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RESUMLEN

Se comparan las caracteristicas fisicas y nutricionales del maiz
en su variedades normal y opaco - 2 y se propone €l proceso de extrusion
como posible a]_ternativd al mérodo tradicional de nixtamalizacién® Por dl
timo, se evalia la (f.ew.] idad nutricional de harinas precocidas por el méto-
do propucsto, a través de determinacion de proteina, lisina y triptofano,
y su uso porencial parﬁ claboracion dc alimentos tradicionales a base de
maiz.

Se hace también un andlisis ccondimico comparativo del proceso:

a nivel rural y urbano. y sc compara cl precio del producto elaborado

por cxtrusion con ¢l precio de harina de maiz nixtamalizado.

“ Patente ¢n tramite
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1. INTRODUCCION

X1 lujo de considerar una alimcntacidén balanceada resulta una
ironia en una sociedad donde existen niveles de subsistencia. Tal es el
cago dc las vastas poblaciones de.los paises en desarrollo, casi dos ter-
ceras partes del mundo, incapaces de consumir proteinas animales a
causa de su alto precio y donde los cecreales constituyen las fuentes pri-
marias de proteinas y carbohidratos cn su dicta diaria, siendo los prime
ros los compuestos mas importantes c¢n la alimentacién.

ILos cereales son una fuente pobre de proteina ya que no contie-
nen todos los aminoacidos esenciales para el metabolismo humano. K1
maiz, alimento bAsico en México y demas paises latinoamericanos desde
tiempos remotos (J\/‘lahgolsdorf ct al. 1964), es deficiente en estos amino-
dcidos.

o1 maiz cs escaso en protcina y ésta no solo c¢s baja en cantidad,
alrcdedor. de 10%, sino también en calidad como alimento. 151 mayor pro-
blemn con la calidad proteica del maiz es la baja concentracién de lisina
y triptofano en la proteina del endospermo. Casi el 50% de la proteina
del maiz ¢s zeina de pobre digestibilidad para ¢l hombre y animales no
rumiontes.

A nivel humano Ta deficiencin del maiz como fuente de proteinn
es mostrada de manera sorprendente por los nifios de paises donde el maiz
c¢s cl principal alimento, cntre estos nifios existec una alta frecuencia del
sindrome de deficiencia protdica Hamado kwah.ior‘kor. I.os signos tipicos

de este padecimiento son: apatia, pérdida del apetito, edema y alteracio-



nes cn la picl y ¢l cabello; un examen dc sangre y otros tejidos revela
una marcada disminucién en la concentracién y actividad de las enzimas
claves (Young y Scrimshaw, 1971).

Una dicta que contiene maijz como inica fuente de proteina pro-
ducc signos evidentes de desnutricién. Particularmente critico es el pri
mer afio de vida, ¢l periodo anterior al destete, porque el cerebro esta
creciendo y desarrollandose durante csc liempo, la desnutricién impide
permanentemente el desarrollo del sistema nervioso central, Un nifio
que ha sufrido desnutricion a muy temprana edad y por un periodo apre-
ciable nunca alcanzara el desarrollo normal para su cdad, aunque des-
pu¢s sc alimente lo suficiente para restaurar la velocidad normal de cre
cimicnto. Csta podria scr una de lag cousas de la pequeriia talla de mucha

gente en los paiscs subdesarrollados.

1.1. COMPOSICION DL GRANO D15 MALZ

1 grano de maiz poscce varias partes anatémicas. stas inclu-
yen la capa externa, constituida por. pericarpio y aleurona; el endospermo,
que comprende la mayor parte del grano, y ¢l germen formado por em-
hrion y coliledon.

lLos componentes principales del grano entero son: almidon, pro
teinas y lipidos. En menores cantidades se encuentran vitaminas, azlca-
res, minerales y fibra cruda,

171 contenido de almiddén en ¢l grano es de 66 a 74.5% en peso sc-
co. ol almidén estd formado por.moléculas de amilosa y amilopectina en

una proporcién de 22 a 32% de amilosa y ¢l resto de amilopectina, depen-



diendo de la variedad de que se trate. IPara una misma variedad pueden
obtenerse resultados ligeramente diferentes en funcién del procedimien-
to de analisis que se siga.

Bs posible encontrar variedades como el maiz ceroso con cero
contenido de amilosa (I'rench, 1950).

Tanto las moléculas de amilosa como las de amilopectina son
polimeros dc alto peso molecular constituidas de unidades de D-glucosa.

Del porcentaje de lipidos en ¢l maiz, aproximadamente 3..4, la
mayoria se encuentran presentes en el germen. Los principales &acidos
grasos presentes son: linoleico, oleico, palmitico y esteérico.

ILa concentracién de azGcarcs en cl grano dec maiz varia de 1 a
3%. 1.a mayor partc es sacarosa, en menorcs proporciones se encuen-
tran: glucosa, [ructuosa y rafinosa. Del 2.1 a 2.3% en pcso del grano es
fibra cruda.

L.as proteinas se separan por el procedimiento cldsico desarro-
llado por Osborne y Mendel (1914). Fste método consiste en extracciones
sucesivas con agua, soluciones salinas y de etanol para remover albimi-
nas, glol.)l_l.lj_nas y 7zeinas, linalmente sc separan las glutelinas con solu-
ciones alenlinas diluidas.

Las proteinas constituyen casi el 10% do 1‘(39 gronos enleros y se
clasifican de acuerdo a su solubilidad en:

AlbGminas. - solubles en agua.
Globulinas. - solubles en soluclones salinas.
Prolaminas.- solubles en el ctanol al 70 - 80%. La principal de ellas es

la zcina, una proteina heterogénea con un peso molecular



de. 20, 000 a 50, 000.
Glutelinas. - solubles en soluciones de hidroéxido de sodio.
Son proteinas cuyo peso molecular varia de 20, 000 a 50, 000
(Katz et al. 1974).

51 amplio rango de pesos moleculares de las glutelinas se debe
a los enlaces disulfuro entre los residuos de cistina que le imparten una
estructura tridimensional y su sensibilidad a la desnaturalizacién en solu
cionecs alcalinas diluidas. Como las soluciones dc hidréxido de sodio no
son el solventec ideal para las glutelinas, Mertz et al. (1958), trataron los
enlaces disulfuro de la proteina del endospermo con una solucién de sulfi-
to y sulfato dec cobre cn medio alcalino.

Iiscleroproteinas .- insolubles cn solventes acuosos.

De las fracciones de proteina, las dominantes en el maiz normal
son la prolamina que incluye a la zeina y constituye un 40 - 50% de la pro-
teina total.

Bressani y Mertz en 1958 encontraron la siguicnte distribucidn
de proteina en ¢l germen y endospermo del maiz normal. [La Tabla 1.1,1
ilustra esta distribucién de proteina cn porcentaje de cada fraccidn con
respecto al contenido de proteina presente tanto en el germen como en el
cndospermo.

l.as fracciones proteicas determinan las difcrencias en la compo
sicién de aminodcidos de la proteina del germen y el endospermo. IIsto

sc¢ presente o continuacton (Tabla 1.1.2).



TABILA 1.1.1 DISTRIBUCION DI PROTIINA EN EL GERMEN Y
ENDOSPERMO DEIL MAIZ NORMAI,

Germen Endospermo
I'raccién de proteina %o Yo
Insoluble 0.9 1.9
Soluble en acido 30. 4 26.3
Soluble en &leali o 54. 0 28. 0
Soltuble en aleohol Te i 5.7 43.8

100.0 100.0

Proteina en el grano entero 8. 2%, protcina en el germen 16. 1%, pro-
teina en el endospermo 7. 2% en peso.  (Bressani y Mertz, 1958)



TABILA 1.i.2 AMINOACIDOS DEL. GERMEN Y ENDOSPERMO DE
MAIZ NORMAL

Aminoacido Germen ~ Endospermo
LLisina _ 6.1 2.0
Histidina 2.9 _ 2.8
Arginina | 9.1 3.8
Acido Apartico _ 8.2 : 8.2
Acido Glumatico 13.1 21,3

Treonina

[oV]
<ol
w
9]

Serina : 5.5 5.2
Prolina 4.8 9,2
Glicina D.4 3.2
Alanina 6.0 _ 8.1
Valina D3 4.7
Cistina 1.0 ' 1.8
.Meti(mina | 1.7 2,8

Isoleucina

o
[
w
co

leueina 6.5 14,3
Tirosina | , 2.9 5.3
lrenilalanina 4,1 5.'3
Triptofano 1.3 0.5

l.os resultados de Ja tabla eslan expresados como gramos. por 100 gramos
de proteina (Mcertz, 1966)



1.2 MAIZ DIS ALTA CALIDAD PROTEICA

Con el propésito de compensar la deficiencia de proteina del
maiz, Mecrtz y Bressani de la Universidad de Purdue, en la década de
los cincuentas, empezaron a buscar variantes Ypara maiz que pudieran
ser excepcionalmente ricas en proteina. Trabajando con variedades de
maiz de América Central no encontraron resultados significativos.

Oliver Nelson, quien habfa estado cstuvdiando mutantes feculen
tos de maiz, reunid al equipo como un scgundo intento para lograr la
modificacién quec habfa sido plancada, cl grupo cstudid cntonces ciertos
mulantes de grano blando conocidos como "opaco' y "harinoso''.

.os mutantes "'opaco' fucron llamados asi porque, cen contras-
te o lo translicido de los granos de maivz normal, ¢l endospermo de cs-
tos mutantes no transmitia la luz. l.os rautantes "harinoso'' fueron 1la-
mados asi por su blandura y fina textura, propicdad presente también en
el ﬁmfz opaco.

I.as propiedades estin gobernadasg por la presencia de uno 6 va-
rios genes recesivos, Ton ambos grupos de mutantes, cuando prevalece
1a situncion de homocigoto recesivo, apavecen propicedades distintivas:
ausencin de (Ilu‘vcy,.'u y brillo en ¢l endospermo y gronos palidos y deslus -
trados, que son allamenle convenienles como marcadores para distinguir
al gene en los experimantos de crin.,

I.os investigadores de Purdue pronto encontraron un gene llama
do "opaco - 2", al que denominaron de cshe modo por haber sido ¢l se-

gunco mutante degcubierto en el grupo opaco.



1 maiz tiene muchas variedades, coda una adaptada genética-
mente a su propia localidad y al uso para el que ha sido creada, de aqui
que c¢n cada caso cl gene "opaco' tendrd que ser introducido en una cepa
conveniente a la localidad y al uso deseado. Para maiz hibrido es nece-
sario insertar el genc opaco en cada una de las lineas innatas para hacer
la cepa madre mediante la técnica estandar de retrocruza.,

I.a scleccidn de plantas hijas se lleva a cabo encontrando el ge-
ne descado y repiticndo la cruza hasta que sc obticne finalmente la cepa
original, generalmentc después de 4 6 5 generaciones. lha primera y se-
gunda generaciones se consiguen por polinizacién cruzada y la tercera y
las Gltimas involucran polinizacidn cruzada y autopolinizacidén. Una téc-
nicao que emplee polinizacién cruzada y autopolinizacion facilita la iden-
tificacidén de las plantas que transmitiran el genc recesivo (Harpstead,
1971).

ILas mazorcas indican si el maiz es homocigoto 6 heterocigoto.
lLos granos de las mazorcas del homocigoto se ven todos iguales, y en es

~le cnso son descartadas; ademds cuando se sabe que 1o planta es homoci-
goto, las mazorcas de retrocruza de la misimma planta y los homocigotos
adaptados a la localidad pueden también descartarse. LLbos granos de la
mavorcea de In planta heterocigoto antopolinizada cslin dividos en granos
norrﬁa_lcs y granos opacos, cn una reclacién de tres granos normales por
cada grano opaco.

Iin 1964 ¢l cquipo de Wertz delermind el contenido de lisina de

los endospermos de dos cruzas que contenian el gene opaco - 2 de diferen



tes gencraciones y de la especie opaco 2 probada primero. IIn ambas CI‘E‘
zas el contenido de lisina (3.3 a 4.0%) fue més del doble del contenido en-
contrado en las especies normales usadas como control (1.3% de lisina).

Para hacer una prueba critica de la hipbtesis que afirma que el
mutante opaco - 2 es cl responsable del aumento de lisina, se separaron
los endospcrmos de granos de maiz normal y opaco - 2 de una cruza sim-
ple. Los cndospermos fueron _desgrasados v muestras de b mg. de la pro-
té&fnr‘w extrafda se hidrolizaron durante 24 horés 2 110° C. a reflujo con 20
ml. de HClGN.

La Tabla 1.2.1 presenta 1a composicidén de aminoicidos de los
cndospermos de maiz opaco - 2 y maiz normal, expresada como gramos
de ¢nda aminodcido por 100 gramos de protcfn'a. Il triptofano no fue deter
minado porque el enlace paptidico presenta un problema especial a causa
de que es destruido por los agentes hidrolizantes en medio acido.

1 endospermo del opaco - 2 contiene 69% méas de lisina que el
de maiz nornu_]ﬂl‘.. I51 primero conticne menos acido glutamico, alanina, me
tioninn, leucina y tirosina y mas 1isj..na, histidina, arginina, 4cido aspar-
tico, glicina y cistina que el Gltimo.

Calculando la velacion de los tres aminoidcidos bisicos y el amo-
ninco amido con los valores del opnco = 2 como numaerador y los del maiz
normal como denominador, las relaciones son las siguientes:

LISINA G THSTIDINA G ARGININA S AMONIACO AMIDO
Soluble en Acido 5.2 3.4 2.3 0.6

Z.einn 3.0 1.2 1.2 : 1.8

Glutelina 1.0 0.9 1.8 0.9



TABI.A 1.2.1 AMINOACIDOS EN.LOS ENDOSPIERMOS DE MAIZ
OPIPACO 2 Y NORMAL. ’

- Aminodcido Opaco - 2 Normal
-Lisina 3. 39 2,00
Triptofano
Histidina : | 3.35 2. 82
Arginina 5. 10 3.76
Acido Apaftico ' 845 | 6. 17
Acido Glutdmico 19.13 2i.30
Treonina g . 3.91 : 3.48
Serina | 4.99 5,17
I’rolina | _ /9, 36 ' 9. 67
Glicina - - 4,02 3. 24
Alanina | 6. 99 8.13
Valina _ 1.98. 4. 68
Cislina 2.35 i.79
Metionina . 2.00 2.83
Isoleucina ' | 3.91 3.82
L,(:.ucjna 11,63 14,29
Tirosima 1.7 ‘ h. 26
IFenilalanina 4.96 D. 29
Amoniaco Amido 3.41 3.28

(Meriz y Bates, 1964)
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Iistos datos sugirieron que las fracciones soluble en 4cido y
zeina eran algo diferentes de aquellas de los endospermos de maiz nor-
mal.

IIn base a los descubrimientos realizados, el incremento del con
tenido de lisina sc atribuyd a tres posibles factores:

I. Incremento de lisina cn la fra.ccién soluble en 4cido.

II. Incremento de lisina en la fracciéon zeina.
IIT. Disminucidn de la relacidon zeina a glutelina.

Lo fraccidn zeina del endospermo del opaco - 2 contenia 0.9 g.
de lisina por 100 gramos de proteina (N x 6.25) que es méas de 10 veces la
cantidad (0.08 g.) éncontra(la cn las fracciones de zeina de los endosper-
mos de maices de Ilstaclos Unidos y Guatemala, y tres veces la cantidad
encontrada cn los endospermos normales de la misma mazorca. Este des
cﬁbrimiento, junto con el aumento de 1.8 veces del amonfaco amido _(pro-
bablemente de glutamina), sustuvieron la conclusidén de que el opaco - 2
contenia un Lipo de zeino que era quimicamente y tol vez fisicamente dife
rente a'lns rl(:scr-itn.s; hasta esas fechas (Mcertz y Bates, 1964).

Lstudios posteriores han demostrado que, de las hipbdtesis plan-
tecadns por Mertz, la mas acertada es 1a que atribuye el aumento de lisina
aladisminncion de In o relnciom zeinag o gloleling, I"II, aumento aparente de-
lisina en la fraccidén zeina pucde ser provocédo por' el efecto degradante
que cjercen algunos de los solventes sobre la proteina, causando contami-

nacidén de unas fracciones con otras.

[.os endospermos desgrasados de opaco - 2 v de maiz normal es-
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tudiados por Mertz dicron la siguicnte distribucion de proteina basada en

la solubilidad de las fracciones.

OPACO 2 NORMAL
35% Soluble en acido 34% Soluble én 4dcido
26% Soluble en alcohol (zeina) 37% Soluble en alcohol
39% Soluble en &lcali (glutelina) 29% Soluble en &lcali

Tisto confirma la reduccidn obscrvada en la relacidn zeina a
glutelina.

Una caracteristica significativa de los granos de opaco 2 es la

7 /

gran cantidad de material soluble en agua, las sustancias nitrogenadas so
lubles en agua incluyen probablemente: péptidos, aminoadcidos y otros com
pucstos nitrogenados simples. 15l hibrido opaco - 2 rinde méas del triple
de proteina soluble en agua que los hibridos normales. Il contenido de po
li.sacé.ri‘dos solubles no cs afectado por el gene opaco - 2. La proporcién
de sacarosa y azlcares reductores del maiz opaco - 2 es mayor que en el
normal, pcro esta diferencia podria deberse solamente a la mayor propor
cion del germen on Jos granos de opaco - 2. [.as propicdades del almidén
('lp opaco - 2 y maiz normal no presentan diferencias significativas, el con
tenido de amilosa fue esencialmente el mismo y la temperatura de gelati-
niviaeion cuparior o o normnl (Wialson y Yaohi, 183671),

1,08 resultados presentados en Ia Tabla 1.2.2 indicon diferenciags
significativas en la proporcién germen a endospermo y en ladistribucién de
protleina, la calidad superior de ¢sta sc comprucha a través de la determi-

nacién directa de triptofano (1.3 a 1.5 g. por 100 gramos de proteina con-



TABLA 1, 2.2,

COMPOSICION DEL MAIZ OPACO Y DE SUS HIBRIDOS PADRES

AMAIZ OPACO

HIBRIDO PADRE

Grano : Grano

entero Endospermo Germen entero Endospermo Germen
Distribucidn de iracciones 7 100 76-78 14+-15 100 84-85 9
Proteina - (N x 6. 25) 11 9 26 12-14 10-1. 16-21
Grasa% 5-6 0.5 30-37 4 1-.8 32-37
Almidoén 68-69 34 T4 32-84
Azucares 3 1 12 2-4 5-.7 13
Triptofano. (g/16 gN) 3-1.5 1.2 .7 0.8 0.6 1.6-2
Lisina (g.16 g N) 4,2 2.9

(Buckle, 19272)

€1
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tra niveles inferiores a 1,0 en los maices norm'ales) y la diferencia de
concentracién de lisina (dc 4.2 a 2.9 g. por 100 gramos de proteina).

Aungque Mertz indicd que el gene opaco - 2 no afectaba el conte-
nido total de protcina del grano, las diferencias de composicién observa-
das después: 13.6 y 10.4% de proteina, 64.4y 71.4% de almiddn para
majccs opaco - 2 y normal respectivam enté, dificultan 1a comparacidn
precisa de las propicdades fisicas y de molicnda de ambos maices, cuan
do éstos son remojados en soluciones al 0 .05% de 802 (como metabisulfi-
to de potasio) y posteriormentc molidos.

I7l mayor rendimiento de solubles cn el agua de remojo, y en la
masa del opaco - 2, y cl alto contenido de proteina de las fracciones so-
lubles son las caracleristicas sobresalientes del comportamiento a 1a mo
lienda htimeda del opaco - 2.

La proporcidén de lisina de las (racciones solubles ¢s muy simi-
lar para los dos tipos de maiz (Tabla 1.2.3), a pcsar de que casi la mitad
de la proteina soluble provienc del endospermo a causa de la accibdn solu-
bilizante decl S02 .

o diferencing csperndng en el contenido de zeina del gluten,
comprobadas por cxtraccidén con soluciones F;:ﬂjnn_g, de ctanol al 70% y
4dlcali, revelaron que el gluten del opaco - 2 tiene menos zeina y mayoreé
contenidos de glutelina y proteina insoluble, o Pablia 1.2 .4 ilustiera estos
resultados, cxpresados como gramos de proteina en cada fraccidon entre

gromos de proteina total del grano por 100.

F.ombert ol al., en 1969, reportaron que de 17 hibridos de opaco -



TABLA 1. 2.. 3 AMINOACIDOS ESENCIALES EN ELL GRANO DE MAIZ

HHIBRIDO OPACO 2 HIBRIDO NORMAL
En fraccién  En proteina En fraccion  En proteina
Grano entero % % % %
L.isina . 0.49 3.6 0. 25 2.4
Motionina 0. 26 1.9 0. 20 1.9
Triptofano 0.10 0.74 0.12 0.6
Germen
ILiisina 0. 68 4.7 .43 3.8
Metionina 0. 24 1.7 0.17 1.4
Fibra
Lisina 0. 29 3.5 0,24 2.0
Gluten |
Lisina 1. 27 3.5 0. 60 1.3
Metionina 0. 81 .2 1.15 2.5
Triptofano 0. 36 1.0 0.12 0.3
Solubles (+)
Lisina 2.5 3.9 2.2 4.1
Metionina 1.1 1.7 1.2 2.2

(+) Solubles del agua de remojo y de la masa.(Watson y Yahl, 1967)



TABLA 1.2.4 FRACCIONES DE PROTISINA BN B, GLUTIIN DIEMALLL O A
CO Y NORMAIL

I'raccién de proteina OPACO 2 NORMAT,
" %
soluble en soluciones galinos (globulinogs) 2.8 1.5
Sululﬂ.é en alcohol (zeina) 32,8 65. 0.
Soluble de alcali (glutelinas) 51.0 30. 4
Insoluble 12,0 2.8

(Walson vy Yahl, 1967)
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2 de Illinois, éstos fueron en promedio 8% menores en rendimiento, 5%
menores en peso por ciento de mazorcas, 20% mayores en humedad de
grano, 1.3% mayores en contenido de aceite y 89% mayores en porcenta
je de granos quebrados en comparacidon con los hibridos normales. El 1i
gero aumento en cl contenido de accite puede ser resultado del cambio en
la rclacién germen a cndospermo.

L1 maiz opaco - 2 alta lisina rinde también mayores cantidades
de almiddén y mucho menos pericarpio que el maiz normal (Wu y Sexson,
1976).

A causa de la naturaleza harinosa del opaco - 2, nila moliendaA
himeda ni en seco han sido bien escogidas por los agricultores. Las ope-
raciones de los molineros rcquicren un grano de endospermo vidrioso, el
opaco presenta problemas a la molicnda en seco ya que sus rendimientos
son reducidos.

ILa harina decl opaco - 2 obtenida por molienda en seco es fina,
forma una pasta que requicre nucevos mdétodos de preparacibdn para llegar
a los productos horncados comunes del maiz. I'n contraste con la harina
del maiz normal, la de opaco - 2 no puecde producir hojueclas (Brekke et al.
197 1),

U aapeclo de inlerde para 1o prodoceian de harinas precocidag
dc opaco - 2 lo constituye el comportamiento observado en las pastas de
su almidén, el cual es significativamente diferente al de los hibridos pa-
dres, mostrando uno mayor [oaceilidad de cocimiento y estabilidad.

1'n ¢l campo, la suavidad del grano de maiz opaco lo hace vulnera
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ble al ataque de insectos durante su crecimiento. En pruebas tendientes
a obtener alguna informacibén sobre la susceptibilidad al dafio causado
por hongos durante el almacenamiento, el mafz opaco - 2 utilizado resul
t6 ser igual 6 menos susceptible que el maiz normal ( Lépez Farias, 1972).

Piez et al., en 1969, indicaron que los efectos indeseables del
opaco - 2 podrian eliminarse por seleccidn, .6 mediante introduccibén de
genes modificantes que hicieran que el endospermo fuera translficido y
duro aun en presencia del gene homocigoto recesivo opaco - 2. Entonces
seria posible encontrar granos transliicidos con altos contenido de.lisina.

En 1974, Mertz y colaboradores demostraron que el endospermo
duro no semejante al del maiz normal, que se cosecha entre los granos
conocidos, lleva el gene opaco - 2. Fue entonces, cuando tratando de iden
tificar opaco - 2 coh endospermo duro desarrollaron su descubrimiento,
fealizado en 1966, de que el endospermo del opaco - 2 tiene niveles més
altos de aminoAcidos libres que el endospermo del maiz normal. LLos ni-
veles excesivos de aminodcidos libres en el opaco - 2 pueden ser detecta-
dos con ninhidrina. Esta prueba distingue rapidamente entre opaco - 2 ha
rinoso, opaco - 2 de endospermo duro y los maices normales de endosper
mo duro.,

Lios hallazgos de Mertz fucron confirmacios por Misra y colabora
dores en 1975, En las combinaciones estudiadas entonces, la presencia
del gene opaco - 2 elevd invariablemente el nivel de aminoacidos libres so

bre aquel de los mutantes simples 6 hibridos normales.
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1.3 NATURALEZA FISICA Y QUIMICA DEIL MAIZ NORMAL Y OPACO

En las variedades de maiz examinadas, la inspeccidén microscéd-
pica ha revelado que una semana después de la aparicidén de los grénulos
de almidén en el endospermo surge una segunda clase de grénulos, llama
dos grénu'los de protefna, que empiezan a crecer. Aunque no pueden con -
tarse exactamente, 1os granulos no parecen aumentar en nimero después
de su primera aparicién, pero su desarrollo se hace claramente sobresa-
liente en cualquier regién dada al paso del tiempo.

En endospermos maduros tefiidos con hematoxilina, una seccibn
de célula de endospermo duro tiene la apariencia de una caja de bolitas
blancas (granos de almiddn) en la que hay balines (grénulos de protelna)
que se han usado como empaque entre las bolitas, la caja se llena enton-
ces con una goma transparente (citoplasma viscoso claro) que rodea las
bblitas y hace que parezcan un coﬁglomerado rigido. Todas las variedades
de maiz estudiadas por Duvick, en 1961, presentan las siguientes carac-
teristicas:

1. Répido crecimiento de los grénulos de proteina, empezando primero en
las células de la regién de la corona que se mueve progresivamente hacia
las células de la porcidn basal del endospermo.

2. Ibn una regibén dada del endospermo, cl ripido érecimiento de los grénu
los de proteina empieza y termina primero en las células interiores. Su
tamano estd casi en el limite de resolucién del campo luminoso del mi-
croscopio, alrededor de 3 micrones de didmetro.

3. Lios granulos de proteina son méas grandes y numerosos en las células
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de la subaleurona y su tamano decrece hasta que en el centro, en la re-
giébn harinosa del endospermo, los gré&nulos de protefina, como tales, no
pueden ser identificados. En contraste, los grinulos de almidén del en-
dospermo son progresivamente mayores de afuera hacia adentro. Estos
resultados fueron confirmados después por Wolf y colaboradores en 1969,
Las pruebas de la naturaleza proteinicea de los grénulos de pro

tefna son las siguientes:

1. Los grénulos dan una reaccibdn positiva para tirqsina con el reactivo
de Millon-Serra.

2. Se tifien de amarillo con I/KI.

3. Dan una prueba negativa ante el reactivo Sudan III para lipidos.

4, No son birrefringentes a la luz polarizada.

El citoplasma viscoso, incidentalmente, da una prueba positiva
con el reactivo de Millon y se mancha de amarillo con I/KI, por lo que po
dria rser también de naturaleza proteica. Cuando se examinaron secciones
de endospermos enteros a simple vista, 6 bajo el microscopio de diseccidn,

~las regiones que estaban coloreadas més profundamente por la reaccibn
de Millon-Serra, por I/KI (color amarillo) y por la reaccidén xantoprotéi-
ca (prueba histoquimica para proteinas y aminoécidos) correspondieron ge
neralmente a aqucllas sccciones en las que los gréinulos de protefna fueron
més grandes y mAs numerosos.

Las determinaciones de nitrégeno a través del procedimiento Mi-
cro - Kjeldahl indicaron que las regiones que tenfan mayores tamafios y ni
mero aparente de grénulos de proteina (regiones de la subaleurona) tenian

también los mayores porcentajes de proteina.
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Protefna a 14% de

Regidn Céluln No. ITumedad
Aleurona 1 36
indospermo externo duro 2 -7 22
Endospermo interno duro 8 - 14 9

{(Duvick, 1961),

121 porcentaje de proteina de los endospermos duros es mayor
en lns células de la subaleurona que en aquellas células més cercanas al
centro del endospermo.

I2xisten algunas cvidencias de que los granulos de protefna puc-
den estar compuestos principalmente, 6 en su totalidad, por el complejo
de proteinas designado como zeina. Iistas evidencias se citan a continua-
cidn:

1. Los granulos de protcina dan una prucha negativa para arginina, aun-
quc las células de la aleurona dan una fucrte prucha positiva. L1 citoplas
ma (1Q las células de los endospermos también da una prucba definida, pe
ro no tan fuerte, poara arginina. La zcina contiene poca arginina compara
dn con las glutelinos, las cualps junto con la zeina constituyen la mayor
parte de las proteinas del endospermo.,

2. I'm una seric de experimentos parn <In|.(‘.r'min:wr.],os clectos de 1a secucn
cia de tratamientos se encontrd que cuando del grano molido se extraia 1é
proteina dircctamente con etanol, cra nccesario afadir occtato de sodio
parn obtencr unn. miaxima cxtraccién de zeina (Nagy et 2l., citado por Du-

vick, 1961).

Iiste resultado estd de acucrdo con la suposicidén de que la zeina
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estd en los granulos de proteina rodeada por el citoplasma, constituido
principalmente de proteinas solubles en 4lcali, y cualquier tratamiento
quc peptice primero ¢l citoplasma expondri un nimero méaximo de granu-
los a la accibn del ctanol.
3. Il tiempo de maximo crecimiento de los gréanulos de proteina parece
coincidir con el tiempo de mayor incremento en la cantidad de zefna del
endospermo. J.0s datos obtenidos por Watson (citado por Duvick) mues -
iran que la mayor velocidad de acumulacidn de zeina ocurre aproximada-
mente durante los 14 a 35 dias después de la polinizacidén y contintia a ve-
locidad aprceciable hasta la maduracidn completa del grano, aunque ésto
depende de 1las variedades de maiz. Ton las variedades estudiadas por Du-
vick, la I.ongfcllow (granos no dentados y de endospermo duro) no presen-
t6 maxima velocidad de acumulacién de zeina hasta 2 6 3 semanas después
de la polinizaciétn y en la Gourdseed (grano.s largos y profundamente denta
dos, endospermo casi totalmente harinoso) las maximas velocidades de
acumulacion se alcanzaron 4 semanas después de la polinizacidén. Los
descuhrimicentos de Mertz (1960) indican, por ¢l contrario, que el porcen
taje de zeina en Ta proteina del endosperimo no aumenta con cl tiempo. Tis
Lo hnce 1)(_\.C0R;H*i_0 un reexamen de la velocidad de acumulaciéu de zeina,
4. 1lamilton ¢l al., cn 1951 (citado por Duvick, 1961), indicaron que el
“porcentaje de zeina en los endospermos duros era casi cl doble del corres
pondicnte a endospermos harinosos.

[.a presencia de grinulos identificables de proteina, aparentemen

te no determina, per se, si el endospermo ¢s duro 6 harinoso. Mas bien
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parcce ser el umbral en que la proporcibén de proteina viscosa (citoplas-
ma) a inclusiones intergranulares (dc proteina y élmidén) lléga a ser tal
que la proteina viscosa se rompe durante el tiempo de secado. Las célu-
las de los cndospermos tiernos tienen un porcentaje relativam ente élto
de agua, y la proteina viscosa en todas las células es lo suficientemente
plastica y abundante para recubrir todos los grénulos, como el endosper -
mo se seca durante ¢l proceso de maduracidn, la proteina viscosa pierde
volumen y clasticidad a causo de 1o péedida de agua, cncogiéndosce y algu-
nas veces llegando a ser insuficiente en volumen para cubrir completa-
mentc todos los granulos. Iin tales casos sc rompe. liste proceso puede
seguirse a trdvés del microscopio, Los células en las que la proteina vis
cosa s¢ rompe corrcesponden normalmente a endospermos harinosos, los
espaclos vz.léios se lielma.n de aire quc hacc aparecer blancos y opacos a
los granos.

Duvick asocid la translucidez a 1a presencia de 1os cuerpos gra-
nularcs de proteina. Wolf et al., cn 1969, demostiraron que los cuerpos
graonularcs fueron solubles en alcohol, lo que comprueba gue son depdsi-
tos de zeina, Reportaron también que los mutantes alta lisina de opaco - 2
y harinoso - 2 son deficientes on alen cucrpons,

oo peinulon de albniddn en dos endospermion duvos normales gon
poligonales, fuertemente unidos, sin espacios de aire y aparcntemente cu
bicrtos con una delgada capa continua de proleina, Una fotormnicrografia
del endospermo de opaco - 2, en contrasle con ¢l endospermo normal,

mucstra grinulos de almidoén casi redondos, T.a matriz de proteina, no
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obstante, es continua y parece encerrar los granulos de almiddn, los cua
les no estén tan comprimidos y el resultado es una gran cantidad de espa
cios de aire intefgranulares. Fsta diferencia también la presenta el sor-
go.

Una fotomicrografia del endospermo duro 6 modificado V 181 re
veld gréanulos de almiddn angulares, fuertemente ligados, similares en
apariencia a aquellos de los endospermos duros del maiz normal. No obs
tante, hay una diferencia distintiva: la matriz de proteina del grano modi-
ficado no tiene cuerpos de zeina. El endospermo blando del modificado V
181 presentd gréanulos sirﬁﬂares a los del endospermo de maiz opaco. Los
endospermos duros modificados tienen mucho menos proteina soluble en
alcohol (alrededor de 14%) que los endospermos duros del maiz normal
(alrededor de 40%) (Robutti et al., 1974).

La estructura difusa de los endospermos blandos y la alta propor
cibn de huecos intergranulares podria explicar la baja densidad de las va-
ricdades opacas; los cspacios de aire podrian ser los causantes de la opa-
cidad.

In base a las observaciones microscépicas, Robutti y colaborado
res oncontrarori muy pocos espacios intergranulares en los endospermos
duros, y aquellos que estaban prescntes se encont.raban llenos con la ma-
triz de proteina. Segun Duvick, la auscncia de espacios intergranulares
llenos de aire, causa que los endosperrﬁos de maiz duro tengan apariencia
translicida,

Por su parte Robutti et al., sugiere que la naturaleza compacta
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de los grénu.los de almidbédn - en lugar de la cantidad 6 tipo de proteina
de la matriz - es la responsable de la translucidez_, lo que justifica que
los endospermos duros modificados sean translicidos y contengan poco
6 nada de cuerpos de zeina.

Los granulos de almiddn de los endospermos harinoso y duro
difieren en forma. Una explicacién posible del por qué un grano simple
de maiz podria tener estos dos tipos de almidbdn es que durante el proce-
so natural de secado, la proteina pierde agua y se encoge.

Si se apiica una fuerza suficiénte los granos de maiz se rompen;
sila fuerza de adhesidn entre proteina y almidén es menor que entre los
grénulos de almidén, la fractura podria dejar intactos los grénulos de al-
middbn y expuestas las superficies de proteina. FEste es el caso de los en-
dospermos blandos, tanto de opaco - 2 como de las variedades modifica-
d.as. Lias fotomicrograffas de endospermos duros revelaron un predominio
de granulos de almiddn rotos, indicio de que la adhesién es méas fuerte en-

tre proteina y almiddén que entre los gréinulos de almidén.

El examen microscopico de endospermos de maiz mostrd que la
protel'na estl depositada en las células como dos componentes distintos,
cuerpos globulares y una matriz amorfa en la que estin embebidos los cuer
pos granulares de proteina (Wolf et al., 1969).

I.as observaciones enfatizan que la proteina subcelular del endos
permo es una estructura més compleja de lo que originalmente se espe
raba. Para el estudio microscépico, los grénulos de almiddédn fueron remo

vidos enzimaticamente, a fin de obtener una visibén clara de la proteina



intersticial del endospermo. La proteina en las secciones sin almidén
fue teflida con soluciones de I/KI para su observacién visual y micro-
fotografica.

Después del tratamiento con alfa-amilasa para remover el almi-
dén, sblo los depdsitos de proteina en forma de una fina red permanecen
dentro de las paredes celqlares. L.os mutantes harinoso - 1y opaco - 1
presentan una variacién en la distribucién usual de proteina; en el endos~
permo de estos maices frecuentemente hay escasez de células individua-
les de alta proteina entre las células harinosas de bajo contenido de pro-
teina. Las células alta-lisina estin dispuestas al azar en el endospérmo
y de ellas depende el alto contenido de proteina de estos maices.

A nivel subcelular, la proteina del endospermo llena el espacio
que hay entre los grénulos de almiddén y se observa claramente en seccio
nes donde éste ha sido removido, en donde aparece como un sistema de
dos componentes formado de cuerpos globulares embebidos en una matriz
amorfa,

L.a solubilidad de los cuerpoé globulares de proteina en etanol
los identifica como el mayor sitio de depbsito de zeina. De pruebas simi-
lares de solubilidad sc supone quc la matriz residual insoluble cn etanol
es principalm ente glutelina. Lios grénﬁlos de proteina estin presentes no
s6lo en células de endospermos harinosos, sino también en las células
especiales de la subaleurona encontradas en varios tipos de maiz.

I.as células de la subaleurona ricas en proteina se encuentran en
el maiz harinoso y en los mutantes opaco - 2 y harinoso - 2, en estas va-

riedades las células especiales de la subaleurona forman $6lo una capa

26
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parcial, generalmente de una a tres células de espesor, justamente deba-
jo de la aleurona.

Las mediciones de los granulos de algunas variedades de maiz se
dan eﬁ la Tabla 1.3.1. Los cuerpos de proteina solubles en etanol se en-
contraron en hadas_las variedades de maiz examinadas, con excepcibdn de
los mutantes alta lisina opaco - 2 y harinoso - 2, Los datos indican que
sb6lo hay dos niveles de tamafio para los cuerpos de zeina. En variedades
con contenido normal de lisina, los didmetros oscilan entre 1.4 a2 1.8 mi-
crones, y en los mutantes alta lisina los cuerpos de zeina son de nivel sub-
microscbpico.

La proteina soluble en alcohol, de las variedades con desarrollo
normal de los cuerpos de zeina, varia del 25 al 62% (Tabla 1.3.1), en tan
to que en el mutante opaco - 2 la proteina soluble en alcohol fue solamen-
te 13.5% y 20% para el harinoso - 2.

n base a anilisis de otras estructuras particulares, la proteina
de la zeina no parece depositarse en otros sitios del endospermo que no
" sean los cucrpos granulares esféricos. Isto confirma los conceptos
de Duvick.,

Christianson et al., en 1969, propusieron como alternativa a la
extraccidn con solventes, la separacidn de particulas subcelulares, con
el propdésito de minimizar la interaccidn entre las fracciones de proteina,
6 de éstas con otros éonstﬁuyerwes durante la extraccién. Con este proce-
dimiento determinaron la composicién de aminoicidos de la matriz de pro

teina.
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TABLA 1.3.1 DIAMETRO MEDIO DELOS CUERPOS DE ZEINA, PROTEI
NA TOTAL Y PROTEINA SOLUBLE EN ALCOHOL DE DIFE

RENTES VARIEDADES DE MAIZ.

Diametro Proteina Proteina so-
Promedio Total luble en Eta
Variedad de maiz (Micrones) Vi nol %
Hibrido Holmes : 1.79 8.5 25,3
Illinois alta-proteina 29. 6
Almidén blando (hl) l1.58 12.9 48,9
Blanco Cuzco 1.50 4. 3 40. 2
Opaco - 1 (0y) 1.39 13.6 54.1
Opaco - 2 (09) 0. 1(+) 11.4 13.5
Harinoso - 1 (fl}) 1.43 14.7 61.5
Harinoso - 2 (fl,) ninguno 14.7 20.0
Opaco -4 (04) 1.41 14. 3
Harinoso - 2/opaco - 2 0. 9(++) 13.5 25.2
W64A 1,52 15.5 28.6
W64A05 0. 1(+) 13.8 15. 6
Ceroso 1,57 15.1
Reventador 1.54
Amilomaiz 18.5 38.3

La proteina total estd expreada como porcentaje del endospermo en base se
ca, la proteina soluble en etanol es el procentaje de la proteina total del en

dospermo en base seca,

(+) Mediciones hechas en fotomicrografias electronicas.

(++) So6lo se enconiraron cuerpos de proteina en algunos granos de la mues

tra.
(Duvick, 1961)
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El material de la matriz (residuo insoluble en alcohol) fue pro-
teina casi en su totalidad (14.3% de nitrbégeno), y soluble solo en hidrb-
xido de sodio 0.1N, de lo que se deduce que pertenece a la fraccién glu-
telina. Su perfil de aminoicidos, sin embargo, difiere significativamen-
te del perfil de las glutelinas extrafdas del endospermo entero, Tabla
1.3.2.

L.a proteina de la matriz contiene méas lisina, pero menos acido
glutdmico y leucina que las glutelinas extraidas de harina del endospermo,
las diferencias en la composicién de aminodcidos indican que hay pbco o)
nada de zeina en la proteina de la matriz.

L.a glutelina que constituye la matriz se encuentra entrecruzada
a través de enlaces disulfuro, Los resultados de los anilisis de aminoéci
dos de proteinas obtenidas por los métodos de Osborne-Mendel y Mertz-
Lloyd dan resultados confusos acerca de la simil.itud de las glutelinas de
los endospérm os de maices normal y opaco. Tal vez a causa de una conta-
minacién con zefna y su posible interaccién con las glutelinas.

.La Tabla 1.3.2 presenta la composicién de aminoécidos de las
proteinas del grano de maiz, determinada en particulas subcelulares, asi
como la composicién de aminodcidos reportada antes para proteinas extrai
das de endospermos de maiz.

Paulis et al., en 1969, encontraron que extrayendo la proteina
con NaCl 0.5M se separaba tres veces mas proteina de los endospermos
alta lisina (20.2%) que de los normales (7.8%). Lia extraccién con etanol al

70% rinde més del doble de proteina en el maiz normal (37.6%) que el en-



TADBI.A 1.3.2,

COMPOSICION DIZ AMINOACIDOS DE LAS FRACCIONES
DE PROTEINA DE LAS PARTICULAS SUBCELULARES,
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Y PROTEINAS EXTRAIDAS DEL ENDOSPERMO DE MA¥fZ,

Cuzirpos Matriz Proteina
Libres de Proteina del endospermo
Aminoacido Glutelina Zeina (1) (1I) Zeina Glutelina
Iiisgina 51 D 1 22 1 17
Histidina 17 19 15 41 9 29
Arginina 48 16 13 30 11 29
Acido Aspartico 80 36 37 31 47 41
Treonina 42 27 24 29 27 36
Serina 50 51 50 40 52 53
Acido Glutamico 88 172 182 131 190 150
Prolina 58 146 152 155 108 121
Glicina 70 29 19 50 19 61
Alanina 79 98 109 G1 128 86
Cislina .. 18 14 34 4 16
Valina 66 32 28 41 38 46
Mectionina 21 16 3 14 3 16
Isoleucina 41 28 31 23 42 25
L.cucina 72 144 175 85 178 99
Tirosina 24 31 3 26 33 31
I'enilalanina 34 39 47 23 57 31

(I) Soluble ¢n ctanol, (1I) Insoluble en etanol.

T.os datos de la labla estdn expresados como:rnM/16 g
(Chrigtionsan ot al.,

1969)

i3
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dospermo alta lisina (14.6%). LLa adicién de acetato de sodio (0.5%) al
etanol al 70% aumentd la cantidad de proteina extraida de los maices
normal y alta lisina en casi un 10%.

I.a cantidad de proteina extra’fda con solventes, para ambos mai
ces, se presenta a continuacién en la Tabla 1.3.3.

£l conteﬁido de lisina en las glutelinas del opaco - 2 es mayor
que en las glutelinas del maiz normal. También es mayor, para las dos
variedades, cuandn se extrae con oolucibdn etanol-acelalo.

En general, todas las glutelinas tienen una composicibén de ami-
nodcidos intermedia entre la composicién de la zeina (Tabla 1.3.4) y las
composiciones reportadas, por Paulis y Wall en 1969, para albaminas y
globulinas (Tabla 1.3.5). LLos datos de ambas tablas estidn dados como
mM/ 100 g. de proteina.

| Lﬁ composicién cie aminoacidos de-albiminas y globulinas presen
tes en endospermo y germen.

Bl triptofano y la cistina no fueron determinados. Existen lige-~
ras diferencias entre las cantidades de arginina, &cido aspértico, alani-
na, treonina, prolina y glicina de las albiminas y globulinas de la misma
fraccién del grdno de maiz. Con excepcibn de la p.rolina, s6lo hay peque-
flas diferencias en la composiciéon de aminodcidos entre fracciones de pro
teina similares del germen y endospermo.

I.a Tabla 1.,3.6 compara la composicidén de aminodcidos de las
glutelinas de maiz normal y alta lisina, preparadas con NaOH al 0.2% y

con alfa-amilasa. Lias glutelinas de maiz alta lisina contienen mayor can-



TABLA 1.3.3 CANTIDADES RELATIVAS DE LAS FRACCIONES DE
PROTEINA EN ENDOSPERMOS DE MAICES NORMAL
Y ALTA LISINA

Fracciones Proteina total Y
Solventes de proteina Normal Alta lisina
NaCl 0.5 M Albuaminas y
Globulinas 7.8 20. 2
Etanol
LtO0H al 70% Zeina 37.6 - 14. 6
Bt0H al 70% y _
Acetato de sodio 0. 5% Zeina 45. 8 24.4
NaoOIf al 0. 2%
después de EtO0H al 70%  Glutelinas 43.6 . 53.2
después de IitOIl mas
acetato de sodio 0.5% Glutelinas 37.5 46. 2
Solubles Totales _
con EtOI al 70% 89.0 88.0
con Et0II al 70% mas
acetato de sodio 0.5% 91.1 90.8

La proteina total esta expresada como gramos de proteina en cada
fracciéon entre gramos de proteina total, presente en el grano, por

100. (Paulis et al., 1969)
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TABLA 1.3.4 COMPARACION DE AMINOACIDOS DE LAS ZEINAS EX
TRAIDAS CON ETANOL AL 70% Y ETANOL-ACETATO,
PARA MAICES NORMAL Y OPACO - 2

_ Etanol Etanol-Acetato
Aminoacido Normal Opaco Normal Opaco
Lisina 0.6 1 1 0.7
Histidina 8 8 Y 16
Arginina 10 11 12 12
Acido Aspartico 41 38 36 36
Treonina 24 24 29 28
Serina 52 52 52 52
Acido Glutamico 166 157 180 174
Prolina 94 102 70 117
Glicina _ : 17 . 20 33 32
Alanina 110 108 100 95
Valina ' 31 25 31 32
Meti.onina _ 10 5 10 9
Isoleucina 31 31 30 29
Leucina 151 157 148 149
Tirosina ' 31 30 32 31
I'enilalanina 43 14 43 41

(Paulis et al., 1969)



"TABLA 1.3.5 ANALISIS DE AMINOACIDOS DE ALBUMINAS Y GLOBU
LINAS DEL ENDOSPERMO Y GERMEN

Endospermo Germen
Aminodcido Albiminas Globulinas Albiminas Globulinas
Lisina 44 41 51 37
Histidina . 186 25 : 18 21
Arginina 43 72 44 63
Acido Aspéartico 73 58 72 53
Treonina - 45 28 47 27
Serina : 48 53 49 49l
Acido Glutdmico 86 114 98 96
Prolina 45 33 21 38
Glicina 93 73 82 70
Alanina 85 : 60 85 57
Valina | 50 N 49 _ 50 44
Metlionina 10 7 -8 5
Isoleucina 28 23 24 22
Leucina | 49 45 45 44
Tirosina 19 17 17 15
T'enilalanina 21 28 28 27

Los valores estdn dados como milimoles de aminodcides por 100 gra-
mos de proteina. (Paulisy Wall, 1969)
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tidad de este aminoicido que las glutelinas de maiz normal; en contras-
te, las glutelinas del maiz normal son més altas en prolina y leucina que
las preparadas por el mismo método a partir de ﬁaiz alta lisina.

La diferencia entre los contenidos de lisina de las glutelinas de
endospermos normal y alta lisina preparadas por extraccién con hidréxi-
do de sodio es mayor que entre las glutelinaé,, de ambos fenotipos, prep_sf
radas por técnicas enziméticas (Tabla 1.3.6). Esta variacidn sugiere que
la proteina deficiente en lisina se extrae preferentemente con hidréxido
de sodio.

Sélo hay pequenas diferencias entre la composicién de aminoici-
dos de las glutelinas alquiladas-reducidas de los maices normal y opaco,
después de la extraccidén con alcohol. Estos resultados indican gran simi-
litud entre las glutelinas de el maiz normal y el opaco -2; cuando la zeina
libre y la proteina unida por enlaces disulfuro, semejante a la zeina, han
sido removidas de la preparacibn.

Los descubrimientos de Mertz et al., en 1967 (citado por Paulis,
1969), indican que la interconexién de grupos disulfuro de la glutelina ais_
lada puede romperse completamente para remover toda la zeina de la glu
telina.

[ia insolubilidad de la glutelina, y su alto contenido de cistina in-
dican que es un sistema distinto de proteina en el endospermo del maiz,
caracterizado por subunidades de péptidos unidos por enlaces disulfuro
intermoleculares dentro de una estructura tridimensional.

La extraccién con NaOH O.1M a 25€., que es el método tradicio



TABLA 1.3.6 ANALISIS COMPARATIVO DE AMINOACIDOS DE LLAS GLUTELINAS DE MAIZ NORMAL
Y OPACO, SERAPADAS POR VARIOS METODOS (Expresado como mM/16 g N por 100
" gramos de proteina) .

Preparacién
Enzima
Hidrdxido de Sodio Glutelina Glutelina
(1) (11) natural Alk-Red
Aminoédcido N 0, N 02 N 0o N 0,
Lisina 18 24 21 35 27 32 29 31
Histidina : 18 18 21 26 30 32 27 29
Arginina 30 27 28 35 31 33 31 33
Acido Aspartico 49 53 54 66 48 51 49 49
Treonina 34 33 35 39 29 40 35 37
Serina 47 44 47 48 46 43 44 45
Acido Glutamico 131 113 130 121 128 122 122 118
Prolina 73 72 76 T2 90 87 96 100
Glicina ' 62 62 61 70 72 74 687 73
Alanina 79 69 76 T4 74 68 70 67
Valina 45 52 44 55 51 54 57 62
Metionina 25 14 25 17 17 19 16 13
Isoleucina 29 27 32 34 31 32 29 30
Leucina 85 71 87 79 82 78 74 74
Tirosina 31 23 30 25 25 23 21 21
Fenilalanina 27 25 24 26 26 25 23 23

(I) Se extrajo previamente la fraccidén soluble en etanol.

(II) Extraccidn previa con etanol-acetato

Glutelina Natural, - Se determind después dela digestién del almiddédn con alfa-amilasa.

Glutelina Alk-Red. - Glutelina tratada enzimaticamente a la que se redujo con mercaptoetanol y cuyos
grupos sulfhidrilo fueron alquilados con acrilonitrilo. La extraccidén se hizo con
etanol al 70% (Paulis et al,, 1969)

9¢
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nal de separacidn de la proteina del endospermo, seguida de didlisis remo
vi6 el 86% de la glutelina presente.

Gran parte de la glutelina asi obtenida fue soluble en agua destilada, lo =-

que demusstra que el tratamiento alterd evidentemente la proteina (Nielsen
et al., 1970).

L.a Tabla 1.3.7 presenta los anélisis de aminoécidos de glutelinas
preparadas por varios métodos.

n todas las preparaciones de glutelina, la cantidad de amoniaco
es casi igual a la suma de los residuos glutdmico y aspértico, asi que es-
tos arninof&cidous estan presentes principalmente éomo residuos dé' las ami-
das, glutamina y asparagina.

La glutamina y asparagina constituyen alrededor del 20% de los residuos
de aminoécidos de la glutelina del maiz, la prolina constituye poco menos
del 1_5% de los residuos, y los residuos hidrofébicos tales como leucina y
alanina constituyen poco més del 40% de los residﬁos . La titulacién ampe
rométrica demostré que ninguna de las preparaciones de glutelina contenfa
grupos sulfhidrilo, por ejemplo: cisteina.

La glutelina preparada por el método alfa-amilasa contiene 37 re_
siduos de cistina por 100 gramos de proteina. IIsta cantidad de cistina eg
substancialmene mayor que en las glutelinas preparadas con hidréxido de
sodio 6 dimetilaminoetanol, era de suponcrse ya que el 4lcali degrada la --
cistina a un complcjo dec productos. La gran cantidad dc cistina en la glute
lina es més que suficiente para formar una red tridimensional a través de
enlaces disulfuro, esto se postuld como la razdbdn por la que las glutelinas

no son extraibles sin previa ruptura de los enlaces disulfuro.



TABLA 1.3.7 COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE GLUTELINAS PREPARADAS POR DIFERENTES METODOS
(expresada como mM de aminodcidos /100 gramos de proteina)
Método de preparacidn

NaOH Dimetil- 2-Cloroeta-~ Urea Alfa-
Aminoédcido 0. 17I aminoetanol nol al 30% + SH DMSO amilasa
Lisina 14 14 13 18 26 19
Histidina 23 39 12 12 31 28
Amoniaca 167 223 240 212 186 173
Arginina 27 24 18 28 29 28
Aspartico 50 33 49 37 46 44
Treonina 34 30 33 35 35
Serina 54 48 51 48 45 48
Glutamico 168 169 213 158 183 162
Prolina 132 124 68 107 84 126
Glicina 56 63 28 28 68 61
Alanina 97 74 110 81 76 88
Cistina 19 26 10 46 . e 37
Valina o0 52 47 51 56 55
Metionina 20 16 17 30 21 20
Isoleucina 29 24 33 23 32 31
Leucina 119 88 124 83 83 101
Tirosina 31 25 33 33 31 30
Fenilalanina 32 22 39 22 32 28

Dimetilaminoetanol 0. 2},
(Nielsen et al.,

Urea + SH (Urea 8M-Mercaptoetano 0. 075M), DMSO (Dimetilsulféxido).

8¢
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Hay variaciones signi.ficativas en la composicién de aminofci-
dos de las glutelinas'preparadas por varios métodos, y puesto que los
procedimientos alfa-amilasa y DMSO separan la mayor parte de la glu-
telina sin degradacibén quimica, la composicidén de aminodcidos de estas
preparaciones sria cercanamente representativa del sistema de glutelina

_presentc en el endospermo intacto del maiz.

Lia glutelina de la matriz de proteina, preparada por digestién
del almidén con alfa-amilasa, no es soluble aun en solventes fuertes de
proteina tales como urea 8M y DMSO al 90%.

Los estﬁdios citolégicos también han revelado que la glutelina
es un sistema distinto de proteina, en los endospermos de maiz maduro.
La matriz de proteina, aislada de endospermos de maiz tierno por medio
de sedimentacidén, posee propiedades electroforéticas, solubilidad y com-
posicién de aminqé,cidos bastante similares a las de la glutelina (Wolf et
al., 1967).

El gene harinoso - 2 incrementa la fraccién glutelina, pero tiene
poco efecto sobre la zeina. En granos de mazorcas cosechadas 20 dias
después de la polinizacién, las fracciones glutelina de los endospermos
c.le maiz normal, opaco - 2 y harinoso - 2 fueron las més similares en com
posicion total de aminofceidos, L. 'T'abla 1,308 mtestea Lo composicion de
aminoacidos de las glutelinas de los endospermos de maiz normal, opaco -
2, y harinoso - 2 innato e hibrido. Lios resultados estdn expresados como

milimoles por 100 milimoles.

El contenido de lisina de la glutelina del opaco - 2 innato no fue



TABLA 1.2.8 COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE LAS GLUTELINAS DELOS ENDOSPERMOS DE MAIZ NORMAL
OPACC 2, Y HARINOSO 2, INNATO E HIBRIDO.

WFEF9 X R802X
R802 R802 M14 R75 R802
Aminoacido normal opaco - 2 normal opaco - 2 harinoso -2
Lisina 4.7 4.7 4.5 5.5 9.5
Histidina 3.5 3.2 4.1 3.7 3.0
Arginina 4,2 4.3 4.0 4.7 4.5
Acido Aspartico 7.3 7.9 7.1 8.2 8.8
Treonina 4,3 4.5 4.5 4,3 4.5
Serina 5.2 5.5 5.2 5.1 5.6
Acido Glutamico 14.1 13.2 14.6 13.0 13.3
Prolina 9.6 9.5 10.5 8.3 8.1
Glicina 8.5 8.8 8.2 8.3 8.0
Alanina 8.6 8.6 8.5 8.7 9.2
Cistina 1.4 0.8 0.6 0.6 0.5
Valina 7.4 7.7 7.3 7.6 7.2
Metionina 1.7 1.8 1.7 1.9 1.4
Isoleucina 4.2 4.4 4,2 4,6 4.5
Leucina 9.1 9.0 9.3 9.2 9.5
Tirosina 2.8 2.7 2.7 2.6 2.9
Fenilalanina 3.3 3.4 3.1 3.7 3.5

‘Sodek y Wilson, 1971)

oy
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diferente del contenido presente en el maiz normal, mientras que las glu
telinas del opaco = 2 hibrido y harinoso ~ 2 contenian 5.5% de lisina.

Para la composicién de aminolcidos libres,_ albiiminas y gla-
bulinas sblo se analizaron los maices normal y opaco - 2 innatos. Las
fracciones aminoécidos libres contenian cantidades relativas de aminoaci
dos que diferian grandemente de aquellas enéontradas en los endospermos
enteros 6 en cualquiera de las fracciones de proteina. Entre los aminoéci
dos libres hay altos niveles de Acido aspéartico, &cido glutdmico y prolina,
y las dos amidas, las cuales se toman en cuenta como la mayor parte de
nitrégeno en esta fraccién. En contraste, la leucina, la cual es muy abun
dante en las proteinas tiene una proporcién muy pequena en la fraccién
aminoicidos libres. ‘

La composicidén de las fracciones albimina y globulina fue simi-
lar, tanto en los endospermos dg maiz normal como en loé de maiz opaco.
La Tabla 1.3.9 ilustra la composicién de amino4icidos de las fracciones
aminoédcidos libres, albiimina y globulina.

En 1974, Robutti et al. determinaron la composicidén proteinica
de las fracciones dura yHanda de los endospermos de granos modificados
de maiz opaco - 2,

I.os contenidos de proteina de los cndospbrmos de malz normal,
opaco - 2 y variedades modificadas se precsentan en la Tabla 1.3.10, Las
variedades estudiadas: Compuesto K (Comp. K), Veracruz 181X Antigua
Grupo 2 (V181), y CIMMYT O.P. 2 (COP 2), fueron proporcionadas por

el CIMMYT.



TABLA 1,.3.9 COAIPOSICION DE AMINOACIDOS DE LAS FRACCIONES AMINOACIDOS LIBRES, ALBUMINA, Y GLO
BULINA DE LGS ENDOSPERMOS DE MAPS INNATO R802 NORMAL Y OPACO 2. (milimoles/100 mili

moles). '
Aminodcidos Libres : Albumina Globulina

Aminoécidos Normal Opaco : Normal Opaco Normal Opaco
Lisina 2,3 i.2 5.4 2.6 5.0 5.2
Histidina 0.8 0.3 1.9 1.8 2.0 1.9
Arginina i.1 1.5 2.3 4.9 9.9 6.0
Acido Aspértico 21,8 259 8.2 9.2 8.6 9.3
Treonina 1.2 1.0 2.0 5. 4 4.9 4.7
Serina i, 6 4,0 5.6 5.6 5.6 5.3
Acido Glutamico 17.4 21.3 12.3 10.6 11.6 10.9
Prolina 19.6 8.6 6.9 6.6 7.4 6.9
Slicina 4,4 1.9 10.1 10,2 11.3 12,2
Alanina 5.9 2,2 11.0 10. 4 10.4 10.7
Zistina 0.3 0.2 1.4 1.2 0.3
Jolina 1.1 1. 7.1 7.6 7.0 7.1
vletionina 1.3 1.3 1.2 1.1
soleucina 0.5 0.6 4.4 4,7 4,1 4,7
.eucina 0.6 0.8 9.3 8.6 3.1 7.6
[irosina 1.7 1.3 2.5 2.6 2.6 3.0
“enilalanina 1.0 0.9 3.3 3.3 3.6 2.7
\sparagina 7.9 7.2

ilutamina 4.9 15.9

Sodek y Wilson, 1971)

(47



43

Tabla 1.3.10 CONTENIDO DIZ PROTEINA EN ENDOSPERMOS ENTEROS
Y SIECCIONADOS

Proteina del endospermo (% Base seca)

Variedad Entero Duro Blando
Modificado I1.1 - 8.1 | 8.1 8.2
Modificado NI,27 ' 8.2 | 8.2 8.4
Modificado 111,46 9.5 9.3 9.4
.()paco - 2 Comp. K 7.3 | « .
Modificado Comp. K 10.3 10. 2 10,1
Normal V 181 9.8 « . .
Opaco - 2 V181 8.0 ..

Modificado V1§ 9.7

Normal COP 2 9.7

(I_)pa.(:o -2 COI 2 8.3

Modlifjcado COI 2 11.3 .. .

(Robutti et al., 1974)
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Ton las variedades opaco - 2 ¢l contenido de proteina fue menor
que en .sus contrapartes normales. Né obstante, los granos modificados
tuvicron contenidos de proteina esenciamente iguales a aqucllos de los fe
notipos normales. Til contenido de proteina, aproximadamente el mismo
para las porciones dura y blanda de las cuatro variedades modificadas ana
lizadas.

l.a composicién de aminodcidos dec los endospermos enteros de
maiz (pelados y degerminados) se muestra en la Tabla 1. 3. 11;

ITay una pérdida de calidad proteinica en los opacos - 2 fnodifica—
dos, en comparacién con el fenotipo opaco - 2, a causa de que la proteina
del cndospermo modificado es més baja en lisina que la proteina de los en
dospermos opacos. 1,0s resultados sugicren que los fenotipos transltcidos
de opaco - 2 tienen una calidad proteinica menor qﬁe aquellos del maiz opa
co. Sin embargo, la calidad proteinica de esos fenotipos podria ser tan al-
ta como la de los tipos opacos, ya que los endospermos modificados contie
nen aproximadamente 2% més de proteina que los cndospermos opacos y la
11'__.<:J'.1'1'a_ por unidad de peso del endosperimo seria casi la misma en ambos
fenotipos.

I3l incremento de la cantidad de proteina del maiz, provocado por
la fertilizacion con cantidades cxcesivas de nitrééeno, no resuelve cl pro-
blema de escascez de lisina cn el grano, ya que cl aumento de proteina se
registra fundamentalmente en la fraceidén zeina. Por este motivo resultan

supcriores las varicdades opaco - 2 (alia lisina) sobre las variedades de

alto contenido de proteina.



TABLA 1.3.11
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COMPOSICION DIE AMINOACIDOS (g/100 gramos de pro
teina) DE LOS ENDOSPERMOS DE LOS FENOTIPOS

NORMAL, OPACO - 2, Y MODIFICADO DELAS VARIE

DADIES V181 Y COMP., K

vV 181 Comp. K
Aminoécido Normal Opaco Modificado Opaco ModifIcado
[.isina 1.50 3.78 2.96 3.78 3.
Ilistidina 2.71 3. 66 3.49 3.47 4.15
Amoniaco 2,07 2.23 2,28 1.78 1.81
Arginina 2.70 5.16 4,20 4. 81 4. 54
Acido Aspértico 5. 14 8.91 7.81 9.97 7.65
Treonina 3.03 3.91 3. 64 3.84 3. 68
Serina 4,52 4,31 4.43 4. 26 4.42
Acido Glutdmico 21. 55 7.38 19. 51 0. 29 18. 68
Prolina 9.55 9. 50 9.62 8.98 9.75
Glicina 2.64 4,34 3.92 4, 24 4. 07
Alanina 7.94 6. 07 6.12 8. 50 6.06
Cistina 2.73 3.19 4.23 2. 36 4,18
Valina 4,53 5.18 5. 09 5.22 5. 26
Metionina 1.69 1.47 1.13 1.45 1.48
Isoleucina 3.45 3.51 3.31 3.19 3.33
I.cucina 15.560 9. 58 10.61 3.48 10. 21
Tirosina 3.59 3. 62 3.44 3. 61 3. 49
I'enilalanina 5.17 4.17 4.11 3.76 3.95
- (RRobutti et al., 1974)
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1.4, IMPORTANCIA NUTRICIONAL DEL MAIZ OPACO

El maiz opaco - 2 pronto fue puesto a prueba por su importancia
en nutricién. Para pruebas en animales, el cerdo resulta Gtil por su sis-
tema digestivo similar al del hombre y sus conocidas necesidades alimen-
tarias; aprovechando ésto se realizb una prueba a gran escala en 1967 y
se encontrd que la relacién de unidades de alimento requerido por unidad
de peso ganado fue s6lo 3.3 a 1.0 para maiz opaco (alta lisina) contra 7.0
a 1.0 para maiz normal. En pruebas preliminares encontraron que los cer
dos alimentados con maiz opaco crecieron 50% més réapido que aquellos
alimentados con maiz normal sin suplemento.

Antes de concluir los estudios con animales se empezaron a ha-
cer pruebas con maiz opaco - 2 en nutricidén humana.

Bressani, en 1966, alimentd con una papilla a nifios de 3 a 5 afios
de edad a un nivel de 2 gramos de proteina de maiz por kilogramo de peso
del cuerpo, el indice de balance de nitrégeno (Valor Bioldgico) iguald al
de la proteina de la leche descremada al mismo nivel. Cuando la papilla
fue alimentada a un nivel inadecuado (.1 .5 gramos de proteina por kilogra-
mo de peso del cuerpo) su valor biolégico correspondiente fue del 90% con

‘respecto al de la proteina de la leche descremada alimentada al mismo ni-
vel de proteina.

En 1967, Pradilla et al. hicieron una serie de pruebas con maiz
opaco para el tratamiento de la desnutricion infantil, usaron una dieta pre
viamente probada en animales dc laboratorio consistente principalmente de
maiz opaco - 2 (alta lisina) con pequefios suplementos protéicos de leche 6

vegetales. Sus primeros pacientes fueron dos nifios de 5 y 6 afios, quienes
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sufrian desnutricién en tercer grado y estuvieron bajo cuidados intensivos.
Los pequefios habfan estado tan severamente desnutridos que su desarro-
1llo antropométrico era inferior al de un nifio de 24 meses. Una dieta de
maiz les hizo recuperar répidamente las funciones vitales y después de

70 dias mostraron excelente absorcién y retencién del nitrégeno (citado
por Harpstead, en 1971),

Animados por este éxito los investigadores continuaron sus expe-
rimentos con buenos resultados, encontraron que la dieta a base de maiz
opaco es muy flexible gracias a su aceptabilidad, mayor digestibilidad so-
bre el maiz normal y su alto contenido de amino&cidos esenciales.

Young et al., en 1971, determinaron digestibilidad, valor biologi

co y utilizacibén ncta de proteina del maiz opaco cultivado cn Colombia.

IEn su experimento 8 estudiantes varones, sanos, que continuaron
sus actividades hormales durante el periodo de prueba, fueron sometidos
a una dieta libre de proteina durante 3 dias para ayudar a la rédpida adapta
cién a las dietas bajas en proteina de la prueba. Este periodo fue seguido
por 10 dias durante los cuales recibieron una dieta de prucba a base de
maiz entero, a este segundo periodo siguid ot.ro igual en que fueron alimen
tados con maiz desgerminado y un Gltimo periodo de 5 dias alimentados
con la preparacién de maiz entero. Se usd la pérdiaa diaria media de ni-
trégeno fecal durante los periodos de 10 dias para estimar la calidad de
la proteina del maiz, comparada con la proteina del huevo. Los valores
de 37 y 9 mg de nitrégeno por kilogramo de peso del cuerpo, obtenidos

por Young en estudios previos, fueron usados para estimar las pérdidas
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necesarias de nitrogeno en orina y heces fecales respecctivamente.

Lia verdadera digestibilidad del opaco - 2 fue alta, correspon-
diendo un coeficiente de digestibilidad de 92% al maiz entero y 95% al des
germinado comparados con el 96% para proteina de huevo.

Clark et al., en 1967, en estudios de balancec de nitrdgeno cn cs-
tudiantes, demostraron que 300 gramos de opéco - 2 alimentados diaria-
mente en la forma de sus fracciones molidas en seco ( germen y endosper
mo) mantenian a la mayoria de ellos dentro del balance de nitrdgeno.

En otro estudio realizado por Clark y colaboradores, en 1977, se
evaluaron tres lineas isogénicas de maiz, normal, opaco - 2 y opaco 2 -
dulce 2 a dos niveles de proteina. La prueba se aplicé a 8 jovenes cuyo
promedio de edad fue 23 arios, 68.8 kg de peso y 179 cm de estatura.

Lias dietas contenian 5.84 g de nitrdgeno. Il balance diario pro-
medio de nitrégeno fue -0.28+ 0.34, 0.31+0.23 y 0.4+0.08 gramos res-
pectivamente, cuando el maiz normal, opaco - 2 y opaco 2 - dulce 2 fue-
ron suministrados a 5.5 gramos de nitrégeno; y -0.07+0.17, 0.38+0.21 y
-0.04+0.25 g cuando el maiz aportaba sb6lo 4.4 g de nitrbégeno y el resto
era obtenido de otros alimentos. Aunque estos valores no fueron significa
ti&amcntc diferentes, ambas variedades alta lisina tienden a ser supcrio-
res ol maiz normal o 5.5 grramos de nilrdgeno y el .()[)(l(:u cius O mejoramicen
to atn 2 4.4 gramos de nitrdgeno. La digestibilidad aparente del opaco - 2
fue 68.8% y del normal y opaco 2 - dulce 2 66 y 65.5% respectivamente.

I.a calidad dc proteina del opaco - 2 con rclacién a otras protef-

nas cuya calidad es aceptada como superior se comparan en la Tabla 1.4.1,



TABLA 1. 4.1 CALIDAD DE DIFERENTES TIPOS DE PROTEINA

éémputo FAO. Valor Biolbgico
Huevo 100 95
Maiz opaco entero 71 79
Maiz opaco desgerminado e 82
Lecae de vaca 78 14
Soya 73 76
Caseina 80 69

(Buckle, 1972).



50

se han utilizado como factores de evaluacidn el cOmputo quimico (Indice
FAO) y el valor biolbdgico obtenido en jovenes norteamericanos.

Se observa que tanto el maiz opaco entero como el desgerminado
presentan.un valor bioldgico similar al de la leche 6 la soya y superior al
de la caseina.

Iin compai“aci(’)n directa con la proteina de harina de soya, el
PER del opaco - 2 y la harina de soya son iguales por lo que a través de
alteraciones genéticas podria obtenerse maiz de calidad proteinica simi-
lar a la de la soya.

I.a Tabla 1.4.2 compara el patrdn de aminodcidos del maiz opaco
2 - fragil 2 doble mutante con el patrén de aminodcidos sugerido por la
I"AO para alimentacién infantil,

Si suponemos que el patrén FAO de 5.2% de lisina es el nivel
ideal de lisina para los nifios, el doble mutante opaco 2 - quebradizo 2 al-
canza este nivel. En tanto que el maiz normal contiene alrededor del 52%
y el opaco - 2 producido en México ticne generalmentc un 88% del nivel
ideal. Ademds, los dobles mutantes climinan la fraccién zeina casi en su
to_i:alidad (Misra et al., 1975). No obstante sus ventajas, los dobles mutan
tes presentan el inconveniente de reducir los rendimientos del grano ente-
ro, los cuales scrian alrededor del 50% de los cor'r;espondiorltes a los hi-
bridos normales. A causa de esta reduccidén no se producen dobles mutan-
tes.

Nutricionalmente el maiz opaco - 2 no es un clemento enriquece-

dor de proteina, debido a su baja concentracidén de ésta, pcro resulta Gtil



TABLA 1.4.2 PATRON DE AMINOACIDOS FAO COMPARADO CON
EL MAIZ DOBLE MUTANTE

Patrén FAO sugerido Patrén del endos-

Aminoécido - para nifios permo 09 bto
Histidina | 1, 4% 3.8%
Isoleucina : 3.5 4.1
Leucina 8.0 8.3
Ligina 5.2 3. 3
Metionina + Cistina 2.9 4,7
Fenilalanina + Tirosina 6.3 10.1
Treonina 4.4 5.5
“Valina 0.85 1.3
| 4,7 7.0
Total 37.3 49,9

(Mertz, 1974)
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cuando se consume en productos a base de maiz 6 cuando suplementa pro
teinas de calidad inferior 6 similar como es el caso del trigo.

Dutra de Oliveira y Pereira da Silva, en 1971, reportaron que
cl valor nutritivo de las mezclas de maices hibrido y opaco no muestran
mejoramiento estadisticamente significativo sobre el maiz hibrido normal
hasta que la cantidad de opaco alcanza el 75%.de la proteina de la dicta.
Por otra parte, todas las mezclas de opaco - 2 y harina de trigo muestran
mejor calidad que el trigo solo, cuando son fuentes Gnicas de proteina en
la diecta.

Segln la Tabla 1.4.1 puede considerarse adecuado un valor de 70
para el indice I'AO, podria entonces aspirarse a buscar cl nivel de suple
mentacién que produzca el indice més cercano a ese valor.,

A partir de un 30% de substitucién (Tabla 1.4.3) se empiezan a
obtener indices FAO superiores a 60, el nivel de 70 se obtiene al 50% de
substitucién. Los niveles de proteina se mantienen entre 9.8 y 11.9%, que
aunque son bajos resultan adecuados para alimentos de consumo popular.

En Colombia, utilizando harinas crudas, sémola y harinas preco
cidas de maiz opaco como ingredientes en la produccibén dc arepas (torti-
llas), pan y pastas alimenticias a los niveles indicados en la T'abla 1.4.4
s¢ observd un nolable awmento de colidad [))"()L(:Ini(.::l. en los productos o ba
se de maiz opaco - 2 6 suplementados con él.

Se estima que aproximadamente el 20% de la poblacién de los pai
ses en desarrollo esté desnutrida, y alredcdor de un 60% estd mal nutrida.
Fste es el caso de México donde el maiz, dada su escasa calidad proteica,.

no cubre las nccesidades nutricionales minimas (Villegas, 1972).



TABLA 1.4.3 CALIDAD DE PROTEINA EN MEZCLAS DE TRIGO Y

OPACO
Composicion Proteina
Mezcla Trigo. Maiz opaco Total(%) Indice FAO
A 100% o % 11.9 47
B 90 10 11.7 52
C 80 20 11.5 56
D 706 30 11.3 61
E 60 40 11.1 66
i 50 50 10. 9 - 70
G 40 60 - 10.6 73
H 30 70 10,4 73
I 20 80 10,2 72
J .o 100 9.8 71

(Buckle, 1972)



TABLA I.4.4 EL MAIZ OQPACO-2 COMO INGREDIENTE EN ALIMENTOS DE CONSUMO POPULAR

Ingredientes Calidad de proteina
Producto Otros Maiz opaco ' Proteina total (% b. h.) Cémputo FAO
Arepa Alaiz comun e 5.9 (+++) 42 (+)
Arepa “e 100% 5.9 (+++) 70
Pastas de harina
mixta Trigo 50% Harina 50% 9.3 (++) 70
Pastas comercia -
les Trigo 100% Coe e 11.1 (++) 47
Pan Trigo 100% PPN 9.6 (++) 47
Pan de herina
mixta Trigo 80% Harina 20% 9.3 (++) 56
Pan de harina
mixta Trigo 70% Harina 30% 9.1 (++) 62

(+) Proteina del huevo + 100

(++) Base himeda (20 de humedad)
(+++) Base himeda (407, de humedad)
(Buckle, 1972)

(4"
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IZ1 consumo nacional total de maiz ¢cs de aproximadamente 12 mi
llones de toneladas anuales, de las cuales el 809% esta destinado a consumo
humano, y el 60% es esencialmente de autoconsumo (Betanzos, 1975). En
el medio rural el maiz llega a constituir hasta un 70% de las fuentes cald-
ricas y la principal de proteina. Chavez, en 1972, sugirié una correlacidn
inversa entre ingrcso y consumo de maiz; las.po.blaciones mas pobres con-
sumen proporcionalmente mayor cantidad, micntras que las de mayor nivel
socioccondbmico consumen una dieta mas variada reduciendo asi el consu-
mo dec maiz.

Los efectos mejoradores del gene opaco - 2 sobre la calidad pro-
teinica del maiz, y su importancia en la prevencidén de mal nutricidn, han
sido demost rados en mlti ples ocasiones, algunas de ellas ya citadas. De
aqui gue resulte importante fomentar cl cultivo de varicdades de maiz con
el .gene opaco - 2 principalmente entre los pequenios agricultores, cuya pro
duccion es casi en su totalidad de autoconsumo. Esto tendria la ventaja de
mejorar la calidad de la ingesta diaria de proteina sin .alterar la dieta ba-

sica de los scectores de menor ingreso.

1.5 MIETODOLOGIAS ACTUALIES DIEE PROCIESAMIENTO DIT MALZ.,

T.os primcros reportes arqueoldgicos caleulan al maiz silvestre una ©
ant iguedad de 7000 arios, de 1500 a 2000 anos después fue domesticado y ha
llegado a ser un cullivo basico, principal fuenle de calorias y proteinas, pa
ra vastas poblaciones de México y Centroamérica (Mangelsdorf et al., 1964),

Ion México, el maiz se consume fundamentalmente en forma de tor-

tillas, para cuya claboracidn ¢s sometido a un tratamiento térmico-aleali-
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no tan antiguo como la domesticacion del mismo, llamado nixtamalizacidn
(Nextli, ceniza o cal y tamalli, masa de maiz .

Cocer maiz en agua de cal para hacer tortillas y tamales. El licor
de coccidn se denomina Nejayote; de Nextli, ceniza y ayoh, caldo o cosa
aguada).

£l proceso de nixtamalizacién mejora el valor nutricional del maiz,
pero simultancamente reduce su contenido total de nutrientes (Bressani et
al., 1958; Katz et al., 1974).

Katz formuld una hipdtesis acerca del uso de la nixtamalizacidon, y
tratamientos alcalinos en general, en todas las civilizaciones cuya fuente
principal de alimentacién es el maiz, cn contraste con dbtras culturas que
no practizan la nixtamalizacidn y por cllo el maiz no representa ¢l cultivo
mas importante., y la mayor fuente de proteina de la dieta. Sugiere, ademés,
que el efecto antagbnico de la leucina sobre la conversidn de triptofano a nia
cina ¢s reducido por el aumento de insolcucina, y que el aumento en la re-
lacion isoleucina a leucina provocado por la coccidn alcalina ayudaria a mi
nimizar los efectos de la deficiencia de niacina que inducen a la pelagra.

1 cambio positi vo en la calidad nutricional del maiz sometido al
proceso de nixtamali zacion resulta probablemente de una disminucion rela
tiva de la solubilidad de la porcion zeina de la prroitc-ina. del maiz.,

Cuando los datos se expraesan on base a gramos de aminoaecido por
100 gramos de maiz, indican que en las tortillas hay una reduccion absolu-
ta de la mayoria de los aminodcl dos csenciales, con excepeion de lisina;
no obstante la conservacidn de lisina resulta inesperada a causa de las pér

didas considerables de nitrogeno total durante el proccso de coccidn.
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A pesar de que las tortillas son un alimento bdsico en México y
otros paises latinoamericanos, la tecnologia tradicional aplicada a su ela-
boracidén es totalmente empirica y no ha sufrido cambios apreciables.

Recientemente schan tratado de optimizar las condiciones del pro-
ceso de nixtamalizacién, variando tiempos de coccién, concentraciones

de Cal y relacibén de agua (Bazla et al., 1977).

Proceso Mecanizado

El proceso industrial en los molinos denixtamal se inicia con la
limpieza del maiz a través de cribas o harneros, para llevarlo después a
ollas o tinas con capacidades entre 450 y 750 kg (6 a 10 bultos de 75 kg) y
adicionarle la cal hidratada o viva <n proporcidn de 10 gramos por cada
kilogramo de maiz y cubrirlo con agua caliente a un temperatura de 90 a
93 ° C; a continuacién se mezcla en forma manual o mecanizada durante
8 a 15 minutos, con una paleta se voltea el maiz hasta 6 veces seguidas
con un intervalo demedia hora de reposo después delas cuairo primeras.
I’n seguida cl nixtamal se mantiene en reposo de 2 a 3 horas, dependiendo
del volumen y calidad del maiz y posteriormente se elimina con agua lim-
pia toda la cal excedente, en .la ctapa conocida como lavado, Cuando se po-
ne " nixtamal calienle', cue sipnifica moler inmediatamente despads de la
nixtamalizacién, debe bajarse la temperatura del nixtamal a menos de 40°C
mediante suministrod agua fria. De lo contrario la masa presentard una

consistencia pegajosa no apta para la elaboracidn de tortillas.
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En la molienda mecanizada del nixtamal prcdomina el uso de pie-
dras volcAnicas, cuyos didmetros fluctan entre 6 y 14 pulgadas, y cuya
picadura se ubica todavia en los rangos de una verdadera lahor de artesa
nia. Los bancos de molienda se accionan con motores eléctricos 6 de com
bustién interna, variando su potencia entre 5y 30 caballos, segtn el di&-
mectro de las piedfas a utilizar y el volumen de materia prima a procesar;
pero en todo casd este no sobrepasa los 556 kg de maiz por hora.

De maiz a masa de nixtamal se obtienen rendimientos entre 1700

y 1900 kg por tonclada, scgin la calidad de lo materia prima.

Proceso de Fabricacién de Harina de Maiz Nixtamalizado.

Tn 1950, surgib la fabricacidén de harina de maiz nixtamalizado co
mo respuesta al problema de conservacidn de la masa de nixtamal que en
unas cuantas horas ya no ¢s adecuoda para ¢l consumo humano y, como
producto del que pueden adquirirse los volimenes que se desee y prepa-
rarsc cada vez sblo en la cantidad requerida, conserviandose el resto en
buen estado aun en climas extremosés .

A distinta escala, el proceso de produccién de harina es similar
al que emplean en los molinos de nixtamal desde la limpicza hasta la mo
lienda, con 1la salvedad de que on las plantas o gean esenln han sustitaido
las tinas por cocedores de flujo continuo y las méas recientes construidas
por CONASUPO han incorporado la peletizacidn del nixtamal mediante ex-

Al
trusidn en la ctapa posterior al lavado para disminuir el tiempo de secado.

“-) In términos generales el proceso podria describirse como sigue:

1. 181 maiz pasa por una limpiadora con cl objeto de eliminar olotes,
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tamo y otras im_purezas. En caso de que contenga méas de 13%
de humedad y deba almacenarsec antes de enirar a produccién,
se elimina el excedente por medio de una secadora.
Iin esta etapa se registra la merma provocada por limpieza y bo
dega que representa la disminucién de humedad y retiro de impurezas .
2. El maiz limpio se pesa y envia a 1bs cocedores en donde se lle
va a cabo la maceracién, agregando agua en presencia de cal,
£l nixtamal asi producido se desintegra en molino de impacto.
I.a merma que tiene lugar en csta ctapa esté representada por
las impurezas flotantes y sélidos solubles que se eliminan en

el nejayote y agua de lavado.

(M)
.

121 producto molido pasa a través de un secador a fin de redu-
cir el grado de humedad; posteriormente, y antes de pasar a
los cernidores, la harina se sujeta a un tratamiento de enfria-
miento. En esta etapa de deshidratacién y enfriamiento la mer-
ma que ocurre se identifica con la eliminacién de agua y polvos.
4, Una vcz que pasa por los cernidores, la harina es enviada a una
tolva de almacenamiento, de donde se transporta al 4rea de en-
vasado y empaquc (CONAIM, 1976).
Bn cuinto o Lo colidad dol producto, ¢ste debe cmnplir lus especi-
ficaciones establecidas por la norma oficial [DGN:

Especificaciones Quimicas

IMumedad Maxima 10% (2l envasar)
Cenizas 2%

Proteinas minimas 7.5%



61

Fibra cruda mixima 3%
Extracto étereo 5%
Lignina reaccibn negativa

Iispecificaciones Fisicas

1. Las tortillas deberéan resistir la prueba de doblado, es decir,
al doblarse no deberén formar grietas.
2. La finura de léw. harina serd 1al que el 85%, como minimo, pasa-
r& a través de una malla 60 (250 micrones).
El rendimiento de maiz a harina es alrededor de 950 gramos por
kg de materia prima.
7l rendimiento de masa varia de 2.2 a 2.25 kg de masa por kg de :2
A
harina y el de tortillas es del orden de 1.7 kg de tortillas por kg de harina.
Iin ¢l proceso tradicional de nixtamalizacidén ¢l rendimiento de tortillas es
del orden de 1.45 kg de tortillas por kg de maiz.
La rancidez normalmentc no se presenta, a menos que la harina
sea ecmpacada a altas temperaturas. .La duracién de la harina antes de des
conmponerse cs dc 4 a 6 meses en invierno y de 3 meses en verano. Esto
no representa problema, ya que la dura.c_i(’)n promecdio de la harina cn los
anaqueles es de 15 ding y su Liempo mbaximo en Llog mismos antes de perder
su cd idad es de un mes (Del Valle, 1972).
Iintre las principales ventajas de la bharina sobre la masa de nixta-

mal, destacan las siguientes:
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I.a nixtamalizacién en grandes cantidades permite aprovechar
el hollejo, ya que con una lixiviacién més corta y efectiva se
optimizan los efectos.de temperatura, pil y agitacibon, obte-
niéndose un nixtamal apropiado y reduciéndose las pérdidas
de vitaminas, proteinas y almidones a un 0.8% en peso del
maiz contra 3.5 a 4% que normalinente se pierde en los mo-
linog de nixtamal.

Il sistema de flujo C(Sntinuo proporciona un cocimiento uni-
forme, en el grado estrictamente necesario y bajo control
absoluto, que puede variarse en cualquier momento, de acuer
do con la calidad y tipo de maiz que se utilice.

LLa peletizacidn del nixtamal facilita un secado uniforme,

con la menor cantidad posible de unidades de calor y sin
merma alguna del producto por pérdidas en el aire.

I.a deshidratacidn a alta temperatura da por resultado un co-
cimiento perfecto del aceite y una mejor gelatinizacién del
almidodn, con lo que aumenta 1a absorcidén de aguo del pro-
ducto y su rendimicento.

La moliénda con martillos permite altas e._cscalas de produc—_
cién, y la posibilidad de moler ''pelets" en lugar de una ma
sa hluneda elimina précticainonto la recirculacidon de pérti
culas gruesas y uniforma la granulometria, con economia

en consumo de energia y en mantenimiento de equipo.

62
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Adicionalmente, hay que schalar que 1as f:’]h_ricas de¢ harina pucden pro
cesar desde 4 hasta 15 toneladas de maiz por hora, lo que significa una produc
tividad cntre 20 y 350% mayor que la de los molinos de nixtamal.

La transformacién de maiz a tortilla a través de harina representa un
aumento del 58% en el consumo de energia eléctricay el 11% en consumo de
energia calorifica, éstos aumentos son compensados con la disminucibén en los

siguientes consumos: 14% de maiz, 35% de cal hidratada y 16% de agua con res

pecto al proceso de transformacidén a través de masa de nixtamal.

Proceso alternativo

Como alternativa a los procesos de nixtamalizacidn y fabricacién de ha
rina de maiz nixtamalizado se plantea, en este trabajo, el proceso de extrusion.

La extrusidn es una operacibon definida generalmente como el acto de
texturizar o cocer un material al forzarlo a través de una boquilla o dado. La
-coccidn por extrusidén aprovecha el calor generado tanto por friccién del pro-
ducto con las paredes del tubo y el tornillo como el calor que se suministra
por medio de vapor o encrgia eléctrica en algunos tipos de extrusor cocedor.
Itste cquipo habia sido usado tradicionalmente en la industria de los plasticos
par.a fundirlos y, al calentarlos modificar su estructura y su forma por medio
de diferentes boquilfas de salida. Los extrusores usados inicinlmente en la in
dustria de alimentos siguieron este patron y se han utilizado para procesar
harina de frijol soya, tratando de texturizarlo simulando fibras de musculo
y obtener substitutos dec la carne.

Un extrusor simple consta de una tolva alimentadora que conduce el

material al canal del tornillo. Este es accionado por un motor a través de un
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reductor de velocidad, y en algunos modclos, el tornillo cstd apoyado en el
otro extremo sobre un cojinete de baleros. El tamano de los extrusores esté
dado por el didmetro interno del barril. 1.os tamafios mas comunes son 1,
11/4, 2, 21/4, 31/4, 31/2, 41/2, 6y 8 pulgadas y su capacidad varia en-
tre 5y 1000 1b/hr para 1y 8 pulgadds respoctivamonté .

La tolva alimentadora varia dependiendo del tipo de material, en algu-
nos casos ¢s neccesario olro tornillo alimentador para tener un flujo constante
de material al extrusof.

121 tornillo o gusano es el corazédn del extrusor. Su funcidén es transpor
tar la materia prima y enviarla a B boquilla a un gasto constante. En casi todos
los diSCl’lOS.dG tornillos cl area seccional del canal disminuye conforme se lle-
ga al dado o boquilla para compensar el cambio de densidad global y diferencias
en la cficiencia de transporte del material sdlido (crudo) y derretido (cocido).

Il barril ofrece una de las superficies para impartir los esfuerzos cor
tantes al material. Sirve ademés como superficie de transferencia de calor, ya
sca para enfriar o para calentar. La relacién de longitud a didmetro en los ex-
trusorcs es una wvariable de disefio rauy importante que depende del tipo de ma
terial a extruir y su rongo varia de 10:1 a 25:1.,

l.os extrusorces pucden ser himpulsados por motores cléctricos, y re-
cientemente se han desarrollado modelos que pueden ser accionados con el
motor de un tractor. Iisto es particularmente prictico porquce permite su uso
en rcgiones carentes de energia eléctrica. Por este motivo se propone la po-

sibilidad de produccién de una harina de maiz, con propiedades similares a
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las de la harina de maiz nixtamalizado, que pueda conservarse largo tiempo

en bolsas de polietileno sin problemas ‘de rancidez. Anivel rural ésto roduci—.
ria considerablemente el tiempb de preparacién y las labores de molienda en
equipos tan rasticos como cl tradicional metate.

y En la Figura 2, aparecen algunas de las ventajas del proceso de extru
sién de harinas de maiz normal y opaco sobre otras metodologias aplicadas a
la eclaboracién de tortillas.

En el proceso tradicional de nixtamalizacién se requiere un tiempo de
20 horas para la elaboracidén de tortillas y un consumo de agua de 8:1 res.pecto
a la cantidad de maiz procesado. Ademés, arrastra partc de los nutrientes del
grano.

No obstante, que en ¢l proceso de fabricacion de harina de maiz nixta-
malizado se reducen las pérdidas de nutrientes, y permite mayor aprovecha-
miento dei hollejo debido a una lixiviacibébn mas corta, persiste aun el problema
de eliminacién del nejayote.

En el proccso de extrusién el tiempo nccesario para elaboracién de tor
tillas sc reduce a 3 horas, también se reduce el consumo de cal y agua, Otra
ventaja serin ¢l posible mejoramicento de 1a calidad nulricional del producla,
ya que no hay pérdida alpumn de natrientes en ngun de desccho pordque no oxis -
ten efluentes en el proceso, lo cual elimina toda posibilidad de contaminacidén
por efluentecs con una alta demanda bioldgica de oxigeno (BOD). Ademéas, cl
breve tiempo de residencia en el extrusor provoca menor destruccidn de los

clementos nutricionales sensibles al calor, )
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FIGURA 2. JComparacibn entre el proceso de extrusién y los procesos :
actuales de nixtamalizacidn.
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Otra caracteristica relevante del proceso de extrusidn es que puede im
plementarse tanto para nivel urbano como para nivel rural., A nivel urbano con
las ventajas anotadas antes sobre el proceso de fabricacién de harina de maiz
nixtamalizado y, en este caso el extrusor podria ser impulsado por un motor
cléctrico. En las zonas rurales, donde se carece de energia eléctrica, podrian
utilizarse los modeloé diseflados para operar impulsados por un motor de com-
bustién interna,

Como d.esventajas del proceso pueden anotarse:

1. Introduccién de una nueva tecnologia.
2. S06lo sc ahorra la tercera parte de la energia

total consumida.
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2.~ DESA'H](()I,-T,() DIT T.A '.l.‘ECN(i[,()G LA

El proceso de extrusibén, cuya aplicacién estuvo inicialmente limitada a
la industria de los pldsticos, resulté ser un método econédmico de gelatinizacién
de cereales. L,os primeros productos alimenticios extruidos fueron pastas, para
las cuales simplemente se mezclaba harina de semolina con agua y/o vapor y se
pasaba a través de una boquilla a alta presién. Posteriormente el proceso de ex-
trusin ha demostrado su vasta aplicacién dentro de la industria alimentaria de-
bido a la gran cantidad de ingredientes, texturas, formas y densidades de produc
tos que c¢s capaz de¢ procesar.

I.a coccibn casi instantdnea es alcanzada bajo una operacién cor_ltinua que
provoca un dafio minimo a los elementos nutricionmales sensibles al calor. El ex
trusor actia como un cdceclor continuo a presidn, y la humedad no se evapora
hasta que la presién es liberada en la boquilla. PPuede ser controlado sobre un
amplio rango de condiciones de proceso y es un convertidor suficientemente efi
ciente de cnergia cléctrica o mecdnica a energia térmica, ademds de tener ca-

racteristicas Gtiles como secador,

2.1.- METODOLOGIA DET, PROCIESO DIE IEXTRUSION

\

La IMigura 3, -ilustra las operaciones que se vealizan en una planta de coc
cion por extrusion. La melodologiin de este proceso incluye las siguientes clapass
1. Molienda de la materia prima.
2. Un medio ininterrumpido de alimentacién de la
rnaleria prima cn forma granular o de harina,

o mezclas de materias primas, a velocidades
controladas.
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(De Moclenaere y Buzyzard,18079),



3. Un método de preacondicionamicnto de los mate-

riales que entran, mediante vapor a temperatura

moderada y cuidadosamente controlada (82-99° C)
y presidén atmosférica. Algunos materiales no re-
quiercn este preacondicionamiento.

4. Un método de aplicacibén uniforme de humedad co-
mo vapor y/o agua.,

5. Un arreglo configurado particular del extrusor pa
ra la coccién de cada producto, y disenado para -
trabajar materiales humedecidos convertidos en
pastas y transportar cstas pastas a través de todo
el extrusor a temperatura moderada, excepto en
la seccidn final del extrusor, (seccidn de coccidn).¥

6. Un medio de clevar Optimamente la termperatura de
la masa a la temperatura deseada de extrusidén (nor
malmente 171 a 176° C) y convertir la masa de una
pasta amorfa a una estructura coloidal,

—~$[l] calor puede ser suministrado en alguna de las
tres formas siguientes, o combinacidén de ellas:

a) L.a friccidén generada por eslfuerzo cortante
de la flecha actuando sobre la masa.

b) Vapor vivo inyectado dentro de la masa plas
tificada.

c) Suministro externo de calor por medio de ca
lentadores en el barril y la flecha. FEste ca~
lentamiento externo ¢s provisto por calenta-
dores eléctricos o por chaquetas de vapor.

7. 1o formacidn del extrudato al tiuoano vy forma de-
scado a través de una boquilla final, y el medio de
corlar ol exlrudato expandido on sceemmenlos del Lo

mano reqguetido.

o]

Tl secado y enfriamicnto del producto extruido a
la humedad y leniperatura precisa en un sccador
enfriador diseriado para los productos procesados.

,.
.

* Cuando los materiales no han sido precacondicionados con vapor, los

rangos de temperatura en el extrusor son menores que cuando han
sido preacondicionados,

70
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2.2. EQUIPO IDIEAL
Un extrusor ideal deber& cumplir con las siguientes condiciones de dise
no y construccidn:
1. Que no contamine.
2. IFabricado de metales no corrosivos ni tdxicos, con
superficies lisas que no posean cavidades donde el

producto pueda acumularese y degradarse.

3. Preferiblemente que las partcs que tienen contacto con
el alimento sean de acero inoxidable.

4. Si se inyecta vapor o agua para preacondicionamiento
del producto las valvulas deberén scr de acero inoxi-
dable y diseno higiénico.

5. LLos lubricantes no seréan téxicos.

6. 21 extrusor debe ser facilmente desarmable para su lim
pieza e inspeccibdn. Que una vez removida la boquilla, la
flecha sea capaz de extraer todo el material que perma-

. nece dentro del extrusor (Williams, 1977).

2.3 CLASIFICACION DEI, EQUIPO DE EXTRUSION

Lbos extrusores de alimentos pucden clasifi carsce en dos formas; de acuer
do a su comportamiento termodindmico y por la forma en que se desarrolla la
presioén.

I"'ermodindmicamente pucden clasilicarse cn los siguicentes grupos:

1. Extrusorcs autégenos (casi adiab&ticos) que generan
su pronio calor por conversidén de energia mecénica
en cl propio proceso de flujo. No rcqulcron chaque-
tas intercambiadoras de calor.

2. Isotérmicos . Se mantiene la tempcratura conslante me

dinnte enfriamicnto para remover ¢l calor generado por
la conversibén de cnergia mecénica.
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3. Politropicos. Operan cntre las condiciones extremas
autbégenas e isotérmicas. Todos los extrusores de ali
mentos son de este tipo, pero algunos tienden més ha
cia las condicioncs autbgenas y otros a lag isotérmi-
cas.

Los extrusores son ante todo un tipo de bomba que impulsa a los mate-
riales a través de una boquilla. Il aumento de presibén se debe a la resistencia
al flujo presentada por la boquilla y cambhios en la gcometria del tornillo. La
profundidad cntre barril y tornillo o la configuracién (''pitch'') de la hélice del
tornillo pueden disminuir en la direccién del flujo (Harper y Harman, 1973).

De acuerdo a la manera en que sc¢ gencra la presibén los extrusores pue-
den ser:

1. Tipo desplazamiento directe o positivo. Este
tipo de extrusores incluye el extrusor tipo pis
ton y cl extrusor de doble tornillo.

2. Tipo indirecto o de flujo viscoso. Este tipo de
cxtrusores modifican las caracteristicas del
producto cxtruido.

2.4. DISIZNO IDEALIZADO DIE LOS EXTRUSORIES

l.os clementos importantes de un extrusor de tornillo simple se presen
tan cn la Figura 4. Il material es alimentado desde una tolva a la garganta de
alimentacion, de donde sc dirige al canal del tornillo.

Il material al scr transportado a lo largo dcl canal csté también sujeto
a mezclado, calentammicento vy esfucerzo.

Casi no existe informacidén acerca de los cambios reoldgicos y quimicos
quc ocurren durante 1a extrusibébn de alimentos. La teoria relativa al proceso

se ha desarrollado en base a los plasticos debido a que las propiedades de los

alimentos son m#as complejas y dificiles de definir. No obstante, se superan
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Figura 4. Elementos de un extrusor (Bernhardt, 1974)

73



74

cstas limitaciones usando varios criterios simplificados en el anélisis de la

operacién de extrusiodn:
1. El1 producto es un fluido Newtoniano.

2. £l extrusor es isotérmico y por ésto no hay cambios
de viscosidad.

3. La geometria del tornillo es simple y constante a tra
vés de su longitud.

Al respecto, Harper y Ilarman proponen una configura
cién diferente para el tornillo, en la que distinguen una
scceidn de alimentacién, una de trangicidn y una sec-
cibn de extrusidédn o coccidn como tal, conocida cn inglés
como '"'metering section', Iistas secciones estin deter-
minadas por el didmetro del tornillo y el barril.

4. Il barril se ajusta estrechamente sobre el tornillo.

[

La zona de alimentacion se desprecia en el anélisis,
3ajo cstas suposiciones puede derivarse un modelo idea
lizado del disefio y opcracién de un extrusor de tornillo
simple (Figura 5). Esta simplificacién no ofrece un dise
fio seguro, pero pcrmite predicciones cualitativas para
resolver los problemas que sc presentan en la extrusidn
de alimentos.

A pesar de los criterios usados, las ccuaciones generales derivadas ba
Jo estos supuestos pueden aplicarse para predecir la respuesta de las condicio

nes de proceso a los cambios en las variaobles de¢ operacion.,

Zona de alimentacidn. La funcidn de esta zona cs comprimir el material

y transporiarlo a la zona de coccibén. Las ecuaciones para las zonas de alimen-
tacidn de los extrusores de polimeros sc basan en la suposicion de que cl mate
rial alimentado forma un lecho sélido que se desliza a lo largo del canal en for
ma rigida. 5l anélisis del modelo idealizado desprecia esta zona (Rossen y Mi

ller, 1973).
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Harper y Harman (1973), consideran una zona de transicién entre la zo
na de alimentacién y 1la de coccién que involucra {lujo en dos fases. ITan obser
vado que cuando se alimentan al extrusor materiales alimenticios sélidos hay
un comportamiento similar a la fﬁsién de los plasticos dentro del extrusor. La
fusién ocurre en la superficie del barril y en una delgada pelicula entre el lecho
sblido y el que fluye al pozo de fusidn de la parté posterior de la hélice.

Zona de coceidn o "'metering section''. Esta seccidén es quizé la méas im

portante del extrusor. Su funcién es recibir el material comprimido, homoge-
neizarlo y hacerlo pasar a través de la boquilla a presibdn constante. L.a homo-
geneizacidn estd acompariiada por mezclado intensivo de los flujos longitudinal
y. transversal del canal.

IEl tratamicnto matemético de esta zona supone que el material actiaa
como un verdadero fluido, exhibe deformaciones al esfuerzo y no se deslizaen
las superficics del tofniﬁl].o y cl barril. IZsta sccecidn del exirusor se comporta
como una bomba centrifuga, con la capacidad de bombeo rclacionada inversa-
mente a 1la presidén de borﬁbeo.

71 mecanismo de cste efecto de presidn puede describirse separando
cl ﬂu,io ncto del extrusor cn dos componcentes [icticios denominados [lujo de
arrastre y NMujo de presion.,

Q Q1 Q (1)
neto : P
@ =flujo neto
ncto
W4 =flujo de arrastre

Qp =flujo de presibn
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Flujo de arrastre, El componente longitudinal del flujo es denominado
flujo de arrastre por las razones que sc ilustran en la I'igura 6. L.a velocidad
del barril con respecto al tornillo (vy) puede dividirse en dos componentes. El
componcnte cn la diroc_:cién longitudinal al canal (Va) cs cl responsable del flujo
por arrastre. [il componente transversal al canal (v ) no afec‘ga directamente
el flujo, pero contribuye al mezclado y corte.

L.a distribucién de velocidad del material en la direccidn 1ongitudinél
al can.a]. aparece también en la I'igura 7. I.a velocidad varia de cero, enla su
perficie del tornillo, a v, en la superficie del barril. La velocidad del flujo
de arrastre cs proporcional a la velocidad promedio en ¢l canal, y sc describe

por medio de la siguiente ccuacibn:

Q. =N (2)

donde:

oA = _;_WzDzh(l - %g)sen gﬁcosgﬁ (3)
Qa =flujo de arrastre
N = velocidad del tornillo cn rcvolucionbs/ticmpo
D = didmetro del barril
h =profundidad del canal
n =nimecro de canides paralelos del tornillo
e = espcsor de la hélice
t =9 Dtan ¢/

¢ B ;:lngll]'() (_] (b ]_ﬂ 11é11CC (lCJ_ 1,01‘1’111]0
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De las ecuaciones 2 y 3 puede verse que el flujo de arrastre depende sb
lo de la velocidad y geometria del tornillo, y es independiente de la presibén y
viscosidad. Sin embargo, el enfriamiento tiende generalmente a retardar el flu
jo de arrastre y reducir la salida de material. Iil calentamiento del tornillo in
crementa el flujo de arrastre, y cuando éste es mayor que el flujo de presidn
se incrementa la salida de material.

I'lujo por presion. 1 componente del flujo debido a presidén puede visua
lizarsc imaginando un tornillo estitico donde fluye el material en direccidn in-
versa al extremo de descarga a alta presién. Como en cualquier situacién de
flujo, la velocidad de Tujo es proporcional al gradicnte de presidn a lo largo
del tornillo, e inversamecente proporcional a la resistencia (viscosidad y geome
tria del tornillo). Una ccuacién que relaciona estas variables es (Bernhardt,

1974, p. 175):

(4)

donde AP/ cs cl gradiente de presién, /2 cs una constante y /f la viscosidad
del material. Juos factores de tamaiio y forma para la geometria del tornillo

estin contenidos en_‘/f:

. 1 <p 1 3(1 ~hey g Zqi 5
i - 1 ) sen“ b (5)
(’ =7 T
para ciula ex t;r,-u:-;ol,‘,'(;g‘ cnoconstante y el flujo por presidn depende solamente del

gradiente de presidn y de la viscosidad.

Flujo ncto. La velocidad de distribucién del flujo neto puede esquemati-
zarse por supcrposicién de las distribuciones individuales de los flujos de
arrasire y de presion., En el ejemplo de la IFigura 7, un gran flujo por presidn

ha crcado una drca de velocidad negativa cerca del tornillo. Tin realidad cste
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flujo, de direccidn inversa, crea corrientes de conglomerados de moléculas
(eddies) que contribuyen al mezclado y corte.

Lia boquilla. La presién.en el extrusor ideal alcanza un méximo en el
extremo del tornillo, y cuando ¢l material pasa a través de la boquilla hay una
caida de presidn hasta la presién atmosférica. Lia velocidad de flujo a través
de la boquilla es funcidén de¢ la viscosidad, geomectria de la boquilla (resistencia)

y caida o gradiente de presidén como lo ilustra la siguiente ecuacidédn (Bernhardt,

1974, p. 249):

\ P
«

Qboquilla
donde: '
“hoquilla = flujo de material a través de la boquilla

AP = gradiente de presidn

Al = viscosidad dc la alimentacién

~
1

constantc de la boguilla (funcién de su gecometria)

I.a boquilla tienc como funcién principal dar la forma y cl tamafo desea
dos al producto extruido. Para los fines del presente trabajo no se ha conside-
rado necesario el uso de esta seccidn, ya que sélo se pretende obtener una ha-

rina precocida.

2.5. CARACTERISTICAS DT OPESRACION

La etapa de prcacondicionamiento, cn la cual la temperatura se cleva
n 93° ¢ aproximadamente y ¢l counlenido de humedad a un 25%, contribuye poco
a la coceidn del material. ILa coccidn tiene lugar en la cabeza del extrusor,

donde Ja cnergla friccional generada por ¢l motor se convicrte en calor. Iiste
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aumento de calor en el material que pasa a través del extrusor es equivalente
a la potencia gastada por éste.

El incremento de temperatura en la cabeza del extrusor puede expre-

sarsc como sigue (Dc Muclenaere y Buzzard, 1969):

T = _(KVA) x (K) ' (6)
M C 4+ M C
s6l p sdl liq p liqg

donde:
KVA = potencia requerida por el extrusor
K = constante para convertir KVA a encrgia calorifica
M _,, _flujo de matcerial seco

"sol =
Cp 561 = calor especifico del material scco

Mliq = flujo de humedad (agua)

C = calor especifico del agua

p lig

La Ecuacidn 6 establece que la temperatura alcanzada durante la extru
sién depende de la potencia requerida,. el flujo de material sélido y el conteni-
do de humedad del material que entra al extrusor. Si ¢l flujo es constante, la
tcmpora.tura alcanzada serd proporcional a la potencia gastada.

Sc ba cncontrado cen la practica que para una drcea de boquilla dada, la
polencia requerido varin cosi linealimenle, salvo pequenos cambios (+ 10%), con
el flujo alrededor del punto de control. Tisto significa que una vez seleccionada
la boquilla las propiedades de un material extruido especifico estén también
fijadas, e independientemente del flujo, en tanto que la relacidn potencia reque

rida/flujo permanezca constante.
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Por &sto, la scleceidn del drea de boquilla regulta del balance entre
las ventajas cconbmicas de un alto flujo obtenido con boquilla grande y el gfg
do minimo de coccibn necesario. Este Gltimo estd determinado también por el
tamarfio de particula del material alimentado al cxtrusor (Anderson et al., 1969;
Spadaro et al., 1971).

Izl flujo del extrusor depende del contex1ido de grasa del material que
sc extruya. Moterinles con alto contenido de grasa se extruyen a flujos altos y
hajos contenidos dc humedad. Este efecto podria ser causado por el aumento de
lubricacidén dentro del cxtrusor, y da por resultado menores temperaturas de
extrusidn.

51 mismo cfecto lubricante puede conseguirse por adicidén de agua a la
entrada a la cabcza del extrusor; pero aunque atractivo cconbmicamente, tiene
la desventaja de quc el grado de coccidn alcanzada se reduce. Iil flujo puede
minimizarse por reduccién del &rca de boquilla pero tiene un efecto limitante,
cl alto wnenitd de grasa o humedad de los materiales hace que el 4rea de bo-
quilla llegue a ser demasiado pequeia y no permite una operacién libre de pro
blemas.,

La presion generada en la dircecion del cje del tornillo no ¢s grande
hasta que el materiol eg forzado contrn Ia placa del fondo, en donde csté loca-
lizada la boquilla. Puede, por ésto, suponerse que la mayor parte de la coc-
cion ocurre cn la zona comprendida entre ¢l extremo del tornillo y la placa del
fondo, y que el tiempo de coccidn a alta temperatura serd igual al ticmpo de
residencia en esta zona (de 2 2 3 segundos aproximadamente en el Sprout Wal-

dron), por lo que la rapidez de transfercncia de calor serd un factor limitante.
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Cuando el material extruido abandona la boquilla se expande violenta-
mente con la evaporacién instantaneas (''flasheo'') de las fracciones volatiles,
la cantidad perdida de éstas esté contrdlada por la temperatura de extrusibn.
I.a evaporacibn provoca un rapido enfriamiento del producto, que conduce a la
desnaturalizacibén de proteinas (i.e. inhibidores de tripsina, etc.).

Posterior a la cxpansibén hay una contraccion del material a su didmetro
de equilibrio, la expansibn inicial no parcce estar relacionada a la composicién
del producto y es causada por la transicidén de alta presién dentro del extrusor, -
a las condiciones ambientes.

71 didmetro de cquﬂ.ibrio,’ por lo general, es considerablemente menor
que cl obtenido inicialmente y varia con la composicién del producto y la evapo
racion de frocciones volatiles.

Un balance de calor del producto durante la expansién podria expresarse

como ée Muclenacre y Buzzard, 1969):

va)\': Msél Cp sO1 M lig Cp liq (7
donde:
T\«va = masa de 1a fraceidn vaporizada
l : cal.or latente de vaporizacion
Mgar - Mujo del malerial sceo
Cp s6l ~ calor especifico del material scco
leq = flujo de humedad (agua)
Cc . =calor especifico del agua
p liq

I.a caida de temperatura del producto extruido debida la evaporacidn

instantanea (''flasheo') del vapor seri como sigue:
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M
- vi l__ (8)
ev. nst. 7 ) G M T
sol p sbl lig p lig

AT

2.6, VENTAJAS DIt LA COCCION POR EXTRUSION

1. El proceso es muy versétil. Bajo las mismas condiciones bésicas
de higiene, més los ingredientes apropiados, puede producirse una gana ente-
ra de productos alimenticios (con o sin suplementos proteinicos) como cerea-
les para desayuno, alimentos granulados instantineos, bebidas en polvo, ali-
mentos infantiles, proteinas vegctales texturizadas, harinas precocidas, etc.

Con diferentes variables de proceso puede producirse una amplia va-
riedad de alimentos para animales, ganado, peccs y animales de laboratorio,

2. L.a gelatinizacidén de cereales o almidones (ruptura de moléculas a
través de una combinacién de humedad, calor, presién y esfuerzo mecéanico)
por extrusidn da. como rcsultado una mayor absorcidén de agua en el producto
extrufdo.’ Dicha absorcién mejora la digestibilidad y disponibilidad calbrica
del producto (Smith, 1974).

Para la gelatinizacién de almidones no es importante dar forma al ex
irudato, la coccidn seri controlada simplemente con ¢l fin de obtener carac-
teristicas cspecificns de gelotinizocidn o dexirinizoacién. Un alto contenido de
humedad y baia temperatura producen un grado medio de gelalinizacibébn, mien
tras que una baja proporcién de humedad y alta temperatlura conducen a un alto
grado de gelatinivacidn y dextrinizaciéon de algunos alinidones (Williams, 1977).

Los almidones gelalinizados por exlrusidn son capaces de ligar microin
gredicentes (vitaminas, mincrales, colores, sabores, etc.) uniforme ¢ irrever

siblcmente o través del extruddto. Ademds, las caracteristicas de solubilidad
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y textura de los carbohidralos cocidos por extrusidédn pueden adaptarse sobre
un extenso rango.

3. Puede modificar histolégicamente y reestructurar los concentrados
de proteina para producir proteinas vegetales texturizadas.

La brevedad del periodo de coccién en los sistemas HT/ST ("'High Tem
perature - Short Time') significa menor destruccién del contenido vitdminico
que en cualquicr otro método de coccidn,

4., T.os productds cocidos por extrusidn tienen excelentes caracteristi-
cas bacteriolbgicas, estan libres de larvas, patdgenos o salmonela con lo que
su vida de anaquel es supcrior a la de productos elaborados por otros métodos.

5. El tratamiento HT/ST es mcnos nocivo para el valor proteinico de
los alimentos que el sccador rotatorio, particularmente en la etapa final del
proceso, cuando el bajo contenido de humedad provoca una considerable reduc
cién de la lisina (]isbonible.

6. L,os alimentos precocidos por extrusién, ademés de eliminar el pro
longado ticmpo de preparacidn, 1ogran.una considerable economia en combus-
tible sobre todo en lugares donde no se¢ dispone de gas o electricidad. Existen
modelos como el Brady Crop 206 que pueden ser impulsados por un motor de
combustion interna,

7. Puede controlar los inhibidores del crecimiento encontrados en la
soya, siendo ¢l principal ¢l inhibidor de tripsina. L.a tripsina es una enzima
proteolitica nccesaria en la digestidén para catalizar la sintesis de amino4cidos

en el tracto digestivo.
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L.as hemaglutininas son los cornponcntes téxicos de los inhibidores cru
dos encontrados en la soya (algunas veces llamadas lectinas, fitohemaglutini-
nas o soyinas), ticnen la capacidad dec aglutinar los glébulos rojos y son a mre-
nudo especificas para un grupo sanguineo particular.

Ademds del inhibidor de tripsina y las hemaglutininas existen otras
substancias que ejercen deterioro fisioldgico sobre el hombre y los animales:
saponinas, cl factor bocidgeno, un factor anticoagulante, un factor diurético y
la lipoxidasa. Esta Gltima oxida y destruye los carotenos.

lLa lipoxidasa es también la enzima que liga los Acidos grasos, y pro-
tege contra la peroxidacién que se desarrolla exclusivamente sobre los lipidos
“libres de 1la masa. De aqui que la lipoxidasa nccesite ser controlada, pero en
forma tal que permita aprovechar su propiedad de enlazar grasas y ligar pro-
teinas de soya cntera cuando se¢ combinan con harinas de cerecales para su ex-
trusiér: simultdnea.

I.a lipoxidasa ¢s escncialmente scensible al calor por 1o que resulta di-
ffcill su control, con la inactivacidn de ia lipoxidasa se destruye el sabor amar
go de la soya., Para compensar la inactivacidén de la lipoxidasa, y la consecuente
pérdida de su propiedad de ligar dcidos grasos, sc emplean cmulsificantes
que en mezelas con harina de soya permilton usar mayores cantidades de csla
harina en el pan, sin pérdida de volumen en la hogaza ni presencia de lipidos
libres que rapidamente desarrvollen olores rancios.

Se han recomendado como agentes emulsificantes el estearil 2 lactilato
de calcio y el estearil 2 lactilato de sodio.

8. Pueden cocerse ingredientes individuales o mezclas, 1o que reduce



el costo de labor y procesado, ademés del peligro de contaminacidén que exis-
te cuando los productos son cocidos scparadamente y después mezclados.

9. En el proceso de coceidn por extrusidén no hay efluentes ni otros
residuos del proceso.

10. Rcquiere espacios limitados por toneladas de capacidad de produc
cibén, y un arreglo adecuado de los componentes del sistema reduciré las ne-
cesidades de labor por toneladas de producto.

11. Los extrusores-cocedores consumen menos energia total por tone
lada de producto que otros métodos de coccidn, y son termodindmicamente
eficientes.

12. LLa mano de obra requerida c¢s menor que c¢n otros sistemas de
coccidn.

13. El proceso tiene una gran capacidad de produccidn.

14. Se obtiencn diferentes formas, densidades y texturas de productos
(chiclosos, blandos, quebradizos, flexibles, firmes, crujientes, etc.) con
cambios minimos ¢n las condiciones del proceso.

Ademiés de la scleccidn de ingredientes y aditivos para impartir las
caracteristicas descadas a los productos, hay otros factores que afectan las
tckturas, densidad, sabor, solubilidad y forma. listas variables de proceso
incluyens:

i. E1 método de preacondicionamiento de los ingredientes
v/ o mezclas.

ii. Tl tipo y purb de aplicacidén de la humedad.
iii. Control dec pll de los ingredicntes o mezclas.,

iv. Control de temperatura y contenido de humedad de los
productos quc entran al extrusor.
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-v. Control de temperatura en cada seccidén del extrusor.

vi., Control del punto en el que sc obticne la méxima vis -
cosidad de la masa.

vii. Control de las velocidades de extrusidén.

viii., Control de las relaciones tiempo/ temperatura en cada
seccibdn del extrusor.

ix. Control del periodo durante c¢l cual las temperaturas
del producto se elevan a las maximas temperaturas de

exlrusion.

Control de las ltemperaturas finales de extrusién.

»

xi. Scleccidén de la forma y tamarfo de los componentes del
sistema.

xii. Las boquillas se seleccionan para dar forma al extruda
to pero afcctan también la textura del producto final.

- x1ii. Sceleceidn del tipo, tiempo de residencia y temperatura
del secador, asi como las velocidades en éste y en el
enfriador. Scleccidn de las humcedades deseadas en el

punto final.

xiv. Punto y método de aplicacidn del sabor.

2.7, DESVIIN’ [ATAS DIZ LA COCCION POR IEXTRUSION

1. l.0os extrusorcs broccsun soltunente harinas o matcriales granulares
pﬁmlc anadirse ol sistema de molienda como parte complementaria, aunquce
con pordidas des eficiencin (debidag ol ayor esfuarzo corlante redquerido),
capacidad y flexibilidad en la gama de texturas.

2. IEn mezclas que conticnen proteinas de leche se obscerva una mayor
destrucceidn de lisina que cn olros productos, por lo que requicren scr cocidos
en cl menor de los rangos disponibles de temperatura de extrusidén, es decir

100 a 135° C, para una Optima utilizacién bioldgica de la proteina.
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3. Algunas de las vitaminas microencapsuladas pueden premezclarse
con los cercales antes de 1a coceidn y mostrar poca pérdida de estahilidad vi
taminica, probablemeﬁte debido a la brevedad de los periodos a alta tempera
tura (12 a 20 seg.) en un sistema HT/ST; pero ciertas vitaminas, particular-
mente la vitamina C, breseritan pérdidas exc.esivas durante el proceso. Po-
drian aplicarse externamente después de la extrusién y secado del producto.

4. No ha sido posible destruir el inhibidor del crecimiento ''gossypol"

encontrado cn la semilla de algoddn (Smith, 1974).

2.8 BEFRECTOS DIZ LOS CEREALTS SOBRE LA TEXTURA

Algunas caracteristicas de los cereales modifican la textura del pro-
ducto obtenido. A continuacién se .prcscnta un somero anélisis de ellas.

1. Desde el punto de vista de la textura, el gluten es el componente
cstructuralmente importante de las proteinas, conficre las propiedades de
clasticidad y retencién de gas. Durante la coccidén por extrusién hay un mar
cado aumento en volumen del gluten; las proleinas son desnaturalizadas y los
filamentos proteinicos son estirados mientras conservan su estructura basica
gimilor a un enrollamiento. [La tendencia a encogerse de la condicién disten-
dida es alcanzada cn ol momento en que las proteinas pasan a través de la bo
quilla final de extrusiodn.

2. 31 cl gluten es el componente estructuralmente importante de las
proteinas, los carbohidratos deben 'ser considerados como unidades estruc-
turalmente anilogas que se repiten. De los carbohidratos, los almidones son

la porcidén mayor y cstructuralmente 1o mas importante.
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3. In productos cocidos por extrusibn, las grasas o aceites pueden
ser usados por sus propiedades lubricantes de manera diferente a su funcibén
cn la elaboracidn de pan. n productos extruidos el aumento en la cantidad
de grasa reduce la temperatura de extrusidn.

La grasa divide y liga a las enzimas, las cuales son desnaturalizadas
o desactivadas durante la cxtrusién. Iisto imparte la estabilidad oxidativa a

los lipidos cn el extrudato (Smith, 1974).

2.9. BVALUACION DIE PRODUCTOS FXTRUIDOS

La primera evaluacién nutricional de un producto extruido destinado a
consumo humano fue realizada por Mustakas y colaboradores, en 1964. El
producto ¢n cuestidén cra harina de soya entera que suministraria proteina de
alto valor bioldgico.

1on el sistema desarrollado para la coccién de harina de soya entera,
los objetivos fucron: a) obtener una harina de soya con un alto valor biolbgico,
1) cocer la soya de una mancra apropiada para inactivar los inhibidores del
crecimicento sin afectar ¢l valor bioldgico de la proteina, o la solubilidad de
ésta cn el pfoducto, c) elaborar un producto agradable y libre de ese sabor
amargo propio de la soya, d) hacer un producto con vi(la%:le anaquel adecuada
que no requiera 1‘(‘:1'1‘igc,1'uci('>n, ¢) encontrar cstindarces aceptables de higiene
bacterioldégica y contaminacioén, f) desarrollar un proceso ccondmico quc pue
da llevarse a cabo con un minimo de labor y equipo.

Il contenido de lisina disponible de la harina extruida, expresado co-

mo porcentajc de proteina, sc¢ compard favorablemente con el de harinas

5



comecrciales de soya enlera. L inactivacidn de inhibidores del crecimicnto
se reflej6é a través de prucbas para inhibidor de tripsina y actividad de urea
sa. Uno dec los efectos del tratamiento térmico sobre la soya procesada co-
mercialmente es reduci.r la tiamina y niacina a niveles muy bajos; la compa
racibén de estas vitaminas antes y después de la extrusién indicd poca des-
truccidén del contenido original de vitaminas.

Iin 1969, Andersony colaboradorés aplicaron cl proceso de extrusibn
para producir una mezcla nulritiva propuesta por los programas de la AID
(Agency for International Development) llamada CSM que contenia harina pre
cocida de maiz, harina de soya, sbélidos de leche descremada, vitaminas y
mincrales. Iista mezcla se compard con otra de la misma composicién pro-
ducida en un sccador de tambor. Se encontrd que el proceso de extrusién era
adccuado y podia substituir al método que usaba sccador de tambor.,

I'n pruebas. realizadas sobre harina comercial de maiz amarillo, la
gelatinizacidn fue evaluada por medién de abosorcibdn de agua, solubilidad en
agua, consistencia de suspensiones écuosas y modelo amilografico de visco-
sidad. [l fndice dc absorcién de agua (Water Absortive Index, WAI) es el pe-
so del gel obtenido por gramo de mucestra seca y ¢s usado para medir ¢l po-
.dor de hinchamiento del almiddédn. Como indice de la solubilidad en agua
(Water Solubi].ity Index, WSI), se emplea la cantidad de sbélidos secos recu-
perados por cvaporacidn del sobrenadante de la prueba de absorcién de agua,
expresada como porcentaje de sélidos sccos en la muestra (2.5 gramos).

Las particulas de menos de 14 mallas recibieron un tratamiento ina-

decuado durante la extrusion. La velocidad de alimentacién también fue muy
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importante; a altas velocidades el material fue subprocesado. Figura 8.

De Muelenaere y Buzzard, en 1969, compararon dos tipos de extruso
res, el Wenger y el Sprout Waldron, con los secadores de tambor para maiz
desgcerminado. l.os exirusores probados operan con el mismo principio gene
ral, la diferencia fundamental entre ellos es-la manera en que se alimentan
con ¢l material preacondicionado.

Con el Sprout Waldron el preacondicionamiento es alcanzado por me-
dio de vapor de alta présién; la materia prima es alimentada eﬁ un tanque a
presién mediante un transportador de tornillo de didmetro decreciente que
comprimeoe y empija ¢l material contra 1o placa del fondo del extrusor. 151
tiempo de residencia en ¢l preacondicionador puede variar de 2 a 8 min. En
cl Wenger X - 25 ¢l material es conducido dentro del extrusor por un trans-
portador de tornillo de velocidad variable. Antes de que el material entre al

xtrusor sc lc j.nyéctan vapor vivo y agua caliente. J.a opcracidén completa
sc lleva a cabo a presidén ambiente y la materia prima no se comprime, ni
cstd sujeta a esfucrzo cortante, antés de alconvzar 1la cabeza del extrusor.

Iua difercncia en las viscosidades alcanzadas a 95°C, de 650 + 50 U.B
(Unidades Brabender) y 2100 U. 3. para matceriales procesados por extrusidn
y on secador rotatorio respectivamente, podrinon cxplicorse por ¢l hecho de
quc ¢l esfucrzo cortante cjercido por la accidn del tornillo del extrusor des,
troza partc de las moléculas de almiddon. Este efecto es de gran valor en la
produceidm de alimentos instantincos pordguae permite que ol producto sea ge
latinizado totalmente sin tener que afrontar los problemas de aglutinamiento

que [recucentemente se presentan en materiales gelatinizados cn sccadores
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rotatorios.

'l grado de cocidén no varié significativamente al cambiar el preacon-
dicionamiento, lo que confirma que la c'occién ocurre en la cabeza del extrusor
principalmente.

El tratamiento corto tiempo- alta temperatura fue muy efecfiVo no sb
Jo en 1la cuenta total de bacterias sino también en la destruccién completa de
I2. Coli. Ton la Tabla 2.9.1 se hace una comparacibén entre la cuenta de bacte
rias de meczclag de cereales ricas cn proteina extruidas en el Sprout Waldron
y Wenger X - 25.

Aungue la materia prima csté grahde:mcnte contaminada, la coccibn por
extrusibn destruye précticamente todos los microorganismos.

Itl Sprout Waldron destruye el inhibidor de tripsina con el mismo efec
to que la autoclave, aunque el grado de destruccién depende de las condiciones
bajo las cuales sea operado el extrusor. Una potcncia demasiado baja y la
consecuente generacibén limitada de calor ocasionarin menor destruccion.

I.a destruccidn de vitaminas durante la .extrusién en el Sprout Waldron
sc ilustra en la Tabla 2.9.2. Se da también el porcentaje de destruccidn de
vitaminas resultante de 2 minutos a ebullicidn con agitatacidédn continua de un
producto similar a la mezcla extruida (42 g/ 284 m1 TTZ(')).

Los efectos rclativos al procesamicnto en Sprout Waldron, Wenger y
secador rotatorio sobre la disponibilidad de lisina de mczclas ricas en pro-
teina se presenta en la Tabla 9.2.3.

La mayor destruccibn de lisina (28%) se presenta en un producto que

conticne leche descremada, extruido a través del Sprout Waldron. Fl .efecto
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TABLA 2.9.1. CUENTA BACTLERIQOLOGICA DIE UNA MEZCLA DE CEREA-
LES RICA EN PROTEINA COCIDA EN EXTRUSORES SRPOUT
WATLDRON Y WENGIER.

Después
Sprout
Antes Waldron Wenger
Coliformes/100. g 1600 negativa 2
Staphylococcus positiva negativa negativa
Streptococcus no hemoliticos positiva ncgativa. negativa
E. Coli positiva negativa negativa
B. lactic aerogenes positiva negativa positiva
B. subtilis positiva positiva positiva
Salmonella negativa negativa negativa

(De Muclenacre v Buzzard. 1969)
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PORCLNTAJLE DL DESTRUCCION DS VITAMINAS DURANTILS
LA COCCION POR EXTRUSION DE UNA MEZCLA MAIZ/SO-
YA/CACATTUATEE COMPARADA CON T.A DESTRUCCION QUE
TTENT FUGAR TN UN PERIODO DI 2 MINUTOS A LEBUTLILICION.,

% Destruccion % Destruccion

~ Vitam_inds (Tixtrusion) (2 min. a ebullicion)
Vitamina C 33.4 78.6
Niacina 2.8 6.2
Vitamina A 52.5 24.9

(De Muelenaerc y Buzzard, 1969)

TABILLA 2.9.3.

EIECTO DE LA EXTRUSION SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE
LISINA, '

lisina disponible % Destruccion

Muestra ‘Lratamiento /100 ¢ de proteina de lisina
soya entera Ninguno 5.32 0
Wenger 5.34 0
Mezcla soya- Ninguno 4.43 0
leche en polvo- - Sprout Waldron 3.19 28
Soya desgrasada Ninguno 4.31 0
Wenger 4.19 3
Maiz -sorgo Sprout Waldron 3.76 13
Scecador rotatorio 3.406 20

( Do Muclenacer

¢y Buzzard. 1909)
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de destruccién de. am_inoécidos parece estar fuertemente relacionado con la
cantidad de azucares reductores presentes. Con cantidades moderadas adi-
cionales de leche en polvo descremada aumentan grandemente las pérdidas
de lisina, probablemente debido a la intensificacidn de la rcaccidn de Mai-
llard resultante de la alta concentracidén de azicares (Matz, 1975).

Sabiston; Stromnacs yKennedy {1957) observaron que la reduccibén de
la eficicncia de proteina, en pan de trigo y arroz, provocada por este efecto
era alrededor de 20% con respecto a los ingredientes no horneados. Las pér
didas de lisina se incrementan conforme aumeéntan los tiempos de horneado,
he aqui unaventajade los productos precocidos por extrusién sobre los produc.
tos elaborados tradicionalmente.

En 1970, Mustakas y colaboradores determinaron inactivacién de inhi_
bidores de tripsina en harina de soya entera, a 120°C esta inactivacibén es
significativamcnte menor que a 135 o 148°C.

Ion 1971, Bookwalter y colaboradores claboraron tortillas, pan de
maiz y pescado empanizado ufcﬂizando mezclas de harinas de maiz con harina
de soya entera y desgrasada, éstas (ltimas procesadas por extrusién. Por
otra parte, Conway y Andcrson (1973) aplicaron cl proceso de extrusidén a
mezclas de harina de maiz amarillo enriquecidas con soya.

PPosteriormente, en 1974, Bookwalter y Colabor.adores ampliaron sus
estudios y compararon maiz rico cn lisina con maiz normal (varie
dades opaco - 2 I'unk 25410 y amarillo dentado Schwenk 211) v encontraron
que la cantidad de lisina disponible antes y después de la extrusiin permane-

cia csencialmente constante. Ademds de Lising disponible, d¢ determinaron
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también los indices de absorcién de agua y de solubilidad en agua propuestos
por Anderson et al. en 1969 (Tabla 2.9.4).

Los experiment'os fueron llevados a cabo en un extrusor Wenger X-5,
a temperaturas de 138 a 149 °C., a 0.7 gal/hora dc agua, 60 1b/hora de ma-
teria prima y boquilla de 1/8 de pulgada.

Bajo las mismas condiciones de coccibdn, aparcntemente los almido-
nes del hibrido rico en lisina gelatinizan en mayor grado que los del maiz
amarillo dentado. Ademdés, ¢l maiz rico en lisina presentd mejores propie-
dades de amasado y textura, asi como un volumen de hogaza ligeramente ma-
yor quc el pan claborado con maiz normal.,

Meréier y Feillet, en 1975, estudiaron temperaturas de extrusiébn y -
contenido de amilosa cn cl producto. lLos resultados obtenidos fueron que to
dos los almidones de cereales presentan un méiximo de expansidén a tempera-
turas de 170 2 200 °C . l.a cantidad de almiddn soluble s¢ incrementa con la
disminucidn de la temperatura de extrusidén, y del contenido de humedad del
producto antes de 1a cxtrusién. Ton un estudio preliminar se observd que las
condiciones de sccado del maiz antes de la extrusién no afectan apreciablemen

) .
te Ins earacteristicns del producto extruido.

A partir de 1975, Crowley desorrolld un nuevo tipo de extrusor, ol =-
Brady Crop Cooker quc opcra como un oxtrusor seco, csto ¢s, no requiere -
vapor para acondicionar el grano. Ademds consta de dos gusanos, uno que -

sirve como molino y el otro que lleva a cabo la coccidn por friccidn. Tiste ti

po de extrusor ha sido probado por Liny Cater (1975), cn la inactivacién de

L
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TABLA 2.9.4. PROPILDADLS DIE LAS FRACCIONLES DE MATZ PROCLSADAS

POR EXTRUSION

Antes de la coccion

Despucls de la coccion

[Lisina Lisina
disponible disponible
I"racciones WAT WST (g/l6g N) WAIT WST (g/16 g N)
Maiz alta lisina
Particulas de 1a la.
2a. y 3a. rupturas 2.2 1.0 3.3 2.9 50.9 3.2
- Iarina grucsa dc bajo
contenido de grasa 2.2 1.3 3.4 3.6 40.3 3.0
Harina fina de bajo
contenido de grasa 2.2 1.0 3.5 3.8 38.1 3.4
I"inos del degerminador 2.2 1.4 3.8 2.6 51.7 3.8
Maiz dentado amarillo
Particulas de la la.
2a. y 3a. rupluras 2.1 1.4 1.9 5.3 23.2 1.9
[larina gruesa de bajo
contenido de grasa 2.3 1.4 2.4 5.2 27.6 2.4
[larina fina de bajo
contenido de grasa 2.4 1.4 3.0 4.6 30.8 2.7
I“inos del degerminador 2.7 3.8 2.6 5.8 27.7 2.6

WAT = Indice de absorcion de agua, gramos de gel/g de mucestra
WSIT = Indice de solubilidad en agua. 9 de solubles

(Bookwalter ct al.. 1974).
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la enzima lipasa, presente en cl salvado del arroz, principal responsable de
la hidrélisis del aceite para formar acidos grasos libres y causa de rancidez
de los productos, Los resultados de esta evaluacién fueron satisfactorios y
sc¢ notd también una resuccidén en la capacidad de absorcién de agua que pue
de contribuir indireétamente a la estabilidad del salvado cuando éste se alma
cena cn condiciones himedas.

L.os extrusorcs secos son operados con motores de tractor 6 usando -
una flecha especial, conocida como PTO, ('Tower Tuke Off Unit'') que permi-
te moler y cocer el grano sin necesidad de corriente eléctrica. El uso de es

tos Gltimos ha sido impulsado por agencias gubernamentales norteamericanas

en paises en vias de desarrollo.
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3.- OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION.

[Los experimentos fealizados hasta ahora sobre optimizaciétn de las
variables del proceso de extrusion han estado enfocados principalmente -
habia la obtenci6tn de alimentos texturizados ricos en proteina, como es -
él caso de la soya texturizada en forma de carne. Por este motivo se pro
pone al presente encontrar las condiciones de proceso mas adecuada pa-
ra extrusidon de harinas, tanto de - maiz normal como de opaco, y que oca-
sionen un detrimento minimo a la calidad nutricional de éstas.

3.1- ANTECEDENTES.

En 1970, Mustakas y colaboradores realizaron estudios con soya a
fin de obtener harina de soya entera de alta calidad. La optimizaciétn de
las condiciones de extrusidén se limitdé entonces a tres criterios:

1.- Destruccidén de inhibidores del crecimiento, indicada a través de acti-
vidad de ureasa, inhibidor de tripsina e Indice de solubilidad de nitro
geno del producto.

2.- Estabilidad oxidativa, medida en forma de valores peroxido (meq/Kg-
de aceite).

3.- Sabor, evaluado por medio de prueba organoléptica en una escala de

10 puntos.

Criterios: Rango de Aceptacion:
Actividad de ureasa 0.05-0.15 aumento de PH
Valor peréxido. 20 meq/Kg 6 menos
Marca de sabor 6 6 mayor

Las relaciones de eficiencia proteica (Protein Efficiency Ratio, - -

PER) observadas en ratas de cuatro semanas confirmaron los resultados
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quimicos. ILLos valores de PER mejoraron progresivamente cuando los nive
les de inactivacion del inhibidor de tripsina fueron superiores al 89 %.

La Figura 9 presenta el contorno de respuesta, O isograma, para
cada una de estas variables obtenido con los datos de 24 corridas.

La region designada como Area 1 satisface los tres criterios de
optimizacién puesto que sus rangos de aceptacion caen en esta zona. La
temperatur'a de operacion podria limitarse entre 120 y 140 °C y el inter-
valo de tiempo de residencia por humedad de 38 a 47.

3.2 MATERIAL, EQUIPO Y METODOS.

El desarrollo experimental de este’trabajo estuvo dividido en dos
etapas. [En la primera fase de la experimentacion se trabajé con malz nor
mal (Compuesto Tlaxcala), mafz opaco - 2 (Compuesto Bajio B- 74 R) con
endospermo 100 % opaco y soya proccdentes del Instituto Nacional de Inves
tigaciones Agricolas. El equipo empleado entonces fue un molino Super -
Line de la Mitsubishi Electric Corporation, tipo SCL- NR y un mdiximo de
1930 RPM (Iiigura 11); y dado que no se contaba con un extrusor, estas --
pucbas preliminares fueron llevadas a cabo en un extrusor Brabender faci-
litado por la compaififa Especialidades Industriales y Quimicas S.A. En es
te extrusor cl calor cra gencerado por medio de resistencias y la conligu-
racion dc¢ su tornillo constante.

En la Figura 12 aparece el extrusor Brabendcr empleado en esta
primera fase experimental. Este equipo puede ser usado con diferentes ca
bezas facilmente intercambiables; pero para los propositos del trabajo no
~ fue necesaria su utilizacién.

Iin el extrusor Brabender la relacion de longitwd a didmetro es -
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Temperatura de la masa

300

275
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( Tiempo de residencia, min ) ¥ ( Humedad, % )

Figura 9. Contornos de respuesta para op'imizacion de indices nutri-
cional, de sabor y de estabilidad. (Mustakas ct al., 1970).

103



CT h B
9999 9909
RRRRENRRLL)

Fig.10 Maiz normal (compuesto Tlaxcala) y maiz opaco - 2 (compuesto Bajio B-74R)
usados en la primera fase experimental.
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[Figura 11 Molino Super Line S Para granos



Fig. 12 Extrusor Brabender usado

en la primera fase experimental

901
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I. = 20 D, el didsmetro es de 19.1 mm (3/4"). Consiste de un cilindro di
vidido en dos zonas de calentamiento (6 enfriamiento), el calentamiento en
estas dos zonas y en la tercera zona es controlado por medio de termopa
ses que estdn conectados a una consola de control (Lichtinger, 1975).

El extrusor puede estar equipado con difefentes tipos de tornillo
sinfin. Estos tornillos varfan en su relacion de compresion y geometria.
En este caso se utilizd un tornillo con una relacién de compresién de --
1:1, esto quiere decir quc la profundidad de la rosca del tornillo es ---
constante a lo largo del extrusor. Una relacion dc compresién de 3:1 - -
quiere decir que la profundidad de la rosca decrece en una relaciéon de
3:1 a lo largo del extrusor. A mayores relaciones de compresion corrcs
pondeﬁ mayores presiones para una temperatura dada y mayor grado de
expansion del producto al salir por la boquilla.

Durante la segunda fase experimental se utilizd harina de maiz
crudo, de una variedad comercial de mafz blanco cristalino de proceden
dia desconocida, e hidroxido de calcio en polvo. La extrusién de la hari-
na sc rcalizd en un cxtrusor chgcr X = 5 para alimcntos

£l extrusor Wenger X - 5 presentado eﬁ la Figura 13 es simi-
lar a los extrusorcs comcerciales disciados para procesar cercales. - -
Listd provisto con vilvulas individuales para vapor y agua cn cada - - -
scccion del barril, T.a vclocidad del tornillo pucde vaviar de 400 a I, 500
RPM. Un amperimetro indica la carga del motor y un medidor dec flujo
marca la cantidad de agua que se inyecta en la scccidn de alimentacion.
[l extremo de descarga estd equipado con un termopar que indica la --

remperatura final del producto.



Fig. 13 Extrusor Wenger X - 5 para alimentos
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'El tornillo es de una pulgada de diametro y tiene una longitud acti
va total de 10.5 pulgadas. Tanto la scccion de alimentacion, como la prime
ra seccion de la zona de extrusién tienen una hélice con una configuracion
de 5/8 de pulgada, y las otras tienen una doble hélice de las mismas di--
mensiones, las secciones del tornillo estdn dividida's por dreas de flujo res
tringido que previenen el flujo en direccidn opuesta.

[.as secciones del barril son separables y, con excepcion de las
de alimentacién y la primera seccion, pueden ordenarse en diferenres for
mas. La secciéon de alimentacién, la primera scccidn y las secciones in-
termedias tienen estrias rectas, y la seccidn de descarga tiene estrias es-
pirales. LLa capacidad de este equipo puede llegar a superar las 100 lb/hr,
dependicndo del material y las condiciones de proceso.

La Figura 14 es una vista de la placa de soperte del extrusor
Wenger X-5.

En ambas etapas experimentales se analizaron protefna total, li-
sina y triptofano. La protefna total se determiné por el método Microkjel
dahl, basado ¢n la oxidacion dé materia organica y fijacion del nitrogeno
en forma de sal, NI (I1SO) 6 (NH[L) 2804' I.a lisina se cuantificé por -
cl mctodo de "I'sai modificado por Villegas y Mertz (1971), cuyo Tundamen
Lo es una hidrblisis cnzitatica de las niucstras con papalna y bloquco con
cobre de los grupos alfa-amino dce los aminodcidos libres.

[L] método para determinacion de triptofano fue el de Opienska y Blauth

modificado por [lernindez y Bates (1909), basado c¢n la hidroOlisis c¢nzima- -

tica de las mwucstras con papaina y la rcaccion del triptofano con FeCl



Fig. 14 Vista de la placa de soporte de un extrusor Wenger X - 5 .
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que permite determinarlo c_olorl’m_etricamente (ver apéndice).

Los andlisis sc efectuaron en el lLaboratorio de Anédlisis Quimicos
del Instituto. Nacional de Investigaciones Agricolas .

3.3 EXPERIMENTOS.

Durante la primera parte de los experimentos se obtuvieron hari -
nas precocidas y se probaron sus cualidades cn la claboracion dce productos
de gran consumo, uno de los cuales, la tortilla, constituye un alimento basi
co para los grupos de menor ingreso.

En la segnda .etapa se trataron de rcproducir las condiciones de
chciOn alcalina propias del proceso de nixtamalizacion, a fin de obtencr
una harina precocida similar a la harina comercial de maifz nixtamalizado
(MINSA), misma con Ja quc sc comparoé.

Primera Fase:

[Los granos se molieron previamente en el molino Super Line. -
Al principio de la operacién se alimenté al extrusor harina de soya con -
cl objeto de calentarlo. Una vez caliente el equipo (80 °C aproximadamen -
te) se alimentd la harina de méfz normal, sin adicion de agua. En esta eta
pa prcliminar no hubo un control cxacto del {lujo del material ya que ¢l --
proceso no era continuo y sOlo sc contaba con cscasas cantidades de mate-
rvial (I Kg aproximadamente). Al linalizar la extrusion de la harina de inaiz
normal sc alimentd nuevamente al extrusor harina e soya con ¢l fin de --
limpiarlo, aprovechando para esto su alto conrenido de grasa. [La extrusibn
de la harina de maiz opaco se verificd cn idéntica forma.

Se obtuvieron harinas precocidas scmcjantes a la harina de maiz

totrarmialioadcy v o ollae ao olabhora ron tortillas. atoles v otamales: nero



L1z

al ser usadas para hacer tortrillas presentaron pobres cualidades reoldgicas
esto es, no podian ."tortearse" manualmente porque se rompian y fue nece-
sario usar una tortilladora manual. Tomando esto en cuenta y que nutricio
nalmente les faltaba la cal, elemento indispensable ya que en la dieta tra-
dicional la tortilla es la mayor fuente de calcio, se adiciond cal al agua -
de rehidratacién. Con la adicidén de cal y dando un tiempo de reposo de -
media hora se logrd obtener una masa mis maleable.

[La Tabla 3.3.1 prescnta las formulacioncs de los productos elabo
rados a partir de harinas extruldas:
Tortillas. -~ Las masas se prepararon mezclando a mano los ingredientes.
Las tortillas® sc hicieron en una tortilladora manual de presidbn y sc co-
cieron un minuto de cada lado sobre un comal.
Atole. - La harina y el piloncillo fueron disueltos en agua, la mezcla rc-
sultante se agregd al agua en ebullicién y se agitdé constantemente con una
cuchara de madera hasta su total coccion.
Tamales. - La manteca se bati6 a mano hasta ablandarla y acremarla. Se
afiadi6é el resto de los ingredientes para formar una masa suave que se -
colocd a cucharadas ( 60 gramos aproximadamente) en hojas remojadas de
mazorca, que sc cerraron y doblaron dando forma a los tamales. listos -
fucron cocidos al vapor durante una hora.

A Jos productos obtenidos se les determind proteina total y lisina
y se evaluaron organoléticamente,

Segunda FHasc:

Iin esta segunda etapa se intentd superar los problemas presentados

por las harinas cxtruidas durante la primcra fasc y para cllo se rcproduje



TABLA 3.3.1. FORMULACIONES DE L.OS PRODUCTOS ELABORADOS

~ Tortillas Atole Tamales
Harina precocida 200 g Harina precocida 0¢g Harina precocida 200 g
Agua*™ Agua Agua+
(Aproximadamerce) 200 g (Aproximadamente) 450 g (Aproximadamente) 200 g
Piloncillo S0¢g Manteca 100 g
Sal Sg

* Se agregd 0.5 ¢ de cal

+ Se agregd 1.0 ¢ de bicarbonato de sodio

€11
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ron las condiciones de coccién alpalina propias del proceso de nixtamaliza-
cion.

Se utilizé6 un cxtrusor Wenger X - 5 para alimentos, adaptado -
para recibir un flujo constante de agua y materia pri.na.
Los tornillos usados fueron de dos tipos: uno de canal profundo y vuelta
simple y olro de canal poco profundo y doble vuelta. Las velocidades usa
das en el tornillo fueron de 1200 a 1500 RPM, y no se usd sistema de --
calentamiento 6 enfriamienio de ningln tipo, el calor fue producido s6lo por
friccion. Tanto cn la primera como c¢n csta scgunda fasc experimental no -
se us6 boquilla en el extrusor.

En esta ocaxidon la harina se mezcld previamente con cal (hidr6-
xido de calcio) en polvo. Se realizaron corridas a diferentes concentracio
nes de cal: 1.0, 0.5, 0.2y 0.1 9.

[La operacién del extrusor se inici6 con agua a un nivel de 80 cm/
min. Las harinas mezcladas con la cal se alimentaron a flujo constante de

S g/ seg.

Una vez que el producto salfa a una tecmperatura superior a 60°C,
el gasto de agua se reducia a 60 cm3/min. Bajo estas condiciones se obtu
vicron masas con propicdades organolépticas similarcs a la masa de maiz
nixtamalizado. Para apagar ol extrusor sc clevo el gasto de agua a 800113
min nucvamente y se disminuyd paulatinamente el gasto de harina, hasta -
que salicra solamente agua por el extrusor.

<l producto: extruldo fuc ué;ado ¢n parte para hacer tortillas inme
diatamente después de procesado, y cl resto fue sccado en un secador de

banda y molino nuevamente a un tamarfio dc particula de 180 mallas.
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- A las harinas y torti,.lla.s,. al i’.guul quc a la harina comcrcial de

mafZ nixtamalizado, se les determind proteina total, lisina y triptofano,

lista segunda fase fue llevada a cabo en el International Institu

te of Protein Food Technology, Santa Monica California, por la maestra
C.D.de Bazta . Los anilisis Quimicos se efectuaron en el Laboratorio de

Anilisis Quimicos del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.
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4. - RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En base a los experimentos ya descritos se obtuvieron los si-

guientes resultados.

4.1.- PRIMERA FASE

lL.os experimentos fueron corridos en un extrusor Brabender
bajo temperatura controlada en las secciones 1 y 2 cel barril. En los
casos donde sélo aparece una temperatura, ésta fue igual para las dos
secciones del barril del extrusor.

L.os resultados de_proteina total, lisina y triptoféno para granos
crudos y extruidos se presentan en la tabla 4.1.1, asi como la velocidad
del gusano del extrusor a la que se realizaron las pruebas.

L.os resultados obtenidos para harina de soya indican que a una
misma temperatura (100° C) hay mayor reduccién del contenido de pro-
teina, lisina y triptofano cuando el tiempo de residencia es mayor, lo
cual comprueba lo observado por Anderson en 1969 y por Bookwalter en
1971. Una mayor temperatura de extrusion (T, = 140y T, = 170 ° C)
provocd mayor grado de destruccidén en proteina y triptofano. La lisina
p_resenté una aumento relativo, atribuible al error experimental y a que
se hallo expresada como porcentaje de proleina,

Para el maiz opaco se observd reduccidn en proteina, lisina y
triptofano, siendo este ultimo el més afectado.

Para maiz normal lambién se redujeron la proteina y el triptofa-

no. Il aumento relativo de lisina nuevamente es atribuible a la forma



TABLA 4.1.1
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CONTENIDO DE PROTEINA, T.ISINA Y TRIPTOIFANO
PARA GRANOS CRUDOS Y, PROCESADOS POR EXTRU
SION BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE TEMPERA_A__
TURA Y TIEMPO DE RESIDENCIA.

PROTEINA LISINA TRIPTOFANO

(g/100g de (g/100g de (g/100 g de
muestra) . proteina) proteina
T1 = 100° C .
SOYA 49,8 6.92 1. 56
40 RPM
T1 = 100° C _
49.8 6.8 1. 54
22 RPM
T, = 140°C
Tzﬂ-‘ 170° C 41.8 7.36 1.45
40RIPPM
SRANO CRUDO 9.5 3.9 1.22
MAIZ OPACO '
T =80°C
T2f 100° C - 9,1 3.8 0.78
60RPM
GRANO CRUDO 11.5 2.37 0. 61
MAIZ NORMAL
T] = 100 °C
T2= 120 ° C 10.1 2.51 0. 48

80 RPM

La velocidad de rotacién del tornillo del extrusor, expr=sada en revolu-
ciones por minuto (RPM), determina el tiempo de residencia en el equi-

po. Conforme
residencia.

aumenta la velocidad del tornillo se reduce el tiempo de
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como se halla expresado el resultado y al error experimental,

En la elaboracién de alimentos tradicionales sblo se trabajé con
las harinas precocidas de méiz normal y opaco. Los productos se hicie
ron de acuerdo a las formulaciones presentadas en el Capitulo 3 de este
trabajo.

Los resultados de los andlisis de proteina, lisina y triptofano dé
los productos elaborados se presentan en la Tabla 4.1. 2., Se da también
como medida comparativa el requerimiento diario minimo (Minimum
Daily Requirement, MDR) para una nifio de tres afios y doce kilogramos
de peso, asi como el necesario para mujeres.

El requerimiento diario minimo, propuesto por Gruthrie (1971),
para nifios pequerios es de 0. 103 granos de lisina disponible (LD) por ki-
logramo de pesoy, para mujeres jovenes es de 0.5 g de LD por dia. |

s interesante nolar que 120 graros de taméles proporcionan
solo el 209 del requerimiento diario minimo para un nifio de tres afos,
mientras que lags tortillas en la misma cantidad aportan el 40% de este
requerimiento. No obstante esto, la gente se siente mdés satisfecha co
miendo tamales.

/ La Tabla 4, 1.3 sintetiza los resultados de la evaluacidn organo-
~1éptica delos productos. No se delectd diferencia entre las loctillag ela-
boradas comerciaimente y las de maiz normal y opaco - 2 precocidos
por extrusion.

Los atoles mostraron una ligera difereicia en textura, olor y
apariencia general. Los obtenidos a partir de las harinas extruidas de

maiz normal y opaco - 2 presentaron una consistencia arenosa y un



TABLA 4. 1.2 LISINA DISPONIBLE EN PRODUCTOS ELABORADOS A PARTIR DE HARINAS PROCOCIDAS POR

EXTRUSION.
NORMAL : OPACO - 2
PROTEINA LISINA DISPONIBLE e MDR ILISINA DISPONIBLE 9% MDR
CANTIDAD DE PRODUCTO TOTAL (g) g/10 g proteina + ++ g/10g proteina + -
TORTILLAS 4 piezas (120 g) 10 0.2 16 40 '0.'34: : 27 68
ATOLE 1 taza (120 ¢) 3 0. 07 5 13 0.10 8 20
TAMALES 2 piezas (120 g) 5 0.10 8 20 0.18 14,5 36

+ El minimo requerimiento diario para un nifio de 3 anos, de 12 kg de peso

++ El minimo requerimiento diario para mujeres es de 0.5 g/dia. Op. cit.

es de 0.103 g por kg de peso. (Gruthrie 1971)

611



TABLA 4.1.3 RESULTADO DE LA EVALUACION ORGANOLEPTICA DE L.OS PRODUCTOS

TORTILLAS ATOLE

TAMALES
Comercial Normal Opaco Comercial Normal Opaco Comercial Normal Opaco
TEXTURA | E E E E B B E E E
SABOR E E. E E E E E E E
OLOR E E E E B B E E E
APARIENCIA GRAL. E E E E B B E B B

Calificacién: E = excelente, M - malo, B = bueno

La calificacién se asignd cuando 8 de 10 panelistas, como minimo, estuvieron de acuerdo.
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olor més fuerte.
No hubo diferencia apreciable entre los tamales elaborados a
partir de harina comercial y los obtenidos a partir de las harinas pre

cocidas obtenidas durante esta primera fase del expz2rimento.

4. 2.- SEGUNDA FASE

En las pruebas llevadas a cabo con maiz normal blanco crista-
lino de procedencia desconocida se observd gue el color delas harinas
precocidas era afectado por las concentraciones de cal. Se usaron varias
concentraciones en pruebas preliminares y se encontrd que la concentra-
cidén de 0, 2% (con respecto a la cantidad de_harina de maiz) era la Optima
para las caracteristicas de color, olor, sabor y propiedades reolbgicas
de la masa extruida que se obtenia. En esta segunda fase se aplicé agua
a la hsrina alimentada al extrusor, en una proporcidén de 1:1 respecto a
la cantidad deharina de maiz.

Los panelistas no pudieron registrar diferencias en olor y textu-
rn de tortillas hechas a partir de masa extruida y de harina de maiz
nixtamalizado. En sabor y color tampoco encontraron diferencias.

Itn ¢l proceso tradicional de nixtamalizacion se descarta el li-
cor de coccidon y con €l se remueve una considerable cantidad de cal.,

En el proceso de extrusidén toda la cal anadida permanece en la masa,
por esto es necesaria una menor cantidad para llevar a cabo la hidréli-
sig alcalina. T.as lipuras 15y 16 prescnlan las masas y tortillas obleni-
das a partir de masas extruidas a 0.2 y 1.8% de cal, asi como la que

se obtiene por el proceso tradicional de nixtamalizacion, [l.a ultima



Fig. 1

~
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Masas obtenidas por extrusién con 1%y
tamalizado.

0.2% de cal comparadas con masa de maix nix-
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Fig. 16 Tortillas obtenidas de masas extruidas con 1% y 0.2% de cal comparadas con una tortilla de maiz nixta-

malizado.

A
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presenta gréanulos debido a la molienda, pero cuando la masa es pasada
varias veces a través del molino no se gprecia diferencia en la textura.

La Tabla 4, 2. 1 presenta los resultados de los andlisis quimicos
de maiz, harinas (extruidas a 0.2y 1.0 % de cal, y comercial de maiz
Ini'xtamalizado, MINSA) y tortillas. Estos valores son afectados por he
terogencidad de las muestras tomadas, lo cual explica alguna discrepan
cia enire ellos tal como una mayor cantidad de proteina parala muestra
extruida a 1.0 % de cal (hidréxido de calcio).

Las diferéncias en el contenido deligina y triptofano para las ha-
rinas extruidas a 0.2y 1. 0% de cal pueden atribuirse a una descomposi
cién-quimica provocada por la coccidn alcalina a alta temperatura. El
triptofano es el méas sensibie a esta descomposicion.

CONCLUSIONIS

Los resultados de las dos fases experimentales indican que <;s po
sible hacer tortillas usando el proceso de extrusiéon como un proceso al-
ternativo a la nixtamalizaci-én.

Organolépticamente es dificil distinguir entre los productos ela-
borados a partir de harinas precocidas por exirusion y los obtenidos de
masa preparada por el proceso de nixtmnanlizacditn,

El producto obtenido por extrusion puede aglutinarse para formar
na masa con la que direclamente sc elaboran las tortillag, o bien secarse
y molerse para formar una harina que se utilizard en el momento necesario
y tendrd una vida de anaquel semejante a la de la harina de maiz nixtama-

lizado (l'igura 17).



TABLA 4.2.1 PROTEINA, LISINA Y TRIPTOFANO EN MAIZ CRUDO,

HARINAS Y TORTILLAS

Grano de maiz Harina de maiz Tortillas
ijtam_z::x_
Endo§ lizada Extruida Nixtamalizada Extruida
permo Entero 1% Cal 0.2% Csal 1% Cal Minsa 1% Cal 0.2% Cal
PROTEINA TOTAL 9.0 10,43 10.4_ 9.6 9.9 10.3 10. 2 9.8
g/100 g muestra
LISINA TOTAL 1.65 2.76 2,57 2.41 2.32 2.39 2. 54 2.39
/100 g proteina '
TRIPTOFANO TOTAL 0. 566 0.765 0. 505 0,731 0. 585 .708 0. 57 0.704

/100 g proteina

1



Figura 17.

Prcducto extruido al 0.2% de cal y tortilla elaborada a partir de él comparados con masas de
mdaiz nixtamalizado y de harina de maiz nixtamalizado,

9¢1
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En términos generales se observd que la lisina es mas resistente
a la destruccién que el triptoféno.

El proceso de extrusién representa ahorros considerables de
agua y de cal y un ahorro de energia dela tercera parte de la energia

total suministrada en los procesos actuales (Sterner, 1978)
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5.~ BREVE ANALISIS ECONOMICO
El proceso alternatiyo puede examinarse desde el punto de vista

de dos consideraciones bdsicas. Una de ellas es la simplicidad del equl

po; que pueda constriuvirse, mantenerse y operarse en México. La ope-

racién y mantenimiento deberd realizarse no sélo en zonas urbanas sino

también rurales. La otra consideracidén seré su disponibilidad a todas las
capas de la poblacidn, por lo que la cconomia de kg sistemas dc extrusion

debe considerarse antes de que puedan juzgarse como factibles. Por es-

tas consideraciones se hace un andlisis exondmico a dos niveles; a nivel

urbano, donde se plantea la instalacién de una planta para la obtencidn;

de harinas pr-ecocidas y,a nivel rural = donde los recursos son menores

y se requiere una operacidén mas sencilla y econdémica.

5.1. - EVALUACION ECONOMICA A NIVEL URBANO Y SEMIINDUSTRIAL
A nivel urbano el analisis estd basado en el andlisis econdmico rea
lizado por Stone y colaboradores (1976, 1977) para sistemas de extrusién
de bajo costo.
De los sistemas HT/ST (alta temperatura - corto tiempol propues-
t os por Stonc, los que mejor responden a las necesidades aclunles de Mé-
x ico son: ¢l sistema de produccion de harinasg precocidag y ¢l sistema de
fabricacién de harina de soya entera. [.a evaluacidén para ambos sistemas
fue hecha a partlir de los correspondientes esquemas de equipo necesario.
Los coslos de manufoctnrs tambidén lucron caleculados.
Las suposiciones usadas en dichos andlisis se enumeran a conti-

nuacidn:
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IEl equipo para la planta serd comprado en los Estados Unidos y se-
ré enviado al lugar dela planta libre de gastos (para México puede
considerarse la posibilidad de construir el equipo en el pais 6 im-
portarlo, en cuyo caso se clevarian los costos de compra de equi-
pol.
El grano llegard a la planta en bolsas y no serd necesaria su limpie-
za.
Se usd depreciacion en linea recta, a 10 anos para el equipo y a A0
anos para el edificio.
.05 costos de mantenimiento, anuales, scra 10% del valor de com-
pra del equipo.
La planta operara a produccion total durante 2200 horas.
No se incluyen impuestos sobre la propiedad, ni seguros.
Se usa un interés .simple de 10% sobre préstamos de capital.
L.os pastos fijos por concepto de némina se estiman en 15% de los
costos de opcracién.
El costo de materia prima es de:

2. 50 pesos [kg de maiz

3. 00 pesos /kg de soya

10. - Los costos por servicios se calculan en:

combustible 16. 00 pesos [/galon

electricidad 1,40 pesos /[Kw-h

11. - Los costos de construccidn seran de 2,470 pesos /m2

12.- Se requicren dos meses de capital de trabajo.
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13.- El desperdicio de cascarilla de soya tendrd un valor de 0. 55
pesos [kg.

14. - El proyecto sera financiado a 10 afios.

Sistema de produccién de harina precocida..

Este sistema fue disenado para producir harinas o sémola que puedan
usarase para. hacer papillas u otros productos. I8l andlisis estd hecho pa-
ra un producto con 80% de maiz y 20% de soya.

El diagrama del sistema se muestra en la Figura 18, Puede emplear
Se un equipo para remover la cascarilla de los granos que entran. Hay
tres tanques de almacenamiento para mantener una provision de mate-
ria prima suficiente para dos dias. Il material puede ser transportado
dentro de la planta y colocado en un molino donde son mezclados los in-
gredientes, y premolidos antes de la extrusién.

Después dela extrusién el material es transportado a un secador ,/'eg
[riador donde 1a humedad del producto se evapora, sc prcacondiciona para
una molienda subsecuente. Después de que el producto se ha enfriado se
muele, Se ilustra el sistema de produccidén de sémola que requiere un
molino barato de martillos; el costo adicional del molino para produccidn
(e harinas finas seria de aproximadamente 600,000 pesos. Doegpady de
la molienda el producto es transportado y empacado a mano,

LLa sintesis d(,-_J.os coslos se prescenta en la Tabla 5.1. 1. Los costog
de manulactura aprecen en la Tabla 5.1. 2. Los costos se hallan expre-

s gdos en pesos mexicanos aplicando un factor de cambio de 23 pesos/

dolar.
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3

130



TABLA 5.1.1. COSTOS PARA EL SISTEMA DE FABRICACION DE

HARINA PRECOCIDA.

A. - Compra de equipo

B.

D.

Imprevistos (20% de costos lijos

Costos totaleg - Capital de trabajo

1

Perladora 13 500,00
Transportador vertical 6 900, 00
Tanques de almacenamiento 46 575. 00
Transportadores de alimentacién 20 700. 00
Molino 66 700, GO
Ilxtrusor 103 500, 00
IZquipo de eaplicacion de agua 2 875,00
Motor elé ctrico 195 500. 00
Transportador de producto 13 800,00
Sccador - Enlriador 166 600, 00
Molino de producto 69 000. 00
quipo eléctrico 36 800. 00
Equipo de einpaque 8 050. 00
TOTAL 839 500, 00
Costos del Equipo de Transporte

Embalajes de madera (Huacales) 27 600, 00
Fletes 23 000. 00
IImbarques 80 500,00
TOTAL 131 100.00
Gostos de Instalacidn

Mano de obra 18 400,00
Suministros 11 500.00
TOTAT, 29 900, 00
Servicios (Se considera gue ya se cuenta con ¢llog)
Isdificio 563 500, 00
Terreno 1 012 000,00
TOTAL 1 575 500, 00

315 100. 00

890 600. 00
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TABLA 6. 1.2 COSTOS DE MANUFACTURA (HARINA PRECOCIDA)

a. Costos directos de Produccidn
Materia prima (Granos)
Materiales de empque
Mano de obra
FElectricidad
Combustible
Mantenimiento
Gastos generales
Costos de transporte

Coslos directos totales de PProduccidn

b. Cas tos Directos de Manufactura ’

Gastos fijos por concepto de nédmina
Costos de laboratorio

Costos Directos Totales de Manufactura

C. Costos Indirectos de Manufactura

Depreciacion
Interés sobre prestamos de capital

Costos Indirectos Totales de Manufactura
COSTOS TOTALES DE MANUFACTURA

l.os costos estédn expresados en pesos [hora,

1453, 60
870, 00
121,90

41.40
80. 50
37,95
5.75
69. 00

2 680, 20

18.40
5.75

24.15

50. 60
139.85

259. 45

2 975,75
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El capital de trabajo necesario para la operacion de la planta durante
2 meseg puede calcularse de los costos totales de manufactura y, para
este sistema seran aproximadamente la mitad de log costos de equipo,

lo que indica la facilidad del sistema y su bajo costo.
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Sistema de fabhricacidén de harina de soya entera

Otra posibilidad seria utilizar el sistema disefiado para produccidn
de heri de soya entera. Este sistema es mas simple que el anterior
porque se trabaja con un sélo ingrediente. Esto elimina dos tanques de al-
macenamiento, y sus correspondientes sistemas de trasporte. El suminis
tro proporcionado de varios ingredientes no es necesario y la molienda pre
v ia del material crudo se lleva a caho en la etapa de descascarado, elimi-
da;ndo el molino premezclador, Se instala también un cocedor-secador mads
simple que reduce los costos de equipo. El molino del producto final, es
el mds complejo & la planta y ¢s necesario para transformar el aceitoso
productc extruido en una harina.Después dc I molienda, el producto as em
pacado dentrode grandes bolsas de tela o papel para su é].macenami'ento.
.Son suficientes estas bolsas puesto que la harina probablempnto sc use a
granel en panaderias u otras instituciones.

Un diagrama de la planta, Figura 19, ilustra un disefio mas simple.

[Los costos para la fabricacién de harina de soya entera se presentan
en la Tabla 5.1.3. La tabla ilustra el bajo costo del sistema, aunque el pro-
ducto molido final tenga un alto costo,

T.a'mabla 5.1.4 enfatiza Ta alta pr()porc._i('m de los costos de manufac
tura representados por la materia prima y empaque. El capital de trabajo
para este sistema durante un periodo de dos meses scria alrededor de la mi

tad de los costos de equipo.
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TABLA 5.1.3 COSTOS PARA EL SISTEMA DE FABRICACION DE HA-
RINA DE SOYA ENTERA

A.- Compra de Equipo

Transportador vertical , 6,900, 00
Tanque de almacenamiento 15,525, 00
Transportadores intcrnos del sistema " 6,900, 00
Descascarador 69,000, 00
Mezclador - 19, 550. 00
Transportador 6,900, 00
IExtrusor 103,500, 00
Méaquina Diesel 147,200, 00
Transportador 6,900.00
Enfriador 57, 500. 00
Molino 655, 500, 00
Iquipo de empaque 10,350, 00
Equipo eléctrico 42,550, 00
TOTAL _ 1 136,775.00

B. - Coslos del Equipo de Transporte

I'mbalajes 20,700.00
Iletes 75,900, 00
Embarques | : 21,850.00
TOTAL 118,450. 00

C. - Costos de Instalacion

Mano de, obra : 14,950, 00

Suministros 9,200, 00
TOTAT 24,150.00

D, - Servicios (Se considera que ya sc cuenta con ¢llos)

Lodificio 437,000, 00
Terreno 1 290,875, 00
TOTAL 1 727,875, 00
. - Imprevistos (20% de costos fijos) 345,575, 00

Costos totales - Capital de trabajo 2 073,450. 00
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TABLA 5.1.4 COSTOS DE MANUIFACTURA (HARINA DE SOYA ENTERA)

a. Costos Directos de Produccidn

Materia prima (soya)
Materiales de empaque
Mano de obra
Electricidad
Combustible
Mantenimiento

Gastos generales
Costos de transporte

Costos Directos Totales de IProduccidn

b. Costos Diréctos de Manufactura
Gastos fijos por concepto de nébmina
Costos de laboratorio _
Costos Directos Totales de Manufactura
c¢. Costos Indirectos de Manufactura
Depreciacién
Interés sobre prestamos de capital

Costos Indirectos Totales de Manufactura

COSTOS TOTALES DE MANUFACTURA

Los costos estdn expresados en pesos /hora

1 863.
001.
64.
27,
64.
54.
)
80.

00
40
40
60
40

50

50

2 663.85

9.
S.
15.

61.

65
75
40

85

233.70
295.55

2 294,80
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SINTESIS DE L.AS CONSIDERACIONES ECONOMICAS IMPORTANTES DE

AMBOS PROCESOS

1. Capital Requerido
Costos totales-Capital de trabajo
Capital de trabajo

TOTA L

1. Costos de Manufactura (pesos/hora)
Costos Directos de Produccidn
Materia prima

Materiales de empaque

Mano de obra

Otros

Costog de Manufactura

TOTAL
VELOCIDAD DE PRODUCCION (kg/hora)

VAT.OR DI PRODUCTO (hesos [kg)

Harina
Precorida

1 890 600. 00
1 090 200, 00

2 981 720,00

1 453. 60
870.10
121.90
234. 60
295. 55

2975.75

454

6.10

Harina
de Soya

2 073 450.00

1 090 890,00

-3 164 340.00

1 863.00

501,40

64. 40

235.05

310.95

2 974. 80

544.8

5. 60
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SUPOSICIONES USADAS EN EL, DESARROLLO DI LOS ANALISIS ECONO-
MICOS DE AMBOS SISTEMAS.

I. Materia prima

1I.

11

IV.

Vi

V1I.

(relacidn)

Cantidad comprada
(% de produccidn)

Cantidad reducida a desperdicio

durante el descascarado
(% de produccidn)

Empaque

Tipo de bolsa

Tamarno de bolsa

Costo por bolsa (pesos)

Cajas de cartdn para embalaje

de
Costo de la caja

Mano de obra

Numero de supervisores

a 23 pesos/hora
Operadores del extrusor
(11. 50 pesos/hora
Opcradores del equipo de
empaque (11, 50 pesos/hora)
Obreros (6. 90 pesos/hora)
Conserjes "

Costos de transporte
Carga maxima (ton)
Transporte (pesos/ton-km)
Distancia promedio (km)

. Velocidad de produccién (kg/hora)

Uso de servicios
Electricidad (Kw-h)
Combustible (gal/hora)

Costos de servicios
Electricidad (pesos/Kw-h)
Combustible (pesos/galdn)

VI1l. Costos de Mantenimiento

80% maiz
20% soya

125

18

papel/polietileno

454 g
0. 50

24 bolsas

8.75

12
2.85
48,3

454

or G

1.40
16. 00

109 del valor
del equipo

100% soya

115

15

tela
25 kg
23. 00

12
2,85
18,3

544. 8

1.40
16. 00

10% del valor
del equipo
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Sistemas de produccién de harina de maiz prococida por extrusién,

bajo condiciones alcalinas.

En base a lo propuesto por Stone es pésible estimar los cos
tos de produccién de harina de maiz precocida, de propiedades gi

milares a las de la harina de maiz nixtamalizado.

Este sistema retne caracteristicas d los sistemas de produc-
cibén de harina precocida y de fabricacién de harina de soya entera.
Se asemeja mds a este Gltimo, pero con la ventaja de requerir un
molino menos costoso dada la menor cantidad de grasa del grano y,
no requerir cquipo pu.ra descaécarado del grano. ) diagrama de
la planta se reduciria al presentado en la Figura 20. Los costos
para este sistema se resumen en la Tabla 5.1.5 y los costos de ma-

nufactura en la Tabla 5.1.6.
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TABLA 5.1.5 COSTOS PARA EL SISTEMA DE PRODUCCION DE HARINA DE

MAI1Z PRECOCIDA POR EXTRUSION, BAJO CONDICIONES ALCALINAS,

C.

Compra de Equipo

Transportador vertical
Tangue de almacenamiento

Transportadores internos del sistema

Molino

Iixtrusor -

Equipo de aplicaciéon de agua
Motor eléctrico
Transportador de producto
Secador~-Enfriador

Molino de producto

IEquipo eléctrico

Equipo de empaque

TOTAL

Costos de¢ Transporte
Embalajes

F'letes

Embarques
TOTATL

Costos de Instalacidn

Mano de obra
Sumnistros

TOTAIL
Servicios

lodificio
Terreno

TOTAI
Imprevistos (20% de costos fijos)

Costos totales - Capital de trabajo

6 900.00

15
20
66
103
2
195
13
165
69
36
8

705

20
75
21

118

24

437
290

727
345

525.
700,
700.
500,
829,
500.
800.
600.
600.
800.
050.

904.

700.
900.
850.

450.

950.
200.

150.

000.
875.

875.
275,

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00

00
00
00

00

00
00

00

00
00

00
00



TABLA 5.1.6 COSTOS DE MANUFACTURA (HARINA DE MAIZ PRECO-

CIDA BAJO CONDICIONIES ATLCALINAS)

A. Costos Directos de Produccidn

Materia prima (maiz y cal) 1 385.00
Materiales de empaque : 750.00
Mano de obra _ 121.90
Electricidad ' 41.40
Mantenimiento 32.05
‘Gastos generales . 5.75
Costos detransporte 70.00
Costos Directos Totales de Produccidn 2 406.10°
Costos Directos de Manufactura

Gastos fijos por concepto de némina - | 18.40
Costos de laboratorio 5.80
Costos Directos Totales de Manufactura o 24.20
Costos Indirectos de Manufactura

Depreciacibn 47.80
Interés sobre préstamos de capital 139.00
Costos Indirectos Totalecs de Manufactura 186.30

COSTOS TOTALILS DE MANUFACTURA : 2 617.10

Los costos estdn expresados en pesos/hora.
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SINTIESIS DIT LAS CONSIDIERACIONIS IECONOMICAS DLL, SISTEMA DIS
PRODUCCION DE HARINA DE MAIZ PPRECOCIDA POR EXTRUSION, BA
JO CONDICIONES ALCALINAS.

II.

Captial Requerido

Costos totales-Capital de Trabajo
Capital de trabajo

TOTAL

Costos de Manufactura (pesos/hora)

Costos Directos de PProduccién
Materia prima

Materiales de empaque

Mano de obra

Otros

Costos de Manufactura
TOTAL
Velocidad de produccibén (Kg/hora)

Valor del producto (pesos/Kg)

1 615
959

2 575

389.10
585.90

425.00

385.00
750.00
121.90
140.20

211.00
617.10

500



5.2. EVALUACION ECONOMICA A NIVEL RURAL

Para hacer extensivo a las dreas el uso del sistema de
produccién de harina de maiz precocida por extrusién, de pro-
priedades similares a las de la harina de méiz.nixtamalizado;
se propone el empleo de equipos, tales como el extrusor Brady,
que no requiefen energia eléctrica para ser accionados, Los
extrusores de este tipo pueden operar impulsados por un motor
de combustién interna, resultando apropiado en cstos casos el
motor de un tractor.

Esta posibilidad permite procesar el grano, en la zona mis
ma de cultivo, con la ventaja de eliminar el uso de plaguicidas y
las pérdidas post-cosecha, ademds de reducir el espacio necesario

para almacenamiento.

Tl Brady opera como un extrusor seco, asi que no requiere
adicionar agua o vapor al grano durante el proceso o si acaso, una
cantidad muy pequefia. Il calor para la coccidén es suministrado a
travds de conversion de endrgia mecdnica del molor, No requicre
calentamiento adicivnal, Un motor de 100 111° es capav. de dar velo-

cidades de produccién hasta de 100 kg/hora.
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A continuacién se presenta una lista del equipo minimo necesario para
fabricar harina extruida, basada en el equipo LEC(Low-cost Extrusion Cookers)
propuesto por Harper et al,, en 1977.

1 molino
1 tanque de almacenamiento
1 mezclador con controles de alimentacidon

equipo de transporte para conectar los tanques al
molino,

1 extrusor Brady, impulsado por motor de 100 HP

1 enfriador rotatorio.

1 molino de martillos

1 sistema de empaque (puede sustituirse por operacidn
manual) :

I.os precios para el equipo de extrusion calculados en base a una cotiza
cidn realizada por KOEHRING T"ARM DIVISIQN, para la Facultad de Quimica
de la Universidad Nacional Auténoma de México, lechada en agosto 18 de 1976
fueron los siguientes:

Unidad base IZxtrusor-cocedor Brady
el cual deberd ser impulsado por una flecha 85 514. 00

Armazén de montaje para la flecha y caja
de engranes 56 166. 00

Motor elécirico de 1800 RPM, 220 volts,
trifisico, 100 HI2 a prueba de goteo, con
reductor de voltaje y cubierta protectora
térmica. Boton de arranque y amperime-
tro (para zonas donde se dispone de ener-
gia eléctrica) 70 850. 00
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ILote de partes de repuesto 29 227,70
TOTAL 241 747.70
Nota: Los precios se hayan expresados en pesds, aplicando
un factor de cambio de 23 pesos/ddlar.

El costo del molino serd igual, o menor, al estimado para el sistema
disefiado para operar en zonas urbanas; menor si se adquiere un molino de
menor capacidad, lo cual es posible ya quc el proceso sera intermitente. Ade
mas, puede usarse el mismo molino tanto para molienda de materia prima co
mo para molienda dec producto.

Il sistema propuesto antes también resulta operante en zonas donde no
existe energia eléctrica, en cuyo caso el extrusor seria accionado por el mo-
tor de un tractor, lista alternaliva reduce ademés el costo de equipo,

Il enfriamiento del producto puede realizarse a condiciones ambienta-
les, sila humedad del aire es baja y no existen posibilidades de contaminacidn
por microorganismos. l.a operacion de empaque serd totalmente manual.

Es factible construir modelos de extrusores en los que el molino sea
una parte integral (I'igura 21). Y que, ademds, puedan ser accionados manual
mente mediante una manivela, Iste tipo de equipo podria ser usado en el medio

rural a cscala familior,

Viabilidad del proceso

JFl precio calculado por kilogramo de producto es susceptible de reduc-
cién, ya que para estimar costos de manufactura se hicieron consideraciones

similares a las de Stone (1976, 1977) tales como:



Molino

\ —®»Producto

Figura 21. Diseno propuesto para un extru-sor de bajo costo.

8V
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I. Materia prima

Cantidad comprada (% de produccién) 120

I1I. IEmpaque

Tipo de bolsa : papel~polietileno
Tamano de bolsa 1 kg
Costo por bolsa (pesos) 1. 20
Cajas de cartdn 40 bolsas
Costo de la caja (pesos) 10. 00

1II. Mano de obra, electricidad, gastos generales y costos de transporte igua-
les que en el sistema de produccién de harina precocida,

IV. Velocidad de Produccion 500 kg/hora

V. Mantenimiento 10% del valor de compra
del equipo

e donde puede verse que el costo estimado por concepto de empaque
resulta alto y es factible sustituirlo por un empaque més barato pero que ga-
rantice la estabilidad del producto. Con éslo es posible obtener un producto
de precio comparable al de la harina de maiz nixtamalizado distribuida por
CONASUPO, cuyo precio de venta al consumidor es de 4. 50 (cuatro pesos cin
cuenta centavos).

A nivel rural es pogsible eslablecer un réghmen inflermitente de prodoac-
cion de harina precocida. Procesando shlo la cantidad destinada a la elaboracidn
de tortillas.

I'l procesamiento del maiz es susceptible de realizarse como etapa inme

diata posterior a la cosecha con la ventaja de eliminar asi las pérdidas provo-
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LLa eliminacién de las pérdidas provocadas por plagas y roedores es
atractiva, especialmente en el caso del maiz opaco porque puede contribuir
al aumento del grado de aceptabilidad de estas variedades por parte de los

agricultores.
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NOMENCLATURA
C()nsmnfc de proporcionalidad
factor de tamaino y forma para la gcometria del inrnillo
calor especifico del material seco
calor especifico del agua
didmetro del barril
espesor de la hélice
dngulo de la hélice
p_rofundjdad del canal
constante de Ja boquilla, en funcidon de su geometria
constante para convertir KVA a cnergia calorifica
potencia requerida por el extrusor
calor latente de vaporizacion
flujo de humedad
flujo de material seco
masa de v fraccion vaporizada
viscosidad de la alimentacion
namero de canales paralelos del tornillo
velocidad del tornillo (revoluciones/ticimpo)
poradhionte de presion
[lujo de arrastre

Clujo de matcerial a wtraves de a boquilia

flujo ncto
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0 fhujo de presion

b
T temperatura

VAR

' . caida de temperatura del producto extruido
Cv.inst.
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APENDICE
MLTODOS DE ANALISIS
Preparacion de la muestra para determinar proteina total, lisina y
triptofano.
| a) Tomar al azar 2 muestras de 15 granoé.

b) Remojar y climinar ¢l pericarpio con bisturi y pinzas.
Dejar secar durante la noche,

¢) Triturar Ja mucstra seca en molino (se usé molino con
ciclon, cyclone sample mill modelo MS).
d) Desengrasar la muestra durante 6 horas con hexano, se
car al aire y pulverizarla.
L. PROTIZINA TOTAL
LT mérodo empleado fu¢ ¢l micromdctodo de Kjeldahl.

T'undamento:

Se basa en la oxidacién de la materia organica, en la fijacién del nitré-
geno en forma de sal NII4 (11504) o (NI 14)2804 y su despr.endimiento en forma
de NIy y/0 NI~14OH, al agregarsele NaOIl, que va a ser fijado con el dcido bo
rico. Despucs su titulacion con ] ICL O.02N.

Recactivos:

11550, Sp.gr. 1.84 libre de nitréogeno.

Mczcla catalizadora la cual sc prcpafa de Ja siguicenre mancera:

99.9 g de I<28()4, 4.1g de TgOy 0.8g de CuSO4. 5ly0. Solucion de hi-
droxido de sodio -~ tiosulfato de sodio (509 y 5. respectivamente).

Solucion al 49 dc acido borico.
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Solucion indicadora. - Una parte de solucion de rojo de metilo ¢n ctanol
al 0.29 con 5 partes de verde de bromocrcsol en etanol al 0.2%.

‘I'éenica:

Se pesaﬁ 30-40 mg de muestra y se colocan en un matraz de digestion.
Anadir 1.0g de la mezcla catalizadora y 2 ml de écido sulfarico concentrado.

Digerir 40 minutos, enfriar y afadir la minima cantidad de agua desti
lada para disolver Jos solidos formados, cenfriar. Transferir esta solucion al
aparato de destilacioén, lavando el matraz de 5 a 6 veces con 1 - 2 ml de agua
destilada. Poner un matraz Lirlenmeyer de 125 ml, cont ml de solucion de aci
do borico y 3 gotas de solucion indicadora. debajo del condensador; aseguran;
do que la terminal de éste quede dentro de 1a solucion.

Anadit al aparato de destilacion 10 ml de solucion de hidroxido de so-
dio-tiosulfato de sodio y empezar la destilacion hasta obtencr 50 ml de desti-
lado.

Titular con ¢l acido clorhidrico hasta obtener la formacion del color
gris o la primera apariencia del color violeta. Efectuar la determinacion en
un blanco, usando la misma cahtidad dc reactivos ¢ igual proceso de digestion
destilacion y titulacion.

Cdalculos:

Y Niwrogeno = (il HCEen deter. = mol. blanco)xNx 4. 007x100
mg Mucstra

9. proteina = Y2 de nitrégeno x 0.25
cn donde

N = normalidad de 11C1 0.02N
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2. DE’.L‘E.RMIN/\CION DI LISINA -
L)1 método emplcado para la determinacion de lisina fué el de "1'sai mo-
dificado por Villegas y Mertz.

IFundamento:

Se basa en una hidrdlisis cnzimatica de las rﬁuestras con papaina y el
bloquco con cobre de Jos grupos alfa-amino de los aminodcidos libres, la for
macion del E-~dinitropiridil-lisina (I:-DNPyr-I.isina), al reaccionar el 2-cloro-
3, 5-dinitropiridina con el grupo epsilon amino de lisina. IL.a absorcion leida
en 390 nm de el EDNPyr-Lisina.

Solucion enzimdtica de papaina merck (4 mg/ml) en buffer de fosfatos
0.03 M, pl7.4.

Buffer de carbonatos 0.05M, P119.

Juffer de totrnbo.rn.t:o de sodio 0.05M y PI1 9.0

Suspension de fosfato caprico.

Solucion A; 2.8g de CuCl,. 211,0 en 100 ml de agua destilada.

Solucién B; 13.6g de N%’OLI. 121150 en 200 ml de agua destilada.

Mczclar A cn B con agitacion, centrifugar, tirar ¢l sobrenadante y el
precipitado resuspenderlo 3 vcécs en 15 ml de buffer de tetraborato de sodio
pHY . centrifugar despucs de cada suspension, despucs del tercer lavado re-
suspender ¢l fosfatd cliprico en 80ml de buffer de tetraborato de sodio pli9.

151 reactivo puede ser usado por una semana.
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solucion de dcido clorhidrico 1.2N
Mezcla de aminoacidos: cada uno dc los siguientes aminoacidos fué ad-

quirido de Nutritional Biochemical Corporation.

Cistina 20 mg Fenil alanina 40 mg
Mcteonina 20 mg Valina | 40 mg
[listidina 30 mg Arginina 50 mg
Alanina 30 mg Serina 50 mg
Isoleucina 30 mg Acido aspartico 60 mg
‘I'rconina 30 mg Acido glutimico 300 mg
Tirosina 30 mg [.ecucina 80 mg
Glicina 40 mg Prolina . 80 mg

Pesar 100 mg de 1a mezela de aminoicidos y disolverla en 10 ml de
buffer de carbonatos (Solucion de aminodcidos).

Solucion estandar de Tisina (I.-1isina NCHde NBC) 2500 mg/ml en 8o
lucion de buffer de carbonatos.

Solucion de 2-cloro~3, 5-dinitro piridina (NBC): 30 mg de 2-cloro-3.5-
cinitropiridina por ml de metanol.

Tecnica:

Pesar 100 me de muestra desengrasaday pulverizarla cu un tubo de
cnsaye y adicionar 5ol de solucion enzimatica de papaina. Ascgurindose de
que la muestra esre complelamente mojada y agitar 2 veces durante la prime
ra horﬁ. de incubacion. preparar blanco con solucién de papaina.

lncubagf'_a 65°C durantc 16 horas. Agitar y cnfriar a temperatura am-

bicnte vy centrifugar.
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Pipctear una alicuota de 1 ml del sobrenadante en un tubo de centrifuga
y abadir 0.5 ml de solucion buffer de carbonatos y 0.5 ml de suspension de
fosfato cuprico.

Agitar durantc 5 minutos y centrifugar a 2,000 rpm.

Pipetear una alicuota de 1 ml del sobrenadamé en un tubo de ensayo y
anadir 0.1 ml de solucion de 2-cloro-3, S-dinitripiridina.

Agitar vigorosamente.,

Dejar los wbos durante dos horas a temperatura ambicnte agitando cada
30 minutos,

Anadir 5 mlde 11CI - 1.2 N. , a cada tuboy z-1gitzitr.

Altadir 5 ml de acetato de ctilo, tapar los tubos, mezclar invirtiendo
los tubos 10 veces, extracr la fase superior con una jeringa que tenga adaptado
un tubo dc polictileno, [Iste paso debhe repetirse 3 veces, transf/erir la fase acuo
sa a tubos dc': colorimetro calibrados .

Icer en el foLocol_o'r]’mcliro (""Spectronic 20") a una longitud de onda de
390 nm contra ¢l blanco.

Calculos:

mg de Tys = (D.0Ox m)-+Db
Yo lys en muestra - mglys/mg muestra x 5 x 100

ys en proteina = 20 Lys cn mucstra/y. proteina x 100

ot
RS

cn donde: m (pendienre). b (ordenada al origen) son calculadas de las ccuacio-
nes 1y 2 de este apéndice.
Para cl cdleculo de las conslanies m y b s¢ prepard una curva estandar

de Ta siguicnte mancra.
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Curva [Estdndar:

De la solucion estdndar de Lisina que tiene 2500 mg/ml se toman 0, 1,
2, 3y 4 mly sclleva a un volumen final de 10O ml con huffer de carbonatos.

Tomar 1 ml de c/u de los tubos anteriores pasarlos a otro tubo, adicio
nar 4 ml de solucion de papaina (450 mg cn 45 ml de buffer de foéfatos).

Tomar 1 ml de solucion de cada uno de los tubos anteriores y agregar

.5 ml.

3. DETERMINACION DE TRIPTOIFANO
I:l método utilizado fu¢ ¢l método de Opicnska - Blauth modificado por
[ lernandez v Bates.,

undamento:

Sc basa en una hidrdlisis enzimatica de las muestras con papaina y ¢n
Ja determinacion colorimdétrica de triptofano al rcaccionar con 1'eCls.
Reactivos:
270 mg de ieClg. 6l I, disucltos ¢n 0.5 ml de agua destilada y diluida
a1l Titro con acido acético glacial (Reactivo A) Acido sulfirico 30N. (reactivoB).
Mczcla'f' los rcac!tjvés Ay B(:1v/v), 1a2horas antes de usarse
(reactivo C),

Solucion enzimatica de papaina Mcerck (4 mg/ml) en buller de acetatos
de sodio O.IN v pll 7.

solucion estandar de triptofano (0.1 mg/mJ‘) cn solucion enzimatica de

papaina (4 mg/ml) enbuffer de acerato de sodio 0.1 y pli 7.
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Téenicas
Pesar entre 80 y 90 mg de muestra desengrasada y pulverizada en un tubo
y afiadir 3 ml dc solucidn de papaina. Se tapan los tubos y sc agitan (un tubo
con solucion de papaina inicamente es el blanco que se somete a todo el proce-
dimiento).
I.as mucstras son incubadas a 65°C por 16 horas. l.os hidrolizados se
dejan a temperatura ambiente se centrifugan 5 minutos a 2,000 r.p.m.
sc pipctea 1 ml del hidrolizado a un tubo de ensayo que contiene 4 ml del
rceactivo C. Sc agita vigorosamente y sc incuba a 65°C durante 15 }Tijnutos para
que desarrolle el calor. Dejar enfriar las solucioncs coloreadas y transferirlas
a tubos de colorimetro. [Las lecluras se hacen cn el f.otocolorfrhetro (Bausch &
l.omb spcctronic 20) calibrado a una longitud de onda de 545 nm.
Céalculos:
mg de try = (D.0xm) +b

Yode try en mucstra = mg Lry < 3 x 100
mg de muestra

Para los cdlculos antcriores sc preparo una curva cstandar de la siguien
tc manera:

Curva Lstandar:

Se pesan S0 mg de D=1 riptofano y se aforan a 500 m) con solucion en-
zimatica de papaina (4 mg/m]l) cﬁ buffer de acctato de sodio L IN vy pli7.

[De esta solucion, que ficne una concentracion de 0.1 mg/ml, se toman
Iml, 2ml, 2.5 ml, 3 ml hasta 4.5 ml y sc Hevan a un volumen Tinal de 10 ml

con buffer de acerato de sodio 0.1N vy pll7, ILas lecturas se realizan a 545 nm.
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Con las lecturas sc calculan m v b de ]la ccuacion de la curva estandar

dondc:

y = mx-+b

x = D.0. (densidades oOpticas)

y = mg de triptofano

Y las co.nstam'cs "b'" (interscccion en y) y "'m' (pendiente de la recta se
calculan por medio de Tas ccuaciones 1y 2.

(X =VY)

m= (= xy) - n (1)
s x2 - = x?
n
b= ';?T‘_Y_T_Dl_g;?f ,XA)_ (2)

n
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