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RESUMEN. Se ha estudiado el efecto del procesado tecnológico 
sobre el contenido de aminoácidos esenciales y no esenciales en 
cereales infantiles, la adecuación de la proteína y de los aminoácidos 
esenciales a las recomendaciones dietéticas infantiles, así como su 
calidad proteica mediante el uso de índices químicos. Se evaluaron 
la harina cruda, harina tostada, film y papilla de cuatro tipos de 
cereales infantiles: “Multicereales” y ‘Trigo” (ambos con gluten), 
“Crecimiento” y “Arroz y zanahoria” (añambos sin gluten). El 
tratamiento tecnológico sólo afecta de forma significativa al 
contenido de los aminoácidos lisina, arginina (P<0,05) y valina 
(P<0,01) en “Arroz y zanahoria”. La proteína de cualquiera de las 
papillas estudiadas cubre los requerimientos del niño hasta los 3 
años edad en un 17,4%, mientras que los aminoácidos esenciales 
entre un 25 y un 200%. Como era previsible, el aminoácido limitante 
fue la lisina en todas las harinas. Los índices químicos sólo se 
vieron afectados por el tratamiento tecnológico en el cereal “Arroz 
y zanahoria”, mostrando los cereales sin gluten valores superiores 
(36,7-69,5%) a los cereales con gluten (18,l%-30,7%) al final del 
tratamiento. Destacando la harina “Crecimiento”, por su mayor 
contenido en lisina respecto a los otros cereales infantiles debido a 
los ingredienes mayoritarios arroz y maíz.
Palabras clave: Cereales infantiles, aminoácidos esenciales y no 
esenciales, digestibilidad in vitro de la proteína, índice químico, 
índice químico corregido mediante la digestibilidad de la proteína.

SUMMARY. Essential and non-essential amino acid content of 
infant cereals in different stages of industrial processing and 
its relationship with chemical scores of protein quality. The effect 
of technological process on essential and non essential amino acid 
contents in infant cereals, the protein and essential amino acids 
infant dietary requeriments cover by infant cereals, and its quality 
using some chemical scores has been studied. Mix of raw flours, 
mix of roasted flours, mix of enzymatically, hydrolysed and drum 
dried flours and commercial infant cereals of four different types 
of infant cereals: “Multicereal” and “Wheat” (both with gluten), 
“Growth” and “Rice and carrot” (both gluten free) were evaluated. 
The technological process only show a significant effect on lysine, 
arginine (P<0,05) and valine (P<0,01) contents in “Rice and carrot” 
infant cereal. Protein of any studied infant cereals covers 17,4% of 
the daily infant requeriments in, while for essential amino acids 
will cover about 25 to 200% until the third year of life. As we 
expected, the limitant amino acid was lysine in all flours. Chemical 
scores only were affected by technological treatment in “Rice and 
carrot” infant cereal, showing the gluten-free infant cereals higher 
values (36,7-69,5%) than gluten infant cereals (18,l%-30,7%) at 
the end of the processing. It should be standing out “Growth” infant 
cereal, beacuse of it has a higher lysine content than other infant 
cereals due to the main ingredients rice and com.
Key words: Infant cereals, essential and non-essential amino acids, 
in vitro protein digestibility, chemical score, protein digestibility- 
corrected amino acid scoring.

IN T R O D U C C IO N

La infancia constituye un periodo de vida con una gran 
demanda nutricional, pues el peso corporal del niño se duplica 
entre el 4“ y el 6” mes de vida, y se triplica al finalizar el año 
(1). En e s ta  e ta p a , lo s  c e re a le s  son  lo s  a l im e n to s  
habitualmente recom endados para iniciar la alim entación 
complementaria (2 ), sum inistrados de form a habitual como 
harinas, vehiculados generalm ente en leche de vaca, fórmula, 
agua o ca ld o , y a d ic io n a d o s  con a lg o  de az ú c a r (3). 
Normalmente, los cereales de los preparados com erciales 
•nfantiles se hallan  prev iam ente  tratados con ob je to  de 
facilitar su digestión y su dilución. Desde el punto de vista

nutricional, el contenido y la com posición proteica de la 
harina de cereales son los principales determ inantes de su 
calidad  (4,5). Las can tidades de am inoácidos esenciales 
presentes en los cereales infantiles, tales com o lisina (Lys), 
triptófano (Trp) y Treonina (Thr), son las que lim itan el valor 
biológico de las proteínas de los cereales (6), así com o su 
biodisponibilidad en el organism o (7). No sólo es importante 
la fuen te proteica, sino tam bién lo es el p rocesado  y la 
interacción de estos am inoácidos con otros com ponentes de 
la dieta (8). En concreto, a las harinas de cereales infantiles 
se les som ete a la acción del ca lo r (ob ten iendo  harinas 
dextrinadas), y otras a la acción de diversas enzim as (harinas 
malteadas). Como ejem plo del prim ero tenemos el tostado
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(tratam iento por aire caliente estático), proceso que utiliza 
alta tem peratura (>100°C) en un tiempo corto (1,5-2,5 min.), 
em pleado para inactivar el crecim iento de microorganismos 
contam inantes (9), aunque tam bién altera la naturaleza de 
m uchos de los constituyentes, cam biando sus propiedades 
f ís ic o -q u ím ic a s  y n u tr ic io n a le s ,  ta l y co m o  es  la  
biodisponibilidad de las proteínas, hidratos de carbono, lípidos 
y vitaminas. N o existen referencias bibliográficas sobre el 
efecto del tratam iento enzim àtico en estas harinas, aunque 
es presum ible que el efecto sea aún m ayor que el tostado. 
Por todo esto, el objetivo del presente estudio ha sido conocer 
el efecto que ejerce el procesado tecnológico sobre la calidad 
nutricional de los am inoácidos de los cereales infantiles, sobre 
la calidad de la proteína evaluada mediante índices químicos, 
y finalm ente estim ar los requerim ientos que realm ente serían 
cubiertos por estos alimentos en el prim er año de vida.

M ATERIAL Y M ETODOS

Se u tiliza ro n  cu a tro  tip o s  de ce rea les  in fan tile s  no 
lacteados, preparados experim entalm ente por Hero España
S.A. (Alcantarilla, España), y denom inados “M ulticereales” 
y “ T rig o ” (am b o s co n  g lu te n  d e  fo rm a  n a tu ra l en su 
com posición), y “Crecim iento” y “A rroz y zanahoria” (sin 
gluten). Para los prim eros se recom ienda su incorporación 
en alim entación infantil a partir del 4o mes de edad, y para 
los segundos, a partir del 6o m es. La Tabla 1 m uestra los 
ingredientes utilizados para la fabricación de cada uno de 
ellos. La Figura 1 presenta el diagram a de fabricación, en el 
que se señalan las cuatro fases: m ezcla de las harinas (harina 
cruda), tratamiento térm ico de tostado (harina tostada), secado 
en rodillo (film) (éstas dos últim as a una tem peratura superior 
a 100°C) y obtención del producto final (papilla) que fueron 
m uestreadas para la realización del estudio. Las m uestras 
fueron recogidas directam ente en fábrica durante el proceso 
de elaboración de los cereales infantiles. P osteriorm ente 
fueron alm acenados a tem peratura am biente, en recipientes 
de plástico herm éticam ente cerrados y aislados de la humedad 
exterior, listas de este modo para su posterior análisis de forma 
directa (sin adicionar leche a la fase de papilla comercial).

M étodos analíticos
El perfil de am inoácidos totales fue determ inado m ediante 

el analizador de am inoácidos LKB A lpha Plus (Pharm acia 
LKB B iochrom  Ltd., C am bridge, Inglaterra) siguiendo la 
técnica descrita por M oore y Stein (10) tras una hidrólisis 
con HC1 6N a 110°C durante 24 horas en tubos sellados al 
vacío. Una solución standard de am inoácidos (ref. A-9656, 
Sigma) fue usada com o referencia para calibrar el analizador. 
Para la determ inación del Trp se realizó una hidrólisis básica 
seguida de cuantificación colorim étrica (11). La recta patrón 
de referencia se preparó a partir de una solución standard de

Trp (10 pg/ml) (Sigma), con distintas concentraciones (0, 1 , 
2, 3 ,4 , 5, 6,7 ,  8 pg Trp/ml), usando la siguiente ecuación de 
reg re s ió n : Y = 2 ,3294  10'3+ 1,3385 X, d o n d e  Y es la 
co n cen trac ió n  de Trp (pg /m l), y X  la  ab so rb an cia . La 
digestibilidad in vitro de la proteina (DIVP) se determinò 
según el procedim iento descrito por Satterlee y col. (12). La 
m uestra fue som etida a una doble digestión enzim àtica. La 
prim era a 37°C durante 10 min. con una solución enzimàtica 
a base de tripsina pancreática porcina (17,46 m g/10 mi) (ref. 
T-0134, Sigma), quim otripsina pancreática bovina (46,5 mg/ 
10 mi) (ref. C-4129, Sigma) y peptidasa intestinal porcina 
(10,40 mg/10 mi) (ref. P-7500, Sigm a). La segunda a 55°C 
durante 9 min. con pronasa bacteriana «P» (16,25 mg/10 
mi) (ref. P-5147, Sigma). La D IV P se valoró en función de 
la variación del pH  de las muestras m edido a 37°C, 1 min. 
después de la  segunda digestión enzim àtica. Este mismo 
proceso fue realizado con un patrón de caseína (Sigma), con 
la que se obtiene un pH final de referencia de 6,42±0,05. 
Finalm ente, el porcentaje de D IV P se obtiene aplicando la 
ecuación: D IV P(% )=234,84-22,56X

D IV P(% )=234,84-22,56X

D onde X es el pH m edido a los 20 m in. de finalizar la 
digestión enzimàtica.

FIGURA 1
Diagram a de flujo de la fabricación de los cereales 

infantiles
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TABLA 1
Ingredientes de los cereales infantiles evaluados 

en el presente estudio

Ingredientes Cereales infantiles
Con gluten Sin gluten

Multicereales Trigo Crecimiento Arroz y
zanahoria

Cereales
Trigo + 1 + .2 -
Mijo + - - -
Cebada + - - -

Centeno + - - -

Sorgo + - - -

Arroz + - + +

Avena + - - -

Maíz + - + +

Otros ingredientes
Zanahoria - - - +

Frutas atomizadas + - - -

Almidón de tapioca - - + -

Almidón de maíz - - + -

Extracto de malta - + - -

Vainilla + + + -

Sacarosa + + + +

Minerales y vitaminas
Hierro reducido + + + +

Fosfato bicálcico + + + +

Yoduro potásico - - + -

Complejo vitamínico^ + + + +

' Ingrediente presente en la composición de los cereales infantiles. 
 ̂ Ingrediente no présente en la composición de los cereales 

infantiles.O
J El complejo vitamínico aparece en todas por igual y consta de: 
vitamina A 1000UI; vitamina D 300UI; vitamina E 10 mg; vitamina 
C 90 mg; vitamina B] 1 mg; vitamina B2 1,2 mg; vitamina B6 1 
mg; vitamina B 12 1,2 pg; niacina 12 mg; ácido pantoténico 6 mg; 
ácido fólico 30 pg; biotina 40 pg.5

Cálculo de los índices químicos
Otros parám etros am pliam ente utilizados en la evaluación 

de la calidad de la proteína son el cálculo de índices químicos 
(IQ) o valores índice de una proteína (13,14). En el presente 
estudio se em plearon:

mg aa limitante por g de proteína estudiada
■Q =   x 100

mg del mismo aa de proteína de referencia

IQ x D1VP 
1QCDP  -----------------

100

En el caso del IQ el perfil de am inoácidos de la proteína 
de referencia, fue considerado el patrón de requerim ientos 
para 2-5 años de edad (15).

Cálculo de la m edida en que el contenido de proteína y 
am inoácidos esenciales de las harinas infantiles cubriría las 
raciones dietéticas recom endadas de los mismos en la edad 
infantil

Tomando com o referencia los valores propuestos por la 
FAO/OMS (15) para niños de 3-4 m eses y 5-24 meses, se 
calculó  el porcentaje  de las necesidades de am inoácidos 
esenciales que serían cubiertas por la  proteína de la  papilla 
de los distintos cereales infantiles estudiados.

El cálculo del aporte necesario de proteína de cada una 
d e  las p a p illa s  d e  c e re a le s  in fa n tile s  p a ra  c u b r ir  las 
necesidades de niños a las edades de 0-5 m eses, 5-12 meses 
y 12-36 m eses de edad, se realizó m ediante la  siguiente 
fórm ula (13):

Aporte recomendado según 
las proteínas del huevo

Aporte requerido de una m ezcla proteica = ----------------------------------  x 100
Indice quím ico de 
la m ezcla proteica

L a d e te rm in a c ió n  de l p o rc e n ta je  d e  p ro te ín a  q u e  
garantizaría las necesidades proteicas m ediante el consum o 
de las cuatro harinas de cereales infantiles hasta los 36 meses 
de edad, divididos en 3 periodos (0-5, 5-12 y 12-36 meses, 
respectivamente) se realizó con el valor del aporte de proteína 
re q u e r id a  (T a b la  4 ) ,  seg ú n  la s  R a c io n e s  D ie té tic a s  
R ecom endadas (R D R ) del Food and N utrition  B oard de 
EEUU (16). Para ello se tuvo en cuenta el peso m edio de los 
niños a esas edades (6,8; 8,9 y 12,6 kg, respectivam ente) (2), 
y el contenido en proteína de las harinas de cereales infantiles 
“M u ll tic e re a le s” , “T rig o ” , “C re c im ie n to ” y “A rro z  y 
zanahoria” en la fase de papilla (9,1; 10,31; 6,32 y 7,06%, 
re sp e c tiv a m e n te ) .  T am b ién  se  c o n s id e ra ro n  las 
recom endaciones del fabricante en cuanto a las cantidades 
de papilla ingeridas según la edad del niño. A sí a los 4 meses 
se consume com o mínimo 40  g de papilla al día (4 cucharadas 
de 5 g por papilla en dos tomas), a los 5 m eses se consum e 
com o mínimo 50 g de papilla al día (5 cucharadas de 5 g por 
papilla en dos tomas) y de los 6 a los 24 meses de edad el 
consum o se estim a com o mínimo 60 g de papilla al día (6 
cucharadas de 5 g por papilla en dos tomas).

Análisis estadístico
Para el estudio de los datos obtenidos, se ha realizado un 

análisis de varianza unifactorial (ANOVA) em pleando los 
in te rv a lo s  de co n fia n za  del 95% , 99%  y 99 ,9% , para  
com probar si las diversas variables dependen de los efectos 
aleatorios derivados del tipo de muestra (harina cruda, harina 
tostada, film y papilla) influidos por el procesado tecnológico
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de los cuatro tipos de harinas de cereales infantiles. Una vez 
rechazada la hipótesis de igualdad entre m edias para las 
distintas m uestras, se realizó un test de separación de medias 
con intervalos de confianza al 95% , según la técn ica de 
Tuckey. El paquete estadístico em pleado fue el SYSTAT para 
W indows versión 5.0 (17).

RESULTADOS Y DISCUSIO N  

E fecto  d el p ro cesa d o  tec n o ló g ico  sob re  el p erfil de  
a m in o á c id o s  e se n c ia le s  y no e se n c ia le s  de ce re a le s  
infantiles y perfil am inoacídico de las papillas

A unque a priori se esperaban m ayores cambios, en líneas 
generales el tra tam ien to  tecnológico  no afectó  de form a 
significativa ni al contenido en am inoácidos esenciales ni al 
de no esenciales en los cereales infantiles «M ulticereales», 
«Trigo» y «C recim iento». Sólo en los cereales «A rroz y 
zanahoria» se aprecia un efecto estadísticam ente significativo 
de P<0,05 para los am inoácidos, Lys (de 3,64±0,33 en harina 
cruda a 3,15±0,23 g/100 g de proteína en papilla) y arginina 
(Arg) (de 4,81±0,36 en harina cruda a 5,36±0,43 g/100 g de 
pro teína en pap illa), y de P<0,001 para valina (Val) (de 
6,55+0,13 en harina cruda a 5,13+0,22 g/100 g de proteína 
en papilla) (18). Debido a la inexistencia en líneas generales 
de diferencias estadísticam ente significativas en el contenido

de aminoácidos esenciales com o consecuencia del procesado 
tecnológico, en la Tabla 2 se muestran únicamente los valores 
obtenidos en la fase de papilla de los cereales infantiles, que 
al fin y al cabo es la que va a ser tom ada por el niño, así 
com o el patrón de requerim ientos en am inoácidos esenciales 
propuesto por la FAO/OMS en 1985 (15) para niños de 3-4 
m eses y 5 -24  m eses de ed ad . En cu an to  al p erfil de 
am inoácidos de las d istin tas harinas de cereales, hemos 
observado que entre los am inoácidos esenciales los que 
presentaron valores m ás elevados en todas las harinas fueron 
tirosina+fenilalanina (Tyr+Phe) (de 5,69 a 9,3 g/lOOg de 
proteína) y leucina (Leu) (de 6,07 a 6,88 g/lOOg de proteína), 
llegando incluso a 9,63 g/lOOg de proteína en “Crecimiento”. 
Entre los am inoácidos esenciales que m ostraron los niveles 
más bajos estuvieron histidina (His) (de 1,27 a 2,45 g/100 g 
de proteína) y Lys (de 1,72 a 4,03 g/100 g de proteína). En 
cuanto a los am inoácidos azufrados (Cys+M et) todas las 
harinas mostraron niveles aceptables, con valores entre 3,44 
y 4,03 g/lOOg de proteína. El contenido de los aminoácidos 
Cys+M et, lie y Thr no mostraron diferencias significativas 
entre las cuatro papillas de cereales, m ientras que el resto de 
am inoácidos fue significativam ente superior (de P<0,05 a 
P<0,001) en las harinas de cereales sin gluten, destacando la 
harina “Crecim iento” .

TABLA 2
Com posición de am inoácidos (aa) esenciales (g/100 g proteína) en la fase de papilla de las cuatro harinas

de cereales infantiles estudiadas

Aminoácidos
Multicereales Trigo Crecimiento Arroz y zanahoria Significación1 FAO/OMS2 

3-4m 5-24m

Cys+Met 3,82±1,43a 4,03±l,01a 3,37±1,3fa 3,44±0,24a NS 3,3 2,5
His 1,92±0,30ab l,27±0,17b 2,45±0,50a 2,16+0,24a * 1,6 1,9
lie 3,73±0,81a 2,56±0,80a 4,05±0,69a 3,82±0,40a NS 4,0 2,8
Leu 6,77±0,24b 6,07+1,32b 9,63±l,24a 6,88±0,52b ** 9,3 6,6
Lys 1,72±0,09c 1,49±0,30c 4,03±0,27a 3,15±0,23b *** 6,0 5,8
Thr 3,53±0,73a 3,43±0,21a 4,16±0,41a 3,73±0,14a NS 5,0 3,4
Trp 1,43±0,03ab 1,08+0,34b l,99±0,53a 0,87±0,15b * 1,0 1,1
Tyr+Phe 5,78±0,87b 5,69±l,09b 9,30±0,41a 8,05+0,9 la ** 7,2 6,3
Val 3,98±0,86ab 2,48±0,75b 5,32+0,99a 5,31±0,22a 5¡4 # 5,4 3,5

' Nivel de significación: *P<0,05, **P<0,01, ***P<0,001, NS= no significación.
2 Perfil de requerimientos de aminoácidos (g/lOOg proteína) en niños de 3-4 meses de edad y 5-24 meses de edad, datos de FAO/ 
OMS (15).
a-c Letras distintas como superíndice de los valores medios dentro de la misma fila muestran diferencias significativas para P<0,05.

En la Tabla 3 se muestran el contenido de am inoácidos 
no esenciales en la fase de papilla de los cereales infantiles. 
El ácido glutám ico (Glu) (con valores de 17,01 a 29,53 g/ 
lOOg de proteína), jun to  con prolina (Pro) (de 3,91 a 9,46 g/ 
lOOg de proteína), fueron los am inoácidos más abundantes 
en todos los cereales infantiles estudiados. En este caso, el

contenido de todos los am inoácidos no esenciales mostró 
d iferenc ias s ign ificativas en tre  las d is tin ta s  harinas de 
cereales, siendo alanina (Ala), Arg, ácido aspártico (Asp) 
(P<0,001), serina (Ser) (P<0,01) y glicina (Gly) (P<0,05) 
m ayoritarios en los cereales sin gluten, m ientras que Glu 
(P<0,001) y Pro (0,05) lo fueron en los cereales con gluten-
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TABLA 3
Com posición de am inoácidos no esenciales (g/100 g proteína) en la fase de papilla de las cuatro

harinas de cereales infantiles estudiadas

Aminoácidos Multicereales Trigo Crecimiento Arroz y zanahoria Significación 1

Ala 3,29±0,52b 2,56±0,48b 5,48±0,55a 5,19+0,05a ***
Arg 2,69±0,51b 2,38±l,04b 4,64±0,46a 5,36+0,43a ***
Asp 1,88±0,74b 0,86±0, 12b 7,26±0,27a 7,62+0,58a ***
Glu 25,48±3,63a 29,53+3,80a 17,37+0,20b 17,01± 1,07b ***
Gly 2,99±0,44ab 2,67±0,65b 3,97±0,28a 3,85+0,22a *
Pro 9,46±l,99a 6,50±2,52ab 3,91 ±0,85b 5,05±0,39b
Ser 3,34±1,22b 2,61±0,48b 5,28±0,10a 4,21±0,07ab **

* Nivel de significación: *P<0,05, **P<0,01, ***P<0,001, NS= no significación.
a-b Letras distintas como superíndice de los valores medios dentro de la misma fila muestran diferencias 
significativas para P<0,05.

Requerimientos de am inoácidos esenciales cubiertos por 
cereales infantiles durante el prim er año de vida

No se conocen con total exactitud las necesidades diarias 
de am inoácidos esenciales para el hom bre (13), aunque 
existen valores de in g esta  reco m en d ad o s p o r parte  de 
organismos com o la FAO y la OMS (15). Tomando como 
referencia los valores propuestos por este organism o para 
niños de 3-4 meses y 5-24 meses (Tabla 2), se ha calculado 
qué porcentaje de estas necesidades sería cubierto  por la 
proteína de la harina de los d istin tos cereales in fantiles 
estudiados en la fase de papilla por ser la forma comercial 
del producto (Figura 2). En todas las harinas de cereales se 
observó que las necesidades en am inoácidos, tanto en niños 
de 3-4 meses (Figura 2a) com o de 5-24 m eses de edad (Figura 
2b), serían cubiertas en m enor m edida por Lys (de 24,83% 
en “T rig o ” a la  ed ad  de 3-4  m eses h as ta  69 ,4 8 %  en 
"C recim iento” a la edad  de 5-24 m eses), m ien tras que 
dependiendo del tipo de harina y de la edad, los am inoácidos 
cuyas necesidades serían cubiertas en m ayor m edida serían 
Trp (de 79,09%  en “A rroz y zanahoria” a la edad de 5-24 
meses hasta 199%  en “Crecim iento” a la edad de 3-4 meses), 
Cys+Met (de 122,12% en “Crecim iento” a la edad de 3-4 
meses hasta 161,2% en “Trigo” a la edad de 5-24 meses) e 
His (de 66,84%  en “Trigo” a la edad de 5-24 meses hasta 
153,12% en “C recim ien to” a la  edad de 3-4 m eses). En 
general, las necesidades de los am inoácidos en niños de 5- 
24 meses estarían cubiertas en m ayor m edida que a los 3-4 
meses de ed a d  p u e s to  q u e  p a ra  e s to s  ú ltim o s  la s  
recomendaciones son mayores, excepto para los am inoácidos 
His y Trp, hecho que puede ser observado en todas las harinas. 
Tanto para la edad de 3-4 m eses com o para 5-24 meses, las 
necesidades de am inoácidos esenciales que cubrirían las 
harinas de ce rea les  in fan tiles  no m ostraron  d iferenc ias

significativas (P<0,001) en cuanto al tipo de cereal utilizado 
para los am inoácidos Cys+M et, lie y Thr. Sin embargo, sí 
que mostraron diferencias significativas los am inoácidos Lys 
(P<0,001), Leu, Tyr+Phe y Val (P <0,01), His y Trp (P<0,05) 
d ep en d ien d o  de la h a rin a  u tilizad a . D e es te  m odo los 
requerim ientos en estos am inoácidos serían cubiertos en 
m ayor medida por las harinas de cereales sin gluten, especial 
por la harina “Crecim iento”, que las con gluten.

Evaluación de la calidad de la proteína de cereales 
infantiles mediante índices químicos

Entre los num erosos procedim ientos ideados para evaluar 
la calidad de una proteína, uno de los más utilizados es la 
determ inación de la cantidad de am inoácido esencial menos 
abundante en la proteína en estudio (am inoácido limitante), 
que nos perm ite calcular el índice quím ico (IQ) o valor índice 
(13).

En la Tabla 4 se m uestra tanto los índices quím icos (IQ e 
IQCDP) com o los am inoácidos lim itantes de las cuatro fases 
del procesado tecnológico de las harinas de cereales infantiles 
seleccionadas para el estudio. Los índices quím icos basados 
en la Lys, am inoácidos azufrados (M et+Cys), Trp y T hr son, 
probablem ente, los de m ayor im portancia práctica ya que 
parece ser que son los únicos que resultan limitantes en la 
m ayoría de los regím enes hum anos (13). En nuestro caso, y 
com o era  de esperar, para todas las harinas de cereales 
infantiles y en todas las fases, tanto en los requerim ientos 
para niños de 3-4 com o de 5-24 m eses de edad, el am inoácido 
lim itante fue la Lys. Este es tam bién el am inoácido lim itante 
del trigo, cebada, avena, m aíz, arroz (19), sorgo, m ijo y 
centeno (20 ), todos ellos utilizados com o m aterias primas 
de los distintos cereales infantiles estudiados.
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FIGURA 2
Porcentaje de am inoácidos esenciales que serían garantizados por la proteína de las harinas de cereales infantiles 

«M ulticereales», «Trigo», «Crecimiento» y «Arroz y zanahoria» según las recom endaciones establecidas por la FAO/ 
OM S (15) respecto a las necesidades de niños de 3-4 meses y 5-24 meses de edad. Cisteína+M etionina (Cys+M et), 

H istidina (His), Isoleucina (lie), L isina (Lys), Treonina (Thr), Triptófano (Trp), Tirosina+Fenilalanina (Tyr+Phe), Valina 
(Val). a c Letras distintas en los valores medios de cada am inoácido muestran diferencias significativas para P<0,05 con 

los de las otras harinas de cereales dentro del mismo periodo de edad
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TABLA 4
Indice quím ico (IQ), D igestibilidad in vitro de la proteina (DIVP), Indice quím ico corregido m ediante la 

digestibilidad de la proteina (IQCDP) y Aminoácido (aa) lim itante de las cuatro fases (harina cruda, harina 
tostada, film y papilla) de los cereales estudiados, respecto a los valores propuestos por la FAO/OMS (15) 
para niños de 3-4 y 5-24 meses de edad. También se incluyen los aportes requeridos en proteína (g/kg/día) 

de estas harinas de cereales para niños de 0-5, 5-12 y 12-36 meses de edad (16)

Harinas de cereales infantiles
Etapa del procesado/
Indicador calidad proteica «Multicereales» «Trigo» «Crecimiento» «Arroz y zanahoria»

H. Cruda
IQ (%) 26,03±6,03b 26,38+5,69b 63,27+6,55a 62,76+5,69a
DIVP (%) 79,62+4,64 91,87+0,10 97,83+7,50 81,57+3,38
IQCDP (%) 20,82±5,66b 24,23+5,24b 62,07+9,98a 51,26+6,10a
Aa limitante 
H. Tostada

Lys Lys Lys Lys

IQ (%) 30,69±6,20b 23,62+4,83b 58,62+8,27a 68,79+6,2a
DIVP (%) 83,31+1,11 97,01+1,57 95,97+2,74 83,48+7,23

IQCDP (%) 25,59+5,38b 22,94+4,92b 56,33+8,97a 57,58+9,06a
Aa limitante 
FILM

Lys Lys Lys Lys

IQ (%) 27,76+0,52b 20,34+3,96b 50,34+8,44a 45,69+6,03a

DIVP (%) 79,37+3,59 88,71+2,10 88,74+3,07 80,04+5,87

IQCDP (%) 22,04+1,26bc 18,07+3,79c 44,76+8,5 la 36,69+6,80ab
Aa limitante 
PAPILLA

Lys Lys Lys Lys

IQ (%) 29,66+1,55c 25,69+5,17c 69,48+4,65a 54,31+3,97b
DIVP (%) 76,54+0,72 91,30+0,47 90,33+0,32 74,48+4,08
IQCDP (%) 22,70+1,3 le 23,46+4,80c 62,77+4,33a 40,50+4,59b
Aa limitante 
Aporte requerido 1

Lys Lys Lys Lys

(0-5 meses) 7,42 8,56 3,17 4,05
(6-12  meses) 5,39 6,23 2,30 2,94
(12-36 meses) 4,05 4,67 1,73 2,21

a-b Letras distintas como superíndice de los valores medios dentro de la misma fila muestran diferencias significativas 
para P<0.05 para un mismo parámetro entre las diferentes harinas.
1 g/kg/día.

Los índ ices qu ím icos m ostraron  una c la ra  tendencia 
dependiendo del tipo de harina de cereal utilizado. En las 
harinas de cereales con gluten, estos índices (IQ  e IQCDP) 
no se vieron afectados significativam ente por el tratamiento 
tecnológico. En el caso de las harinas de cereales sin gluten, 
si se produjo un cam bio significativo pero sólo en la harina 
de “Arroz y zanahoria” (de 62,76%  a 45,69% ).

Diversas experiencias realizadas con niños en crecimiento 
han dem ostrado que el IQ perm ite una predicción correcta 
de la cantidad de proteína que se precisa para cubrir las 
necesidades en am inoácidos indispensables durante el periodo

de crecim ien to  (21). A sí, hem os ca lcu lado  cuál sería la 
cantidad necesaria de proteína de cada una de las harinas de 
ce rea les  in fan tiles  an a lizad as (Tabla 3) para  cu b rir  las 
necesidades de niños a las edades de 0-5 meses, 5-12 meses 
y 12-36 m eses de edad, según las recom endaciones del 
National Research Council de EEUU, que las sitúa en 2,2, 
1,6 y 1,2 g por kg de peso y día, respectivam ente (16). Los 
resu ltad o s m uestran  que, deb ido  a que las necesidades 
proteicas y am inoacídicas varían rápidam ente y lo hacen de 
form a decreciente conform e el niño va teniendo más edad, 
el aporte proteico requerido va decreciendo según el niño
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avanza en edad en las cuatro harinas de cereales (Tabla 3). 
Hay que destacar que las proteínas de las harinas de cereales 
«C rec im ien to »  y « A rro z  y zan ah o ria»  fueron  las más 
adecuadas, con unos requerim ientos de 3-4 g por kg de peso 
y día en cualquiera de las edades consideradas (0-3 años), 
siendo menores en la harina “Crecim iento” . Por el contrario, 
las harinas de cereales «M uldcereales» y «Trigo» mostraron 
u n a  p ro te ín a  de m e n o r v a lo r  n u tr it iv o , con  unos 
requerim ientos a la edad de 0-5 meses por encim a de los 7 g, 
aunque a una edad superior (1-3 años) el aporte requerido de 
proteína para cubrir las necesidades no sería superior a 5 g 
por kg y día.

Anteriorm ente se consideró el IQ com o un parámetro de 
m edida de la calidad de la proteína. Sin embargo, este método 
posee algunos inconvenientes com o son el no aclarar los 
efectos negativos del exceso de am inoácidos o los factores 
antinutricionales presentes en el alimento proteico (13). Así, 
la Food and Drug Administration (22) ha propuesto el llamado 
«Indice quím ico corregido m ediante la digestibilidad de la 
proteína» (IQCDP) («Protein Digestibility-Corrected Amino 
Acid Scoring») como un parámetro que podría definir mejor 
la  calidad  de la proteína. A unque este índice se calcu la 
realm ente respecto a la digestibilidad de la proteína in vivo, 
en nuestro caso hemos optado por utilizar los ensayos in vitro 
porque constituyen una alternativa menos costosa y más fácil, 
tanto de realizar como de interpretar. Además, poseen una 
elevada exactitud respecto al Coeficiente de Eficacia Proteica 
(PER) em pleado como método de referencia en la evaluación 
de la calidad proteica (23, 24).

En general los índices de d igestib ilidad  son bastante 
adecuados, correspondiendo los más bajos a las harinas de 
cereales “ M ulticereales “ y «Arroz y zanahoria» (entorno a 
75%), y los valores más altos a las harinas de cereales «Trigo» 
y “Crecim iento” (entorno a 91%). En cuanto al IQCDP, se 
observa la misma tendencia que la mostrada por el IQ, y es 
que las harinas de cereales infantiles con gluten no se vieron 
afectadas significativam ente por el procesado tecnológico, 
presentando una menor calidad proteica, en com paración con 
las harinas  de cerea les sin g lu ten . En éstas, igual que 
anteriormente, con el tratamiento el valor del IQCDP tampoco 
se m odifica significativam ente en la harina “Crecim iento” 
(44,76% a 62,77%) y dism inuye significativamente (P<0,05) 
de 51,26%  a 36,69% en “Arroz y zanahoria” .

C o m p aran d o  el co m p o rtam ie n to  de am bos ín d ices  
quím icos (IQ e IQCDP) en las distintas fases de procesado 
de las harinas de cereales, se observa que en todos los casos 
hubo diferencias estadísticam ente significativas (P<0,001), 
excepto en el IQCDP para la fase de film, en la que las 
diferencias no fueron tan marcadas (P<0,01). Así, IQ e IQCDP 
se mostraron siempre superiores en las harinas de cereales 
infantiles sin gluten que con gluten, sin que se observaran 
diferencias estadísticamente significativas entre ambos índices

en todas las etapas del procesado previas a la fase de papilla. 
En definitiva, es la harina de cereales «Crecimiento» la que 
posee la proteína de m ayor calidad, con unos IQ e IQCDP 
finales de 69 ,72%  y 62 ,77% , resp ec tiv am en te . Por el 
contrario, la proteína de la harina «Trigo», a pesar de tener 
una elevada digestibilidad (91,3% ) en la fase papilla, similar 
a la de la harina “C recim iento” , m ostró un IQC D P final 
(23,46% ), tan bajo com o el de “M ulticereales” (22,70% ) con 
una digestibilidad de 76,54%.

FIGURA 3
Porcentaje de proteína que sería garantizada por las 

harinas de cereales infantiles «M ulticereales», «Trigo», 
«Crecimiento» y «Arroz y zanahoria» según las 

recom endaciones establecidas por el Food and Nutrition 
Board (16) respecto a las necesidades de niños 

de 0-5, 5-12 y 12-36 meses de edad. a'c Letras distintas 
en los valores medios de cada am inoácido muestran 

diferencias significativas para P<0,05 con los de las otras 
harinas de cereales dentro del mismo periodo de edad

! Multicereales 
i □  Trigo

□  Crecimiento !
□  Arroz y zanahoria

A unque puedan  p a re c e m o s  a lgo  b a jo s  los IQCDP 
obtenidos (inferiores a 100, que sería el considerado como 
óptim o), hay que tener en cuenta que estos índices no se 
refieren a una proteína pura (como pueda ser el caso de la 
caseína), sino a una m ezcla de varias fuentes proteicas 
vegetales. También puede influir el hecho de que las harinas 
con un m ayor índice hayan sido las que contenían una mayor 
proporción de arroz en su com posición («Crecimiento» y 
«Arroz y zanahoria»), ya que en el caso de este cereal el 
aminoácido limitante (Lys) se encuentra en m ayor cantidad 
que en el resto (exceptuando la avena) (19), lo que desde un 
punto de vista nutricional hace que la harina tenga un mayor 
valor biológico. Este com portam iento es sim ilar al observado 
con relación a las necesidades de proteínas cubiertas por las
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d is tin ta s  h a r in a s  (F ig u ra  3). L as h a r in a s  sin  g lu te n , 
compuestas a partir de arroz principalmente, cubren un mayor 
porcentaje (10,25% -17,41% ) de las necesidades proteicas j 
cualquier edad y con diferencias significativas (P<0,0 0 1) con 
respecto al resto de harinas infantiles (7,08% -10,69% ). Como 2 . 
era previsible, las necesidades proteicas a m ayor edad (6-24 
meses) se cubrirían significativam ente (P<0,001) en mayor 
medida que los requerim ientos de las mismas a edades más 3. 
tempranas (4 y 5 meses).

C O NCLUSIO NES 4

Con el presente trabajo se ha evaluado en qué m edida el 
procesado tecnológico influye en la calidad de la proteína de 5 .
las harinas de cereales infantiles a través de sus aminoácidos 
esenciales, m edian te el uso de d iferen tes parám etros de 
calidad p ro te ica  de un a lim en to . D e fo rm a genera l el 6-
contenido de am inoácidos esenciales no se ve afectado como 
consecuencia del tratam iento tecnológico, siendo capaces de 
cubrir entre un 50%  y 200%  las necesidades am inoacídicas 
desde los 3 hasta los 24 m eses de edad. U nicam ente se 
observó un descenso significativo, de relevancia en la calidad g 
proteica, en el am inoácido  Lys en la  harina de cereales 
infantiles «Arroz y zanahoria». A  pesar de ello, los índices 9. 
químicos (IQ  e 1QCDP) son c lara  y sign ificativam ente 
superiores en las harinas de cereales sin gluten, mostrando 
la harina “Crecim iento” la m ayor calidad proteica debido a 
que presentó un m ayor contenido en am inoácidos esenciales 
y al estar form uladas con arroz (cereal de m ayor contenido (( 
en Lys). Por el contrario, las harinas de cereales con gluten 
mostraron unos índices quím icos in feriores, deb ido  a su j 2 
menor contenido en Lys y, aunque la harina “Trigo” presenta 
una digestibilidad in vitro de la  pro íéína bastante elevada 
(88,71%-97,87%), no fue suficiente para obtener un IQCDP 
similar al de las harinas sin gluten (36,69% -62,77% ). Por 13. 
todo ello, el aporte de proteína requerido en las harinas de 
cereales para cubrir las necesidades proteicas hasta los 3 años 
de edad es m enor en los cereales sin gluten ya que su proteína 
es capaz de cubrir los requerim ientos en m ayor medida que 
los cereales con gluten. Así, podem os concluir que la harina 
de cereales cuya proteína se afecta m enos por el tratamiento 
tecnológico, y por tanto posee una elevada digestibilidad y 16. 
un mayor contenido en am inoácidos esenciales para cubrir 
las n ec es id ad e s  in fa n t ile s  fu e  la  h a r in a  d en o m in a d a  
"Crecimiento” com puesta principalm ente por arroz y maíz.
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