntos parcentuales de la distribucion F

¥y

10 12 15 0 24 30 40 0 120 oo vy
241.3 |243.9 2459 |248.0 2491 [250.1 251.1 252.2 2533 {2543 H
19.40 | 19.41 19.43 19.45 | 1945 | 1546 | 19.47 19.48 19,49 19.50 2
8.79 B.74 8.70 8.66 8.64 B.62 B8.59 8.57 B.55 8.513 3
5.96 5.01 5.86 5.80 5,77 5.75 5.72 5.69 5.66 5.63 4
4.74 4 .68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.36 5
4.06 4.00 3.94 387 3.84 k%1 3.77 3.74 3.70 3.67 6
3.64 3.57 3.51 344 3.4 3.38 3.34 3.30 3.8 3.23 7
3.35 3.28 3.22 315 3.12 3.08 3.04 3.01 2.97 2.93 8
3.14 3.07 3.01 1.94 2.50 2.86 2.83 2.79 2.75 2.7t 9
2.98 2.91 2.85 2.77 2.74 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54 10
2 85 2.79 2.2 2.65 2.6 2.57 2.53 249 2.45 2.40 It
2.75 2.69 2.62 2.5 2.51 2.47 243 2.38 2.34 2.30 12
2.67 2.60 2.53 2.46 2.42 2.38 2.34 2.30 2.25 2.1 I3
2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 2.22 2.18 2.13 14
2.54 2.48 2.40 2.33 229 2.25 220 2.16 2.1 2.07 15
2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.15 2.1 2.06 2.01 16
2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96 17
2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 t.97 1.52 18
2.38 2.3 2.23 .16 2.1 207 2.03 1.98 1.93 1.88 19
2.35 2,28 220 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84 20
2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 201 1.96 192 1.87 1.481 21
v3o| 223 2105 | 207 | 203 | 198 ) toe | ige | r8| 198 22
2.27 2.20 2.13 2.05 2.0t 1.96 1.9 1.26 1 81 1.76 23
2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 I.64 £.79 1.73 14
2,24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 t.82 1.77 [.71 25
2921 245 | 207 | vea | ros | veo| 185 ) tso| 175 | 169 | 2%
2.20 2.13 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 .73 1.67 27
2.19 2.12 2.04 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 1. 1.65 28
2.18 2.10 2.03 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 §.64 29
206 | 209 { 201 | 193] 189 | 184 179 v7a | 168 ] 162 3
2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51 40
1.99 1.92 1.84 1.75 1,70 1.65 1.58 1.53 t.47 t.39 60
[.91 1.83 1.75 1.66 1.61 55 1.50 1.43 1.35 1.25 120
1.83 1.75 t.67 1.57 £.52 1.46 1.39 1,32 1.22 1.00 o0

Fuente: Mendenall, 1982.
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APENDICE E

Puntos porcentuales de la prueba de rangos muiltipies

Cuadro E. 1

Rangos estandarizados para niveles de significancia de 5% y 1%

para la prueba de rangos multiples
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Rangos estandarizados para niveles de significancia de 5% y 1%
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3.14
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2.92
3.80
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APENDICE F

Boleta utilizada en la prueba de andlisis sensorial
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Nombre:
Fecha:

INSTRUCCIONES: Por favor pruebe cada una de las muestras de
atol en el orden que se indica abajo. Asigne a la muestra que mas
le guste el valor de 1. A la siguiente que mas le guste, el nimero 2,
A la siguiente el nimero 3. Y a la que menos le guste de todas el
numero 4. No califique dos muestras con el mismo namero.

Color Namero asignado
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