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RESUMEN
Se describen los estudios realizados en ratas con el fin de determinar el 

efecto del proceso de extrusión sobre el valor nutritivo de mezclas elaboradas 
a base de caupí-maíz y de caupí-yuca. De acuerdo con los resultados de esta 
investigación, la mejor calidad protemica se obtuvo al comparar estas mezclas,
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extruidas, con las mismas mezclas en estado crudo. Es posible que el trata* 
miento térmico a que se sometieran durante el proceso de cocción-extrusión 
haya producido cambios en la fracción de carbohidratos de estas leguminosas 
favoreciendo asi una mejor utilización de sus proteínas. Se considera de mu­
cha importancia que por medio de investigaciones posteriores se trate de es­
clarecer este efecto, ya que desde el punto de vista práctico, el proceso de ex­
trusión presenta muchas ventajas y  puede constituir un recurso tecnológico de 
valor para nuestros países. Se estima importante también, continuar estos es­
tudios con el fin de caracterizar el tipo de carbohidrato del frijol caupí, antes 
y después del tratamiento térmico. En estos estudios habrá que estandarizar 
las condiciones de extrusión y  determinar no sólo sus efectos sobire la proteí­
na, sino también sobre su contenido de almidones, pues se ha establecido que 
estos últimos pueden afectar el grado de utilización de las proteínas por parte 
de los animales.

Asimismo, se observó que la adición de metionina producía un efecto 
benéfico tanto en las mezclas crudas com o extruidas, efecto que se debe a 
que ese aminoácido es el que ocupa el primer lugar de deficiencia en las dos 
mezclas estudiadas. Por otro lado, se encontró que las mezclas de caupí-maíz 
extruidas, y no suplementadas con metionina, eran de mejor calidad proteí- 
nica que las mezclas de caupí-yuca tratadas en las mismas condiciones. Es po­
sible que ese hallazgo se haya debido al mejor patrón de aminoácidos esencia­
les que acusa la mezcla a base de caupí-maíz.

INTRODUCCION

Ultimamente se ha dado gran importancia al proceso de coc­
ción-extrusión debido a las múltiples ventajas que presenta. Entre 
éstas se incluyen versatilidad, alta productividad, bajo costo y ca­
pacidad para producir alimentos de alta calidad (1).

De acuerdo a Smith (2), el proceso de extrusión puede defi­
nirse como “el proceso por el cual, materiales como el almidón y/o 
la proteína, humedecidos y factibles de expanderse, son ‘plasticiza- 
dos’ en un tubo mediante la combinación de presión, calor y roce 
mecánico. Esto se traduce en temperaturas elevadas del producto 
dentro del tubo, gelatinización de los componentes de los almido­
nes, desnaturalización de las proteínas, alargamiento o reestructu­
ración de los componentes tráctiles, y  expansión exotérmica del 
material extrudable” .

En realidad, el proceso de cocción-extrusión viene utilizándo­
se en el campo de la industria de alimentos desde 1935, particular 
mente en procedimientos de elaboración que requieren cocción o
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gelatinización al mismo tiempo, así como en la preparación de ce­
reales, alimentos pastosos, productos de confitería y suplementos 
proteínicos (3).

Se cuenta también en la literatura con algunos datos relativos 
a la extrusión de mezclas de arroz con semillas de algodón y harina 
de maní (4), de grano de sorgo (5) y de harina de soya entera (6).

El trabajo que aquí se describe fue realizado con el fin de ve­
rificar el efecto que el proceso de cocción-extrusión (Brady Crop 
Cooker) ejerce sobre el valor nutritivo de mezclas a base de frijol 
caupí-maíz, y de frijol caupí-yuca.

MATERIALES Y METODOS

Las materias primas utilizadas en nuestro trabajo fueron las 
siguientes: harina de yuca obtenida de casas comerciales, y maíz 
y frijo caupí (Vigna signensis) cosechados en la Finca Experimen­
tal de que el Instituto de Nutrición de Centro América y Panamá 
(INCAP) dispone en Guatemala.

Los ensayos biológicos se llevaron a cabo utilizando ratas 
Wistar jóvenes, recién destetadas y de 21 días de edad, de la colo­
nia animal del INCAP. Los animales fueron alojados enjaulas indi­
viduales, con fondo levadizo, de tela metálica. Se empleó un nú­
mero de 8 ratas por cada grupo experimental, integrados cada uno 
por 4 machos y 4 hembras, y se les suministró agua y alimento ad 
libitum.

Con el propósito de estudiar el efecto del proceso de extru­
sión y de la suplementación con metiónina, se prepararon dietas a 
base de caupí-maíz en las proporciones de 65/25, y de caupí-yuca 
en las proporciones de 72/18. Estas combinaciones, así como el 
nivel de metiónina agregado fueron seleccionados en base a investi­
gaciones previas (7-9). Las condiciones de procesamiento en el ex- 
trusor fueron una temperatura de 290 a 300°F, y una producción 
de 860 Ib/hora. Estas mezclas contenían 18%> de proteína, pero 
dicho contenido se diluyó a 10°/o para determinar el índice de 
eficiencia proteínica (PER). Parte de estas mezclas se sometió al 
proceso de extrusión y suplementación con metiónina. La adición 
del aminoácido se hizo después del proceso de extrusión, y fue 
agregado solamente en las muestras utilizadas en los ensayos bioló­
gicos. Además, a cada dieta experimental se adicionó 4°/o de mi­
nerales (10), 5°/o de aceite de semilla de algodón, l°/o  de aceite de 
hígado de bacalao, y 5°/o de una solución de vitaminas (11). La
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cantidad de DL-metionina agregada fue de 0.3°/o. En la Tabla 1 se 
detalla la composición de las dietas utilizadas en este experimento. 
El estudio para determinar el índice de eficiencia proteínica (PER), 
tuvo una duración de 4 semanas. Las ratas incluidas en el experi­
mento fueron pesadas semanalmente y el consumo de alimentos se 
determinó también cada semana.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se muestra el efecto del proceso de cocción- 
extrusión y de la suplementación con metionina en la calidad pro­
teínica de las dietas elaboradas a base de caupí-maíz y de caupí- 
yuca. Según se observa, los índices de eficiencia proteínica resulta­
ron ser superiores en las mezclas caupí-maíz y caupí-yuca que fue­
ron sometidas al proceso de extrusión, en contraste con el PER 
obtenido con las mismas mezclas que no fueron procesadas, encon­
trándose entre ambas diferencias altamente significativas (P <  0.05). 
Además, independientemente del proceso térmico aplicado se 
halló que la suplementación con metionina se traducía en índices 
de eficiencia proteínica superiores al de las mezclas no suplemen- 
tadas con este aminoácido, notándose diferencias significativas 
(P <  0.05) entre estos tratamientos. En cambio, al comparar 
las mezclas de caupí-maíz y de caupí-yuca, extruidas y suplemen- 
tadas con metionina, no se constató ninguna diferencia significati­
va. Sin embargo, los datos revelan que las mezclas de caupí-maíz 
extruidas y no suplementadas con metionina fueron significativa­
mente superiores (P <  0.05) a las mezclas de caupí-yuca, tratadas 
bajo las mismas condiciones. Por otro lado, también se observa que 
estas mismas mezclas, crudas, con y sin suplementación de metio­
nina, no revelan diferencias significativas entre sí. En la Figura 1 
se aprecia mejor el efecto del proceso térmico de cocción-extru­
sión y de la suplementación de las mezclas con metionina, sobre 
la utilización de las dietas elaboradas a base de frijol caupí-maíz 
y de frijol caupí-yuca.

DISCUSION

De acuerdo a experiencias anteriores (12) el efecto beneficio­
so del proceso de extrusión en cuanto a eliminar y/o inactivar las 
sustancias antinutricionales presentes en algunas materias primas



TABLA 1

COMPOSICION DE LAS DIETAS ELABORADAS A BASE DE CAUPI-MAIZ Y  DE CAUPI-YUCA, 
COCIDAS POR EL PROCESO DE EXTRUSION (Brady Crop Cooker), CON Y SIN SUPLEMENTACION

DE M ETIO N IN A  (g/100 g)

Ingredientes

Caupí-maíz
65/25

extruído

Caupí-maíz
65/25
crudo

Caupí-yuca
72/18

extruído

Caupí-yuca
72/18
crudo Dieta

control
(caseína)Con

Met.*
Sin

Met.
Con
Met.

Sin
Met.

Con
Met.

Sin
Met.

Con
Met.

Sin
Met.

Mezcla 46.0 46.0 48.6 48.6 46.1 46.1 50.5 50.5 11.2

Almidón 43.7 44.0 41.1 41.4 43.6 43.9 39.2 39.5 78.8
M etionina 0.3 - 0.3 - 0.3 - 0.3 - -
Minerales 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Aceite de semilla de algodón 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Aceite de hígado de bacalao 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Solución vitam ínica 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

°/o de pro te ina 9.0 9.2 9.0 9.4 10.0

* Met. = D L-metionina.
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TABLA 2

EFECTO DEL PROCESO DE EXTRUSION Y DE LA SUPLEMENTACION CON M ETIO NINA  
SOBRE LA CALIDAD PROTEINICA DE DIETAS PREPARADAS A BASE 

_________________________ DE CAUPI-MAIZ, Y  DE CAUPI-YUCA_________________________

Diata
No. T ratamientos

x
Ganancia 
de peso 

g/28 días

X
Consumo de 

alimento 
9

x
Prote ína 

consumida 
9

Indice de eficiencia 
prote ínica 

(PER)

1 Caupí-maíz (65/25) extruido, 
con m etionina 98 ± 3 .5* 407 ± 9.5 36 ± 0 .8 2.6

2 Caupí-maíz (65/25) extruido, 
sin m etionina 61 ± 4 .1 352 ± 20 .8 31 ± 1.8 1.9

3 Caupí-maíz (65/25) crudo, 
con metionina 61 ± 3 .5 345 ± 14.8 32 ± 1 .4 1.8

4 Caupí-m aíz (65/25) crudo, 
sin metionina 30 ± 2 .5 282 ± 10.0 26 ± 0.9 1.1

5 Caupí-yuca (72/18) extrnido), 
con metionina 92 ± 2 .8 397 ± 7.2 35 ± 0 .6 2.6

6 Caupí-yuca (72/18) extruido, 
sin metionina 50 ± 3 .7 339 ± 15.7 31 ± 1 .4 1.6

7 Caupí-yuca (72/18) crudo, 
con metionina 64 ± 4.8 353 ± 17.3 33 ± 1.6 1.9

8 Caupí-yuca (72/18) crudo, 
sin metionina 27 ± 2 .3 262 ± 11.4 25 ± 1.0 1.0

9 Control (Caseína) 110 ± 7 .7 408 ±15 .5 42 ± 1.6 2.5
* Error estándar.
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Mezcla cau p í-m a íz  Mezcla caupí-yuca

DL-Metionína No No Sí SÍ No No Sí Sí

FIG UR A  1

Comparación en tre  el efecto de extrusión y  de suplem entación con 
m etionina, sobre la utilización proteín ica de dietas a base de frijol 

caupí-m aíz y  de frijol caupí-yuca
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de origen vegetal, y el efecto resultante de mantener o aumentar la 
disponibilidad de los nutrientes en la misma, están íntimamente 
ligados a los principios físicos y mecánicos de dicho proceso. Por 
supuesto, estos afectan el valor nutritivo del producto, que es la 
resultante de la ausencia de los factores antifisiológicos y de la dis­
ponibilidad de nutrientes.

En el caso de los resultados obtenidos en el presente estudio, 
no se puede explicar la mejor calidad proteínica de las mezclas a 
base de caupí-maíz y de caupí-yuca extruidas, en comparación con 
la calidad proteínica de las mismas mezclas en estado crudo. El ba­
jo contenido de inhibidores de tripsina de esta leguminosa, tanto 
en estado crudo como cocido (13), no explica la mejor utilización 
de las mezclas extruidas. Estudios recientes llevados a cabo por 
Elias, Hernández y Bressani (14), y por Bressani y colaboradores 
(15) también han demostrado un aumento en la utilización de las 
proteínas del caupí extruído en comparación con el frijol caupí 
crudo, y/o sometido a un proceso de cocción en el autoclave, en 
secador de rodos, o por tostación. Es posible que el tratamiento 
térmico que ocurre durante el proceso de extrusión haya produci­
do cambios en la fracción de los carbohidratos de esta leguminosa, 
favoreciendo así una mejor utilización de sus proteínas. Existen 
datos en la literatura (16, 17) indicativos de un efecto del tipo de 
los carbohidratos sobre el valor nutritivo de ciertas proteínas. A 
este respecto, García y colaboradores (18) trabajando con frijol 
caupí en dietas para pollos en crecimiento, informan que tanto el 
procesamiento en autoclave como el proceso de cocción-extrusión 
mejoró significativamente la energía metabolizable, comparada 
con la del frijol caupí crudo.

Más recientemente se ha indicado la posibilidad de que este 
efecto se deba en parte a un aumento en la digestibilidad de las 
proteínas de esta leguminosa (9). Según algunos investigadores 
(15), tal aseveración puede explicarse considerando que durante 
el proceso de cocción-extrusión se logra un mejor contacto entre 
las partículas de la materia y el calor, lo que hace la molécula de la 
proteína o la estructura celular más susceptible a la acción de las 
enzimas.

A no dudar, este aspecto es de suma importancia y debe ser 
objeto de futuras investigaciones orientadas a esclarecerlo, ya que 
el proceso de extrusión ofrece muchas ventajas desde el punto de 
vista práctico, y en el futuro podría constituir un gran recurso tec­
nológico para nuestros países. También es importante continuar 
estos estudios con el fin de caracterizar el tipo de carbohidrato del
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frijol caupí, antes y después del tratamiento térmico. El efecto be­
neficioso de la adición de metionina, observado tanto en las mez­
clas crudas como en las extruidas era de esperar, ya que este ami­
noácido es el que ocupa el primer lugar de deficiencia en las dos 
mezclas estudiadas (8).

Puede, pues, deducirse, que la superioridad de las mezclas de 
caupí-maíz extruidas y no suplementadas con metionina, compara­
das con las mezclas de caupí-yuca sometidas a las mismas condicio­
nes experimentales, se debe a las mejores proporciones que inte­
gran el patrón de aminoácidos esenciales de las primeras (12).

SUMMARY

E F F E C T  O F  T H E  C O O K IN G  E X T R U S I O N  P R O C E S S  (B ra d y  C rop  C o o k e r )  
O N  T H E  N U T R I T I O N A L  V A L U E  O F  M IX T U R E S  O F  C O W P E A /C O R N  

A N D  C O W P E A /C A S S A V A

The purpose o f  this study carried ou t in rats, was to determ ine the effect 
of the extrusion process on the nutritional value of m ixtures prepared with 
cowpea (V igna s in en s is )/corn, and cowpea/cassava. According to our results, 
the best protein  levels were found when the m ixtures were extruded, than 
when left in their original raw state. It is possible tha t the heating process 
which occurs during the extrusion procedure may cause changes in the carbo­
hydrate fraction o f  the  leguminous seeds and, therefore, a better utilization 
of its proteins. The authors consider it im portant tha t fu rther studies be made 
in an attem pt to  explain this particular effect, since from a practical point 
of view, the  extrusion process offers many advantages and may becom e a 
significant technological resource for these countries. It is also im portant to 
continue these studies in order to  characterize the  type of carbohydrates con­
tained in the  cowpea, before and after the heating process. In such studies it 
is im portant to  standardize the extrusion conditions, so one can evaluate not 
only the changes in the protein value, bu t also in the starch fraction, since it 
has been established th a t they  can affect protein utilization for the animals.

The authors also observed tha t the addition o f m ethionine had a posi­
tive effect on the raw m ixture as well as on the extruded m ixtures, due to  the 
fact tha t this amino acid is deficient in both o f them . On the o ther hand, a 
better protein quality was found in the extruded m ixture prepared w ith cow- 
pea/corn, no t supplem ented w ith methionine, as com pared to the cow pea/ 
cassava flour treated  under the same conditions. This effect may be due to 
the better quality o f the essential amino acid patte rn  found in the cow pea/ 
corn m ixture.
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R E S U M O

E F E IT O  D O  P R O C E S S O D E  “ E X T R U S I O N "  (B r a d y  C ro p  C o o k e r )  
S O B R E  O  V A L O R  N U T R IT IV O  D E  M I S T U R A S  A  B A S E  

D E  C A U P I/M IL H O  E  C A U P I /M A N D IO C A

O propósito do presente estudo, foi determ inar o efeito do processo de 
“ extrusion" (Brady Crop Cooker) sobre o valor nutritivo de misturas a base 
de caupí-milho e caupí-mandioca. De acordo com os resultados obtidos, en- 
controu-se que a m ehor qualidade proteín ica se obteve quando estas misturas 
foram processadas pelo “ex truder” ao com parar com estas mesmas misturas 
crúas. E  possivel que o tratam ento  térm ico ocorrido durante o processo de 
“ex trusion” tenha produzido m o d if ic a re s  na fra^áo do carboidrato desta 
leguminosa favorecendo assim urna m elhor utilizagáo das suas proteínas. 
Considera-se de m uita im portancia que in v es tig a te s  posteriores tratem  de es­
clarecer este ponto, já  que, desde o ponto  de vista prático, o processo de “ex­
trusion” apresenta muitas vantagens e pode constituir um grande recurso 
tecnológico para nossos países. E  tam bém  im portante, continuar estes estu- 
dos com o fim de caracterizar o tipo  de carboidrato do feijáo caupí antes e 
depois do tratam ento  térm ico. Assim mesmo, observou-se o efeito benéfico 
da adicáo de m etionina tan to  ñas m isturas crúas com o ñas processadas pelo 
“ex truder” , efeito esse que se deve a que este am inoácido é o  deficiente em 
primeiro lugar ñas duas m isturas estudadas. Por ou tro  lado, encontrou-se urna 
m elhor qualidade proteín ica para as m isturas caupí-m ilho processadas pelo 
“ex truder” e nao suplem entadas com m etionina ao com parar com as misturas 
caupí-m andioca tratadas ñas mesmas condifóes. E possivel que isso se deva 
ao m elhor padráo de am inoácidos essenciais da mistura a  base de caupí-milho.
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