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OBJETIVOS 

1) comparar la calidad nutricional de las mezclas 
maíz/soya, maíz/frijol y maíz/soya/sorgo, con
el objeto de elevar el nivel nutricional en 
productos elaborados con eatao mezclas como 
tortillas. 

2) Determinar en los productos elabor8doe mediRll
te una evaluación microbiológica periódica eu
vida de anaquel. 

3) Determinar en loa productos elaborados el gra
do de aceptación por el consumidor mediante 
pruebas sensoriales. 
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RESUMEN 

Las mezclas ma!z/eoya, ma!z/rrijol y ma!z/soya/eorgo 
se elaboraron con el objeto de comparar la calidad nu-
tricional de 'etas, así como la calidad miorobioldgica
de leo harinas elaboradas con estas y el grado de acep
taci6n de lee tortillas preparadas con estao harinas. 

De este estudio se obtuvo la concluci6n de que la 
mezcla de ma!z/eoya/eorgo es la que presenta una cali-
dad nutricional buona debido a que el R.E.P. es de 2.3-
muy cercano al valor de la caseína. Las tros mezclas -
presentan una buena calidart microbiológica y las mez- -
olas de maíz/soya y m~!z/eoya/eorgo tienen una excelen
te aceptacidn por parte del consumidor. 
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CAPITULO I 
INTRODUCCION. 

E1 maíz es e1 producto básico en 1R slimentaci6n -
del pueblo mexicano. Su consumo se aproximadamente de 
12 mil1onea de tone1adas anualmente, de 1as cueles e1 
60% eeenoiaimente son do autoconoumo, y o1 resto es -
usado para 1a a1imentaci6n del ganado. 

El maíz es un grano con bajo contenido de proteína 
(a1rededor de un 10~). Además, ~etas son consideradas 

.de baja calidad, ya que casi el 50% de ellas es ze!na, 
una fracoi6n proteica quo no puede sor digerida por -
animales monogástricos y, el porcentaje restante no -
tiene todos 1oe aminoácidos esenciales para el consu
mo humano. Eepec!ficamente, es deficiente en loo ami
noácidos 1ieina y tript6fsno. 

En los seres humanos que consumen maíz y constitu
ye su fuente de proteína básica, la deficiencia de º!!. 
toe aminoácidos ee muestra de manera sorprendente, º!!. 
pecia1emente en loe ninoe. Entre el1os existe una al
ta frecuencia del síndrome policarencial de deficien-
cia proteica llamado Kwaehiorkor. (1) 

Debido a que el maíz es un cereal de bajo contenido 

proteico, se han realizado eetudioe genéticoo para su 
mejoramiento, y también se han realizado suplementa-
ciones con otros granos de coreales y leguminosas. 



Este trabajo ha sido enfocado al estudio de la supl.!_ 
mentaaidn del ma!z, mezcl~ndolo con un cereal como el -
sorgo y leguminosas como el frijol y la soya. Debido a
que la combinacidn ñe cereal-leguminosa, trae como con
aecuAncia un mejoramiento en lB calidad de la prote!na
conaumida v!a le auplementacidn de aminodcidos esencia
les (2), por esta razdn se realizarán las mezclas de: 
maíz/soya, ma!z/frijol y ma!z/eoya/eoreo 1 para elevar -
eu calidad nutricional. 
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CAPITULO II 
GENERALIDADES. 

2. 1 Caracteríetioao de los granos emplead·os para 
hacer las mezclas. 

Loe granos tienen un papel muy importanto en la 
alimentacidn del hombre debido a que son la base de la 
agricultura. 

De la gran variedad de granos que existen se refer! 
rd a cuatro de ellos que oon: ma!z, sorgo, eoyo y ~ri

jol. 

te: 

2.1.1 Ma!z. 

La olaeificacidn taxondmica del ma!z ea la eiguien-

Divisidn: Traqueophyta. 
Clase: Angiooperma. 
Subclase: Monocotiledones. 
Orden: Graminales. 
Familia: Gramenede. 
Especie: Zea mnye. 

El ma!z como planta: 

A) Ra!z~ Segi1n el tipo de ma!z que se trate presen
ta dos tipos de raíces. 

a) Pivotantes: Tiehe una raíz original y de 6sta 
parten mucha~ otras, ~ete tipo de raíces son mds prim,! 
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ti vas. 

b) Pibros~: Este tipo de ra!cee son muy rnmi~icadoe 
que parten de1 mismo sitio, este tipo de ra!Cee son las 
m's evolucionadas. 

B) Tallo: El xilema ee distribuye en forma de asee
que transporta las salee y el agua a la planta ( a la
oabia de la hoja). El resto del tallo es muy esponjoso. 

Hay una vaina que envuleve el tallo y la hoja, esta 
.protege las yemas de la base de la hoja, que son muy -
sensibles al fr!o y por lo tanto ee helarían m&o f&ci! 
mente; y es de una de estas yemas de donde nace la ma
zorca. 

e') Hojas: i'iene una nervadura central que se dietr!, 
buye en lao hojas y una secundaria (que comienza deode 
la base de la vaina) oe dietrubuye a todo el tejido, 
ayuda a llevar a cabo la fotosíntesis (por lo tanto 
llega donde están loe cloroplaetoe y transformar loe 
azd.carea). 

D) ?lores: El maíz eo una planta monoica (dos sexos). 
Las plantas masculinas ec encuentran arriba y son laa
eepigae, los vértices de las hojas oon femeninas (ma-
zorcae). 

La. estructura. de la espiga es la siguiente: Tiene• -
un eje con anteras que contiene el polen, es un saco -
que se rompe en la maduración y fecunda el 6vu10 que -
es cada grano, e1 cual fue una f1or con un 6vulo. Lo.e-
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hojae que recubren a las flores tienen en el exterior
una sueptancia líquida a la que ae pega el polen y en
tonceo se logra la !ecundac16n. 

El maíz como cultivo: 

El grano de maíz es de ún tamaHo superior al reeto
de loe demás, lo cual trae como coneecuencia que el m~ 
terial de reserva sea mayor que al de loe otros granos 
y pueda eer sembrado con una profundidad mayor. 

El maíz generalmente tiene dos usoe principnlee: 

1.- Como forraje: Se aprovecha toda la planta y la
dietancia a la que ae siembra una de otra ea corta ya
que no interesan loe daños y requiere de mayor canti-
dad de nitrógeno. 

2.- Producci6n del grono para la alimentaci6n huma
na: En eete caso el moiz se eiembra a un metro de dis-
tancia para evitar daHos. (14) 

El maíz como grano: 

El maíz conetR de pericarpio (5-6%), endospermo 
(80-84~) y embri6n (10-14%). 

a) El pericarpio incluye el pedicelo (pie), que es
tá formado por diversas capas. Está conetituído por -
epidermis, mesocarpio, células tubulares y c&lulae c~ 

zadas. 
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b) Endospermo: Una porción cubre 1a parte central -
del cmbri6n (aleurona). Eetá conatituída por: aleuro
na donde ee concentran loe coloree del grano, endospe~ 
mo córneo (parte crietalina); endospermo harinoso (pa~ 
te opaca). 

Las cálulee del endospermo c6rneo contiene 1a matriz 
proteica. Para obtener a1mid6n a partir de1 maíz debe
romperee la matriz proteica. La pared celular ea aáB -
gruesa en e1 endospermo harinoso y más delgado en ol -
córneo. 

La capa cristalina ee por la cual pasa ~l agua para 
que el embri6n empiece a germinar. 

Entre la alourona y las c6lulae cruzadne está el t!_ 
gumento que opone resistencia o la entrada de agua, -
por lo tanto debe deahnceree antes o durante la nixta
malizaoi6n. 

c) Embri6n: Está formado por: 1) El eje embrionario 
conetituído por la radícula que será la raíz formada -
por coleorraeinae, pl~mula que aon las hojee cubiertas 
por colooptilo y mesocotilo; 2) escútelo ~armado por -
células moristemáticae. 

El maíz puede almacenarse para semilla o para grano. 

Componenetee Químicos: 

El maíz contiene a1mid6n, proteína, lípidoe, tibra 

cruda, minerales y vitaminas. 
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Composicidn qu!mica del germen (100~). 

34.5% L!pidoe. 
18.8% Prote!nn. 
10.8% Azúcares. 
8.2,,: Almiddn. 

10.0% Minerales. 
5.7% Fibra cruda. 

Composicidn qu!mica del endospermo (100%). 

83.9% Almiddn. 
o.7% JjJ:pidoe . 
6.77S Prote!nae. 
0.5% Azúcares. 
0.2% Cenizaa. 

Composioidn química del pericarpio (100%). 

50.0~ Pibra. 
3.71' Proteína. 
7.3% Almiddn. 
D.3% Az\tcares. 
o.e% Conizas. 

El reato en la oompoeicidn química de cada una de -
las partee ea agua. 

En cada capa el tipo de proteína ea diferente. Lae
proteínae se encuentran en: Matriz proteica (gluteni-
nas); b) Grd:nuloe (prolamina), dentro de entae proteí
nas hay: 
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Alb"ámina. 
Globulina. 1.5% 

Prolamina. 47.2%. 
Glutalinae. 35.1% 

Las prolaminae son deficientes en lieina y tript6-
fano. 

En las tablas 1 y 2 ae muestra le distribución de 
las proteínas en el germen y el endospermo, as! como 
ln composici6n en amino,cidos en estas proteínas del 

·maíz. (1) 

Valor nutritivo: 

El aaíz posee un valor nutritivo inferior al del 
trigo, siendo particulnrmente daficiente en la vitami
na niacina que evita la enfermedad llamada pelagra, -
ns! como en loe aminoácidos esenciales lieina y tript~ 
fano. 

En loe pueblos cuya alimentaci6n se basa en una 
dicta rica en ma!z ec preoenta con raayor frecuencia la 
enfermedad anteriormente mencionada. 

Estos caeos se podrían disminuir si ae incrementara 
el proceso de nixtamalizaci6n para esto grano, ya que
con ~ato se favorecen algunos cambios químicos, siendo 
el más importante la transtormaci6n de tript6fano en -
niacina por la ausencia de leucina, la cual ea destruí 
da por el proceso de calentamiento. 
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Fraoci6n de 

Insoluble 
Soluble en 
Soluble en 
Soluble en 

Tabla 1. Dietribuo16n de proteína en el germen y endospermo 
del ma~z normal. 

proteína Germen% 

0.9 
ácido 39.4 
álcali 54.0 
alcohol 5.7 

100.0 

Endospermo% 

1.9 
26.3 
28.0 
43.B 

100.0 

Proteína en el grano nntero e.2%, proteína en el germen 16.1%, proteína 
en el endospermo 7.2% en peso. ( Breseani y Mertz, 1958 ). 



Tabla 2. Aminoácidos del germen y endospermo de maíz normal. 

Aminolloidos Germen Endospermo 

Lisina 6 .1 2.0 
Histidina 2.9 2.e 
Arginina 9 .1 3.8 
Aoido ABp,rtioo e.2 6.2 
Aoido Glutámico 13.1 21 • ., 

Treonina 3.9 3.5 
Serina 5.5 5.2 
Prolina. 4.8 9.2 
Glicina 5.4 3.9 
Alanina 6.0 e.1 
Valina 5.3 4.7 
CietDina 1 .o 1.e 
Metionina 1. 7 2.e 
Ieoleuoine 3.1 3.8 
Leucina 6.5 14.3 
Tirosina 2.9 5.3 
Penilalanina 4.1 5.3 
Triptorano 1 .3 0.5 

Loe resultados de la tabla eat4n expresados Como grnmoe por 100 gramos de 
proteína. ( Mertz, 1966 ) 



El maíz ee emplea en la alimentaci6n animal, para -
consumo humano y para la fabricaci6n de almiddn, jara
be y az~car, alcoho1 industrial y whisky. En la moltu
raci6n ee obtiene eémoln de maíz, harina, germen, ace!, 
te de germen, maíz molido, almid6n y sus productos hi
drdlisie, proteína y chicha o licor de maíz. De la sé
mola de maíz se preparan loe copos que se usan en la -
preparacidn de desayunos. (10) 

te: 

2.1.2 Sorgo. 

La claaificacidn taxondmica del sorgo ea la eiguiB!l 

Divisidn: Fanerdgamne. 
Clase: Angiosperma. 
Subclase: Monocotiledonea. 
Orden: Glum!fera. 
Familia: Gramíneas. 
Tribu: Andropogénea. 
Especie: Sorghum vulgare. 

El sorgo como planta: 

A) Ra!ces: Las rn!cee maduras del sorgo son advent!, 
cuas, fibrosas y desarrollan muchas ramificaciones la
terales. A la profusa ramificnci6n y amplia dietribu•
cidn del sistema radicular de loa sorgos, oe debe en -
gran parte a su gran resistencia a la oequ!a, pudiendo 
continuar nuevamente el crecimiento, una vez que las -
condicioneo ee humedad vuelvan a ser fnvorablée. 
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B) Tallos: Eet'n formados por callas cilíndricas, -
erectas, s6lidae, que pueden tener un desarrollo des
de loo 0.60 m a loe 4.50 m , que de igual forma que
el maíz, tienen una vaina envolvente antes de separa~ 
.MI del tallo. 

e) Hojas: Las hojee aparecen lateralmente y en fo~ 
ma alternada del tallo, las vainas foliares son lar-
gas, y en las variedades enanas ee encuentran super-
puestas. Las variedadee difieren en el tamafto de eue
hojae, pero en lo general, son más pequeffas que las -

.del maíz. Las hojas del sorgo se enrollan durante loe 
períodos de eequía, con lo que se reduce la tranepir~ 
ci6n facilitando en parte su resistencia a la falta -

de humedad .. 

D) Floreo: La inflorescencia del sorgo se denomina 
"panícula"• generalmente tambi~n se le llama espíga.
La panícula puede ser compacta o semicompacta, depen
diendo de la variedad del sorgo. La generalidad de -
loe sorgos forrajeros tienen la panícula abierta. Las 
espiguillas son de dos claoee, e6eilee y pediculadas. 
Cada espiguilla s~sil contiene un ovario. el cual ee
desarrolla deepu&s de la fecundación para formar una

Bttmilla .. 

Las semillas se encuentran cubiertas por las glu-
mae, totalmente en algunas variedades y parcialmente

en otras. 

Una panícula de sorgo puede llegar a tener hasta -
6000 ~lores, cuyas anteras pueden producir haeta ----
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24,000,000 de granee de polen. Ordinariamente ee re-
quiere de un período de cinco a eiete días para real! 
zar completo el ciclo de floraci6n 1 en Ca808 de ba~ae 
temperaturae, el ciclo de floración puede eer poco -
m'e largo. 

E) Grano: Loe granos de diferentee variedades de -
eorgo, en nWnero de 25,000 • 60,000 por kilogramo, -
eon muy pequefioe en comparación con loe de maíz que -
pueden tener de 2500 a 4000 granoe, ya eea, blanco, -
amarillo, rojo o car&, ee debido a complejoe gen&ti--

. coe que envuelven el pericarpio y la teeta. La mayor
parte del cari6peide (fruto de lae gramineae) ee en-
doeperma, compuesto casi en eu totalidad de almidón.
Algunas de eue variedadee tienen granos, con grandee
cantidadee de taninos en algunas capas, por ello to-
man un color ligeramente café. 

P) Potoperiod~ El sorgo ee caracteriza por eer 
de un fotoperíodo corto, lo que quiere decir, que ln
maduraci6n de la planta ee adelanta cuando el período 
luminoeo ee corto y el obscuro largo. Sin embargo ee
tienen diferencias en cuanto a la sensibilidad y a la 
longitud del fotoperíodo; por ejemplo, algunas varie
dadee como los sorgos escoberos son poco eeneitivoe,
en tanto que lae variedadee Hegarie y Hilo son suma-
mente eeneitivas. Estas diferencias de sensibilidad -
al fotoperíodo, son de origen genético y eon las cau
eas de las diferencias de madurez de las diferentes -
variedades. Peri6dicamente ocurren cambice (mutacio-
nee), que ee aprovechan para extender el cultivo de -
1os sorgos a latitudes mayores. 

15 



:Puede haber caeos en que exista insensibilidad al 
totoper!odo, debido aparentemente a la influencia de 
ciertas condiciones de temperatura. 

El sorgo como cultivo: 

Para el cultivo del sorgo se debe tener en cuenta
varioe factores importantes, como son: La humedad, la 
temperatura, la altitud, ae! como el ataque de plagae. 

Humedad: Las plantas de las diferentes variodedes
de sorgo son resistentes a ln eequ!a, produciendo me
jores coeechae que el maíz en igualdad de condicionee 
Tambi~n se desarrollan satisfactoriamente en lna re-
giones que cuentan con temporal de lluvias abundantes 
Se ORtima que la mayoría de loe sorgos pueden prospe
rar bien, en rogionee que cuentan con una precipita-
ci6n media anual desde loe 430 a 630pllll 

En general loe períodos durante loe cuales loe ªºE 
gos tienen mayor necesidad de humedad, eon durante la 
germinación , en la floración y la fructificación. 

Temperatura: El mejor desarrollo del sorgo ee lo-
gra cuando se tiene tiempo cálido durante el ciclo V!., 
getativo. Se requiere que el suelo eet6 caliente, pa
ra tener una buena germinación y crecimiento inicial
de las plantas. El desarrollo de las plantas ee reta!: 
da con las bajas temperaturas, pudiendo morir cuando
lae afectan lae heladas. En general como resultado de 
1oe experimentos, pueden estimarse que las plantas --
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rinden mejores cocechas, en loa caeos en que se ouente 
con un período de cinco meses librea de heladas y una
temepratura media de 24°0 o m,e. En determinadas regi~ 
nea con temperaturas bajas y per!odoB libres de hela~
dae cortas, loe sorgos pueden cultivarse solamente pa
ra producc16n de forraje verde. 

Altitud: Tanto el desarrollo como la producci6n y -
productividad del sorgo, eon influenciados grandemente 
por la altitud. En M~xioo se ha observado, que el. sor~ 
go se desarrolla perfectamente desde el nivel del mar-

. hasta loe 1800 metros dft altura. En alturas mayores de 
los 1900 metros, el sorgo tienft un desarrollo u..~ tanto 
lento y un bajo porcentaje de polinizaci6n, con lo que 
afecta grandemente la producci6n de grano. 

Al sembrarse la semilla del aorgo se deber' tener -
cuidado, que 6etaa queden taradas por una cubierta de
tierra de 2 cm, ~n suelos p~eAdoa y d~ 3 cm, en suelos 

ligeros. 

El sorgo como grano: 

Entre los diferPntes grupos de sorgo especializados 
en la producci6n de grano; ee tienen tipos altos y en~ 
nos. De igual manera pueden variar la duraci6n del ci
clo vegetativo, teni4ndoee tipos tardíos y precoces. 

El sorgo se utiliza para elaborar almid6n, dextrosa, 
mieles, aceites comestibles y otros muchos productos.
Loe separados secundarios de la industria eorguera, --
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pueden utilizarse como elementos para la producci6n de 
alimentos para el ganado. La industria animal puede 
conaumir el sorgo partiendo directamente del grano, en 
eubetituci6n o mezclado con el maíz. Consumen el sorgo 
desde aves, hasta el ganado mayor. En la producci6n de 
cerdeo, el sorgo puede toroar un lugar importante en la 
alimentaci6n porcina. 

De igual manera que con el maíz, las plantas del 
sorgo pueden utilizarce para forraje verde, como enoi
lado o bien como rastrojo seco. 

En las variedades eecoberao, oua espigas sirven para 
la fabricaoi6n de escobas o escobillan, aprovechando -
que sus ramificaci6nes (raquillas), son sumamente re-
sietentee, largas y rectao. 

Compoeici6n química del sorgo: 

Humedad Proteína Grasa Fibra Cenizas 

Gorga 10.5% 7.0% 3.7% 1. 9% 2.0% 
Carbohidrato~. 

74.9% (12,27) 

2.1.3 Frijol. 

La celsif'icaci6n taxondmica del frijol ea la eiguie!l 

te: 

G&nero: 
Familia: 
Subf'amilia: 

Tribu: 

Subtribu: 

Phaaeolue. 
Leguminosae. 
Papilionideae. 
Phae.eoleae. 

Phaeeolineae. 
18 



De1 género Phaseolus, se desconoce el nllinero exacto 
de escpeoiee; pero algunos inveotigadores consideran -
que son 150 especies diferentes. En México existen 50-
especies de las ccalca 13a m~e importantes son cuatro: 
Phaseolue vulBerie L., Phaeeoluo coccienue L., Phaaeo
lue lunatoe L., Phaeeolua r;rar. 

Eatao especies so rleearrollan entre loe 1000 y 2800 
metros sobre el nivel del mar. El Phaeeolue vulgaris y 

el P. cocoineua. crecen juntos entre loa 1400 y 1800 -
metros de altura. 

El frijol ea uno de los granos principalee que con
forman la dieta general, de loa habitantes de América
Latina ya que es uno fuente importante de proteínas P!!. 
ra las clases poco privilegiadas. 

Del cultivo del frijol oc tienen datos, que se re-
montan hasta antes de la llegada de loa españolee a -
México, eetoa datos se encuentran on c6dicce loe que -
indican que este grano era un tributo a los aztecas, -
tributos que alcanzaba 5280 toneladas· de frijol al afio. 
Se puede dar cuenta que anteo de la conquista, el cul
tivo, la producci6n, el consumo y el almacenamiento de 
eete grano, era parte importantu do le cultura agríco
la en México. 

En M&xico, el consumo de frijol por la poblaci6n, -
ee considera de 50 g por persona por d!a; en contraste 
con los pa!sea de gran avance tecnol6gico, donde el -
consumo de legum.inoeae es muy bRjo. 

19 
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Ortega y co1aboradores, aefla1a 1a oompoaioidn de 68 
genotipos procedentes de diferentes estados de la Rep~ 
blica, diatribu!dos en 6 grupos de P. vulgarie loe cu~ 
les se deocriben a continuacidn. 

G'rupo Blancos: Se caracteriza por.su alto contenido 
en cenizas de 5 a 6~, la cantidad de grasa ee baja la
fibra cruda está entro 5.23 y 7.12%. este grupo ea uno 
de loe más homos~neos en cuanto a proteína cruda en 
base seca, ya quo se encuentra entre 26.G y 28.4~. 

Grupo Colores: Tiene frijoles de diíerentee pigmen
. toe y tamaHoa. Tambi~n varia e1 contenido de prote!na 

que va de 18.3 ± 0.9 hasta 37.6% = 1.7 .• 

Negro Tropical: Las variedades de este grupo presea 
ta caract~rísticaa comunes en cuanto a tamano, forma y 
ooloraoidn de la semilla, el porcentaje de proteína -
fluct~n desde 24% ± s.1 hasta 31.7 ± 6.2X,. 

Negro Arribe~o: Son pocos los representantes de es
te grupo. El tamano de la semilla ea mayor que el Negro 
Tropical y crece en condiciones ecoldgicna diferentes
ª ~ote. Tiene alto contenido de ceniza9, fibra cruda y 
prote!na. 

Canario: Son semillas grandes, el!pticas y compre-

ªªª• Su contenido de prote!na fluctda desde 30~ ± o.6-

Y ,,.7% ;t 3.7 • 

Ayocote: Eote grupo contrasta con loa de P. vulgeris 
por que presenta semillas muy grandes, aún cuando esta 

característica no es uniforme. La planta tiene ra!ceo-
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carnosas y ea perene. Loa valorP.a de proteína cruda -
van de 20.55~ a 27.3A%. 

Loa rrijoles do acuerdo con el contenido de aminoá
cidos son deficientee en metionina y con valores altea 
de doido asp,rtioo, ácido glut~mico, prolina y 1iaina. 
Este dl·tlmo aminoácido puede balancear la deficiencia
del maíz en una dieta asociada. 

Por lo que respecta al contenido de aminoácidoa ese!!, 
cialee, pera rrijoles en general es de 7.39 para lieina, 
5.43 para ieoleuoina, 4.28 para valina, e.43 para leuc!_ 

.na. 0.9 para triptdrano, 1.02 para metionina y 5.47 pa
ra renilalanina, todos en gramos por 100 gramos de pro
te!na. 

El contenido do cenizas a vec~s ea mayor del 4~, con, 
teniendo salee mineralea de f6eroro, potasio, calcio, -
magnesio y otros elementos traza esenciales para la nl!. 
mentaci6n. 

Loe valoree de hierro y calcio para leguminosas en 
general var!on de 2 a 10 mg por 100 g de muestra y de -
4.5 a 13.5 mg por 100 g d~ muestra rcnpectivamente. 

El contenido de vitaminas en ~rijo1ee depende de la
variedad, pero fluctua dentro d~ len aiguientes valoree 
pera tiamina de 0.42 a 0.82 mg por 100 g de muestra, pa 
ra riboflaVina de 0.10 mg a 0.67 mg, para niacina de --
1.1 a 2.1 mg, para ácido aac6rbico de O n 1 mg todas -
las cantidades por 100 g de mueatra y para retinol de -
O a 3 mcg eq. 
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2.1.4 Soya. 

La soya pertenece al g&nero de plantao papilion'-
ceae, s!nonimo de glycine (no la de loe jardines, que 
es 'Wietaria). Eatt{ leguminosa crece en vaina y se co
noce por las variaciones en color, tamafto y la forma
de la semilla y otras .propiedades f!eicas tanto en su 
oomposioi6n química. !.as modificaciones físicas y quf 
micas aon modificaciones considerablea por la heren-
cia de la voriedad y la influencia de las condiciones 
climatológicas con las cuales ha crecido. Es una plau 

·ta ~otoeensible, es decir.que se acelero eu crecimieu 
to si estA mucho tiempo expuesta a la luz solar. 

La semilla del frijol de soya está compuesta de 
una cáscara, un hipocotilio y dos cotiledones, que 
tienen una composición en base seca, como sigue: 

Proteína Graaa Cenizas Car.bohidr,!!; 
toa 

Soya 100% 
Cáscara 8% 
Hipocotil.io 

2% 
Cotiledones 

9011! 

% 
40 

9 

41 

43 

% 
21 

1 

11 

23 

% 
5 
4 

5 

5 

% 
34 
86 

43 

29 

La soya es única entre las plantas, ya que a dife
rencia de otros vegetales, proporciona proteínas de -
una calidad que se asemeja a la proteína de origen a
nimal, sólo está limitada por la metionina,aminoácido 
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esencial. E1 contenido proteico de la soya varía se-
gán la especie entre el 40 y 90%. Basándose en este -
rango de prote!na, a la soya se le puede claeiricar -
como una "semilla proteica" en lugar de "semilla ole~ 
ginosa". (31) 

Loe productos de soya debido a sus propiedades run 
cionales y nutricionales Wlicae, se han convertido en 
uno de loe ingredientes de mayor uso en muchos siste
mas alimenticios. El uso de la proteína de soy.a oomo
ingrediente extensor o andlogo, ee ha extendido a to-

· do ti;po de alimentos. 

En la industria de pani~icacidn se utilizan hari-
bas de soya, las cuales eetán divididas en cuatro Sr.!! 
pos básicos que son: 

a) Harina integral de soya: Contienen todas las 
graeas naturales de la soya y ha sido tratada para 
eliminar los rectores enzimáticos. 

b) Harina de soya enzimáticamente activa: Es hari
na a la cual ee le ha extraído la grasa, pero ha sido 
tratada con color ligero, reteniendo por lo tanto la
actividad de la enzima lipoxidasa. 

e) Harina de soya desengrasada: Contiene aproxima
damente el 1% de grasa y ha sido t~rmicamente tratada 
para eliminar toda actividad enzimática. 

d) Harina reengraeada: Está hecha adicionando can
tidades diversas de aceite de soya o lecitina a la --
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harina de soya desengrasada. (28) 

La .eoya se utiliza en la terape~tica, para fabricar 
el pan para los diab~ticos, en el artritismo, gastroe!!, 
teritie y desnutrioi6n. La lecho de soya puede sustit~ 
ir a la leche de mujer. L~ soya contiene tambi~n leci
tina como ln yema de huevo y ~cido glicerofosf6rico; -
además contiene fermentos y diastasas, como la ureasa, 
que intervienen en el metabolismo de la urea. Por su -
contenido en vitaminas, la llaman alimento polivitamí-
nico, pues ea 
B, C, D y E. 

Nutric16n: 

particularmente rico en las vitaminas A, 
(JI) 

He aquí un ínctor importnnte en.el uso de la pro--
teína de soya en loa alimentos. Coreo otran muchas leg:! 
minosas, la soya cruda contiene inhibidoros de tripsi
na, que inhibe el crecimiento de ratas, pollos, cer~oo 
y terneros y causa hipertrofia del páncreaa en las prl 
meras dos especies. Por fortuna ~atoa constituyentes -
antinutricionales pueden ser f~cilmente inactivndoe 
por medio de vapor. Aunque sus efecto~ en el hombre no 
han eido determinados, como una medida de seguridad ee 
recomienda el calentamiento adecuado d~ productos de -
soya, ya ee antes o durante el proceenmiento del ali-
mento al que se le va añadir la soya, teniendo una --
eficiencia proteica de 2.0 o más, en comparoci6n con -
el 2,5 de la caseína. 

Con la eola excepción del contenido de aminoácidoo

esenciales de la soya ea bueno, la metionina oe en----
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ouentra presente en un nivel de adlo 1.5% y ee el pr.!, 
mer amino,cido limitante. Un contenido de lieina de -
más del 6~, hacen la proteína de la soya ideal para -
su mezcle con cereales, loa cualee tienen oeriaa der.! 
ciencias en este amino~cido esencial. No solamente ee 
adiciona lieina, sino que la aoya euminiatra proteína 
extra, cuando se mezcla con trigo o maíz. (15) 

2.2 ¿Qu~ es euplementacidn? Tipoo de auplementa--
cidn y m~todos de euplementacidn. 

La ouplementacidn ea el mejoramiento de un alimen
to en cüanto a la calidad de la proteína, con el obj~ 
to de complementar las der1cienciae de loo aminoá---~ 
cidoe. 

Un amino,cido limitante, es aquel que eet' presen
te en bajao cantirladeo o en cantidades limitadas y é~ 
to ooaoiona que la proteína sólo se rorme hasta qu~ -
se termine la provisidn de ese aminoácido, y ésto ori 
gina que la calidad de la proteína sea baja. 

Si dos proteínas tienen el mismo aminoácido limi-
tante y se hace una mezcla de éotas, el valor biol6g! 
co de la mezcla será igual al valor biológico de cada 
proteína por separado. 

Si cada una de las proteínas tiene un aminoácido -
limitante distinto, entonces la reetricci6n de una de 
ellas ee suplida en parte por la otra proteína y ésta 
a su vez complementa a la primera, ea decir, existe -
euplementacidn. Por ejemplo, una mezcla de tres par--

25 



tea de maíz (BV•61) con una parte de leche (BV•75) 
debería tener un valor biológico te6rico de 65, pero
experimentalmente se ha comprobado que es de 76. El -
valor biol6gico del maíz ee ve limitado por la lieina, 
aminoácido que se encuentra en exceso en la leche; &~ 
ta, a su vez, ee ve limitada por la metionina, que ee 
relativamente abundante en el maíz. 

Del mismo modo,la mezcla de la harina blanca y la
carne tienen un valor biológico teórico de 64 y uno -
real de 73. Una euplementnción máe llamativa ee la -

·que tiene lugar al mezclar harina de guiaantee y de -
maíz en una proporci6n de 1:2 (partee iguales de pro
teína). El maíz tiene un valor biológico bajo de 35 y 

la harina de guieantee ee algo mejor de 
mezcla poeee un valor biológico de 40. 

43, pero la -
(14) 

Existen tree tipos de euplementaci6n que son loe -
siguientes: 

1) Suplementación inadecuada: Ee una suplementa- -
ci6n que en realidad no se puede llamar así, debido a 
que, ee realizan con mezclas de alimentos de lee cua
les ambos tienen el mismo amino4cido limitante. La -
respuesta gráfica a esta euplementac16n ee da en la -

figura 1a. 

2) Suplementaci6n incompleta: Esta euplementaci6n
ee refiere, a que, la un16n de loe alimentos no llega 
a elevar el valor biol6gico de la mezcla según la d!. 
terminación te6rica. Como ee puede ver la respuesta -
gráfica en la figura 1b. 
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3) Suplementaci6n verdadera: Se refiere, a que, la 
mezcla de loe alimentos, que tienen diforentea amino! 
oidoe limitantee, nl unirlos por medio de la mezcla,
elevará el valor biológico del alimento, debido a que 
la deficiencia de uno de loe alimentos es suplida en
parte por el otro y ~ate a su vez complementa al pri
mero. La respuesta gráfica a esta euplementaci6n se -
ve en la figura 1c. 

Al igual que loe tipos de euplementaci6n exieten 
tres métodos para llevar a cabo la euplementaci6n. 

a) Por adici6n de aminoácidos eint~ticoe: Esto ee
debe a que el valor nutritivo de la proteína se ve l!. 
mitada por el aminoácido que se encuentra en menor -
cantidad, la adici6n de tal aminoácido debe aumentar
e! valor nutritivo, lo que equivale a aumentar la ca
lidad de la proteína disponible. (13). Esta euplemen
taci6n as fácil pero costosa, la cantidad en la que -
se d8be agregar el aminoácido aintdtico es entre 0.2g 
a 0.4g/10g de prote!na. Si loe aminoácidos aintáticos 
se adicionan por abajo de 0.2g/10g de proteína no se 
mejora la calidad de la proteína disponible, pero si
se adiciona por arriba de 0.4g/10g de proteína preeeu 
ta problemas de desequilibrio de la proteína, antago
nismo de aminoácidos o problemas de toxicidad. 

b) Por adici6n de concentrados proteicos: Esta ad!, 
ci6n de concentrados proteicos se efectúa generalmen
te en productos do paniricaci6n y en pastee para eo-
pae debido a que e1 trigo y otros cereales tienen pr,!?_ 
teínas de baja calidad ya que son de origen vegetal y 
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26 



loa concentrados proteicos son proteínas de origen a
nima1 con excepci6n de los concentrados proteicos de
eoya, ejemplo de estos concentrados proteicos son: h~ 
rina de carne, harina de pescado, huevo deehidretado
y caseína. 

e) Mezcla de dos o más alimentoe comunes en la dis_ 
ta: Se mezclan alimentos que tengan direrentee amino! 
cidos limitantes, pero que a su vez tengan una buena
cantided del aminoácido en que es dericiente el otro, 
para que ee realice une suplementaci6n verdadera. Una 

·mezcla puede ser maíz y frijol, debido a que el maíz
ee dericiente en lisine y triptoreno y el rrijol es -
abundante en estos aminoácidos, pero dericiente en m~ 
tionina y el ma!z es abundante en éste. 

2.} ·Pruebas.Biol6gicaa. 

Para saber si loe m&todos de euplementaci6n dieron 
resultado, ae deben utilizar loe m&todos biol6gicoe,
para ev~luar la calidad de la proteína de los alimen
tos suplementados, entre loe m~todoo máa comunes ten~· 

moa: 

Valor Biol6gico: El valor bioldgico es el porcent~ 
je de proteína absorbida que permanece en el organis
mo. Generalmente se estima en ratas jdvenes y de esta 
forma se determina la utilidad de la proteína, tanto
para el crecimiento como para el mantenimiento corpo
ral. El valor bioldgico (BV) varía desde cero, para -
las proteínas que no pueden utilizarse para la sínte
sis tisular (porque carece por completo de uno de loe 
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amino~cidoa eeencinlec), a 100, para lna que, como 
las prote!nae del huevo, son totalmente utilizables. 
(29) 

Relacidn de Eficiencia Proteica REP: Este método cO!!. 
siote en estimar el crecimiento de lao r3~ao en rela-
oidn con la cantidad de proteína consumida o en t~rmi
nos máo precisos ganancia de peco por gramo de proteí
na ingerida. 

La prueba tiene una duracidn de unas cuatro semanas 
·eenerlmente y loo reeultndoe varían de cero, para laa
prote!nas que no permiten el crecimiento, a 4.4 como 
m&ximo. Loe valorea obtenidos vnríon con el nivel de -
prote!nn en la dieta y en el mdtodo origina1.que :fue -
descrito por Oeborne, Mendel y FeITy en 1919, ee post!!_ 
loba que lao estimaciones debían realizarse a aquolla
ooncentraci6n proteico a la que el REP ea m~ximo paro
la proteína objeto de eotudio. Sin embargo, lo prueba
se realiza generalmente a una concentracidn proteica -
en la dieta del 10~. (29) 

Utilizaoi6n Neta de Prote!r.a UNP: Está determinnc16n 
conniete en oabor qu6 porcentaje de proteína ingerida
ªª utiliza netamente. Para llevar a cabo esta determi
nacidn se utilizan las miemae ratas que se usan en la
determinaci6n del REP. En la prueba se incluye un gru~ 
pe de animales que reciben una rAci6n libre de proteí
na, y se tiene en cuenta su perdida de peso as! como -
la ganancia del grupo objeto de estudio. Da esta mane~ 
ra se estima la proteína utilizada netn. (29) 
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Digestibilidad "in vivo 11 : Este m~todo consiste en
determinar qué cantidad de proteína es absorbida por
el animal. La digestibilidad aparente nos proporciona 
el porcentaje de abaorci6n de la proteína por el ani
mal. 

Para conocer el porcentaje de digestibilidad, se -
utilizan las heces recolectadas de las ratas utiliza
das para la determinaci6n del FER, eetae heces son -
las de la dltimn semana del experimento, ee someten a 
un Kjeldahl para determinar el nitrdgeno existente en 

.las heces, se resta al nitr6geno y se obtiene así el-
porcentaje de digestibilidad aparente. (29) 

2.4 Antecedentes del estudio de la mezcla de fri-
jol-tortilla de maíz y frijol-tortilla de har,!. 
na de trigo. 

El trigo y el maíz eon loe cereales más oultivadoo 
y consumidos mundialmente, lo mismo que loe productos 

elaboradoa con elloe. Esta s1tuaci6n ee mantiene en -
la alimentaoi6n del mexicano, en la cual las tortillas 
elaboradas con estos cereales constituyen una ~uente
importante de caloríao y proteínas. 

Entre las leguminosas consumidas, el frijol es el
de los más importantes, acentuándose en las comunida
des rurales en las que la dieta tradicional se ha ba
sado durante mucho tiempo en frijol y ma!z, en Centro 
y Sudam~rica y en la regidn noroeste de M6xico ee coa 
sume además tradicionalmente, frijol con tortilla de-
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harina de trigo. 

En un estudio realizado eobre la Canasta de Consumo 
Familiar en la Zona Sorrana, se puso de manifiesto que 
el trigo, el maíz y ouo derivados, tanto como el fri-
jol, ea encuentr&n entre loa cinco principales alimen
tos que consume la poblaci6n. 

Un 43.6% del aporte total de onloriae y un 30.1% -
del aporte total de proteínas de loa alimentos de la -
dieta normal de la poblacidn de las zonas urbanaa, PI'2. 

. vienen de los cereales ( trigo y maíz ) • 

En cuanto a la poblacidn de eacaeoe recursos, los -
cereales constituyen un 54.6~~ y el f'rijol un 15% en el 
total del aporte cal6rica, mientraeque el aporte pro~-. 
teico es de Un 33.3% y un 19% respectivamente. 

El maíz y el trieo son dericientea principalmente 
en liaina, pero aportan una buena cantidad de amino~c! 
dos azufrados, mientras que el frijol ea deficiente en 
estos aminÓácidos azufrados, pero aporta una buena ca!!_ 
tidad de lieina por lo que el concumir en forma conjll!l 
ta estos alimentos, la mezcla rcoultnnte da una ~uple
mentacidn verdadera, con una composicidn de aminoácidos 
esenciales de calidad superior a cualquiera de ellos -
por oeparado. 

Deepuás de haber realiz;do los estudios como la Re
laoidn de Eficiencia Proteica (REP) y la Relaoidn Neta 
de Proteína (P.NP), de las mezclas frijol-tortilla de -
maíz y frijol-tortilla de harina de trigo, demostraron 
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que la calidad do la proteína mejor6 bastante y fué o~ 
perior a la de loe fuenteo aisladas y son comparables
ª fuentes de origen ani.mal. 

El Valor Relativo do Proteína (VRP) de la mezcla de 
frijol-tortilla de harina tiene la misma magnitud que
el control (lectoalbd.mina), este valor del V'RP es de -
100% mientras que la mezcla !'rijol-tortilla de maíz es 
de 62.50%. por esta razdn la mezcla de !'rijol-tortilla 
de harina es mejor que la mezcla de !'rijol-tortilla de 
maíz. (2) 

2.5 Procesos de cxtrusi6n. 

La extruei6n ea una operaci6n definida generalmente 
como el acto de texturizar o cocer un material al for
zarlo a través de una boquilla o dado. El material ee
conducido a la boquilla por medio de un tornillo. 

Un extrusor simple consta de una tolva alimentadora 
que lleva el material al canal del tornillo. Este ea -
accionado por un motor a trnv~a de un reductor de vel~ 
cidad7 y en al6Unoe modelos, el tornillo esta apoyado~ 
en el otro extremo en un cojinete de baleros. 

Dependiendo del tipo de waterinl a oxtruír ec tiene 
un sistema oxterno de intercambio de calor, ya oea pa
ra calentar o onfrinr. El tamafio de loe extrusores es
tá dado por el diámetro interno del barril. Loe tama-
fioe mán coml\nea eon: 1. 1 1/4, 2, 2 1/4, 3 1/4, 3 1/2, 
4 1/2, 6 y 8 pulgadas y su capacidad varía entre 5 y -
1000 1b/hr pare 1 y B pulgadas respectivamente. La tol 
va alimentadora varía d&pandiendo do1 tipo do material 
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y en algunos cason para tener flujo constante del mat~ 
rial a extru!r, os necesario tener otro tornillo ali-
mentador. La figura 2 muestra un oequema de un extru-
sor. 

El tornillo o ~sano ea el coraz6n del extrusor, su 
funci6n es tranoportar la materia prima y enviarla a -
la boquilla o dado a un enato constante, se tiene la -
zona de alimentaci6n,.la de traneicidn y la de extru-
sidn propiamente dicha. En casi todos loe diseflos de -

tornillos, el área seccional del canal disminuye con-
forme se llega al dado o boquilla para cornpenoar ol -
cambio en densidad global y diferencias en la eficien~ 
cia de transporte del material crudo y cocido. Un es-
quema del tornillo del oxtruoor oo mur.stra en la fieu
ra 3. 

El barril ofrece una de las superficies para iopar
tir loe esfuerzos cortantes al material. Sirve adom&s
como superficie de tranoferencia de calor ya nea para
enfriar o calentar. La relncidn longitud a didmetro en 
loa extrusores e& una variable de diseño muy importan
to que dependo del tipo de material a extruír o cocer
y su rango varía de 10:1 a 25:1. 

La extrusi6n fue utilizada inicialmente pera la tcx 
turizaoi6n do materialos termopldsticos y solamente en 
loo dlLlmoe veinte nños se introdujo como una oporaoidn 
en la industria de loa alimentos. En un principio el -
prop6aito primordial de cata operaci6n era texturizar
los alimentos para darles una apariencia determinada.
Tal es e1 caso de las proteínas de soya texturizada 
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1.- Reduotor de volooidad. 
2.- Cople flexible. 
3.- Cojinete de soporte. 
4.- Tolva. 
5.- Entrada de alimentaci6n. 

Pigura 2. Elementos de un extrusor. 

4 

6.- Tornillo o gusano. 
7.- ~crmocop~en. 

a.- Barril. 
9.- Termocople. 

10.- Dado o boquilla. 

1 

..,__ ___ 12 

11.- Placa. 
13.- Soporte. 
1;,.- Motor. 



Pigura '· Torni1lo o gua ano de un extruaor. 

2 

~ • 
1 

~ 

3 

• 
... ,/ 1 1 r 4 

5 

1.- Seoci6n de al1mentaci6n. s.- Prof'undidad de cana1 en la eecoi6n 
2.- Sección de extruei6n. de olimentaoi6n. 
3.- Seccidn de traneio16n. 6.- Di,metro de·l tornil1o. 
4.- Angu1o helicoidal. 1.- Profundidad de canal en la secoidn 

"' 
de extrueidn. 
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con las que se presentan productos análogos dA la car

ne. Psteriormente se encontré que, al generarse oalor
por la rriooi6n producida entre el material y el equi
po, era posible cocer la materia prima y producir pro
ductos que no necesariamente tengan una textura eapeo! 
rica. Un ejemplo de esto son las harinas alimenticias
preparadas con soya y ma!z para complementar las die-
tas de nifios de países subdesarrollados. (1) 

Las direrencias que ee presentan entre extruei6n y
texturizaci6n son las siguientes: 

La texturizaci6n es un cambio r!sico de la materia 
ya que se le da una forma determinada por medio de -
pre s16n haci&ndola pasar por un dado. 

La extrusi6n es la cocci6n de los granos por medio
de presi6n y el calor que ee produce de la fricci6n -
del grano con las paredes del extrusor y el tornillo -
transportador, originando un cambio qu!mico y físico -
de los granos. 

La.e características y cualidades que presentan loe
productoe extru!dos son las siguientes. 

Los productos cocidos por extruei6n tienen excelen
tes caracter!eticae microbiol6gicae y están lib~ee de
larvas pat6genas con lo que su vida de anaquel es BUP!, 
rior a loe productos elaborados por otros m&todoa, 

El tratamiento HT/ST ("High Temperature-Short-Time) 

es menos nocivo para el valor proteinioo de loe alimen, 
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tos qüe el secador rotatorio, particularmente en la et!. 
pa final del proceso, cuando el bajo contenido de hume
dad provoca una considerable rcducci6n de la lieina di!, 
ponible. 

Loe alimentos precocidos por extrusión, ademds de -

eliminar el prolongado tiempo de preparaci6n, logran -
una oonciderable economía en combustible sobre todo en 
lugares donde no ee disponen de gas o electricidad. ~ 
Existen modelos como el Brady Crop 206 que puede ser -
impulsado por un motor de combustión interna. 

Pueden cocerse ingredient~e individuales o mezclas, 
lo que reduce el costo de labor y procesado, ademde -
del peligro de contaminoci6n que existe cuando loa pr~ 
duetos son cocidos por separado y despu~e mezclados. 
(30) 

Loe tipoe de productos que pueden ser extruídoe son 
loa siguientes: 

como el proceso de extrusión es muy ve~sdtil, se pu!. 
de producir una gama extensa de productoe de alimentos 
(con o sin euplementoe proteínicos) como cereales para 
desayunos, alimentos granulados instantdneoe, bebidns
en polvo, proteínas vegetales texturizadas, harinas -
precocidaa, etc. Con diEerentec variables de proceso -
pueden producir una amplia variedad de alimentos para
ganado, peces y animales para laboratorio. 

Como ejemplo de uno de eetoe productos puede conei-



derarse la gelatinizaci6n de cereales o almidones ---
(ruptura de moléculas a trav~s de una combinaci6n de -
humedad, calor, presi6n y esfuerzo mecánico) que por -
extrusidn da como resultado una mayor absoroidn de agua 
en el producto extru!do. Dicha absorción mejore la di
gestibilidad y disponibilidad cal6rica del producto. 

Loe elimidones gelatinizados por extruei6n son cap!!_ 
ces de ligar microingredientes (vitaminas, minerales,
colores, saboree, etc)uniforme e irreversiblemente a -
trav~e del producto extru!do. Adem,e, las coracter!et!. 
cae de solubilidad y textura los hacen ideales para u
tilizarlos en diversos productos alimenticios. 

2.5.1 Utilizaci6n de la extrusión como alternativa 
de la nixtamalizaci6n. 

En H&xico el m&todo tradicional de cocimiento para
prepsrar el ma!z para el consumo humano es con hidrox!. 
do de calcio Ca(OH)2 con un tratamiento caliente, con~ 
cido con el nombre de "nixtamalizaci6n11 • Este proceeo
ayuda a que el tript6rano se transforme en niacina (v.!. 
tamina que evita lo Pelagra) debido a que se destruye
por el tratamiento t&rmico un 17.15% de la leucina am!, 
noácido que interfiere en la traneíormaci6n. 

El proceso de nixtamalizaci6n se describe a conti-
nuaci6n: Se pone el maíz con el doble de su peao de a
gua y se agrega el hidroxido de calcio, en cantidadea
varieblea de 1,5 a 3.5~ respecto al peso del ma!z. La
concentraci6n de 1.5% de hidroxido de calcio, parece -
ser el óptimo, según se ha determinado haciendo el ni~ 
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tamal con hidróxido de calcio puro, pues a mayor cant,! 
dad ee obtienen tortillas muy a1calinas que reciben el 
nombre de "nexae", de color aubido y de un sabor carne 
teristico. Se calienta la mezcla hasta ao0c cuidando : 
de ~ue no hierva, durante 20 a 45 minutos segdn sea la 
intensidad de la fuente calor!rica y ee deja repoear -
haeta el d!a siguiente. 

Al d!a siguiente el nixtama1 ee separa del nexayote 
nombre que se 1e da a las aguan madres de la operacidn; 
para efectuar la operac16n existen doe modo&: el pr1m~ 
ro por simple extracci6n manual y el segundo por decau 
taci6n y lavadon. 

Posteriormente el nixtamal se muele en molinos y ue 
obtienen maeas para la elabornci6n de tortillas. 

E1 peeo del nixtamal obtenido ea del i10 a i75~ o -
sen un kg de maíz original da 1700 a i750 g de nixta-
mal y como para molerlo hay que agregar agua de maea -
en el molino, se obtiene un 200% de rendimiento. (32) 

Pero eate m&todo ea ~uy costoso. ya que ee utiliza
mucho tiempo en el proceso y una coneiderable cantidad 
de agua ~ue no se puede reutilizar. 

Bato ha obligado que laa investigaciones se conduz
can en direooi6n al uso de la extruaidn como un m&todo 
econdmico para la elaboraci6n de masas con las miemas
caracter!eticaa reoldgioaa que las obtenidas por la -
nixtamaliz&c16n para la elaboraci6n de tortil1as adem~a 
proporcionara a1imentoe oon alta proteína. Este m~todo 
opera oon bajoe costos y_con materiales crudos. 
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Se ha usado para obtener harinas precocidas que te_!l 

gan une vida de anaquel de seis meses a un afio y que -
presenten lee mismas propiedades al ser rehidratedas -
que la masa obtenida por el m~todo tradicional de coc
ci6n alcalina "la nixtamnliznci6n". As! ae almacenaría 
une harina precocide con una humedad no mayor de un 5~ 
en vez del grano. ( 1) 

En la figura 4 se muestre un diagrama esquemático a 
manera de comparaci6n entre la nixtemalizaci6n y la e~ 
trusi6n. 

Las ventajas que tiene el m~todo de extrusi6n sobre 
el m~todo tradicional, son lee siguientes: 

1.- Ahorro considerable en el consumo de agua. 
2.- Ahorro considerable en el tiempo de proceso. 
3.- No hay agua de desecho. 
4.- Mejoramiento de la calidad nutric~onal del pro

ducto ya que no hay p~rdida de nutrimentos eol2, 
bles en el agua de deaccho y se tiene un cOrto-
tiempo de residencia en el extrusor. (1) 
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Energ!a~ Grano crudo. l 
Energía --- 1 Molienda 

Extrueidn 

(1a. Cocoi6n) 
gua (1:1) 

a1 (0,2%) 

Agua (2:1 

Ca1 ~1") 

Tortille 
(2o. Cocci6n) 

Secado ,_____._____, 

Harina de maíz 
Preooc:ida., 

Grano crudo. 

Nixtama11zao16n. 
~nergía 

( 1a. cocci6n ) 

Reposo 

~Agua 
~ (3:1) 

Molienda Energía 

Secado 

t; Figura 4. Diagrama esquemático que compara loo prooeaoe de extrusi6n y nixtomallzacidn. 



CAPITULO III. 

MATERIAL Y HETODOS. 

Para la reelizaci6n de la comparaci6n de la cali-
dad nutricional de lee mezclae de cereales y legumin2 
aae, ae emplearán m6todoe químicos y mátodoe biol6gi
coe; para determinar la vida de anaquel se usarán loe 
análieie microbioldgicos y pruebas tíeicae, y para la 
aceptabilidad ee harán pruebas aeneorielee. 

3.1 Mátodos Químicos. 
3.1.1 Análisis Bromatoldgico. 
3.1.2 Digestibilidad "in vitro". 
3.1.3 Determinacidn de triptorano en las mozclae -

obtenidas. 
3.1.4 Determinaci6n de inhibidores de tripsina en

lae mezclas obtenidas. 

3.2 Mátodoe Bioldgicos. 
3.2.1 Determinacidn de R..E.P. (Relac16n de Eficie!l 

cia Proteica). 
3.2.2 Digeetibilidnd "in vivo". 

3.3 Análisie Microbioldgico (Hongos y Levaduras). 

3.4 PrUebas F!eicae (enrollamiento y grado de ca-
lentamiento). 

3.5 Análisis Sensorial (por el mátodo heddnico). 

Las materias primas utilizadas para le elaboracidn 
de las mezclas que se estudiaron son: msíz para nixt~ 
mal, sorgo rojo, soya y-frijol canario. Estos granoe-
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se adquirieron en la Central de Abastos de Ixtapalapa. 

Con dichos granos se hicieron tres mezclas diferen. 
tes, las cuales son: 

Ma!z/eoya con 70i' de ma!z y 30% de soya. 
Maíz/frijol con 70% de ma!z y 30% de !rijo~. 
Maíz/soya/sorgo con 70% de maíz, 25% de soya y 5%
de sorgo. 

Para identificar estas mezclas en loe resultados 
se lee designa una clave para cada una de ellas: 

Maíz/soya • M/S, maíz/frijol • M/P, maíz/soya/sor
go • M/S/S. 

Loe criterios seguidos para determinar el porcent!. 
je de loe granea en las diferentes mezclas eon los e! 
guientee: 

Para la mezcla de maíz/soya se tom6 en cuente que
un 30~ de soya no afecta el sabor ni las caracter!et!, 
cae reol6gicáe de la masa, se tiene conocimiento de -
&ate porcentaje debido a que se llevó acabo un eetu~
dio de fortificaci6n de tortillas con soya elaborand2 
las por el método de nixtamalizaci6n, en el que se u~ 
tiliz6 un 30~ de soya.Además como la soya es una letn!, 
minoea con una alta cantidad de proteína y ~eta a su
vez es una de lee de mejor calidad de or!gen vegetal, 
~eta suple la deficiencia de lieina del maíz y el --
maíz suple la deficiencia de metionina de la eoya.(28) 
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En le mezcla ma!z/frijol el criterio que se eigui6-
ee similar al de la mezcla anterior, ya que le varia-
dad de frijol canario es le que presenta una mayor can 
t1dad de proteína a diferencia de otras variedades co
mo lo indica Ortega y colaboradores. 

En la 111.tima meZcla que es maíz/soya/sorgo, se usa 
un 25% de soya, por el criterio antes m&ncionedo para 
el uso de un 30~ de esta leguminosa; y ee emplea un -
5~ de eorgo, debido a que ~ate porcentaje me determi
no en el estudio realizado por A.L. Alarc6n y colabo
radores en mezclas nixtamalizadae de maíz y sorgo (3), 
ya que no altera el color ni las ceracter!eticas fun
oionalee de la maea. 

Se usa un 70% de ma!z para nixtamal debido a que ~ 
es el grano baee para la elaboraci6n de masas con ca-
racter!eticas adecuadas para la fabric~ci6n de produc
tos tradicionales y adem~e ee el grano que ee va a su
plementar para elevar el nivel nutricicnal de loe pro
ductoe elaboradoe con dichas masas. 

La preparaci6n de las mezclas ee hizo en funci6n de 
la cantidad deseada, fue de la siguiente manera: 

Para un kilogramo de ceda mezcla se tienen las si-• 
guientee cantidadea1 
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Para maíz/soya: 

Maíz 70.0% 
Soya 30.0% 
Cal 1.5% 
Agua o.5% 

Para maíz/~rijol.: 

Maíz 
Frijol 
Cal 
Agua 

70.0% 
30.0% 

1.5% 
0.5% 

Para ma!z/aoya/sorgo: 

Maíz 10.0% 
Soya 25.0% 
Sorgo 5.0% 
Cal 1.5% 
Agua 0.5% 

700 g. 
300 g. 

15 g. 
500 ml.. 

700 g. 
300 g. 

15 g. 
500 ml. 

700 g. 
250 g. 

50 g. 
15 g. 

500 ml.. 

Para las necesidades de l.oe análisis se prepRrar6n
tree kil.ogramoa de cada una de las mezclas. 

El eorgo se deftcascarilla antee de pesar ln canti-
dad que se va a usar en la mezcla debi~o a que en la -
cáscara hay presencia de suetanoiae toxicas como los ~ 

taninos, que además de su toxicidad proporcionan un a~ 
bor amargo desagradable. (12) 

Para deecaecaril.lnr el sorgo ee hace el siguiente -
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procedimiento: 

1.- Se muele el sorgo en un molino. 
2.- Se pasa por un tamiz y se tamiza con un !lujo de 

aire para que la cascarilla ee separe del reeto
del grano. 

Del sorgo deecaecaril1ado se toma una muestra para
bacer el an,lieie bromatol6gico. 

El proceso de extrusión es de la siguiente manera: 

El ma!z fue prequebrado oon anterioridad y se pro-
sigue a premezclar todos loe ingredientee. En un reci
piente de pl,stico por eepacio de 10 minutos, despu~e
ee lleva a1 extrusor y se controla la temneratura a --
1000c, el proceso dura 15 minutos. El producto cale en 
forma de lámina por la boquilla a 1eo0c y con una hums_ 
dad del 10~, se deja enfriar y ae muelen las láminas -
para hacer e1 harina que paDa por una malla del n~mero 
60. La diferencia de eoºc que ee obeerva de la temper!. 
tura que ee mantiene en el equipo y la temperatura del 
producto ee debe principalmente a la fricción constan
te de la mezcla con las paredes del equipo y a la eva
poración del agua. 

3.1 M~todoe Químicos. 

3.1.1 Análisis Bromatol6gico. 

Este an~lieio consta de lae siguientes determinaci~ 

nes: Humedad 2:013, Cenizas 14:006, Proteína Cruda 7:021 
7:024, Grasa Cruda 13:32; Fibra Cruda 7:067 y e1 por--
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centaje de Carbohidratoe ee obtiene por diferencia de
de las cinco determinaciones anteriores. Para efectuar 
dicho an&lisis se siguieron 1os m&todoe oficia1es de1-
A .O.A .C. (6) 

3.t.2 Digeetibilidad ~in vitre". (7) 

Material: 
Centrífuga capaz de desarrollar cuando menos 1750-

r.p.m. con tubos de tondo cónico de 150 ml. Si es nec~ 
sario la eoluci6n puede ser centrifugada en tubo& de -
50 ml. 

Agitador contínuo de baja velocidad, cDpaz de operar 
dentro de una incubadora a 45ºc .! 2°c. 

Filtro de fibra de vidrio. 

Soluciones: 
Soluci6n de pepsina al o.2%. Con una actividad de -

1:10000 en HCl 0.075N. La pepsina debe ser agregada 
justamente antes de usarse. 

Alcohol desnaturalizado. 
Soporte del filtro. 

Procedimiento; 
La muestra desengrasada es digerida durante 16 h con -
una eoluci6n ácida de p~peina bajo agitaci6n constante. 
Loe ree{duoa insolubles son centrifugados, examinados
al microsc6pio y análizadoe para prot~!na; o bien fil
trados, lavados y a loe cuales tambi&n ·ee lee análiza-
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proteína. El método es aplicable a carne, huevo, pese!_ 
do, sangre, cte. Este método no ce aplicable para eva
luar proteína total. 

Pesar 1 g de muestra y ponerlo eh un tubo de centrf 
ruga de 15 ml y aforar con 10 ml de &ter, centrifugar
durante 5 minutos a 1750 r.p.m. Decantar el &ter y re
petir la extracci6n tree veces. 

La muestra deeengraeada y pesada ee paea un tubo de 
8 onzas del agitador y ee agregan 150 ml de una eolu-
ci6n reci&n preparada de pepeina-HCl precalefttada a --

42-45ºC, incubar a 45ºc con agitaoi6n constante duran
te 16 h. 

El contenido de loe tubos ee tranfiere a tubos de -
centrifuga de 150 ml y ee centrifuga durante 5 minutos 
a 1750 r.p.m., decantar y lavar el tubo del agitador -
doe veces con porciones de 15-20 ml de agua deetilada
caliente, agregar el agua del lavado al reeíduo del t~ 
bo de la centrifuga, centrifugar y decaptar el agua -
teniendo cuidado que no ee pierda muestra. Reeunpender 
el reeíduo en 10 ml de alcohol y filtrar cuantitativa
mente con eucci6n suave a trav~e de un embudo de Gooch 
# 4 con filtro de fibra de vidrio (puesto previamente
• peso constante), el ree!duo indigerible se lava con
alcohol y ee seca por eucci6n. Pasar la muestra a la -
estufa de vacío a 110°c durante 30 minutos, dejar en-
friar y pesar. 

El resíduo ee transfiere al matraz Kjeldahl para de 
terminar proteína cruda. 
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c.tloulos: 
La digestibilidad "in vitro 11 se ciS'.lcula de la 8iguieE 

te manera: 

% Digestibilidad ~ ! 2Total - N2 no digerido x 100 
N2 Total 

3.1.3 Determinaci6n de tript6fano en las mezcla8 
obtenidas. (6) 

ReRctivo8: 
Soluci6n de HCl 12N. 
Soluci6n de HCl 12N con p-dimetiaminobenzaldehído -
al 0.3~ (preparado al momento). 
Soluci6n de UaN02 al o.35?6 (preparado al momento). 

Fundamento: 
Se basa en la hidr6lieis de la muestra con pep~ina

HCl durante 22 h a 3?ºc. Transcurido este tiempo se a
grega el icido clorhídrico conteniendo p-dimetilamino
benzaldehído y la determinaci6n colorimétrica del triE, 
t6íano posteriormente al desarrollo de color con nitrl 
to de sodio se mide a una longitud de onda de 620 mm. 

Procedimiento: 
Curva eet6ndar: Transferir cantidades conocidas de

tript6fano desde 0.05)"-H a 0.50)"-M en 1 ml, a tubos de 
ensayo que contienen 5 ml de ln soluci6n de p-dimetil
aminobenzaldehído; dejar en reposo 30 minutos 8 tempe
ratura ambiente, de preferencia en la obscuridad. Agr!. 
gar 5 ml de alcohol y de 4 a 6 gotas de una soluci6n -
de nitrito de 8odio; dejar reposar 30 minutos y leer a 

50 



620 i:nm el porcentaje de transmitancia o la abeorvancia 
del crom6foro azul resultante. 

Muestra problema: La proteína solubilizada o hidr6-
lizada del alimento perfectamente claro. e~ diluye de
manera que 0.5 ml no deber'n contener m4e de 0.5,,µ.M de 
triptdfano. Se determinan en la misma forma que loe e~ 
t4ndar. 

Cl{lculoe: 
mcg triptdfano (leídos) x 100 

Peso de la muestra (mg) 
mg tript61'ano 

100 g 

3.1.4 Determinaci6n de inhibidoree de tripeina en 
las mezolas obtenidas. (18,22.24) 

Reactivoe: 

Amortiguador de fosfatos (0.1 M, pH 7.6), 23.3 g de 
Na2HPo4 .1H20 y 1.8 g de NaH2Po4 .H2o, ee disuelven en -
gpO:·ml de agua. El pH se ajusta a 7 .6 y ·e ·volumen se -
lleva a 1000 ml. 

Soluc16n de caseína (1~ o 2%): 1 O 2 g de caae!na -
e~ suspenden en 80 ml del amortiguador de fosratoe y -
completar disolviendo por calentamiento sobre un baflo
d• Tapar por 15 minutos. La eoluc16n se enfr!a y ee 
lleva a 100 ml con el 8mort1gu.ador y ee almacena en •l 
refrigerador culilndo no ee usa. 

Soluoi6n de tripein•: Se pesan exactamente de 4 a 5 
mg de tripeina 2 veces cristalizada de la eal libre y
ee disuelve en 100 ml de HCl 0.001 M. Esta eoluc16n ee 
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puede guardar en e1 refrigerador por doo semanas ein -
una pérdida apreciable en 1a actividad. 

Preparaci6n de la muestra: La mueetra ee muele hasta 
que pase por una malla de~ # 100, se tapa y ee extrae -
con 10 vol de ~ter de petr6leo (p.e. 6o0c a 7oºc) a te~ 
peratura ambiente. Un gramo de la harina ee suspende en 
19 ml de egua y el pH se ajusta a 7.6. Después se agita 
mecánicamente por 1 hora. La euepenei6n ee centrifuga -
y 1 ml del eobrcnadante ee diluye a 50 ml con el amort! 
guador de foefatoa. La cantidad de proteína del extrac
to dilu!do se determina por el método de Lowry et al. 

Procedimiento: 
Curva eotandar de tripeina: En una serie do tubos -

(por triplicado) ee pipetean alicuota~ de 0.2, 0.4, ~-
0.6, o.e y 1 ml de la ooluci6n de tripeina y el volumen 
final de cada tubo se ajusta a 2 ml con ol amortiguador. 
La 12 serie de tubos son puestos en un baflo de agua a -
37ºc. La 22 serie se le nfladen 6 ml de ácido t'ricloroa
cético al 5% (p/v), (estos sirven como blanco) y se lea 
aflidio 2 ml de la ao1uci6n de caseína y se dejan en un
baflo de agua a 37°c. Lo 32 serie se le efladen 2 ml de -
la eoluci6n de casc!na a 37ºc y se ponen en un baflo de
agua a 37ºC exactarr.ente durante 20 minutos, en el qUe -
el tiempo de reacc16n fue detenido por efladir 6 ml de -
ácido tricloroacétioo al 5% a los tubos experimentaleer 
Se dejar6n reposar por una hora a temperatura ambiente, 
la euspenei6n se filtra y le absorbencia del filtrado -
ea medida a 280 nm contra el blanco. 

La actividad de loe inhibidores de tripeina se mide 
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de la siguiente manera: Se toman a1icuotae de 0.2, 0.4, 

o.6, o.e y 1 m1 de 1a muestra, ee ponen por triplicado 

en 1os tuboe de prueba (una serie para cada nivel de -
extracto) y el volumen se ajueta a t._.m1 con el amorti

guador de ~osfatoe: 1 ml de la aoluci6n de tripsina se 
aftede a cada tubo y loe tubos se colocan en un baño de 

agua a 37ºc. La duraci6n del procedimiento ea la misma 

como se deecribi6 en el párra~o anterior. 

Una unidad de Tripeina (UT) ea definida arbitraria

mente como un aumento de 0.01 de unidadP.s de abeorci6n 

a 280 nm en 20 minutos por la reacci6n de 10 ml de la

mezcla bajo una serie de condiciones establecidas. La
actividad de loe inhibidoree de tripeina ea definida 

como el número de unidades de tripeina inhibidas. 

3.2 M~todoe Biol6gicoe. 

3.2.1 Determinaci6n del R.E.P. (8) 

Para efectuar la determinaci6n del R.E.P (Relaci6n

de Eficiencia Proteica), ae utiliearon 24 ratea machos 

de la cepa Wietar, recién destetadas, con una edad en
tre 21 a 23 d!as de nacidos, loe animales se dividier6n 
en 4 grupos, do seis ratas cada uno. 

Loe animales •• alimentaron de la siguiente manera: 

Grupo - Dieta patr6n de caseína. 
Grupo 2 Mezcla maíz/soya, 70/30. 
Grupo 3 - Mezcla maíz/frijol, 70/30. 
Grupo 4 Mezcla maízJeoya/aorgo, 70/25/5~ 
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.. Las dietas deben contener un 10% de proteína, para
l.o cual se oalcular6n de acuerdo a la siguiente dieta
baso: 

DIETA BASE: (29) 

Mezcla de vitnminee 1% 
Mezcla de minerales 4i'l 
Aceite de maíz 5% 
Celulosa 5% 
Proteína 10% 
Azd:car 10% 
Almidón de maíz 65% 

En la tabla J ee muestran lna cantidades de los in
gredientes para cada una de las dietne elaboradas. 

Tabla 3 

" s 1500 M/P 639.2 M/S/S 1500 

itnminas. 15.00 g. a.n g, "·ºº g, 
1neral.es,, 60.00 g. 33.60 g, 60.00 g, 
ote:!na. 865.00 g, 669.00 g, 1144.20 g, 

5.90 g. 
38.90 g. 31.70 g. 35.60 g. 

zlScar. 66.50 g. 4.2.00 :g. 114.40 _g. 
1mid6n 6 7 28.67 10 .eo 

El ndmero que aparece al lado de cada una de lea 
claves indica la cantidad en gramoe de dieta a preparar. 

Loa animales se colocar6n en jaulas individuales, la 
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temperatura ambiente ee controld a 21ºc y 1a humedad -

re1ativa a 55%. el agus y e1 alimento ee dieron 11 ad -
libitum". 

La prueba tuvo una duraci6n de 28 días, durante es
te tiempo se registraron el consumo de a11mento y el -
aumento de peso del anima1 dos veces a la semana. 

Para la distribucidn de lee ratas en cada grupo, se 
utiliza6 el m&todo japonáe de ln culebra, con el obje
to de uniformar el peso del animal en cada grupo, de -
manera, que no hubiera direrencia de peso entre cada -
grupo de ±. 1 g. La diatr1buoi6n de acuerdo a1 peso de
cada anima1, ee eigui6 de la manera como ee muestra en 
la figúra 5. 

Dieta. 
Animal. 

Cá1culos: 

Caseína M/S M/F 

Ugura 5 M~todo de la culebra. 

El R.E.P. se ca1cula de la siguiente forma: 

R.E.P. • Ganancia de peso del animal. 

Proteína Consumida. 

M/S/S 
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3.2.2 Digestibilidad "in vivo". (29) 

Para determinar la digestibilidad "in vivo", se ut,!. 
lizan las heces, recolectadas durante la ~ltima semana 
de la prueba de R.E.P •• Estas heces se secan y ee so
meten a un Kjeldahl para determinar el nitrógeno exie
tente en ellas y 061.cular el porcentaje de digestibil,!. 
dad de las dietas. 

Las dietas con la proteína a estudiar se comparan -
con un patr6n o oontrol que generalmente es de caseína. 
En este trebejo oe determinará le digestibilidad epa-
rente de acuerdo a la aiguientc fórmula. 

Cálculos: 
DA NI - UF x 100 .(abeorci6n) 

NI 
DA • Digeetibil!, 
dad aparente. 

NI Nitrógeno ingerido, NP a Nitrógeno fecal. 

3.3 Análieia Microbiológico. 

En las mezclas obtenidaa se buscará la presencia de 
hongos y levaduras según el procedimiento usado por la 
Dirección General de Laboratorios de Salud Pdblica de
la Secretaria de Salubridad y Asistencia. (20) 

3.4.Pruebas Físicas. 

Las pruebas físicas se van a efectuar sobre las to~ 
tillas son: El grado de enrrollamiento y el grado de -
calentamiento. 
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La determinaci6n de estos dos parámetros es muy im
portante para detel'tninar si las mezclas obtenidas eon
aptas para la elaboraci6n de tortillas. 

El grado de enrollnmiento ee determina por medio de 
unos cilindros de diferentes diámetros y espesor. El -
grado máiimo ae toma cuando la tortilla al enrollaree
preeenta rompimiento o fractura de au eetructura. 

La determinaci6n del grado de calentamiento consis
te en recalentar la tortilla, se toma la temperatura y 
se enrolla; se determina el grado de enrollamiento que 
es afectado por le temperatura. 

El grado máximo de enrollamiento se reporta de acue~ 
do al diámetro mínimo al que se puede enrollar la tor
tilla sin mostrar ruptura, en el tiempo O, 2, 4, 6, 8, 
y 24 horas de haberse elaborado la tortilla. Para el -
grado de calentamiento se reportsrá la temperatura má
xima a la que se puede calentar la tortilla sin que -
pierda flexibilidad y ~eta se rompa al ser enrollada. 

3.5 Análisio Sensorial. 

Pare la realizaci6n de este análisis sensorial se -
cuenta con el m~todo hed6nico, ya que es un m~todo se~ 
cillo para determinar la aceptabilidad d~ un producto
por el C'oneumidor. 

Esta prueba fue desarrollada por la Fuerza Aerea 
Norteamericana y consiste de una escala del uno al nu~ 
ve y a cede número le correeponde una expreei6n. 
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1.- Me gusta extremadamente. 
2.- M• gusta mucho. , __ 

Me guata moderadamente. 
4.- Me guata ligeramente. 
5.- Ni me guste ni me disgusta. 
6.- Me disguata 1igeramente. 
7.;. Me disguata n:oderadamente. 
e.- Me disgusta mucho. 
9.- Me diseuata en extremo. 

La forma de realizar este análisis es le eieuiente: 

Se elaborar&n una serie de muestras de las distintas 
mezclas, a laa cuales ee les asignará una clave deter
minada, con el objeto de que los panelistae o jueces -
no puedan identificar la mezcla de que se trata y nn -
tengan ninguna eugeeti6n y 6eto influya en los reeult!!,. 
dos. 

Loe atributos qu~ se van a evaluar son: 
a) Color. 
b) Olor. 
e) Sabor. 
d) Apariencia. 
e) Textura. 

Estos atributos se evaluarán con una escala del 1 al 
5 siendo la interpretacidn siguiente: 

1.- Peeimo. 
2.- Malo. 
3.- Ni bueno ni malo. 
4.- Bueno. 
5.- Excelente. 
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No se usa la escala heddnica como tal, debido a que 

sería complicado manejar tantos niveles de gueto y di~ 

gusto, lo que ee prestaría a errores en el momento de
la calificacidn por parte del juez y en el momento del 

an4lie1o de resultados. 

El total de la suma de la cali~icacidn de cada uno

de loe atributos será el indicativo de rechazo o acep
tacidn, para que el producto sea rechazado la puntua-

cidn debe ir de 1 a 10 y para que el producto e"a acel!. 

tado debe eer de 16 a 25, según la siguiente tabla. 

1-5: Peeimo. 

6-10: Malo. 

11-15: Ni bueno ni malo. 

16-20: Bueno. 

21-25: Excelente. 
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AllEXO I. 

PRUEBA DE ACEPTACION 
USAIIDO I.A >;S,CALA l!EDON):CA, 

PRODUCTO: TORTILLAS. 

Ob8erve y pruebe laA muestrea en e1 orden preeent~ 

do de izquierda a derecha e indique el oerado de estos 

productos tomando en cuenta loe atributos que se indi 
can abajo, anotando el número del nivel de aBrado que 

Ud. juzgue adecuado de la 8iguiente escala: 1.- P~ei

mo, 2.- Malo, 3.- Ni bueno ni malo, 4.- Bueno, 
5.- Excelente. 

Si desea hacer un comentario por favor escr{balo -

en la parte de observacionee. 

Clave: 
Color. ( .) 
Olor. ( ) 
Sabor. ( ) 

Apariencia. ( ) 

Textura. ( ) 

Obacrvacioneo. 

( ) 
( ) 

( ) 
(. ) 
( ) 

( 
( 
( 
( 
( 

) 
) 
) 

) 
) 

Gracias. 
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CAPITULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSION. 

En el cuadro I se muestra el análisis bromatol6gi
co de las materias primas que se utilizaron para ela
borar 1as mezclas. 

De los datos obtenidos la cantidad de proteína de
la soya ea mayor que la reportada en la bibliograíia
(34.0%), lo mismo sucede con la cantidad de grasa del 
maíz que es mayor que la de la literatura (4.3%), es
to se puede deber a que p6siblemente no se trate de -
las mismas variedades de soya y de maíz. 

Cuadro I. 
n~lioie bromato16 ico de las mnterine rimas 

Soya Frijol Maíz Sorgo 
b h b • b b • b h b • b h b • 

umedad. 10.0 1 o.} 10.0 -·- 10.5 
roteína.36.6 40.6 18.8 20.9 9:4 10.5 1.0 7. 
rasa. 16.2 20.2 9. 1 10.1 7.2 e.o }.7 4. 
•ibra. 4.2 4.6 1. 5 1 • 6 1.5 1.7 1.9 2. 1 
enizas. 5.0 5.5 o.a 0.9 1 ·º 1.1 2.0 2. 
zucarea,26.0 28.8 59.5 66.3 10.1 7B.6 74.9 83. 

b.h • base humeda, b.s .,. base seca. 

En el cuadro II se muestran dos tablas, en la pri
mera se observa el análieie bromatol6gico de las dif~ 
rentes mezcles calculado a partir del análisis de las 
materias primas y en la segunda se da el resultado 
del análisis efectuado sobre las mezclas. Como se pu~ 
de observar entre embae tablas no existe mucha dife-
rencia a excepci6n de la cantidad de grasa en las me!. 
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olas de ma!z/aoya y maíz/soya/sorgo, por lo que se -
puede decir que el andlieis de estas ~ue parecido al
te6rico. Con esto se puede comprobar que las mezclas
contienen la cantidad de ingredientes calculados. 

Cuadro II. 

Tabla I. An'lieie bromatoldgico cdlculado de las mezclas. 
(g/100g) 

!f~S - ~ .. M/F M/S/S 
b h b s b h b s b.h b s 

!Humedad. 10.S6 10.6S 10.58 
Proteína. 17.S6 19.63 12.22 13.67. 16.08 17.9€ 
Grasa. 10.so 11.73 5.07 s.67 9.78 10.93 
Fibra. 2.25 2 .s1 1.50 1 .67 2. 19 2.4~ 

Cenizas. 2.20 2.4S 0.94 1 .os 2.os 2.29 

IA,zucares. sG.93 63.6S 69.62 77 .91 S9.31 66.32 

Tabla II. Andlieie bromatoldgico realizado en lao mezclas. 
r ... 1100 ... , 

M/S - M/F M/S/S 
b.h b.e b.h b.e b.h b.s 

Humedad. 10.87 10.6S 12.70 
Proteína. 17.34 19.4S 12.10 13.63 13. 11 15.01 
Grasa. 7.82 8.77 5.24 S.86 7. 18 a.22 

!Fibra. 2.2s 2.s2 1 .so 1.68 1.89 2.16 
Cenizas. 2.87 3.22 1 .os 1 .17 1.90 2.17 
azucares. S8.86 66.03 69.37 77 .63 63,22 72.41 

M/S • ma!z/soya (70/30), M/F • ma!z/rrijol (70/30) 
M/S/S • maíz/aoyá/sorgo (70/25/5),·b.h u base humeda, 

b.a • base seca. 
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La cantidad de tript6fano presente en cada mezcla -
está en relaci6n con el porcentaje de cada grano empl~ 
ado. Los valores obtenidos de las pruebas se muestran
en el cuadro III. 

Cuadro III. 

Determinaci6n de tript6fnno en materias primas y mez-
clae elaboradne I ..-1100 f? de t>rote!na' 

Materias primas Mezclas crudas Mezclas pre· 
cocidas. 

Soya 1.250 M/S 1 .544 M/S 1.376 
Frijol 1:000 M/F 0.935 M/F 0.937 
Ma!z 0.750 M/S/S 1 :311 Mi'S/S 1.000 
Sorgo 1.062 

H/S •maíz/soya (70/30), M/P •maíz/frijol (70/30) 
M/S/S • maíz/soya/sorgo (70/25/5) 

Se puede obaervar que ln cantidad de tript6fano en
las mezclas crudas de maíz/soya y rnaíz/aoya/sorgo es -
ligeramente mayor que en lne mezclas precocidae, esto
posi blemente se debe a que en est~s mezclas cocidas se 
quem6 parte de la muestra por el proceso, lo que pudo
haber destruido parte del triptdfano. 

La dieeetibilidad 11 in vitro" de las mezclas se mue.!! 
tren en el cuadro IV, al igual que los valorea de la -
digestibilidad "in vivo". En este cuadro se puede ob.o. ... 
servar que la digestibilidad "in vitro" de lee distin
tas mezclas son diferentes a las que se obtienen 
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en la digestibilidad "in vivo", debido a que en leo. ·-. 
primera se pueden controlar las condiciones de pru~ba 
y en la segunda no eo pueden controlar las respuestas 
biol6g1cas. pero de las tres mezol~s elaboradas se -
puede decir que tienen buena digestibilidad ya que no 
difieren mucho de la prueba patrdn (caseína) excepto
la de maíz/frijol que tuvo una digestibilidad aparen
te de 77.2~ contra 92.9~ que es la de caseína. 

Cuadro IV. 

Diszeetibilidad "in vitro 11 o "in vivo'' de las mezclas % 

"in vitro" "in vivo" 
9' Con respActo ~ Con respecto 

Diaieetibilidnd a la caseína D.A. a la caseína 

Paseína + 98.30 100.0 92.9 100.0 

"'" SB.07 89.5 
~/P 91.43 93.0 77.2 ª'·º 
~/S/S 90.40 91.9 89.0 95.0 

+ Valor obtenido de la bibliograría (33) 
D.A. • Digestibilidad Aparente, M/S • maíz/soya (70/30) 
M/P • ma!z/frijol (70/30), M/S/S • ma!z/aoya/aorgo (70/25/5) 

En el cuadro V se pueden observar el contenido de
inhibidoree de tripeina de las materias primas y de -
cada una de las mezclas, asi como el porcentaje de -
deetrucci6n de los inhibidoree en las mezclas precoc.!, 
das. 

63 



Cuadro v. 

Contenido de inhibidoree de tripeina en lee materias 
primas y en las mezclas. 

o ya 
ijol 

</Se 
/Sp 
/Pe 
/pP 
/S/Sc 
/S/Sp 

UTI/ml de extracto 

99.02 
173.30 
205.40 
174.90 
210.68 
146.20 
217.20 
119.64 
193.12 
136.70 

%•de Deetruccidn 

44.94 

29.23 

UTI •Unidades de tripsina inhibid~s., 
M/S • ma!z/ooya (70/30), M/P • rna!z/~rijo1 (70/30) 

M/S/S • ma!z/soya/eorgo (70/25/5), e a crudo, p • - -
precocido. 

Como se puede obsorvar en el cuadro, el sorgo pre
sent~ una cantidad elevada de inhibidoree de tripsine~ 
esto se puede deber a que no se descascerilld debida
mente el grano, y como ea sabido, el sorgo en ou can
carilla presenta sustancias t6xicae como loa tanincm. 

El frijol de soya presenta también alto su nivel de 
inhibidores de tri~sina ya que aogÚn datos encontrados 
en la literatura el frijol de soya crudo presenta al -
rededor de 100 UTI/f!IJ. de !DUeetra (34), ésto se puede -
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deber a que en este caso ee ueo el grano cru~o compl~ 
to. 

En lae mezclas precocidna le que presenta un mayor 
porcentaje de doetrucci6n de inhibidores de tripoina
eo maíz/frijol y la que presenta un menor porcentaje
de deatrucci6n es la do maíz/eoya/aoreo, aunque toda
vía loe valoree resultantes después de la pneoocCi6n
ee podrían considerar ligeramente Rltos, pero tomando 
en cuenta que eetae mezclas ~e van a someter poeterio~ 
mente a otro proceso el cual va a involucrar calor, -
con lo que se espera que estos porcentajes disminuyan. 

eomo eo ve en cuadro VI, en donde se presentan loe 
valoree obtenidos para el R.E.P., podemos observar 
que la mezcla maíz/soya/sorgo presenta un valor 2.3 
similar al de la dieta control de caoe!na 2.6 , lo -
que viene a confirmar que lno mezclas cereal-legumin~ 
ea son de buena calidad proteínica cuando se euplemeu 
tan. Al contrario de esta mezclq, la de maíz/frijol,
aunque vuelve a sor nuevamente cereal-leguminosa, ti~ 
ne un valor de o.63, que resulta muy bajo, para la 
mezcla de dos materias priman que Ae pueden suplemen
tar, pero en este caso hay que t~ner en cuenta que el 
írijo1 que ae uso para la elaboraci6n d~ ecta mezc1a
eetaba crudo, y le cantidad de inhibidorce de tripoi
na que contenía a\Úl después de que la mezcla fue ex-
truída era alta, y esto contribuyo a que la proteín~
no oe digiriera adecuadamente y no oe pudiera asimilar, 
inclusive loo animales que formaban el grupo con esta 

dieta preeentaron agresividad, debilidad y un creci-

miento por debajo de1 normal. 



Cuadro Vl: 

Relaci6n de la Eficiencia Proteica (R.E.P) 

Coneumo de Aumento de 
alimento (g) peso (g) 

-
Caseína 287 .13 77.0 
M/S H 
M/F 115.56 7.5 
r</s/s 202.28 53.2 

+ R.E.P Corregido a 2.5 de caseína. 
N Datos bib1iogr4ficoe (3'3). 

R.E.P 

2.60 
1 .4-, 
0.63 
2.30 

+R.E.P 
corre-
.,.ido 

2.5 
~ 

o.6 
2.2 

H/S • ma!z/aoya (70/30), ~/r •maíz/frijol (70/30) 
M/S/S - maíz/soya/sorgos (70/25/5), % •porcentaje con 
respecto a 1a caseína. 

Para la mezcla maíz/soya no se pudo correr la prueba 
debido a qu~ &eta se contamin6 accidentalmente por hon
gos y levaduras y ya no fue p6sible preparar m~e dado -

que no se contaba con el extrueor. En este caso ne po-
drís decir que el valor del R.E.P. debe ser similar a -
la mezcla maíz/soya/sorgo debido a que tiene un 5% de -
soya m&.e, en lugar del sorgo.-:El. valor dado en el cua-
dro VI parA estn mezcla 1.43 se obtuvo de la bibliogr~
fia y este corresponde a una mezcla de 2/3 de maíz y --
1 /3 de soya que ea similar a la elaborada en este trab~ 
jo. 

Loe valores de R.E.P. obtenidos para cada mezcla el!, 
borada se graficeron y estas se pueden ver en 18' gráfi
ca I. 
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De igual forma, con loe valores obtenidos de aumen
to de peso y consumo de alimento durante el período de 
alimentaci6n oon las dietas problema se construyeron -
curvas de crecimiento para cada dieta, las que se mue~ 
tren en la gr'fica II, donde se puede observar el cre
cimiento de 1oe animales y podemos ver que deapu~a de
case!na la mejor dieta reeult6 ser la de ma!z/eoya/eoE._ 
go, ya que di6 un comportamiento parecido al control, 

En el andlieia microbiol6gico de las tres h8rinas -
elaboradas con las distintas mezclas dado en el cuedro 
VII muestran que el número de hongoa y levaduras eetd
por rlebajo del nWnero permitido por la norma (35) que
es de 1000 colonias/gramo de harina. Esto nos indica 
que la calidad microbiol6gica de las harina es buena y 
puede conservarse por un período largo de tiempo ein 
una contaminac16n de hcneos o levaduras. 

Cuadro VII 

An,lieis microbiol6gico~de las mezclas 

Han os Col 

227.5 
252.5 
1 o o 

Levadur9e Col 

401.0 
480.0 

6 .o 

M/S • maíz/soya (70/30), M/P • ma!z/~rijol (70/30) 
M/S/S - ma!z/soya/aorgo (70/25/5) 
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Los result~dos de las pruebas f!eicaa realizadas -
sobre las tortillas elaboradas con cada una de lAa 
diferentes mezclas que De muestran en el cuadro VIII
noa indican que lao tortillas preparadas con las moz
clns de ma!z/eoya y ~a!z/ooya/eorgo tienen un erado -
de cnrollamiento de 0.7 cm referido al di,metro del
cilindro en el que se enroll6 y para las tortillas 
elaborndao con la mezcle de maíz/frijol en el grado -
mdximo de enrollamiento ea de 1 cm. 

En el grado de calentamiento la temp~ratura m~xi

ma a la que se puede recalentar las tortillas de laa
diferentea mezclas ea para las de ma!z/ooya y maíz/so 
ya/sorgo ea de 29º0 con un grado de enrollar..iento de: 
o.a cm y pnra·la mezcla de ma!z/frijol ea de 20°0 
para un grado de enrollamiftnto d~ 1 cm como oe ve en
el cudro IX. 

Cuadro VIII 

Grado de enrollamiento 

Mezcla maíz/aova l?Q/....:Q) 

Tiempo (hr.a) o 2 4 6 8 24 
Diiímetro (om) 

2.5 + + + + + + 

2.0 + + + + + + 

1. 5 + + + + + + 

1 ·º + + + + + + 

º·ª + + + + + + 
0.1 + + + + + + 
o~ - - - - - -
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ez la maíz fri ol o o 
Tiem o hrs o 2 6 e 2 
Did:metro lcm 

2.5 + + + + + + 
2.0 + + + + +· .+, > 

1.5 + + + + + 
1.0 + + + + + + 
o.e 
0.7 
0!5 

Mezcla ma!z/sova/9or1:PO <70/2c Ir:,' 

Tiemno ( hra) o 2 4 6 e 24 
Ui&metro <cm) 

2.5 + + + + + + 
2.0 + + + + + + 
1.5 + + + + + + 
1 .o + + + + + + 
o.e + + + + + + 
0.7 + + + + + + 
o.< - - - - - -

Cuadro IX 
Grado de calentamiento. 

Mezcla ma!z/eoya (70/30) 
Temperatura ¡-e¡ 12 20 29 33 

. ' 
2.5 + + + + 
2.0 + + + +' 
1.5 + + + 

1 ·º + + + 
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Mezela maíz/eova f?Q/':ltQ) continuacidn 
Temneratura tºc' 12 20 20 .. 
Did'nietro fcm1 

o.a + + - -
0.7 + - - -
º·' - - - -

Mezcla maíz/fri1ol (?Q/30) 
Temneraturn <ºe) 12 20 29 " 
Di!Ímetro lcm) 
~ 2.5 + + + + 

2.0 + + + +, 

1.5 + + + -
1.0 + - - -
o.e - - - -
0.7 - - - -
0.5 - - - -

Me?.cla maíz eo a sor o 70 25 5 
Tem eratura ºe 12 20 29 ,,. 
Diiímetro cm 

2.5 + + + + 
2.0 + + + + 
1. 5 + + + 
1.0 + + + 
o.s + + 
0.1 + 
u. 

72 



Deepu6s de haber realizado el an~liais sensorial de 
las tortillas elaboradas con las mezclas, cuyos valo-
rea oe muestran en el cuadro X ee. obeerv6 que las mez
clas de maíz/ooya y maíz/soya/sorgo son máo aceptadn~
que la de mníz/!rijol, debido a que éstas obtuvieron -
una cali!icaci6n de 24 puntos y dato equivale a una 
aceptaci6n excelente y la de maíz/frijol obtuvo una 
calificaci6n de 19 puntos que equivale a nna aceptaci6n 
buena. 

M/S 
M/F 
M/S/S 

Cuadro X 

Análisis sensorial. 

Promedio. 

24.D .:!:. D.19 
19.0 .:t 0.16 
24.0+01Q 

M/S maíz/soya (70/30), M/F maíz/fr1jo1 (70/30) 
M/S/S maíz/aoya/sorgo (70/25/5). 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES. 

De lae mezclas de cereales y leguminosas extruidas, 
la de ma!z/eoya/eorgo preeent6 una calidad prote!nica
elevada, ya que tuvo en la prueba biol6gica realizada
(R.E.P) un valor se~ejante al de la dieta control de -
ca~e!na. 

La mezcla de mn!z/frijol presenta un R.E.P de o.60 
que reeult6 muy bajo para una mezcla cereal-leguminosa, 
debido a la cantidad elevada de inhibidorea de tripai
na. Esto ee puede corregir elevado de temperatura du-
rante el proceso de precocido o cociendo el ~rijol an
tes de hacer la mezcla. 

Las harinas obteneidas de lae mezclas extruidae pr~ 
eentan unn calidad microbiol6gic~ buena, debido a que
el número de hongos y levaduras por gramo de muestra -
est' por debajo de lo permitido en la norma oficial. -
Por lo que estas harinas pueden guardarse por un perí2 
do largo de tiempo sin presentar desarrollo de hongoe
y levaduras. Sin embargo no s~ pudo determinar períod!. 
cemente la calidad microbiol6gica debido a que la can
tidad de muestra crea muy poca y por lo tanto no ae -
sabe con exactitud su vida de anaquel. 

La nceptaci6n del consumidor por lee tortillas ela
boradas con estas mezclas ea excelente, ya qUe a loe -
paneleiotae lee pareci6 adecuado el sabor, olor, color, 
apariencia y textura de las tortillae. 

Como conclueidn final ee puede decir qúe lae mezclao 
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extruidae de cereales y 1eguminoeaa la de ma!z/eoya/eo~ 
go, presenta una elevada calidad de la proteína, siendo 

éeto una gran ventaja para poder o~recer un alimento n~ 
tric1ona1 que puede ser de gran aceptaci6n, ya que con
ella se pueden preparar productos tradicionales como, -
tamales atoles y tortillas y con una calidad microbiol§. 
gica buena ya que &etas eot'n precooidaa. 
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