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I. INTRODUCCION

En la fpoca actusl los pafses en vias de desarrollo tienen que ———
afrontar innumerables problemas, dentro de los principales tenemos : la ex—-
plosifn demogrSfica, el nivel sociceconSmico y 1la escasez de alimentos de -
buena calidad protefnica. En los pafses en desarrollo como el nuestro, el -
hambre y la desnutricifn estfn ampliamente difundidos. El problema mis gra-
.ve en estas freas es que la mayor parte de la poblacifn consume dietas que -
contienen una cantidad y calidad inadecuada de protefnas. Llas protefnas de
origen animal son de buena calidad nutritiva, mientras que las de origen ve-
getal pueden tener deficiencias en algunos aminoScidos esenciales. Es sabi-
do que los cereales son deficientes en lisinz y en otros aminofcidos esencia
les y las poblaciones de los paises en desarrollo dependen mfs de las pro-=
tefnas de los cereales que de aquéllas de origen animal.

El mafz, consumido principalmente en forma de tortilla, es uno de
los cereales de mayor importancia en la dieta del pueblo mexicanc debido a -
su elevado consumo en todos los niveles del pafs; este cereal puede proveer
del 70 al 80 X de las calorfas totales durante la mayor parte del afio pero -
no aporta los requerimientos diarios de proteina que un individuo requiere.

Esta deficiencia en protefna trae como resultade varios problemas
clfnicos .y subclinicos como son el retragso en el desarrollo fIsico y mental
en los nifios preescolares, que resulta mis ‘tarde en el adulto en una salud —
precatia, y una deficiencia en el trabajo.

Actualmente estd comprobado que la desnutricibn proteinica es la de mayor -
incidencia, particularmente para los grupos vulnerables como son los nifios ,
las mujeres embarazadas y las madres lactantes. Se ha demostrado que en mu--—
chos paises en desarrollo, un alto porcentaje de la poblacién no llega a la

edad de 5 aiios, y que hay mucha desnutricifn en las poblaciones que consumen
mafz, Un sindrome resultante de la deficiencia protefnica, como ea el ——-—-
Kwashiorkor, que ataca principalmente a los nifios, es muy comfin en dichas PQ

blaciones.



El problema de una alimentacidn deficiente provoca con esto que --—
el progreso en los pafses que la presentan se estanque.

Uno de los propSsitos de la Organizacibn de las Naciomes Unidas ——
para la Agricultura y la Alimentacidn (F.A.0.) para solucionar el grave pro-
blema de la desnutricibn es aumentar en cantidad y calidad los alimentos, ya
sea con la blsqueda de nuevas fuentes protefnicas que guplementadas a los —-—
alimentos tradicionales, pongan a la disponibilidad de la poblacifn alimen—-

tos de bajo coste y con un alto valor nutritivo.

Entre los alimentos que se consumen en México reviste especial ——-
importancia el mafz y sus derivados como son : tortillas, atole, tamales ;
productos procesados con un tratamiento t€rmico-alcalino, en donde se experi

mentan cambios en su composicifin ffsica, qufmica y biolfgica.

Pocos trabajos se han efectuado para la evaluacién del valor nutri
tivo-calbrico de diversos alimentos a base de mafz nixtamalizado y relacio-—-
nar esto con costos proteinicos-calSricos, lo cual corresponde bisicamente a
los objetivos del presente estudio y que podrfan servir de base para determi
nar que alimentos de los estudiados, dan una mejor calidad nutricional (pro-

téico-calbrico) a un bajo costo.
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II.GENERALIDADES

2.1 Caracterfaticas generales del mafz.
2.1,1. Origen y clasificacifn .

St origen no se ha podido establecer con precisifn; sin embargo se
puede afirmar que el mafz ya se cultivaba en Mescam@rica en la &poca precor=
tesiana, de donde se extendi6 a las partes m8s templadas de Europa, Africa —
India y Australia,

‘El mafz es un cereal que se adapta ampliamente a diversas condiciﬁ
nes ecolbgicas y edBficas; por eso, se le cultiva en casi todo el mundo.

El nombre mafz es de origen antillanc, en nfhuatl gse denomina sw—
tlaolli y centli ; perteneciente a la familia de las gramineas y tribu Trip—
sldceae. Una caracteristica distinguible de la Tripsiceae es la presencia ——
de flores masculinas y femeninas en espiga, separadas sobre la misma planta.
El género Zea tiene las espigas pistiladas que ¢recen juntas formando una —-

mazorca, sblo una especie, mays es incluida en este género. (21) (29) (14)

Clasificacifn: de acuerdo con la estructura de sus granos, el --
mafz puede dividirse en diferentes variedades, como sigue :
. Zea mays indurata o mafz cristalino.- tiene un endospermo duro y grancs -
de almid8n compacto, Be usa en la alimentacidn como materia prima para la -
obtencifn de alcohol y almid6n.
. Zea mays apylacea o mafz amilfceo.- endospemo'blandu y granos de almidfn
no compactos,
. Zea mays everta o mafz reventador o palomeroc.
. Zea mays saccharata o mafz dulce.- endospermo con 11 Z de azficares aproxi
madamente.
. Zea mays tunicata o mafz tunicado.
. Zea mays cerea o mafz céreo.- con endospermo cfreo y almidfn compuesto --—
8810 por amijopectina.

. Zea mays japbnico.



Recientemente se ha desarrollado por hibridacifn el 1llamado mafz -
opaco, con el fin de obtener un granc mis rico en protefnas y en los amino--
Scidos esenciales en los que es deficiente el mafz (lisina y triptSfano) ;
8in embargo, es muy susceptible a varias enfermedades y plagas, por lo que -
no se ha logrado desplazar a otras especies que siendo menos nutritivas, dan
mayor rendimiento. (21) (14)

2.1.2 Importancia y usos del maiz .

Importancia.

Despu#s del trigo, el maiz es el principal grano cultivado en el -
wmundo, De Amfrica Latina: Argentina, Brasil y Mé&xico son los principales —-—
productores de mafz, En México el mafz es el principal cultivo nacional y —-
representa aproximadamente el 23 X del valor de la producciSn agrfcola total;
es una de las actividades con mayer peso en el producto bruto nacional, ab--
sorbe el 45% de la superficie total destinada a la agricultura y genera ocu-
pacibn para el 13% de la poblacibn econdmicamente activa, (l1)

La importancia del mafz es el Hemiasferio Oeste y otras partes del
mundo estd dirigida por completo al estudio del valor nutricional de esta -~
planta alimenticia y especialmente de sus implicaciones en la mayoria de las
ciudades en Am€rica Latina donde E&ste predomina como una fuente principal de
nutriciSn., Estudios llevados & cabo en México y Am@rica Central tienen una
atencifin particular por el extenso uso de tortillas, come la mayor muestra -~
diet&tica de la poblacifa . En las Areas rurales de México y América Latina,
el consumo de Mafz proporciona aproximadomente 70X de las calorfas y cerca =
de la mitad de las proteinas en la dieta diaria.

La importancia de las tortillas en México puede ser apreciada no--
tando que el promedio anual per cipita del consumo es del orden de 120 Kg.

29



Usos @ .

La planta de maSz es aplfovechuble en su totalidad, las raices y el
rastrojo quedan como abono en la tierra, los talies azucarados y las hojas -
constituyen un buen forraje para el ganado, las hojas secas y las brdcteas -
de la mazorca pueden emplearse para hacer papel y cigarros o para envolver -
tamales; las mazorcas tiernas(elotes) son un alimento muy popular; con los -
granos ya ‘secos se preparan las tortillas, asi como varios tipos de atoles

tamales, pinole, cerveza de maiz, pozole, palomitas, maicena y diferentes -~

alimentos tipicos; de la sémola de mafz se preparan los copos que se usan —-—
mucho en la preparacifn de desayunos, del endospermo del granc se extrae .
almidén que a su vez sirve para fabricar alcohol, las mazorcas desgranadas -
(olote) se emplean para combustible, en medicina popular, los estigmas o ca-
bellitog de elote como diurético.

Las aplicaciones industriales del mafz han aumentado considerable-
mente: de los granos se¢ obtiene aceite y jarabe; y de los tallos, olotes y -
otros despexrdicios, se elaboran explosivos, disolventes, fibras y papel.

(14) (19

2,2 Composicidn estructural del maiz.

Botdnicamente, un grano de maiz es conocido como caridpside, o sea
una semilla de grano seco en el cufil el fruto cubierto y semilla est@n fusio~
nados para formar un grano individual (19).

Las caracteristicas, dada la variedad sobresalen usualmente, por su
diferente endospermo dependiendo de la operacifin de un gen particular.

Los granos maduros estfn compuestos de & partes principales:
pericarpio (c8scara o salvado) , germen (embriSn) , endospermo y capa extrema
(cubierca).

Granos de la misma mazorca varian considerablemente en tamafio y -—
forma dependiendo de la posicifn sobre el zurco de la mazorca u olote.

Los granos de maiz son los mis grandes de todos los cereales y los de mayor -
adaptabilidad de cultivo. Es una semilla de color blanco, rojo cbscuroc, mora—
do o café ; ya maduro tiene un peso de 300 a 500 mg. (27)



Capa_terminal .- Capa donde el grano es unido a la mazorca, es -—-
una continuacifn del pericarpio estande usualmente presente, pero puede algu-
nas véces perderse durante el desgrane; representa alrededor de 0.8 % del pe-

so del grano.

Pericarpio .- El grano de maiz es cubierto por una cutfcula imper-
meable al agua. El pericarpio estd debajo de la cuticula, compuesto de : epi-
dermis, células cruzadas, c&lulas tubulares y mesocarpio. fig. 1

La epidetmis del pericarpio tiene una capa de c€lulas individuales
cuyas paredes celulares son gruesas en la superficie externa.

El mesocarpio ocupa la porecifn mfs grande del pericarpio. Debajo del mesocar
pio las cé@lulas cruzadas estfn localizadas, formande un arreglo de ramas £ila
mentosas sueltas o flojas. Las c&lulas tubulares forman una £ila individual -
de filamentos no ramificados. Una membrana conocida como cubierta de la semi
1la o testa le continfia. Despuls de la testa se sitla un tejido espeso cono-
cido come aleurona. El pericarpio tiene de 41 - 46 % de hemicelulosa. (19}
(23).

En el tratamiento tdrmico-alcalino el pericarpio se pierde ya que -
se queda en el '"nexayote" (liquido sobrenadante del proceso t&rmico-alecalino),
de ahf que la mayor parte de fibra cruda perdida en el proceso provenga del -

pericarpio. (25).

Germen .- El permen de un mafiz dentado normal es de aproximadamen-—
te 11.5 X del peso del grano (15). El escutelo y ejes embrionarios son las —
2 partes prinecipales del germen. El escutelo forma el 90 X del germen y alma
cena los nutrientes movilizados durante la germinacidn ; los ejes embriona~--
rios crecen dentro de la planta de la semilla.(19).

La composicifn del germen es tal que los lipidos se encuentran en -
una proporcifn mayor que en las otras fracciones (23) ; de los azficares pre——
sentes en el germen aproximadamente 67 X es glucosa (29).

Se ha encontrado que las mayores pBrdidas de los nutrientes en el -

tratamientc térmico-alcalino ocurren en el p&rmen.




Endospermo

harifioso Epidermis

Mesocarpio
Endospermo C€lulas cruzadas
calloso

Células tubulares

Capa aleurona

Capa terminal

Germen

Pericarpio

Endospermo
harinoso

Fig. 1 Seccifn longitudinal de un grano de maiz (arriba)

y seccidn transversal de un grano de mafz (abajo) (23)
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Durante el proceso de nixtamalirzacifn se pierde aproximadamente un «-

41.5 X de lipidos y 45 % de los carbohidratos presentes en el germen (6) .

Endospermo .- El endospermo maduro de granos dentados normales corres
ponde al 82.3 % del peso del grano, estd compuesto de regiones harinosas y cero
sas en proporcifn 1:2 .

La capa m3s externa del endospermo es la denominada capa aleurona; el
almid6n es el componente predominante del mafz y se encuentra principalmente en
el endospermo,

El endospermo harinoso es opaco y fAcilmente comprimido entre los ——-
dedos; esta regibn es caracterizada por grandes c&lulas libres, alrededor de —-
grinulos de almidén y una fina matriz proteica {(porosa).

El endospermo ceroso tiene c&lulas de tamafio pequefio, gr&nulos de al-

mid6n y una densa matriz proteica (estructura compacta).

Durante la nixtamalizacién en el endospermo harinoso se promueve la -
migracibn de calcio, en contraste con el endospermo callosa que obstruye la mi-
gracifn de €1 (22) . El hidrSxido de calcio produce la separacidn celular en el
endospermo debido a la disolucibn de las hemicelulosas de las paredes celulares
(34). Por otro lado, el cocimiento a temperaturas superiores a 60°C produce la
gelatinizacifn del almidBn.

El tratamiento t@rmico—alcalino no produce pérdidas significativas -
en las proteinas que constituyen al endospermo del grano de maiz, esto debido
a que la capa aleurcna actfia como una barrera selectiva al paso de mol&culas -
de cierto peso molecular, por otra parte se ha observado que favorece la sepa-
racifn celular principalmente del pericarpio pero no causa pérdidas de la capa
aleurona motivo por el cual las pérdidas en las caracterfsticas que constitu--

yen el endospermo son relativamente bajas.

2.3 Composicidn quimica y caracteristicas nutricionales.
La composiciBn quimica de los granos de maiz de diferentes varieda--
des y tipos varfa significativamente y es influenciada por factores genéticos,

‘clin\atolﬁgicos y procedimientos agricolas (27).
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Los principales componentes del granc de maiz son almiddn, protei--
nas y lfpidos, pequeiias cantidades de fibra cruda, azlcares y minerales; varia
das sustancias orgfnicas incluyendo vitaminas est@n también presentes.

A continuacifn el cuadro I muestra el anflisis proximal de este cereal .
CUADRO 1

An8lisis proximal de mafz intepral y sus fracciones

(base seca)

" FRACCION GRANO ALMIDON PROTEINA LIPIDOS AZUCARES CENL
4 % 4 % % 2AS %
Grano integral 100 71.5 10.3 4.8 2.0 1.4
Endospermo 82.3 86.4 9.4 0.8 0.6 0.3
Germen 11.5 8.2 18.8 34.5 10.8 10.1
Pericarpio 5.3 7.3 3.7 1.0 0.3 c.8
Capa externa 0.8 5.3 9.1 3.8 1.6 1.6

Fuente : Earle y et al. (l5)

Carbohidratos.

Los carbohidfatos tienen gran importancia, porque constituyen la prim
cipal fuente de energfa en los organismos vivos.

El monosacArido D-glucosa es la unidad estructural bisica de los poli
sac8ridos mfs abundantes tales como el almiddn y la celuleosa, polisaciridos que
se encuentran en el mafz,

El almidSn es la forma principal de almacenmignto de combustible en
el grano de mafz., El gr@nulo de almid6n, centiene mol&culas de amilosa y ami-
lopectina. L& mayor parte de almidfn de mafz es una mezcla de 25 % del polfime-
ro lineal (amilosa) y 75 % del polfmero ramificado (amilopectina) .
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Loe grinulos de almid6n se hinchan por absorciSn de agua. La tempera-
tura a la cual principia la gelatinizacifn es caracterfstica de cada almiddén --
segin su procedencia bot&nica.

Durantesla nixtamalizaci8n, a medida que se cuece el mafz los grinulos de almi-~
d6n continufin hinchfindose hasta el punto en que rozan unos con otros.

El hinchamiento se debe a la penetracifn de agua al interior de los grinulos ==
hidratando las Sreas intermicelares.

La celulosa e8 otro polisaclrido importante en la estructura del maiz,
se encuentra depositada en las paredes celulares de semilla y plantas em concen
traciones variables.

Lfpidos.

Los lfpidos comprenden un grupo de suatancias que en general, son so-

lubles en Eter, cloroformo u otros solventes no-polares, pero som poco solubles
o insolubles en agua. Las principales sustancias lipfdicas son grasas, ceras,
fosfdridos, cerebrSsidos, esteroides y carotenos. Casi el 85 X de los lfpidos -
del mafz estfn en el germen, el cual es la fuente del aceite de maiz.
La composicifn del aceite de mafz refinado son triglic&ridos tanto de &cidos ——
grasos saturados como insaturados. Son saturados los fcidos mirfstico, palmfti-~
co y estefrico, e insaturados los Kcidos palmitoleico, ol&ico y linoléico, sien
do &ste (iltimo el mfs importante, por ser esencial en la dieta diaria del hom~-
bre.

El contenido total de aceite en el mafz es de 1.2 a 5.7% , con un ran
go de Tndice de yodo de 111-151. El contenido total de tocoferoles de los acei
tes estf entre 0.03 y 0.33 % Xantffilas estlin presentes de 10 a 30 ppm; carote—
nos de 1 a 4 ppm, estos pigmentos estfin asociados con protefnas del endospermo.
19)

’ Protefnas.

Entre los principales compomentes del granc de mafz se encuentran las
protefnas, constituyendo cerca del 10 % del grano, con gran importancia funcio-
nal y nutricional. Como se sabe, las proteinas poseen un elevado peso molecu——-
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lar, contienen Stomos de carbono, hidrSgeno, nitrégeno y oxigeno, y con frecuen
'
cia azufre. Las unidades fundamentales de las proteinas son los aminofcidos .

La mayor parte de las moléculas proteinicas solamente retienen su ac-
tividad biolfgica dentro de fluctuaciones muy limitadas de pH y temperatura,
Si estas moléculas son sometidas a elevadas temperaturas o a cambios extremos -
de pH, sufren lo que se conoce como desnaturalizacidn, que consiste en la pérdi
da de sus estructuras secundaria y terciaria, lo cual se refleja en un descenso
de su solubilidad., Este cambio, se pone de manifiesto cuandc las condiciones -

de temperatura son superiores a 60°C.

Las protefnas en disolucifn muestran cambios profundos en su solubi--
lidad en funcidn del pH, fuerza idnica, propiedades dieléctricas del disolvente

¥y temperatura.

Por lo que se refiere a las proteinas del malz, estas se encuentran -

clasificadas por la Sociedad Fisiolfgica Americana de acuerdo a su solubilidad:

- Albfiminas (solubles al agua)

- Globulinas (solubles en solucién salina)

~ Prolaminas (solubles en etanol 70-80%)

- Glutelinas (solubles en solucién alcalina)
— Escleroproteinas (insolubles en solventes acuosos)

Las proteinas del maiz estdn en el endospermo principalmente, pero ——
la contribucidn del germen (embrifn) no puede ser ignorado.

El cuadro II muestra que la fracciSn de prolaminas y glutelinas jun——
tas constituyen la masa de la proteina del endospermo, y el gérmen contribuye —~

con mayor proporcifn de alblminas y globulinas del grano de maiz integral.
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CUADRO IT
Distribucifn de protefnas en las diferentes partes del mafz.

COMPONENTE GRANO ENDOSPERMO GERMEN CAPA EXTER-
INTEGRAL NA.
4 % % %
Contenido de protefna 9.8 8.8 19.6 5.1
Praccibn protelca:
Alb{minas 8.0 4.0 30.0 -
Globulinas 9.0 4.0 30.0 -
Prolaminas (Zefna) 39.0 47.0 5.0 -
Clutelinas 40.0 39.0 25.0 -

Fuente: Reiners et al (31).

En las protefinas del endospermo, la zefna, la cual'es una prolamina —-

es la principal fraccifn del mafz junto con la glutelina. Dicha proteina es de -
mala calidad ya que es deficiente en su contenide de lisina y triptSfane (amino-
fcidos esencialea) y tiene un exceso de leucina, lo que provoca un desequilibrio
en su contenido de aminoBcidos.
) Las glutelinae a su vez contienen mis Hcido aspﬁ_rticn. arginina, cisti
na y valina y menos Hcido glutSmico, isoleucina, leucina y prolina que la zeina,
asf se puede decir que las glutelinas tienen un valor biolSgico mis alto que ——~
zefna,

Estudios en mafz opaco-2 indican que el endospermo de este hibrido —w=~
contiene 60X mfs de lisina y los valores de triptSfano son considerablemeute me=-
jorados; esto, es debido principalmente a que el mafz opaco~2 tiene s8dlo 22.8 %
de zefna y la glutelina aumenta a un 50.0 X (Cuadro EII) .
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CUADRO III
Cantidades relativas de fraccifn protefnica en endos-
permo de wmafz normal y opaco-2 .

PROTEINA NORMAL OPACO-2
3
Alblimina 3.2 13.2
Globulina 1.5 3.9
Prolanina (zeIna) 47.2 22.8
. Glutelina 35.0 50.0

Fuente: Inglett, G.E. (19)

El aumento de glutelina en el mafz opaco-2 4§ come resultado mayor can

tidad de lisina, lo cual explica en cierto modo un valor nutricional m#s elevado
(Cuadro IV).-

CUADRO IV
Relacisn de Eficiencia Proteica
Comparativa de cereales comunes

CEREAL PETR
Mafz comfin 0.87
Opaco-2 2.46
Trigo 1.05
Cebada 1.60
Arroz 2.15
Casefna 2.71

Fuente: Martfnez, M.L., (22)
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Segin Hansel, L.W, et al, han encontrado que el mafz harinoso-2 con-
tiene cerca de 60X mis de metionina (aminoicido esencial) que el mafz normal -
y la causa de este aumento es &l alto contenido del aminoficido en la fracecidn
glutelina.

En algunos trabajos se ha publicado que la solubilidad de la zefna =
(fraccifn protefnica soluble en alcohol) decrece significativamente debido al
tratamiento alcalino que recibe el mafz durante la nixtamalizacién (33).

2.4 Alimentos a base de mafz

En 1a remota historia de la preparacifn de maiz para alimento en la
cultura indfgena, alguien descubrid que la coccidén del grano en agua, previa -
adicién de flcali o cal hidratada podfa permitir un ablandamiento y aflojamien
to de pericarpio o cutfcula y asf hacerlos fdcilmente removibles por lavado.

El tratamiento alcalino de mafz da al producto un sabor caracteristi
co y una textura fisica que no puede ser imitado por molienda seca de los pro-
ductos. El tratamiento con lejfa conocido comiinmente como “nixtamalizacifn"
hizo un proceso bdsico en convertir el grano para alimento.

Entre los diversos alimentos a base de maiz podemos citar los siguien
tes

La tortilla, alimento bfsico y favorito para la gente con limitados -
recursos ; sirviemdo tambifn como cuchara para comer frijoles, guisados de car-—
ne u otros alimentos suaves .

El taco o enchilada es otro alimento popular preparado de la tortilla.
La harina de tortilla es hecha comercialmente del mafz integral y requiere con-
trol de condiciones para dar un producto similar a aquél preparado en casa.
La arepa (pan de mafz) usado generalmente em Sudamérica, los tamales, atole ,
pinole y chicha dulce son otros alimentos tradicionales del continente America
no.

. Las hojuelas de mafz o corn flakes es un alimento comfirmente usado —-
para desayunar. (20)



2.4.1 Nixtamalizacién.

Entre el maifz y la tortilla como producto final, el paso obligado -
del proceso de transformacifn es la llamada nixtamalizacibn.

Los antiguos pobladores de MExico elaboraban las tortillas en forma
wmanual, asi como el nixtamal. El proceso de elaboracifn empezaba con el des-
grane de las wazorcas, la coccifn del mafz con agua de cal en recipientes de
barro calentados por lefia, la molienda en metate de piedra, el moldeado de la
masa para convertirla en discos delgados por medio de palmoteo y finalmente -
la colocacifn en una plancha de barro o comal caliente para su cocimiento por
ambos lados. '

Actualmente el procedimiento para la preparacifn de la masa sigue -
los mismos lineamientos de la técnica primitiva, s6lo que en mayor capacidad
vy haciendo uso de 1a mecanizacifn en la molienda.

Elaboracifn de masa de nixtamal,

El proceso de elaboracifn de la masa de mafz se inicia con la lim--

pieza del maiz a través de cribas, para despuls en tinas u ollas ponerse a -~
cocer una parte de maiz integral por 2 partes de solucifn alecalina al 1% .
la mezcla se calienta aproximadamente a 94°C (201°F) por 50 a 70 min, y se -~
deja en reposo alrededor de 14 horas.
El 1fquido de cocimiento se decanta y el mafz, ahora conocido como nixtamal -
se lava 2 o 3 veces con agua removiendo la capa externa. El mafz cocido se -
muele dando como resultado una fina pasta llamada masa, aproximadamente 35 a
50 g. de esta masa es aplanada formando circulos de 15 a 20 cm. de difimetrro -
y aproximadamente 0.3 cm. de grosor, los cuales se calientan por 75 a 100 --
seg. y cuando se infla, 1a masa compacta se voltea y se calienta finalmente -
.por otros 30 seg. (fig. 2). (5) (29)

Elaboracifn de harina de mafz.

En los Gltimos afios un método ralativamente nuevo para hacer torti-
llas y productos 'similares ha comenzado a ser bastante popular en México.
Este se basa en el uso de harina de mafz nixtamalizado preparado industrial-—

mente, Su uso requiere solamente mezclar la harina y agua para formar la pas-—

17
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ta y hacer las tortillas de esta masa. El procedimiento seguido para la pro——
duccisn de harina de mafz nixtamalizado es aproximadamente el mismo que el ——
descrito en la fig. 2 excepto que antes de la molienda, el nixtamal es secado
en un tambor o clmara secadora (temperatura de 45-50°C). Después de la molien
da y tamizado , la harina es empaquetada. (11) (18) (29}

Caracteristicas del producto.

La harina de malz nixtamalizado debe cumplir con las aiguicnt'es es—
pecificaciones :

Sensoriales .- color blanco amarillento, sabor caracteristico del -
producto, no presentar aignos de rancidez u otro olor extrafio.

Ffgicas .- a) aspecto granuloso, con una finura tal que pase la ma-
1la nGmero 60 equivalente a 0.25Q0 mm.,

b) si se mezcla con agua, deberf dar una consistencia de

masa adecueda para hacer productos como tortillas, tamales, etc.

Qufmicas.~ (en base seca)

Humedad % 11.0 mix
Protefna ¥ (N x 6,25) 8.0 mfn
Cenizas % : 1.5 max
Extracto etfreo X 4.0 mfn
Filira cruda X 2.0 mix
2.4,2, Cambiss fisicoquimices y nutricionales durante el proceso

de nixtamalizacidn.

La pé&rdida de nutrientes del mafz en la preparacibn de tortillas —-
y otros alimentos puede ser debido a cambions qufmicos y fisicos. Los cambios
ffsicos son debido a la completa o parcial separacifn de algunos de los cons-—
tituyentes del grano de maiz, por lo consiguiente se remueven los componentes
que se encuentran en ellos. Los cambios qufmicos pueden ser en el lavado con
agua o la destruccifn de los nutrientes por los diferentes tratamientos (22).
En el caso del mafz amarillo, Cravioto y et al, encontraron que aproximadamen
te 40 X de los carotenos fueron eliminados, y alpunas pfrdidas en tiamina y -
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ELABORACION DE MASA DE NIXTAMAL

Mafz integral + Solucidn de Ca (OH); al 1 X
(1:2)

Cocimiento
(94°C ~ 50 a 90 wmin)

Examen organoléptico

Reposar
(14 horas)

Mafz Nixtamalizado
Lavade con agua
{2-3 veces)

Lfquido de cocci8n
pH1

Agua de lavado
descartado

Descartar
Nixtamal lavado
Molienda
Masa
Moldeado
Cociniento

(200°C, 2+~3 min)

To i.-c illas

_Figura 2.
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niacina fueron tambi&n observadas, mientras que el contenido de calcio se in-

cremento alrededor de 24 veces (cuadro V). Aproximadamente 3.4 % del nitrdge-

no que originalmente estuvo presente en el grano integral es perdido también
- en el 1fquido de cocimiento. (6) (29)

CUADRO V
Contenido de nutrientes durante la preparacifn de tortillas

COMPONENTE MAIZ NIXTAMAL MASA TORTILLA
A B A B A B A B
(g/100 g)
Humedad 150 __ 45.50  ___ 51.90 __ 38.90 -
Nitrdgeno 1.19 1.40 0.74 1.36 0.65 1.35 0.84 1.37
Cenizas 1,17 1.38 0.92 1.69 0.81 1.69 1.03 1.69
(mg /100 g) :
Calcio 8.0 9.0 120 220 108 224 131 214
Fésforo 242 285 180 330 154 326 195 320
Fierro 3.2 3.8 2.1 3.9 2.1 4.2 2.8 4.5
Caroteno 0.45 Q.53 0.24 0.44 0.21 0.44 Q.19 0.30

A = Base hfineda B~ Base seca.
Fuente : Parades L&pez 0. et al (29).

Estudios de investigacifn han mostrado que la solubilidad de zefina
es pignificativamente disminuida por el tratamiento de nixtamalizacifn.
Este tratamiento también incrementa la proporcidn de la wmayorfa de los amino-
§cidos esenciales libres. La pérdida de leucina durante el proceso mejora el
valor biolSgico de la protefna de la tortilla por la parcial correccidn de la
desproporcifn isoleucina-leucina, efectos que dan una probable explicacifn --
para el mejoramiento del crecimiento de ratas alimentadas con tortillas cuan-
do son comparadas con mafz. (6)
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2.5 Modificaciones quimicas y nutricionales de las proteinas de los
alimentos debido al procesamiento.

Por sus efectos en la calidad de la protefna, la temperatura en el —
procesamiento de alimentos es uno de los factores m3s importantes.

El efecto del tratamiento en las proteinas de los alimentos puede -—
producir cambios en el valor nutritivo si dicho alimento constituye una propor
cidn razonable de la dieta. Los métodos para medir valor nutritivo {VB, NPU ,
PER) revelan cambios solamente cuando los aminofcidos limitantes son los afec—
tados.

Los factores principales que controlan el grado de dafio a las pro---

_tefnas por efecto de la temperatura son : tiempo de calentamiento, presencia —
de humedad, sustancias reductoras y pH.

P&rdidas en valor nutritivo pueden resultar de diferentes reaccio---
nes: destruccidn de los aminodcidos por oxidaciSn , modificacidn de algunos de
los enlaces entre los aminodcidos de modo que su liberacidn es retenida duran-
te la digestidn, formacifn de enlaces que no son hidrolizades durante la diges
tifn, esto es, pfrdida de disponibilidad biolfgica y formacidn de sustancias —
t&xicas o antinutricionales, pérdidas de sabor (22).

El andlisis convencional de nutrientes como carbohidratos , grasas, aminodci--
dos , minerales, vitaminas y elementos traza, antes y despufs del proceso dan
informacifn bdsica'del contenido de nutrientes y su pérdida.

Métodos quimicos tradicionales como cromatograffa de intercambio —--—
i8nico de hidrolizados &cidos son utilizados para detectar el dafio durante el
proceso. Aunque el anflisis de alimentos cldsicos es la base para la evalua——
cidn del dafioc protefnico, no da una imagen verdadera de disponibilidad bioldgi
ca; esto es, la cantidad de nutriente realmente utilizado.

Los ensayos biol8gicos son un procedimiento para la determinacibn de la dispo-
nibilidad de aminodcidos.

Aparte de las necesidades de todos los aminoScidos de estar presen--

“tes en el sitio de sintesis, la energia tambifn es necesaria (6) (22) (25).



2.6 Valor nutritivo y métodos de evaluacidn bioldgica de calidad -
proteica.

Las proteinas difieren en valor nutritivo debido a las diferencias
en la clase y cantidad de sus aminofcidos constituyentes, un ejemplo de ello
es la casefna (proteina + 8c. fosférico), que promueve el crecimiento; la —-—-
gliadina del trigo y el centeno s6lc promueven el crecimiento con la adicifn
del aminodcido lisina y , la zefna del maiz, necesita ia adicibn de dos aminpg
&cidos, tript6fano y lisina.

Este tipo de nutrientes se distinguen ademis de su capacidad de pro
mover el crecimiento, por conservar los compuestos que contienen nitrSgeno =-
del organismo. La eficiencia de una proteina para llevar a cabo estas funcio
nes depende de la proporcidn de los aminolcidos esenciales presentes en la —-
misma (17).

Aunque se ha dado €nfasis en la investigacifn nutricional para el -
desarrollo de métodos microbioldgicos, que permitan al investigador trabajar
86lo con pocas células individuales, asf como quimicos y fisicos no resultan
satisfactorios para ser aplicados al hombre.

Mitchell y Hested, reportaron independientemente que el crecimiento
del hombre se asemeja Intimamente al de ratas, en su utilizacifn metabdlica -
de proteinas alimenticias , indicando que los resultados de crecimiente en ra
tas son aplicables a la evaluacidn de dietas en humanos (9).

Las primeras pruebas de evaluaciSn de la calidad nutricional de una
protefna, se hicieron comparando las tasas de crecimiento de ratas alimenta-—
das con las dietas por evaluar con ratas alimentadas con protefina que se sa-—
bia eran de buena calidad biolSgica como leche y huevo (m&todo indirecto).
Posteriormente surgen mEtodos directos que miden el nitrfgeno retenido por --
estudios de equilibrio (en el caso de animales de experimentacifn) o por ——--
anfilisis del esqueleto y partes blandas, (17) (39)
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2.6.1 RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA. " P.E.R "
(Protein Efficiency Ratio)

En 1919 Osborne, Mendel y Ferry introdujeron el concepto de "PER" —
el cual es probablemente el método mfs usado para la evaluacisn de proteinas,
esto es, los gramos ganados en el animal por gramo de proteina consumida.

()]

Los factores que afectan los ensayos de P.E.R. como son, edad de la
rata, duracibn del perfodo de ensaye, nivel de protefna y sexo de la rata -==
pueden ser estandarizados para obtener resultados reproducibles. El grupo —--
estfindar de casefna en cada ensayo, reduce diferencias entre las ratas, labo-~
ratorios y tiempos de ensayo.

En el método est&ndar para evaluar proteinas, la Association of =~
Official Analytical Chemists (AOAC) , especifica un nivel de 10X para protei~
na, 8% de grasa, 5% de cenizas, 5% de humedad y 1% de fibra,

Un anflisis proximal de las dietas es necesaric para que cada uno de los nu—-

trientes estén dentro de los niveles de requerimiento, emplefndose 4 semanas

de do ratas hos destetadas de 21 a 28 dfas de edad, con un ran
go de peso individual entre las ratas menor o igual a 10 g, mantenidas en ---
jaulas individuales , suministrando alimento y agua at libitum . A centinua--
cibn se cslculs el promedio del peso ganado y proteina (N x 6.25) ingerida —-
por cada rata de cada grupo. Se calcula el PER de cada grupo y se determina
la relacifn x 100 de cada unc con respecte al PER de caseina. Se reporta la
calidad protefnica como relacibn porcentual del PER de la muestra con respec—
to al de la casefna.

PER = Incremento_en peso
proteina consumida
Sin embargo, otros investigadores proponen reportar el valer de =—-

PER del alimento de prueba, como un PER corxrregido, asumiendo que el PER de ~=
casefna permanezca constante en un valor de 2.5 ; por lo tanto:
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- 2.5
F= ¥ER experimental del grupo de casefua

PER ajustado PER exp *F
Se ha sugerido que se tome en cuenta el uso de un grupo control no -
proteico (D.L.N) para mantenimiento. (4) (9)
(D.L.N) = Dieta libre de nitrrfgenoc.

2.6.2 RELACION NETA DE PROTEINA . “N.P.R" (Net Protein Ratio)
Bender y Doell propusieron el uso de N.P.R. , el cual es simplemen-

te el peso perdido de un grupo control negativo adicionado al peso garado del
grupo en estudio dividido por la proteina consumida de Este Gltimo, asf :

ganancia en peso peso perdido
de la proteina + en un grupd no
N.P.R. = en estudio proteico (D.L.N)

peso de proteina consumida

Este calculo fu€ necesario para vencer las variaciones en alimento -
ingerido encontradas en las determinaciones de P.E.R. (9)
En esta prueba se asume que la proteina requerida para prevenir la -
pfrdida de peso de las ratas alimentadas con una D.L.N. es equivalente a la —-
‘- proteina necesaria para el mantenimiento de los animales. Sin embargo, una fa-
1la de esta determinacifn es que frecuentemente sobreestima el valor de las —-
proteinas de baja calidad.

2.6.3 INDICE DE CRECIMIENTO NITROGENADO. "N,.G.I." (Nitrogen Growth Index)

Una modificacifn adicional a los métodos basados en el crecimiento -
del animal de experimentacifn lo constituye el iIndice de crecimiento. nitrogena
do (N.G.TI) el cufl es obtenido como la pendiente de la regifn lineal de la re-
lacifn entre nitrSgeno ingerido e incremento en peso.
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Con este m8todo al usar altos niveles de protefna, estas dietas pueden sumi--

nistrar un indicador de ciertos efectos t8xicos; sin embargo, &ste tiene la -

desventaja de no poderse aplicar como un método rutinario, ya que se deben --

suministrar varios niveles de cada una de las protefnas en estudio. (39)

La figura 3 muestra la relacifn entre los Indices mencionados an---

-teriormente.

+)

Incremento
en peso

)

INDICES BASADOS SOBRE INCREMENTO
EN PESO CORPORAL

Indice de crecimiento
nitrogenado

RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA
(P.E.R.)

RELACION NETA DE PROTEINA
{N.P.R.)

Proteina o Nitrégeno Ingerido

Fig. 3
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2.6.4 BALANCE DE NITROGENG. “B"

¥a que el balance de ni:r$geno esta relacionado a la suma de la ganan
cia y pérdida de tejido muscular del cuerpo, &ste puede ser usado como una medi.
da de dietas proteicas para el animal en estudio.

El balance de nitrfgeno se determina de la ecuacifn.
B=1I-{U+TF)

Significando un balance positivo, un organismo con adecuade suminis--
tro protefnico en desarrollo o reproduccifin; un balance cero, un organismo con
adecuado suministro proteinico en madurez fisiolBgica; un organismo con inade-—
cuado suministro de protefna tiene un balance negativo.

2.6.5 VALOR BIOLOGICO . "WB" (Biological Value)
Iy

La fraccifn del nitrSgeno absorbido que es retenido. em el cuerpo ————

para 1a utilizacidn del orpganismo es reconocido como valor biolégico de la pro-

teina, concepto introducido en 1909 por Thomas y definido mis tarde por Mitchell.

El valor bioldgico es deéeminado de 1a relacibn :

VB = . retenido x 100
N

absorbido

El balance de nitrSgeno o valor biolBgico pueden ser considerados como
un coeficiente de utilizacidn de 1la proteina y , bajo condiciones bien controla-
das es funcifn Gnicamente del perfil de aminodcidos y en especial de los amino——

Acidos esenciales de la proteina del alimento. (9)
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Allison y colaboradores demostraron que con perros adultos estapda-—
rizados fue posible hacer una gr&fica de nitrégeno absorbido contra balance -
de nitrSgeno (figura 4) para obtener una linea recta. La relacidn lipeal ayu-
48 adlo en la regifn de balance de nitrSgeno negativo y bajo balance positivo.
La curva representa la proporcifn de nitrdgeno ingerido y la tangente de la
curva a cualquier ingestidn fue llamado "Indice de Balance de Nitrégeno" de -
aquella ingestifn . (4) (9)

INDICES BASADOS SOBRE CAMBIOS
DE NITROGENG CORFORAL
+)
: Indice de balance de UTILIZACION NETA DE UNA PROTEINA
nitrdgenc ( NPU )
op
. 1‘
BALANCE DE
NITROGENO
©
/ UTILIZACION NETA DE UNA PROTEINA
( NPy std)
VALOR BIOLOGICC (VB)
)
N Ingerido o N absorbido op = operativo

std = estandarizado
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2.6.6 DIGESTIBILIDAD . "D"

Es un Indice o coeficiente de la digestibilidad de la proteina en --
el alimento, o sea la disponibilidad de los aminofcidos constituyentes de la ~
protefna (s) para ser absorbidos por el organiemo de prueba.

Ya que 1a digestibilidad esta influenciada por la solubilidad y susceptibili--
dad de la protefna al ataque enzimZtico, podemos citar algunos puntos que la -
afectan :

a) La fraccifn protefnica puede estar protegida de la actividad enzimfrica por
materiales celulares estructurales (celulosa, hemicelulosa, etc.)

b) Algunas plantas, especialmente leguminosas contienen factores antinutricio-
nales (inhibidores de enzimas proteolfticas)

c) Dafio durante el procesamiento de ciertos alimentos o preparacidn de concen-—
trados o aislados proteinicos.

d) Cantidad consumida de alimento y estado del aparato dipestivo.

La digestibilidad es determinada dec la relacidn :

N ;
D= __absorbido

ingerido
2.6.7 UTILIZACION NETA DE UNA PROTEINA. "N.P.U" (Net Protein Utilization)

Siguiendo la metodologia propuesta por Thomas y Mitchell, basada —--
en un esquema de balance de nitrégenc podemos definir el NPU, como 1la propor--
cifn del nitrdgeno consumido que queda retenida en el organismo ; estd influen

ciado tanto por la dipestibilidad (D) como por la calidad de la proteina (VB).

N retenido

NPy = N ingeridoe x 100
D x vB = Y absorbido N _retenido x 100 =N -retenido .4 NPU

N ingerido N absorbido N ingerido



Por lo tanto el NPU es el prr.:»ducto de valor bioldgico por la digesti
bilidad. (39)

S$in embargo, en 1953 Bender y Miller describieron una forma mds sen-
cilla y rdpida para poder estimar el NPU, la cual se basa en determinar direc
tamente el nitrSgeno corporal ; o sea determinar directamente el nitrdgenoc re
tenido en el carcass, a diferencia del m&todo anterior que se podrfa conside-—
rar como una determinacidn indirecta del NPU. (9)

NCE - NCI
NE T

u apavente x 100

Para que sea equivalente este valor de NPU directo al obtenido por -
el mEtodo de Thomas y Mitchell , es necesario comsiderar la pérdida de nitrd-
geno endSgeno. ’

wey - BEE_= Nee , g4
1

La determinacifn directa de nitrégeno corporal implica el uso de —--
4 camadas de 8 ratas ; a un grupo de 4 animales, uno de cada camada es dado -
una dieta libre de nitrSgeno y las 7 restantes alimentadas con 7 protefnas de
prueba &8 un nivel de 10% por diez dias. Cada grupo es alojado en una jaula y
el consumoc de alimento medido para todo el grupo.

Los animales son sacrificados , el nitrSgeno corporal determinado .y, el NPU -
calculado de la ganancia de nitrSgeno corporal sobre el grupo libre de nitrd-
geno . (9) '

Ya que el NPU es un fndice que es afectado por la digeatibilidad y -
la calidad de la proteina, se puede considerar como un indicador de mayor uti
lidad practica.

Todas las anteriores determinaciones biolSgicas (PER,NPU,VB,ETC.) —-
tienen la desventaja de que se aplican a simples fuentes de proteinas o mez——
clas bien definidas, aparte de que los niveles de proteina estéin abajo de los
necenarios para cbtener la Sptima respuesta nutricional; en la actualidad se
han descrito métodos para aplicarlos en dietas consumidas normalmente como —-
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tales y donde entran en juego otros parfmetos como son : la complejidad de =—-
lag mezclas consumidas, la naturaleza e intervalo de alimentacibn, el efecto -
del procesamiento y cocinado del alimento o dieta, el nivel de protefna y -——-
otros nutrientes y la relacifn protefna/calorfas.

Entre algunos de los mEtodos utilizados para 'ello estfn NPU Operativo (Nl’uop)’

valor neto proteinico de la dieta (ND_V) y porcentaje neto de calorfas protei-
nicas en la dieta (NDpCal %), (39)

NPU OPERATIVO (NPU °P) +~ Platt y Miller propusiercn el uso de alimentar a ra-
tas con las dietas sin ninguna modificacifn exclusivamente liofiliz@ndolas; a
la vez que Miller y Bender propusieron realizar la determinacifn del NPU ope--
rativo.

VALOR NETO PROTEINICO DE LA DIETA (NDp V) .-

Es obtenido del producto de NPUOP por el factor de 1la concentracin
de protefna.

NDp V = NPY op ¥ €ORE de proteina

Por lo tanto se puede decir que el ND,V es la proporcién de proteina
retenida a partir del alimento consumido por el animal de experimentacidn.

ND V= Proteina retenida % 100
P Alimento ingerido

PORCENTAJE NETO DE CALCRIAS PROTEINICAS EN LA DIETA (N'l.)p cal 2) .-

Ya que el ND_ V no toma en consideracifn el contenido calbrico de la
dieta, y como es sabido, es importante la interrelacifn protefna-energia meta-
bolizable se establecid el valor neto de calorfas proteinicas en la dieta.

ND_ Cal % = Proteina retenida (expresada en Calorias) *x 100
P a. Energia metabolizable total en el alimento consumido
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2.7 Energfa,

Dado que se tiene una amplia informacién de facil accesibilidad con -
respecto al metabolismo , requerimientos y cuantificacidn de protefinas, cosa —-—
que no sucede con los temas energéticos , a continuacidn se propotcionan comoci

mientos mas detallados referentes a &ate aspecto.

2.7.1 Mistoria del metabolismo energético.

Los alimentos son tan necesarios para proveer tanto los requerimien—-—
tos energéticos del cuerpo humano como los requerimientos proteinicos ; aunque
estos Gltimos sean los que determinan el crecimiento y regeneracidn de tejidos.
Los requerimientos calSricos son vitales para mantener la vida y calor.

Lo anterior es 1a esencia de la ciencia de la nutricidn, que se ori=-
gind como tal en les trabajos realizados por Lavoisier ''Padre de la Nutricién'
en 1777, el cual sent§ las bases del conocimiento del metabolismo energético ,
con su descubrimiento de la importancia del oxigeno en el proceso de combustién
tanto in vitro como in vivo. (18)

Claude Louis Berthelot (1748-1822), 'Padre de la termoquimica" , fué
el primero en abrir camino para la determinacifn del contenido energético de ==
los alimentos por medio de la bomba calorimétrica.

En 1842 J. Von Liebig's demostrd que eran los carbohidratos, protei--
nas y grasas los que se oxidaban en el organismo viviente y no el “carbono e --
hidrSgeno" como habfa postnlado Lavoisier.

Carl Von Voit, concluyd que el papel de las proteinas de la dieta no
se limitaba a la transferencia de erergia quimica en el desempefio del trabajo -
muscular.

V. Regnault y J. Reiset en 1849 mostraron que el valor del cociente -
respiratorio dependfia de la naturaleza de los alimentos que son oxidados y no -
de la especie animal.

F. Bedder y C. Schmidt en 1852, hicieron estudios cuantitativos de --
'proteina ingerida y nitrdgeno eliminado encontrando que casi todo el nitrfgenc
era eliminado en heces y orina.
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Fue Rubner el primerc en analizar el valor caldrico de los alimentos

y-proponer equivalentes caldricos para carbohidratos , proteinas y grasas.

W.0. Atwater y H.P. Armbsy, construyeron el primer calorimetro de -
respiracidn humana.

Otras contribuciones en el aspecto de metabolismo energético fueron
realizadas por Sherman, Mitchell, Forbes, Mendel, Mc. Collum y Maynord.

Gracias a los trabajos de estos investigadores se pudo formular la -
"ley de la isodindmica™ ; segfin la cual una substancia alimenticia equivale a
otra y puede substituirla con tal de que ambas aporten la misma cantidad de --
energia y la "ley del mfnimo proteico" que sefiala la necesidad de administrar
un minimo de ciertas substancias constitutivas o estructurales, del cual no se
puede presindir sin causar carencia. (3) (17) (40). )

2.7.2 Principios de la calorimetria .

La calorimetrfa es la medicidn de la cantidad de calor desprendido ,
el valor energético de un alimente particular y de las necesidades diarias --
de energia de una persona; se determinan ambas por medio de la calorimetria —-—-
directa o indirecta. ’

El efecto que resulta de la medicidn, son cambios de temperatura del
medio ambiente © un flujo de calor .

Las mediciones calorim€tricas estfn divididas seglin el principio en -
que se basan, asf tenemos calorimetros por :

1.~ Compensacidn del calor mediante un cambio de estado (basado en el calor --
latente).

2.~ Compensacifn del calor mediante un efecto termoeléctrico (basado en el ca-
lor endot&rmico).

3,- Medicifn de una diferencia de temperatura a través del tiempo (basado en -

un equilibrio de temperatura).
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4.~ Medicién de una diferencia de temperatura en un punto o lugar. (18)

Los diferentes calorfmetros se han utilizado en propdsitos diversos

esto debido al principioc en que cada uno estd basado.

Calorimetrfa directa .

La liberacifn de calor por el organismo humanc puede medirse por —-
calorimetria directa.

Este mEtodo fisico r el calor eliminado vfa radiacién, conduc

cifn o conveccibn utilizando una medida de corriente de agua frfa flufda a --
través de tuberfa en la cimara.

El calor consumido o gastado en evaporacifn de agua por la piel y -
pulmones del sujeto, es determinado pasando el aire de la clBmara a través de
Heido sulffirico absorbente y asi, midiendo gravimé€tricamente la cantidad de -

agua de este origen o fuente.

Calorimetria indirecta.
La energfa qufmica utilizada de los depSsitos corporales puede de--

terminarse por calorimetria indirecta. Si se mide el consumo de oxfgeno , la
produceifn de anhidrido carbSnico y la excrecifn urinaria de nitrSgeno, ade--
mis de conocer ciertos factores predeterminados como equivalentes caldricos -
por I;cro de 02 y C(:l2 s es decir litres de 02 y CO2 por gramo utilizados y --
producidos respectivamente, es posible averiguar el tipo y cantidad de subg--
tancias que han gido utilizadas del complejo metabSlico. Ademfs puede calcu-
larse la cantidad total de calor que resulta de la oxidacibn de estas substan
cias . (36).

La produccidn de calor estf eastrechamente relacionada con el consu-
mo de O y 1la produccifn de CO; cuando los compuestos orglnicos son oxidados
in vivo o in vitro. Las cantidades de 0j utilizado y CO; y calor producidos
en el metabolismo de carbohidratos, grasas y proteinas pueden variar debido -
al diferente contenido de carbono y oxfgeno de cada una de las 3 clases de ——

nutrientes.
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Si se mide el calor de combustidn de grasas y carbohidratos en una
bomba calorim@trica puede determinarse cl valor calérico de estos materiales
en el organismo.

La bomba calorimétrica estd formada por una cdmara metdlica en la -
cual se colocan cantidades conocidas de una substancia. Se establece contacto
entre la substancia y un alambre de hierro; la cdmara se cierra herméticamen-
te y se hace entrar oxigeno a alta presidn, EL calorimetro esti sumergido en
una cantidad determinada de agua, cuya temperatura se conoce; cuando se apli-
ca una corriente eléctrica por el alambre, el material se quema y se produce
una combustin completa.

Este proceso libera cierta cantidad de calor que depende de la naturaleza de
la substancia empleada. El calor de combustifn de una substancia (Kcal/g) --
puede calcularse partiendo del volumen de agua en el bafio y del aumento en su

temperatura.

El calor de combustién varia para los diferentes carbohidratos , -~
acept@ndose un valor promedio de 4.l Kcal/g., en tanto que para los lipidos —
se acepto como valor promedio el de 9.3 Kcal/g. Las proteinas presentan carac
terfsticas especiales porque su oxidacifn no se completa en el organismo.
Algunos productos terminales del metabolismo proteico aparecen en los materia
les excretados principalmente en la orina en forma de urea. Por lo tanto, la
cantidad de calor producido por oxidacifn de este tipo de nutriente es dife—-
rente in vivo e in vitro. Se ha calculado que el valor calfrico de las protel
nas in vivo es de 4.3 Kcal/g. Los valores metabBlicos son resumidos en el ——-

cuadro. VI.



CUADRO VI
Valores metabSlicos para los diversos nutrientes,

VARIABLE CARBOHIDRATOS GRASAS PROTEINAS

Calor de combustifn : .

Kcal/g 4.1 9.3 4.3

$Ki/e 17.0 38.0 17.6
Litros de CO2 producido

por la combustidn de un
gramo. 0.75 1.43 0.78

Litros de 0y utilizado
para la combustidn de
un gramo. 0.75 2.03 0.97

Cociente respiratorio
vol €03 /vol 0y 1.00 0.70 0.80

Equivalente caldrico
por litro de O emplea
do. (Keal/lt.) 5.00 4,70 4.50

Equivalente calbrico
por litro de CO, pro--
ducido (Kcal/ltg.

#Kilojoules/gramo

5.00 6.60 5.00

Fuente: (36}
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Entre otros métodos de calorimetrfa indirecta se encuentra el 'pro
cedimiento Haldane" , el cual se basa en el cambio en peso de animales peque
fios equivalentes a la suma algebraica del agua y CO2 producido y 02 absorbi-
do.

Peso de 02 = peso de H20+ peso de CO2 ~ peso perdido.

"El m€todo de balance nitrSgeno - carbono' , es un m&todo indirec
to para calcular energia metabdlica . Los finicos anflisis implicados son ni-
trégeno -, carbono y energfa (bomba calorim@trica).

Una diferente manera de medir indirectamente la produccifn de ca——
lor puede ser 1lamado ''MEtodo de balance del cuerpo" en el cual ae hace de—-

terminacifn de NitrSgeno y energfa en cuerpo, heces y alimento (3).

2.7.3 Definicidn de t&rminos.

La energia contenida en combustibles o alimentos significa la ——-
energfa potencial qufmica la cual puede ser liberada como calor de combus-—-
tidn medido en unidades de Calorfas ( cantidad de calor ).

Las Calorfas o Kilocalorfas se definen como la cantidad de calor -
necesaria para incrementar la temperatura de 1 kg. de agua un grado centigra
do, especfficamente de 14.5°C a 15,5°C, situado a nivel del mar.

Alrededor de 1842 de acuerdo con Lusk, el inglfs James Prescott
Joule realizf experimentos sobre el equivalente mecfnico de calor.

Sus investigaciones establecieron la relacisn entre trabajo mec@nico y calor

asumiendo que una Kilocaloria es equivalente a 4.180 Joules (Kg m? /seg) .

El estudio de las unidades m@tricas ha provocado controversia con -

el empleo de "Joule" en vez de Kilocalorfas, particularmente cuando la ener—-

"calox" .

gfa se mide como

Algunos institutos entre ellos el Royal Society, han descrito que -
la Calorfa deberfa ser omitida de la selecta lista de unidades establecidas -
por el Sistema Internacional de Unidades "SI" y, que el Joule deberd jugar un

doble papel como la unidad de calor y emergfa mecfnica.
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La causa principal de que la Calorfa no podia continuar indefinida-
mente como unidad de energia es que la Caloria no puede derivarse directamen-
te de las unidades bases del SI (MXS), sin usar un factor experimental deter-
winado,

Los factores de conversifn citados por Ames son 4.1852 a 4.1858 J ,
4.1867 a 4.1868 para el asi llamado "Internmational steam table' y 4.1833 para
la caloria termoquimica. (26)

El VIII Congreso Internacional de Nutricifn, en 1969, acept§ que el
Joule reemplazara a la Calorfa dentro de la terminologfa de la nutricién y, -
se establecif ademBs que el cambio deberfa ser gradual por los efectos que —-
podrfian ocasionarse (1).

Un cambio de las unidades nutricionales b8sicas de la Caloria a el
Joule, puede implicar confusiSn, el familiarizarse con ello es un proceso len
to a causa, entre otras razones, de que no se dispone de tablas bromatolfgi--
cas corregidas. Un cambio més real y memos laborioso, podria ser el redefi--
nir la Caloria como una unidad de alimento mis que de calor. La "nueva calo--
ria" podria ser convenientemente definida como la cantidad de cualquier ali--
mento, el cual cuando es usado por el cuerpo del animal exclusivamente para -
la generacibn de energfa produce 4,180 Joule.

Desde 1977 en la Trigésima Asamble Mundial de la Salud, hubo el -——-
acuerdo en utilizar por completo el “Joule' (julio) como unidad de trabajo -
energfa o calor dentro del Sistema Intermacional de Unidades, la abreviatura
aceptada para el joule es J. (28).

El Kilojoules puede definirse como la energfa empleada cuando 1 kg
es desplazado un metro por un Newton, siendo el Newton la unidad de fuerza.

Las equivalencias entre Calorfas y Kilojoules son citadas a conti

nuacibn :
1 cal = 4.184 3
1 Kealw 4,184 Kj 1 Kj = 0.239 Kcal
1000 Kcal= 4,184.0 Kj 1000 Kj = 239.0 Kcal
1000 Kcal= 4.184 M3 1Mj = 239,0 Kcal
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2.8 Necesidades energéticas.

Puesto que los seres vivos dependen del alimento como fuente de ---
energia para trabajar y mantener la temperatura del cuerpo, es obvio que la -
fotosintesis. es bdsica en lo que se refiere a la vida misma. En el curso de
la utilizacidn de los alimentos , estos son oxidados dentro de las cé&lulag -~
dando como productos finales CO2 , agua y calor.

La cantidad de energfa incorporada al organismo debe ser equivalen-—
te a la cantidad total eliminada para que se establezca un balance energético.

La proporciSn de la energfa aportada por los carbohidrates, lipidos
y proteinas es variable en las dietas de las diferentes culturas y estratos -
socio-econfmicos; surgiendo asf el concepto de "Denmsidad calSrica” correspon
diendo a la cantidad de Kilocalorfas aportadas por gramc de dieta.

Las necesidades energéticas se derivan del metabolismo basal, acti-

vidad fisica, efecto dinfimico especifico de los alimentos y crecimiento.

2.8.1 Metabolismo basal.

El metabolismo basal, esto es, la cantidad de calor emitido por el
individuo durante el descanso fisico, digestivo y emocional, se refiere Gnica
mente a la cantidad de energfa necesaria para los procesos vitales como acti-
vidad cardiaca, funcidn renal y respiratoria.

" Despu€s de los trabajos de Voit, se consider§ & la superficie corpo
ral como una buena variable independiente , para juzgar o expresar la magni--
tud del metabolismo basal, pero cada vez se hace mfs evidente la falta de re-
lacifn directa entre ambas y, en los seres humanos parece ser mejor la rela--
cifn que existe con el peso corporal.

Existen ciertos factores los cuales afectan el metabolismc basal ,
ellos son tamaiio del cuerpo, la composicién de €ste, edad, estado de salud y
secreciones glandulares endocrinas . En un tiempo se pensf que la raza y el
clima podrfan afectar el metabolismo , pero estos factores han sido descarta-
dos (3) (17) (40).
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2.8.2 Actividad ffsica.

El costo energético de actividad ffsica o muscular es el segundo —--
gasto caldrico mayor em el cuerpo. Se ha demostrado que el costo por actividad
fisica epresenta aproximadamente 1/4 del total de energfa gastada de una per-
sona con actividad moderada. Sin embargo en el caso de personas muy activas, -
&éste puede exceder a aquel del metabolismo basal. (3)

Un pasto energético individual para una actividad f£isica especifica
implica 3 factores: el costo emergé€tico de la actividad , el tiempo gastado --—
en la ocupacibn de la actividad y el tamaifio corporal del individuo. ’

Taylor y Mac Leod han publicado una lista de actividades basadas en
Cal/Kg de peso corporal/hora que son com@nmente usadas en el estudio de meta--
bolismo energdtico.

Entre algunos de los gastos energéticos de diversas actividades don-
de se excluye el metabolismo basal e influencia del efecto dindmico especifico
tenemos! ciclismo 2.5, bailar 3.8, comer 0.4, nadar 7,9, escribir 0.4 Cal/Kg/
hr. entre otros (3).

2.8.3 Efecto t8rmico de los alimentos.

La utilizacidn de los alimentos implica empleo de energia que condi~
ciona un aumento en los requerimientos. Este aumento representa el "costo enet
gético" que para el organismo significa la digestiSn y la asimilacidn del ali-
mento. Inicialmente se le conocfa como accifn dindmica especffica , denomina-
cifn que a propuesta de Kleiber, se ha descchado por ser poce connotativa.

Los lipidqs tienen un efecto térmico de 4.0 % , los carbohidratos de
6.0 % y las proteinas de 30.0 % , siendo &ste (iltimo nutriente disminuido cuan
do el organismo tiene balance positive de nitrlgeno.
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Las cifras varfan de acuerdo a la composicifn de los alimentos y ===
de la dieta y resulta menor que la suma del efecto t€rmico aceptado para cada
uno de los nutrimentos energéticos en forma individual; sin embargo en la pric

. tica, es este {iltimo método el que se utiliza para calcularlo.

La distribucifn mfs deseable de energfa de una dieta normal es aque-
1la en que los carbohidratos contribuyen con 65% , proteinas 10% y grasas 25%,
por lo tanto, se considera que el efecto tE€rmico de la dieta es de 7.90%.

El grado del efecto té&rmico depende tambiéfn de la cantidad de Au——-
trientes dado, el metabolismo basal del sujeto y las condiciones nutritivas —-
del sujeto. (40)

2.8.4 Necesidades totales de energia.

Es posible calcular 1a necesidad global de energfa de un individuo -
por medio del mEteodo factorial utilizando el factor "costo" o gasto de energia
para cada actividad efectuada y el tiempo dedicado a cada una de ellas en 24 -
horas.

Un segundo método para asegurar los requerimientos energéticos de un
individuo es por el uso aceptado de estindares o tablas de asignacifn de ener—
gia recomendada. Las raciones de energia recomendadas en 1974 por el Feood and
Nutrition Board son : 3000 Keal (12522 Kj) y 2100 Kcal (8786 Kj) para hombres
y.mujeres respectivamente,

. Las necesidades de energfa seglin la Organizacifn de las Naciomes Uni
das para Alimentos y Agricultura (FAQ) y Organizacifn Mundial de la Salud (OMS)
se basan en el varbn y mujer de '"referencia’ moderadamente activos, siendo —---—
3200 y 2300 calorfas por dfa respectivamente.

' Se han confeccionade tablas para apreciar las necesidades de energia
de adultos de diverso tamafio corporal y segln las diversas ocupaciones.

3y aAn
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2.9 Metabolismo emergético.

El proceso que experimentan los elementos nutritivos del alimento —-
para liberar la energfa que han de utilizar las células se designa como metabp
lismo energético.

Los constituyentes orginicos de la dieta principalmente grasas,carbo
hidratos y proteinas representan el potencial qufmico de emergfa el cual es --
transformado hacia otra forma: energfa quimica para la sfntesis de elementos
nutritivos, energfa meclnica para la contraccifn de los miisculos , energia -
eléctrica para la conduccidn de los impulsos nerviosos y energia osmbtica para
el tramsporte de substancias a través de membranas.
bichas transformaciones no se producen en sentido opuesto como es mostrado en
1la figura 5. (17} (36)

TRANSFORMACIONES BIOLOGICAS DE ENERGIA

Trabajo
Quimico
Trabajo
Mechnico
Trabajo
Osmbtico
Trabajo
Elfcerico
Energfa Energla Energfa
Quimica Térmica o
Alimenticia. Celular calor

Figura 5



Un conocimiento de la utilizacién o distribucifn bajo condiciones
ordinarias proporciona las bases necesarias para una perspectiva de los es-
tudios que afectan el metabolismo energético, para elle es necesario enten-
der el significado de los t&rminos utilizados.

2.9.1 La energfa gruesa o bruta (EG) de un alimento.- es el calor
total producido cuando el alimento es quemado completamente en una bomba ca-
lorim8trica, o sea que es la energfa potencialmente disponible, si se lleva

a cabo una completa oxidacidn.

2.9.2 Energfa digerible (ED) .~ este Indice nos trata de defi--
nir aquella energia que es absorbida por el organismo diferenciindola de la
no digerible y que es eliminada en las heces. Esta energfa fecal aparte de -
la no digerible nos indica aquella proveniente de la energia metabSlica endS
gena 'Per se”" ; puede ser comsiderada como el primer paso en una evaluacidn
nutricional mis refinada.

Una medida de energia diperible aparente pero expresada en unida-—
des de peso o porciento mds bien que de energfa es conocido como nutrientes
totales digeribles (NTD). Para convertir los NTD no caléricos a sistemas ---
caldricos (ED), Swift (1957) sugirid el factor 2000 Kcal/lb o 4.4 Kcal/g que
multiplicado por el peso de NTD da el equivalente en Calorfas. (3) (10).

ED = EG - EF ’

2.9.3 la energfa metabolizable (EM) .- es la energfa gruesa del -
alimento ingerido menos la energfa fecal, urinaria y en el caso de rumiantes
menos la energfa en productos gaseosos de digestién (PCD) metano, que resul-
ta principalmente del metabolismo microhiano en el rumen. La pérdida de eneﬁ
gfa en la orina representa la energia endSgena, o sea, 1a fraccin de ener--
gia que aunque es absorbida no llega a ser oxidada dentro del organismo.

42
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v
{EM = EG - (EF + EU + PGD)

PGD = O (PARA MONOGASTRICOS)
2,9.4 La energia neta (EN).- puede ser definida como la energia ---
metabolizable menos el efecto t&rmico de los alimentos (I.C.). Este tipo de -

energfa incluye la cantidad de energia disponible para mantenimiente (ENj ) y

produccidn (l-:NP ). Solo la cantidad de alimento ingerido por encima de los re—
querimientos de mantenimiento es disponible para produccidn.

’ Si se trabaja con animales que estdn en la fase de crecimiento, po——
demos suponer que la energfa productiva (ENp ) serfi exclusiva para la forma-——
cibn de tejido misculo-esqueletico, con lo cual sera requisito indispensable -
un adecuado suministro de una fuente proteinica; por lo cual si alimentamos -—
animales con una dieta libre de proteina o mds estrictamente sin nitrdgeno -—-—
(DLN), la energfa que consumen serd exclusivamente la energia para el manteni-—
miento (ENm).

EN = EM - IC

En la figura 6 , se tiene un esquema que muestra la pérdida progresiva en ener
gia y los diferentes Indices energéticos que se acaban de definir.
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ENERGIA BRUTA (EB)

Energfa fecal

de origen alimenticio
de origen metab8lico

ENERGIA DIGERIBLE APARENTE (ED)

Productos gaseosos de la digestidn (PGD)
de origen alimenticio
Energfa urinaria 9de origen endSgeno

ENERGIA METABOLIZABLE (EM)
Calor para la fermentacidn

Incremento del calor
Calor del metabolismo de

nutrientes.
ENERGIA NETA (EN o+ p)\
ENERGIA PARA MA IMIENTO (ENp) ENERGIA PARA PRODUCCION (ENp)
4) Metabolismo basal a) Crecimiento
b) Actividad voluntaria . b) Engorde
¢) Calor para mantener el c) Leche
cuerpo caliente o frfo d) Lana

e) Almacenamiento de energfa
para 1a reproduccibn

£) Trabajo.

Esquena convencional de utilizacifn de la energfa
Pig. 6

Fuente: Church, D.C. et al. 10)



I 11 OBJTIVO

Tomando en cuenta la necesidad que se tiene de proveer de mayor cantidad de -
protefnas de buena calidad, 2 los grupos de poblacién que mis lo necesitan, -
el objetivo de este trabajo es realizar una investigaci6n sobre productos ela
borados a base de mafz, observando el efecto que tiene el tratamiento térmico
en 1o referente al valor nutritive y contenido caldrico, relacionando estas -
variables con su costos.

E1 estudio se ha dividido con este fin en varias partes:

1. Analizar la composicidn bromatoldgica de los alimentos elaborados, dando-
prioridad al contenido proteinico.

2. Determinar el contenido calérico de los productos

3. Desarrollar la evaluacién biolégica
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4, Referir costos protefnicos - caléricos para seleccionar el mejor sustento.



CONTENIDC .

IV PARTE FXPERIMENTAL .

Material y métodos

- Preparacidn de los alimentos en estudio.

Andlisis bromatol&giceo.

Densidad caldrica.

Pruebas bioldgicas.

Estudio estadistico.
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IV . PARTE EXPERIMENTAL

4.1. MATERIAL Y METODOS :

Bdsicamente el grano de maiz criollo del Municipio de Jilotepec ==--
Estado de México, fue el material principal empleado en el presente estudio .
Este trabajo se dividi§ en las siguientes partes :
a) Preparacifn de los alimentos en estudio.
b) Andlisis bromatolégico de los alimentos preparados.
c) Determinacifn de densidad caldrica en las muestras estudiadas.
d

e) Determinacibn de costos relativos.

~

Pruebas bioldgicas para determinar la calidad proteinica de las muestras.

~

Preparacifn de los alimentos de estudio

En la figura 7 se ilustran los diversos alimentos elaborados siendo
estos: grano integral, maiz nixtamalizado, tortillas, tortillas con frijol --
{tacos), tamal con y sin carne, atole de leche y, hojuelas de maiz comercial,

Ya que el contenido de humedad original de algunos alimentos, €s =--
relativamente alto, fuf necesario remover el exceso de agua por algln procedi
miento que no fuera drdstico y que pudiera afectar la calidad nutriciomal ; -
por lo tante en las figuras 8,9 y 10 se muestran los diagramas ilustrativos ,
que indican como se trabajaron estos alimentos.

En el cuadro VII, VIIL y IX se nmuestra la formulacidn de algunos de

los alimentos elaborados.

Procesos de elaboracidn de las muestras :
a.1) .- GRANO INTEGRAL :

Una vez desgranada la mazorca, se procedif a la limpieza y homogeni

zacidn del maiz previo a su utilizacifn, almacendndose a temperatura ambiente

durante la presente investigacidn.
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DIAGRAMA DE TRABAJO DEL GRANO DE MAIZ CRIOLLO
DEL MUNICIPIO DE JILOTEPEC ESTADO DE MEXICO.
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La muestra de maiz integral se molif en molino marca Thomas-Willey -
Mod. 4 para sus posteriores determinaciones.

a.2) .~ MALZ NIXTAMALIZADO :

El método seguido en la nixtamalizacién, fue el llamado método case~
ro, que es un método muy semejante al proceso seguido industrialmente.

Para nixtamalizar el mafz, se puso &ste con el doble de su peso de -
agua, se le adiciond hidrfxido de calcic (cal comercial) en cantidad de 2.5%
y se sometid a un calentamiento con temperatura de 92°C dutante 50 minutos, -——
de esta forma se obtuvo un mafz cocide que se dejé en reposo durante 12 horas
después de las cuales las aguas residuales (nexayote) fueron eliminadas lavan-
do por decantacifn 2 veces con agua; el lavado fue profundo, frotando los gra-
nos unos con otros de tal manera de eliminar el exceso de hidrdxido de calecio;
el mafz asf cocido se 1llama nixtamal.

Una vez lavado el mafz se pas8 a una estufa con corriente forzada --
(LAB-LINE, wmod. IMPERTIAL III) a una temperatura de 50-60°C durante 30 horas —-—
con el fin de eliminar el exceso de humedad. A continuacifn el mafz ya seco -
se molif para obtener la harina, una vez estable &sta fue envasada y almacena-
da a una temperatura de 0-4°C.

En el casoc de obtener directamente masa el proceso varfa en que se ~
realiza una molienda hiimeda del grano nixtamalizado en un molinc pequefio de ——

discos rugosos.

a.3) .- TORTILLA :

La elaboracifn de tortillas, se logrS tomando una muestra de aproxi-
madamente 35 g de masa , se hizo el "teztal” (bola de masa) y se colocd en una
mfquina tortilladora manual, la cual al premsar el "teztal" produjo un disco -
delgado que fue colocado sobre una superficie caliente (calor seco ) para su -
cocimiento, primero durante 15 segundos formando lo que se llama "derecho” de
l1a tortilla y posteriormente al volverse para ser cocida por el reverso, se --
dejé en contacto con el comal durante 30 segundos aproximadamente; nuevamente

se le di8 vuelta y se dej6 en contacto con la superficie caliente otros segun



dos para formar la "ampolla" de la tortilla, que indica el fin de la elabora-
cidn.

Dicho producto se considera con una humedad intermedia {15-§0%), —-
por lo que se prosiguid a trozar las tortillas, secar en estufa con corriente
forzada (55-60°C/18-24 horas}, moler a un tamafio de partfcula de 1 mm de ¢ ,

estabilizar a la humedad ambiental y almacenar a una temperatura de 0-4°C.

a.4).- TORTILLA - FRIJOL (TACO) :

Se elaboraron lo que se conoce comfinmente como ''tacos' de frijol —-
utilizando frijol cocido caﬁario 107, proporcionado por la Escuela Nacional -
de Agricultura Chapingo, México.

Las condiciones de coccién del frijol son similares a las caseras
temperatura de 92°C y tiempo de coccidn de 120 minutos.

El secado del producto se desarrolld en las mismas condiciones de
tiempo y temperatura que las tortillas, pero en este caso se gecaron y molie-~
ron por separado tortilla y frijol. Fue necesaric sacar la velacidn de dichos
componentes en st forma original para poder hacer la relacifn en su forma se-

ca, la cual fue aproximadamente de 1:1.

a.5) .- TAMAL SIMPLE :
En el cuadro VII se muestra la formulacidn de dicho alimento :

CUADRO VII
COMPONENTE TAMAL SIMPLE (X)
Harina de mafz nixtamalizado 69.69
Manteca vegetal 17.42
Royal : 0.42
Agua 8.71

Na C1 3.76 i




METODO Y CONDICIONES DE PREPARACION DE NIXTAMAL Y TORTILLAS

Mafz

h,0 (1:2)
Coccitn 2
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C 83
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( descartar)

]
Mafz  ’cocido

lavar 2 veces

con Hy0
L4
Nixtamal Agua de lavado
{descartar)

50-60°C

30 horas molienda himeda

Secado Masa
molienda

Harina de mafe
nixtanalizada

Envasado y alma
cenaje.

Fig. 10
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La elaboracidn se desarrolld con un m&todo casero, cociéndose con -

- calor himedo (vapor de agua) durante 90 minutos. Se ptocedia a obtener harina
de tamal; considerando que es un producto con humedad intermedia, se desmenu-

za para facilitar el secado en estufa con corriente forzada a una temperatura

de 60°C durante 36 horas. Pasa por una molienda en mortero para obtener un ta

mafio de particula de aproximadamente ! mm. de 4 y se almacena a temperatura -

de refrigeracidn.

a.6) .— TAMAL CON CARNE :

El alimento se procesd en forma similar al tamal simple, con excep-
¢ign de que en este se adicion5 ademfs otra fuente protefinica siendo &sta car
ne magra de pollo.

La formulacidn de dicho producto se presenta en el cuadro VIII,

CUADRO VITI

COMPONENTE TAMAL CON CARNE Z
Harina de maiz nixtamalizado 53.28
Manteca vegetal 13.32
Royal 0.32
Agua ) 6,66
Na C1 2.88
Carne magra {pollo) 23,55

a.?) .- ATOLE DE LECHE : . )
En el cuadro IX se muestra la formulacidn por litre de atole.
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CUADRO IX
COMPONENTE ’ ATOLE %
Harina de mafz nixtamalizade 3.90
Leche en polvo Nido 11.26
Agua 77.93
Sacarosa . 6.93

El método caserc fue seguido en este caso para la obtencidn de la -
bebida , es decir se disuelven todos los ingredientes en agua y se someten a
un tratamiento térmico por un perfodo de 30 min. a temperatura cercana a la -
ebullicién.

Para las posteriores determinaciones hubo la necesidad de transfor-
mar el 1fquido en harina de atole utilizdndose para esta finalidad un equipo
secador de espreas marca “Swenson',

Las condiciones de secado para atole son
Temperatura de entrada de aire caliente : 121°C

. Temperatura de salida de aire de c8mara de secado: 100°C
Presidn de aire de atomizacifn : 2.1 Kg/cm?
Presifn de tanque de alimentacién : 2.0 Kg/cm?

a.8) .= HOJUELAS DE MAIZ :
Producto comercial (Corn flakes de Kellog's) con baja humedad, por
10 que se realizd solamente una molienda para cbtener la harina. :
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4.2 ANALISIS BROMATOLOGICO DE LOS ALIMENTOS PREPARADOS :

Con objeto de conocer la composicifn qufmica de ias harinas de los -
productos mencionados anteriormente, se efectu§ un andlisis bromatoldgico que
consistif en determinar .

Humedad
Cenizas
Protefna cruda
Grasa cruda
Fibra cruda
Carbohidratos

Los métodos seguidos para estas determinaciones son las especifica--
das por la Association of Official Agricultural Chemist (AOAC) (2)

HUMEDAD
FUNDAMENTO.

Se basa en la pfrdida de agua de la muestra por efecto de la tempera
tura, El dato se obtiene por diferencia de peso.

MATERIAL.
Estufa de vacfo LAB-LINE mod. 3620
Balanza analftica
Desecador
Pesafiltros o charolas de aluminio
TECNICA.

Ea necesario tener los pesafiltros a peso constante, para lo cual --
se colocan en una estufa de vacfo a una temperatura de 60°C por 2 horas o mis
hasta peso constante. En los pesafiltros o charolas a peso constante se pesan
aproximadamente de 2 a .5 g. de muestra molida y hombgenea, se colocan nueva-——
mente en la estufa por 5 horas, se transfieren los pesafiltros a un desrecado:,

hasta enfriar a temperatura ambienté, y se pesan tan rfipido como sea pogible,
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CALCULOS
(pi_ - P£) x 100
m

z dad =

Pi = Peso de pesafiltro mls muestra hiimeda
Pf = Pego de pesafiltro m#s muestra seca

m = Peso de muestra.
CENIZAS

FUNDAMENTO.
Al incinerarse una muestra se logra la destruccién de materia orgi-
nica, obteni@ndose como residuo las cenizas que forman la parte mineral de —-

un alimento pudifndose cuantificar.

MATERIAL
Mufla THERMOLYNE , mod. 1500
Balanza analftica
Mechero bunsen
Crisoles de porcelana
Desecador
Balanza analitica

TECNICA

Pesar de 2 a 3 g. de muestra en un crisol de porcelana previamente -
a peso constante. Los crisoles con la muestra, se colocan en posicifin inclina-
da en un trifngulo de porcelana sobre un tripié , calentfindose con mechero di-
rectamente hasta la completa carbonizacifn de la muestra. Posteriormente se me
ten 2 la mufla a una temperatura de 500-550°C, durante el tiempo necesario ---
para.obtener cenizas blancas o grisfceas homSgeneas.
Se debe evitar elevar la temperatura de 550°C, para que no se volatilicen los
cloruros. Se dejan enfriar los crisoles y se colocan en un desecador para que
‘udquieran la temperatura ambiente, a continuacifn se pesan. La difevencia en -

tre el peso del crisol con cenizas y vacfo indica el contenido de las mismas.
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CALCULOS
"y Cenizas = (Pf-z’ozl x 100

Pf = Peso del crisol mds muestra incinerada .
Po = Peso del crisol a peso constante.

m = pego de muestra.

PROTEINA CRUDA
FUNDAMENTO ‘

{Método de Micro-Kjeldahl)

La determinacidn de proteina consta de :
A) Digestidn de la muestra.- Consiste en una oxidacidn de la materia orglinica
por accidn del dcido sulffirico para formar CO2 y H20 y liberar el nitrégeno -
como amonio. El amonio existe en la solucifn &cida como sulfato &cido de amo-
nio, debido a que hay un exceso de icido en la mezcla de reaccidn.

Materia orgénica + Hp SO, _Cat. oCOT+ Hp0 + S0+ NH, HSO,
B) Destilacién.- El amoniaco obtenido es liberado por accifin de un &lcali re-
cibifndose en Hcido bBrico, con el que forma el borato de amonio, que es titu
lado con una solucidu valorada de Zcido clorhfdrico.

De esta forma, se obtiene el porciento de nitrdgeno de la muestra -
el cual al multiplicarlo por el factor de conversifin correspondiente se con--

vierte en porciento de protefna cruda.

MATERIAL/REACTIVOS
Digestor de microkjeldahl TECATOR, mod. ab—20/40
Dispositivo de microdestilaci&n LABCONCO.
Balanza analftica.
Tubos de digestiSn TECATOR de 75 ml.
Matraces erlenmeyer de 250 ml.
Bureta graduada de 50 ml.



59

Mezcla digestiva (a)

Perdxido de hidrfgeno al 30 %

Sulfato de potasio (R.A)

Solucién de Na OH al 60 %

Selucidn de dcido bdrice con indicadores (b)
Solucifn de HC1 0.01 N valorada.

(a) Mezcla digestiva: Disolver 3 g. de sulfato de cobre {(CuS04:5H2 0) en 20 ml
de agua destilada, y agregar 50 ml de dcido ortofosfdrico (H3PO4), una vez di-
suelto se adiciona 430 ml de Acido sulffirico concentrado , mezclar durante 30
min.

(b) Solucidn de dcido bSrico con indicadores: Pesar 5 g de dcido bdrice y colo
carlos en un matraz aforado de 1000 ml y adicionar agua destilada hasta disol-
verlo. Posteriormente se agregan 35 ml, del indicador A (100 mg. de fenolfta-
lefna aforados a 100 ml con alcohel etflico) y 10 ml del indicador B (33 mg de
verde de bromocresol + 66 mg de rojo de metilo aforados a 100 ml con alcohol -
etflico) . Se agrega mis agua hasta cerca del aforo; se ajusta el color a un -

tono café rojizo con 8cido o Alcali segiin se requiera y se afora a 1000 ml.

" TECNICA. )

Se realizaron determinaciones de porciento de nitrdgeno en alimen-—
tos, orina y heces. Para las muestras de orina, esta se recogil en papel absor
bente empapado en #cido bSrico al 1 ¥ y secado para que, posteriormente se ———
extraiga &sta del papel filtro con aproximadamente 125 ml de agua destilada —~
y agitacifn de una hora para después llevar a un aforo de 100 ml con agua des-~
tilada.

Una vez obtenida la solucifn de orina, se adiciona la cantidad necesaria en ——
tubos de digestifn para que exista un gasto de fcido en la titulacién signifi-
cativa. i
Las muestras sSlidas se secaron en estufa a 80°C y se molieron.
Posteriormente se pesan de 20-60 mg de muestra por duplicado y se colocan en —

tubos de digestifn, se adicionan para ambos tipos de muestra éproximadamente -
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0.5 g de sulfato de potasic y 3 ml de mezcla digestiva. Se colocan los tubos -
en ‘el digestor por espacio de 15 min a una temperatura aproximada de 300°C ,
después de ello se sacan del digestor, se enfrian y adicionan 1.5 ml. de perd-
xido de hidrégeno al 30 X , colocar nuevamente en el digestor a una temperatu-—
ra de 370°C hasta que la digestidn sea completa, aproximadamente una hora.

‘ Una vez realizada la digestidn se dejan enfriar los tubos y se proce
de a la destilacién, vaciando por la copa de adicibn al microdestilador, enjua
gando €sta y los tubos con la mfnima cantidad de agua destilada.

Después afiadir tambi&n por la copa de adicifn 15 ml de NaOH al 60% en forma —-
lenta pero contfnua. El destilado se recibe en un matraz que contenga 50 ml --
.del 8cido bfrico procurando destilar hasta un volumen de 100 - 125 ml.
Al recibir el amoniaco en la solucidn de 4cido bBrico, el indicador que contie
ne &ste vira del caf@ rojizo al verde esmeralda.

Finalmente el amoniaco atrapado en el Hcido bérico se titula con -—
HC1. 0.0l N, hasta un vire de color verde esmeralda a un rosa claro. Al mismo -
tiempo se hace el anflisis de un blanco con los reactives.

CALCULOS

% de Nitrfgeno = (2-B) x N :—Me x 100

P = ml de HCl 0.0l N usadcs para titular problema.
B = ml de HC1 0.0l N usados para titular blanco.
Meq = Miliequivalentes de nitrgeno.

m = Peso. de muestra

% Proteina cruda = % de Nitrdgeno x F
F = Factor de conversidn.

GRASA CRUDA

FUNDAMENTO.

Esta. determinacién se basa en la solubilidad de las grasas en &ter -
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étilico anhidro, el cual al calentarse se volatiliza y al hacer contacto con -
una superficie fria se condensa, pasando a través de la nuestra y acarreando -
eonsigo las sustanciss solubles en el Zter.

MATERTAL /REACTIVOS
Aparato de extraccidn Goldfish, LABCONCO
Cartuchos o dedales de celulosa.
Estufa de vacfo LAB~LINE , mod. 3620
Vasos de borde esmerilado
Desecador
Balanza analitica
Eter etflico (amnhidro)

TECNICA

Se colocan los vasos de borde esmerilado en una estufa de vacfo a 60~
62°C durante dos horas hasta obtener peso constante, Se transfieren los vasos
a un desecador dejidndose enfriar antes de pesarlos. ‘

Pesar aproximadamente de 2 a 5 g de muestra seca, la cual se coloca
en e} cartucho de celulosa y &€ste a su vez en el extractor Goldfish. En los —
vasos de borde esmerilado se colocan 50 ml de solvente, estos se insertan al

a4 a.

con un paque y se sostienen con un anillo de rosca evitando con
eato fugas del sistema.

A continuacin ee hace funcionar el aparato aproximadamente 8 horas
hasta observar que ya no.se extrae grasa, despufs de dicho tiempo se cambia -
el cartucho por un recolector para recuperar el éter.

El vaso con la grasa cruda se mete & la estufa de vacio a una tempe
ratura de 60°C aproximadamente dos horas, despufs se mantienen en el deseca--~
dor hasta que se enfrie a temperatyra ambiente; se pesa y por diferencia con

el peso del vasc se obtiene la cantidad de grasa crudd, expresfndose como por
ciento de myestra seca. ’



CALCULOS

% Grasa cruda = o

Pf = Peso del vaso después de la extraccidn.

Po = Peso del vaso antes de la extraccidn.

m = Peso de la muestra.

FIBRA CRUDA.

FUNDAMENTO.

Se denomina fibra o fibra cruda, a la fraccidn de polisacaridos de -
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_(P£ — Po) x 100

los tejidos vegetales, que no son digeridos por las enzimas intestinales de --

los monogfstricos. De acuerdo a Weinde, la fibra cruda es la pérdida por igni-

cifn, del residuo seco remanente de la digestifn de la muestra con fcido sulfd

rico e hidréxido de sodio al 1.25 % bajo condiciones bien especificadas, de —

una muestra previamente desengrasada.

MATERIAL / REACTIVOS.

TECNICA.

Vasos de Berzelius de 600 ml.
Aparato de digestidn LABCONCO.
Estufa de vacfo LAB-LINE, mod. 3620 .
Mufla THERMOLYNE, mod. 1500.
Crisoles de por:elana.

Pafio de lino o papel filtro No. 40
Matraces kitazato de 1000 ml.
Embudo buchner.

Solucifn de HpS0,4 al 1.25 2
Solucifn de Na OH al 1.25 %
Antiespumante (emulsidn Sigma-B)
Alcohol etflico.

Asbesto preparado.

Se pesan de 3 a 5 g de muestra desengrasada,

sobre un vaso Berzelius,
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0.5 g de asbesto preparado y unas perlas de vidrio. Se agregan 200 wl de la -
splucidn fcida que estd hirviendo y gotas de antiespumante, el vaso es coloca
do en el aparato de digestifn previamente caliente dejando digerir 30 minutos
exactos.

Se filtra con ayuda de vacio el contenido del vaso a través de un -
paiio de lino y se lava com agua caliente hasta la neutralidad, transferir el
contenido del filtro al vaso y se adicionan 2006 ml de hidrSxido de sodio hir-
viendo, procediéndose de igual forma que en la hidrdligis dcida. Despu@s de -
neutralizado el residuo se lava con 25 ml de alcohol etflice al 95 %.

La muestra se pasa @ un crisol de porcelana (a peso constante), el
cual se seca a 60-62°C durante 4-8 horas en estufa de vacio, despuds se pesa.

A continuaci&n se carboniza y se intraduce en la mufla para su in-
cineracifn , para después de realizada dicha operacifin volver a pesar el cri

sol,

La diferencia de los pesos nos da el contenido de fibra cruda.

CALCULOS.
% Fibra cruda = __I_’_s_j;—l_l'_g *.160
Ps = Peso crisol con residuo después de secado

Pc = Peso crisol con residuo despuds de caleinado.
m = Peso de muestra.

CARBOHIDRATOS ASIMIMBLBé {Por diferencia)

Detemninacidn absolutamente tedrica, ya que para obtener este dato
se procede de la forma siguiente: se supan los porcentajes de humedad, ceni~
zas, grasa cruda, protefna cruda y fibra cruda y se le restan a 100, repor--

thndose la diferencia como el porcentaje de carbohidratos asimilables en la
muestra.

4.3 DENSIDAD CALORICA
FUNDAMENTO,

El incremento de temperatura temporal por efecto de la combustifin
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total de la muestra, dentro de un recipiente cerrado con exceso de axfgeno, --
proporciona en un termopar, una sefal electrica que produce una deflexidn que
se traduce posteriormente en un valor caldrico.

MATERIAL/REACTIVOS.
Bomba calorimétrica GALLENKAMP, mod. CBB-330-0101
Balanza analftica.
Estufa de vacfo' LAB-LINE mod. 3620.
Crisoles de acero inoxidable de 2.54 cm. de ¢
Mecha de algod6n de 50 mm, de longitud,
Mango metdlico prensador.
Acido benzéico (Valor calérico certificado: 26,454,3 Joules/gramo pe
sado al aire, de la British Chemical Standars).

TECNICA.

Se realizaron determinaciones de densidad energética en alimentos, -

dietas, heces y orina, con objeto de conocer la cantidad de energfa en térmi--
nos de kilocalorfas que proporciona un gramo de muestra. Para el caso de ali-
mentos, heces y dietas se trabajé en forma de harina homogénea efectudndose --
para ello una molienda. En muestras de orina fue necesario de extraer ésta --
del papel filtro, con aproximadamente 125 ml de agua destilada y agitacién de
una hora para después 1levar a un aforo de 100 ml con agua destilada.
Una vez obtenida 1a solucifn de orina se adicionaron tantos ml de orina en --
un pedazo de papel filtro 'ulathlﬁan para que existiera una lectura significati-
va de los mililitros de orina. Lla determinacién calorimétrica de la orina se
1levd a cabo en el papel seco.

Para muestras finamente molidas pesar de 0.4 a 1.5 g dependiendo de
1a cantidad que libere aproximadamente 4.0 Kcal, en un crisol junto con la -
mecha de algodSn (peso preliminar) compactar 1a muestra y tomar el peso final,
colocar el crisol en la parte superior del.pilar central de la bomba e intro-
ducir el extremo de 1a mecha en el alambre de ignicibn, montar el cilindro --
de 1a bomba sobre el anillo asegurador girando hasta un ajuste hermético.
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Introducir la terminal del termopar en el orificio superior del cilindro de --
la bomba. ' .
Girar 1/4 la perilla de oxfgeno hasta obtener una presién de 25 atm.
en aproximadamente 30 seg. Ajustar el galvandmetro a cero con los dispositives
de ajuste grueso y fino; esperar 30 seg. para cerciorarse que la temperatura -
se ha estabilizado. Lievar a cabo la ignicidn de 1a bomba, tomando como lectu-
ra la midxima deflexidn del indicador del galvanémetro liberandc posteriormente
los gases de la combustidn, quitar la terminal del temporar y remover el cuer-
po de la bomba.

Es necesario realizar la determinacidén por duplicado con una varia--
bitidad mdxima entre una y otra de 5 %.

CALCULOS.

En el cuadro X se presentan los datos obtenidos de contenido calbri-
co para dcido benzéico para que una vez obtenidas las lecturas se conviertan -
éstas en términos caléricos interpolando en una curva estandar el dcido benzéi
co {valor caldrico certificado) graficando el contenido energético vs lectura
del galvanémetro basdndose de los siguientes factores:

1 g de cido benzéico 26,454.0 Joules
1 g de 4cido benzfico = 6,270.7 calorfas
1 Kcal = 4.1868 Kjoules.

4.4 PRUEBAS BIOLOGICAS
FUNDAMENTO.

Las protefnas difieren en valor nutritivo debido a las diferencias
en clase y cantidad de sus aminodcidos constitutivos, distinguiéndose ademds
en su variacién en disponibilidad, por 1o cual pueden producir diferente res
puesta en la promocién del crecimiento en ratas recién destetadas de 21 a -
23 dfas de edad, alimentadas con dietas y agua "ad libitum".



CUADRO X

CURVA PATRON DE ACIDO BENZOICO
(valor calSrico certificado: 26,454.3 Joules/gramo)

PESO DE LECTURA OBTENIDA REGRESION LINEAL CONTENIDO CALORICO CONTENIDO CALORICO
AC. l(a:l)izoxco EN GALVANOMETRO. DE LA LECTURA. EN JOULE. Kcal/100 g.

0.6275 11.025 11,141 16599.88 396.74

0.4951 8.175 8.811 13097.37 313.03

0.3961 7.525 7.068 10478.42 250.44

0.2211 3.675 3.988 5848. 97 139.79

0.1649 2,850 2-99é 4362. 26 104.26
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El nivel de protefna y calorfa se dej6 tal y como se encuentran en
cada muestra y s6lo se suplementd con la cantidad adecuada de vitaminas y mi-
nerales, con el fin de obtener las respectivas dietas; por lo tanto los fndi-
ces biolagicos tanto protéinicos como caléricos, se pueden considerar como fn
dices nutritivos operativos.

MATERIAL/REACTIVOS

Ratas Sprague Dawley.
Jaulas de metal con su respectivo comedero y bebedero.
Balanza granataria para animales de laboratorio OHAUS, mod. 700.
Tamiz met&lico (¢ 1.40 mm).
Molino de Laboratorio CYCLO-TEC, mod. cyclone.
Mezcladora HOBART, mod. N-50
Casefna (ICN Pharmaceuticals).
Glucosa (comercial).
Sacarosa (comercial)
Dextrina (Comercial)

" Aceite de mafz (mazola).
Manteca Vegetal (INCA).
Mezcla de sales (INC Pharmaceuticals).
Mezcla de vitamipas (INC Pharmaceuticals).
Celulosa en polvo (Sigma Chemical Company).
AHrﬁentos preparados a base de mafz.

Las formulaciones de las dietas en estudio las encontramos en el -
cuadro XI; cuando fue necesario se usaron las dietas de casefpa y dieta Tibre
de nitrdgend para evaluar algunos pardmetros cuya composicifn se encuentra -
en el cuadro XII, .



CUADRO XL
FORMULACION DE LAS DIETAS EN ESTUDIO

MAIZ MAIZ TORTILLA/ - TAMAL TAMAL/
INTEGRAL NIXTAMAL TORTILLA FRIJOL SIMPLE CARNE ATOLE CORN FLAKES
X _PROTEINA 8.01 8.84 7.51 17.07 5.66 19,03 13.10 6.59

Kcal/100 ; 396.71 384.85 433,99 418.33 603,41 464.91 440.89 385.17
COMPONENTE X
HARINA DEL
PRODUCTO 97.0 97.0 97.0 97.0 97.0 97.0 97.0 e7.0
MEZCLA DE
MINERALES 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
MEZCLA DE
VITAMINAS 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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CUADRO  XII .
FORMULACION DE LAS DIETAS DE REFERENCIA

CASEINA . DIETA LIBRE DE NITROGENO

% Protefna 10,00 . 0

Keal/l00 g 456.36 486.24
COMPONENTE

%

FUENTE DE PROTEINA 11,23 —————
DEXTROSA 19.00 19,00
SACAROSA 22.00 : 22.00
DEXTRINA 25.00 36.23
MANTECA VEGETAL 8.00 8.00
ACEITE DE MAIZ 6.00 6.00
MEZCLA DE MINERALES 2.00 2.00
MEZCLA DE VITAMINAS 1.00 '1.00
CELULOSA EN POLVO 5.77 ) 5.77

(173
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TECNICA .

El presente experimento fue realizado en el bioterio de la Facultad
de Quimica (UNAM).

El dfa que se inicid el experimento se pesaron las ratas Sprage-Daw~
ley recién destetadas de 21 a 23 dias de edad en forma individual. Para una =-
adecuada distribucién de los alimentos por lote, se procedid a repartirlos de
acuerdo-a la distribucidn de "culebra japonesa” en forma ascendente.

Se utilizaron lotes de 6 ratas para cada serie de dietas (3 hembras y 3 ma---
chos), mantenidas en jaulas individuales, con fondo de tela metflica, dando--
les agua y alimento "ad libitum”.

La duracién del experimento fue de 21 dfas, durante los cuales se -
registrd el consumo de la dieta y el peso de @stas 3 veces por semana con el
fin de conocer el peso ganado y alimento consumido.

Para 1a determinacidn de digestibilidad, valor bioldgico, energia metabdlica,
energia digerible, se recolectaron diariamente las heces y orina durante los
filtimos 7 dfas; las heces fueron separadas, secadas en estufa a 80°C y moli--
das para su anflisis de nitrdgeno, la orina se recogid en papel absorbente --
empapado y secado con &cido b8rico al 1 X para tambié&n analizar el nitrSgeno

usando el m&todo microkjeldhal.

CALGULOS , )

Se calculd el indice de eficiencia protefca (PER), relacidn neta de
protefna (NPR), Digestibilidad (D) aparente y verdadera, valor biolSgico (VB)
wverdadero y utilizacidn neta de protefna (NPU) como fndices protelnicos; asf )
coma porciento de eficiencia calfrica en crecimiento (XECC), energfa digeri--
ble (ED) apafente y verdadera y energfa metabSlica (EM), como Indices caldri-
cos,

Para cada uno de los pardmetros estudiados se realizaron los cdlcu-

~ los adecuados que se desglozan en el anexo I.
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4.5 ESTUDIO ESTADISTICO

El presente estudio fue realizado en la DivisiSn de Estudios de Pos
grado de 1la Facultad de Quimica (UNAM): con la colaboracifn del M en C.
Alejandro Alclntara,

Se efectud el exfimen estadfstico a los fndices operativos obtenidos
aplicando un anélisis discriminante por método de WILKS' ; utilizando para ——
ello el paquete SPSS (Statistical Package for the Social Sciemces) (40)

En dicho método se emplearon como variables de seleccifn :

- Lambda de wilks® minimizada.

~ Mfnimo nivel de tolerancia de 0.001

- Minima funciSn canSnica diseriminante (F) para entrar de 1.00
« Mixima funcifn canBnica discriminante (F) para remover de 1.000
- Mfnimo porciento acumulativo de varianza de 100.0

- Mixima Lambda de wilks' significativa de 1.000

Se trabajaron nueve grupos de dietas y las variables de respuesta —-
protefnicas y caldricas; analizandose exclusivamente las dos funciones con ma—
yor asignificancia, para la representacifn del mapa territorial.

Como primer estudio se analizaron los indices protefinicos exclusiva-
mente de balance de nitrSgeno, seguido de un segundo estudio de fndices calSri
cos: en un tercer estudio se analiraron las variables de respuesta protefnicas
(incremento de peso corpcral y balance de nitrfgeno) y como cuarto y filtimo se
examinaron en forma global los fndices calSricos y protefinicos.

Los resultados obtenidos de dicho estudio son mostrados posteriormen

te , en la seccifn de resultados y discusiones y en los mapas territoriales.
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CUADRO XIII

- A

ANALISIS BROMATOLOGICO DE LOS ALIMENTOS EN ESTUDIO

( gramos / 100 gramos

{ Producto )

de muestra )

X HUMEDAD X CENIZAS % PROTEINA % GRASA % FIBRA CARBOHIDRATOS
CRUDA. CRUDA.
Mafz Integral 10.50 1.86 8.26 4.80 3.09 71.49
Mafz Nixtamalizado 7.02 1.98 9.12 5.80 2.95 73.13
Tortilla 45.60 1.30 4.42 2,30 1.28 45.10
Tortilla - Frijol 55.36 1.32 8.15 1.23 1.64 32.30
Tamal 50.15 1.58 2.95 16.72 1.00 27.57
Tamal Carne 55.25 2.17 8.94 11.81 0.76 21.07
Atole 75.50 0.76 3.47 0.86 0.20 19.21
Corn - Flakes 3.72 1.97 6.80 0.34 0.75 86.42
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ANALISIS BROMATOLOGICO DE LOS ALIMENTOS EN ESTUDIO

CUADRO XIII - B

( gramos /100 gramos de muestra )

B, Humeda ( como harina )

% HUMEDAD % CENIZA % PROTEINA % GRASA X FIBRA CARBOHIDRATOS
CRUDA CRUDA
Mafz Integral 10.50 1.86 8.26 4.80 3.09 71.49
Mafr Nixtamalizado 7.02 1.98 9.12 5.80 2.95 73.13
Tortilla 4.63 2,27 7.75 4.03 2.25 79.07
Tortilla/Prijol 3.61 2.84 17.60 2.66 3.55 69,74
Tamal Simple 1.34 3.14 5.84 33.07 2,00 54.59
Tamal Carne 1.86 4.75 19.62 25.91 1.66 46,20
Atole 4.60 2.97 13.50 3.36 0.77 74.80
corn Flakes 3.72 1.97 6.80 0.34 0.75 86.42
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CUADRO XIII -~ C

ANALISIS BROMATOLOGICO DE LOS ALIMENTOS EN ESTUDIO

( gramos / 100 gramos

de muestra )

Base Seca (como harina)
* S.T. % CENIZAS % PROTEINA % GRASA % FIBRA CARBOHIDRATOS
CRUDA CRUDA
Mafz Integral 89.50 2.08 9.23 5.36 3.45 79.88
Mafz Nixtamalizado 92.98 2,13 9.81 6.24 3.17 78.65
Tortilla 54.40 2.38 8.13 4,23 2.36 82.90
Torcilla/Frijol b44.64 2.95 18.26 2.76 3.68 72.35
Tamal Simple 49.85 3.18 5.92 33.54 2.03 55.33
Tamal Carne 44.75 4.84 19.99 26.40 1.69 47.08
Atole 24.50 .n 14.15 3.52 0.81 78.41
Corn Flakes 96.38 2,05 7.06 0.35 0.78 89.76

* 5.T = S6lidos totales.
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CUADRO XIV

CONTENIDO ENERGETICO DE LOS ALIMENTOS EN

ESTUDIO
.
#* Kcal/ 100 g. Producto * Kcal/100 g. RaciSn Kcal / Racibn 6 pieza
(g) .
1 Mafz Integral 366.03 408.98
II Mafz Nixtamalizado ' 373.69 401,91
IIX Tortilla 243.39 447.42 17.0 41,37
w Tortilla/Frijol 192,51 431.27 47.0 90.47
v Tamal/Simple 310.10 622.08 65.0 201.56
vI Tamal/Carne 214.48 479.29 100.0 214.48
VI Atole 111.35 454,53 260.0 289.51
vVIiI Corn Flakes 382.31 397.09 30.0 114.69
** base hGmeda * base seca
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CUADRO XV

DATOS DE CRECIMIENTQ Y CONSUMO ALIMENTICIO EN LAS PRUEBAS BIOLOGICAS

PESO RATA " PESO RATA GANANCIA GANANCIA ALIMENTO ALIMENTO

DIETA EN PESO EN PESO INGERIDO INGERIDO

INICIAL FINAL (10 DIAS) (21 DIAS) (10 DIAS) (21 DIAS)
I Mafz Integral 50.5 + 4.10 62.3 + 10.32 4.5 + 3.41 11.8 + 7.63 53.4 + 12.82 - 127.0 + 22.10
II Mafz Nixtamalizado 50.7 + 4.20  61.84 7.28 3.6 + 5.13 11.1 + 4.30 59.1 4+ 8.25 132.6 + 9.30
III Tortilla 49.9 + 4.31 62.4 + 9.36 4.6 + 2.04 12.5 + 5.29 56.2 + 11,23 129.5 # 31.80
1V Tortilla/Frijol 50.75 # 4.14 1173 # 13,79 24.1 + 2.57 66.5 + 10.38  74.4 + 15.71  210.3 + 28.45
v Tamal Simple 50.71 + 8.46 48.2 + 8.16 3.3 + 1.97 -2,5+ 4.65 39.6 + 7.35  B89.9 + 12.40
VI Tamal/Carne 50.7 # 5.21  124.5 + 18.64  31.4 + 14.69 73.8 + 14.69  67.2 # 10.14 177.1 + 21.45
VII Atole 50,0 + 5.15  119.7 + 14.78  28.7 + 7.58  69.7 # 12.53  72.1 + 13.32 190.3 + 25.58
VIII Corn Flakes 50.8 + 4.21 41,5+ 5.23 -6.24+ 1.53 ~9.3+ 271 39.2+ 549 - 76.9+ 7.85
IX Caseina 50.7 + 3.91 84.7 + 7.53 129+ 1.85 33.9+ 4.09 58.9 + 2.97 152.0 + 15.64
X Libre de Np 50.6 + 4.05 40,5+ 2.43 -10.1 + 2.40 RN LI T I% QS ——

Los datos son el promedio

de seis determinaciones con su desviacibn estandar.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE VARIABLES
K CUADRO  XVI
PROTEINICAS Y ENERGETICAS

PESO NETO

DIETA N N ZN Kcal/1l00 g Kcal/100 g  Kcal/l00 ml. DE HECES
DIETA HECES ORINA DIGERIBLE(*) HECES ORINA ( .7. DIAS)

I Mafz Integral 1.28 0.16+0.02 0.1510.‘07 384.43 25,88+8.80 1.5340.9 6.2742.20
I1 Mafz Nixtamalizado 1.41 0.1640.02  0.1740.01 378.12 13.2642.32  1.65+1.62 3.2440 .45
III Tortilla 1.20 0.1640.05 0.1740.05 425.05 15.84+4.05 2.4741.99 4.0741.21
IV Tortilla/Frijol 2,73 0.5040.07 0.2840.07 404.21 44,78+9.59 1.62%1.05 10.06+2.00
V Tamal Simple 0.0 0.0740.02 0.0810.00 59.46 12.7142.27  0.7840.37 2.2540.43
VI  Tamal con pollo 3.04 0.3240.08 0.2040.04 458.50 38,22+48.38  3.85%2.18 7.80+2.00
VII Atole 2.05 0.3040.07 0.2040.03 437.87 28.75+6.74 4, DFL.74 6,29¢1.54
VIII Corn Flakes. 1.05 0.0 9+0.00 0.1240.02 382.19 5.8640.85 1.26+1.30 1.2040.26
IX Caseina 1.76 0.0840.01 0.2110.04 432,71 22.83+4. 2 3.9%+3.13 4.7640. 91
X Litre de Ny -— 0.0340.00 0.0640.00 462.58 9.46%1.72 ~ 0.9%0.36 1.6040.82

Los datos son el promedio de seis determinaciones con su desviacién estandar.
(%) Eate valor es el'obtenido 81 eliminar el contenido calérico aportade por la filra cruda
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CUADRO XVII

RESULTADOS DE INDICES PROTEINICOS

RELACION DE RELACION DIGESTIBILI- VALOR BIOLOGI  DIGESTIBILI VALOR UTILIZACION
DIETA EFICIENCIA NETA DE DAD APARENTE CO APARENTE DAD BIOLOGICO NETA DE PRO-
PROTEICA PROTEINA VERDADERA VERDADERC TEINA.
(PER) (NER) (pa) (vBa) » (vB) (NPU)
CALCULADO.
1 Mafz Integral 1.4140.68  4.0740.44  82.67+3.58 81.5145.29 0.86+40.02 90.5546.09 67.38+4.43
II Mafz Nixtamalizado 1.1740.36  3.0740,94  84.6142.39 80.18+1,72 0.8740.02 87.81+1.69 67.84+2,05
III Tortilla 1.5940.35  4.2140.65  82.8742.94 77.2745.78 0.8640.02 86.79+3.52 664.03+3.36
IV Tortilla/Frijel 2.3340.14  3.3040.66  B86.55+1.13 91.24%2,55 0.8740.01 93.3042,42 78.96+1.84
v Tamal -0.68+1.19  3.5340.60 B1.4848.86 75.3045,27 0.88+0.08 94.74+1.60 61.3547.06
VI Tamal/Carne 2.7740.48  3.8340.64  90.1943.43 93.28+1.56 0.9140.03 95.47+1.,38  84.12+2.49
VII Atole 3.5340.45  4.8830.39  87.36+2.15 90.39+2.48 0.8840.02 93.15¢2.24 78.9642.31 TP

VIII Corn Flakes -2,3140.60  1.8340.96  76.40+4.38 50.4747.62 0.84+0.03 82.66+5.07 38.55+6.00
IX Caseina 2.540.00 4.1640.00 95.1840.48 87.0640.85 0.9740.00 91.21+1.25 82.86+0.66

Los datos son el promedio de seis determinaciones con su deaviacifn estandar.

‘z-é!ﬂ Ll M
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LCUADRO XVIII

RESULTADOS DE INDICES CALORICOS

EFICIENCIA ENERGIA ENERGIA
CALORICA EN DIGERIBLE METABOLICA

DIETA CRECIMIENTO APARENTE APARENTE

(% ECC) ( % EDa) (% EMa)
1.~ Mafz Integral 2.33 + 1.13 91.22 + 1.0! 90.69 + 1.18
2.~ Mafz Nixtamalizado 2.17 + 0.68 95.37 + 0.79 94.79 + 0.67
3.- Tortilla 2,22 ¥ 0.49 95.24 + 1.11 94.56 + 1.23
4.~ Tortilla/Frijol 7.82 + 0.50 92,19 + 0.94 91.88 + 0.86
5.~ Tamal -0.52 + 0.90 95.40 + 1.33 95.12 + 1.42
6.~ Tamal/Carne 9.13 + 1.58 92.36 + 2.30 91.56 + 2.69
7.~ Atole 8,36 + 1.07 94.51 % 0.77 93.55 + 0.84
8.~ Corn Flakes -3.16 + 0.82 95.84 + 1.26 95.00 * 1.35
9.~ Caseina 5.45 + 1.34 94.84 + 0.64 94.01 + 1.04

Los datos son el promedio de

seis determinaciones con su desviacifn estandar.
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CUADRO - XIX

"RELACION DE COSTOS PROTEICOS~CALORICOS"

ALIMENTO

$ / Kg. de Producto

§$ / Kg. de Protefna

$ / 100 Keal.

II
I1r
v

VL
vII

VIIL

Mafz Integral

Mafz Nixtamalizado
Tortilla

Tortilla / Frijol
Tamal Simple
Tamal / Carne
Atole

Corn Flakes

500,00

647.50

270,00
1,693.40
3,333.40
4,386.00
1,377.4

6,993.30

6,053.26
7,099.80
6,108.60
54,215.00
112,994.40
49,005.20
39,694 .50
99,055.30

12.25
16.10
10,60
92.15
106.15
201.20
117.80
176.15

Datos recolectados de 10 diferentes mercados y supermercados en diversos puntos de la ciudad en el

segundo semestre de 1988.
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VI ANALISIS DE RESULTADOS

En Tos cuadros XIII-A, XIII-B y XIII-C, se muestran los resultados --
obtenidos del andlisis bromatolégico de los alimentos en estudio; los datos son
reportados en base hiimeda y base seca (como producto y harina).

Como puede observarse del andlisis proximal, éstas determinaciones --
varfan de acuerdo a la formulaci6n para cada alimento elaborado en un amplio mar
gen, principalmente en su contenido de humedad original (agua), cuadro (XIII-A};
con un vango de 3.72 a 75.50 %, valores que influyen en el porcentaje de sélidos
totales y, consecuentemente en 10s valores de las determinaciones bromatolégicas
restantes; por 1o cual, para hacer una andlisis comparativo de los macronutrien-
tes es conveniente realizarlo con 1os datos en base seca.

La tabla (XII1-B)} nos muestra el an4lisis proximal de la muestra tal
y come se proporcionaron para el estudio biolégico, o sea en forma de harina; -
sin embargo en la tabla (XIII-C) tenemos los datos en base seca para poder reali
zar la comparacidén en forma mis adecuada y de 1o cual o mas relevante es 1o si-
quiente:

Existe variabilidad en el contenido de cenizas de l1os nutrimentos de
2,05 a 4.84, valores que estdn por encima de las especificaciones para un gramo
de mafz nixtamalizado, esto debido posiblemente a la adicifn de sal) para las -
muestras del tamal con ¥ sin carne y la adicidn de Teche en pelvo en el atole co
rrespondiendo a las muestras con el porcentaje mds elevado en cenizas.

A la vez, existe gran diversidad en el contenido de protefna, esto de
bido a la suplementacién protéica tanto para tortilla-frijol y tamal-carne, si -
éstos son comparados con tortilla y tamal respectivamente; asf como un valor al-
to para el atole por la suplementacifn con las protefnas de la leche.

Existe un contenido apreciable de grasa o extracto etéreo para los ta
males con y sin carne, debido, al elevado contenido de grasa (manteca vegetal) -
en 1a formulaci6n de estos alimentos. .

La proporcidn de fibra cruda es muy variable para todos los alimentos
en el estudio, siendo el mis alto en el grano sin previo tratamiento de nixtama-
lizacién reafirmando, que en el tratamiento de nixtamalizacién el pericarpio ---
{con 41-46 % de hemi celulosa) se pierde en el nexayote, de ahf que la mayor par
te de fibra cruda es eliminada en el proceso.
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E1 contenido de carbohidrates depende de l1a cantidad de los demds -
componentes teniendo el valor mis alto la muestra de CORN - FLAKES.

La densidad energética alcanzada en 10s alimentos por interpolacifn
en la curva esténdar de 4cido benzbico son sefialados en el cuadro XIV. Los da-
tos son reportados en base himeda y seca.

Como se observa, el contenido energético en base himeda es muy va-
riado, cosa que no sucede con los resultados en base seca cuyo rango en gene--
ral es aproximadamente de 400 a 480 Kcal/100 g; con excepcifn dei tamal simple
con un valor superior, debido a la alta proporcidn de grasa.

Es importante sefialar que los datos son dados en Kcal/l00 g, ya que
como se examina los valores son influenciados por la proporcién en gramos de -
una raci6n alimenticia indicindose 1a mayor proporcién calérica para atole por
racién.

En el cuadro XV se muestran los resultados encontrados de ganancias
en peso y alimento ingerido para Tas dietas tanto a 10 y 21 dfas, datos necesa
rios para las determinaciones de fndices protefnicos y cal6ricos.

Ya que toda prueba biolégica muestra variabilidad, es conveniente -
reportar el valor promedio con su respectiva variacién, en este caso c¢on su --
desviacion estdndar, para observar en cuales dietas encontramos mayor varia- -
cifn, 1o cual nos indicard que el valor promedio no es tan representativo en -
dicha determinaci6n.

Se observa que debido a la distribucibén de los animales por el pro-
cedimiento de "culebra japonesa“, el peso inicial de estos es homogéneo, con -
una media de 50.5 g.

Se puede observar que el alimento ingerido y ganancia en peso tanto
a 10 y 21 dfas es muy variable, encontrindose 1a mayor ingesta para las dietas
de tortilla-frijol, atole y tamal de carne.

Contrariamente observamos que l1os lotes correspondientes a tamal -~-

simple y corn flakes muestran decremento de peso (signo negativo), y un pobre '

consumo de la dieta.
Valores intermedios de ganacia en peso y alimento ingerido corres-
ponden  1as dietas de mafz integral, mafz nixtamalizado, tortilia y casefna.
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Para la dieta libre de N2 no se reporta el alimento ingerido y conse
cuentemente la ganancia en peso en el lapso de 21 dfas, ya que como Se observa
tiene el mayor decremento de peso y menor proporcitn de alimento ingerido en 10
dfas no sobreviviendo los animales periodos de 21 dfas, con este tipo de dieta,
de ahf aue se usa solo para la determinacitn de NPR, el cual solo dura los 10 -
dfas indicados.

Resultados del contenido de nitrdgend y densidad calérica en dietas,
heces y orina asf como peso neto de heces y porcentaje de protefna en las die--
tas, necesarios para los c&lculos de fndices protefnicos y calfricos son presen
tados en el cuadro XVI.

Como se puede observar de esta tabla, el porcentaje de nitréaeno de
cada una de las dietas varfa significativamente, ya que como se ha indicado con
anterioridad, los indices protefnicos y caléricos fueron considerados como fndi
ces operativos.

En 1a tabla XVI, se observa quea 1a dieta de tortilla-frijol presenta
el mayor valor de heces recolectadas, To que nos podrfa indicar que hay un mfni
mo aprovechamiento de 1os nutrientes y a su vez es la que muestra la mayor con-
centracién de nitrdgeno en las heces, 1o que se traduce en una digestibilidad -
pobre. Sin émbargo, hay que aclarar que es la-dieta can el mds alto consumo de
alimento, asf como mayor incremento y solo hasta realizar los respectivos cdlcu
los, podemos decidir si hay una pobre digestibilidad.

Se observa que para la dieta libre de nitrfgeno, el pese neto de he-
ces es uno de los m&s bajos correspondiendo los valores de nitrégenc urinarioc y
fecal al nitr&geno endSgeno liberado de los animales.

Con respecto al porcentaje de nitrégenc en orina, hay que aclarar --
que este dato de concentraci6n nos indica directamente Ta cantidad que se elimi
na por esta vfa, y nuevamente se observa que la dieta de tortilla - frijol mues
tra el valor mas elevado.

La muestra que presenta mayor pérdida de energfa en heces volvi6 a -

' corresponder a la dieta tortilla-frijol, significando con ello una baja energfa
digerible. '



La evaluacién de la calidad nutricional protefca en las dietas (In-
dices Protefnicos) es mostrada en el cuadro XVII.

Los valores de relacién de eficiencia protefnica (PER) para atole,
tamal-carne y tortilla-frijol, demuestran que este tipo de alimentos promue-
ven un adecuado crecimiento; esto debido a Ta suplementacién protefnica, ya
que si se comparan con los datos de tamal, tortilla y mafz nixtamalizado, po
demos ver claramente valores mds altos.

Es importante acent:.uar que en las dietas de corn-flakes y tamal- -
simpley los valores de PER son negativos, significando con ello 1a no promo-
ci6n de crecimiento. '

Existe un rango muy amplio (de 1.83 a 4.88) entre los datos repor-
tados para NPR, encontrdndose s6lo el atole con un valor superior a 4.16 co-
rrespondiente a la casefna; como el valor mas pequefio se encuentra el corn--
flakes, este fndice nos indica la protefna necesaria para el mantenimiento,-
aunque hay que aclarar que debido a que sélo ocupa 10 dfas, esta prueba ge-
neralmente sobreestima dietas de mala calidad.

Aunque los resultados de PER para atole, tamal-carne y tortilla---
frijol son superiores o muy cercanos al valor de casefna, sus coeficientes -
de digestibilidad aparente y verdadera o disponibilidad de los aminodcidos.-
para ser absorbidos son menores a la dieta control, esto debido a que la can
tidad de nitrfgeno eliminado por vfa fecal fué mucho mayor para estas tres -
dietas comparadas con el nitr6geno fecal de la casefna.

Los valores bajos de digestibilidad aparente para corn-flakes y ta
mal son debido a que, aunque presentan bajos valores de nitrSgeno excretado,
éstos son relativamente significativos si se comparan con los datos de nitré
geno ingerido, al pequefio consumo alimenticio, a 1a baja proporcién de pro--
tefra en la dieta, asf como al bajo contenido de nitrfgeno excretado.

Nuevamente se observa que las dietas atole, tamal-carne y torti--
11a-frijol, tienen los valores mds altos tanto de valor biolégico aparente,
como verdadero, inclusive superiores a la dieta control, significando con -
ello que son las dietas que tienen mayor fraccién de nitrSgeno retenido por
el cuerpo animal es decir, tienen un buen coeficiente de utilizacion protef
ca.
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Por el contrario, las dietas que resultaron tener los valores m&s ba-
jos de vator bioldgico, aparente fueron corn-flakes, mafz integral, tortilla y
tamat.

La proporcién de nitrdgeno consumido que queda retenido en el organis
mo, es decir, el NPU; calculado a partir de la Digestibilidad y valor hiolégi--
co, para atole, tamal con carne y tortilla-frijol son cercanos al estandar de -
casefna, recalcando que en esta determinacidn se refleja tanto la calidad como
digestibilidad de 1a fuente de protefna. »

En general las dietas mafz integral, mafz nixtamalizado y tortilla,--
reportaron valores intermedios entre tos mdximos y mfnimos para la mayorfa de -
los fndices protefnicos,

ios valores para la dieta de tamal simple, no son 14gicos, esto debi-
do posibimente a que durante el perfodo de experimentacidn no Se obtuvo un buen
control para este lote.

El cuadro XVIII, presenta los resultados obtenidos de Tndices cal6ri-
cos proporcionado un conocimiento de la utilizacién de energfa por los organis-
mos vivos. Los datos obtenidos para Ja eficiencia caidrica en crecimiento -«--
{%ECC), fueron muy variados con un rango desde -3.16 hasta 9.13 teniéndose come
vajores mas altos e} atole, tamal-carne y tortilla-frijol, datos que son in- -~
fluenciados significativamente por el incremento en peso y alimento ingerido en
21 dfas.

Es importante sefialar que existen valores negativos de %¥ECC, para ta-
mal y corn-flakes, esto causado por el decremento en peso {signo negativo) para
ambas dietas, afectando con ello este fndice.
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Las muestras qur presentan menor porciento de energfa digerible apa-

rente son tortilla-frijol y tamal carne, esto debido a la gran pérdida de kilg

. calorfas en heces como se confirma en los datos reportados de Kcal/1l00 g en -
heces {cuadro XVI): otro resultado bajo de EDa es para mafz integral.

Contrariamente los valores superiores correspondieron a corn-flakes,
tamal, tortilla y mafz nixtamalizado, esto a causa de Tos resultados bajos en
Kcal/100 g en heces.

Uno de los pardmetros mis importantes a sefialar es la energfa metabl
1ica, ya que se ha eliminado la energfa urinaria y fecal observdndose valores
elevados para corn-flakes, mafz nixtamalizado y tamal,

Debido a la gran pérdida de energfa por via urinaria las dietas tamal
pollo y atole presentaron las energfas metabolicas aparentes menores; otra die
ta que presentd baja EMa fue tortilla-frijol.

La relacifin de costos protefnicos y caldricos son mostrados en el -
cuadro XIX. )

Se observa que existe una gran variabilidad de resultados con rela-
cién a precios por kilogramo de producto, datos que afectaron a loscosto§ por
kg. de protefna y 100 Kecal,

Se denota que existen precios elevados con respecto a Kg de protef-
na para tamal simple y ccrn-flakes, esto a causa del bajo porciento de conte-
nido protefco en ambos alimentos y en el caso particular de corn-flakes al -
elevado costo por kg de producto.

AsTmismo, se observan bajos costos por kg de protefna para mafz in-
tegral, ma¥z nixtamalizado y tortilla, ya que aunque no contienen elevado por
ciento de protefna, su precio por kilo de producto no es muy alto.

Hay que hacer notar que para el caso de la tortilla, el precio por
kilo esta subsidiado,

Valores intermedios en precio por kg de protefna son registrados pa
ra tortilla-frijol, tamal-carne y atole; estos aunque tienen elevado conteni-
do de protefna su precio por kg de producto es relativamente alto por su for-
mulacibn y manufactura. ’
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Con rés-pecto a los costos energ@ticos, el tamal c¢on pollo y corn—fla
kes presentaron los precios mas elevados; contrariamente los valores de pesos
per 100 Kcal menores fueron para maiz integral, teortilla y mafz nixtamalizado.

En lo referente al estudio estadistico , la figura ll muestra el ma-
pa territorial para los Indices protefnicos exclusivamente de balance de nitrd
geno.

Como primer resultado se sefiala un coeficiente de correlaci&n matri-
cial (r) de 0.9089 entre la digestibilidad aparente y verdadera.

De acuerdo a las variables de selecciSn previamente definidas para -
este andlisis, a continuacidn se presentan los coeficientes candnicos discri-—-
minantes estandarizados de las dos primeras funciones (F; y Fp) y los respecti

vos centroides de las dietas analizadas y seflaladas en el mapa.

VARIABLE DE FUNCION 1 FUNCION 2 DIETA CENTROIDE
RESPUESTA. (F; , Fp)
NPU - 2.7322 - 6.3653 Atole (3.1030, 0.0835)
VBa 1.6758 - 64,1224 Casefina (0.4013, 3.7977)
pa ‘ 1.2256 8.3532 Corn flakes (=6 ,4477, ~1.2340)
VB 0.7358 8.4358 Maiz Integral (0.7707, -1.6063)
D 0.2469 - 1.,17086 Mafz Nixt. (0,7254, -2.4526)
Tamal (-5.5960, 1.7988)
Tamal =~ Pollo (2.8994, 1.8393)
Tortilla {0.1655, =-1.8012)

Tortilla -~ Frijol (3.9782, -0,4252)

Se observa en este anflisis que las mejores variables protefnicas que
descriminan son VBa, VB y Da y que, los resultados cbtenidos en cuanto & qué ——
dietas son las mejores, fueron: atole, caseina, tamal-pollo y tortilla-frijol ,
seguidas de mafz nixtamalizado y tortillas; el corn flakes y tamal como‘dietas ‘

de mala calidad como se esperaba.
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En la figura 12 se muestra el mapa territorial de los indices cald-

ricos que intervienen en el estudio.

Se denotan altos valores de coeficiente de correlacién matricial --

entre las variables de respuesta !

Coeficiente de

correlacidn (r)

0.9266
0.9185

Variable de

respuesta

ED Vs. EM
EDa Vs. EMa

Los resultados de los coeficientes candnicos discriminantes estanda

rizados para las dos primeras funciones y los centroides sefialados en el mapa

para las variables caléricas se muestran a continuacidn :

VARIABLE DE FUNCION 1
RESPUESTA.

EMa - 1.2169
2ECC ~ 0.8645
EM ) 0.6652

EDa 0.6072

FUNCION 2

2,2430
- 0.6588
- 1.7L10
~ 1.3809

DIETA

Atole

Casefna

Corn Flakes
Mafz Integral
Mafz Nixt.
Tamal

Tamal - Pollo
Tortilla

CENTROIDE
(Fy + Fp)

(-4.2410,-2.1023)
(~1.8014,-0.4500)
( B.1162,-1.9916)
( 1.0648, 2.6852)
( 1.5834,-0.2440)
( 3.8250, 1.4436)
(~5.3796,-0.4758)
¢ 1.4135, 0.1805)

Tortilla - Frijol (-4.5809, 0.9544)

Eg importante sefialar que la energfa digerible verdadera ‘no entr§ en el estudio

ya que no cumplif con las variables de seleccifn estipuladas.
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Como resultado de este segundo andlisis discrimimante, se observa -
que las mejores dietas segin el mapa territorial son atole, casefna y tamal -
‘pollo, *teniendo valores altos de ECC y EDa; con excepci6n de l1a EDa para - -
tatmal - pollo que es baja, debiendo ademds anexarse a este grupo la dieta de
tortilla - frijol con un ¥ECC elevado y observéndose como dieta pobre de mafz
integral correspondiendo el cuadrante en el mapa territorial con valores de -
4ECC y EDa bajos; aunque en dicho cuadrante se encuentra incluida la dieta de
tamal, en ésta se examinan valores numéricos elevados de EDa, EMa, ED y EM y
por lo tanto se considera como buena dieta en 1o que al contenido calSrico se
refiere.

Las mejores variables discriminantes para este estudio resultaron -
ser el %ECC y l1a EDa.

A continuacién se presenta como tercer anilisis discriminante, los
Indices protefnicos globales (tanto fndices de crecimiento como de balance de
nitr6geno, (fig. 13), obteniéndose un coeficiente de correlaci6én matricial en
tre 1a digestibilidad aparente y verdadera de 0.9094; resultando muy similar
al seflalado en el examen de Tndices protefnices de balance de nitrfgeno.

Los coeficientes canfnicos discriminantes de las dos primeras fun--
ciones y 1os los centroides en este andlisis es el siguiente:

SESpOES A FUNCIIN 1 FUNCION 2 DIETA CEFNIT”‘OFIZDE

vBa 2.2209 - 3.373 Atole (4.8737, 0.8488)

ba -1.1478 6.1268

NPU -1.0617 - 4.1057 Corn Flakes  {-8.5808,-1.4090)

(73 -0.8965 6.4636 Mafz Integral ( 1.2112,-0.7935)

0 0.8656 - 1.1463 Mafz Nixt.  ( 0.7471,-2.0759)

PER 0.6623 0.0386 Tamal (-6.2998, 2.8667)

NPR 0.1102 0.2364 Tamal-Pollo  ( 3.1397, 2.0666)
Tortilla { 0.8359,-1.2295)

Tortilla-Frijo1(4.0727,-0.2742)
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En este estudio en el cual no se trabajo con la dieta control de ca--
sefna, se encontraron como buenas variables discriminantes protefnicas, el va--
lor biolBgico aparente y verdadero y las mejores dietas en este examen corres-—-—
ponden al cuadrante en donde existen VB aparentes y verdaderos altos siendo —--
éstas : atole, tamal-pollo y tortilla-frijol.

El corn-flakes con VB aparente y verdaderc menor corresponde‘ a la die
ta de mis baja calidad.

Como cuarto y @iltimo anflisis discriminante se encuentran englobados
el estudio de variables proteinicas y cal8ricas; con una dieta de caseina como
control; el mapa territorial estd representado en la figura 14,

Se encontrS un alto coeficiente de correlacifn matricial entre las --
siguientes variables de respuesta : »

Coeficiente de Variable de

correlacifn (x) respuesta
0.9218 ED wvs. EM
0.9147 EDa vs. EMa
0.9088 Da wvs. Dv

A continuacifn se especifican los coeficientes canbnicos discriminan-
tes de las dos primeras funciottes y los grupos centroide respectivos a las die-

© tas en estudio:

VARIABLE DE FUNCION 1 FUNCION 2 DIETA CENTROIDE
RESPUESTA . (Fy , Fp )

NPU -6,2807 -0.7296 Atole ( 5.7826, -0.8283)
EM 5.1490 3.5725 Casefna . ( 0.8443, -2.5670)
EMa -5.1397 -3.,5904 Corn Flakes (-6.3831, 5.5995) -
VBa 4.3812 3,7520 Mafz Integral ( 1.7851, 3.7090)
Dn’- . 2.2839 -1.3926 Mafz Nixt. ( 1.5195, 5.9004)

D 2.1944 0.0994 Tamal " (-16.3064, -6.8480)
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MARIMBLEDDE  FUNCION 1  FUNGION 2 DIETA CE‘:TR?,;[)’E

% ECC 11077 - 1.5502  Tamal-Pollo  (7.2259,-6.2949)
Vs 0.8872 - 31347 Tortilla (1.9876, 5,0697)
EDa - 0.4696 0.6033  Tortilla-Frijo1(7.9574,-3.5499)
PER - 0.2853 1.6454

NPR -0.2601 - 0.0784

De acuerdo con las varfables de Seleccifn establecidas en el andli-
sis discriminante, la energfa digerible verdadera fué removida del estudio
por no cumplir las especificaciones.

Examinando el mapa territorial, una buema variable discriminante es
el valor biolSgico con datos elevados para atole, casefna, tamal - pollo y -
tortilla - frijol.

Una segunda variable discriminante buena, es la energia metabdlica
aparente con datos elevados en corn-flakes, tamal simple y tortilla.

E1 tamal ademfs de tener un VB alto, tiene una EMa elevada por To -
que debiera considerarse una de las mejores dietas pero, no es concordante con
los resultados experimentales de incremento o ganancia en peso de los anima--
les. Sin embargo, en el mapa territorial, no cae dentro del grupo de casefna

~atole, tortilla-frijol y :amal-pollo.

Las dietas de peor calidad en este {Ttimo estudio fueron mafz inte-

gral y nixtamalizado con EMa y VB bajos por lo tanto, las mejores variables -
discriminantes tomdndose en cuenta protefnicos y caléiricos son VB y EMa,
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VII CONCLUSIONES

Los componentes quimicos de los alimentos en estudio varfan de acuerdo a la
formulacidén para cada alimento, ya que el contenido de agua en cada uno de
ellos es muy variable.

Existe gran diversidad en el contenido de proteinas para las diversas mues-

tras ', esto debido a la suplementacifn protéica de tortilla-frijol y tamal=
carne , si €stos son comparados con tortilla y tamal respectivamente , asf
como el atole por la suplementacifn de la Protefna de la leche.

Durante el tratamiento de nixtamalizacifn el pericarpio se pierde, por lo

tanto en el grano integral se encuentra el valor mas alto de fibra cruda.

El alto contenido de grasa y densidad energética en tamal con y sin carne
no influyd en la determinacién de PER y NPR gue algunos autores indican —-—
siendo solamente la calidad de la protefna la que influyS en el aumento de

peso.

E1l contenido energético para tamal simple es el mfs elevado; pero la mayor
proporcifn calfrica por racién corresponde al atole.

El porciento de protefna de cada una de las dietas varfa significativamen
te , ya que &stas se trabajaron com el fin de obtemer fndices nutriciona-

les operativos.

En general las pruebas biol6gicas para atole, tamal'-came y tortilla-fri-
jol (tacos) son superiores o muy cercanas a la casefna; en forma contra—
ria el corn-flakes y tamal simple son alimentos pobres en cuanto a sy —--
aprovechamiento y utilizacifn proteica se refiere, alimentos con calidad
intermedia en . este estudio son mafz integral, mafz nixtamalizado y torti-
1la.
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Relacionando costos protéicos y calfricos los mejores alimentos para consu-—
mo aont atole, tamal-carne y tortilla-frijel con altos valores en sus fndi-
ceé.protéicos y valores intermedios en precio por kilogramo de proteina; ——
con relacifn a alimentos. energéticos estos correspondieron a mafz nixtamali

zade 'y tortilla con valores altos de fndices calfricos y costos bajos por -
100 Kcal.

Para las dietas de mala calidad la dieta libre de nitrbgeno sobreestima los
resultados de fndices protefnicos y calbricos.

Al comparar el PER y NPR, €ste (ltimo es menos discriminatorio, esto debido

quizds al tiempo que es mas corto, no permitiendo una mejor discriminacifn.

Los mejores Indices protefnicos discriminantes exclusivamente de balance —-
de nitrégeno en este estudio son VB, , VB y D, , con el atole, caseina, ———-
tamal-pollo y tortilla-frijol como mejores dietas; tamal simple y corn-fla-

kes como las de mala calidad y mafz nixtamazlizado y tortilla como dietas in
termedias.

La mejor variable discriminante en lo referente a variables energéti--
cas s el Z ECC , observindose que los mejores alimentos resultaron -~
ser tamal-pollo, atole y casefna.

De los alimentos que se consumieron con tespecto a la calidad proteinica —-
se puede decir que los mejores Indices protefnicos discriminatorios son ~--
VBa y VB ;de.acuerdo con esto los productos de mejor calidad serdn tacos de

tortilla-frijol, tamal de pollo, atole de leche y como peor el corn flakes.

Englob&ndose en un sdlo estudic los Indices protefnicos y calSricos las me-
jores variables discriminantes resultaron ser VB y EM, , obteni@ndose como
mejores alimentos el atole, casefna, tortilla-frijol y tamal-pollo con VB
altos; los mejores nutrimentos energéticos son tamal simple, corxn flakes y
tortilla con EM altas.



ANEXO I
Da = I-F x 100
T
p m I (E=-Fe)
I
' . OP  x 100 ; CID = Ay x _CCD
‘ZECC §is) ’ L o0

EDa = -FI-Fr x loo

Ey
Br - (Ep - E 100
Ep =-L Ep Fe ) x
Er
Ey - (Ep + Ey ) x 100
EMa =1~ G *Ey)o>
Er

Em= Ep - Bp-Fp) -~ (E -E.) . 100
T : .
1

AP 10 dfas + AP * DIN
NPR e S
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NPR = NPR x NPR (casefna) std.
(AJUSTADO) (PRUEBA) NPR (caseina) EXP.

NPU = D x VB
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VB =

100

AP (21 Dfas)
PER = T

x PER_(CASEINA) std
PER (CASEINA) EXP.

= PER

FER (AJUSTADO) (PRUEBA)

I~ (F+ U) x 100
I-F

V Ba =

I - (F-Fe) ~ (U -Ue) x 100
I ~(F - Fe)

Nomenclatura :

Al
ccb
CID
Da

% ECC
EDa

Ep
Ege
E1
EMa

Alimento ingerido

Contenido caldrico digerible en la dieta

Keal ingeridas digeribles

Digestibilidad aparente

Digestibilidad verdadera

Porciento de eficiencia calSrica en crecimjento
Energfa digerible aparente

Energfa digerible verdadera

Energfa fecal.
Energfa fecal metabSlica o endSgena
Energfa ingerida

Energfa metab6lica aparente



EU

Ele

Fe

NPR

*
AP fin

PER

Pr

Ue

Energfa metabSlica verdadera

Energla urinaria

Energfa urinaria endSgena

Nitr6geno fecal

Nitrégeno fecal metab8lico

Nitrégeno ingerido

Relacidn neta de proteina

Utilizacién neta de protefna

Incremento de peso en gramos del grupo de prueba.

Decremento de peso del lote con dieta. libre de nitrSgemno
Relacifn de eficiencia protefnica
Protefna ingerida en gramos

NitrSgeno urinario

NitrSgeno urinaric endBgeno.
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