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RESUMEN

Debido a las diferencias de aporte de aminodcidos esenciales entre los

cereales y las leguminosas, su complementacién trae consigo, consecuente-
mente, un aumento en la calidad de la proterna resultante. El presente tra-
bajo, describe la formulacién —mediante programacién lineal — de una mezcla
factible para elaborar productos a base de cereales y leguminosas. La mezcla
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se formulé de modo que su costo fuese mrnimo, bajo dos tipos de restriccio-
nes: una desde el punto de vista nutricional (un patrén dado de aminoécidos
esenciales), y otro de factibilidad tecnolégica (caracterfsticas de la mezcla de
acuerdo al tipo de producto a elaborar). Con la mezcla obtenida (trigo,
garbanzo, sorgo y soya) se desarrollaron tres tipos de productos: tortillas,
pan y galletas, de los que el pan fue escogido para evaluaciones posteriores.
El producto se evalué quimicamente mediante andlisis proximal y determina-
cién de su contenido de aminodcidos (por cromatografia de Ifquidos de alta
presi6n). La evaluaciébn biolégica se hizo valiéndose del PER y del RPV,
obteniéndose 1.69 de PER para el producto, y 0.68 para el pan de trigo. Los
resultados correspondientes al producto fueron 64.310/o con respecto a
lactalbGmina, y 23.00/o para pan de trigo, lo que representa un incremento
de 410/0. Las pruebas de evaluaci6n sensorial de sabor, textura, color y acep-
taciébn general, no acusaron ninguna diferencia significativa con respecto al
pan de trigo convencional, el cual fue utilizado como testigo.

INTRODUCCION

El mejoramiento de la “calidad protefnica™ via la comple-
mentaciébn de fuentes de cereales y leguminosas, es motivo de
preocupacion constante y evidente, segtn lo atestigua la literatura
(1-3). Para ello se ha utilizado como base el conocimiento de la
composicion de aminodcidos esenciales de las diferentes fuentes,
dado el avance que se ha logrado en términos de esta informacion.
Conjuntamente, para efectos comparativos se ha utilizado el c6m-
puto qufmico basado en la composicién del huevo (4), y el c6mpu-
to protefnico que se funda en los criterios establecidos por el
Comité Mixto de Expertos FAO/OMS (5).

En algunos estudios se ha propuesto el uso de formulaciones
optimas basadas en el cémputo qufmico (6, 7). Mds reciente-
mente, sin embargo, otras investigaciones (8) han propuesto el uso
de un método computarizado-grdfico, para evaluar la calidad de
protefna de mezclas en relacién con el costo. El método anterior,
sin embargo, tiene ciertas limitaciones en cuanto al nGmero de
ingredientes manejables a un mismo tiempo. Asimismo, se ha
dado cuenta de la utilizacién del balance de amino4cidos en formu-
laciones de mezclas para humanos basadas en cereales, legumino-
sas y leche, por medio de programaci6n lineal (9).

Por otro lado, la industria agropecuaria, sobre todo en lo
referente a produccién animal, ha venido utilizando técnicas de
optimizaciébn de mayor flexibilidad y capacidad para la formula-
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ci6on de alimentos balanceados a costo mfmimo (10). A pesar de lo
extenso de la aplicacién de estas técnicas —que enfocan principal-
mente los aminodcidos, ademds de protefna y energfa como los nu-
trientes mds importantes en la formulacién— no se ha aprovechado
todo el potencial de la programacié6n lineal en el desarrollo de nue-
vos productos para consumo humano.

El avance tecnolb6gico en las computadoras ha logrado reducir
el costo de las mismas y, por lo tanto, el del acceso a tan 1til herra-
mienta. Consecuentemente, la programaci6n lineal viene a ser hoy
en dfa una técnica accesible y de alta disponibilidad.

Este trabajo tuvo como objetivo establecer una metodologfa
para impulsar el desarrollo de formulaciones de nuevos productos
por medio de programacio6n lineal. Esta técnica de investigacion de
operaciones permite optimizar una funcién objetivo, como es la
minimizacién del costo del producto, imponiendo ciertas caracte-
risticas o restricciones tales como nivel de aminodcidos esenciales
y factibilidad de procesamiento de acuerdo al tipo de producto a
elaborar.

El pan tipo casero o Virginia, como se le llama en Sonora,
México, es una de las formas comunes de consumir el trigo. Por
este motivo, se decidi6é elaborar un producto de panificacién utili-
zando una mezcla de cereales y leguminosas de cultivo regional en
Sonora.

MATERIALES Y METODOS
Formulacién del Modelo de Programacién Lineal

El propésito fundamental de la aplicacién del método de pro-
gramacion lineal (PL), en este caso, fue el de elaborar una mezcla
de costo mfnimo a partir de cereales y leguminosas, que cumpliera
con un nivel predeterminado de los aminodcidos esenciales lisina y
metionina (que son los m4s limitantes en estas fuentes) y que, ade-
mds, se pudiera utilizar en panificacién.

La estructura de un modelo de PL consta de dos partes que
expresan algebrdicamente el problema a resolver. La primera con-
siste en una ecuacién que, en este caso, representa la suma de los
costos de los ingredientes de la mezcla, suma que se desea minimi-
zar. A esta ecuacion se le conoce como funcién objetivo. La segun-
da parte del modelo estd integrada por una serie de ecuaciones que
representan las condicionantes a que se sujetard la composicién de
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la mezcla resultante. A dicho conjunto de ecuaciones se les deno-
mina restricciones.

El primer paso para la formacién del modelo de PL fue selec-
cionar y definir las variables y coeficientes que conformarfan la
funci6n objetivo:

i=n
min Z = X CiXj
i=1

donde: Z es el costo por kilogramo de mezcla.

Ci es el costo del ingrediente i en pesos mexicanos
(véaselaTabla 1),y

X;j es la proporcion en que el ingrediente 1 se intro-
duce en el producto de la mezcla, expresado en kg.

Para elaborar la harina se utilizaron los siguientes ingredien-
tes: 1) harina comercial de trigo (Triticum sativum); 2) harina ob-
tenida a partir de pasta de soya (Glicine max), desgrasada comer-
cialmente, con 4890 de proterna; 3) garbanzo (Cicer arietinum)
molido en el laboratorio a un grosor de menos 20 mallas, y 4)
sorgo (Sorghum spp) molido en laboratorio también a menos 20
mallas,

Las variables de decision que intervienen en el modelo que-
dan establecidas de la manera siguiente: X, , X,, X3,y X4 sonlas
proporciones en las que se incorporan a la mezcla las harinas de
trigo, soya, garbanzo y sorgo, respectivamente. :

El siguiente paso consiste en definir las restricciones, las cua-
les se agruparon en dos conjuntos:

En primer lugar se describe el conjunto de restricciones aso-
ciadas a las caracterfsticas tecnolégicas de la mezcla producto, y
las cuales son:

1) El contenido de trigo de la mezcla debe ser elevado, para
conservar las caracterfsticas de manejo de una harina de trigo tra-
dicional.

2) La cantidad de harina de soya y garbanzo no debe sobre-
pasar el 109/0 cada una, respectivamente, por problemas de sabor
Y contenido de fibra de garbanzo que podrfan afectar las propieda-
des reologicas del producto. Sin embargo, estos dos ingredientes
proporcionan un aporte sustancial de lisina.
~3) La cantidad de sorgo —al menos de un 3%/o— tratando de
Introducir un grano de bajo costo y de uso no convencional en la
alimentacién humana de México.
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TABLA 1

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS INGREDIENTES

Y SUS COSTOS
Cantidad aportadab
Ingrediente o Costo Lis Met
variable de decisién $/kgd (Yo) (%Yo)
Harina de trigo (X;) 4,60 0.40 0.19
Harina de soya (X,) 9.45 3.18 0.72
Harina de garbanzo (X3) 9.00 1.05 0.16
Harina de sorgo (X3) 2.99 0.22 0.12

2 Precios oficiales a julio de 1981 (Pesos Mexicanos).
b Expresado como Yo del total.

Las ecuaciones representativas de este grupo de restricciones,
son:

X, < 0.1
X, < 0.1
X, > 0.03

El segundo grupo de restricciones se estableci6é a fin de cum-
plir con el requisito de que la mezcla tuviese un nivel determinado
de lisina y metionina. Dichas restricciones fueron establecidas para
que la concentracién de estos dos aminodcidos en el producto fue-
se similar a los niveles que figuran en el patr6n de FAO/OMS (5), y
en las estimaciones de los requerimientos de aminodcidos para hu-
manos del Food and Nutrition Board (FNB) (10). Estos valores se
fijaron en 0.500/0 de metionina (equivalente a 2.84g/16gN a
17.69/0 de proterna) y en 1.290 de lisina (equivalente a 6.8g/16g
de N a 17.69 0 de protefna). Las ecuaciones de estas restricciones
quedan como sigue:

Zaij=0.5
2 bji=1.2

donde: a; y bj son los porcentajes de metionina y lisina en el
ingrediente i, respectivamente.
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Ademds de las restricciones mencionadas, la mezcla debe
cumplir el balance de materiales:

ZXi=1

Si se tomaban en cuenta las cuatro variables de decision (tri-
go, soya, garbanzo y sorgo), sujetas a las restricciones del primer
grupo, el resultado obtenido no podfa cumplir con el segundo gru-
po de restricciones (nivel de lisina y metionina) a menos que se uti-
lizara soya Ginicamente.

Por esta razén, se acordé incluir, como ingredientes de la die-
ta, lisina pura (X;) y metionina pura (Xs). A estos dos ingredien-
tes se les asignaron costos ficticios sumamente elevados, de manera
que se forza al modelo a obtener la mayor cantidad posible de di-
chos aminodcidos por medio de los ingredientes originales (trigo,
soya, garbanzo y sorgo). En la Tabla 2 (complemento de la Tabla
1) se expone la descripcion de estos nuevos ingredientes, asf como
el costo ficticio que se les asigno.

TABLA 2

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE INGREDIENTES Y COSTOS

(COMPLEMENTARIA)
] Cantidad aportadab
Ingrediente o Costo
variable de decisién $/kg? L-Lis DL-Met
DL-Metionina (Xs) 10,000 0.0 95.00
L-Lisina (X) 10,000 99.0 0.00

Precios ficticios (Pesos Mexicanos).
Expresado como Yo del total.

.Su‘Stituyendo en las ecuaciones de la Funcién objetivo y las
Testricciones, los valores numéricos de las Tablas 1 y 2, el modelo
Queda como sigue:
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Funcién objetivo

Zmin =460 X, + 945X, + 9.00X; + 299X, +1x10*
(X5 + X ) sujeta a las restricciones

1) X, < 0.1

2) X, < 0.1

3) X, > 0.03

4) 019X, + 072X, + 0.16 X5 + 0.12 X, + 95.00 X;
>0.5

5) 040X, + 3.18 X, + 1.05X; + 0.22 X, + 99.00 X
>1.2

6) X1+X2+X3+X4+x5+x6=1.0

A pesar de que el perfil FAQO/OMS incluye metionina + cis-
tefna, la ecuacion namero 4 del modelo s6lo consider6 metionina.

Elaboracién del Producto

A la mezcla de harinas obtenida por el método anterior se le
nombré Cali. Con esa harina se procedié a elaborar un pan tipo
Virginia de acuerdo a las siguientes proporciones: harina, 54.25%o;
grasa vegetal, 5.439/0; levadura, 1.819/0; sal, 0.55%0; azvcar,
10.849/0, y agua, 27.129/0. Luego se mezclaron los ingredientes,
ddndoseles un amasado en una mezcladora Hobart 200-T durante
10 minutos. La masa obtenida se dejé reposar durante 1 hora 30
minutos. Después del reposo se amasé ligeramente, moldedndola
para el horneado, el cual se hizo en un horno de panaderfa a la
temperatura de 225°C durante 30 minutos. Bajo estas mismas
condiciones se elabor6 pan de trigo convencional. Aunque se pre-
pararon también galletas y tortillas a partir de la harina, en esta
oportunidad sélo se discutird el producto de panificacion.

Evaluacién Quimica

Se determiné el contenido de amino4cidos de las harinas de
trigo y de Cali mediante cromatograffa de 1fquidos de alta presién,
con un Cromatégrafo Spectrophysics 8000-B, y utilizando 0-Fta-
laldehido (12). Los andlisis de proterna, grasa, humedad, fibra y
cenizas se realizaron de acuerdo a los métodos estdndar de la
AOAC (13) y dela AACC (14).
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Evaluacién Biolégica

El fndice de eficiencia protefnica (PER) se determiné segtn
el procedimiento establecido por la AOAC (13), pero modificado
en cuanto a la utilizacién de animales hembras y machos. Se usa-
ron ratas Sprague Dawley recién destetadas, las que se alojaron en
jaulas individuales de acero inoxidable, con alimento y agua ad
libitum, a una temperatura de 22°C t 1, y una humedad relativa
que fluctuaba entre 55 y 6590, durante 28 dfas experimentales.
La dieta testigo fue caserna ANRC y se suministré6 al 8%/o en todas
las dietas, debido a que con pan de trigo no era posible formular al
109/0 de proterna.

El valor relativo de protefna (RPV) se determiné6 de acuerdo
a Hegsted y Chang (15). Los niveles de protefna se fijaron en 3.5,
5.5 y 7.5% 0 para pan de trigo, pan Cali y lactalbdmina como tes-
tigo. Se utilizaron cuatro ratas recién destetadas (dos hembras y
dos machos), por cada nivel de protefna, siendo la duracién del
experimento de 21 dfas. Las condiciones restantes fueron iguales
que las aplicadas en la determinacién del PER,

Las dietas en los dos ensayos se prepararon secando el pan en
una estufa de conveccién forzada por un perfodo de 24 horas, a
una temperatura de 40°C,

Las dietas se molieron utilizando un tamiz con malla #10, y
para lograr una distribucién uniforme se usé una mezcladora
Hobart. La composicién de la dieta basal se presenta en la Tabla 3.
Las fuentes de proterna se agregaron a los niveles especificados, y
se diluy6 el 1009/0 con almidén.

Evaluacién Sensorial

La evaluacién sensorial de los productos elaborados —pan
Cali y pan de trigo— se llevé a cabo valiéndose de una prueba de
aceptacién-preferencia, utilizando escala hedénica facial segan las
recomendaciones de Larmond (16).

Disefio Experimental

Indice de eficiencia protesnica (PER) Este se disefi6 como
bloques al azar, utilizando como bloque la variable sexo, tres trata-
Mientos (casefna, pan de trigo y pan Cali), y 10 repeticiones en ca-
da tratamiento. Las unidades experimentales fueron asignadas al
azar a los tratamientos, de acuerdo al modelo:
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TABLA 3

COMPOSICION DE LA DIETA BASAL

Ingredientes °jo
Aceite de maiz 9.5
Vitaminass 1.0
Mineral es" 5.0
Cloruro de colina 0.2
Cr2 Os (como marcador) 0.2
Celulosa 1.0
Dextrosa 9.0

a Las vitaminas suplen lo siguiente por kg de dieta: 10,000 Ul de palmitato
de retinol; 960 Ul de colecalciferol; s.s Ul de DL acetato de tocoferil;
0.005 de etoxiquinona; 0.00088 de HCl.tiamina; 0.0012 de riboflavina;
0.00152 de D-pantotenato de calcio; 0.0004 de HCl.piridoxina; 0.0020
de acido p-aminobenzoico; o.100 de inositol; 0.0088 de niacina; 0.2206
de cloruro de colina; 0.0038 de vitamina B12; 0.00002 de biotina; 0.002
de acido félico, y 0.00066 de menadiona.

b Minerales suplen lo siguiente, en mg/kg de dieta: 40.0 de hierro; 120.0 de
zinc; 2.0 de molibdeno; 120.0 de manganeso; 336.0 de calcio; 8.0 de
cobre; 3.0 de yodo, y 3.0 de cobalto.

Njk =P +ri+ oj+ eijk
Para probar la hipotesis de igualdad de tratamientos, se utili-
z0 analisis de varianza, HO:tx= +2 =r3.

Valor Relativo de Proteina (RPV)

Los animales se asignaron al azar a los diferentes tratamien-
tos, destinando cuatro ratas a cada nivel de protefna. Luego los re-
sultados del RPV se evaluaron mediante un anélisis de covarianza
(17).

Evaluacion Sensorial

Para analizar las diferencias en cuanto a sabor, textura, acep-
tacion y color entre pan Cali y pan de trigo, se disefid un experi-
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ment6 en el que participaron 10 panelistas no entrenados, de am-
bos sexos y de diferentes edades, en el que cada panelista evalué
dos muestras de cada tipo de pan sin conocer de qué tipo era. Los
datos se registraron en escala heddnica de uno asiete, y se analiza-
ron por separado para cada atributo de interés, mediante un disefio
de bloques al azar con dos repeticiones por tratamiento y conside-
rando los panelistas como bloques.

El testigo (pan de trigo) y el pan de prueba, fueron duplica-
dos como muestras independientes para todas las pruebas excep-
tuando la del calor, la cual se analizé valiéndose de una prueba de
“t” (pareada) para diferencia de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

La harina Cali obtenida mediante PL, quedé en las siguientes
proporciones: 76.250/0 de harina de trigo, 100/0 de harina de
garbanzo, 100/o0 de harina de soya, 3o0/0 de harina de sorgo,
0.470/0 de lisina y 0.280/0 de metionina. Los aminoacidos puros
fueron substituidos por harina de trigo, ya que no eran ingredien-
tes a afiadir en la mezcla propiamente. Ello no era posible en vista
de que se utilizaron con costos ficticios para forzar al modelo a
obtener la mayor cantidad posible de estos aminodcidos a partir
de los ingredientes originales.

Evaluacion Quimica

Los resultados del andlisis proximal, asi como el contenido de
aminoacidos esenciales de la harina Cali, se exponen en la Tabla 4.
El contenido de proteina del pan elaborado con dicha harina se
redujo a 12.600/0, debido a la dilucién con los demas ingredientes.

El costo de la mezcla Cali con los precios oficiales vigentes en
México, al formular el producto, fue de $5.43/kg en contraste con
$4.60/kg de harina de trigo, diferencia que representa sélo un
180/0 de aumento sobre el costo de la harina de trigo. La ventaja
de la aplicacion del método de programacion lineal radica en su
dinamica, pues permite realizar cambios en el tiempo debido a
problemas de cambio de precios y disponibilidad de insumos. La
harina Cali, aunque costeable cuando se sometié a prueba en el
desarrollo del modelo, no resulta serlo realmente debido a los
cambios registrados en los precios oficiales y las demandas del
mercado internacional de garbanzo.
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TABLA 4

COMPOSICION DE LA MEZCLA CALI (HARINAS DE TRIGO,
GARBANZO, SORGO Y SOYA)

Cantidad
Nutriente g/16 gde N g100¢
Proterna - 17.61
Extracto etéreo - 2.03
Fibra cruda -_ 3.24
Calcio - 0.07
Fésforo total - 0.35
Aminodcidos indispensables
Lisina 4,14 0.73
Metionina 1.25 0.22
Metionina + cisterna 2.92 0.52
Triptofano 1.25 0.22
Fenilalanina 4.35 0.77
Tirosina 3.06 1.26
Leucina 6.48 1.14
Isoleucina 4.06 0.72
Treonina 2,73 0.48
Valina 4.36 0.77

Indice de Eficiencia Proteinica (PER)

El experimento, segiin se dijo, fue disefiado como bloques al
azar, utilizando la variable sexo como bloque; ello permiti6 elimi-
nar el efecto sexo de la suma de cuadrados del error. En vista de
que se tenfa mds de una repeticién para cada tratamiento, se hizo
una prueba de determinacién de interacciones entre bloques y tra-
tamientos. Al no encontrarse interaccién,la suma de cuadrados de
interacciones se agrupé en un solo renglén, formando una nueva
suma de cuadrados del error con 26 grados de libertad.

Aun cuando bajo este disefio no se pueden probar en térmi-
nos estrictos diferencias significativas entre los niveles de la varia-
ble utilizada como bloque, la diferencia entre las medias observa-
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das para ratas macho y ratas hembras fue muy pequeiia.

Se rechazé la hipétesis de igualdad de tratamientos y se
aplicé6 una prueba de Newman-Keuls (18, 19), como prueba de
miltiple rango. Esta revel6 diferencias significativas (P < 0.01)
entre el pan Cali y casefna, asf como entre el pan Cali y el pan de
trigo convencional. Los datos de PER y porcentajes proternicos
se muestran en la Tabla §.

TABLA 5
INDICE DE EFICIENCIA PROTEINICA AL 80/o DE PROTEINA
EN LA DIETA (N x 6.25)
Media Media de
incremento la protefna Media®
Fuente de proterna de peso (g) consumida (g) del PER
28 dras 28 dfas
Casefna ANRC
(82.129/0 de protefna) 56.20 19.34 2.872 £ 0.51
Pan Cali
(12.600/0 de protefna) 36.42 21.50 1.69P 018
Pan de trigo
(9.360/0 de protefna) = 10.80 1957 0.69° + 0.12

Las medias con diferentes superindices son significativamente distintas
P <0.01).

Las medias del PER fueron calculadas en base a las repeticiones indivi-
duales,

El valor del PER del pan de trigo convencional observado,
0.69, es similar a otros notificados en la literatura (20), donde se
informa un PER de 0.70. Por otro lado, el PER del pan Cali, 1.69,
es similar al valor de n pan enriquecido con 0.30/0 de lisina
(1.79), segdn dan cuenta Wojick y Delorme (20).
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Valor Relativo de Proteina (RPV)

Los valores de RPV obtenidos para el pan Cali, muestran un
aumento de 400/0 aproximadamente en contraste con el de pan
de trigo convencional. Para el andlisis global de las tres ecuaciones
de regresion se utiliz6 un andlisis de covarianza (17), que prueba k
lfneas de regresion para diferencia de pendientes. El andlisis re-
chazé la hipétesis de igualdad de tratamientos y se opt6 por una
prueba de Newman-Keuls (18, 19) (Véase Tabla 6).

TABLA 6

VALOR RELATIVO DE PROTEINA (RPV) PARA PAN CALI Y

PAN DE TRIGO
Coeficiente Nivel de
Fuente de Pendiente Constante de significancia RPV?
protefna correlaciéon (9
Lactoalbimina 4,82 —143 0.95 <0.001 100%
Pan Cali 311 -126 0.91 <0.001 64P
Pan de trigo 1.11 — 56 0.95 <0.001 23¢

a Los RPV con diferentes superfndices son significativamente distintos
(P <0.01).

Evaluacién Sensorial

No se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) entre
el pan Cali y el pan de trigo en cuanto a sabor, textura, aceptacién
y color, y en general, el producto ha tenido buena aceptacién y ha
despertado bastante interés entre el gremial de panaderos como un
producto de venta potencial.

El producto contiene mayor cantidad de protefna que el pan
de trigo; la calidad de la protefna mejor6 en 400/o aproximada-
mente, y es el mds barato posible, dentro del marco de restriccio-
nes impuestas en el desarrollo del modelo de optimizacién. Inde-
pendientemente de ello, la metodologfa es versdtil y permite la
elaboracién de diferentes productos, minimizando los costos y
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controlando la uniformidad del producto terminado.

Debido al tipo de ingredientes utilizados, es necesario deter-
minar factores potencialmente téxicos y analizarlos mds deteni-
damente, en funciéon de las caracterfsticas del procesamiento.
Queda también pendiente la ejecuciéon de las pruebas reolégicas
bdsicas.

SUMMARY

ELABORATION OF NEW PRODUCTS BASED ON CEREALS AND
LEGUMES BY LINEAR PROGRAMMING

The differing contents of essential amino acids in cereals and legumes
bring about an overall increase in protein quality when these foods are
consumed together., Thisstudy describes a least cost formulation method for
preparing products based on cereals and legumes using linear programming,
The mixture was formulated under different constraints; from a nutritional
standpoint, a given amino acid pattern, and another one on a technological
feasibility constraint, which depends on the type of product to be elaborated.
From the formulation based on wheat, chick-pea, sorghum, and soybean
flours, three products were developed: bread, tortillas and cookies; from
these, bread was selected for further evaluation. The product was chemically
evaluated by proximate analysis composition, and amino acids were deter-
mined by HPLC. Biological evaluation was performed by the PER and RPV
methods, obtaining a PER of 1.69 for the developed bread product, and of
0.68 for the control bread. The RPV for the developed product was
64.319/0 of lactoalbumin and 230/o for the control bread, which represents
an increase of 419/0. The sensory evaluation results did not indicate signif-
icant differences in taste, texture, color or overall acceptability of the devel-
oped bread product as compared to the control.
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