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1. 

J:. IftllODUOOIOR 

Durante eiB].o• el ma!s ha sido el alimento b4eioo de1 pueblo 

mexicano 7 1•• torti11•• eu prinoipa1 :rorma de oozaeuao. B1 proo!. 

eo de e1aboracidn de tortillas utiliza el aftodo tradiciona1 de 

cocimiento 11amado "nixtama1izaoidn", derivado del 1''111iatl nextlir 

cenisae de oal., T ......Ui1 maea de maíz. La niz'tama11zaoicSn o 

tratamiezato tfrmioo-aloa1ino, invo1ucra e1 cooiaiezato de l.os gra

no• de -.{z por ebu11.icicSn en una lechada de ca1. Beta aftodo ee 
ha deecrito T eetudiado por vario• autores (Illescas, 1943; Bres
eani 7 col., 1958; Del Valle, 1972). 

La tortilla ee la principa1 :ruente caldrica en la dieta de 

nuestro pa!e. Su proceso tradicional de elaboracicSn es lento 7 

coneuae aucba ezaerg!a. .Bn e1 oaeo de lae 'reae rurales, este tZ'! 
bajo ea rea1izado por la mu.ter campesina 7 en lae ciudades a pe

aar de que es procesada en :rorma aec4nioa, repreaenta una de lae 

:ruentea úe i.Japortantee de oontaminacidn del agua debido a l.a ge

neracidn de aguas reeiduales que :ravoreoan el crecimiento de mi

croorganiaaoa que conauman el. oz!seno dieuel to en los acuíferos. 

Vario• prooeeoe alternativos han sido estudiado• para a1ll1lll!. 
zar el conauao de agua, energía 7 t:1.-po. Uao de l.oe procesos :1.a 

vol.ucra un secador de tambor al oual •• 1• atribtQ'e un ahorro CO!l 
s:l.derabl• de energ!a C•olina 7 col., 1977). La JU.croD:l.sacicSn, 

ovo proceeo al.tenaaUvo, invol.uara el ueo da radiacidn inb"arro

ja para dar calor al. grano. Sep alsuno• autora•, este ee un 
proceso -'• ralpido 7 eoondmioo que la D:l.xtamalisac1dn tradic:l.onal 

en f'tlbrioae, debido a que ee evitan 1oe ti-poe largo• de ooo:l.-

11:1.•nto 7 reaojo T loe al.toe coatoe de secado que tiene el m4todo 

coadn de produocicSn. La lllicroDizacicSn ea un mltodo potencia1 de 

proceeaa:l.ento de sorgo para ooneWIO hWl&DO (.Johneon T 001., 1980; 
Buanalt 7 col.., 1980). 
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O'tra alternaUTa eetudiacla es el proceeo de eztrueic5n (.Baslla 

7 col., 1979J 1980J Guerra 7 col., 198J). Actualmente, eete pro

ceso ha adquirido un pueeto relevante entre la• operaciones UDi~ 

rias utili•adas en 1a 1nduetria de al.illento• aQllque toda'Y!a eAo&

minada, de manera eubetano1al, ús hacia la tezWZ'i•acicSn que ha

cia la coccidn como tal. (JloBBen 7 IU.1ler, 197lJ Cllaerra, 1978). 

La eztrue.ic5n ee un Mtodo con gran capacidad de produccidn. 

Adema abarca un -pl.10 oaapo de ut1lisacidn, oomo ee tezturisa

oidn de prote!nae •es-tal.e• 7 ~o:rmacidn e iapa.rtioidn de deAeida

dea diTeraa• en loa producto• (bocadilloe, cer9&1ee, producto• 

.ia1 tac1dn carne, e to. ) • 

Loa extrusores, en ~unci6n de aue mfniaoa requerimientos de 

apa 7 mano de obra, aa! como de úea de traba.jo di.-intqen een

a1blemente los costos de producc.i6n (Horn y Bl"onikowaki, 1979; 

Hauclc, 1980J 1981). 

••z.ico ha sido en los dl. tillos veinte ailos uno de los palees 

con taeas de crecimiento demográt"ico nula elevadas, y la problemll

tica en la-~ase de produccidn de1 maíz, se presenta agudamente en 

todo el territorio mezicano. La inau~iciencia de la produccicSn 

nacional oon respecto al conawao de este grano se debe en parte, 

a la euatituoidn de OlllllPoB dedicados al cultiTO -icero por cul

tiToe que eon Jll&lle redi1;uab1•• coao ea de1 eorao, lo que ha aumen

tado la produccidn de lete, mientras q11e 1& del ~z ha pe:numec! 

do estlltica (Cuadro 1), razdn por la cual ba •lelo necesario iaPo~ 

tar -!z :para conewao bu.ano. Bn Tista de que el sorgo represen

-ta el eegundo oultiTO a ni•el. 11&cional, se han real..izado estud1os 

'tendiente• a utilizar este cereal como aliaento para la poblacidn 

ooapl.-•ntando al. aa!• ooao :f'uen- enerptioa (l!l9~zos, 1970; 

19741 Duré 7 Venado, 1977; Jlizle7 7 Suter, 1977; Bodr!gues 7 ~ 

no, l.977; Bllzda 7 col., 1978; .ilarc6n 7 col., 1979; 1985). 
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BD •1 pre•ente trabajo, •• evalda •1 wao de 1a tecnolos{a 
de extzouei611 coao 1111 altodo a1ternativo al proceso coalla de niz

tamalizacidn de loa cereales aa1z, sorgo iDtecP"al, aorgo per1ado, 
7 el.l8 aecolae ooaparmi.do loe e.recto• que t1eAen -bo• proceeoa en 
el valor nuU-1tlvo de laa harinas as1 obteniclaa, ••di.ante la re!l 
lisacidn 4• pruebas qu!mioaa 7 'b1o1dsi.ca•. 

Cuadro 1. Super:ticie coaecbada, Produccidn anual 7 Bendim.1•!!. 

to asron611l1 co de sa!z 7 de Sorgo. 
uuz sca-;c 

SUPERl'ICIS l"RO:>~CCIOll J!Zll::>IMIE:ITO JUi'i:~re.:s .P.liCJU'::Cl.Ct: :U:11!>::MI!:~TC 

COSEC:tAD.l (lllih~ de ( :ee/~a} CC:iZC:!A:>A (:-.:.le!' de (:;:cn/!t•i 
(mi les de Ton.) (t:1le3 ~• :'e::.; 

Ra) ;!::a) 

19S5 7 7Cl 8 ns 1.1~ Jl• 747 ~. JB 

66 7 711 9 271 l.l.-? 57~ l 4!! Z-<5 

67 8 779 8 60J C'.)8 ~72 1 657 :? • .ta 
68 7 ~!IO 9 C62 l.l:S :1c 2 !..:U ~- ~1 

63 7 126 B Ht ?..:..s ee 1 :: A: 55 2.~d 

7C 1 •61 B 679 i:n· 922 :.:: 7-!7 z. 98 

11 7 7C6 9 766 l..Zi .·.925 2. 516 .. 2.l5J 

72 7 320 9 223 t .. ?5 l ·11!. 2'.6!.:? 2.)5 

7J 1 6Í9 8 609 l.lJ i'ze5 ) 270 ª·'~ 
1• 6 1C1 7 648 2.17 1 155 J •99 J.CJ 

75 G 705 3 4'9 1'25 1 44J .; 1~1 :.as 
75 6 794 8 017 1.18 1 151 • 029 ).50 

77 7 .,. 10 138 l.J5 1 '11 • J2S J.ac 
7& 7 191 10 9JC l.5:? l 397 • :9J J.Cll) 

79 5 558 8 449 1.52 1 150 J 504 ! .Q2 

llO 5 958 lC J8J 1«9 1 577 • 1141 J.07 

81. • 158 l< 766 l.~ 1 769 
6 "' 

J.55 

112 5 475 IC 129 1.~ 1 275 • 717 J.70 

83 7 •21 ll 061 1.76 1 519 • 846 J.U 

l"tMa~: :J1.r•cctd'a '7ener.il dP l:eoooa/.a; ~leol•, 3.Llllf, l:'l••co. 



II. OB.TBTIVOS 

Con base en el panorama general se plante6 la realizaci6n de 

Wl proyecto global de inveetigacida, apoyado par 1a O.E.A., que 

contemplara el estudio integral de1 ma!z con los siguientes pun

tos: estudios sensoriales, pruebas reoldgicas, experimentos biolá 

gicos, pruebas histopatol6gicas, eatudios de microscopía electr6-

nica, pruebas de vida de anaquel y una evaluaci6n econ6mica comp.!! 

rativa de los dos procesos que permita estudiar la factibilidad 
del proceso de extrusi6n y su 1mplementaci6n a escala industrial. 

Dentro del contexto de este proyecto, una parte concierne d!. 

rectnmente a 1a evaluación biológica de la calidad de la proteína 

del cia!z, sorgos y sus mezclas, lo que representa el objetivo ge

neral de1 presente estudio. 
A continuacidn se detallan los objetivos a alcanzar en este 

trabajo:. 

l. Obtener harinas nixtamalizadas y extrudidas empleando las 

condiciones de procesamiento idóneas (tiempo de nixtamaliza

cidn 7 de retención en el extrusor, concentracidn de Ce.(OH) 2 
y 'temperatura) a los granos de ma!z, sorgo integ.ral. ( colori

do), sorgo perlado 7 mezclas de maíz y sorgos perlado e ~n

tegral.. 

2. Valorar el e:tecto de ambos procesos en la calidad nutritiva 
de loa cerealee, empleando ratas Wistar para la determina

cidn de ia relaci~n de eficiencia proteica (RBP) y la dige.!!. 
tibilidad aparente medida. por el .m.ltodo del. er2o

3 
de dietas. 

preparadas con harinas nixtamalizadas 7 harinas extrudidas 

de ma!z, sorgo integral, sorgo perl.ado y eue respectivas 
aezclas. 



.3. Indicar las diferencias que existan, en cuanto a calidad n.!:!. 

tritiva se refiere, entre los dos procesos (nixtamalización 

y extrusión) tomando como par&.ietros el anillisia qu!.cico y 

las pruebas biológicas. 
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III. GEKERALIDADES 

).1 MAIZ 

J.1.1 DESCRIPCION GENERAL 

El maíz conocido bot<!nicam.ente como Zea maya Linnaeua, es 

una de las semillas miís versátiles del mundo y la tÚlica gramínea 

de importancia económica. 

El origen de este cereal es un problema alÚl debatido, pero 

existe Wl aspecto cierto, que el. ma.!z es una planta cultivada en 

nuestro pa!s desde hace mtls de 5, 000 aftos y supera a cualquier 

otro cereal en la riqueza de sus razas y variedades (Wellhausen 

y col., 1951). Una evidencia arqueolcSgica que revela 1.a presen

cia primitiva del ma!z en Am&rica fue el descubrimiento de caro

zos (olotes) en una cueva conocida con el. nombre de .Bat cave, en 

Nuevo M4xico, y que se calcula datan de unos 2, 000 aftos antes 

da la Era Cristiana. 

Como la parte del. ma!z donde se encuentran 1.os granos está 

encerrada en capas de hojas tenaces, es incapaz de reengendrarse 

por s! mismo, por lo que no se reproduce si el hombre no lo cui

da. 

El ma!z pertenece a la familia de las herbáceas, y como to
da planta monoica, las florea mascu.l.inas y femeninas estlln loca

lizadas en diferentes inflorescencias en el mismo tallo. En una 

planta se pueden desarro11ar un.a o ~a mazorcas las cuales con

tienen de 300 a 1 000 granos cubiertos con hojas (brácteas) ásp~ 

ras, fibrosas, eldsticas e impermeables • 

.Botdnicamente, un grano de ma!z recibe el nombre de caridp

side, por el hecho de que el pericarpio sea delgado y set~ ínti

mamente ligado a la semilla. La forma, ta.inafto, estructura y coa 

posici6n del grano están determinados por su variedad sen,tica 

( Inglett, l.970). 
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La estructura general del grano de maíz eetli constituída por 

una cubierta externa, formada por pericarpio y al.eurona. El. pez·!. 

carpio es la pared del ovario maduro, esti compuesto por celul.osa 

y comprende todas l.as capas exteriores de l.a cél.ul.a (testa y al.e~ 

rona) hasta el recubrimiento de l.a semil.la. 

El. germen, formado por escutelo (cotil.ed6n) y embridn, es el 

que contiene casi todas las proteínas que estlfn presentes en el 

grano de maíz; ade~e de l!pidos y minerales. 

El. endospermo es la porcidn amllicea del grano, est~ consti

tuida de dos regiones: endospermo harinoso o suave y endospermo 

v!treo o duro. La regidn harinosa tiene mayor contenido de almi

dón, y 1a vítrea elevado contenido de proteína. 

El endospermo representa el 82" del grano, el germen del 10 

al 13" y el pericarpio el 5.5... Estos porcentajes son variables, 

ya que la compoeicidn del grano depende de muchos factores como 

son: la tierra, la semilla, el clima, la altitud, l.a humedad, etc. 

3.1.2 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRITIVO 

El ma!z, se considera básicamente llJl alimento eners'tico por 

su contenido de almidón y carbohidratoe (So"). Como en el caso 

de la mayoría de loe cereales, el ma!z tiene bajo contenido de 

prote!nae {alrededor de un 10") y ademif:e, consideradas de baja c~ 

lidad, ya que el. 50,C de el.las ea zeína, una 1'racci6n que no puede 

ser digerida por animal.es no rumiantes y, el. porcentaje restante 

es deficiente en los aminodcidos esenciales lisina y triptof'ano, 

as! como en niacina, vitamina que previene la pelagra y ae sinte

tiza a partir del triptofano. 

En el Cuadro 2 se muestra la composición química-proximal 

del grano de maíz. 
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Cuadro 2. Análisis proximal del. maíz dentado. 

Componentes1 Promedio Intervalo 

" " 
Materia seca 89 87.0 91.0 

ilmid6n2 72 64.0 - 78.0 

Fro te!n!l.s l.O 9.3 10.7 

L!pidos 4.4 4.0 4.8 

Fibra cruda 2.2 2.1 - 2.3 

Cenizas 1.2 0.9 - 1.5 

l. Anon ( l.964) • 
21htson (1967). Da.tos libres de humedad. 

Los Cuadros 3 y 4 presentan l.a distribución de las prote!n~s 

en el germen y endospermo, as! como l.a composición de aminoácidos 

en estas proteínas. 

Cuadro 3. Distribuci6n de prote!na en el. germen y endospermo del 

ma!z. 

P'racción de prote!.na• Germen Endospermo 

" " Insol.ubl.e 0.9 l..9 
Solubl.e en i!cido 39.4 26.3 

Sol11bl.e en i!J.cali 54.0 28.0 

Solubl.e en alcohol. 5.7 43.8 

l.00.0 100.0 

*Proteína en el grano entero 8.2;C, en el. germen 16.1", en el endo!_ 

permo 7.2" en peso (Xertz y col., 1958). 



Cuadro 4. Aminoácidos del germen y endospermo de ma!z norma1 

(Mertz y col., 1966). 

g/100 g de Proteína 

Aminoiícidos Germen Endospermo 

Lisina. 6.1 2.0 

Histidina 2.9 2.8 

Arginina 9.1 3.B 

Acido aspártico 8.2 6.2 

Acido glutámico 13.1 21.3 

Treonina 3.9 J.5 

Serina 5.5 5.2 

Prolina. 4.8 9,2 

Glicina 5.4 J.2 

Alanina 6.0 8.1 

Valina 5.3 4,7 

Cistina 1.0 1.8 

Metionina 1.7 2.8 

Isoleucina 3.1 3.8 

Leucina 6.5 14.3 

Tiro si.na 2.9 5.3 

.Penilalanina 4.1 5.3 

Tripto:fano 1.3 0.5 

9. 

Al conocerse las deficiencia.e del maíz y con el prop6sito de 

mejorar las dietas en donde la ingeeti6n de este grano es básico, 

se han conducido estudios tendientes a mejorar genéticamente el 

g.rano, como es el caso del maíz Opaco-2 (•ertz y col., 1964), ad~ 

ci6n de los aminoácidos esenciales a productos semi.procesados o 

suplementaci6n de productos terminados con concentrados prote!ni-
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coa (Breseani y col., 1972). 
otro aspecto nutricio de1 ma!z con Sl'an pol&mica, ae debe a 

la incidencia de pelagra entre los pueblos consumidores de ma1z, 

ateccidn debida a la tal1;a de niacina, vitamina del complejo B. 
En loe paises donde el ma!z ea cocido en una solucidn alcalina 

(proceao t•rmico-alcalino, conocido como nixtamalizacidn) e1 pa

decimiento tiene una incidencia más baja. Este proceso es muy 

usado en ••xico y alsunoa pa!sea de Centroam,rica. 
Al.sunoa aatudios sugieren que la pelagra puede ser inducida 

por una deaproporoionada re1aci6n entre iaoleucina-leucina, ea d!. 

cir por una exceaiva cantidad da laucina en la dieta. La nixt~ 

1izaci6n puede modificar proporcionalmente esta relacidn (Kodi

cak, 1960; Ba1avady y 001., 1967; Gopa1an, 1970). 

La mayoría de las prote!nas para consumo humano reciban de 

. alguna manera un tratamiento t4rmico durante su preparaci6n. En 

general, e1 cooimi.ento aumenta la digestibilidad de las protei

naa; aunque, en ciertos caeos un calentamiento excesivo puede re

ducir su valor nutritivo como resultado de la destrucc16n o una 

reduccidn en 1a dis-a~6n, 1a abaoroidn o la utilizacidn de alsWi 

aminoácido esencial. De igual. manera, loa tratamiento• alcalinos 

se han ueado con diferentes prote1nas ·para mejorar su calidad nu

tr~tiva, pudiendo alterar tambi'n en forma indeseable las prote!

nas de un alimento. 
Aa! pues, las prota!naa da ima gran variedad de alilllentoa 

cuando son tratadas con calor o con álcali; pueden sufrir reacci~ 
nea de Kaillard (Hurrell 7 Clarpenter, 1981), reacciones entra 

ellas misma• (Hurrell 7 Carpenter, 1977), racemizacidn o daatruc

cicSn da loa aminotlcidoa qua las conatituyen (:B;Sarnaaon 7 Carpen

ter, 1970) y formarse inclusive, nuevos compusatoa indeseables 

coao la lisinoalanina (~} (Sternberg y col., 1975; Sanderson 7 
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col.., l.978) cuyo consWILO puede producir reac'ti'iones nefrotóxicas 

(Woodard y Short, l.973). 

J.2 SORGO 

3.2.1 DESCRIPCION GENERAL 

Loa sor,g>s constituyen un gran nWllero de pl.antas, inclu!das 

en el. glnero Sorghwn de l.a familia de las gram!neas, que tienen 

diversas aplicaciones y una característica común, su resistencia 

al. cal.or y a la falta de hWlledad que ha hecho que fueran conoci

dos y cul.tivados desde varios mil.es de aiios antes de l.a Era Cri~ 
...... 

tiana, principalmente en las zonas del. Viejo Oriente: Africa 

Ecuatorial, India y China, desde donde se ha.:esparcido ;:ior todas 

l.as regiones tropicales y templ.adas del mwido, siendo el grano 
de sorgo, el al.imanto básico de mill.ares de personas de Af'rica y 

Asia. 

El sorgo es originario del Hemisferio Oriental.. La pre sen-

cia de escul.turas de la planta de sorgo en el palacio de un rey 

Asirio indican que el. grano ya era conocido en el afio 700 a. c., 
aunque se cree tuvo su origen en Africa. 

La planta de sorgo tiene una apariencia simil.ar a la de·ma.!z 
(Zea maya). excepto que l.a inf'l.orescencia terDU.nal del sorgo, l.a 

cua1 produce l.os granos contiene ambas f'l.ores, masculina y feme

nina. La altura de la pl.anta está comprendida entre 0.5 y 5 m, 

l.as hojas son l.isas y con superficie cerosa. Las espigas forman 

una inf'l.orescencia en pan!cula o panoja la cual puede contener 

hasta 2 000 semil.laa. El fruto o grano de sorBO ea de forma re

dondeada, su diámetro var!a entre J-6 mm y en su madurez alcanza 

diferentes tonalidades y col.oracionea que van desde el blanco al. 

caf'I osct.iro dependiendo de l.a cantidad de pigmentos f'en&licos 

presentes. El tamaflo, pigmentacidn y otras caracter!sticas de 
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laa aemillaa di~ieren entre lae variedades (Inglett y Charalamboua 

1979; Pomeranz 7 •unck, 1981). 

Laa plalltaa 4• ma!s y aorao tienen ~osa• aplicaciones 

prácticas, pues ae cultivan por eu grano y por la aplicacicSn ~o

rrajera de sus tallos y hojas; sin embargo, al cultivador suele 

presentársela el problema de cuándo es mejor cultivar wia u otra 

planta. 

Las ventajas y desventajas del sorgo sobre el maíz son las 

siguientes (Ibar, 1984): 

Menor necesidad de agua por sus largas rafees, pues puede 

aprovechar la humedad del suelo a mayor profundidad. A1 c~ 

sar el período de eequ!a, el sorgo puede abandonar su esta

do de vida latente, recobrando eu vitalidad normal. 

E1 sorgo tolera mejor que el ma!z la salinidad del suelo. 

El sorgo· tiene mayor rendi.m.ien to (Cuadro 1) y su cultivo es 

mi[s fácil de mecanizar. 

Pinalmente, si bien el sorgo es más resistente a los gusanos 

perroradores del tallo, esta más expuesto a la accidn depre

dadora de loe pájaros. 

En c11BJ1to a la estructura del grano de sorgo, la cubierta e~ 

terna la cual eata conetitu!da por celulosa se divide en pericar• 

pio, capa aleurona y testa. Bn la parte interna se encuentran el 

germen y el endoape.rmo. 

El germen ~ormado por escutelo y embricSn, contiene 70- de 

l!pidos, 15~ de proteína y 20• de cenizas. 

E1 endospermo representa la mayor parte del grano y está fo!:_ 

mado de endospermo peri~erial y dos áraaa, la harinosa y la v~

trea. El principal carbohidrato almacenado en el endospermo es 

el a1aidcSn, en ~orma de grllnuloe. La compoeicicSn y el rendi.m.J.en-
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to de1 grano eet4n influenciados por factores ambientales y de 

cul.tivo (Ing1ett y Charal.ambous, 1979). 
Los sorgos por su aplicaci6n, pueden reunirse en cuatro graa 

des grupos (lbar, 1984): 

Sorgo de grano .. SorghllDl bicol.or. 

sorgo du1ce o de jarabe • SorghllDl saccha.ratWll. 

Sorgo de escobas = SorghllDl saccharatllDl, var. technicwn. 

Sorgos exc1usivamente de forraje • Sorgo del. Sudán (S. suda

nese); Sorgo de Tdnez (s. virgatum); Sorgo de A1epo (S. ha-

1.epense) y Sorgo negro (s. alimWll). 

3.2.2 COMPOSICIOW QUIMICA Y VALOR NUTRITIVO 

La composici6n del. grano de sorgo es muy parecida a la del 

maíz. Por l.a facilidad en que se separan l.as glumae, el sorgo 

tiene baja cantidad de fibra cel.uldsica, l.a cantidad de proteínas 

es l.igeramente superior que en el. maíz y arroz, y el. contenido de 

grasa es menor que en el maíz y avena pero superior al de l.a ceb~ 

da, arroz y trigo. La cantidad de cenizas es inferior a 1a.de 

cual.quier grano ·cuyas g1umae son difícilmente equiparabl.es. Des

pués de1 ma!z, el. grano de sorgo es el. que tiene mayor valor ene~ 

gético total. (Dogget, 1970; 'al.l. y Hose, 1970). 

Segiin 1as variedades de sorgo, y, en l.a·m.isma variedad, se

gdn los cuidados en el. cultivo, l.a proporcidn de l.os distintos 

componentes puede variar. 

El anál.isis proximal y la composici6n de aminoácidos del. 

grano de sore;o se pre sen tan en l.os Cuadros 5 y 6. ,.._ 

El sorgo 9ontiene proteínas que presentan distintas propied!_ 

des tísicas, actividad biol.6gica y val.or nutritivo, en funci6n de 

l.os aminoácidos de que están formadas, de l.as propiedades de és

tos y de l.a manera en que están enlazados en la mol.écul.a. 



Cuadro 5. Compoaicidn del grano de sorgo 9omparativamente con la 

de maíz (Ibar, 1984). 

Componentes Sorgo 

Proteínas 12.7 

Extracto et4reo (grasa) 3,7 

Pibra celuldaica 2.8 

Cenizas 2.3 

Hidratos de carbono 78.6 

Energía disponible (Kcal/Kg) 3 450 

lla!z 

9.8 

4.6 

2.3 

1.3 

82.0 

3 600 

Cuadro 6. COmparacidn de loa aminoácidos del sorgo con el Patr6n 

de FAO y con el Patrdn de la Academia Nacional de Cie~ 

cias, U.S.A. (Wall., J.s., 1970). 

Sorgos (g/lOOg de Prote!na) 

Aminoácidos CSH-l 160 Cernum g/100 g de Proteína 

Histidina 2.0 2.3 1.7 

Lisina 1.7 3.1 4,3 5.1 

Treonina 3.2 3.6 3.3 3,5 

Valina 5.4 4.2 2.B 4.8 

Metionina 0.83 1.1 1.7 
Ieoleucina 3.7 3.8 4.3 4.2 

Leucina 13.2 12.7 4.9 7,0 

Penilalanina 5.1 4.6 2.9 

Tripto:t'ano 1.1 l..1 

Aminoácido a 
aulf'uradoa 2.6 

Aminoácido a 
arouultiooa 7.3 
Proteínas l.6.5 17.7 
• Patr6n de PAO/YIBO (l.965). 

•• Patr6n de la Academia Racional de Ciencias, U.S.A. (l.974). 
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Osborne (1924) c1a•if'ic6 a 1as proteínae por •u eo1ub111dad 

en: AlbWninae, •oluble• en agua; globul.inae, soluble• en eolucio
nes salinas dildidae; prolaminas, solubles en solucione• de alco

hol etflico T gluteli:na•, ao1ublee en •lcali• diluido•. 
Bl1 el eorgo, 1ae pro1aminae (JCat"irina) aon la 1"raooi611 predo 

m.inante. Se 1ooal.isan en •1 endoepermo T tienen bajo valor nut.%"! 
tivo debido a que aon det"icientea en vario• amino4oidoa esencia

l•• como liaina, argiDi.na, hiatidina, metionina T t.%-ipto:rano. 

Laa glutelinaa •011 1a ••cunda :rracci6n proteica en J.Jlportan
cia. Loe nivelee de 1is1na, treonina, arginina T .metiomna son 

úe alto• en 1•• glutelina• que en la kat"irina. Las albi!minas y 

gl.obulinaa eon laa :rraccionea que ae encuentran en menor propor

ci6n (Virupakaha T Saatr;y, 1968). 
Bn eeneral , el sorgo ea pobre en loa aminollcidoa esenciales 

lisina, treonina, metionina y tripto:f'ano. 

Al. haber alcanzado e1 aorgo, en loa t1l timos aftos, gran impo!: 

tanoia en la producci6n :nacional, obliga a estudiar au valor nu
tritivo, comparativamente con otros cereales, principal.mente con 

el mafz al que con :f'recuencia auatit11Te por au gran :f'acilidad de 
cul.tivo. 

La ca11d&4 nutritiva de laa di:f'erentee variedades de aorsa 
que actualJlente ee oou.uaen ee pobre en comparacicSn con o'troa ce

real••• debido a que el grano de aorsa presenta aa'tringencia T cg_ 

lor anozwal., oauado por loa taninoa (po1i:f'enolee) haci,ndolo ~ 
propiado para aer ut111sado en la alimentaci6n huaana. 

Loe tanino• condeueadoa { oatequinae 7 leucoanwoianiclinaa) 

ejercen un e:f'ecw adverao en el valor nutritivo del. grano por l• 

:f'ac11idad que tienen de :ror.ar coaplejo• con lae prote.iuaa haoJ.'a 
do1aa inaprovechablea {¿J,arcdn, 1985). 

t7D eatuclio real.isado por Obavan T col. en 1979, d-ueatra 



que 1• extraooicSA de tanino• en ao1ucicSn a1ca11Da 0.0511 (l'faGB, 
KOB o l'fa2oo

3
) a t•peratura de ebu11icicSa durante 20 ain., mejora 

1a disestibi1idad in vitro de 1as proteína• de granoa con elevado 

contenido de 'tani.ao•. 
De 1aa iAveatigaoionea rea1izadaa para utilizar eate cereal 

como alimento potenoia1 para 1a pob1aoidn. deatacan 1aa que em

p;ean a1 aorgo como W1 auatituto paroia1 o incluso total de1 maíz 

en 1a e1abo:racidn 4e torti11aa (Dan 7 001., 1980r :Durú, 1984; 

l'fieto, 1984). Uno de 1oa p:rob1emaa aaociadoa con 1a aceptaoidn 
aenao:rial de lae torti11•• •eztendidae• con eorgo integra1 ea que, 
con proporcione• mayorea de 15- de auetitucidn, e1 co1or 7 carac
teríaticas reo16gicas (viaooei4ad aparente) de 1a maaa no aon CO!!!, 

parablea con 1ae de maíz (.&l.a:rodn 7 co1., 1979J 1985). Bxiaten 
otroe eetlldios :realizados con sorgo decorticado .o per1ado que plaa 
tean e1 ueo de proporciones haata de 40:60 de aorsg perladou11a!z, 

en 1a producoidn tradiciona1 de maaaa 7 harinas para tortillas, 

ain que aparentemente ae modi~iquen laa características molineras 

7 aenaorialea de loa producto• (Laso 7 l'fd!lez, 1977; 1980; 1982; 

l'fieto 7 co1., 1986). 

BD pafsee en v1aa de desarrollo donde •1 maíz ea ins~ioien

te 7 eziate diaponibilidad de eorgo, el uao del aorgo micronizado 

en 1a preparaoidn de tort111aa podr1a ••r una ventaja. Se baD •!. 
tudiado loa e~eotoe de la auatitucidn de1 aa!s por aorao parlado 

mi oroDi-do en una b&riDa comercial para tortillaa. Bl Di val de 
auatituoidn que puede uaarae ea del 20- ein plrdida ezceaiva de 

co1or 7 mejorando sabor T teztura. A4eJllle, 1a textura de la masa 

•• ••Jora debido a azua ma7or abeoroidn de •811& por el sorgo 

(Johnaon 7 coi •• 198o). Sin eabarBlt• 1• ooocidn no •• homopnea 
7 1•• caracter1etioas reoldgicaa de 1a JDaaa no aon iguale• a 1aa 

de la.a -••• de harU... Dix1'amal.isadae. 



J. 3 ME'.rOOOS DB COCCIOR DEL lü.IZ 
3 . .3.1 PBOCBSO TRADICIORAL 

A pesar de que la tortilla es el alimento b4eico en Mlxico y 

otros países latinoamericanos, la tecnología tradicional aplicada 

a su elaboracidn es totalmente empírica y no ha s~rido cambios 

apreciables. 

A continuacidn se describe el proceso tradicional (Sahagún, 

1529-1590): 
Fara elaborar lae tortillas, se pone a hervir en una olla 

una lechada de cal, con una concentracidn aproximada de 1.5~ (?e

so de cal a volumen de agua), cuando esta solución se encuentra 

hirviendo, se adiciona el maíz en proporcidn de una parte de oaí~ 

y dos partes de agua. El tiempo de tratamiento depende de las e~ 

racter!sticas ~!sicas del maíz empleado, el cual puede variar de 

30 a 50 minutos. 

Después de este tiempo, la olla se retira del fuego y su coa 

tenido se deja enfriar y reposar por espacio de o a 12 h, des?u~s 

de las cuales se elimina el líquido sobrenadante (nejayote, nex

tli: cenizas de cal; áyoh: caldo y atl: agua) y se lava el nixta

mal con agua con el fin de eliminar el exceoo de cal y desprender 

el pericarpio del grano. 

Ya lavado, se muele y con la masa resultante se hacen boli

tas que se aplastan entre las manos para elaborar las tortillas. 

3.3.2 KOLllOS DE RIXTAIIAL 

La molienda del nixtamal se puede realizar por dos métodos; 

manual y mec4nico. El proceso manual se emplea sólo en el med.io 

rural. 

El crecimiento de la población urbana ha provocado que la 

transformacidn del maíz en masa de nixtamal y en tortilla dejara 



18. 

de ser manual y se mecanizara de algdn modo. As!, se han ido in

troduciendo desgranadoras, molinos de nixtamal y tortilladoras, 

que actualmente se usan en todo el pa!a. 

Bn la Pigura l se presenta el diagrama de flujo de la nixta

malización en molinos y fdbricas de harina • 

.---------~~-Decantacidn eobre---~~~~-
nadante 

Líquido de co
cimiento (ne ja 
yo te) -

Ma!z cocido 
Lavado con agua (2:1) 

.r-------~~~~~~-+Agua de l!!, Maíz lavado 6 
rPr=--o-c-e~s~a._,d,...o __ p_ar..-.-a....... vado nixtamal 
obtener a11men 
to para anima:
les y/o al dr.!!. 
na e 

r-------- ----; 
1 ' 
1 

Pábricaa
1
de 

harinas ' S' 

rtillas 

PIGURA l. Proceso de nixta.malizaci6n en molinos y fábricas de h!!, 

rina. 
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Las ventajas y desventajas deede el pu.nto de vista de proceso, 

en los molinos de nixtamal son las siguientes: 

(a) Ventajas: 

Diem1nución de la solubilidad de la ze!na lo cual mejora el v~ 

lor biológico de las proteínas solubles del ma!z. Ademlis, el 

tratamiento t'rmJ.co-alcalino incrementa la velocidad de liber~ 

ción de algunos amino~cidos esenciales (Bressani y Scrimshaw, 

l.958). 

La niacina, que se encuentra formando un complejo llamado nia

citina el cual está constituido, además de ácido nicot!nico, 

de una amina aromática, varios az~cares, y algunos 'steres del 
fenol, se libera de dicho compuesto por hidrólisis alcalina h~ 

ci4ndola biológica.mente disponible (Kodicek, 1960J 1962). ~ 

bi,n, con la dielllinución de leucina se reduce la desproporción 

iaoleucinaíleucina, lo cual es muy ventajoso ya que se favore

ce la conversión de triptofano a niacina (.Balavady y col., 

1967; Gopalan, 1970). 

El contenido de calcio en el grano nixtamalizado alllllenta aproxl:_ 

madamente 4.5 veces con respecto al grano no tratado {de 140 

aumenta a 640 mg/Kg). 

Durante la cocción y reposo del ma!z tienen lugar cambios f!s~ 

coa y qu!micoa en el grano. Los cambios físicos facilitan la 

molienda ya que loa granos suaves permiten que loe molinos coa 

suman menos energ!a. Loa cambios químicos; tales como la gel~ 

tinización parcial de almidones del endospermo y la desnatura
lización de las prote!nas, resultan en una masa moldeable y f! 

cil de manejar. 

(b) .Desventajas: 

Zn este proceso se pierde desde J.5 hasta 20~ en peso {en base 

seca) del maíz, dependiendo, tanto de la o las variedades em-
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pleadas como de las caracte~ieticas de proceso. 

Hay otros cambios durante la nixtama1izacidn como es e1 aW11en

to de la so1ubilidad del nitrdgeno, con lo que hay una dismin~ 

cidn de1 contenido de prote.!naa. ABimiSClo, diaminu,yen las gra 
sas debido a la accidn que tiene el. C&(OH) 2 sobre loa glic&ri

doe mediante 11118 reaccidn de hidr6l.isis alcalina, dando final

mente ~sterea (Guerrero y Lugo, 1980). 

El proceso requiere un tiempo de 20 h y un consumo de hasta 

6:1 partes de agua, por lo que genera efluentes altamente con

taminantes. 

3.3.3 HARINA DE JU.IZ RIXTAMALIZAIX> 

La f'abricacidn de harina de ma.!z nixtamalizado surgió como re!!_ 

puesta al problema de conservación de 1a masa de nixtama1 .que en 

unus cuantas horas ya no es adecuada para el consumo humano y como 

producto del. que pueden. adquirirse .l.os vol.dmenes que se deseen y 

prep~ase cada vez s61o en la cantidad requerida, conservándose el 

resto en buen estado casi indefinidamente, aiin en los climas ¡¡¡ás 

extremosos. 

En la Pigura 2 se muestra el proceso de obtencidn de harina de 

nixtamal en 1as fábricas más modernas. 

Ventajas y desventajas del proceso: 

(li.) Ventajas: 

Existe un cocimiento uniforme. 

La Vida de anaquel. del. producto es mayor que la de l.a masa. 

El proceso da muy buenas posibil.idades de enriquecimiento pro

teico o nutritivo o de extensión con otros cereales. 

(b) Desventajas: 

Aumenta el. consumo de energía el.,ctrica y cal.or!fica. 

Generación de efluentes contaminantes. 

Las características reológicas de la masa rehidratada y de las 
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e11oe de concreto 
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Control e temperatura 
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PIGUlU 2. m.asrm de :t1ujo de Pl.an'U P.rodu.cwra de HariA& 

4e •utulal. (lletrada, Herrero T Lera, 1986). 
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tort111ae reelll.iantee no eon ian aceptab1ee como 1oe de 1a maea 

:treeca. 

3. 4 IDH!O.DOS ALTBD~XVOS DB OOOCIOll 

J.4.1 BX'fBUSXOK 

La eztru.eicSn ee una ope:raci6n det'inida como e1 acto de tez

turizar o cocer un .materia1 a1 t'orzarlo a trav4s de una boquilla 

o dado por medio de un torn111o tra.naportador. 
B1 proceso de eztrusicSn puede eer con"tro1ado por medio de 

dit'erentes condiciones de operacidn; ea un buen convertidor de 
energfa e14ctrica en energfa t4rmi.oa e indirectamente actda como 

proceso de eecado (Slllith, 1976). 
Loe ez"trueoree tienen 1&8 propiedades de mezclar, reducir 

bwaedad por medio del ca1entaaiento, selatinizar al.aidones, con

trolar inhibidores de prote!nas lábiles al calor, dar forma T e~ 

pander 1aa materias primas procesadas a travls de e1loa. 

Bn la Pig. J ee muestran 1aa partea de que consta un eztru
sor siap1e. El material ea a11Jllentado a trav.Ss de la tolva de 

a1illle11.tacicS11. al canal. del tornillo a~fn. El. tornillo siJlt'!n 

8J_ra dentro de un barril. Un motor aueve a1 to1'D111o T UD dado 

ee encuentra en la d1 tima par-te del. eztrueor. El. barril. ea el. 

que proporciona las euper:ticiee para impartir loe ee:tuersoa cor

tan'tee a1 aateria1, taabi•n •irve como auper:ticie de trane:teren

oia• para ellft'iar o para cal.entar. 
n to1'D1Uo dependiendo de eu oarac'ter!stioa f'unciona1 se 

di "f"iele en U-.• eecc:lone• e Pi.. 4) s 

Zona ele alimentacicSn 

ZOD& ele tranaicicSn 
zona ele eztrusicSn 

La Pigura 5 eequematiza e1 proceso de eztruaicSn. 



2J. 

FIGURA J. Elementos de Wl extrusor (liernhardt, 1974). 

Placa 

l
"" 

Dado o bcqlllla 

Soporte 

P'IGUBA 4. Tornillo o gusano de un extrusor ( .Bernhard t, 1974). 

·secci6n de afim~r,taciÓ:i 

Oidmetro: de torniUo 
Angulo helicoidal 
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Harina de ma:! z 

precocida 
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----Agua (O.l:l.) 

----ea.i (0.2") 

~IGURA 5. Diagrama de 1'1ujo del proceso de extrusi6n para el 

ma!z e :Bazma y col., 1976; BrlZWa ;¡ Guerra, 1980). 



El prop6aito de aplicacidn del proceso de eztruai6n en el 

ma!z, es usar esta operacidn para cocer el maíz y producir una h!, 

rina que tenga una vida de anaquel de 6 meses a un año y que ade
lldls presente las mismas propiedades al ser rehidratada que la ma

sa obtenida "OOr el proceso tradicional de coccidn alcalina usado 

en M•z1co y Csntroamlrica. 
Loa experimentos realizados (lhzda y col., 1979; Guerra y 

col., 1983) ofrecen amplias perspectivas para la producci6n de ~ 

rinaa precocidaa de cereales que pueden ser utilizadas en la ela

boracidn de productos tradicionales mexicanos (tortillas, tama

les, etc.). 
Las ventajas que presenta este proceso son: 

Brevedad del período de coccidn lo que significa una menor 

destrucci6n del contenido de nutrientes que cualquier otro 

mltodo, además de un ahorro considerable en el tiempo de pr~ 
ceao. 

Puede obtenerse directamente masa para enviarse a tortillad~ 

ras 6 harina precocida que puede almacenarse co~o la harina 

de ma!z nixtamalizado. 
Productos libres de microorganismos patdgenos. 

Econom!a de ener~ticos, reduccidn en el conaWDO de cal y 

agua y ausencia de aguas de desecho. 

Pueden cocerse ingredientes individuales o mezclas. Bato !!! 
plica que ea posible eDriquecer o eztender loa productos. 

Los productos pueden tener diferentes densidades y texturas. 

Mínimos requerimientos die mano de obra y ~rea de trabajo. 
Dentro de las desventajas se encuentran: 

Loa extrusores procesan solamente materiales granulares por 

lo que se re~uiere el paso de la molienda, previo a la coc-· 
cidn-extrusi6n. 
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Introducoi6n de una nueva tecnología, lo cual no se logra 

fácilmente sobre todo en ciertoe eetratoa sociales. 

J.4.2 OOCOIOW .BR TAKBOilBS 

Otro de loa procesos alternativoa es el de la coccidn del 

ma!z en tamborea, para obtener una harina de ma!z instantllnea ~ 

ra la elaborac16n de tortillae (llolina y col., 1977). 
El proceso se puede observar en el diagrama presentado en la 

Pig. 6. La harina obtenida mostrd caracter!sticae fisicoquÍmicae 

y organolápticaa similares a las de las muestras preparadas como 

referencia. Sin embar,go, el proceso de coccidn en el tambor es 

muy susceptible a sufrir sobrecalentamientos que afectan la cali

dad de los productos. 

Existe una diferencia en costos entre este proceso y el tra

di ciGnal, favoreciendo la coccidn en tambores la cual es atribuí

da a un ahorro de energía obtenido con el nuevo m~todo. ~ambién 

aquí la harina obtenida puede suplementarse o extenderse con 

otros cereales. 

Gl"l!Lno de ma!z 

Rarina de ·ma!z ins tan~ea 

l!'IGURA 6. Diagrama del proceso de coccJ.dii en tambores. 
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J.4.3 MICBONIZACION 

La micronizaci6n es un proceso que involucra el uso de radi~ 

ci6n infrarroja, produciendo un r4pido calentamiento interno del 

grano provocando que haya un cocimiento originado en el interior 

del. producto, Las semillas calentadas posteriormente se trituran 

mediante rodillos de acero corrugado. 

El empleo de la micronización para producir harina preparada 

para tortillas, es un proceso más rápido y económico que el. tra

dicional debido a que se evitan tanto el largo período de coci

miento y el tiempo de reposo, como el costo de la operación de s~ 

cado del método actual de producción. 

li:l. e:f'ecto de sustitllir sorgo perlado micronizado en una hari

na comercial. para la elaboración de tortillas fue estudiado por 

Johnson y col. en 1980. 

Una desventaja del proceso de micronización de sorgo perlado 

es la ausencia de un cocimiento homogéneo del grano, lo cual se 

debe a la heterogeneidad del tamailo de partícula del sorgo. So

bre esto, el proceso de extrusión tiene la ventaja de presentar 

un cocimiento homogéneo puesto que previo a la extrusión el. grano 

se muele y mezcla perfectamente. En el extrusor el calor para 1a 

cocción puede suministrarse a través de la pared del. cilindro o 

barril 6 directamente de las :fuerzas de :fricción entre el mate

rial alimenticio y el equipo. 

3.5 PROCESO ALTEBl'lATZVO SELECCIONADO 

Analizando las ventajas y desven.tajas de los procesos pro

p11estos como a1 terna ti vas al. tradicional, se eligicS al. de extru

sión por la versatilidad del método y por las ventajas que este 

pl.antea, las cuales demuestran l.a mayor calidad del producto, 
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ae! como 1a economía de1 proceso, con tiempos real.Dente cortos 

de coccidn y características reo1dgicas de lao masas producidas 

directamente o de harinas rehidratadas similares a 1ae de 1as 111!. 

sae tradic1ona1es, ractoree que determinan su ractibilidad a ni

vel industrial. 

Uno de loe aspectos importantes para la aplicacidn de este 

proceso, es el de construir un extrusor con materia1ee existen

tes en nuestro pa!s, construyendo dos unidades alternativas, una 

manua1 o accionada con un motor de combustidn interna para ser 

usada en las zonas rurales y otra de mayores dimensiones que tr~ 

baje con un ~otor eléctrico para 1as zonas urbanas. Además, es

tas unidades podrían contar con una seccidn de molienda, otr3 de 

a1imentacidn y otra de coccidn. En 1a seccidn de alimentacidn 

se introduciría una so1ucidn acuosa de cal para que la coccidn 

fuera alcalina y el producto (masa) pudiera ser uoado inmediata

mente u obtener Wl extrudido seco y mo1ido otra vez para al~3ce

narse, en forma de harina p~ecocida, en bolsas de polietileno 

reusables de buena ca1idad. 
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IV. •ATEBI.ALBS Y llETODOS 

Los granos utilizados en el desarrollo experimental de este 

trabajo f'ueron: maíz blanoo· cristalino variedad Zoapila, donado 

por el INIA ( Ineti tu1'o 1'aciona1 de Investigaciones Agrícolas, Ch!, 

pingo, Edo. de Klzico) 7 clll.1'ivado en sus campos experimentales 

dentro del ciclo agrícola correspondiente (abril a octubre de 

1983); sorgo colorido variedad bicolor, de origen desconocido ya 

que ee adquiricS en el mercado; 7 sorgo perlado que ea el sorgo 02, 

lorido al cual se le ha eliminado la testa y pericarpio mediante 

el proceso Kisel-Ha (Laso 7 Rdftez, 1982). Se estudiaron loa dos 

lotee de sorgo para comprobar el posible ef'ecto de los taninos en 

el color y valor nutritivo de las harinas obtenidas al f'inal de 

cada proceso (niztamalizaoi6n 7 eztrusicSn). 

4.1 AB.ILISIS PISIOO DB LOS GRAROS 
Para la caracterización de los granos ae homogeneizd cada V!, 

riedad mezclando bien todo el lote (30 Kg de maíz, 20 Kg de sorgo 

colorido y 15 Kg de sorgo perlado) del cual se extrajo una muestra 

representativa para luego determinar - de granos dai'ladoa, rotos y 

eztra1'1oe, ~ de impurezas, peso hectol!trico, peso del grano y de~ 

eidad. 

Bn el oseo del sorgo perlado (Kisel-Ba), se tenían 3 lotea 

dif'erentea, pero dnioaaente •• empled uno de ello• (sorgo perlado 

entero), pues loa dos lotea reetantes oorreapond!an a las f'rac

oiones: (- i + ~ ) 7 (- ~ + 20), obtenidas durante el perlado 
del sorgo. Estos n'1m.eroe representan el ta.maf'lo de las mall.as en 

plll.&adas. 

4.1.l - <RIAKOS DAltADOS, BOTOS O BX'l'HAltOS 
Como loa granos estaban contenidos en un saco se muestrearon 
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las partee i~erior, central 7 superior del lote; en total JO 
muestras, de las cuales ae extrajeron 100 granos para cada deter

minacidn. 

4.l.2 - DIPUBBZAS 
Se pesaron muestras de 100 gramos retir4ndoles las .illlpurezas 

como basura, paja, piedras, tierra, insectos, 7 cualquier materia 

extrafla. Deapu•s de eata limpieza los granos se pesaron nuevame~ 
te, y por diferencia se obtuvo el peso de la materia extrafla. 

4.l.3 PESO HECTOLITRICO 
Esta determinacidn consistid en aforar llD& probeta de 1 litro 

con el cereal, posteriormente el grano de la probeta se pesd, ex

presando el resultado final en Kg/100 litros. 

4.1.4 PESO DSL GIURO 
Esta determinacidn consistid en contar 1000 granos del cereal 

y peaarlos. El resultado ee expresa como peao/1000 granos. 

4.1.5 DERSIDAD 
La determinacidn consistid en aforar gua probeta de 100 ml 

con el cereal deepu•s de lo cual, el cereal de la probeta se peed, 
oolocindolo nuevamente en la probeta. Enseguida, empleando una 

bureta, se adiciond a la probeta con el cereal un líquido que no 
fuera absorbido por el grano 7 en el que la semilla fuese Jlllls pe
sada (en este caso petrdleo), para llenar loe espacios vac!oa. 
Bl petrdleo se adic1on6 tamb1•n ha~ta el aforo de la probeta, to

~doee la lectura de la bureta. 
Para determinar la densidad del cereal, se empled la f6rmula 

D • -•--T 

donde D a Densidad 

a ~so del cereal (g) 

T a Aforo total de la 
probeta 

Volumen saetado de la 
bureta 



4.2 ANALISIS QUDIIOO DB LOS GRANOS 

4.2.l ABALISIS PROXIMAL 

J1. 

Como los a1imentoe se manejan en grandes cantidades,. requie

ren para au aiullieis mltodos sencillos y baratos. Genera1mente 

se emplea una marcha anal!tica que cumple con esos requisitos y 

que logra cuantificar de manera aproximada los principales grupos 

de nutrientes que componen un alimento. Estas determinaciones 

son humedad, cenizas, proteína cruda, grasa cruda y fibra cruda 

( AOAC, 1980). 
Loe procedimientos del análisis químico proximal se descri

ben con detalle en el Aplndice A. 

4.2.2 DETBRMINACION DE TAl'fINOS 
Cuantificaci6n de taninos por el mltodo Vainil11na-HC1 {Pri 

ce y Butler, 1978). La Pigura 9 presenta la curva estándar de 

catequina. 

4.2.3 DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" 

Se determin6 usando pepsina y HCl a1 10~ ( Alcbson y Stahmann, 

1964) midiendo el contenido de prote!na por macrokje1dahl. ( AOAC, 

1930). 

4.3 PROCESOS DB COCCIOK 
Despuls de que loe granos se ho1110geneizaron y se sometieron 

en forma manua1 a operacionea de selecc16n y limpieza, se proce

di6 a efectuar la nixtamalizacidn y la extrusidn de los siguien

tes lotes de 5 Kg cada uno: Ka!z 100,C. Sorgo colorido 100" (sor

go integral), Sorgo perlado 100~, Sorgo colorido 15"-J.laíz 85-, 

Sor8(> perlado 15"-llla!z 85~, Sor8(> colorido 40"-Ka!z 60" y Sorgo 
per!ado 40"-Ma!z 60-. 
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4.J.1 IUXHMALIZAOI01' (PROCESO KODIPIOADO) 

Lae oondioionee de proceeamient:o (oonoentraoicSn de O&(OH) 2, 

temperat11ra y ti-po de nixtama1izacicSD) Yar!an en cada lote con 

Ob,jeto de que 1&8 ~rti1lae producidae eean or&aJl014ptioameD'9 

aceptables, tomando como parllmetroe eu i'lexibilidad, co1or y au

eenoia de granu1oei4ad. Pue neoeeario baoer ~ modiricaoicSn a1 

proceso tradicional principa1mente porque e1 grano de sorgo per

lado tiene mayor eupe~iole de contacto. 
ElaboraoicSn de harinee. Se hicieron siete lotea de muestra• cru

dae: 1) Ma!z 100", 2) Sorgo co1orido 100", 3) Sorgo perlado 100~ 

~oraado por tree i'raccionee: 50,C (+ j ), 35" (- j + Ji ) T 15:C 
(- ~ + 20), los nW!leros entre paréntesis indican el ta.mafto de las 
mal1a• en pu1B&dae, 4) Sorgo colorido 15"-llafz 85~. 5) Sorgo per-

1ado 15,C..lla!z ª'"• 6) sorgo colorido 40~Ma!z 60" 7 7) Sorgo per-
1ado 40"-lla!z 60:C. Cada lote se procescS como se indica en la Pig. 
7. Para el caso espec!i'ico de la mezcla 85-15 maíz-sorgo se si

guieron los miemos pasos que aparecen para 1a mezcla 60-40, con 

1ae milllll&s proporciones de inswnos. il i'inal.izar l.a nixtamaliza

cicSn 1ae aueatrae ee sometieron a un proceeo de secado empleando 

un eecador de charol.as con sistema de vac!o a una temperatura de 

60-10°0 T 7-14 1b/pu1g2 de preaidn por espacio de 5-6 h. En un 

molino OeOoOo tipo SO-.ES ee molieron J.oe granee, obtenicfndoee de 
eeta i'o:rma eue barinae tamizada• en mal.las 25 7 60, 1ae mde apro

piadae eeglbi J.a eepeci1'1cacicSn paz-a barinae Dixtamal.isadaa, J.a 

cual. indica que la harina debe paear mall.a 25 y quedar retenido 

un 75" eD malla 60. -

4. 3. 2 EUBUSIOlf 

S• traba,1d en un extruaor con una capacidad de aproximadame!! 

te 50 K&/h. Este aparato i'ue diseflado T oonetru:Cdo por OJ:~ECH 
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(Centro de Investigaoi6n y Asistencia Tecnol.6gioa del Estado de 
Chihuahua). La tecno1og!a de disefto de estos extrusores de bajo 

costo ha sido asimi1ada a partir del. desarrol.1o de l.oe extruso

res Brad,y y au dieeminaci6n a travla de 1a Unlversidad de Ool.o~ 

do en EE.UU. de Am&rica (Harper, l.979). Se trata de un equipo 

poco sofisticado y, por consiguiente, carece de termoparee en 1ae 
diferentes zonas de cal.entamiento. sdlo tiene un indicador de 

temperatura a 1a sal.ida (temperatura de extrusidn) y consta de 
un tornillo alimentador y un tornil.l.o de extrusi6n de canal pro
fundo y vuelta constante. Punciona con un motor que proporciona 
1 500 rpn. Una descripci6n más detallada deede el punto de vis

ta de iJlBeniería es presentada por Acosta y col.. (1982). 
ED la Pig. 8 se esquematizan loa paeoe eeguidos en el proc!. 

so de extrusi6n. 

Las condiciones de las harinas en e1 proceso de extrusi6n 
fueron las siguientes: 

"BUllBDAD 

HAllll'fAS ARTES DE BURUDIR m:SPUES DE EXTRUDIR 

11 100" 18.o 16.0 

se 100" 19.5 16.2 

SP 100" 18.0 15.5 
se 15,C..• 85" 18.o 15.8 

SP 15,C..• 85" 18.0 15.5 
so 40,C..• 60" 19.5 16.5 
SP 40,C..K 60" 19.0 16.0 

• - -Í• so - aorao ool.oriclo SP • eorao perlado 



5 Kg de sorgo 
per1ado crudo 

B1aboraoidn de 
1aa mezo1aa 
15185 7 40:60 
de eorgo per1~ 
do:-h {5 Jtg 
de cada mezc1a 
cruda) 

5 Kg de ma!z 
cr11do 

llo1ienda en molino 
de dientes a granu 
1ometr!a de .mal.1a-
20 

Mezclado en un mez
clador de po1voe por 
20 min. con 0.3~ de 
Ca.(OH)2 7 agiia haa
t& aprold.m&damente 
20~ de humedad 

Eztrueidn 

Se cado en un eeoador 
de charo1aa a1 vao!o 
haeta a1oanzar 10" 
de humedad 

llo1ienda en mo11no de 
diente• haata que 1a 
harina pae• Jl&l.1a 25 
7 quede retenido un 
75" ·en ma11a 60 

Harina• extru41daa 

)5. 

5 lCg de sorgo co
lorido crudo 

B1aboracidn de 
1aa mezc1aa 15:85 
7 40:60 de sorgo 
coloridosma!z {5 
Jtg de cada mezcla 
cruda) 

PICJURA 8. Diagrama de ~1ujo del proceeo de extrueidn. 
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TIEMPO DB TDtP. DE TiJIP. DE UEMPO DE PLUJO DE AL! 
HARINAS RESIDENCIA BRTRADA SALIDA EXTRUSION XEl'f'l'AOION 

(seg) CºC) (ºO) (min) {Kg/h) 

• 100:' 10 155 155 3 97.26 

se 100..C l3 152 152 2.83 ll4.6J 

SP l.00~ 14 153 153 2.83 108.90 

se 15-M 85 14 155 152 2.9 102.55 

SP l.5-1! 85 15 153 153 2.43 129.00 

se 40-M 60 12 l.52 153 3 l.09.16 

SP 40-M 60 ¡.i. l.54 l.54 3 97.96 

M • m.a!z se .. sorgo colorido SP = sorgo perl.ado 

4.4 ANALISIS QUIKIOO DB BARIRAS BIXTAllALIZADAS Y HARINAS BX'l'RUDf 

DAS 

4.4.l. ANALISIS PBOXIKAL 
A las harinas obtenidas se les efectuó el análisis químico 

proxiJnal para conocer el efecto de l.os procesos en los componen

tes principal.es de los granos en estudio. Se determinó contenido 

de hwnedad, cenizas, proteína cruda, grasa cruda, fibra cruda y 

oarbohidratos asim.il.ablee (AOAe, 1980). 

4.4.2 DETBBllZRAOIOR :DB T~OS 

La cuantifi oación de tanino a se real.izó por el m'todo modi
ficado Vainillina~BCl (Price y Butler, l.978). La Pig. 9 presen

ta la curva eatllndar de oatequina. 

4.4.3 DIGESTIBILIDAD •m VITRO" 
Se evaluó por el m4todo de Akbson y Stahman, 1964. El. con

tenido de proteína se determinó por macrokjel.dahl (AOAO, l.980). 

4.4.4 DETBRMIRAeION DE CALCIO 

El calcio se estimó por una titulación permanganom4trica 

( AOAO, 1980). 
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La.e t4cnicae de loe mltodoa anteriormente mencionados se lo

calizan en el Ap4ndice A. 

4. 5 PRUEBAS BIOLOGIOAS 

La evaluacidn general de la proteína de un alimento compre~ 

de la real.izacidn de pruebas bioldgicas, primero en animales ex

perimentales y, cuando es necesario, aubsecuentemente en humanos. 

La mayor!a de loe m4todoe comunes de bioeneayo para deteJ:"m! 

nar la calidad de una proteína, ee basan en mediciones directas 
o indirectas de la retencidn de nitrdgeno en el organismo, que a 
au vez ae pueden agrupar en dos categorías: 

l) K4todoe de crecimiento como son: Relacidn de Eficiencia 

Proteica (REP), Bel.acidn Neta de Proteína (DP) y Valor 
Proteico Relativo (VPR). 

2) M•todos de balance de nitrdgeno: Digestibilidad Aparente 

(DA), Digestibilidad· Verdadera (DV), Utilizacidn Neta de 

Prote!na-Aparente (UNP-A), Util.izacidn Neta de Prote!na 

( UNP) y Valor Bl.oldgico ( VB). 

Loe ensayos más ampliamente usados han sido el valor biold

gico (VB), utilizacidn neta de proteína (Ul'fP) y relacidn de efi
ciencia proteica (REP). En general, todos los m4todoa biol.dgicos 

empleados para la val.oracidn de las proteínas miden au calidad b! 

jo condiciones experimentales controladas, en donde la prote!na 
de la dieta es el. Wti.co factor limitante en la respuesta escogida 
para el. estudio en cuestidn. 

Los ensayos bioldgicoe efectuados en el presente estudio 
fueron: REP y DA. 

La UP ha sido eeveramente criticada como medidor de l.a ca

lidad de ~ prote!na, debido a que l.a estimacidn del valor nu

tritivo obtenido con este m4todo depende de la cantidad de ali-
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mento conawnido, del contenido de proteína de la dieta, 7 de1 V!, 

lor nutritivo de la proteína (Samond 7 Regated, 1976). El. mito
do presenta el inconveniente de que las prote!naa que no promue

ven crecimiento no pueden eer evaluadas por este miamo. 
Los ~actores que afectan al mltodo son: la edad inicial del 

animal, peso, raza 7 sezo, aaí como el nivel de proteína de la 
dieta y tiempo de ezperimentacidn. 

La digestibilidad aparente (DA) de la proteína cruda expresa 

la proteína cruda ingerida menos la proteína cruda excretada como 
un porcentaje de 1a proteína ingerida. Esta expresi6n difiere de 
la digestibilidad verdadera de la proteína cruda en que no toma 
en cuenta la excrecidn de la proteína end6gena por el tracto di

gestivo del animal (Hurrel 7 Carpenter, 1981). 
La digestibilidad aparente ea un mltodo indirecto basado en 

la medicidn de laa relaciones entre el ingrediente bajo prueba y 

una sustancia indigerible adicionada a la dieta. As! como en la 

Bl!:P, los valoree de DA varían con el alimento ·ingerido y con el 
nivel de proteína. 

4.5.1 ULACXOlf DB BPXCIElfCIA PJl02!BXCA (RBP) 

Específicamente, e1 ensayo bioldgico JtEP mide el peso corp~ 
ral ganado por sramo de proteína consumida, y se determin6 segdn 

recomendacidn de Oeborne, Kende1 7 Perry (1919). 
Procedimiento 

Se inc11qeron f11entes de proteína diferentes en 1as dieta• 7 
ee ezpariment6 con grupoe de 8 anima1es cada uno. El est11dio du
r6 28 días. La diferencia de pesos entre lotes no ~ue ma7or de 
5 g, se utiliz6 e1 mltodo de clllebra para la ae1ecci6n de 1oe pe

soe de loa animales en cada lote. Poeteriormente, la colocaci6n 

de loa animal•• por dieta se hizo al azar, procurando eliminar 
la variable condiciones ambientales en el estante de jaulas. :El. 
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a1imento consumido ee pes6 cada tercer día y los animales una vez 

por semana • 

.Animales 
Para este eetudio se utilizaron ratas Wistar, machos rec11n 

destetados de 21-23 d!ae de nacidos, de la colonia del Bioterio 

de l.a :Pacul.tad de Qu1mica, UNAll, cuyo peso osci1aba entre 45~5 g. 

Se estudiaron l.8 dietas: 7 dietas que incl.uyen harinas nix

tamal.izadas y 7 dietas que incluy-en harinas extrudidas, además 
de 2 dietas de referencia (una con caseína 10~ y otra con caseí

na 8~) por cada tratamiento tlrmico-al.cal.ino. Los animal.es se 
colocaron en jaulas .individual.es y ss lea proporcion6 agua y al.!, 

mento ad libitum. 
Las condiciones ambiental.es en el cuarto en el. que se trab!, 

jd fueron: temperatura l.6-24°C, humedad relativa 45-65~. ilumin.!!, 
c16n 12 h y oscuridad 12 h. 
Dietae 

Las dietas se prepararon con base en los requerimientos ne

cesarios para obtener una dieta isoprotaica a iaocalórica ( Cua

dro 7) que proporcione loa nutrientes y laa cantidadea apropia~ 

das de cfstos para el buen deaarrol.l.o y f1111cionamiento del. orga

nismo del animal. 

En la mayor!a de los trabajos que reportan REP se plantea 

el. uso de UD nivel de proteína del 10~ de acuerdo a Qaborne, Mea 

del y Perry (1919). Sin embar&O, hay trabajos real.izados en MtS
xJ.co sobre enriquecimiento de la harina de ma!z que reportan va

lores de BEP a nivel.ea de proteína de 7.21' (Ol'avioto y col.., 

1950), 8.2" (cravioto y col.., 1965) 'T 8.0" (Hernández y col., 
1981) entre otros. En este caso, ae trabajcS con UD porcentaje 

de prote!na alrededor del ª" por dos razones: 1) El contenido de 
prote!na cruda en e1 maíz, sor.gas (colorido y perlado) 7 mezclas 
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maíz-sorgos tanto nixtamalizados como extrudidos ea i~erior a 

10~, y 2) No se hizo un ajuste de este valor precisamente para no 

involucrar una :fuente de proteína ajena a .. lo que se pretende eva

luar. Adem.Íla ee incluyeron doa controles de caseína uno con 10" 
de proteína y otro con 8~ para observar la ma81litud de variación 

entre ambos lotee. 

Cuadro 7. Composicidn de las dietas usadas en este estudio. 

!1ateriales Porcentajes 

Mezcla de vitaminas1 

Mezcla de minerales2 

Aceite de maíz 
Pibra cruda (celulosa) 
Ilarinas a estudiar3 

1La mezcla de vi. taminas ( Teklad Test Di et, .Jlfad.1aon, WI) . proporci2. 

na las vitaminas activas necesarias cuando se a.~aden en una pra 

porcidn del 1" ( Cuadro 22, A.ptfndi ce B) • 
2La mezcla de minerales Rogers-Harper ( 1965) proporciona 1aa sa

lea minerales preaentadaa en el Cuadro 23, AptfncUce ll. 
3son la dnioa variable que se maneja en la oomposicidn de la di~ 
ta. Estas aon catorce: siete harinas niztamalizadaa y siete h!!, 

rinas eztrudidaa, por lo tanto por cada proceso se tienen Ka!z 

100", Sorgo co1orido 100", Sorgo perlado 100,C, sorgo colorido 
15,C...Maíz 85", Sorgo perlado 15~z 85", Sorgo colorido 40,C
lfa!z 60,C .y Sorgo perlado 40,C-Mafz 60"· 

La dieta con proteína de re:terencia (caseína) ae prepard s!, 

suiendo la :tormulaoidn del Cuadro s. 
Todaa 1aa dietas se marcaron con un.a sustancia indiserible 



41. 

conocida como pan de cromo (ar2o3 mezclado con almid6n, ver Apén

dice B) y se homogeneizaron usando un mezclador de polvos durante 

20 min. 
Los datos y cilculos necesarios para obtener el valor de BEP 

se localizan en el Apéndice B. 
Anilisis estadístico de loa resu1tadoa 

Los resultados obtenidos fueron tratados estadísticamente 

realizando el andlisis de varianza y la prueba t a un nivel de si" 
nificancia del 5~ para determinar si hay diferencias significati
vas entre ambos procesos. 

4.5.2 DIGESTIBILIDAD ..\PABENTE US,\NJX) ar2ol OOMO INDICADOR 
EX'?EDO (DIGESTIBILIDAD "11' VIVO") 

La digestibilidad de las dietas fue medida usando 6xido cr6-

mi.co como Wl marcador indigerible (Schurcb, 1950). El 6xido cr6JD!. 

oo ( ar2o3 ) se adminiatr6 en forma de polvo en una proporci6n del 

l" en relaci6n al peso de las dietas las cuales adquirieron al fi

nal un color verde claro. La cuantifJ._caci6n del ar2o3 y del cont!. 
nido de nitr6geno se real.izd tanto en dietas como en heces (Apdnd! 

ce A) y la digestibilidad aparente (JU) de la proteína de cada di.!, 

ta 1119 calculd con base en ea"°• reaul.tadoa {Apd'ndic• B). 
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V. RESULTADOS Y DISOUSIOB 

Para un mejor entendimiento de 1os datos se hará menci6n de 

l.as harinas de ma!z 100", aorgo co1orido 100", aorBQ perl.ado 100~, 

sorgo colorido 15"-ma!z 85", aorBQ perl.ado 15"-ma!z 85", sorBQ c~ 
l.orido 40"'-ma!z 60" y sorBQ perl.ado 40:'-ma!z 60" oomo • 100, se 
100, SP 100, se 15-• 85, SP 15-M 85, so 40-M 60 7 SP 40-M 60 res
pectivamente. 

Los resultados ae tienen ordenados de 1a siguiente manera: 
El. Cuadro 9 muestra l.oa contenidos de impQrezaa, granos da

ffadoa, rotos y extrafloa, as! como otras caracter!aticas f!sicas 

de l.os granos de ma!z, sorgo col.orido y sorBQ per1ado. 

En el. Olladro 10 se presenta l.a compoaici6n proxima1 de 1os 
granos en estudio. Los resu1tadoa que se reportan aon e1 promedio 

de cada determinacidn por dup1ioado. 

En el. Olladro 11. ae indica l.a cantidad de sdl.idoa totales, 

en g/100 g, que ae ~ierden tanto en e1 nejayote como en 1as aguas 
de 1avado durante e1 proceso de Dixtama1izaci6n de los cereales 

ma.!.z, aorgos 7 sus respectivas mezcl.aa. 
El cuadro 12 informa l.os resul.tadoa del. rendimiento srano 

crudo-harina n1ztama1izada obtenido deapu&s de cada proceso t!Srmi..,. 
co-al.calino. 

Bll el. Clladro 13 ae reporta l.a compoaic16n qu1m.ica-prozimal. 

de l.aa har:l.Daa nixtaaal.izadaa en comparaci6n con 1aa harinas ex
trudidas de loa granos en eatudio, ezpresando 1os resultados en 

g(l.OO g en base aaca. 

Loa CUadroa l.4, l.5 7 16 presentan el. contenido de taninos 

e::icpreaadoa como equ.ival.entea de oatequina en baae aeca (g/100 g), 
el. porciento de 1a digestibil.idad •tn yitro" de ].as proteínas y 

el. contenido de calcio retenido en 1as harinas obtenidas en eate 



43. 

experimento. Los valores reportados son el procedio de un dupli

cado. La curva estándar para taninos se realizó hasta obtener r~ 

producibilidad en los resultados (Correlación= 0.9995 como se 

puede observar en la gráfica de la Figura 9). 

El Cuadro 17 indica el porciento de proteína de las dietas 

elaboradas con base en las harinas nixtamalizadas y extrudidas de 

maíz, sorgos y mezclas maíz-sorgos a dos concentraciones diferen

tes. 

En los cuadros 18, 19 y 20 se reportan los pesos ganados, 

alimento ingerido y relación de eficiencia proteica (REP) de ratas 

machos alimentados con las harinas de experimentación. Para eva

luar las diferencias entre los valores de HEP de los dos tipos de 

harinas (nixtamalizadas y extrudidas) se utilizó el análisis de 

varianza y la prueba t (e<= 0.05). 

En el CUadro 21 se compara la digestibilidad aparente obte

nida por el m4Stodo del óxido urómico de las harinas en estudio. 

Las Piguras 10, 11 y 12 son una representación gráfica de 

los resultados de los Cuadros 15, 20 y 21, muestran los valores 

de la digestibilidad "in vitro" e "in vivo" y de la REP. 

La anterior descripción permite visualizar con mayor facil!. 

dad la tabul.acidn de loa resul.tados. A continuación se explica

r4 más ampli-•nte cada cu.adro. 

El porciento de granos roto• ea un índice del ·trato que han 

recibido loe granos desde la cosecha, paeando por el desgranado 

de la mazorca, almaceDllllÜ.ento, transporte, etc. 

En la caracterización física de loa cereales (cuadro 9) se 

observa que el maíz blanco tiene un porcentaje de granos rotos 

muy bajo, lo qua se debe a que proviene de campos experimentales 

(tamafto del grano, pericarpio resistente que protege al endospe~ 

mo de golpee y del rozamiento de los granos entre a!, etc.). A 
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diferencia de1 maíz, e1 sorgo co1orido preaenta Wl porcentaje de 

granos rotos mayor, l.o que hace suponer que por tener un tamaflo 
pequefto 1os granos de sorgo están JIL!ls expuestos a sufrir rupturas 

(dado su origen deaconocido puede haber s~rido manejo excesivo). 

El. sorgo per1ado (Kiael.-Ha) no se puede caracterizar f!eicamente 

como 1os otros cereal.ea, puesto que no se encuentra en su forma 
orig1na1 ya que ha aldrido un proceso de decorticación. Sin em

bargo, aunque se caracterizó fíaica y qu!mi.camente tomando como 
referencia 1a porción que se obtiene entera despu4e de1 per1ado 
y que constituye el. 50~ del. tota1, no se pueden comparar sus re

su1tados con l.oa de1 maíz y a~rgo co1or1do, pues aunque se cono
cen l.os resu1tadoa de 1aa 3 tracciones de Kiae1-Ha obtenidas de~ 

pu4a de1 perl.ado, se desconoce l.a compoaicidn de l.a tracción re~ 
tante (aproximadamente el. 35~ de1 total. y que está constituído 
btlsicamente por el. sa1vado del. sorgo "cat4-rojizo", precursor de1 
Ja.sel.-Ha). 

B1 porcentaje de granos dai'1ados :f'ue mayor en el. sorgo co1o

rido debido a que se encontraron a1gunos insectos entre l.os gra

nos, y tambi.Sn al. manejo de l.os granos durante 1a cosecha, al.ma

cenam1.ento, etc. En ninguno de l.os cereal.es se encontraron ind! 
cioe de granos extraflos. 

B1 ~ de impuremae fue más al.to en e1 sorgo col.orido 1o que 

ee debe principal.mente al. tamaflo de l.oa granos pues e11o repre
aenta una dificu1tad para obtener1os 11.apios. 

El. peso hecto1Ítrico es un va1or que puede indicar adul.ter~ 
ciones con otros granos de cerea1es distintos o bien, con granos 

de otra variedad de1 mismo cerea1. En e1 caso de 1os granos ana 
l.izados, no se puede habl.ar de adu1teraciones, ya que no se en

contraron diferencias entre 1os granos de una misma variedad. El. 

peso de1 grano ea otro !ndice de adul.teracionee, puesto que CU8!!, 
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cuadro 9. Caracterización 1'!sica de 1os granos de ma!z, sorgo 

co1orido y soreo perlado. 

Ka!z manco Soreo Co1orido Sorgo Per1ado 
(Kisel-Ha) 

Granos ro tos ( 5') 1.0 6.0 1.0 

Granos dai'l.ados ( ") 1.0 1.0 1.0 

Granos extraflos ( ,C) c..o o.o o.o 
Impurezas C IC) 0.13 9.01 0.52 

Peso hectol!trico 
(Kg/100 1) 76.96 76.66 73.62 

Peso del grano 
(g/1000 granos) 324.10 30.62 24.41 

Densidad relativa 
(g/ml) 1.30 1.285 1.278 

Cuadro 10. .Análisis bromatológico de las materias primas. 

lla.!z manco Sorgo Colorido Sorgo Perlado 
(Kl.eel-Ha) 

Humedad (IC)1 J.1.53 11.25 13.47 

Cenizas ( ") 1.55 2.40 l..40 

Proteína cruda (~) 10.10 l.l.48 9.41 

Grasa cruda ( ") 5.39 3.45 l..27 

P'i bra cruda ( ") 2.32 2.80 0.76 

Carbohidratos aei-

mi1ab1es (por d11'!, 80.64 79.87 87.16 

rancia) 

1 La humedad se indica en base al peso hilmedo. Todos 1os otros 

corresponden al peso seco. 
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do Wl cereal est' mezclado con granos de otro cereal, latos ~lt! 

mos hacen que se modi~ique el peso total de los granos siendo 
proporcional al tamai'1o de los mismos. El tamafto del sorgo es 10 

veces menor al del mala y, por lo tanto, su peso ea menor. 
La densidad tambiln es un valor característico de cada gra

no. Este valor ea proporcional al rendimiento harinero de los 
cereales. En los granos analizados, se observa que el ma!z bla~ 
co tiene un rendimiento ligeramente mayor que los granos de sor

go. 
Bn lo referente a la composici6n química-proximal de los 

granos en estudio (Cuadro 10), ae observa que la composicidn del 
grano de sorgo es muy parecida a la del ma!z, tiene baja canti

dad de fibra celuldeica por la facilidad con que •• separan las 
glwaas y dem's partea de la espiga de mayor contenido de celulo
sa. El sorgo perlado ea el que presenta un valor miía bajo de f1 

bra cruda ya que carece de testa y pericarpio. La cantidad de 
proteína es ligeramente superior en el eor8(1 que en el ma!z, y 

el contenido de grasa ea menor en el sorgo integral que en el 

ma!z pero superior al del sorgo perlado, debido tambiln a la de

corticaoidn. Por la misma raz6n la cantidad de cenizas es infe
rior en el sorgo perlado que en el sorgo integral y ma!z. En 

cuanto a carbohidratoa, el grano de eor8(1, deapula del ma!z, es 
el que tiene mayor valor energltico total. 

Bn el proceso de niztamalisaci6n •e tienen pérdidae oonside

rablea de a61idoa total••• en el nejayote y aguas de lavado, pri~ 
cipalmente de· loa granos de sorgo siendo mayor en el aorg0 color! 

do que en •1 perlado y que en el ma!z y las mesclaa maLs-sorflOs. 
Bn loa lavadoa, el ma!z pierde Dllla edlidoa oon el nejayote ya que 
con el movimiento y rozamJ.ento de loa granos se desprende con Dllla. 

facilidad la cascarilla; sin embar80 son adn mayores las pérdidas 
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de s61idos en 1oa sranos de aoreo ( Ouadro 11). Las Jl'irdidae de 
e61idoe tota1es y de compueetoe eo1ub1es en IU.ca1i se reflejan en 

una disminución de 1os contenidos de ~ibra cruda, srasa y proteí

na que son 1oe principa1•• componentes de 1oa sranoa en est11dio. 
Los resu1tados del rendimiento Harina nixtama1izada/grano 

crudo a niva1 1aboratorio (cuadro 12) muestran q11a en todos loe 

caeos éste es muy cercano a 1a unidad en base seca, sobre todo en 

las harinas obtenidas daapule da la axtr11eidn Cl.lYOB valores son 

un poco mLls elevados debido a la ausencia de asuaa de desecho. 

Este rendimiento no 11esa a1 100,C, excepto para maíz nixtamal.iza
do cuyo va1or ~ua superior posiblemente a un error en la pesada, 

ya que ade~s de las plrdidas de s6lidoa eol11bles y de la cascar! 

11a qua ocurren en la nixtamal.izacidn se tienen 'tambiln merza.aa de 

harina que se ad.hiere en el interior de1 equipo de ext:rLlsidn y 

de1 mo11no. 
Obaervando 1oe valoree de1 CUadro 13, se encuentra que 1os 

nut:r1antae da 1ae harinas de granos nlxtamalizadoe varían con re~ 
pecto a 1os de 1ae harinas de granos crudoa (CUadro 10) y harinas 

extrudida•. Bato ae debe a que. durante e1 proceso de nix'talllal.iz~ 

cidn suceden una aerie de cambioa, COlllO el auaento de la so1ubi1! 

dad del nitrdpAo, con lo que hay UD& diaainucidn de1 contenido 

da prote!naa. La ~ibra cruda dilllliDUT• ooao poelb1e reel.lltado de 

la reacc:ldn entre 1a oal 7 la c.1u1oaa de la cascar:llla 7 por el 

la..,.do a que ea ez]Mle•"° el nixtaaal.. Bzlete un incremento en el 
' ' contenido de oenisae por la adio:ldn del hidrdxido da oal.cio, en 

cambio diaminQTen l•• sraaaa debido a la acoidn q11e tiene e1 

Ca(OH)2 aobre loe gl.iclridoa ••diente una reaocidn de h1dr61ieia 

a1ca1:lna, c!ando ~1na1aan'fie faterea. 

La nix'fiamallzacidn di-inu,ye e1 contenido general de nu triea 

tea, sesdn eatudioa de Bresaan.i 7 colaboradores (1958) quienes dJl 



Cuadro~. VolWDen y contenido de sdlidos totales del nejayote y aguas de lavado en la 

nixtamalizacidn. 

Jll 100 se 100 SP 100 5015-1185 SPl.5-11185 SC40-J460 SP40-M60 

Ne¡Jazote 

Vol.. total (1) 5.23 4.60 2.21 3.53 3.66 2.39 3.80 

561.idos totales 0.98 6.0 3.7 2.5 2.2 2.0 1.3 
er (") 

1- Laftdo 

Vol.. total (1) 2.55 5.02 4.53 2.94• 1.86. 2.11• 2.10"" 

sdl.idoe. wtalee l..55 4.0 2.5 1.8 2.2 1.30 1.65 

~-' 22. Lavado 

Vol total. (1) 3.8 5.3 

Sdlidos totales 
3.0 0.7 ( "> 

•Estos volúmenes corresponden al segundo nejayote obtenido deepu~s de agregar el 

sorgo a l.a mezcla. 



Cuadro 12. Rendim.ien'tio (:Baae eeoa)1 • 

.1us:'tulal.1zadae b:trudidaa 

Grano crudo Harlna2 llendim.ien'tio Grano orudo Jlarina2 Bend1alen1io 

Harina• 
(g) (g) 5 Harina (g) (g) s Bar1na 

g Gt'ano crudo g orei:&io crudo 

• 100 4342 4490 1.03 4392 4254 0.97 

so 100 4378 3994 0.91 4482 4354 0.97 

SI' 100 4335 4002 0.92 4313 4039 0.94 

so 15-• 85 4412 4154 0.94 4566 4475 0.98 

SI' 15-• 85 4584 4127 0.90 4502 4332 0.96 

so 40-• 60 4390 4418 4328 o.9a 

SI' 40-• 60 4580 4135 0.90 4520 4294 0.95 

1 Da1io• obtenido• a·n1,,.•l. 1aborator1o. 

2 . ' Harina obtenida d••pu • de cada tratamiento t•rmtoo...el.ca11no. 



<Juadro U.. Oompoa~ oi6n proximal. de 1as harinas de ma!z, sorgo 1n1:egra1. sorgo per1ado 

T m,zo1aa de ma!z-aorgos integral. y per1ado, nix1:a.mal.1zado• 7 ex'trwlidos 

~B/100 g en peso aeco). 

• 100 se 100 SP 100 se 15-M 85 SP 15-K 85 so 40-11 '° SI' 40-K 60 

1' B 1' lil 1" E 1' E 1f E Jr E :ir: E 

" Proteína 8.95 10.)7 8.52 8.55 9.08 9.7 9.22 10.02 9.6 9.78 9.35 9.45 8.96 9.73 

Grasa 5.07 5.46 2.9 2.74 l..Ol. 0.97 4.65 4.29 4.67 4.54 4.27 J.92 J.64 4.09 

•ilra C1'!. 
da 2.11: 2.76 2.67 2.82 0.59 o.66 2.04 2.27 1.88 2.07 2.15 2.42 1.27 1.58 

Oeni11as 1.44 1.82 2.25 2.76 0.72 0.98 l..36 1.76 1.33 1.68 1.39 1.83 1.13 1.50 

Oarbohidre 
tos aa1.m.1: 

79.58 83.66 84.63 88.60 87.69 82.73 61.66 82.52 81.93 82.84 82.)8 85.00 83.l.0 1ab1ea 82.43 

1f = nixtama11zados E = extr11didoe 

1 ~ 

-------
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cumentaron pérdidas sign.1t1oantea de tia.mina, riborlavina, niaci 

na, nitr6geno, grasa y ribra cruda. 

Las harinas·extrudidae no presen'tan pérdidas considerables 

de estos comPonentes, a exoepoi6n de 1a grasa CIJTOB contenidos 
son menores posiblemente como reaul.tado de la hidr6lisie alcali

na de loa glicéridos y de la rormacidn del complejo amilosa-llp~ 
do. La interacci6n de las moléculas de a1middn con. los aceites, 

mono y diglicéridos, y •otdos grasos durante el proceso de ext~ 
si6n ha sido inveati~da por Mercier y col. {1980). Cuando el 

al.middn de loa oerea1e• contiene leidos grasos naturales ae for
ma un complejo am.1loaa-4cido graso durante la extruaidn. 

Kim y Rottier (1980) estudiaron el erecto de la temperat11ra 

de extruai6n sobre la estructura del gránulo de almid6n. A tem

peraturas de 125ºc, los gréuloe de almiddn presentan una canti

dad considerable de ruptllra mecánica. Mercier y col. (1980) en

contraron que la extru.aidn destruye completamente la estructura 

organizada del almid6n. Es evidente que el alllliddn se gelatini
za a travée de la acoi6n del calor y cizallamiento me~nioo du

rante la extrusidn. El. contenido de humedad es otra variable 
que taabi4n e ;Jerce mayor ei"ecto sobre l.a ge1a tinizacidn ( admez y 

Agu11era, 1983). 

BD cuanto a l.os taninos, compuestos polirendlicos de IJr&ZI. 
J.mportancia par la racil.idad que tienen de precipitar prote!nas 

haci.lndol.as inaproveohables, l.os reeul tadoe indican ( CUadro l.4) 
valores bajos para ambos procesos lo cual parece deberse a la 

elilllinaci6n de los taninos por erecto del oal.or y pH; o bien, a1 

complejo tanino-proteína que se rorma durante el tratamiento tá~ 

mico-alcalino de nixtamalizaci6n y de extrusidn. Posiblemente 

esta nueva estructura que adquieren los taninos hace dif!cil su 

extraccidn durante el análisis. Los taninos se expresan como 
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equivalentes de catequina en base seca (Pig. 9), pues por estu
dios realizados se ha encontrado que los principa1ee taninos de 

los cereales son del tipa condensados siendo loe flavan 3-oles 6 

catequinas 7 los r1avan J-4 diolee 6 leucoantocianidinae 1os dos 

grupos más importantes ( Strumeyer 7 :Mal.in, 1975). Los grupos ª.sl 
tivos de estos compuestos son 1oe grupos hidroxilren6licoe los 
cuales forman puentes de hidr6&eno con los grupos carbonilo li

bres de 1ae proteínas para rina1mente formar complejos taninos
prote1nas. En e1 tratamiento alca1ino a temperatura de ebttl.1i

ci6n usando NaOH, KOH 6 Na2oo3 0.05 K se eliminan el 80~ de los 
taninos presentes en el grano de sorgo (Ohavan y col., 1979). 

En el proceso de nixtamalizac16n no se obtuvieron resultados con 

tanta ericiencia; en cambio en el proceso de extruaidn se obser

van resu.l.tados más ravorab1es. Al disminuir el contenido de ta

ninos, ea probable que se mejore la digestibilidad del grano. 

Viendo los valores de la digestibilidad "in vitro" (Cuadro 15), 

se puede distinguir que las harinas extrudidas tienen una digee
ti bilidad mayor a la de las harinas nixtamalizadas, sobre todo 
para 1as harinas de sorgo y sus respectivas mezclas. Esto se d!, 
be en gran parte, al bajo contenido de taninos y a la desnatura

lizaci6n de 1as proteínas como consecuencia del pH y de 1aa e1e
vadas temperaturas a J.as cua1es se trabaja en la extruaicSn. En 

este caso se puede suponer que loe taninos se destruyen por las 

condiciones antes mencionadas, 4an.do lusar a una mejor disponib! 
11dad de 1&• proteínas. Ademals en el sorgo, la mayoría de loe 

taninos se J.ocal.izan en el. pericarpio 7 testa. Por lo tanto, eP 
decorticado o perl.ado del eoreo tiene W1 efecto positivo sobre 

la digestibi11dad de la proteína •1n vi~o". Los taninos inhiben 

las actividades de l.as enzimas digestivas (Tamir y Alwnot, 1969), 

por lo que tambi&n se puede pensar que los taninos preaentee en 
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Cuadro l.4. Contenido de· taninos (expresados como equiva1entea de 

catequina en base seca) en 1as muestras estudiadas de 

harinas de granos crudos, nixtama1izados y extrudidos. 

:6quiv. de catequina (base seca), g/100 g 
Harinas 

Crudos l'l'ixtama1izados Extrudidos 

111 100 0.0256 0.0385 0.0085 

se 100 0.1328 0.0758 0.0701 

SP 100 0.0563 0.0375 0.0243 

se 15-• 85 0.0699 0.0698 0.0458 

SP 15-M 85 0.0513 0.0321 0.0329 

se 40-11 60 0.1265 0.1265 0.0612 

SP 40-11 60 0.0639 0.0383 0.0346 

Cuadro 15. Comparacidn de 1a digestibi1idad "in vitro" de hari-

nas crudas, nixtama1izadas y extrudidas. 

~ Digestibil.idad "in vitro" 
Harinas 

Crudas Ri:xtama1izadas Extrudidas 

• 100 82.75 83.86 88.10 

se 100 70.86 60.97 86.29 

SP 100 81.56 74.08 85.88 

se 15-• 85 76.84 77.24 87.28 

SP 15-11 85 81.86 77.40 87.27 

se 40-• 60 74.51 64.42 88.56 

SP 40-M 60 83.76 65.85 86.45 
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e1 sorgo co1orido pudieron haber inhibido la actividad de la en

zima proteolítica pepsina, lo que se indica por tener el val.or 

más bajo de digestibilidad. Bn un art!cLl1o bastante reciente 

(Bamaker y col., 1986) ee eetudid 1a digestibilidad •in vitro• 

con pepsina 7/0 una mezcla de tripaina y quimotripaina. Los gr~ 

noe crudo• tenían valoree de digestibilidad similares pero dee
puls de cocidos la digestibilidad de la proteína del sorgo dieJD!. 
nuyd; tambi4'n, loe autores mi.dieron las prolami.nae y encontraron 
que eran mucho menos soluble• las del sorgo que las del maíz. 

Esto indicaría un comportamiento di~erente de las proteínas de 

ambos cereales que podría explicar el ~endmeno de la menor dige~ 
tibilidad de las proteínas del sorgo cocido en niftos pequeftos, 

observado por JlaoLean 7 colaboradores (1981) 7 en este estudio. 
La inf'luencia del cizalla.miento y calor, producidos durante 

la extrusidn, sobre la digestibilidad del triticale rue investi

gada por Lorenz y col. (1974), quienes encontraron que la veloc!, 

dad de hidr61isis con tripsina no se a~ectd al incrementar la 

temperatura de extrusidn, mientras que el tama.i'lo del disco si i!! 
~uyd en la digeatibilidad. Las muestras extrudidas con un dis

co mala peque8o surren ma7or presidn y roce meciln.ico que aqull1as 
producidas con un diaco de grande 7, por lo tanto, au velocidad 

de bidrdlieis •• menor. 
Las harinas e:z'trudillae, a1. i8WU que las harinas nixtamaJ.i

zadas provienen de granoe que ~ueron cocidos en presencia de oal, 

pero existe 1a venta~• de que en la extruaicSn se tiene un ahorro 
en el conaWllo de ca1 (0.8-1.5'' de Os(OR)2 se req1liere en el m4''t2, 
do convencional versus O.) en el prooeao de extrusidn). Esto se 

puede apreciar en el OUadro 16, en donde el calcio &&regado ori

ginalmente a las harinas crudas, expresado en base seca, no se 

1110di~ic6 durante el proceso de e:ztrusidn. En caabio en las har!. 
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Cuadro 16. Contenido de calcio en harinas nixtamalizadas y ex-

tr11didas. 

" B!P.ae seca (g/100 g) 

Calcio agr!!,_ Calcio rete calcio a.gr!_ C&lcio re te-

Harinas gado antea nido deap11éa gado antea nido deapuás 
de la nixta de la nixta- de la eztr)! de la extru-
malizaci6n- malización sidn sicSn 

lit 100 0.4767 0.1290 0.1976 0.1575 

se loo 0.8813 0.4772 0.2013 0.1806 

S.P 100 0.1162 0.0882 0.1976 0.1666 

se 15-M 85 0.4715 0.1019 0.1976 0.1702 

SP 15-M 85 0.4767 0.1034 0.1976 0.1698 

se 40-M 60 0.4700 0.0773 0.2013 0.1705 

SP 40-M 60 0.4725 0.0913 0.2000 0.1669 

Cuadro 17. Porciento de Prote!na (~Nitrógeno x 6.25) de las 

dietas de ma.!z, sorgos y mezclas maíz-sorgos niX"ta.m!. 

lizados y extrudidos. 

Harinas nixtamalizadas Harinas extrudidas 
Dietas 

1' Proteína ~ Prote!na 

• 100 7.25 8.81 

so 100 7.00 7.38 

SP 100 7.63 8.19 

se 15-• 85 8.13 8.31 

SP 15-11 85 8.l.3 8.69 

se 40-11 60 8.62 8.44 

SP 40-1! 60 7.88 8.44. 



57. 

nas 111.xtsmalizadae ee observa una dieminuci6n de ca1oio por las 

pérdidas en laa aguas reaidualee del proceso. Aun aa!, ea mayor 

el contenido de calcio en la• harinas nixtamalizadaa que en 1aa 

crudas. 
El contenido de prote!na de las dietas en estudio {Cuadro 

17) se encuentra alrededor de un 8~. Este porcentaje varía ya 
que se trata de di~erentes fuentes proteicas, aa! como de doa pr~ 
ceaos tlrmico-alcalinoa distin'toa. 

Los anima1ea empleado& tuvieron un consumo total de alimento 

entre 150 7 200 g siendo mayor para el ma!z que para loa doe ti
pos de sorgo y sus respectivas mezc1as, tanto en laa he.rinaa nix

tamalizadas como en las extrudidas. En 1aa dietas de caseína el 

consumo he superior a loe 200 g ( CU&droe 18 y 19). Con respecto 

a la ganacia de peso, en general. se observa que a mayor concentr~ 

oidn de aorgo en 1ae mezclaa, la sanancta ea menor. Esto se de

be, en parte, porque e1 consumo de alimento ~ue menor T tambiln 

por la presencia de una variedad con alto contenido de taninos 

(sorgo colorido), compuestos poli~en6licoa que ocasionan un retr!! 

ao en el. crecimiento. Este e~ec'to puede deberse al mecaniemo de 

reaccidn entre 1aa prote!nae y loa taninos, lo cual hace que 1as 
prote!naa aean menea diaponiblea; 6 tambiln, a que los taninoe 
inhiben lae enzimaa digestivas en especial tripeina, al~a-aaila

ea T 11pasa, diaain\179ndo la dipatibilidad de materia orsánica 
proteica 7 no proteica. Loe animalee a1imentadoa con oaee!na F!. 

eentaron el valor úe alto de .RBJI', aientrae que loa alimentado• 
con dietas de harina de eorgo colorido tuvieron va1ores menores. 

Esto se debe a que las proteínas del sorgo son de~icientes en li

sina T tripto~ano (al igual que e1 ma!z), y esto, aunado a la pr~ 

sencia de taninos en las dietas hacen que el alimento sea poco 

aprovechable. A pesar de que el SP 100 presenta bajo contenido 



Cuadro 18. Peso ganado, a1.imento ingerido y re1acidn de eficiencia proteica (BEP) de 

ratas &1.imen tadas con die'tas de granos nixtama1.izadoa. 

CJananc.ia en Error A1imento Brror REP eXP!!, Error REP aju!, Error 
peso ( g) ~td. .ingerido e'td. rimenta1 atd. 'tado• std. 

(g) 

• 100 19.73 :!: 3.71 195.23 ~ 21.49 1.39 t 0.23 1.)2 't O.l.8 

se 100 4.60 2.02 160.57 22.20 0.42 0.18 0.38 O.l.6 

SP 100 2.45 1.39 148.65 13.93 0.21 0.10 0.19 0.10 

se 15-11 85 14.97 1.68 161.90 20.54 1.12 0.24 1.01 0.22 

SP 15-11 85 14.82 4.77 179.73 24.69 1.03 O.l.J 0.94 O.l.2 

se 40-11 60 u.ao 3~93 171.62 10.23 0.93 0.25 0.84 0.23 

SP 40-M 60 10.54 3.02 171.29 l.5.22 0.77 0.18 0.70 0.16 

Caseína 10~ 64.18 8.79 233.79 21.23 2.75 0.23 2.5 

Caseína 8:' 42.06 3.74 215.88 1a.95 2.44 0.29 

•Ajustado a 2.5 para caseína l.O~. UI 

!J" 



Ouaüo 19. Peao ganad.o, alimento ingerid.o 7 relacidn de eficiencia proteica (JIBP) de 

rata• al.imentadaa oon dieta• de harinae extrudidae. 

<Janancia en Brror Al.imento Brror REP HP.!. Brror BBP ajua Error 
peao (g) 111td. inserido etd. rimen tal. atd. tado• etd. 

(g) 

• 100 29.11 :t 4.41 238.50 ± 22.37 1.39 1 0.15 l..37 t 0.14 

so 100 9.20 2.69 176.92 7.59 0.10 0.18 0.69 0.].8 

SP 100 l..86 2.46 143.09 7.01 0.19 0.22 0.19 0.21 

so 15-• 85 17.l.7 6.27 186.21 19.07 1.09 0.29 1.08 0.29 

SP 15-K 85 l.3.90 5.35 174.06 40.10 0.89 0.19 o.aa 0.18 

so 40-• 60 11.12 3.62 158.37 14.40 0.82 0.23 0.81 0.17 

SP 40-K 60 9.10 2.81 156.15 12 .8) o.68 0.17 o.67 0.22 

Oaee!na 10" 73.26 21.86 289.40 17.01 2. 53 0.27 2.5 

case!na 8" 48.66 5.75 247.63 25.84 2.45 0.22 

.. Ajustado a 2.5 para caee!na 10,C. ~ . 
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de taninos no se obeerva una mejor.!a en 1a REP con respecto a 1a 

de1 se, esto puede deberse a que en e1 decorticado adem4e de ta

ninos se elim.J.nan otro• nutrientes de sran impartancia entre loa 

que pueden encontrarse vitamina• y alsunas proteínas presentes 

en 1a capa a1eurona. Sin embarBO, a simp1e vista se puede apre

oJ.ar que e1 SP pgede usarae a UD nivel de eu•ti1;uoidn del 40~ 

sin que ee a:tecte el co1or de 1a harina obtenida, por 1o que su 

uso sería básicamente como ezteneor. 

Entre 1oa valoree de 1a RBP de 1&e harinas de granos Dista

mali&ado• y de srano• eztrudidoe no ee encon'traron di:terenciae a 

UD nivel de eignl:ticancia de1 5-. 1o que indica que 1os procesos 

aplicado• son semejante• en cwuito a1 dallo que causan en las prS!. 
teínae. En cambio, entre harina• a! ezisten di:terencias aigaJ.:t!, 

cativae (cae:• 0.05) en cada proceso. Bn 1979, Blzda 7 colaborada 

res uearon harina de maíz ez'trudlda coao una a1terzaa'tiva al maíz 

tratado en :torma a1callna para 1a produccidn de tortillas, no •a 
contrando di:terencias en aroma, teztura 7 color con &quillas el!!, 

boradae por •1 m•todo convencional. 

ID el Cuadro 20 •• ob•erY& que en -bo• prooeeoe 1• die1a 

de • 100 reporta el Yalor llllzi.ao de BBP ele todas 1•• o'trae dl

tae, eiendo de 48- oon ra•pecw a 1a oa .. !na para -1z nizta.al.!_ 

zado 7 54.15'' con reepeoto a 1a caee!Da para ma.!z eztrudldo. Jl!l 
tre 1ae ae•o1aa ezieten pec¡uelllul variacionee en el porciento de 

UP con reepeo't:o a1 de oaeetna elendo lae meso1ae 15-85 sorgoe

ma!z laa de m&70r porcentaje en eoa:paracidn con 1•• aescl.aa 40-60. 

Loe valorea m!niaoe correepon4en a loa eorps 100"9 de 1oe cua-

1es el aorgo per1ado tiene •1 va1or úa bajo. Las proteínas de 

a1 ta ca1idad, en canüdade• a4ecaadae, aon requerida• :para man't!_ 

ner el. crec:lmiento noZ111&1 de 1o• animales, mientraa que 1aa pro

teínas de baja oaJ.idad(inooap1etae en cuanto a 1oa aainoli(cidoe 



e11adro 20. Val.oree de llBP ajuetado 7 BEP como " de BBP de caee!na de .bariJI&• Dlx-

tamal.isadae 7 harina• extrudidas. 

Harinas dxtamal.izadae Harina• extrudida• 

RBP ajaeta Brror BEP como " JlBP ajusta Error RBP como " 
Dieta do (prom.) etd. de REP de do {prom.) e tel. de RB1' d• 

caseína oaee!na 

• l.00 l..32 0.22 48.00 l..37 0.14 54 .15 

se 100 0.38 O.l.O l.).82 o.69 0.18 . 27.27 

SP 0.19 O.l.6 6.91 O.l.9 0.21 7.51 

se 15-• 85 l..01 0.22 )6.72 1.08 0.29 42.69 

SP 15-11 85 0.94 0.12 34.18 o.88 0.18 34.78 

se 4o-• 60 0.84 0.23. )0.54 0.81 0.22 32.02 

SP 40-JI 60 0.70 0.16 25.45 o.67 0.17 26.48 

Caae!na 10" 2.75 0.23 100.00 2.53 0.27 100.00 

:: . 
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esenciales que contienen) reducen el creciaiento. Las leBUJU.no

eas y los cereales eon con.eiderados como de baJa calidad puesto 

que son deficiente• en aetionina T 1isina, respectivamente. 

Ea importante mencionar que loa val.ores de la UP experimea 

tal de las dietas se aJus'taron con loa val.ores de la BBP de ca

se!na 10,C (experlaental 7 de re1'erenc:ia), p11es aunque se traba,fcS 

con dos controles de caseína (10,C 7 8,C) no se encontraron di:tere!! 
cias sisn11'icat:ivas entre ambas dietas de referencia, razdn por 
la cual para e1'ectos comparativos se eligid el valor de caseína 
10,C. 

En lo referente a 1• digestibilidad aparente obtenida por e1 
mltodo del dxido crcSlllioo, loe resultados fueron más bajos para 

1as harinas nixtamalizadaa que para las extrudidas ( CUadro 21). 

La digestibilidad de las harinas de SO 100 obtenidas en ambos prg_ 
casos, tiene una di:ferenoia aproximadamente l veces mayor a todas 

las demás favoreciendo a la harina extrudida. El anterior resu1-
tado se debe probablemente a que el tratamiento tlrmico aplicado 

al sorgo colorido durante 1a extrus:idn fue std'iciente para :inhi

bir los efectos de loa taninos sobre las prote!nas. Esta mejoría 

en la digestibilidad de SO 1.J1d:ica un mejor aprovechamiento de las 

proteínas, lo cual se obaerY& por un incremento· en e1 valor de la 
BBP, aunque como se menoiond anteriormente no se encontraron di1'!, 

rancias aigni1'icativa• entre 1os dos procesos (Pig. 10). 
Las Pige. 11 T 12 son un.a representacidn gnl1'ica de los re

sultados presentados en el cuadro 20 7 tienen como obJet:ivo Vi.BU!, 

lizar las di1'erenoias obten.ida• con las diferentes dietas en •1 

valor de la llBP con respec~ a la proteína patr6n (caseína) 7 en
tre e11as mismas. 
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CUadro 21. Oomparacidn de 1a digestibilidad aparente por e1 m4-
todo de1 cr 2 o J' de harinas nixtamali zadaa y harinas 

extrud14aa de ma!z, eorgoa y mezclas. 

~ Digestibilidad "in vivo" 

Harinas l'iixtamalizadas Extrudidas 

···100 68.80 81.03 

se 100 40.38 73.30 

SP 100 73.37 83.01 

se 15-M 85 74.29 81.73 

SP 15-M 85 68.41 82.31 

se 40-M 60 7]..50 78.90 

SP 40-11 60 70.19 78.69 

caae.lna 87.82 89.06 
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Pigura 10. ComparacicSn de las digestibilidades "in vitro" e "in 

vivo de harinas n~xtamalizadas y harinas extrudidas. 
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Pigura 11. Valores de HEP obtenidos de ratas machos alimentados 

con harinas nixta.ma11zadas y extrudJ.das de ma!z, sor

gos y mezclas de los mismos a dos dl~erentes concen-

tra.oi.one s. 
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Pigura 12. Comparacidn de 1oe va1orea de BEP expresados como "de 

m:P de caseína. 
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VI. OOROLUSIONES Y RBOOMENDACIONES 

Los resul.tadoa obtenidos en el desarrollo experimenta1 per

miten concluir lo aisuiente: 

1. Debido. a 1a sustituci6n de campos dedicados a1 cul.tivo mai

cero por cultivos de sorgo, ha aumentado la producción de 

lste, mientras que la de1 maíz ha permanecido estática. E~ 

to da una idea de 1a importancia que tiene el sorgo como 

sustituto parcial del maíz en 1a elaboración de tortillas. 

El sorgo ae puede usar solamente como extensor de maíz ya 

que su proteína, a1 igual que 1a de1 maíz, ea de calidad ia 

ferior a las proteínas de origen anima1 siendo deficiente 

en 1oa aminoácidos esenciales lisina y triptofano. 

2. La brevedad del período de cocimiento en el sistema de ex

t~usión, significa una destrucción menor del contenido de 

nutrientes. Además, no hay p~rdidas de sólidos solubles d~ 

bido a que no se producen aguas de desecho, ni se crean pr~ 

blemas de contaminación ambiental a1 no existir dichas aguas. 

En el proceso de extrusión se reduce el consumo de cal y 

agua. 

3. La importancia de e1iminar a los taninos que se encuentran 

principa1mente en e1 grano de sorgo, se debe a 1a interac

ción que existe entre latos y las proteínas formando compl!!_ 

jos que no ~on metabolizados por 1os animales, haciendo que 

el valor nutritivo del alimento se red11Zca. Al disminuir e1 

contenido de taninos se mejora la digestibilidad del grano. 

como resultado de una mejor disponibilidad de las proteínas. 

A pesar de esto, no se observó mejoría en la REP de harinas 

extrudidas que fue donde se obtuvieron valores Jlllls bajos de 
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taninos y ID!(s altos de digestibilidad, debido a que las pr~ 

te!nas del mo.!z y sorgo son de baja ca1idad. 

4. Los dos tipos de aorgo (colorido y perlado) y las mezclas 

ma!z-aorgos en ooncentraoionea 85-15 y 60-40, no :tueron ca

paces de superar Di. tampoco de igualar el val.or de BEP del 

ma!z (1.32 REP de ma!z nixtam.al.izado y 1.37 BEP de ma!z ex

trudido), lo mismo para harinas nixtamalizadas que para ha

rinas extr11didas. El. dnico val.or que más se aproximd :tue 

el de l.a mezcla se 15-M 85 (l..01 y 1.08 respectivamente). 

Debido a la decorticacidn, el. sorgo colorido, a pesar de su 

al.evado contenido de taninos, tiene mayor cal.idad nutritiva 

que el sorgo per1ado (0.38 versus 0.19 en la nixtamalización 

y 0.69 versus 0.19 en la extrusidn). Sin embargo, el sorgo 
perlado a diferencia del col.orido puede usarse a un nivel.. 

de austitucidn del 40~ sin que se afecte el color de la ha

rina obtenida al ~ina1 de cada proceso, por lo que su uso 

estaría destinado sol.amente como extensor de ma!z. 

5. El. proceso de extrusidn es un posible método alternativo al. 

de l.a nixtamalizacidn. La cal.idad de l.a proteína medida por 

la prueba biol.dgica REP de las harinas extrudidas es simil.ar 

a 1a de las harinas nixtamalizadas para los miemos granos. 

Por 1o tanto, se puede concluir que el propdsito de apiica

cidn del proceso de extrusidn, es usar esta operacidn para 

cocer el ma!z y el sorgo, y producir una harina s-•.Jan'te 

a 1aa hari.n- ob1ieniclaa por •1 proceso tradicional. de coc

oidn t&raj,oo-al.ca1ino. conocido como Dix"8mal.iaaci6n, redu

ciendo tiempos 4e proceso 7 conel.laO de inaamos (energía 7 

agua de proceso). 



Se ha obeerY&do cdmo e1 prooe•o de ex1irusidn ofrece favora

bles ventajaa aobre el proceso de Diztamalizacidn principal.mente 

porque desde e1 pUD~ de vista nutritivo e1 dallo que sufren la• 

prote!naa es casi nu1o, pero tambiln eer!a importante CWUltificar 

e1 dai'lo que sufren la• vitaminas, en particu1ar 1a niacina, vita
mina del ooap1ejo B que previene 1a pe1agra; as! como de eu pre

cursor e1 triptotano e~ conversidn a niacina es favorecida por 
e1 proceso tcfrmico-al.calino. Se ha docwaentado que en 1a nixta
malizacidn tradiciona1 existen pcfrdidas considerab1es de tia.mina, 
ribof1avina y niacina por 1o que resu1taría de gran interds rea
lizar estudio• en harinas extrudidae. 

El presente trabajo ha aseverado 1a bondad nutricia de1 pro
ceso de extrusidn como ¡roceao a1ternativo a1 act~do tradiciona1 

de nixtamalizaoidn de 1oa granos de ma!z, sorgos (integra1 y per-
1ado) y mezc1as de loe miamos • .&hora, queda a 'trabajos posterio

res estudiar la factibilidad de esta nueva operacidn contemp1an

do el aspecto econdm.ico, el cua~-permitir4 su uso tanto en el m~ 
dio rural como urbano sin que se eleve enormemente el costo de 

la harina o masa obtenida, principal.mente, para la elaboracidn 
de tortillas. 
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VIII. A.PBNDIOB A 

ANALISIS PROXDIAL 

Za indispensable conocer la hwnedad de 1a muestra para da~ 

le un val.or real a la cantidad de l.os o~oa componentes, por 
otro lado el dato de h~edad está relacionado con la edad y/o el 

estado de conaervacidn de la muestra. 
Material: Pesatiltros, estufa, desecador y balanza analítica. 

Procedilllientoa Pesar de 2 a J g de muestra en un pesatiltro de 

aluminio con tapa que ha sido previamente peaado despuls de se

carl.o 2 h a 130 t Jºc:. Secar la muestra l. h a la estufa a 

130 ± Jºc: con la ventilacidn: abierta. Be tirar de la estufa, ta

par, dejar enfriar en el desecador y pesar tan pronto como se 

equilibre con la temperatura ambiente. 
Cálculos: calcular el porcentaje de humedad, reportándola como 

~rdida por secado a l.JOºc:. 

donde: 

~ Hum.edad • .<~A~_....B.)_x_..1~0_0_ 
11 

A a Peso del peaatiltro + muestra 

B = Peso del pesafiltro + muestra despuds de secar a 

l.a astuta 

K = Peso de l.a muestra 

CE!fIZAS 

Laa ceniza.a inclUJren todos los compuestos inorgl(nicos ti~os 
de la muestra, tanto los originales como 1os de contaminac16n. 

Jlaterial: Crisoles, pinzas para crisol, mechero, mufla, deseca-
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dor, estú~a 7 ba1anza ana1!tica. 
Procedimiento: Peaar con precis1dn 5 g de 1a muestra en el. crJ.
sol. previamente peaado despu•a de calcinar1o 2 h a 600°0. Cal.e!, 

nar la muestra, para el1o carbonizar primero con mechero 7 meter 

a 1a mu~a cuidadndo que 1a temperatura no paee de 550°0 para 
evitar que l.os o1or1.1ros se vo1atilicen. Se saapen4e el. cal.enta

miento cuando las cenizas eatln blancas o grises (a1 se observan 
puntos negros, se humedecen con unas gotas de agua destil.ada, se 

secan en 1a estufa a 130°0 y se vuel.ven a ca1cinar). :&ifriar en 

desecador y pesar. 

Clllcul.oa: 

1' Cenizas ÚPeso cap. + cenizas) - (Peso cap. vac!a)) x l.00 
Peso de l.a muestra 

PJlOTEIIU. OllUDA. 

La proteína cruda ea un dato obten1do &·.partir del. ni trdge

no total. de l.a muestra; suponiendo que las proteínas tienen un 

contenido invariable de 161' de i!itrdgeno el factor que resulta 

de 100/16 • 6.25. La excepcidn son 1aa proteínas que provienen 
de la l.eche donde e1 factor ea 6.38 y las del trigo con factor 

de 5.7. 
K4todo de Xjel.dahl. 

~damentoz Las proteínas y dalll.lls materia org4nica aon oxJ.dadaa 

por e1 lic. aul.fdr1001 el ni trdgeno que se encuentra en ~orma or

pnica se fija como aul.fato de amonio. A1 hacer reaccionar esta 

ea1 con una base fuerte se desprende amoníaco que se destil.a y se 

recibe en un volumen conocido de 'cido valorado. Por titulacidn 

del 'ºido no neutral1zado se cal.cula l.a cantidad de amoníaco de~ 
prendido y as!, la cantidad de nitrdgeno de 1a muestra. Bl. por

centaje de nitrdgeno multiplicado por el factor 6.25 nos d4 el. 
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porcenta.;Je de proteína cruda. 

Material: Matraces macrokjeldah1, balanza analítica, digestor, 

probetas, destilador, matraces ErlellDl.eyer y btlreta. 

Reactivos: R2so4 oonc., reactivo de selenio (mezcla de cataliz~ 

dores preparada especialmente para esta determinaci6n), NaOR al 

50~ e indicador rojo de metilo. 

Procedimiento: Se pesan en balanza analítica de 0;.5 a l..O g de 

muestra en papel. delBSdo blanco y con todo y papel se introduce 

en un matraz Kjeldahl de 800 ml; se agregan de 7 a 8 g de reactt 

vo de selenio y 25 ml de a2 so4 cono. y algunas piedras de ebull~ 

cidn. Se col.oca .el. matraz en poeicidn inclinada mediante sopor

te y pinzas, se calienta bajo la campana con parril.la el,ctrica, 

primero lentamente hasta que cesen loe humos blancos. Se coloca 

un embudo de cola corta en la boca del matraz y se sigue calen
tando, aumentando ligeramente la intensidad del calor hasta la 

total deetruccidn de la materia orgt{nica. La soluci6n debe que

dar completamente clara, enfr{ar y dilu!r con 300 m1 de agua de~ 

tilada y enfr!ar sobre hielo. 

Afladir 80 al de .llaOH al. 50,C que tambi&n ha sido enfriado ª2. 

bre hielo. La adictdn de sosa debe hacerse de manera que &ata 

resbale lentamente por la pared del. matraz, de tal fo%"l!IB que se 

estrati~iquen las dos soluciones. Conectar inmediatamente el. DI!, 

traz a 1a alargadera de ~jeldahl., unida al refrigerante que a su 

vez est4 conectado a una alargadera la cual va introducida en 50 

ml de RCl. 0.1 l'l, contenidos en un .matraz erlenmeyer de 500 m1 y 

adicionados de t·rea gotas de indicador rojo de metilo. Antes de 

la deati1aci6n ea necesario verificar el ajuste perfecto de loe 

tapones y alargaderas, para evitar fugas. Una vez conectado el 

matraz, agitar para mezclar las dos capas e inmediatamente colo

car en la parrilla ya caliente de1 aparato, re8Ular la ebul.li-
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cicSn al 1.nicio de .Sata con agi.tacionea ocasi.onal.ea. Deati.lar 

aproxi.madamente 200 .m1. Suspender la destilac16n, reti.rando pr!, 

mero el matraz con el destilado de manera que la alargadera que

de por encima 7 antea de apagar la parrilla dejar dest11ar unos 
minutos con el objeto de lavar la alargadera por dentro y despu~s 

lavarla por fuera recogiendo loa lavados en el miBlllo matraz. T! 

tu.J.ar el exceso de ácido con soluc1.6n valorada de BaOH 0.1 N ha~ 

ta vire amarillo del indicador. 
Corregir mediante una determinacidn en blanco de los react! 

vos usados empleando la misma cantidad de papel. 
Cál.culos: 

~ Witrdgeno = (m1 del blanco - ml. del problema)x N&ux 0.014 x 100 
Peso de la muestra en g 

~ Proteína cruda ~ Nitrdgeno x 6.25 

GRASA CRUDA O EX'r.B.ACTO BTE.Rli:O 

La grasa cruda se obtiene por extracción de los l!pidos con 

•ter et!li.co, por lo que puede denominarse extracto e~reo. 
lla1ieria1: Extractor de soxhl.et que consta de 3 partes: un extra.=, 

wr, un matraz 7 un refri.gerante unidoa por juntas esmeri.ládas; 
otll'tuoho, balansa a.Q&].!tica, ea~a, pinzas 7 desecador. 

Keactivosi Bter de petrdleo. 
P.rocecliln1.ento: Pesar la muestra en cartucho o b.ien en papel fi;L_ 

tro¡ ae pesa primero el car~ucho, deapula se coloca la muestra 

(2 a 5 g) dentro del nú.amo y se vuelve a pesar. Se coloca el o~ 

tucho en el extractor tomando la precaucidn de colocar algoddn 
sobre la .mueatra. Por otro lado, el matraz con unas piedras po

rosas para regular la ebul.1ici6n ae lleva a la estufa a 10o0 c d~ 
rante 2 h, se enfría en el desecador y se pesa. Bnaeguida se e~ 
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necta el matraz al extractor y 'ste al refrigerante (sin utilizar 

grasa en las jWJ.tas). se,ae;i-ega el lter por el refriserante en 

cantidad de 2 carsae 7 ee calienta el matraz con parrilla cerrada. 

<f9nera1mente de 6 a 8 h son euficientea para extraer toda la gr~ 

ea pero puede haceree una prueba dejando caer las tll.tima.s gotas 

de la descarga sobre un vidrio de reloj o sobre un papel filtro. 

AJ. evaporarse el 'ter no debe dejar residuo de grasa. Se saca el 

cartucho con la muestra desengrasada y se guarda en un ~rasco, se 

sigue calentando hasta la casi total eliminaci6n del éter, recup~ 

rllndolo antes de que descargue. Se qui ta el matraz y se cal.ien-t.a 

bajo campana hasta la total evaporaci6n del 4ter. Secar el ex

tracto a l00°c por JO min., enfriar y pesar. 

Cálculos: 

:.: Grasa cruda 
(

Peso del matraz 
+ extracto 

Peso del matraz\ 
vacío ) x l.00 

Peso de la muestra 

FIBRA CRUDA 

La fibra cruda representa a todos los carbohidratoe que no 

son asimilabies por el organismo humano como son la ce1u.1osa, he

mi celulosa, etc. y que ademils resisten loe tratamientos con 

H2 so4 y NaOH al 1.25" hirvientes. 

:Materia1: Vaso Berzelius, pa119l eeda, matraz ki tasa to, alargade

ra, embudo de vidrio, crisol gooch, estufa, mut1a, desecador y ~ 

lanza analítica • 

.lleactivoa: 92so4 al J..25" (0.255 lf'), lfaOH al. 1.25" (O.JlJ JJ) y 
asbesto preparado. 

Procedimiento: Pesar de 2 a 5 g de muestra deaell6&&ada, colocar 

la muestra en el vaso digestor, ai'ladir 1 g de asbesto preparado y 

200 ml de 82so4 al 1.25" hirviente. Cal.entar de inmediato (debe 
empezar a hervir antes de 1 min.), reflujar d11rante JO llLin., ro-



tando el vaso de vez en cuando para incorporar las part!cl.ll.as que 

se pegan en la ·pared· del .vaso.·· · Pil trar a travle de papel eeda e!!. 

pecial.., usando vao!o y lavar con aeua destilada caliente hasta 

que·no de reacoidn.•1 ro30 de metilo. :al reaJ.cluo •n-•1 :filtro•• 
pasa con espátula al vaso digestor ya limpio y se repite la oper!_ 

ci6n con sol. hirviente de 1'11.0H al. 1.25"· Deepule de refiu;jar 
los 30 min. se filtra sobre el mismo papel seda, se lava con 25 

ml de ~so4 al 1.25" hirviente y con 3 porciones de 50 m1 de aeua 
destilada caliente, comprobár que el filtrado no de reaccidn ale!_ 

lina. Pasar cuantitativamente el residuo a un vaso de precipita

do lavando con agua y se filtra sobre un crisol gooch que lleva 

una delgada capa de asbesto y que ha sido calcinado durante 1 h 

a 6oo0 c, se lleva a la estufa a 130~ 2°0 durante 2 h, enfriar y 

pesar. L1evar a la mufla y calcinar a 6oo0 c durante 30 min., en

friar y pesar. 

Prep&racidn del asbesto. Una delgada capa de asbesto se coloca 

en una ~paula y se lleva a la mufla a 6oo0 c durante 16 h. Se 

hierve con sol. de ~so4 al 1.25~ durante 30 min., se filtra, se 

lava perfectamente con agua y se hierve con sol. de NaOH al 1.25~ 

durante 30 lllin., se :filtra,,se lava una vez con sol. de H2so4 al. 

1.25", se lava perfectamente con agua, se seca y se calcina 2 h 
a 600°0. 

Clllculoa: 

,C Pi. bra cruda ,. ( A - B ) z lOO 
m 

A ,. Peso del SQOCh deepuls de 2 h a 130º0 con la muestra 

B ,. Peso del BQOch despuls de calcinar 30 aJ.n. a 6oo0 a 
• ~ Peso de la mueetra original ( correSir el peeo de la auestra 

desengrasada de acuerdo al ~de grasa cruda encontrado). 



CABllOHIDRATOS ASillILABLBS 

Esta determinación ea absolutamente te6rica, ya que para o~ 

tener este dato se procede de 1a siguiente formas Se suman 1os 

porcentajes de humedad, cenizas, grasa cruda, proteína cruda y ~~ 

bra cruda y se le restan a 100, reportt(ndose la diferencia como 

porciento de carbohidratos totales en la muestra. 

DBTEBHIKACIOK DB CALCIO 

Los a1ioentos de origen vegetal y aniJDa1 contienen csl.cio 

en forma de sales orgt(nicaa; e1 calcio de origen animal es más ~~ 

ci1mente absorbido por 1a mucosa intestinal. Esto se debe a que 

la absorci6n de este mineral está condicionada por la presencia 

de otros factores que la favorecen o impiden. La presencia de fi 
tatos y oxalatos reduce la absorci6n de calcio, por ello el cal

cio de los cereales que son ricos en ác. f!tico y el de la esoina 

ca que--es rica en ác. oxálico, se absorbe en menor proporci6n. 

En cambio el calcio de la leche, alimento que tiene 1actosa, f6s

~oro y vitamina D, es absorbido en mayor proporci6n. 

Jlateria1: Cápsu1a de porce1ana, pinzas para crisol, pipeta de 

10 mi, parrilla de ca1entamiento con agitac16n, probeta de 50 m1, 

embudo de vidrio, matraz aforado de 100 mi, vaso de precipitado 

de 250 al., filtro de vidrio poroso, kitasato, bureta, muna y ba.-

1anza anal.!tica. 

Reac'tivoa: HCl conc., HCl. (1+4), "2so4 {1+4), so1. saturada de 

oxa1ato de amonio, indicador rojo de meti1o y sol. Xlln0
4 

0.05 R. 

Procedimiento: Ca1cinar de 10-50 g de muestra a 500-550ºc hasta 

obtener cenizas blancas. Humedecer con 5-10 ml. de HCl. conc., he~ 

vir 2 m.i.n., evaporar a sequedad en baflo llar!a y dejarlo en el ba

~o por 1 h, humedecer e1 residuo con 5 m1 de HCl conc., hervir 2 
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min., adicionar 50 ml de agua, calentar a bafio Mar!a durante 15 

min., filtrar recibiendo en un matraz aforado de 100 m.l, l.avar 

cuantitativamente y at'orar (sol. A). Transferir 25 ml de la sol. 

A a un vaso de precipitados de 250 m.l, adicionar agua a tener un 
volumen de 50 ml., calentar a ebullicidn y adicionar 10 ml de la 

sol. saturada de oxalato de amonio y unas gotas de indicador, ad!. 

cionar amoniaco gota a gota hasta llegar cerca del punto de neu

tralizacidn y hervir hasta que precipite el oxalato de calcio. 

Enfriar y adicionar HCl (1+4) hasta colar rosa (pH = 5) y dejar 

en reposo aproximadamente 4 h como m!nimo (de preferencia toda la 

noche). Piltrar usando un filtro de vidrio poroso y lavar con 

agua hasta que loa últimos 50 ml del filtrado adicionados de 5 m1 

de ~so4 (1+4) y calentando hasta ebullici6n incipiente NO decol~ 

re una gota de sol. 0.05 N de KMno4 • Lavar perfectamente el ma

traz kitasato y proceder a la disolucidn del precipitado.con 

~so4 dil. (l.O m1 de H2 so4 + 250 m1 de agua) caliente, titu.1ar en 

caliente con la sol. KMn0
4 

0.05 N hasta coloraci6n rosa permanen

te. 

Cál.culoe: 

l. m.l de sol.. K:Mn04 0.05 N equivale a l. mg de calcio, por lo tanto: 

l. mg Oa X 
Vol. Dln04 Q.05 N 

l. m.l Dln04 0.05 1' 

m Peso de l.a muestra 

D.BTEBllil'fACXOB DB TABDt'OS 

X 
J:Q.Q_ 

25 

en g. 

100 X---= 
m 

mg de calcio/l.00 

g de bar.in.a 

El. m4todo de cuantificacidn de taninos en grano de sor¡!O, se 

basa en la reaccidn efectuada en medio 'cido entre aldeh!doe aro

m4ticoe y ndcleos de resorcinol. o fluorogl.ucinol, donde el. ald•h! 
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do vaini1lina sufre una protonaci6n y reacciona con una mo1écula 

de catequina, dando un compuesto intermediario que ea deshidrata

do rápidamente para producir un compuesto de color rojo. 

El método mide contenido de taninos condensados, como son 

catequinaa y leucoantocianidininas. 

Material: Matraces Er1enmeyer de 50 mi, probetas de 100 ml, pip~ 

tas vo1umátricas de 1 y 5 ml, vasos de precipitado de 250 ml., ma

traces vo1umétricos de 50 ml, tubos para centrífuga, tubos de en

saye, centrífuga y balanza analítica. 

Reactivos: Mezcla de extracci6n ( HCl. en matanol a1 ljC), SoJ.uci6n 

A (HCl. en metanol a1 8"), So1uci6n B (Vainil1ina en metanoJ. al 4jC, 

preparada· diariamente), Soluci6n C (HCJ. en metanol al 4~) y cate

qUina. 

Curva estándar: Preparar una curva patr6n diso1viendo 50 mg de 

catequina en 50 ml de metanol. Con esta soJ.uci6n preparar J.as s1 

guientes concentraciones: 0.05, 0.10, 0.25 y 0.50 mg/ml adicione.a 

do respectivamente 2.5, 5.0, 12.5 y 25 mJ. de la soluci6n patr6n a 

matraces volumétricos de 50 m.J. y acompletando el volumen con me't!_ 

nol. De cada matraz tomar 1 ml y agregar 5 mJ. de la mezcla de 

reaccidn (Solucidn A+ Solucidn B, 1:1}, hacer esto por duplicado 

y 1eer a 500 nm despu's de 20 mi.n. de reaccidn. 

Procedimiento: Se pesan o. 5 g :!: 3 .mg de harina colocándola en un 

-traz erlenmeyer de 50 ml.. .Agregar 25 ml de la mezcla de extra!!_ 

cidn, tapar y agitar 1os matraces durante 2 h 30 min., centrifu

sar 6 ml de la muestra en un tubo de vidrio de 10 ml a 3000 x G 

durante 10 min. Tomar dos alícuotas de 1 m1 de sobrenadante col2, 

Ol!ndolas en tubos de ensaye, uno en 1a reaccidn con vainillina y 

el otro en el blanco. Preparar la mezc1a de reaccidn usando J.as 

soluciones A T B en proporcidn 1:1, esta mezc1a debe hacerse a1 

ina tan te de ser usada, p11ea por old.daoidn se altera au color de 
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c1aro a a.mari1lento. Preparar 1a mezc1a para e1 blanco usando 

ias so1uciones A y C en proporci6n 1:1. Agregar 5 m.l de la mez

c1a de reacci6n (A y B) a uno de los tubos conteniendo el sobren~ 

dante, cronometrando e1 tiempo de reacci6n. Ag.resar 5 m1 de 1a 

mezc1a A y C para el b1a.nco, al otro tubo. A partir del instante 

en que se adicionaron las mezc1as, cronometrar 20 min. para efec

tuar las 1ecturas de absorbancia a una 1ongitud de onda de 500 nm. 

La mezc1a de reacci6n (soluci6n A y B) es usada para ajus

tar el 100~ de transmitancia en e1 co1orímetro, antes de hacer 

las lecturas. 

Cálculos: 

Equiv. de catequina 5 x Abe. corregida x 100 

b (100 - ~ B) 

donde: 

Aba. corregida = Aba. muestra - Abs. del blanco 

b Pendiente de la curva patr6n 

~ H = Porcentaje de humedad de la muestra 

D:IGESTIBIL:IDAD "IW VITRO" DE UNA PROTEINA 

La digestión es el,. proceso de descomposici6n de alimentos 

comp1ejos en sus formas nUts simples. 
~ 

Las proteínas se hidro1izan 

en una serie de compuestos intermediarios hasta 11egar a lms ami

noácidos. 

En el est6mago empieza la digesti6n de las proteínas por a~ 

ci6n de 1a pepsina con ácido clorh!drico dilu!do. Las proteínas 

se descomponen en peptonas solubles. 

Jla.terial: Vasos de precipitado de 600 al., probeta de 500 ml., pi

peta de 10 m.l, incubadora, balanza analítica, tubos de centrífu

ga, embudo de tallo corto y papel filtro. 
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Procedimiento: En una vaso de precipitados de 600 m1 colocar l g 

de la prote!na problema ~ digerirla de la siguiente manera: aí'Ia

dirle 430 m1 de agua, o. 5 g de pepsina y' 16 1111 de BOl. al 10"' ag! 

tar perfectamente y colocar el vaso en una estufa a J8-40°c duraa 

te 16 h, agitando de vez en cuando. Transcurrido este tiempo afl!_ 

dirle 11 ml de HCl al 10", agitar y dejar a la misma temperatura 
durante 8 h más, pasadas las cuales se afladen otros 11 ml de HCl 

al 10", agitar y dejar nuevamente en la estufa durante 16 h; 
transcurridas ~atas aiiadir 11 ml de HCl al 10", agitar y dejar 

por 111 timo duran te 8 h a 38-40º c. Pasadas las 1ll timas 8 h dejar 

enfriar el vaso y su contenido; filtrar, lavar con agua caliente 

el vaso y el residuo en el filtro. 

Determinar las proteínas del residuo y las proteínas tota

les de la muestra problema por macrokjeldahl.. 

Cálculos: 

" Digestibilidad 
"in vitro" 

de la proteína 
(" Prot. totales - " Prot. no digeridas) 100 

" Prot. totales 

DBTERllI!UCION DE OXJ:DO CBOMICO EN DIETAS Y D HECES 

Material: Matraces microkjeldahl, parrilla de cal.entamiento, pi

petas de 5 ml., matraces aforados de 25 m1 y 100 ml., tubos de ene~ 
ye, espectro:fotdmetro y bal.anza analítica. 

Reactivos: mro
3 

conc., mezcla digestora y ~so4 1.1 X. 

PreparacicSn de la mezcl.a digestora: Disolver 2 g de molibdato de 

sodio en 30 m1 de agua, a~adir lentamente JO 1111 de ~so4 conc. 

con enfriamiento constante en UD bafto de hielo, cuando se haya ~ 

friado a.fladir 40 m1 de HC104 (fic. percldrico) al 70'/.. Almacenar 

la solucidn en UD frasco !bibar no mi(s de dos semanas. 
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Procedimiento: Pesar l.5 mg de cr2 o
3 

para l.a sol.ucidn estándar¡ 

l.50 mg de heces de l.as dietas de maíz, sorgos 7 mezcl.as ma!z-so~ 

gos; l.00 mg de heces de l.as dietas de caseína y l. g de las dietas. 

Col.o car las mues trae en matraces microkjel.dahl. (por cada muestra 

hacer un duplicado), agregar 2 ml de 81'0
3 

cono. (sol.amente en di~ 
tas agregar 3 ml.). Digerir hasta que se hayan el.:Lminado todos 

los gases de nitrdgeno, hasta sequedad total.. Enfriar y agregar 

para heces y para dietas, 3 y 5 m1 de la mezcla digestora respec

tivamente. Poner en el. digestor a mediana temperatura y esperar 

a que el col.or verde del. dxido crdmico pase a col.or naranja (di

cromato). Esperar 20 min. de ebul.licidn. Enfriar y aforar a 100 

ml con H2so4 l..l. M únicamente para la sol.ucidn estándar, para ].as 

muestras de heces y dietas aforar a 25 ml con ~so4 l.l. M. Leer 

a 440 nm contra un bl.anco de agua. 

cál.cul.os: 

Aba. muestra 

Aba. estándar 
X 

l.5 mg cr 2 Q.
3 

1.00 ml 
X -2-5-mJ.~- X 1.00 

mg muestra 



IX. APBRDIOE B 

Cuadro 22. Oompoeicidn. de 1a mezcla vi tam.!n.ica (~ek1ad ~eat 

Di.et, Kadiaon, "1) 

V:l 1'amJ.naa Cantidad 

Ac. p-am:lno benzoico 110.229 mg/Kg de dieta 

A.c. aacdrbico 1017.520 .. 
Biotina 0.441 " 
Pan.totenato de calcio 66.137 " 
Vi. tamina B_i2 (0.1,C en mani tol) 29.762 " 
01.trato de colina 3715.123 " 
A.c. :tdlico 1.984 .. 
1-1.noaitol 110.229 .. 
Kenadiona 49.603 " 
Ac. n.icot!n.ico 99.206 " 
Olorhidra to de piridoxin.a 22.045 " 
Ribo:tlavina 22.045 " 
Clorhidrato de tiamina 22.045 " 
Vi.t. A. aeca (500,000 u/g) 1984.1 u.i:. 
Vit. D aeoa (500,000 u/g) 220.4 " 
Acetato de vitamina B 12.12 " 

·' 

91. 
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Oliadro 23. Kescla de minerales Boeers-lral'per e 1965) • 

Jlineralea &"100 g de gt'Xg de la 

1• •••ola clie't;a • 

CaCOJ 29.29 11.716 

eamo4 2~0 0.43 0.172 

~P04 34.31 13.724 

D.Cl. 25.06 10.024 

JlgSO 4 '"'2º 9.98 3.992 

Pe( o6R507 ) • 6ff20 o.623 0.249 

CuS04 0.156 0.062 

11nso4 ~o 0.121 0.048 

za.cn.2 0.020 0.008 

JCZ 0.0005 0.0002 

CBR4)~7024·4~0 0.0025 0.001 

lfa2se03·5~0 0.0015 0.0006 

• La mezcla de aalea cuando se adiciona a un 4,C en peso de l.a di!, 

ta proporciona. eatas cantidades. 
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BELACION DE BPIC~SCIA PROTEICA {REP) 

Da.tos y cá1culos 
Loe datos que se registraron durante e1 experimento fueron 

el peso de1 ali.liento conaWDi.do y el peso de loa anima1es en for

ma individuai. 
Al fina1izar la prueba biol6gica, se oalcul6 también en for

ma individua1 la REP experimenta1, lo que permit16 poder obtener 

deapu•a e1 promedio con aqu•11oa datos que fueron promediab1es. 

La REP experimental de cada dieta se calci.ü.6 de acuerdo a 

1a siguiente f6r:::tla: 

REP (exp.) Peso ganado en g 

Proteína ingerida en g 

Además fue conveniente obtener e1 valor de REP ajustado pa

ra poder compara:- los resultados experimenta1ee con los reporta
dos en la 1itera~: 

REP ajustado= REP (exp.) x REP caseína (referencia) 
REP caseína (experimental) 

El va1or de ::i:::P de referencia de 1a caseína es de 2.5 



DIGESTIBILIDAD APARERTE (DA) USANDO er2 Q.
3 

COKO MABC.ADOR ER LAS 

DIETAS 

La recuperacicSn del Cll'2o
3 

se hizo a trav's de la recoleccicSn 

de heces 5 d!aa antas de ~inalizar el experimento. 

Se mezclaron todas las heces de las 8 rataa de cada lote y 

se extendieron en una charola de aluminio someti,ndolas a un pr2. 

ceso de secado a 100°0 por 24 h. Se molieron én un mortero y se 

tam.J.zaron a una malla 40. La cuanti~icacicSn del er2o3 se e~ec

tu6 tanto en dietas como en heces mediante una determinaci6n co-

1orim,trica a 440 nm.ueando como valor estándar 1a absorbanoia 

obtenida en 15 mg de óxido cr6mico (ver Ap,ndice A). 
Posteriormente con los datos de ~ er2o3 y ~ Nitrógeno en die

tas y en heces se calcu16 el ~de Digestibilidad de la prote!na 

de cada dieta con la ecuaci6n de Edwards y Gi11is (1959): 

~ Digestibilidad 
de prote!nas 

100 - (100 x ! N heces 
~ er2o3hecee 

Preparación del Pan de Cromo: 

X LQ!:2 Q.3 dieta 

~ N dieta 

Se mezclan 30 g de ar2o3 con 70 g de al.midcSn 7 40 ml de 

agua destilada. La maaa ae extiende en una hoja de a1wU.Dio 7 

ae eeca a goºc durante 8 h. Bl. pan de cromo ya aeco ae muele y 

1;aaiza a travia da una malla Ro. 40. <Juardar en un ~raeco per

~ectaaente limpio y aeco. 
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