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1 L
I. INTRODUCOIONR

Durante siglos el mafs ha sido el alimento bdsico del pueblo
mexicano y las tortillas su principal forma de consumo. El proce
so de elaboracién de tortillas utiliza el método tradicional de
cocimiento llamado "nixtamalizaocién®, derivado del Ndhuatl nextli:
cenizas de cal, y tamalli: masa de mafz. La nixtamalizacién o
tratamiento térmico-alcalino, involucra el cocimiento de los gra-
nos de mafz por ebullicidn en una lechada de cal. Este método se
ha descrito y estudiado por varios autores (Illeascas, 1943; Bres-
sani y col., 1958; Del Valle, 1972).

La tortilla es la principal fuente calérica en la dieta de
nuestro pafs. 3Su proceso tradicional de elaboracidn es lento y
consume mucha energfa. BEn el caso de las dreas rurales, este tra
bajo es realizado por la mujer campesina y en las ciudades a pe-
sar de que es procesada en forma mecdnica, representa una de las
fuentes mds importantes de contaminacién del agua debido a la ge-
neracidn de aguas residuales que favorecen el crecimiento de mi-
croorganismos que consumen el oxfgeno disuelto en los acufferos.

Varios procesos alternativos han sido estudiados para minimi
zar el consumo de agua, energia y tiempo. Uno de los procesos in
volucra un secador de tambor al cual se le atribuye un ahorro con
siderable de energfa (Molina y col., 1977). ILa micronizacidn,
otro proceso alternativo, involuora el uso de radiacidén infrarro-
Ja para dar calor al grano. Sesin algunos autores, este es un
proceso mds rdpido y econémico que la nixtamalizacidén tradicional
en fAdricas, debido a gque se evitan los tiempos largos de coci-
miento y remoJjo y los altos costos de secado que tiene el método
'comdn de produccidn. ILa micronizacién es un método potencial de
procesamiento de sorgo para consumo humano (Johnson y col., 1980;
Rusnak y col., 1980).
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Otra alternativa estudiada es el proceso de extrusién (Bagia
¥y col., 1979; 1980; Querra y col., 1983). Actualmente, este pro-
ceao ha adquirido un puesto relevante entre las operaciones unita
rias utilisadas en la 1nducﬁ'1a de alimentos aunque todavfia enca-
minada, de manera substancial, mfs hacia la texturiszacién que ha-
cia 1la cocecién como tal (Rossen y Miller, 1973; Guerra, 1978).

La extrusién es un método con gran capacidad de produccidn.
Adends abarca un amplio campo de utilisacién, como es texturiza-
cién de protefnas vegetales y formacién e imparticidén de densida-
des diversas en los productos (bocadillos, cersales, productos
imitacidn oarne, eto.).

Los extrusores, en funcién de sus minimos requerimientos de
agua y mano de obra, asf{ como de drea de trabajo disminuyen sen-—
siblemente los costos de produccién (Horn y Bronikowski, 1979;
Hauck, 19803 1981).

México ha sido en los \dltimos veinte aflos uno de los pafses
con tasas de crecimiento demogrifico mds elevadas, y la problemd-
tica en la fase de produccidn del mafz, se presenta agudamente en
todo el territorio mexicano. Ia insuficiencia de la produceién
nacional con respecto al consumo de este grano se dedbe en parte,
a la sustitucién de campos dedicaldos al cultivo maicero por cul-
tivos que son mids redituables como es del sorgo, 10 que ha aumen-
tsdo la produccién de éste, mientras que la del mafz ha permaneci
do estdtica (Cuadro 1), razén por la cual ha sido necesario impor
tar mafz para consumo humano. BEn vista de que el sorgo represen-
ta el segundo cultivo a nivel nacional, se han realizado estudios
tendientes & utilizar este cereal como alimento para la poblacidn
complementando al mafs como fuente energética (Betanzos, 1970;
19743 Durdn y Venado, 1977; Rigley y Suter, 1977; Rodrigues y Rua
no, 1977; Bazda y col., 1978; Alarcén y col., 1979; 1985).
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En el presents trabajo, se ovalda el usc de la tecnologia
de extrusidén como un método alternativo sl proceso comin de nix-
tamalizacidén de loa cereales mafz, sorgo integral, sorgo perlado,
Y sus meroclas comparando los efectos que tienen ambos procesos en
el valor nutritivo de las harinas asf{ odbtenidas, mediante la rea
lizacién de pruebas quimioas y bioldgicas.

Superficie cosechada, Froduccién anual y Rendimien

Cuadro 1.
to agronémico de Mafz y de Sorgo.
LAIZ scase
SUPERPICIE PRODUCCION RIXDIMIEATO JUFSAPIOIE PACIUSCICR IZRDIMIENTO
COSLZCIADA  (miles de  (-em/H¥a  COSZCHADA e (Toa/ 11}
{miles de Ton.) (=ilea ce
Ra) Ha)
2955 7703 3 938 1.15
66 7m 9 271 1.20
67 871 8 603 c.38
63 7 R30 9 062 . 2,13 -
63 7 128 8 s11 e .
7€ 7 461 8 879 113
n 7 706 9 786 SRIRELIE
72 730 9 223 Cpas iy
73 7619 8 609 SRR WY
C1e 6 707 7 848 117 )
75 6 705 3443 . tize 1
76 6 194 so17 . 112 2
7 7 as4 10 138 1.38 1
78 719 10 930 i.52 1 97 + 93 3.00
79 s 558 8 449 1.52 1 160 3 594 102
80 6968 10383 1. 1517 2 841 3.07
a1 8 158 14 766 1.2 1 769 s 296 3.56
82 s 478 10 123 1.8% 1275 + M7 3.70
83 7 422 13 081 1.76 1 519 4 845 3.29

Puante: Direccién eneral de Tconomfa .srrfcola, 3ARN, Léxico.




II. OBJETIVOS

Con base en el papnorama general se planted la realizacién de
un proyecto global de investigacidn, apoyado por la O.E.A., gque
contemplara el estudio integral del maiz con los siguientes pun-
tos: estudios sensoriales, pruebas reoldgicas, experimentos biolé_
gicos, pruebas histopatoldgicas, estudios de microscopfa electré-
nica, pruebas de vida de anaquel y una evaluacidén econdmica compa
rativa de los dos procesos que permita estudiar la factibilidad

“del proceso de extrusién y su implementacién a escala industrial.

Dentro del contexto de este proyecto, una parte concierne di
rectamente a la evaluacidén bioldgica de la calidad de la proteina
del mafz, sorgos y sus mezclas, lo que representa el objetivo ge-

neral del presente estudio.
A continuacidén se detallan los objetivos a alcanzar en este

trabajo:.

l. Obtener harinas nixtamalizadas y extrudidas empleando las
condiciones de procesamiento iddneas (tiempo de nixtamaliza-
cidén y de retencién en el extrusor, concentracidn de 0:)11(()!!)2
y temperatura) a los granos de mafz, sorgo integral (colori-
do), sorgc perlado y mezclas de mafz y sorgos perlado e in-
tegral. '

2. Valorar el efecto de ambos procesos en la calidad nutritiva
de los cereales, empleando ratas Wistar para la determina-
cién de 1a relacidn de eficiencia proteica (REP) y la diges
tibilided aparente medida por el método del Cr,0, de dietas

preparadas con harinas nixtamalizadas y harinas extrudidas

de malz, sorgo integral, sorgo perlado y sus respectivas

mezclas.
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Indicar las diferencias que existan, en cuanto a calidad nu
tritiva se refiere, entre los dos procesos (nixtamalizacidn
¥ extrusidn) tomando como pardmetros el andlisis qufimico y

las pruebas biolégicas.
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IIT. GENERALIDADES

3.1 MAIZ
3.1.1 DESCRIPCION GERERAL

El1 mafz conocido botdnicamente como Zea mays Linnaeus, es

una de las semillas mfs versdtiles del mundo y la unica graminea
de importancia econdmica.

El origen de eate cereal es un problema adn debatido, pero
existe un aapecto cierto, que el mafz es una planta cultivada en
nuestro paf{s desde hace mds de 5, Q00 afios y supera a cualquier
otro cereal en la rigueza de sus razas y variedades (Wellhausen
¥y col., 1951). Una evidencia arqueoldgica que revela la presen-—
cin primitiva del maf{z en América fue el descubrimiento de caro-
zos (olotes) en una cueva conocida con el nombre de Bat Cave, en
Nuevo México, y que se calcula datan de unos 2, 000 afios antes
da 12 Era Cristiana.

Como la parte del mafz donde se encuentran los granos estd
encerrada en capas de hojas tenaces, es incapaz de reengendrarse
por af mismo, por lo que no se reproduce si el hombre no lo cui-
da.

E1l maiz pertenece a la familia de las herbdceas, y como to-—
da planta monoica, las flores masculinas y femeninas estdn loca~
lizadas en diferentes inflorescencias en el miamo tallo. En una
planta se pueden degarrollar una o mds mazorcas las cuales con-
tienen de 300 a 1 000 granos cubiertos con hojas (brdcteas) dspe
ras, fibrosas, eldsticas e impermeables. '

Hotdnicamente, un grano de mafz recibe el nombre de cariép-
side, por el hecho de que el pericarpio sea delgado y esté inti-
mamente ligado a la semilla. La forma, tanafo, estructura y com
posicién del gfano estdn determinados por su variedad genética

(Inglett, 1970).
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lLa estructura general del grano de mafz estd constitufda por
una cubierta externa, formada por pericarpio y aleurona. El peri
carpio es la pared del ovario maduro, estd compuesto por celulosa
7 comprende todas las capas exteriores de la célula (testa y alem
rona) hasta el recubrimiento de la semilla.

El germen, formado por escutelo (cotiledén) y embrién, es el
que contiene casi todas las protefnas que estdn presentes en el
grano de mafz; ademds de lI{pidos y minerales.

El endospermo es la porcidén amildcea del grano, estd consti-
tufda de dos regiones: endospermo harinoso o suave y endospermo
vitreo o duro. la regién harinosa tiene mayor contenido de almi-
dén, y la vitrea elevado contenido de protefna.

El endospermo representa el 82% del grano, el germen del 10
al 13% y el pericarpio el 5.5%. Estos porcentajes son variables,
ya que la composicidén del grano depende de muchos factores como
son: la tierra, la semilla, el clima, la altitud, 1la humedad, etc.

3.1.2 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR KUTRITIVO

El mafz, se considera bésicamente un alimento energético por
su contenido de almidén y carbohidratos (80%). Como en el caso
de la mayorfa de los cereales, el mafz tiene bajo contenido de
rroteinas (alrededor de un 10%) y ademéds, consideradas de baja ca
lidad, ya que el 50% de ellas es zefna, una fraccidn que no puede
aer digerida por animales no rumiantes y, el porcentaje restante
ea deficiente en los aminodcidos esenciales lisina y triptofano,
asf como en niacina, vitamina que previene la pelagra y se sinte—
tiza a partir del triptofano.

En el Cuadro 2 se muestra la composicidn quimica-proximal
del grano de mafz.



Cuadro 2. Anflisis proximal del mafz dentado.

Componentes1 Promedio Intervalo
Materia seca 89 87.0 - 91.0
Almiaén? 72 64.0 - 78.0
Froteinas 10 9.3 - 10.7
Lipidos 4.4 4.0 - 4.8
Pibra cruda 2.2 2.1 - 2.3
" Cenizas 1.2 6.9 - 1.5
1

Anon (1964).
ZWatson {(1967). Datos libres de humedad.

Los Cuadros 3 y 4 presentan la distribucidn de las protefinss
en el germen y endospermo, as{ como la composicién de aminoZcidos

en estas protefnas.

Cuadro 3. Distribucién de protefna en el germen y endospermo del

mafz.
Praccidn de promaixu;'L Germen Endosapermo
' %

Insoluble 0.9 1.9

Soluble en dcido i 39.4 26.3

Soluble en dlcali 54.0 28,0

Soluble en alcohol 5.7 43.8
100.0 100.0

*protefna en el grano entero 8.2%, en el germen 16.1%, en el endos
permo 7.2% en peso (Mertz y col., 1958).
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Cuadro 4. Aminodcidos del germen y endospermo de mafz normal
(Mertz y col., 1966).

&/100 g de Proteina

Aminodcidos . Germen Endospermo
Lisina 6.1 2.0
Histidina 2.9 2.8
Arginina 9.1 ) 3.8
Acido aspdrtico 8.2 6.2
Acido glutdmico ' 13.1 : - 21.3
Treonina 3.9 3.5
Serina 5.5 5.2
Prolina 4.8 9.2
Glicina ’ 5.4 ‘ 3.2
Alanina ' 6.0 8.1
Valina 5.3 4.7
Cistina 1.0 1.8
Metionina 1.7 2.8
Isoleucina 3.1 3.8
Leucina 6.5 14.3
Tirosina 2.9 5.3
Penilalanina 4.1 5.3
Triptofano ) 1.3 0.5

Al conocerse las deficiencias del maiz y con el propésito de
me jorar las dietas en donde la ingestidn de este grano es bdsico,
gse han conducido esatudios tendientes a me jorar genéticamente el
grano, como es el caso del mafz Opaco-~-2 (Mertz y col., 1964), adi
cién de los aminodcidos esenciales a producitos semiprocesados o
suplementacién de productos terminados con concentrados protefni-
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cos (Bressani y col., 1972).

Otro aspecto nutricio del mafz con gran polémica, se debe a
la incidencia de pelagra entre los pueblos consumidores de mafz,
afeccién debida a la falta de niacina, vitamina del complejo B.
En los paises donde el mafz es cocido en una solucién alcalina
(proceso térmico-alcalino, conocido como nixtamalizacién) el pa-
decimiento tiene una incidencia més baja. Este proceso es muy
usado en México y algunos paises de Centroamérica.

Algunos estudios sugieren que la pelagra puede ser inducida
por una desproporcionads relacidén entre isoleucina-leucina, es de
cir por una excesiva cantidad de leucina en la dieta. La nixtama
lizacién puede modificar proporcionalmente esta relacidn (Kodi-
cek, 1960; Balavady y col., 1967; Gopalan, 1970).

La mayorfa de las proteinas para consumo humano reciben de
_alguna manera un tratamjiento térmico durante su preparacién. En
general, el cocimiento aumenta la digestibilidad de las protei-
nas; aunque, en ciertos casos un calentaniento excesivo puede rTe-
ducir su valor nutritivo como resultado de la destruccién o una
reduccidn en la digestidén, la absorcién o la utilizacidén de algin
aminodcido esencial. De igusl manera, los tratamientos alcalinos
se han usado con diferentes proteinas para mejorar su calidad nu-
tritiva, pudiendo alterar también en forma indeseable las protef-
nas de un alimento.

As{ pues, las protefnas de una gran variedad de alimentos
cuando son tratadas con calor o con #lcali; pueden sufrir reaccio
nes de Maillard (Hurrell y Carpenter, 1981), reacciones entre
ellas mismas (Hurrell y Carpenter, 1977), racemizacidn o destruc—
cidén de los aminodcidos que las constituyen (Bjarnason y Carpen-
ter, 1970) y formarse inclusive, nuevos compuestos indeseables
como la lisinocalanina (LAL) (3ternberg y col., 1975; Sanderson y
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coi.. 1978) cuyo consumo puede producir reaégionea nefrotéxicas

{Woodard y Short, 1973).

3.2 SORGO
3.2.1 DESCRIPCIOR GENERAL

Los sorgos constituyen un gran nimero de plantas, inclufdas
en el género Sorghum de la familia de las gramfneas, que tienen
diversas aplicaciones y una caracterfstica comdn, su resistencia
al calor y a la falta de humedad que ha hecho que fueran conoci-
dos y cultivados desde varios miles de afios antes de la Era Crig
tiana, principalmente en las zonas del VieJdAOriente: Africa
Ecuatorial, India y China, desde donde se ha.esparcido vor todas
lés regiones tropicales y templadas del mundql siendo el grano
de sorgo, el alimento bdsico de millares de personas de Africa y
Asia.

El sorgo es originario del Hemisferio Oriental. La presen-
cia de esculturas de la planta de sorgo en el palacio de un rey
Agsirio indican gque el grano ya era conocido en el afio 700 a.C.,
aunque se cree tuvo su origen en Africa.

La planta de sorgo tiene una apariencia similar a la de-mafz
(Zea mays), excepto que la inflorescencia terminal del sorgo, la
cual produce los granos contiene ambas flores, masculina y feme-—~
nina. Ia altura de la planta estd comprendida entre 0.5 y 5 nm,
las hojas son lisas y con superficie cerosa. Las espigas forman
una inflorescencia en panfcula o panoja la cual puede contener
hasta 2 000 semillas. El fruto o grano de sorgo es de forma re—
dondeada, su didmetro varfa entre 3-6 mm y en su madurer alcanza
diferentes tonalidades y coloraciones que van desde el blanco al
café oécuro dependiendo de la cantidad de pigmentos fendlicos
presentes. Bl tamafio, pigmentacién y otras caracterfsticas de
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las semillas difieren entre las variedades (Inglett y Charalambous
1979; FPomeranz y Munck, 1981).

Las plantas de mals y sorgo tienen andlogas aplicaciones
prdcticas, pues se cultivan por su grano y por la aplicacién fo-
rrajera de sus tallos y hojas; sin embargo, al cultivador suele
presentdrsele el problema de cudndo es me jor cultivar una u otra
planta.

las ventajas y desventajas del sorgo sobre el maiz son las
siguientes (Ibar, 1984):

- Menor necesidad de agua por sus largas rafces, pues puede
aprovechar la humedad del suelo a mayor profundidad. Al ce
sar el perfodo de sequfa, el sorzo puede abandonar su esta-
do de vida latente, recobrando su vitalidad normal.

- E1 sorgo tolera mejor que el mafz la salinidad del suelo.

- El sorgo tiene mayor rendimiento (Cuadro 1) y su cultivo es
mds f4cil de mecanizar.

- Pinalmente, si bien el sorgo ez méds resistente a los gusanos
perforadores del tallo, esta mds expuesto a la accidén depre-
dadora de los pdjaros.

En cuanteo a 1la estructura del grano de sorgo, la cubierta ex
terna la cual esta constitufda por celulosa se divide en pericars
rio, capa aleurona y testa. BEn la parte interna se encuentran el
germen y el endospermo.

El1 germen formado por escutelo y emdbrién, contiene 70% de
1{pidos, 15% de proteina y 20% de cenizas.

El endospermo representa la mayor parte del grano y estd for
mado de endospermo periferial y doe 4reas, 12 harinosa y la v{-
trea. E1 prinecipal carbohidrato almacenado en el endospermo es
el almidén, en forma de grénulos. La composicién y el rendimien-
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to del grano estdn influenciadoa por factores ambientales y de
cultivo (Inglett y Charalambous, 1979).
Los sorgos por su aplicacién, pueden reunirse en cuatro gran
des grupos (Ibar, 1984):
- Sorgo de grano = Sorghum bicolor.
- Sorgo dulce o de Jjarabe = Sorghum saccharatum.
- Sorgo de escobas = Sorghum saccharatum, var. technicum.
= Sorgos exclusivamente de forraje = Sorge del Sudédn (S. suda-
nese); Sorgo de Ténez (S. virgatum); Sorgo de Alepo (3. ha-
lepense) y Sorgo negro (S. alimum).

3.2.2 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRITIVO

La composicidn del grano de sorgo es muy parecida a la del
mafz. Por la facilidad en que se separan las glumas, el sorgo
tiene baja cantidad de fibra celuldsica, la cantidad de protefnas
es ligeramente superior que en el mafz y arroz, y el contenido de
grasa es menor que en el mafz y avena pero superior al de la ceba
da, arroz y trigo. La cantidad de cenizas es inferior a la .de
cualquier grano cuyas glumas son diffcilmente equiparables. Des-
pués del mafz, el grano de sorge es el que tiene mayor valor ener
gético total (Dogget, 1970; Wall y Roas, 1970). -

Seg¥n las variedades de sorgo, y, en la misma variedad, se-
g'n los cuidados en el cultivo, la proporcidn de los distintos
componentes puede variar.

£l anflisis proximal y la composicién de aminodcidos del
grano de sorgo se presentan en los Cuadros 5 y 6. |

El sorgo c/:ontiene protefnas que presentan distintas propieda
des fisicas, actividad biolégica y valor nutritivo, en funcidn de
los aminodcidos de que estdn formadas, de las propiedades de és-
tos y de 1a manera en que estdn enlazados en la molécula.
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Cuadro 5. Composicidén del grano de sorgo comparativamente con 1la
de mafz (Ibar, 1984).

Componentes Sorgo Mafz
Prote{nas 12.7 9.8
Extracto etéreo (grasa) 3.7 4.6
Pibra celuldsica 2.8 2.3
Cenizas 2.3 1.3
Hidratos de carbono 78.6 82.0
Energfa disponible (Kcal/Kg) 3 450 3 600

Cuadro 6. Comparacién de los aminodcidos del sorgoe con el Patrén
de FAO y con el Patrén de la Academia Nacional de Cien
cias, U.3.A. (Wall, J.S., 1970).

- n &

Sorgos (g/100g de Proteina) PAO ANC
Aminodcidos CSH-1 160 Cernum &'100 g de Proteina
Histidina 2.0 2.3 - 1.7
Lisina 1.7 3.1 4.3 5.1
Treonina 3.2 3.6 3.3 3.5
Valina 5.4 4.2 : 2.8 4.8
Metionina 0.83 1.1 1.7 -
Isoleucina 3.7 3.8 4.3 4.2
Leucina 13.2 - 12.7 4.9 7.0
Penilalanina 5.1 4.6 : 2.9 -
Triptofano - - 1.1 1.1
Aminodcidos
sulfurados - - - 2.6
Aminodcidos
aromdticos - - - 7.3
Proteinas 16.5 17.7 - -

®* Patrén de PAO/WHO (1965).
** Patrén de la Academia Nacional de Ciencias, U.S.A. (1974).
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Osborne (1924) clasificd a las protefnas por su solubilidad
en: Albhiminas, solubles en agua; globulinas, gsolubles en solucio-
nes salinas dildidas; prolaminae, solubles en soluciones de alco-
hol et{lico y glutelinas, soludles en &lcalis dilufdos.

En el sorgo, las prolaninas (Kafirina) son la fraccidn predo
minante, Se localizan en el endospermo y tienen bajo valor nutri
tivo dedbido a que son deficientes en varios aminodcidos esencia-
les como lisina, arginina, histidina, metionina y triptofanc. )

Las glutelinas son 1la segunda fraccidén proteica em importan-
cia. Los niveles de lisina, treonina, arginina y metionina son
mds altos en las glutelinas que en la kafirina. Las albdminas y
8lobulinas son las fracciones que se encuentran en menor propor-

cién (Virupaksha y Sastry, 1968).
En general , el sorgo es pobre en los aminodcidos esenciales

lisina, treonina, metionina y triptofano.

Al haber alcanzado el sorgo, en los tiltimos afios, gran impor
tancia en la produccién nacional, obliga a estudiar su valor nu-
tritivo, comparativamente con otros cereales, principalmente con
el mafz 8]l que con frecuencia sustituye por su gran facilidad de

cultivo. .
La calidad nutritiva de las diferentes variedades de sorgo
que actualmente se consumen es pobre en comperaciém con otros ce-
reales, debido a que el grano de sorgo presenta astringencia y co
lor anormal, causado por los taninos (polifenoles) haciéndolo ina
propiado para ser utilisado en la alimentacién humana.

Loes tapninos condensados (catequinas y leucoantocianidinas)
ejercen un efecto adverso en el valor nutritivo del grano por la
facilidad que tienen de formar complejos con las proteinas hacidn
dolas inaprovechadles (Alarcdén, 1985).

Un estudio realisado por Chavan y col. en 1979, demusstra
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que la extraccidén de taninos en solucidén alcalina 0.05M (NaOR,
KOH o 1!52003)' a temperatura de ebullicién durante 20 min., mejora
la digestibilided in vitro de las protefnas de granos con elevado
contenido de taninos.

De lae investigaciones realizadas para utilizar este cereal
como alimento potencial para la podlacidn, destacan las que em-
Plean al sorgo como un sustituto parcial o incluso total del mafz
en la elaboracidn de tortillas (Khan y col., 1980; Durdmn, 1984;
Nieto, 1984). Uno de los problemas asociados con la aceptacién
sensorial de las tortillas "extendidas” con sorgo integral es que,
con proporciones mayores de 15% de sustitucidn, el color y carac-
terfsticas reolégicas (viscosidad aparente) de la masa no son com
parables con las de mafiz (Alarcén y col., 19793 1985). Existen
otros estudios realizados con sorgo decorticado o perlado que plan
tean el uso de proporciones hasta de 40:60 de sorgo peilado:maiz,
en la produccidn tradicional de masas y harinas para tortillas,
sin que aparentemente se modifiquen las caracterf{gsticas molineras
¥y sensoriales de los productos (Laso y Nifiez, 1977; 1980; 1982;
Nieto y col., 1986).

En paises en vias de desarrollo donde ¢l mafz ea insuficien-
te y oxiste disponibilidad de sorgo, el uso del sorgo micronizado
en la preparaciénm de tortillas podria ser una ventaja. Se han es
tudiado los efectos de la sustitucién del mafs por sorgo perlado
micronizado en una harina comercial para tortillas. E1 nivel de
sustitucidn que puede usarse es del 20% sia pérdida excesiva de
color y mejorando sabor y textura. Ademds, la textura de la masa
se mejora debido a una mayor absorcién de agua por el sorgo
(Johnson y col., 1980). Sin embargo, la coccién no es homogénea
¥ lae caracteristicas reoldgicas de la masa no son iguales a las
de las masas ¢e harinas nixtamalizadas.
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3.3 METODOS DE COCCION DEL MAIZ
3.3.1 PROCBESO TRADICIONAL

A pesar de que la tortilla es el alimento bdsico en Néxico y
otros vafses latinoamericanos, la tecnologfia tradicional aplicada
a su elaboracidén es totalmente empirica y no ha sufrido cambios
apreciables.

A continuacién se describe el proceso tradicional (Sahagin,
1529-1590) :

Para elaborar las tortillas, se pone a hervir en una olla
una lechada de cs8l, con una concentracién aproximada de 1.5% (pe-
s0o de cal a volumen de agua), cuando esta solucidn se encuentra
hirviendo, se adiciona el mafz en proporcién de una narte de naiz
Y dos partes de agua. El tiempo de tratamiento depende de las ca
racterfsticas f{sicas del maiz empleado, el cual nuede variar de
30 a 5C minutos.

Después de este tiempo, la olla se retira del fuego y su con
tenido se deja enfriar y reposar por espacio de 8 a 12 h, destués
de las cuales se elimina el l{quido sobrenadante (nejayote, nex-
tli: cenizas de cal; 4dyoh: caldo y atl: agua) y se lava el nixta-
mal con agua con el fin de eliminar el exceso de cal y desprender
el pericarpio del grano. )

Ya lavado, se muele y con la masa resultante se hacen b%oli-
tas que se aplastan entre las manos para elaborar las tortillas.

3.3.2 MOLIROS DE NIXTAMAL

La molienda del nixtamal se puede realizar por dos métodos;
manual y mecdnico. El1 proceso manual se emplea 36lo en el medio
rural.

El crecimiento de la poblacidn urbana ha provocado que 1ia

transformacién del maf{z en masa de nixtamal y en tortilla dejara
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de ser manual y se mecanizara de algin modo. Aaf, se han ido im-

troduciendo desgranadoras, molinoe de nixtamal y tortilladoras,

que actualmente se usan en todo el pais.
En la Pigura 1l se presenta el diagrama de flujo de la nixta-

malizacidn en molinos y fdbricas de harina.

[Mafz entero |

Limpieza
Agua (2:1)
Tamo | - { Nixtamalizacidn Calo(o.OS=1)
{(94%¢c, 50 min.)
| Reposo mafz coeido | (5-15 h)

Decantacidén sobre-
‘ nadante I

Liguido de co- Mafz cocido
cimiento (neja Lavado con agua (2:1)
1

yote)

- *
Agua de la ¥aiz lavado &
vado nixtamal

Molienda

Procesado paf‘a
obtener alimen
to para anima- ’ —————————
les y/o al dre
na je )

—_—

1
]
]
Pébricas:de
harinas ,
1
)

FPIGURA 1. Proceso de nixtamalizacidén en molinos y fédbricas de ha

rina.
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Las ventajas y desventajas desde el punto de vista de proceso,
en los molinos de nixtamsl son las siguientes:
(a) Ventajas:
Disminucién de la soludbilidad de la zefna 10 cual mejora el va
lor bioldgico de las protefnas solubles del mafz. Adenmds, el
tratamiento térmico-alcalino incrementa la velocidad de libera
cién de algunos aminodcidos esenciales (BRressani y Scrimshaw,
1958).
La niacina, que se encuentra formando un comple jo llamado nia-~
citina el cual es8td constituido, ademds de 4cido nicotinmico,
de una amina aromdtica, varios azicares, y algunos €steres del

se libera de dicho comvuesto por hidrdlisis alcalina ha
Tam

fenol,
ciéndola biolégicamente dimponible (Kodicek, 19603 1962).

bién, con la disminucién de leucina se reduce la desvroporcidn
isoleucina/leucina, lo cual es muy venta joso ya que se favore-
ce la conversidén de triptofano a niacina (Balavady y col.,
1967; Gopalan, 1370).

El contenido de calcio en el grano nixtamalizado aumenta aproxi
madamente 4.5 veces con respecto al grano no tratado (de 140
aumenta a 640 mg/Kg).

Durante la coccién y reposo del mafz tienen lugar cambios ffai
cos y quimicos en el grano. Ioa cambios f{sicos facilitan la
molienda ya que los granos suaves permiten que los molinos con
suman menos energfa. TLos cambios qufmicos; tales como 1la gela
tinizacidn parcial de almidones del endospermo y la desnatura-
lizacién de las protefinas, resultan en una masa moldeable y f£4
cil de mane jar.

(b) Deaventajas:
-~ Zn este vroceso se pierde desde 3.5 hasta 20% en peso (en base

seca) del mafz, dependiendo, tant%to de la o las variedades em-
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vleadas como de las caractefisticas de proceso.

Hay otros cambios durante la nixtamalizacién como es el aumen-—
to de la solubilidad del nitrégeno, con lo gque hay una disninu
cidn del contenido de protef{mnas. Asimiamo, disminuyen las gra
sas debido a la accién que tiene el GB(OH)2 sobre los glicéri-
dos mediante una reaccién de hidrdélisis alcalina, dando final-
mente éstereas (Guerrero y Lugo, 1980).

El proceso requiere un tiempo de 20 h y un consumo de hasta
6:1 partes de agua, por lo que genera efluentes altamente con-
taminantes.

3.3.3 HARINA DE ¥AIZ NIXTAMALIZADO

La fabricacién de harina de mafz nixtamalizado surgid como res

puesta al problema de congservacidn de la masa de nixtamal que en
uncs cuantas horas ya no es adecuada para el consumo humano y comno
producto del que pueden adquirirse .los volimenes que se desecen y
preparase cada vez 848lo en la cantidad reguerida, conservdndose el

resto en buen estado casi indefinidamente, aln en los climas mds

extremosos.

En la Pigura 2 se nmuestra el proceso de obtencidédn de harina de

nixtamal en las fdbricas més modernas.

(a)

Venta jas y desventajas del proceso:

Venta jas:

Existe un cocimiento uniforme.

Ia vida de anaquel del producto es mayor que la de la nasa.

El proceso da muy dbuenas posibilidades de enriquecimiento pro-
teico o nutritivo ¢ de extensidn con otros cereales.
Desventajas:

Aumenta el consumo de energfa eléctrica y calorifica.
Generacién de efluentes contaminantes.

las caracterfsticas reoldgicas de la maesa rehidratada y de las
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Lae cepcidn del grano]

siloas de concreto

Tamo, arenas ¢——— Limpiesa del mais ]

piedrscillas ‘l .—/—m (1.5%)
[cocedores, 1avaao y JH,0 (211)

reposo {2-5 n)

Molienda
Peletizacidn en Prensa Extrusora

Control de temperatura
_

(Enfriador)

Transporte neumdtico en filtros de manga

Cernido

L .

1
Pracciones g ['Pracciones finas |

PIGURA 2. Diagrama de flujo de Flanta Productora de Harins
de Nixtamal (Batrads, Herrero y lara, 1986).
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tortillas resultantes no son tan aceptadles como los de ls masa
freasca.

3.4 MBTODOS ALTERNATIVOS DE COCCION
3.4.1 EXTRUSION

La extrusién es una operacidn definida como el acto de tex-
turizaear o cocer un material al forzarlo a través de una boquilla
o dado por medio de un tornillo transportador.

El proceso de extrusidén puede ser controlado por medio de
diferentes condiciones de operacidn; es un buen convertidor de
energfa eléctrica en energfa térmica e indirectamente actuda como
procego de secado (Smith, 1976).

Los extrusores tienen las propiedades de mezclar, reducir
humedad por medio del calentamiento, gelatinizar almidones, con-
trolar inhibidores de protefnas l4biles al calor, dar £orma y ex
pander las materias primas procesadas a través de ellos.

BEn la Pig. 3 se muestran las partes de que consta un extru-
sor simple. El material es alimentado a través de la tolva de
slimentacién al canal del tornillo sinfin. E1 tornillo sinfin
gira dentro de un barril. Un motor mueve al tornillo y un dado
se encuentra en la dltima parte del extrusor. EL barril es el
que proporcions las superficies para impartir los esfuersos cor-
tantes al material, también sirve como supsrficie de tranaferen—
cias para enfriar o para calentar.

Bl tornillo dependiendo de su caracterfistica funcional se
divide en tres secciones (Fig. 4):

- Zona de alimentacidén
- Zona de transicidén
— Zona de extrusidn
La Pigura 5 esquematiza el procesc de extrusidn.
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FIGURA 3. Elementos de un extrusor (Bernhardt, 1974).

o,
be/%

q_]'“ih . : - | Dodo © boquile

Soports

FIGURA 4. Tornillo o gusano de uan extrusor (Bernhardt, 1974).

‘Seccidn de alimertacida Seccidn de extrusidn

I l »
Seceibn de transicidn

—
» \Diéme?’o: de tornillo

Angulo helicoidal

Profundidad de canal
en 1a seccidn de extrusidn

Profundidad de csnal en
la seccién de alimentacién
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Grano crudo

Energfa ~————n--——p | Molienda I

Energfia ——»

v

Extrusién

Masa fresca '

(1a. coccién)

4——-——-—-Agua (0.1:1)
*——Cal (0.2%)

¥

Tortillas

Enfriamiento y

remolienda

4———— Enerzia

{2a. cocecidn)

| PSR

-

- - ————— -

Harina de mafz
precocida

PIGURA 5. Diagrama de flujo del proceso de extrusidn para el
mafz (Bazda y col., 19763 Bazia y Guerra, 1980).
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El propésito de apliecacién del proceso de extrusidn en el
mafz, es usar esta operacidn para cocer el mafz y producir una ha
rina que tenga una vida de anaquel de 6 meses a un afio y que ade-
més presente las mismas propiedades al ser réhidratada que la ma-
asa obtenida vor el proceso tradicional de coccidn alcealina usado
en México y Centroamérica.

Los experimentos realizados (Pazda y cold., 1979; Guerra y
col., 1983) ofrecen amplias perspectivas para la produccién de ha
rinas precocidas de cereales que pueden ger utilizadas en la ela-
. boracién de productos tradicionales mexicancs (tortillas, tama-
les, otec.).

Las venta jas que presenta este proceso son:

- = Brevedad del verfodo de coccién lo que significa una menor
destruccidén del contenido de nutrientes que cualguier otro
método, adewmds de un ahorro considerable en el tiempo de nro
ceso. A

~ Puede obtenerse directamente masa para enviarse a tortilladg
ras § harina precocida que puede almacenarse cozo la harina
de mafz nixtamalizado.

~ Productos libres de microorganismos patégenos.

- Economfa de energéticos, reduccién en el consumo de cal y
agua y ausencia de aguas de desecho.

- Pueden cocerse ingredientes individuales o mezclas. Bsto im
plica que es posible enriquecer o extender los productos.

- Ios productos pueden tener diferentes densidades y texturas.

- Mf{nimos requerimientos de mano de obra y drea de trabajo.

Dentro de las desventajas se encuentran:

- Ios extrusores procesan solamente materiales granulares por

1o que se reguigre el paso de la molienda, previo a la coc- -

cidén-extrusidn.
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Introducoidén de una nueva tecnologfa, lo cual no ase logra
fdcilmente sobre todo en ciertos estratos sociales.

3.4.2 OOCCION ER TAKBORES

Otro de los procesos alternativos es el de la coccidn del
mafz en tambores, para obtener una harina de maiz instantdnea pa
ra la elaboracién de tortillas (Molina y col., 1977).

El proceso se puede observar en el diagrama presentado en la
Pig. 6. La harina obtenida mostrd caracterf{sticas fisicoquimicae
¥y organolépticae similares a las de las muestras preparadasg como
referencia. Sin embargo, el proceso de coccién en el tambor es
muy susceptible a sufrir sodrecalentamientos que afectan la cali-
dad de los productos.

Existe una diferencia en costos entre este proceso y el tra-
diciéenal, favoreciendo la coccidén en tambores la cual es atribuf-
da a un ahorro de energfa obtenido con el nuevo método, También
aguf la harina obtenidé. puede suplementarse o extenderse con

otros cereales.

|eranc de m{zj

Energfa » |¥olienda
na de mafz |«————Agua con 0.3% de cal

Energfa—————| Doble tanbor de secado |
Energia -p» | Molienda

LHarina de mafz instantédnea ]

FIGURA 6. Diagrama del procesc de coccidérn en tambores.
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3.4.3 MICRONIZACION

La micronizacidn es un proceso gue involucra el uso de radia
cién infrarro ja, produciendo un rdpido calentamiento interno del
grano provocando que haya un cocimiento originado en el interior
del producto. Las semillas calentadas posteriormente se trituran
mediante rodillos de acero corrugado.

El empleo de la micronizacidn para producir harina preparada
para tortillas, es un proceso m4s rdpido y econdmico que el tra-
dicional debido a que se evitan tanto el largo verfodo de coci-
miento y el tiempo de reposo, como el costo de la operacidn de se
cado del método actual de produccidn. '

21 efecto dé sustituir sorgo prerlado micronizado en una hari-
na comercial para la elaboracidn de tortillas fue estudiado por
Johnson y col. en 1980.

Una desventaja del proceso de micronizacién de sorgo perlado
es la ausencia de un cocimiento homogéneo del grano, lo cual se
debe a la heterogeneidad del tamafio de partfcula del sorgo. So-—
bre esto, el proceso de extrusién tiene la ventaja de presentar
un cocimiento homogéneo puesto que previo a la extrugidn el grano
se muele y mezcla perfectamente. En el extrusor el calor para la
coccién puede suministrarse a través de la pared del cilindro o
barril 6 directamente de las fuerzas de friccién entre el mate-

rial alimenticio y el equipo.

3.5 PROCESO ALTERNATIVO SELECCIORADO

Analizando las ventajas y desventajas de los procesos pro-
puestos como alternativas al tradicional, se eligié al de extru-
s8idén por la versatilidad del método y por las ventajas que este
pPlantea, las cuales demuestran la mayor calidad del producto,
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asf{ como la economfa del proceso, con tiempos realmente cortes

de coccidén y caracteristicas reoldgicas de las masas producilas
directamente o de harinas rehidratadas similares a las de las ma
sas tradicionales, factores gue determinan su factibilidad a ni-
vel industrial.

Uno de loa agspectos importantes para la aplicacidén de este
e3 el de construir un extrusor con materiales existen-
construyendo dos unidades alternativas, una

proceso,

tes en nuestro pais,
manual © accionada con un motor de combustién interna para ser

usada en las zonas rurales y otra de mayores dimensjiones que tra
ba je con un motor eléctrico para las zonas urbanas. Adeuds, es-
tas unidades podrfan contar con una seccidn de molienda, otra de
alimentacién y otra de coccién. En la seccién de alimentacidn
se introducirfa una solucidén acuosa de cal para gque la coccidn
fuera alcalina y el producto (masa) pudiera ser usado inmediata-
mente u obtener un extrudido seco y molido otra vez para alnace-
narse, en forma de harina precocida, en bolsas de polietileno

reusables de buena calidad.
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IV. MATERIALES Y METODOS .

Yos granos utilizados en el deparrollo experimental de este
tradba jo fueron: maiz blanco cristalino variedad Zoapila, donado
por el INIA (Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, Cha
pingo, Edo. de México) y cultivado en sus campos experimentales
dentro del ciclo agricola correspondiente (abril a octubre de
1983); sorgo colorido variedad bicolor, de origen deaconocido ya
que se adquirié en el mercado; y sorgo perlado que es el sorgo co
lorido al cual se le ha eliminado la testa y pericarpio mediante
el proceso Kisel-Ha (Laso y Nifiez, 1982). Se estudiaron los dos
lotes de s01g0 para comprobar el posible efecto de los taninos en
el color y valor nutritivo de las harinas obtenidas al final de
cada proceso (nixtamalizacién y extrusidn).

4.1 ANALISIS PISICO DE LOS GRANOS

Para la caracterizacién de los granos se homogeneizé cada va
riedad mezclando bien todo el lote (30 Kg de mafz, 20 Kg de sorgo
colorido y 15 Kg de sorgo perlado) del cual se extrajo una muestra
representativa para luego determinar £ de granos dafiados, rotos y
extrafios, % de impurezas, peso hectolf{trico, peso del grano y den
sidad.

En el caso del sorgo perlado (Kisel-Ha), se tenfan 3 lotes
diferentes, pero Unicamente se empled uno de ellos (sorgo perlado
entero), pues los dos lotes restantes correspondfan a lae frac-—
ciones: (- %-+ 3% Yy (- - + 20), obtenidas durante el perlado

32
del sorgo. Estos nimeros representan el tamafio de las mallas en

p\llgldl»s.
4.1.1 % GRANOS DANADO3, ROTOS O BXTRAROS
Como los granos estaban contenidos en un saco se muestrearon
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las partes inferior, central y superior del lote; en total 30
muestras, de las cuales se extrajeron 100 granos para cada deter-
minacidén.

4.1.2 % IMPUREZAS

Se pesaron muestras de 100 gramos retirdndoles las impurezas
como basura, paja, piedras, tierra, insectos, y cualquier materia
extrafia. Después de esta limpieza los granos se pesaron nuevamen
te, y por diferencia se obtuvo el peso de la materia extrafia. )

4.1.3 PESO HECTOLITRICO

Esta determinacién consistié en aforar una probeta de 1 litro
con el cereal, posteriormente sl grano de la probeta se peséd, ex-
presando el resultadc final en Kg/100 litros.

4.1.4 PESO DEL GRANO
Esta determinacién consistid en contar 1000 granos del cereal
¥ pesarlos. E1 resultado se expresa como peso,/1l000 granos.

4.1.5 DERSIDAD

La determinacién consistié en aforar una probeta de 100 ml
con el cereal después de lo cual, el cereal de la probeta se pesd,
colocdéndolo nuevamente en la probeta. Enseguids, empleando una
bureta, se adiciond a la probeta con el cereal un lfquido que no
fuera absorbido por el grano y en el que la semilla fueae mds pe-—
sada (en este caso petrdleo), para llenar los espacios vacios.
El petréleo se adicioné también hasta el aforo de la probeta, to~
méndose la lectura de la bureta.

Para determinar la densidad del cereal, se empled la férmula

D a -2

donde D = Dennidad
m = Peso del cereal (g)

v = Aforo total de l& -~ Volumen gastado de la
probeta bureta
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4.2 ANALISIS QUIMICO DE 1LOS GRANOS
4.2.1 ANALISIS PROXIMAL

Como los alimentos se mane jan en grandes cantidades,. requie-
ren para su andlisis métodos sencillos y baratos. Generalmente
se emplea una marcha analf{tica que cumple con esos requisitos y
que logra cuantificar de manera aproximada los principales grupos
de nutrientes que componen un alimento. Estas determinaciones
son humedad, cenizas, protefma cruda, grasa cruda y fidbra cruda
( 40AC, 1980).

Los procedimientos del andlisis qufmico proximal se descri-

ben con detalle en el Apéndice A.

4.2.2 DETERMINACION DE TANINOS

Cuantificacién de taninos por el método Vainillina-HCl (Pri
ce y Butler, 1978). La Figura 9 presenta la curva estdndar de
catequina.

4.2.3 DIGESTIBILIDAD "IN VITRO"

Se determiné usando pepsina y HCl al 10% (Akbson y Stahmann,
1964) midiendo el contenido de protefina por macrokjeldahl (AOAC,
1930).

4.3 PROCESOS DE COCCION

Despuéds de que los granos se homogeneizaron y se some tieron
en forma manuasl a operaciones de seleccidn y limpileza, se proce-
dié a efectuar 1a nixtamalizacidén y la extrusién de los siguien-
tes lotes de 5 Kg cada uno: Mafz 1004, Sorgo colorido 100% (sor-
g0 integral), Sorgo perlado 100%, Sorgo colorido 15%kafz 85%,
Sorgo perlado 15%-Mafz 85%, Sorgo colorido 40%-Mafz 60% y Sorsgo
rerlado 40%-Mafz 60%.
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4.3.1 RKIXTAMALIZACION (PROCESO MODIFICADO)

Las condiciones de procesamiento (concentracién de o;(oa)z,
temperatura y tiempo de nixtamalizacién) varfian en cada lote con
objeto de que las tortillas producidas sean organolépticanmente
aceptadbles, tomando como pardmetros su flexibilidad, color y au-
sencia de granulosidad. Pue necesario hacer una modificacidén al
proceso tradicional principalmente porque el grano de sorgo per-
lado tiene mayor superficie de contacto.

Elaboracién de harinas. Se hicieron siete lotes de muestras cru-
das: 1) Mafz 100%, 2) Sorgo colorido 100%, 3) Sorgo perlado 100%
formado por tres fracciones: 50%€ (+ %- ), 35% (- %- + 3621 ) ¥y 15%

(- 5% + 20), los ndmeros entre paréntesis indican el tamafio de las
mallas en pulgadas, 4) Sorgo colorido 15%-Mafz 85%, 5) Sorgo per-
lado 15%-Mafz 85%, 6) Sorgo colorido 40%-Mafz 60%¥ y 7) Sorgo per-
lado 40%-Mafz 60%. Cada lote se procesd como ge jindica en la Fig.
7. Para el caso especifico de la mezcla 85-15 mafz-sorgo se si-
guieron los mismos pasos que aparecen para la megecla 60-40, con
las mismas proporciones de insumos., Al finalizar la nixtamaliza-
cidén las muestras se sometieron a un proceso de secado empleando
un secador de charolas con sistema de vacfo a una temperatura de
60-70°¢C y 7-14 1b/pu132 de presidén por espacio de 5-6 h. En un
molino CeCoCo tipo SC-ES se molieron los granos, obteniéndose de
esta forma sus harinas tamizadas en mallae 25 y 60, las nds apro-
piadas segin la especificacidén para harinas nixtamalizadas, 1la
cual indica que la harina debe pasar malla 25 y guedar retenido
un 75% en malla 60. -

4.3.2 EXTRUSION

Se trabajé en un extrusor con una capacidad de aproximadamen
te 50 Kg/h. Este aparato fue diseflado y construfdo por CIATECH
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(Centro de Investigacién y Asistencia Tecnolégiea del Estado de
Chihuahua). lLa tecnologfa de disefio de estos extrusores de dajo
costo ha sido asimilada a partir del desarrollo de los extruso-
res Brady y su diserinacién a través de la Universidad de Colora
do en EE.UU, de América (Harper, 1979). Se trata de un equipo
poco sofisticado y, por consiguiente, carece de termopares en las
diferentes zonas de calentamiento. S&lo tiene un indicador de
temperatura a la ealida (temperatura de extrusién) y conata ae
un tormnillo alimentador y un tornille de extrusién de canal pro-
fundo y vuelta constante. PFPunciona con un motor gque proporciona
1 500 rom. Una descripcidén mds detallada desde el punto de vis-
ta de ingenierfa es presentada por Acosta y col. (1982).

En la Pig. 8 se esquematizan los pasos seguidos en el procg
so de extrusidn.

Las condiciones de lams harinas en el proceso de extrusidén
fueron las siguientes:

« HUMEDAD
HARINAS ARTES DE EXTRUDIR DESPUES DE EXTRUDIR
M 100% 18.0 16.0
SC 100% 19.5 16.2
SP 200% 18.0 15.5
SC 15%-M 85% 18.0 15.8
SP 15%-M 85% 18.0 15.5
SC 40%-M 60% 19.5 16.5
SP 40%-M 60% 19.0 - 16.0

M = pafs SC = sorgo colorido SP = gorgo perlado
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5 Kg de sorgo co-
lorido crudo

de dientes a granu
lometr{a de malla

Elaboracidén de
las mezclas
15:85 y 40:60
de sorgo perla
do:mafg (5 Kg
de cada mezcla
cruda)

.

Determinaocidén

Mezclado en un meg-
clador de polvos por
20 min. con 0.3% Ade
Ca(OH), y agua has-
ta a.prgximdnm’ente
20% de humedad

1l

L Extrusidn J

de humedad

Secado en un secador
de charolas al vacio
hasta alcangar 10%
de humedad

|

Nolienda en molino de
dientes hasta que la
harina pase nalla 25
¥ quede retenido un
75% ‘'en malla 60

[mma extrudidas ]

Elaboracién de
las mezclas 15:85
y 40:60 de sorgo
coloridotmafz (5
Kg de cada mezcla
cruda)

FPIGURA 8. Diagrama de flujo del prooceso de sxtrusidn.
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TIEMPO DE TEMP. DE TEMP. DE TIEMPO DE PLUJO DE AL
HARINAS RESIDENCIA  ERTRADA SALIDA EXTRUSION MENTACION

(seg) (°c) (°c) (min) (Kg/n)

M 100% 10 155 155 3 97.26
3¢ 100% 13 152 152 2.83 114.63
SP 100% 14 153 153 2.83 108.30
SC 15-M 85 14 155 152 2.9 102.55
SP 15-M 85 15 153 153 2.43 129.00
SC 40-M 60 12 152 153 3 109.16
SP 40-M 60 14 154 154 3 97.96
M = mafz SC = sorgo colorido SP = soree verlado

4.4 ANALISIS QUIMICO DE HARINAS NIXTAMALIZADAS Y HARINAS EXTRUDI

DAS .
4.4.1 ANALISIS PROXIMAL
A las harinas obtenidas se les efectud el andlisis quimico

proximal para conocer el efecto de los procesos en los componen-
tea principales de los granos en estudio. Se determind contenido
de humedad, cenizas, protefna cruda, grasa cruda, fibra cruda y
carbohidratos asimilables (AOAC, 1980).

4.4.2 DETEEMINACION DE TANINOS

La cuantificacidn de taninos se realizé por el método modi~
ficado Vainillina-HCl (Price y Butler, 1978). Ia Pig. 9 presen-
ta la curva estdndar de catequina.

4.4.3 DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" ‘

Se evalud por el método de Akbson y Stahman, 1964. E1 con-
tenido de protefna se determind por macrokjeldahl (AOAC, 1980).

4.4.4 DETERMINACION DE CALCIO
El calcio se estimé por una titulacién permanganométrica

(A04C,2980).
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Las técnicas de los métodos anteriormente mencionados se lo-

calizan en el Apéndice A.

4.5 PRUEBAS BIOLOGICAS

la evaluacién general de la protefna de un alimento compren
de la realizacidén de pruedbas bioldgicas, primero en animales ex-
perimentales y, cuando es necesario, subdsecuentemente en humanos.

La mayorfa de los métodos comunes de bioensayo para determi
nar la calidad de una proteina, se basan en mediciones directas
o indirectas de la retencién de nitrégeno en el organismo, que a
su vez se pueden agrupar en dos categorias:

1) Métodos de crecimiento como son: Relacidn de Zficiencia
Proteica (REP), Relacidén Neta de Protefna (RNP) y Valor
Proteico Relativo (VPR).

2) Métodos de balance de nitrégeno: Digeatibilidad Aparente
(DA), Digestibilidad Verdadera (DV), Utilizacidn Neta de
Protefna-Aparente (UNP-A), Utilizacién Neta de Proteina
(URP) y Valor Biolégico (VB).

Los ensayos mds ampliamente usados han 9ido el valor biold-
gico (VB), utilizacién neta de protefna (UNP) y relacidn de efi-
ciencia proteica (REP). BEn general, todos los métodos bioldgicos
empleados para la valoracidén de las protefnas miden su calidad ba
Jo condiciones experimentales controladas, en donde la protefna
de la dieta es el Unico factor limjitante en la respuesta escogida
para el estudio en cuestidn.

Ios ensayos bdioldéglicos efectuadoa en el presente estudio
fueron: REP y DA.

La BREP ha sido severamente criticada como medidor de la ca-
lidad de una protefna, debido a que la estimacién del valor nu-
tritivo obtenido con este método depende de la cantidad de ali-
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mento consumido, del contenido de protefina de la .dieta, y del va
lor nutritivo de la protefina (Samond y Hegated, 1976). E1 méto-
do presenta el inconveniente de que las protefnas que no promue-
ven crecimiento no pueden ser evaluadas por este mismo.

Los factores que afectan al método son: la edad inicial del
animal, peso, raga ¥y sexo, asf como el nivel de protefna de 1a
dieta y tiempo de experimentacidn.

La digestibilidad aparente (DA) de la protefna cruda expresa
la proteina cruda ingerida menos la protefna cruda excretada como
un porcentaje de la protefina ingerida. ZEsta expresidén difiere de
la digestibilidad verdadera de la profeim cruda en gque no toma
en cuenta la excrecidén de la protefna endégena por el tracto di-
gestivo del animal (Hurrel y Carpenter, 19861).

La digestibilidad aparente es un método indirecto basado en
la medicién de las relaciones entre el ingrediente bajo prueba y
una sustancia jindigerible adicionada a la dieta, As{ como en la
REP, los valores de DA varfan con el alimento ingerido y con el
nivel de protefna. '

4.5.1 RELACION DE EPICIENCIA PROTEICA (REP)

Especf{ficamente, el ensayo bioldgico REP mide el peso corpo
ral ganado por gramo de protefna consumida, y se determind segin
recomendacién de Osborne, Mendel y Perry (1919).
Procedimiento

Se incluyeron fuentes de protefna diferentes en las dietas y
se experimenté con grupos de 8 animales cada uno. El1 estudio du-
ré 28 Afas. La diferencia de pesos entre lotes no fue mayor de
S & ®©e utilizd el método de culebra para la seleccién de los pe-
808 de los animales en cada lote. Posteriormente, la colocacién
de los animales por dieta se hizo al azar, procurando eliminar
la variable condiciones ambientales en el estante de jaulas. =1
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alimento consumido se pend cada tercer dfa y los animales una vez

por semana.

Animales
Para este estudio se utilizaron ratas Wistar, machos recién

destetados de 21-23 dfas de nacidos, de la colonia del Bioterio
de la Facultad de Quimica, UNAM, cuyo peso oscilaba entre 45:5 g.

Se eastudiaron 18 dietag: 7 dietas que incluyen harinas nix-
tamalizadas y 7 dietas que incluyen harinas extrudidas, ademds
de 2 dietas de referencia (una con casefna 10% y otra con casef-
na 8%£) por cada tratamiento térmico-alcalino. ILos animales se
colocaron en jaulas individuales y se les proporciond agua y ali
mento ad 1libitum,

Las condiciones ambientales en el cuarto en el gque se traba
j6 fueron: temperatura 16-24°C, humedad relativa 45-65%, ilumina
cién 12 h y oscuridad 12 h.

Dietas

Las dietas se prepararon con base en los requerimientos ne-
cesarios para obtener una dieta isoproteica e isocaldrica (Cua=-
dro 7) que proporcione los nutrientes y las cantidades apropia-
das de éstos para el buen desarrollo y funcionamiento del orga-
nismo del animal.

En 1la mayorfa de los trabajos que reportan REP se plantea
el uso de un nivel de protefna del 10X de acuerdo a Qsborne, Men
del y Perry (1919). Sin embargo, hay trabvajos realizados en Mé-
xico sobre enriquecimiento de la harina de mafz que reportan va-
lores de REP a niveles de protefna de 7.2% (Cravioto y col.,
1950), 8.2% (Cravioto y col., 1965) y 8.0% (Hernfndez y col.,
1981) entre otros. En este caso, se trabajé con un porcentaje
de proteina alrededor del 8% por dos razones: 1) El contenido de
proteina cruda en el mafs, sorgos (colorido y perlado) y mezclas
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na{z-sorgos tanto nixtamalizadoa como extrudidos es inferior a

10%, y 2) No se hizo un ajuste de este valor precisamente para no
involuerar una fuente de protefina ajena a .lo que se pretende eva-
luar. Ademds se incluyeron doe controles de casefna uno con 10%
de protefna y otro con 8% para observar la magnitud de variacidn

entre ambos lotes.

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

Materiales Porcentajes
Mezcla de vitaminast 1%
Mezcla de minerales> 4%
Aceite de mafz 5%
Pibra cruda (c¢elulosa) 2%
Harinas a estudiar3 88%

lha mezcla de vitaminas (Teklad Test Diet,. Madison, wWI). proporcig
na las vitaminas activas necesarias cuando se afiaden en una pro
porcién del 1% (Cuadro 22, Apéndice B).
2l'.er. megola de minerales Rogers-Harper (1965) proporciona las sa-—
les minerales presentadas en el Cuadro 23, Apéndice B.
3Son la Unica variable que se maneja en la composicidén de la die
ta. Estas son catorce: siete harinas nixtamalizadas y siete ha
rinas extrudidas, por lo tanto por cada proceso se tienen Mafz
100%, Sorgo colorido 100%, Sorgo perlado 100%, Sorgo colorido
15%-Mafz 85%, Sorgo perlado 15%-Mafz 85%, Jorgo colorido 40%-
Mafz 60%.y Sorgo perlado 40%-Mafz 60%,
La dieta con proteina de referencia (casefna) se prepard si
guiendo la formulacién del Cuadro 8. )
Todas las dietas se marcarom con una sustancia indigerible
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conocida como pan de cromo ( &‘203 mezclado con almiddén, ver Apén-
dice B) y se homogeneizaron usando un mezclador de polvos durante

20 min.
Tos datos y cdlculos necesarios para obtener el valor de REP

se localizan en el Apéndice B.
Andlipis eatadfstico de los resul tados
Los resultados obtenidos fueron tratados estadfsticamente

realizando el andlisis de varianza y la prueba t a un nivel de sig
nificancia del 5% para determinar si hay diferencias significati-

wvas entre ambos procesos.

4.5.2 DIGESTIBILIDAD APARENTE USANDO 01‘203 COMO INDICADOR
EXTERNO (DIGESTIBILIDAD "IN VIVO")

La digestibilidad de las dietas fue medida usando dxido cré-
mico como un marcador indigerible (Schurch, 1950). Bl déxido crémi
co (crzos) se administré en forma de polvo en una proporcidn del
1% en relacién al peso de las dietas las cuales adquirieron al fi-
nal un color verde claro. La cuantir:l._cncidn del &'203 ¥y del conte
nido de nitrégeno se realizd tanto en dietas como en heces (Apénai
ce A) ¥y la digestiﬁilidad aparente (DA) de la protefna de cada die
ta se calculd con bagse en estos resultados {Apéndice B).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para un mejor entendimiento de los datos se hard mencién de
las harinas de mafz 100%, sorgo colorido 100%, sorgo perlado 100%,
sorgo colorido 15%-mafz 85%, sorgo perlado 15%-mafz 85%, sorgo co
lorido 40%-mafz 60% y sorgo perlado 40%mafz 60% como M 100, SC
100, SP 100, SC 15-¥ 85, SP 15-M 85, SC 40-M 60 y SP 40-M 60 res-
pectivamente.

Ios resultados se tienen ordenados de la siguiente manera:

El Cuadro 9 muestra los contenidos de impurezas, granos da-
fiados, rotos y extraflos, asf{ como otras caracterfisticas ff{sicas
de los granos de mafz, sorgo colorido y sorgo perlado.

En el Cuadro 10 se presenta la composicién proximal de los
granos en estudio. los resultados que se reportan son el promedio
de cada determinacién por dupliocado.

En el Cuadro 11 se indica la cantidad de sblidos totales,
en g/100 g, que se vierden tanto en el nejayote como en lae aguas
de lavado durante el proceso de nixtamalizacién de los cereales
maf.z, 8s0rgos y sus respectivas mezclas.

El Cuadro 12 informa los resultados del rendimiento grano
crudo-harina nixtamalizada obtenido después de cada proceso térmi-

co-alealino. _

En el Cuadro 13 se reporta la composicidn qu:(m.tca—prozimdl
de las harinas nixtamalizadas en comparacidn con las harinas ex-
trudidas de los granos en estudio, expresando los resultados en
&/100 g en base seca.

Los Cuadros 14, 15 y 16 presentan el contenido de taninos
expresados como equivalentea de ocateguina en base seca (g/100 g),
el porciento de la digestibilidad "in vitro" de las protefnas y
el contenido de calcio retenido en las harinas obtenidaas en este
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experimento. ILos valores reportados son el proriedio de un dupli--
cado. La curva estdndar para taninos se realizd haata obtener re
producibilidad en los resultados (Correlacidn = 0.9996 como se
puede obgservar en la grifica de la Pigura 9).

E1 Cuadro 17 indica el porciento de proteina de las dietas
elaboradas con base en las harinas nixtamalizadas y extrudidas de
maiz, sorgos y mezclas mafz-sorgos a dos concentraciones diferen-
tes.

En los Cuadros 18, 19 y 20 se revortan los pesos ganados,
alimento ingerido y relacidn de eficiencia proteica (REP) de ratas
machos alimentados con las harinas de experimentacidn. Para eva-—
luar las diferencias entre los valores de REP de los dos tipos de
harinas (nixtamalizadas y extrudidas) se utilizé el andlisis de
varianza y la prueba t (c<= 0.05).

En el Cuadro 21 se compara la digestibilidad apérente obte-
nida por el método del 6xido rrémico de las harinas en eatudio.

Las Piguras 10, 11 y 12 son una representacidn grdfica de
los resultados de los Cuadros 15, 20 y 21, nmuestran los valores
de la digestibilidad "in vitro" e "in vivo"™ y de la REP.

La anterior descripcidén permite visualizar con mayor facili
dad la tabulacidén de los resultados. A continuacién se explica-—
rd mdis ampliamente cada cuadro.

El porciento de granos rotos es un {ndice del -trato que han
recibido los granos desde la cosecha, pasando por el desgranado
de la mazorca, almacenamiento, transporte, etec.

En la caracterizacidén fisica de los cereales (Cuadro 9) se
observa que el mafz blanco tiene un porcentaje de granos rotos
muy dbajo, lo que se debe a que proviene de campos experimentales
( tamafio del grano, pericarpio resistente que protege al endosper
mo de golpes y del rozamiento de los granos entre sf, etc.). A
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diferencia del mafz, el sorgo colorido presenta un porcentaje de
granos rotos mayor, lo que hace suponer que por tener un tamafio
pequeflo los granos de sorgo estdn mda expuestos a sufrir rupturas
(dado su origen desconocido puede haber sufrido mane jo excesivo).
El sorgo perlado (Kisel-Ha) no se puede caracterizar fisicamente
como los otros cerecales, puesto que no se encuentra en su forma
original ya que ha sufrido un proceso de decorticacién. Sin em-
bargo, aunque se caracterizé fisica y quimicamente tomando como
referencia la porcién que ase obtiene entera después del perlado
¥ que constituye el 50% del total, no se pueden comparar sus re-
sultados con loa del mafz y sorgo colorido, puea aunque se cono-
cen los resultadoa de las 3 fracciones de Kisel-Ha obtenidas des
pués del perlado, se desconoce la composicién de 1la fraccidén res
tante (aproximadamente el 35% del total y que eatd constitufdo
bdsicamente por el salvado del sorgo "café-rojizo", precursor del
Kisel-Ha).

El porcentaje de granos dafiados fue mayor em el sorgo colo-
rido debido a que se encontraron algunos insectos entre los gra-
nos, y también al manejo de 108 granos durante la cosecha, alma-
cenamjiento, etc. En ninguno de los. cereales se encontraron indi
cios de granos extrafios.

El £ de impuresas fue mda alto en el asorgo colorido lo que
se debe principalmente al tamafio de los granos pues ello repre-
senta una dificultad para obtenerlos limpios.

El peso hectolfitrico eas un valor que puede indicar adulters
ciones con otros granos de cereales distintos o bien, con granos
de otra variedad del mismo cereal. En el casc de loa granos anga
lizados, no se puede hablar de adul teraciones, ya que no se en-—
contraron diferencias entre los granos de una miema variedad. EL
peso del grano es otro indice de adulteraciones, pueasto que cuan
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Cuadro 9. Caracterizacidn fisica de los granos de mafz, sorgo

colorido y sorgo perlado.

Mafz Hlanco Sorgo Colorido Sorgo Perlado

(Kisel-Ha)
Granos rotos (%) 1.0 6.0 1.0
Granos daflados (%) 1.0 7.0 1.0
Granos extrafios (%) ¢.0 0.0 0.0
Impurezas (%) . 0.13 9.01 0.52
Peso hectolftrico
(Kg/1C0 1) 76.96 76.66 73.62

Peso del grano

(£/1000 granos) 324.10 30.62 24 .41
Densidad relativa

(g/m1) 1.30 1.285 1.278

Cuadro 10. Andlisis bromatoldégico de las materias primas.

Mafz Hlanco Sorgo Colorido Sorgo Perlado

(Kisel-Ha)

Humedaa (%)t 11.53 11.25 13.47
Cenizas (%) 1.55 2.40 1.40
Prote{na cruda (%) 10.10 11.48 9.41
Grasa cruda (%) 5.39 3.45 : 1.27
Pibra cruda (%) 2.32 2.80 0.76
Carbohidratos asi-

milables (por dife 80.64 79.87 87.16
rencia)

lha humedad se indica en base al peso hdmedo. Todos los otros

corresponden al peso seco.
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do un cereal estd mezclado con granos de otro cereal, éstos lti
mos hacen que se modifique el peao total de los granos siendo
proporcional al tamafio de los mismos. El1 tamafio del sorgo es 10
veces menor al del mafs y, por lo tanto, su peso es menor.

La densidad también es un valor caracterfstico de cada gra-
no. Este valor es proporcional al rendimiento harinero de los
cereales. En los granos analizados, se observa que el mafz blan
co tiene un rendimiento ligeramente mayor que los granos de sor-
&0.

En lo referente a la composicién qufmica-proximal de los
&ranos en egtudio (Cuadro 10), ae observa que la composicidén del
grano de sorgo es muy parecida a la del maf{z, tiene baja canti-
dad de fibra celuldsica por la facilidad con que se ssparan las
glumas y demés partes de la espiga de mayor contenido de celulo-
sa. El sorgo perlado es el que presenta un valor mds bajo de 4
bra cruda ya que carece de testa y pericarpio. La cantidad de
proteina es ligeramente superior en el sorgo que en el mafz, y
el contenido de grasa es menor en el sorgo integral que en el
mafz pero superior al del sorgo perlado, debido también a la de-
corticacién. Por la miama razdén la cantidad de cenizas es infe—
rior en el sorgo perlado que en el sorgo integral y mafz. En
cuanto a carbohidratos, el grano de sorgo, después del mafz, es
el que tiene mayor valor energético total. '

En el procesc de nixtamalisacién se tienen pérdidas oconside-
rables de sélidos totales, en el nejayote y aguas de lavado, prin
cipalmente de los granos de sorgo siendo mayor en el sorgo colori
do que en el perlado y que en el mafz y las mexclas maflg-sorgos.
En los lavados, el mafz pierde mds sdlidos ocon el nejayote ya que
con el movimiento y rozamiento de los granos ge deeprende con mis _
facilidad la cascarilla; sin embargo son adn mayorea las pérdidas
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de sélidos en los granos de sorgo (Cuadro 1ll). Las pérdidas de
sélidos totales y de compuestos soludbles en 4lcali se reflejan en
una disminucién de los contenidos de fibra cruda, grasa y protef-
na que son los principales componentes de los granos en estudio.

Los resultados del rendimiento Harina nixtamalizada/grano
crudo a8 nivel laboratorio (Cuadro 12) muestran que en todos los
casos éste es muy cercano a2 la unidad en base seca, sobre todo en
las harinas obtenidas después de la extrusién cuyos valores son
un poco mds elevados debido a la ausencia de aguas Qe desecho.
Este rendimiento no llega al 100%, excepto para maiz nixtamaligza-
do cuyo valor fue superior posidlemente & un error en la pesads,
ya que ademds de las pérdidas de sdlidos soludbles y de la casecari
lla que ocurren en la nixtamalizacién se tienen tambidn mermas de
harina que se adhiere en el interior del equipo de extrusién y
del molino.

Observando los valores del Cuadro 13, se encuentra que los
nutrientes de las harinas de granos nixtamalizados varfan con res
pecto & los de las harinas de granos crudos (Cuadro 10) y harinas
extrudidas. Esto se debe a que durante el proceso de nixtamaliza
cién suceden una serie de cambios, como el aumento de la aolubili
dad del nitrdégeno, con 1o que hay una disminucién del contenido
de protefnas. La fibra oruda disminuye como posible resul tado de
la reaccién eantre 1a oal y la celulosa de la cascarilla y por el
lavado a quo o8 expuesto el nixtamal. Exists un marenento en el
contenido de ceniszas por la adicidén del hidréxido de calcio, en
cambio disminuyen las grasas debido a la accidn que tiene el
ca(OH)z sobre los glicéridos mediante una reaccién de hidrdélisis
alcalina, dando finalmente ésteres.

’ La nixtamalizacién dieminuye el contenido general de nutriepn
tes, segin estudios de Bressani y colaboradores (1958) quienes ag



Cuadro 13, Volumen y contenido de sélidos totales del nejayote y aguas de lavado en 1la
nixtamalizacidn.

M 100 SC 100

Nejayote

Vol. total (1) 5.23

381lidos totales 0.98
(%

125 1avado

Vol. total (1) 2.55

sélidoa, totales .
$3] 1.35

22 1avado

Vol total (1) -

3611do8s totales _
(%)

4.60.

6.0

5.02

4.0

3.8
3.0

SP 100 SC15-M85 SPL5-M85 SC40-M60 SPAO-M60

2.21
3.7

4.53
2.5

5.3

0.7

3.66
2.2

1.86"

2.2

2.39
2.0

3.80
1.3

2.10*

1.65

‘Eetos volumenes corresponden al segundo nejayote obtenido después de agregar el

s0rgo & la mezcla.
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Cuadro 12. Rendimiento (Base seoa)l.

.Nixtamalizadas BExtrudidas
Grano crudo Hsrinnz Rendimiento Grano orudo mmn" Rendimiento

Harinas (8) (8) g Harina (&) (8) —& Barina

€ @rano crudo & Grano crudo
M 100 4342 4490 1.03 4392 4254 0.97
S0 100 4378 3994 0.91 4482 4354 0.97
SP 100 4335 4002 0.92 4313 4039 0.94
SC 15-K 85 4412 4154 0.94 ) 4566 4475 0.98
SP 15-X 85 4584 4127 0.90 4502 4332 0.96
SO 40-M 60 4390 - - 4418 4328 0.98
SP 40-M 60 4580 4135 0.90 4520 4294 0.95

ln.to- obtenidos -‘nivol laboratorio.

2Harins obtenida después de cada tratamiento térmico-elcalino.

6y



Cuadro 3. Composicidén proximal de las harinas de mafz, sorgo integral, sorgo perlado
¥ mezclas de mafg-sorgos 1ntegralyy perlado, nixtamalizados y extrudidos

(&/100 g en peso seco).

M 100 8C 100 SP 100 SC 15-M 85 SP 15-M 85 30 40~M 60 SP 40-X 60

N E N B ~ E . 5 N ]

Proteina 8.95 10.37 8.52 8.55 9.08 9.7 9.22 10.02 9.6 9.78 9.35 9.45

Grasa 5.07 5.46 2.9 2.74 1.01 0.97 4.65 4.29 4.67 4.54 4.27 3.92 3.64 4.69

Fiwras cra .
da 2.1x 2.76 2.67 2.82 0.53 0.66 2.04 2.27 1.88 2.07 2.15 2.42 1.27 1.58
Cenizas 1.44 1.82 2.25 2.76 0©0.72 0©0.98 1.36 1.76 1.33 1.68 1.39 1.83 1.13 1.50
Carbohidre
tos asimi-
lables 82.43 79.56 B83.66 B4.63 88.60 87.69 82.73 B1.66 82.52 81.93 82.84 82.38 85.00 83.10

N = nixtamalizados E = extrudidos
\n
[~
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cumentaron pérdidas significantee de tiamina, riboflavina, niaci
na, nitrégeno, grasa y fibra cruda.

Ias harinas extrudidas no presentan pérdidas considerables
de estos componentes, & excepcidn de la grasa cuyos contenidos
eon menores posiblemente como resultado de la hidrélisis alcali-
na de los glicéridos y de la formacién del complejo amilosa-1fpi
do. ILa interaccién de las moléculas de almidén con los aceites,
mono y diglicéridos, y dcidos grasos durante el proceso de extru
8ién ha sido investigada por Mercier y col. (1980). Cuando el
almidén de los cereales contiene dcidos grasoa naturalea se for-
ma un comple jo amilosa~Acido graso durante la extrusidén.

Kim y Rottier (1980) estudiaron el efecto de la temperatura
de extrusidn sobre la estructura del grdnulo de almidén., A tem-

peraturas de 125°c, los grdnulos de almiddén presentan una canti-

dad considerable de rupturs mecdnica. Mercier y col. (1980) en-

contraron que la extrusién destruye completamente la estructura

organizada del almidén. ZEs evidente que &l almidén se gelatini-

za a travée de la accién del calor y cizallamiento mecdnico du—
rante la extrusién. El contenido de humedad es otra variable
que también e jerce mayor efecto sobre la gelatinizacidn (Gémez y
Aguilera, 1983).
En cuanto a los taninos, compuestos polifendlicos de gran
importancia por la facilidad que tienen de precipitar protefnas
haciéndolas inaprovechables, los resultados indican (Cuadro 14)
valores bajos para anbos procesos lo cual parece deberse a la
eliminacidn de los taninos por efecto del calor y pH; o biem, al
conple jo tanino-proteina que ee forma durante el tratamiento tér
mico-alcalino de nixtamalizacién y de extrusidén. Posidblemente

eata nueva estructura que adquieren los taninos hace diffcil su

extraccién durante el andlisis. Los taninos se expresan como
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equivalentes de catequina en base seca (Pig. 9), puee por estu-
dios realizados gse ha encontrado que los principales taninos de
103 cereales son del tipo condensados aiendo los flavan 3-~oles &
catequinas y los flavan 3-4 dioles & leucoantocianidinas los dos
grupos mds importantes (Strumeyer y Malin, 1975). Los grupos agc
tivos de estos compuesatos son los grupos hidroxilfendlicos los
cuales forman puentes de hidrégeno con los grupos carbonile li-
bres de las proteinas para finalmente formar complejos taninos-
En el tratamiento alecalino a temperatura de ebulli-

proteinas.
co3 0.05 M se eliminan el 80% de los

eidén usando NaOH, KOH 6 Na,
taninos presentes en el grano de sorge (Chavan y col., 1979).

En el proceso de nixtamalizaciédn no se obtuvieron resultados con

tanta eficiencia; en cambio en el proceso de extrusién se obser-

van resultados méds favorables. Al disminuir el contenido de ta~-

ninos, es probable que se mejore la digestibilidad del grano.
Viendo los valores de la digestibilidad "in vitro" ( Cumdro 15),
se puede distinguir que las harinas extrudidas tienen una diges~
tibilidad mayor a la de las harinas aixtamalizadas, sobre todo
para las harinas de sorgo y sus respectivas mezclas. Esto se de
be en gran parte, 8l bajo contenido de taninos y a la desnatura-
lizacién de las protefnas como consecuencia del pH y de las ele-
vadas temperaturas & las cuales se trabaja en la extrusién. En
este caso se puede suponer que los taninos se destruyen por las
condiciones antes mencionadas, dando lugar & una mejor disponibi
lidad de les proteinsas. Ademds en el sorgo, la mayorfia de los
taninos se localizan en el pericarpio y testa. Por lo tanto, ei\l
decorticado o perlado del sorge tiens un efecto positivo aodbre

la digentibilidad de la protefna "imn vitro®”. Los taninos inhiben
las actividades de las enzimas digestivas (Tamir y Alumot, 1969),
por 1o que también se puede pensar que los taninos presentes en
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Cuadro 14. Contenido de¢ taninos (expresados como equivalentes de
catequina en base seca) en las muestrag estudiadas de
harinas de granos crudos, anixtamalizados ¥y extrudidos.

EZquiv. de catequina (base seca), &/100 g

Harinas
Crudos Nixtamaligados Extrudidos

M 100 0.0256 0.0385 0.0085
. 8C 100 0.1328 0.0758 0.0701
SP 100 0.0563 0.0375 0.0243
SC 15-M 85 0.0699 0.0698 0.0458
SP 15-M 85 0.0513 0.0321 0.0329
SC 40-M 60 0.1265 0.1265 0.0612
SP 40-M 60 0.0639 0.0383 0.0346

Cuadro 15. Comparacién de la digestibilidad "in vitro" de hari-
nas crudas, nixtamalizadas y extrudidas.

. % Digestibilidad "in vitro"

Harinas
Crudas Nixtamalizadas BExtrudidas

¥ 100 82.75 83.86 88.10
SC 100 70.86 60.97 86.29
SP 100 81.56 74.08 85.88
SC 15-M 85 76.84 T77.24 87.28
SP 15-M 85 81.86 77.40 87.27
SC 40-M 60 74.51 64.42 88.56

SP 40-M 60 83.76 65.85 86.45




Avgorbancia

FIGURA 9. Curws patrén de catequina.

DATOS DE LA CURVA

Correlaciéns 0.9996
Pendiente: 0.4297
Interseccidént 0.0005

0.05

i
0.5
Conc. de catequina (mg/ml)

*¥s
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el sBorgo colorido pudieron haber inhibdbido la actividad de la en-
zima proteolfitica pepsina, 1o que se indica por tener el valor
mds bajo de digestibilidad. En un articulo bastante reciente
{Hamaker y col., 1986) se estudid 1la digestidilidad "in vitro”
con pepsina y/o0 una mezcla de tripsina y quimotripsina. Los &ra
nos crudos tenfan valores de digestibilidad similares pero des-
pués de cocidos la digestibilidad de la protefina del sorgo dismi
nuyd; también, los autores midieron las prolaminas y encontraron
que ersn mucho menos solubles las del sorgo que las del mafz.
Eato indicarfa un comportamiento diferente de las protefnas de
ambos cereales que podr{a explioar el fenémeno de la menor diges
tidilidad de las protefnas del sorgo cocido en nifios pequefios,
observado por MacLean y colaboradores (1981) y en este estudio.

La influencia del cizallamiento y calor, producidos durante
la extrusién, sobre la digestibilidad del triticale fue inveasti-
gada por Lorenz y col. (1974), quienes encontraron que la veloci
dad de hidrélisis con tripsina no se afecté al incrementar la
temperatura de extrusidn, mieqme que el tamafio del disco si in
fluyé en la digestibilidad. Las muestras extrudidas con un dis-
co mds pequefio sufren mayor presidén y roce mecdnico que aquéllas
producidas con un disco mfs grande y, por lo tanto, su velocidad
de hidrélisis es menor. :

Las harinas extrudidas, al igual que las harinas nixtamali-
zadas provienen de granos que fueron cocidos en presencia de cal,
pero existe la ventaja de que en la extrusidn se tiene un ahorro
en el consumo de cal (0.8-1.5% de Ca(OH), se requiere en el méto
do convencional versus 0.3 en el pmroceso de extrusidn). Esto se
puede apreciar en el Cuadro 16, en donde el calcio agregado ori-
ginalmente a las harinas crudas, oxpreaadd en base geca, no gse
modificé durante el proceso de extrusién. En cambio en las bhari
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Cuadro 16, Contenido de calcio en harinas nixtamaligadas y ex-

trudidas.

% Base seca (&/100 g)

Calcio agre Calcio rete-
gadao antes nido después
de la extru-

Calecio agre Calcio rete
Harinas &3d0 antes nido después
de la nixta de la nixta- de la extru

malizacién malizacidn 8ién aibn

¥ 100 0.4767 0.1290 0.1976 0.1575
SC 100 0.8813 0.4772 0.2013 0.1806
SP 100 0.1162 0.0882 0.1976 0.1666
SC 15-M 85 0.4715 0.1019 0.1976 0.1702
SP 15-M 85 0.4767 0.1034 0.1376 0.1698
SC 40-M 60 0.4700 _ 0.0773 0.2013 0.1705

0.1669

SP 40-M 60 0.4725 0.0913 0.2000

Cuadro 17. TPorciento de Protefna (% Nitrdgeno x 6.25) de las
dietas de mafz, sorgos y mezclas mafz-sorgos nixtama

lizados y extrudidos.

Harinas nixtamalizadas Harinas extrudidas

Dietas
£ Protefna € Proteina

N 100 7.25 : 8.81
SC 100 7.00 7.38
SP 100 7.63 8.19
SC 15-¥ 85 8.13 8.31
SP 15-K 85 8.13 8.69
SC 40-M 60 8.62 B.44

SP 40-M 60 7.88 8.44 -
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nas nixtamalizadas se observa una disminucién de calocio por las

pérdiidas en las aguas residuales del proceso. Aun asf, es mayor

el contenido de calcio en les harinas nixtamalizadas Qque en las
crudas.
El contenido de protefna de las dietas en estudio {(Cuadro

17) se encuentra alrededor de un 8%, Este porcentaje varfa ya

que se trata de diferentes fuentes proteicas, as{ como de dos pro
cesos térmico-alcalinos distintos.

Los animales empleados tuvieron un consumo total de alimento
entre 150 y 200 g siendo mayor para el mafz que para los dos ti-
pos de sorgo y suse respectivas megclas, tanto en las harinas nix-
En las dietas de caseina el

tamaljizadas como en las extrudidas.
Con respecto

consumo fue superior a los 200 g (Cuadros 18 y 19).
a la ganscia de peso, en general se observa que & mayor concentra
cién de sorgo en las megsclas, la ganancia es menor. Esto se de-
be, en parte, porque el consumo de alimento fue menor y tambidén
por la presencia de una variedad con alto contenido de taninos
(sorgo colorido), compuestos polifendlicos que ocasionan un retra

80 en el crecimiento. Este efecto puede deberse al mecanismo de

reaccién entre las protei{nas y los taninos, lo cual hace que las
protefnas sean menos dimponibdles; & también, a que los taninos
inhiben las enzimas digestivas en especial tripeins, alfa-amila-
sa y lipasa, disminuyendo la digestibilidad de materia orgdnice
proteica y no proteica. Ios animales alimentados con casefns pre
sentaron el valor mds alto de REP, mientras que los alimentados
con dietas de harina de sorgo colorido tuvieron valores menores.
Esto se debe a que las proteinas del sorgoe son deficientes en 1li-
sina y triptofano (al igual que el mafz), y esto, aunado a la pre
sencia de taninos en las dietas hacen que el alimento sea poco

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



Cuadro 18. Peso ganado, alimento ingerido y relacidén de eficiencia proteica (REP) de

ratas alimentadas con dietas de granos nixtamalizados.

Ganancia en Error Alimento Error REP expe Error REP ajug Error
peso (g) atd. ingerido std. rimental atd. tado® std.
) (&)
M 100 19.73 % 3.71 195.23 T 21.49 1.39 % 0.23 1.32 * 0.18
SC 100 4.60 2.02 160.57 22.20 0.42 o.ia 0.38 0.16
SP 100 2.45 1.39 148.65 13.93 0.21 0.10 0.19 0.10
SC 15-M 85 14.97 1.68 161.90 20.54 1.12 0.24 1.01 0.22
SP 15-M 85 14.82 4.77 179.73 24.69 1.03 0.13 0.94 0.12
SC 40-M 60 13.80 3493 171.62 10.23 0.93 0.25 0.84 0.23
SP 40-M 60 10.54 3.02 171.29 15.22 0.77 0.18 0.70 0.16
Casefna 10% 64.18 8.79 233.79 21.23 2.75 0.23 2.5
Casefna 8% 42.06 3.74 215.88 18.95 2.44 0.29

*Ajustado a 2.5 para casefna 10%.
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Cuadro 19. Peso ganado, alimento ingerido y relacién de eficiencia proteica (REP) de
ratas alimentadas con dietas de harinas extrudidas.

Ganancia en Error Alimento Error REP expe Error REP ajus Error

peso (&) std. Ln?u)-ido std. rimental stad. tado*® std.

: 3
M 100 29.21 & ‘4.41 ~ 238.50 % 22.37 1.39 % 0.15 1.37 ¢t 0.14
S¢ 1200 9.20 2.69 176.92 7.59 0.70  0.18 0.69 0.18
SP 100 1.86 2.46 143.09 7.01 0.19  0.22 0.19 0.21
SC 15-M 85 17.17 6.27 186.21 19.07 - 1.09  0.29 1.08  0.29
SP 15-M 85 13.90 s.ssb 174.06 40.10 0.89  0.19 0.88 0.18
SC 40-M 60 11.12 3.62 158.37 14.40 0.82  0.23 0.82  0.17
SP 40-M 60 9.10 2.8 156.15 12.8) 0.68  0.17 0.67 0.22
Casefna 10% 73.26 21.86 289.40 17.01 2.53  0.27 2.5

Casefna 8% 48.66 5.75 247.63 25.84 2.45 0.22

*Ajustado a 2.5 para casefna 10%.

.*68
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de taninos no se observa una mejorfa en la REP con respecto a l1la
del SC, estoc puede deberse & que en el decorticado ademds de ta-
ninos se eliminan otros nutrientes de gran importancia entre los
que puseden encontrarse vitaminas y algunas proteinas presentes
en la capa aleurona. 3Sin embargo, a simple vista se puede apre-
ciar que el SP puede usarse & un nivel de sustitucidn del 40%
sin que se afecte el color de la harina obtenida, por lo que su
uso seria bdsicamente como extensor.

Entre los valores de la REP de las harinas de granos nixta-
malizados y de granos extrudidos no se encontraron diferencias a
un nivel de significancia del 5%, lo que indica que los procesos
aplicados son semejantes en cuanto al dafio que causan en las pro
tefnas. En cambio, entre harinas af existen diferencias signifi
cativas (oc= 0.05) en cada proceso. En 1979, Bazda y colaboradg
res uearon harina de mafz extrudida como una alternativa al mafz
tratado en forma alcalina para la produccién de tortillas, no en
contrando diferencias en aroma, textura y color con aquéllas ela
boradas por el método convencional.

¥n el Cuadro 20 se observa que en ambos vprocesos la dieta
de M 100 reporta el valor midximo de REP de todas las otras die-
tas, siendo de 48% ocon respecto & la caseina para mafz nixtamali
zado y 54.15% con respecto a la caseina para mafzr extrudido. En
tre las mesclas existen pequefias variaciones en el porciento de
REP con respecto al de ocaseina siendo las mesclas 15-85 sorgos-
mafz las de mayor porcentaje en eomparacién con las meszclas 40-60.
Los valores ninimos corresponden a los sorgos 100%, de los cua-
les el sorgo perlado tiene el valor mfs bajo. Ias protefnas de
alta calidad. en cantidades adecuadas, son requeridas pars mante
ner el crecimiento normal de los animales, mientras que las pro-
tefnas de baja calidad(incompletas en cuanto a los aminodcidos



Cuadro 20. Valores de REP ajustado y REP como % de REP de casefna de harinas nix-
tapalizadas y harinas extrudidas.

Harinas nixtamalizadas Harinas extrudidas
REP ajusta Error REP como % REP ajusta Error REP como %

Dieta do (prom.T std. de REP de do (prom.) std. de REP de

casefna caseina
M 100 1.32 0.22 48.00 1.37 0.14 54.15
sC 100 0.38 o.1ov 13.82 0.69 0.18 . 27.27
sp 0.19 0.16 6.91 ‘0419 0.21 7.51
SC 15-¥ 85 1.00 0.22 36.72 1.08 0.29 42.69
SP 15-M 85 . 0.94 0.12 34.18 0.88 0.18 34.78
SC 40-M 60 0.84 0.23 30.54 0.81 0.22 32.02
SP 40-M 60 0.70 0.16 25.45 0.67 0.17 26.48
Casefna 10% 2.75 0.23 100.00 2.53 0.27 100.00

‘v
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esenciales gque contienen) reducen el crecimiento. Las legumino-
sas y los cereales son considerados como de baja calidad puesto
que son deficientes en metionina y lisina, respectivamente.

Es importante mencionar que los valores de la REP experimen
tal de las dietas se ajustaron con los valores de la REP de ca-
sefna 10% (experimental y de referencia), pues aunque ge trabajé
con dos controles de casefina (10X y 8%) no se encontraron diferen
cias significativas entre amdbas dietas de referencia, razén por
la cual para efectos comparativos se 6l1igid el valor de caseina
10%.

En lo referente a la digestibilidad aparente obtenida por el
método del 6xido ocrémico, los resultados fueron mds bajos para
las harinas nixtamalizadas que para las extrudidas (Cuadro 21).
La digestibilidad de las harinas de SC 100 obtenidas en ambos pro
cegos, tiene una diferencia aproximadamente 3 veces mayor a todas
las demds favoreciendo a la harina extrudida. El anterior resul-
tado se debe probablemente a que el tratamiento térmico aplicado
al sorgo colorido durante la extrusidn fue suficiente para inhi-
bir los efectos de los taninos sobre las protefnas. Esta mejoria
en la digestibilidad de SC indica un me jor aprovechamiento de las
protefinas, lo cual se observa por un incremento en el valor de la
REP, aunque como se mencioné anteriormente no se encontraron dife
rencias significativas entre los dos procesos (Pig. 10).

ILas Pigs. 11 y 12 son una representacién grdfica de los re-
sultados presentados en el Cuadro 20 y tienen como objetivo visua
lizar las diferencias obtenidas con las diferentes dietas en el
valor de la RERP con reapecto a 18 protefina patrén (caseina) y en-
tre ellas mismas.
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Cuadro 21. Comparacidn de la digestibilidad aparente por el mé-
todo del c:-zos, de harinas nixtamalizadas y harinas

extrudidas de mafz, sorgos y mezclas.

£ Digestibilidad "in vivo"

Harinas ﬁiifmli zadas Extrudidas
¥ 100 . 68,80 81.03
SC 100 40.38 "73.30
SP 100 73.37 83.01
SC 15-M 85 74.29 81.73
SP 15-M 85 68.41 82.31
SC 40-M 60 71.50 78.90
SP 40-M 60 70.19 78.69

Caseina 87.82 K '~ 89.06




1004

Pigura 10. Comparacién de las digestibilidades "in vitro" e "in
vivo de harinas nixtamalizadas y harinas extrudidas.

777 Digestidb. "in witro",
[ ] Pigestib. "in vivo".
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2.757 Figura 11l. Valores de REP obtenidos de ratas machos alimentados
con harinas nixtamalizadas y extrudidas de mafz, sor-
gos y mezclas de los mismos a dos difereates concen-—-
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REP como % de REP de casefna
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Pigura 12. Comparacidén de los valores de REP expresados como % de
REP de caseina. . ’
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ios resultados obtenidos en el desarrollo experimental per-—

miten concluir lo siguiente:

1.

Debido. a la sustitucidn de campos dedicados al cultivo mai-~
cero por cultivos de smorgo, ha aumentado la produccidén de
éate, mientras que la del mafz ha permanecido estdtica. Esg
to da una idea de la importancia que tiene el sorgo como
sugstituto parcial del mafz en la elaboracidén de tortillas.
El sorgo se puede usar solamente como extensor de maiz ya
que su proteina, al igual que la del mafz, es de calidad in
ferior a las protefnas de origen animal siendo deficiente
en los aminodcidos esenciales lisina y triptofano.

La brevedad del perfodo de cocimiento en el sistema de ex-
ttusidn, significa una destruccién menor del contenido de
nutrientes. Ademds, no hay pérdidas de sélidos solubles de
bido a que no se producen aguas de desecho, ni se crean pro
blemas de contaminacién ambiental al no existir dichas aguas.
En el proceso de extruaién se.reduce el consumo de eal y
agua.

La importancia de eliminar avlos taninos que se encuentran
principalmente en el grano de sorgo, se debe a la interaé—
cién que existe entre éstos y las protefnas formando comple
Jos que no son metabolizados por los animales, haciendo que
el valor nutritivo del alimento se reduzca. Al disminuir el
contenido de taninos se mejora la digestibilidad del grano
como resultado de una mejor disponibilidad de las protefnas.
A pesar de esto, no se observdé mejorfa en 1la REP de harinas
extrudidas que fue donde se obtuvieron valores mds bajos de



taninos y mds altos de digestibilidad, debido a que las pro
tefnas del mafz y sorgo son de baja calidad.

Los dos tipos de sorgo (colorido y perlado) y las mezclaa
maflz-sorgos en concentraciones 85-15 y 60-40, no fueron ca-
paces de superar ni tampoco de igualar el valor de REP del
mafz (1.32 REP de mafz nixtamalizado y 1.37 REP de mafz ex-
trudido), lo mismo para harinas nixtamalizadas que para ha-
rinas extrudidas. El dnico valor que mds se aproximé fue
el de la mezcla 3C 15-M 85 (1.0l y 1.08 respectivamente).
Debido a la decorticacién, el sorgo colorido, a pesar de su
elevado contenido de taninos, tiene mayor calidad nutritiva
que el sorgo perlado (0.38 versus 0.19 en la nixtamalizaecidn
y 0.69 versus 0.19 en la extrusidn). Sin embargo, el sorgo
perlado a diferencia del colorido puede usarse a un nivel
de sustitucién del 40% sin que se afecte el color de la ha-
rina obtenida al final de cada proceso, por lo que su uao
estarfa destinado solamente como extensor de mafz.

El proceso de extrusidén es un posible método alternativo al
de la nixtamalizacién. La calidad de la protei{na medida por
la prueba bioldégica REP de las harinas extrudidas es similar
a la de las harinas nixtamalizadas para l1os mismos granos.
Por lo tanto, se puede concluir que el propésito de aplica-
cién del proceso de extrusién, es usar esta operacién para
cocer el mafz y el sorgo, y producir una harina seme jante

a las harinas obtenidas por el proceso tradicional de coc-
eién térmico-alecalino, conocido como nixtamaligzacién, redu—
ciendo tiempos de proceso y consumo de insumos (energfia y
agua de proceso).
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Se ha observado cémo el proceso de extrusién ofrece favora-
bles ventajas sobre el proceso de nixtamalizacién principalmente
porque desds el punto de vista nutritivo el dafio que sufren las
protefnas es casi nulo, pero también serfa importante cuantificar
el dafio que sufren 1las vitaminas, en particular la niacinas, vita-
mina del complejo B que previens la peslagra; asf como de su pre-
cursor el triptofano cuya conversidén a niacina es favorecida por
el proceso térmico-alcalino. Se ha Qocumentado que en la nixta-
malizacién tradicional existen pérdidas considerables de tiamina,
rivoflavina y niacina por lo que resultaria de gran interés rea-
lizar estudios en harinas extrudidas.

El presente trabajo ha aseverado la bondad nutricia del pro-
ceso de extrusidén como proceso alternativo al método tradicional
de nixtamalizacién de los granos de mafz, sorgos (integral y per-—
lado) y mezclas de los mismos. Ahora, queda a trabajos posterio-
res estudiar la factibilidad de esta nueva operacidén contemplan-
do el aspecto econdémico, el cua\l'permitird su uso tanto en el me
dio rural como urbano sin que se eleve enormemente el costo de
la harina o maga obtenida, principalmente, para la elaboracidn
de tortillas.
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VIII. APENDICE A

ANALISIS PROXINMAL

HUMEDAD

Bs indispensable conocer la humedad de la muesgtra para dar
le un valor real a la cantidad de los otros componentes, por
otro lado el dato de humedad estd relacionado con la edad y/o el
egtado de conservacién de la muestra.

Material: Pegafiltros, eatufa, desecador y balanza analftica.
Procedimiento: Pesar de 2 a 3 g de muestra en un pesafiltro de
aluminio con tapa que ha sido previamente pesado después de se-
carlo 2 h a 130 3%°C. Secar 1a muestra 1 h a la estufa a
130 £ 3°C con 1a ventilacién abierta. Retirar de la estufa, ta-
rar, dejar enfriar en el desecador y pesar tan pronto como se
equilibre con la temperatura ambiente.

Cdlculos: Calcular el porcentaje de humedad, reporitdndola como
pérdida por asecado a 13000.

% Humedad = A= Bl X 100
M
donde:

A = Peso del pesafiltro + muestra

B = Peso del pesafiltro + mueatra despuds de secar a
la estufa

M= f'eso de la nmuestra

CERIZAS

Las cenizas incluyen todos los compuestos inorgdnicos fijos
de la muestra, tanto loa originales como los de contaminacidn.
Material: Crisoles, pinzas para crisol, mechero, mufla, deseca-
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dor, estufa y balanza analftica.

Procedimiento: Pesar con precisién 5 g de la muestra en el cri-
s0ol previamente pesado despuds de calcinarlo 2 h a soo°c. Calci
nar la muestra, para ello carbonizar primero con mechero y meter
a la mufla cuidadndo que la temperatura no pase de 550°c para
evitar que los cloruros se volatilicen. Se suspende el calenta-
miento cuando las cenizas estén blancas o grises (si se observan
puntos negros, se humedecen con unas gotas de agua destilada, se
secan en la estufa a 130°c ¥y se vuelven a calcinar). Enfriar en

desecador y pesar.

Cdlculos:
- E_( Peso cap. + cenizas) - (Peso cap. vac.fa!l x 100

Peso de la muestra

%€ Cenizae

PROTEINA CRUDA

La protefna cruda es un dato obtenido a-.partir del nitrége-
no total de la muestra; suponiendo gque las protefnas tienen un
contenido invariable de 16% de #itrégeno el factor que resulta
de 100/16 = 6.25. La excepcidn son las protefnas que provienen
de 1la leche donde el factor es 6.38 y las del trigo con factor
de 5.7.

Método de Kjeldahl.

Fundamento: ILas protefnas y demds materia orgdnica son oxidadas
por el dc. sulfirico; el nitrégeno que se encuentra en forma or-
gfnica se fija como sulfato de amonio. Al hacer reaccionar esta
sal con una base fuerte se desprende amonfaco gue se destila y se
recibe en un volumen conocido de dcido valorado. Por titulacidén
del &cido no neutralizado se calcula la ecantidad de amonfaco des
prendido y asf, la cantidad de nitrégeno de la muestra. Rl por-
centaje de n;trdgeno multiplicado por el factor 6.25 noa 44 el
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porcentaje de protefna cruda.

Material: Matraces macrokjeldahl, balanga anal{tica, digestor,
probetas, destilador, matraces Erlenmeyer y bureta.

Reactivos: 32304 oonc., reactivo de selenio (mezcla de cataliza
dores preparada especislmente para esta determinacién), NaOH al
50% e indicador roJjo de metilo.

Procedimiento: Se pesan en balanza analitica de 0,5 a 1.0 g de
muestra en papel delgado blanco y con todo y papel se introduce
en un matraz Kjeldahl de 800 ml; se agregan de 7 2 8 z de reacti
vo de selenio y 25 ml de 82804 conc. y algunas piedras de ebulli
cién. Se coloca el matraz en posicidn inclinada mediante sopor-
te y pinzas, se calienta bajo la campana con parrilla eléctrica,
primero lentamente hasta que cesen los humos blancos. Se coloca
un embudo de cola corta en la boca del matraz y se sigue calen-
tando, aumentando ligeramente la intensidad del calor hasta la
total destruccién de la materia orgdnica. ILa solucién debe que-
dar completamente clara, eanfrfar y dilufr con 300 ml de agim deg

tilada y enfrfar sobre hielo.

Affadir 80 ml de NaOH al 50% que también ha sido enfriado sg
bre hielo. 1a adicién de sosa debe hacerase de manera gue ésta
resbale lentamente por la pared del matraz, de tal forma que se
estratifiquen las dos soluciones. Conectar inmediatamente el ms
traz a la alargadera de Kjeldahl, unida al refrigerante que a su
vez estd conectado a una alargadera la cual va introducida en 50
ml de HC1 0.1 K, contenidos en un .matraz erlenmeyer de 500 ml y
adicionados de trea gotas de indicador rojo de metilo. Antea de
la destilacién es necesario verificar el ajuste perfecto de los
tapones y alargaderas, rara evitar fugas. Una vez conectado el
matraz, agitar para mezclar las dos capas e inmediatamente colo-
car en la parrilla ya caliente del aparato, regular la ebulli-
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cién al inicio de éata con agitaciones ocasionales. Deatilar
aproximadamente 200 ml. Suspender la destilacidén, retirando pri
mero el matraz con el destilado de maners que la alargadera que-
de por encima y antes de apagar la parrilla dejar destilar unos
minutos con el objeto de lavar la alargadera por dentro y después
lavarla por fuera recogiendo los lavados en el mismo matraz. Ti
tular el exceso de dcido con solucién valorada de NaOH O.1 N hag
ta vire amarillo del indicador.

Corregir mediante una determinacién en blanco de los reacti
vos usados empleando la miema cantidad de papel.
CAlculos:
{ml del blanco - ml del problema)x N.,.x 0.014 x 100

Peso de 1la muestra en g

£ Nitrégeno =

< Protefna cruda = % Nitrégeno x 6.25

GRASA CRUDA O EXTRACTO ETEREQO

La grasa cruda se obtiene por extraccidén de los lipidos con
éter etflico, por lo que puede denominarse extracto etéreo.
Material: ZExtractor de soxhlet que consta de 3 partes: un extrag
tor, un matraz y un refrigqmte unidos por juntas esmeriladag;
cartucho, balanga analftica, estufa, pinzas y desecador. ’
Reactivos: Eter de petréleo.

Procedimiento: Pesar 1a muestra en cartucho o bien en papel fil
tro; se pesa primero el cartucho, después se coloca la mueastra

(2 a 5 g) dentro del mismo y se vuelve a pesar. Se coloca el ocar
tucho en &l extractor tomando la precaucién de colocar algodén
sobre la muestra. Por otro lado, el matraz con unas piedras po~
rosas para regular la ebullicidén se lleva a 1la estufa a 100°C du
rante 2 h, se enfri{a en el desecador y se pesa. Enseguida se co
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necta el matraz al extraotor y éste al refrigerante (sin utilizar
grasa en las juntas). Se.agrega el dter por el refrigerante en
cantidad de 2 carges y se ocslienta el matraz con parrilla cerrada.
Generalmente de 6 a 8 h son suficientes para extraer toda la gra
sa pero puede hacerse una prueba dejando caer las dltimas gotas
de la descargs sobre un vidrio de reloj o sobre un papel filtro.
Al evaporarse el éter no debe dejar residuo de grasa. Se saca el
cartucho con la muestra desengrasada y se guarda en un frasco,
aigue calentando hasta la casi total eliminacién del €ter, recupe
rdndolo antes de que descargue. Se quita el matraz ¥y se calienta
bajo campana hasta la total evaporacidn del éter. Secar el ex-
tracto a 100°¢C por 30 min., enfriar y pesar.

Gdlculos: Peso del matraz _  Peao del matraz
+ extracto vacio x 100

% Grasa cruda =
Peso de la muestra

PIBRA CRUDA

La fibra cruda repregsenta a todos los carbohidratos gue no
son asimilables por el organismo humano como son 1& celulosa, he-
Amicelulosa, etc. y que ademds resisten los tratamientos con
H,S80, y RaORH al 1.25% hirvientes.
Material: Vaso Berzelius, papel seda, matraz kitasato, alargade-
ra, embudo de vidrio, crisol gooch, estufa, mufla, deseesdor y ba
lanza analftica. » '
Beactivos: H,SO, al 1.25% (0.255 N), NaOH al 1.25% (0.313 N) y
asbesto preparado.
Procedimiento: Pesar de 2 a 5 g de muestra desengrasada, colocar
la muegtra en el vaso digestor, afladir 1 g de asbesto preparado y
200 ml de 52304 al 1.25% hirviente. Calentar de inmediato (debe
empezar & hervir antes de 1 min.), reflujar durante 30 min., ro-
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tando el vaso de vez en cuando para incorporar las partfculas que
ge pegan en la pared-del vaso.- -Piltrar a través de papel seda es
pecial, usando vacfo y lavar con agua destilada caliente hasta
que no de reaccidn. al rojo de metilo. Xl residuc en-el filtro se
pasa con espdtula al vaso digestor ya limpio y ee repite la opera
cién con sol. hirviente de NaOH al 1.25%. Después d¢ reflujar
loa 30 min. se filtra sobre el mismo papel seda, se lava con 25
ml de 82504 al 1.25% hirviente y con 3 porciones de 50 ml de agua
destilada caliente, comprobar que el filtrado no de reaccién aleca
lina. Pasar cuzntitativamente el residuo a un vaso de precipita-
do lavando con agua y se filtra sobre un crisol gooch gque lleva
una delgada capa de asbesto y que ha sido calcinado durante 1 h
a 600°C, se lleva a la estufa a 130% 2°C durante 2 h, enfriar y
pesar. Llevar a la mufla y calcinar a 600°¢ durante 30 min., en-

friar y pesar. .

Preparacién del asbesto. Una delgada capa de asbesto se coloca
en una cdpsula y se lleva a la mufla a 600°¢C durante 16 h. Se

hierve con sol. de 52504 al 1.25% dQurante 30 min., se filtra, se
lava perfectamente con agua y se hierve con sol. de NaOH al 1.25%
durante 30 min., s8e filtra,.se lava una vez <on sol. de 1‘12,504 al
1.25%, se lava perfectamente con agua, se gseca y se calcina 2 h
s 600°¢C.

Cdlculos:
£ Pibra cruda = A-B) x 100

A = Peso del gooch después de 2 h a 130°C con la muestra

B = Peso del gooch después de calcinar 30 min. a 600°C

m = Peso de la muestra original (corregir el peso de la muestra
desengrasada de acuerdo al % de grasa cruda encontrado).
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CARBORIDRATOS ASIMILABLES

Esta determinacidén es ‘absoluta.mente tedrica, ya que para od
tener easte dato se procede de la siguiente forma: Se suman los
porcentajes de humedad, cenizas, grasa cruda, protefna cruda y fi
bra cruda y se le restan a 100, reportdndose la diferencia como
porciento de carbohidratos totales en 1la muestra.

DETEEMINACION DE CALCIO

Los alimentos de origen vegetal y animal contienen calcio
en forma de sales orgdnicas; el calcio de origen animal es mds fd
cilmente absorbido por la mucosa intestinal. Esto se debe a gue
la absorcién de este mineral estd condicionada por la presencia
de otros factores que la favorecen o impiden. La presencia de fi
tatos y oxalatos reduce la absorcidn de calcio, por ello el cal-
-cio de los cereales que son ricos en dc. fftico y el de la espina
ca que-es rica en 4c. oxdlico, 8é absorbe en menor proporcidn.

En cambio el calecio de la leche, alimento que tiene lactosa, féa-
foro y vitamina D, eas absorbido en mayor proporcidn.

Material: Cdpsula de porcelana, pinzas para crisol, pipeta de
10 m1, parrilla de calentamiento con agitacidén, probeta de 50 ml,
embudo de vidrio, matraz aforado de 100 ml, vaso de precipitado
de 250 ml, filtro de wvidrio poroso, kitasato, bureta, mufla y ba-
lanza analftica.

Reactivos: HCL conc., HCL (1+4), 52304 (1+4), sol. saturada de
oxalato de amonio, indicador roJjo de metilo y sol. Kan4 0.05 N,
Procedimiento: Calcinar de 10-50 g de muestra a 500-550°c hasta
obtener cenizas blancas. Humedecer con 5-10 ml de HCl conc., her
vir 2 min., evaporar a sequedad en baflo Marfa y dejarlo en el da-
fio por 1 h, humedecer el residuc con 5 ml de HCl conc., hervir 2
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min., adicionar 50 ml de agua, calentar a bafio Marfe durante 15
min., filtrar recibiendo en un matraz aforado de 100 ml, lavar
cuanti tativamente y aforar (sol. A). Transferir 25 ml de la sol.
A a un vaso de precipitados de 250 ml, adicionar agua a tener un
volumen de 50 ml, calentar a ebullicién y adicionar 10 ml de la
sol. saturada de oxalato de amonio y unas gotas de indicador, adi
cionar amonfaco gota a gota hasta llegar cerca del punto de neu-
tralizacién y hervir hasta que vrecipite el oxalato de calcio.
Enfriar y adicionar HCl (1+4) hasta color rosa (pH = 5) y dejar
en reposc aproximadamente 4 h como mfnimo (de preferencia toda la
noche). PFiltrar usando un filtro de vidrio poroso y lavar con
agua hasta que los tltimos 50 ml del filtrado adicionados de 5 ml
de 32804 (1+4) y calentando hasta ebullicidn incipiente NO decolo
re una gota de sol. 0.05 N de mo4. Lavar perfectamente el ma-—
traz kitasato y proceder a la disolucidédn del precipitado.con
H,S0, dil. (20 ml de H,SO + 250 ml de agua) caliente, titular en
caliente con la gol. KMnO, 0.05 N hasta coloracién rosa permanen-—
te.

Cdlculos:

1l ml de sol. KMnO4 0.05 N equivale a 1 mg de calcio, por lo tanto:

4
4

1l mg Ca x Vol. M Q.05 K_ x 220 x 200 _ mg de ealcio/100
1l ml KMnO, 0.05 N 25 m

- 4 & de harina

m = Peso de la muestra en g.

DETERMINACLON DE TANINOS -

El método de cuantificacidén de taninos en grano de sorgo, se
basa en la reaccién efectuada en medio dcido entre aldehfdos aro-—
miticos y nicleos de resorcinol o fluoroglucinol, donde el aldehf
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do vainillina sufre una protonacién y reacciona con una molécula
de catequina, dando un compuesto intermediario que es deshidrata-
do rdpidamente pars producir un compuesto de color rojo.

El método mide contenido de taninos condensados, como son
'catequinaa ¥ leucoantocianidininas.
Material: Matraces Erlenmeyer de 50 ml, probetas de 100 ml, pipe
tas volumétricas de 1 y 5 ml, vasos de precipitado de 250 ml, ma-
traces volumétricos de 50 ml, tubos para centrifuga, tubos de en-
saye, centrifuga y balanza analitica.
Reactivoa: Mezcla de extraccién (HCl en matanol al 1%), Solucién
A (HCl en metanol al 8%), Solucién B (Vainillina en metanol =zl 4%,
preparada diariamente), Solucién C (HCl en metanol al 4%) y cate-
quina.
Curva estdndar: Preparar una curva patrén disolviendo 50 mg de
catequina en 50 ml de metancl. Con esta solucidén preparar las si
guientes concentraciones: 0.05, 0.10, 0.25 y 0.50 mg/ml adicionan
do resvectivamente 2.5, 5.0, 12.5 y 25 ml de la solucidn patrén a
matraces volumétricos de 50 ml y acompletando el volumen con meta
nol. De cada matraz tomar 1 ml y agregar 5 ml de la mezcla de
reaccién (Solucién A + Solucidn B, 1:1), hacer eato por duplicado
¥ leer a 500 nm después de 20 min. de reaccidn.
Procedimiento: Se pesan 0.5 g *3 mg de harina colocdndola en un
matraz erlenmeyer de 50 ml. Agregar 25 ml de la mezcla de extragc
cién, tapar y agitar los matraces durante 2 h 30 min., centrifu-
gar 6 ml de 1a muestra en un tubo de vidrio de 10 m1l a 3000 x G
durante 10 min. Tomar dos alfcuotas de 1 ml de sobrenadante colg
cdndolas en tubos de ensaye, uno en la reaccidén con vainillina y
el otro en el blanco. Preparar la mezcla de reaccidn usando las
soluciones A y B en proporcidén 1:1, esta mezcla debe hacerse al
instante de ser usada, pues por oxidacién se altera su color de




claro a amarjillento. FPreparar la mezcla para e}l blanco usando
1as soluciones A y C en proporcidn 1:1l. Agregar 5 ml de la mez-
cla de reaccidn (L ¥ B) a uno de los tubos conteniendo el sobrena
dante, cronometrando el tiempo de reaccidn. Agregar 5 ml de la
mezcla A ¥y C para el blanco, al otro tubo. A partir del instante
an que. se adicionaron las mezclas, cronometrar 20 min. para efec-
tuar las lecturas de absorbancia a una longitud de onda de 500 nm.
La mezcla de reaccién (solucién A y B) es usada para ajus-
tar el 100% de transmitancia en el colorimetro, antes de hacer
las lecturas. -
Cdlculos:

Equiv. de catequina = 5 x Abs. corregida x 100
b (100 - % H)
donde :
Abs. corregida = Abs. muestra - Abs. del dblanco
b = Pendiente de la curva patrén
% H = Porcentaje de humedad de la muestra

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DE UNA PROTEINA

La digestidn es el proceso de descomposicidn de alimentos
comple jos en sus fomas'x'liﬁa simples. Tas prote{nas se hidrolizan
en una serie de compuestos intermediarios hasta llegar a lns ami-
nodcidos.

En el estémago empieza la digestién de las protefnas por ac
cién de la pepeina con dcido clorhfdrico dilufdo. Las protefnas
se descomponen en peptonas solubles.

Material: Vasoe de precipitado de 600 ml, probeta de 500 ml, pi-
reta de 10 ml, incubdbadora, balanza analitica, tubos de centrifu-
&8, embudo de tallo corto y papel filtro.
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Procedimiento: En una vaso de precipitados de 600 ml colocar 1 g
de la protefna problema y digerirla de la eiguiente manera: afia-
dirle 430 ml de agua, 0.% g de pepsina y 16 ml de HClL al 10%, agi
tar perfectamente y colocar el vaso en una estufa a 38-4o°c duran
te 16 h, agitando de vez en cuando. Transcurrido este tiempo afia
dirle 11 ml de HCl al 10%, agitar y dejar a 1la misma temperatura
durante 8 h mds, pasadas las cuales se afiaden otros 11 ml de HC1
al 10%, agitar y dejar nuevamente en la estufa durante 15 h;
transcurridas éstas affadir 11 ml de HC1l al 10%, agitar y dejar
por dltimo durante 8 h a 38-40°C. Pasadas las Sltimas 8 h dejer
enfriar el vaso y su contenido; filtrar, lavar con agua caliente
el vaso y el residuo en el filtro.

Determinar las protef{nas del residuo y las protefnas tota-
les de la muestra problema por macrokjeldahl.
Cdlculos:

% Digeetibilidad
"in vitro" - (% Prot. totales - % Prot. no digeridas) 100
de la proteina . % Prot. totales

DETERMINACION DE OXIDO CROMICO EN DIETAS Y EN HECES

Material: Matraces microkjeldahl, parrilla de calentamiento, pi-
petas de 5 ml, matraces aforados de 25 ml y 100 ml, tubos de ensa
ye, eapectrofotémetro y balanza analftica.

Reactivos: HRO3 conc., mezcla digestora y 82804 1.1 M.
Prsparacién de la mezcla digestora: Disolver 2 g de molibdato de
sodio en 30 ml de agua, afiadir lentamente 30 ml de 32504 conc.
con enfriamiento constante en un bafio de hielo, cuando se haya en
friado afiadir 40 ml de 30104 (&c. percldrico) al 70%. Almacenar
la solucidén en un frasco 4dmbar no mds de dos semanas.
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Procedimiento: Pesar 15 mg de'Crzo3 para la solucidn estdndar;
150 mg de heces de las dietas de mafz, sorgos y mezclas mafz-sor

€08; 100 mg de heces de las dietas de caseina y 1 g de las dietas.
Colocar las muestras en matraces microkjeldanl (por cada muestra
hacer un duplicado), agregar 2 ml de 5803 conc. (solamente en die
tas agregar 3 ml). Digerir hasta que se hayan eliminado todos
los gases de nitrégeno, hasta sequedad total. Enfriar y agregar
para heces y para dietas, 3 y 5 ml de la mezcla digestora respec-
tivamente. Toner en el digestor a mediana temperatura y esperar
a que el color verde del éxido crdémico pase a color naranja (di-
cromato)., Esperar 20 min. de ebullicién. Enfriar y aforar a 100
ml con H2504 1.1 M Ynicamente vara la solucidn estdndar, para las
muestras de heces y dietas aforar a 25 ml con H2504 1.1 M. Leer
a 440 nm contra un blanco de agua.

Cdlculos:
% Cr203 - Abg. muestra x 15 mg (!1‘29,3 x 25 ml x 100

Abs, estdndar 100 ml ng muestra



IX. APENDICE B

Cuadro 22. Composicién de la mezcla vitamfnica (Téklad Test
Diet, Madison, WI)

Vitaminas Cantidad

Ac. p-amino benzoico 110.229 mg/Eg de dieta
Ac. ascérbico 1017.520 "
Biotina 0.441 "
Pantotenato de calcio - 664137 "
Vitamina B, (0.1% en manitol) 29.762 "
Citrato de colina 3715.123 "
Ac. f8lico _ 1.984 "
l-inoasitol 110.229 ..
Menadiona 43.603 "
Ac. nicotinico 99.206 "
Clorhidrato de piridoxina 22.045 "
Riboflavina : 22.045 "
Clorhidrato de tiamina 22.045 "
Vit. A seca (500,000 u/g) ' 1984.1 U.I.
Vit. D seca (500,000 u/g) 220.4 "

Acetato de vitamina E 12.12 "
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Cuadro 23. Mezcla de minerales Rogers-Harper (1965).

Minerales &/100 g de &/Kg de 1‘3 )
1a mesola dieta
ca003 29.29 11.716
GQEPO‘- 2520 0.43 0.172
182204 34.31 13.724
MaCl _ 25.06 10.024
IGS04- 7520 9.98 3.992
Pe(CgHS0,) - 6H;0 0.623 : 0.249
cuso4 0.156 ) 0.062
In504' 320 o 0.121 0.048
an.z 0.020 0.008
KX 0.0005 0.0002
(m4)6lo7024- mzo 0.0025 " 0.001
RCZSOOS- 5520 0.0015 0.0006

% 1a mezcla de sales cuando se adiciona a un 4% en peso de la dis

ta proporciona. estas cantidades.
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RELACION DE EPICIESCIA PROTEICA {REP)

Datos y cdlculos
Los datos que se registraron durante el experimento fueron

el peso del alimento consumido y el peso de los animales en for-
ma individual.

Al finalizar la prueba biolégica, se calculé también en for-
ma individual las =SP experimental, lo que permitié poder odbtener
después el promeiio con aquéllos datos que fueron promediabdles.

La REP experimental de cada dieta se calculd de acuerdo =2
la siguiente férzala:

REP (exp.) = DPeso gam_a.do 9‘ £
Protefna ingerida en g

Ademds fue conveniente obtener el valor de REP ajustado pa-
ra poder comparas los resultados experimentales con los repvorta-
dos en la literazura:

REP ajustadoc = REP (exp.) x ~EEF cageina (referencin)
: REP casefna (experimental)

El valor de ZEP de referencia de la casefna es de 2.5
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DIGESTIBILIDAD APARENTE (DA) USANDO Gr20 COMO MARCADOR EN LAS

DIETAS :

la recuperacién del ('.!l:'zo3 se hizo a través de la recoleccidn
de heces 5 dfias antes de finalizar el experimento.

Se mezclaron todas 1as heces de las 8 ratas de cada lote y
se extendieron en uma charola de aluminio sometiéndolas a un pro
ceso de secado a 100°C por 24 h. Se molieron én un mortero y se
tamizaron a una malla 40. La cuantificacidén del 01‘203 gse efec—
tué tanto en dietas como en heces mediante una determinacién co-
lorimétrica a 440 nm usando como valor estdndar la absorbancia
obtenida en 15 mg de Sxido crémico (ver Apéndice A).

Poateriormente con los datos de # Cr 03 ¥y % Nitrdgeno en die-
tas y en heces se calculé el % de Digestibilidad de la protefna
de cada dieta con la ecuacidn de Edwards y Gillis (1959):

% gigi::it-:i;;:ad = 100 - (100 x X N heces x 2 Cr 00y dieta ,
= £ 01‘203hece5 % N dieta

Preparacién del Pan de Cromo:

Se mezclan 30 g de Gr203 con 70 g de almidén y 40 ml de
agua destilada. La masa se extiende en una hoja de aluminio y
86 seca a 90°c durante 8 h. El pan de cromo ya seco se muele y
taniza a través de una malla Ro. 40. Ouardar en un frasco per-
fectamente limpio y seco.



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Objetivos
	III. Generalidades
	IV. Materiales y Métodos
	V. Resultados y Discusión
	VI. Conclusiones y Recomendaciones
	VII. Bibliografía
	VIII. Apéndices



