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Prefacio

En el curso de los afios, la FAO ha publicado diversos
estudios sobre nutricién. Uno de ellos, El maiz en la
alimentacién, aparecido en 1953, versaba sobre ¢l valor
nutrittvo del maiz, cxponicndo los datos y conocimicn-
tos que se tenian hasta esa fecha Desde entonces, han
aumentado considerablemcnte los datos disponibles
gracias a mnvestigaciones sobre scleccidn, elaboracién,
consumo y mejora de la calidad nutritiva del maiz

Se 1equeria, por tanto, revisar y actuahzar la antigua
edici6n a [in de incluir cstos nuevos datos, y 1a FAO ha
dccidido publicar la nueva versién con otro titulo,
El maiz en la nutiicion humana, otientindola hacia
lectores con mayorcs conocimientos técnicos

En esta edici6n se dedica mdés espacio a la composi-
ci6n quimica del maiz y la estructura de las proteinas y
las fibras dictéticas del cereal, a la calidad y el almace-
namicnto del grano y los efcctos de la coccién alcalina
del maiz, y a la preparacién de alimentos como tortillas,
arcpas y ogit. Sc analizan prucbas rccogidas sobrc la
rclacion entre el consumo de maiz, la niacina higada y la
pelagra, y se destacan las deficiencias de aminodcidos
dcl maiz y los resultados de experimentos llcvados a
cabo con scres humanos y con amimales También sc
cxamind la importancia quc tienc ¢l aumento de la
calidad proteica del maiz mediante la introduccién del
gen opaco-2 y su probable contribucién a la mejorade la
dicta dc las poblaciones que consumen maiz, y sc
propugna la produccién comercial de maiz con protci-



nas de clevada calidad (MPC) Por dltimo, sc explica
con informacién actuahizada cémo mcjorar las dictas a
base de maiz conforme al antiguo principio de la nutri-
ci6n consumir una dicta equilibrada consistente cn
legumbres, protcinas animales, frutas y hortalizas

La FAO agradcce el aporte dcl profesor R Bressani,
del Instituto de Nutrici6n de Centroamérica y Panamd,
quien ha revisado y vuelto a escribir en buena medida cl
libro, con la asistencia téenicade la Sra Marfa Antonieta
Rottman El Dr M A Hussain, oficial encargado del
Scrvicio de Programas de Nutrici6n de la Dircecién de
Politica Alimentaria y Nutricién, ha llevado a cabo la
revision téenica y la picparacién del manuscrito defini-
tivo. Otros funcionarios dec esa Direccién y de las Dircc-
ciones de Produccidn y Protecciéon Vegetal y de Servi-
cios Agricolas formularon asimismo valiosas sugcicn-
cias

Este libro cstd destinado a especialistas en nutricion,
agrénomos, cientilicos espectalizados cn alimentacion,
dictistas y olias personas que s¢ ocupan del maiz Sc
espera que encucntren esta publicacién dul y valiosa

Paul Lunven
Dircctor
Dircccién de Politica Alimentaria y
Nutricion
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Ll mafz en la nutricién humana

Capitulo 1
Introduccion

TIPOS DE MAIZ
Maiz, palabra de origen indio caribeiio, significa literalmente «lo que
sustenta la vida» El maiz, que es junto con el trigo y el arroz uno de los
ccrealcs mds impoitantes del mundo, suministra elementos nutritivos a los
seres humanos y a los anymales y ¢s una materia prima bdsica de la industria
de transformacién, con 13 que se producen almidén, aceite y proteinas,
bebidas alcohélicas, edulcorantes alimenticios y: desde hace poco, combus-
tiblc La planta tierna, empleada como forraje, se ha utilizado con gran éxito
cn las industrias lictcas y cdrnicas y, tras la recoleccién del grano, las hojas
sccas y la parte superior, incluidas las flores, ain se utilizan hoy en diacomo
forraje de calidad relativamentc bucna para alimentr a los rumiantes de
muchos pcqueiios agiicultores de los pafses endesarrollo Lostallos crectos,
quc en algunas varicdadcs son resisientes, sc utilizan para construir cercas
y muros duradcros

Boldinicamente, ¢l maiz (Zea mays) pertencce ala familiade las gramincas
y ¢s una planta anual alta dotada de un amplio sistema radicular fibroso Sc
trata de una cspecie que se reproduce por polimizacidén cruzada y la flor
femenina (elote, mazorca, choclo o espiga) y la masculina (espiguilla) sc
hallan cn distintos lugares de la planta Las panojas —a menudo, una por
tallo—son las cstructuras dondc sc desanolla el grano, enun niimero variable
dec hileras (12 a 16), produciendode 300 a 1 000 granos, que pesan cntre 190
y 300 g por cada 1 000 granos. El pcso depende de las distintas pricticas
genéticas, ambicntales y de cultivo El grano constituye aproximadamente
cl 42 por ciento del peso cn seco de la planta. El maiz es a menudo de color
blanco o amanllo, aunque también hay vaniedades de color negro, rojo y
jaspcado Hay vanos tipos de grano, que se distinguen por las diferencias de
los compucstos quimicos depositados o almacenados cn €l



Introduccion

El maiz en la nutricion humana

Las varicdades cultivadas fundamentalmente para alimentlacién com-
prenden cl maiz dulce y el reventador, aunque también sc usan cn bucna
mcdida el mafz dentado, ¢l amildcco o harinoso y cl cristalino; este dltimo
también sc uliliza para pienso. El mafz normal inmaturo cn la panoja cs
objcto de gran consumo, hervido o tostado. El maiz harinoso ¢s un grano con
endospcrmo blando que se ecmpleca mucho como alimento en México,
Guatcmala y los paises andinos. El maiz de tipo dentado tiene un endosper-
mo calloso y vitreo a los lados y cn la parte posterior del grano, cn tanto que
el nicleo central es blando. El maiz de tipo cristalino posee un endospermo
grucso, duro y vitrco, que cncicrra un centro pequeiio, granuloso y amildcco.

ORIGEN DEL MAIZ
El cultivo decl maiz tuvo su origen, con toda probabilidad, en América
Central, cspecialmente en México, de donde sc difundid hacia el norte hasta
el Canadd y hacia cl sur hasta la Argentina. La cvidencia mds antigua de la
cxistencia del maiz, de unos 7 000 afios dc antigiicdad, ha sido cncontrada
por arquedlogos cn cl valle de Tchuacdn (México) pero cs posible quc
hubicse olros centros sccundarios de origen cn América. Este cercal era un
articulo csencial en las civilizacioncs maya y azteca y tuvo un importante
papel en sus crcencias religiosas, festividades y nutricién; ambos pucblos
incluso afirmaban que la carnc y la sangre cstaban formadas por maiz. La
supervivencia del maiz mids antiguo y su difusién sc debié a los scres
humanos, quicnes recogicron las semillas para postcriormenic plantarlas. A
finales dcl siglo XYV, tras cl descubrimicnto del continente americano por
Cristébal Colén, cl grano fuc introducido cn Europa a través de Espaiia. Sc
difundié entonces por los lugarcs de clima mas cdlido del Mediterrineo y
postcriormente a Europa septentrional. Mangelsdorf y Recves (1939) han
hecho notarque el maiz se cultiva entodas las regioncs del mundo aptas para
actividades agricolas y que sc recoge en algiin Jugar del plancta todos los
mescs del afio. Crece desde los 58° de latitud norte en el Canadd y Rusia
hasta los 40" dc latitud sur cn cl hemisferio meridional. Se cultiva cn
regiones por debajo del nivel del mar cn la llanura del Caspio y a mds de
4 000 metros dc altura cn los Andes peruanos.

Pesc a la gran diversidad dc sus formas, al parecer todos los tipos

principales de maiz conocidos hoy cn dia, clasificados como Zea mays, eran
cultivados ya por las poblaciones aut6ctonas cuando sc descubrié ¢l conli-
nente americano. Por otro lado, los indicios recogidos mediante estudios de
botdnica, genélica y citologia apuntan a un antecesor comun de todos los
lipos existentes de maiz. La mayoria de los investigadores creen quc esle
cercal sc desarrollé a partir del teosinte, Euchlaena mexicana Schrod,
cultivo anual que posiblemente sca ¢l mds cercano al maiz. Otros creen, cn
cambio, quc sc originé a partir de un maiz silvestre, hoy en dia desaparccido.
La tesis de la proximidad entre el teosinte y el maiz s¢ basa cn que ambos
ticnen 10 cromosomas y son homélogos o parcialmente homdélogos.

Ha habido introgresidn (retrocruzamicnto reitcrado) cntre cl teosinte y cl
maiz, y siguc habiéndola hoy en dia cn a!‘gl_mas zonas de México y
Guatemala donde cl teosinte pucde crecer cn los cultivos de maiz. Galinat
(1977) sciiala que sigucn siendo viables esencialmente dos de las diversas
hipétesis sobre el origen del maiz: la primera cs que el tcosinte actual cs cl
antccesor silvestre del maiz, y/o un tipo primitivo de tcosinte ¢s el antecesor
silvestre comin del maiz y del tcosinte; la segunda cs quc una forma
desaparecida de maiz tunicado fue el antcoesor del maiz, y cl tcosinte fuc,
cn cambio, una forma mutante de dicho grano tunicado.

En cualquicr caso, la mayoria de las variedades modernas del maiz
proceden de material obtenido en el sur de los Estados Unidos, México y
Am¢érica Central y del Sur.

LA PLANTA DEL MAIZ

Sc pucde definir la planta del maiz como un sisicma metabdlico cuyo
producto final ¢s, en lo fundamental, almidén depositado en unos érganos
cspecializados: los granos.

El desarrollo de la planta se pucde dividir en dos fascs [isiol6gicas. En la
primcra, o fase vegetativa, se desarrollan y diferencian distintos tcjidos
hasta que aparccen las estructuras florales. La fase vegetativa consta de dos
ciclos. En cl primero se forman las primcras hojas y el desarrollo cs
ascendenic; en este ciclo, la produccién de materia scca cs lenta y finaliza
con la diferenciacion tisular de los érganos de reproduccién. En cl segundo
ciclo sc desarrollan las hojas y los érganos de reproduccion; este ciclo acaba
con la emisién dc los estigmas.
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La scgunda fase, también llamada fase de reproduccién, se nicia con la
fertilizacién de las estructuras femeninas que se diferenciarin en cspigas y
granos. La ctapa imicial de esta fase se caracteriza por ¢l incremento de peso
dc las hojas y otras paites de la [lot, durante la segunda ctapa, el peso de los
granos aumcnta con rapidez (Tanaka y Yamaguchi, 1972)

Laplantadcsarrolla caracteristicas y diferencias morfolégicas cn las fascs
vegetativa y de reproduccién como consccuencia, cn el terreno de la
evolucidn, de la seleceidn natural y de la domesticacién Algunos genotipos
se han adaptado a zonas ecoldgicas concretas, desarrollando caracteristicas
particulares, como porejemplo la sensibilidad con respecto a la duraciéon del
dia y a la temperatura, que limitan su adaptabilidad a zonas con difcrente
latitud y altitud. Por tanto, se deben rcalizar programas dc mejota cn las
zonas cn que sc¢ van a cultivar las variedades mcjoradas, aunque esto no
significa, empero, quc se pucdan obtencr caracteristicas genéticas cspecili-
cas mcdiante retrocruzamicnto

La morfologia o arquitcctura de la planta también ha sido objclo dc
presiones de evolucidon que han dado lugar a una gran varabihidad dcl
nimcro, la longitud y la anchura dc las hojas, asi como dc la altura de las
plantas, los lugares en que aparccen las mazorcas, ¢l niimeio de éstas por
planta, los ciclos de maduracién, los tipos de granos y cl niimcio de hileras
dec granos, cntre otras muchas caracteristicas

Esta variabilidad ¢s de gran valor para mcjorar la productividad de la
planta y dcterminados clementos orgdnicos del grano Los principales
factores del rendimicnto son ¢l niimero y ¢l peso de los granos, y vienen
determinados por factotes genéticos cuantitativos que sc pucden scleccio-
nar con rclativa facihidad El ndmcio de granos estd determinado por cl
nimero de hileras y el nimeio de granos por hilcia de lamazorca Eltamaiio
y la forma del grano delcrminan su peso, asumicndo constantes factores
como la textura y la densidad de los granos La relacién entre ¢l peso del

grano y ¢l peso total de la planta es, en la mayoria de las varicdades de maiz,
de aproximadamente 0,52. De 100 kg de panojas sc obticnen unos [8 kg de
granos Una hectdrea de maiz produce cerca de 1,55 toncladas de residuos
de tallos. En plantas de maiz secadas sobre el terreno de tres localidades de
Guatcmala, cl peso en seco de las plantas variaba entre 220 y 314 g con las
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siguicntes proporciones 1,8 por ciento de flores sccas, de 14,7 porcientoa
27,8 por ciento de tallos y de 7,4 por ciento a 15,9 por cicnto de hojas Las
cnvolturas de las mazoicas representaban del 11,7 por ciento al 13 por
cicnto, los carozos del 9,7 por cicnto al 11,5 por ciento y ¢l grano sccado
sobic cl terieno del 30 por ciento al 55,9 por ciento del peso total cn seco de
la planta. Estas cifras muestran la importancia del volumen de residuos dc
la planta que a menudo se dejan cn cl terreno, pesc a todo, su distribucién
pucde vaiar, pucs sc sabc que cerca de la mitad de la matenia scca estd
constituida por grano y la otra mitad por residuos de la planta, con exclusién
de las 1aices (Barber, 1979).

ESTRUCTURA DEL GRANO DE MAIZ
Los granos de maiz se desarrollan mediante la acumulacién de los producios
de la fotosintests, la absoicién a través de las raices y ¢l metabolismo de la
planta de maiz en la inflorescencia femenina denominada cspiga Esta
cstructuia puede contener de 300 a 1 000 granos scgiin ¢l nimero de hileras
y cl didmctro y longitud de la mazorca El peso del grano pucde variar
mucho, dc aproximadamente 19 a 30 g por cada 100 granos Durante la
recoleccion, las panojas de maiz son arrancadas manual o mecdnicamenle
dc la planta Sc peclan las brdctcas que envuelven la mazorca y lucgo sc
scepdaran [os granos a mano o, mils 4 menudo, mecdnicamenie

El giano de mafz sc denomina cn botidnica candpside o cariopsis, cada
grano conticnc cl 1evestimiento de la semilla, o cubierta seminal, y la
scrmilla, como sc ve cn la Figura 1. En la figura sc muestran también las
cuatro cstructuras fisicas fundamentales del grano ¢l pericarpio, cdscara, o
salvado, ¢l endospermo, ¢l germen o embrién, y la pilornza (iejido incrie
cn que s¢ uncn cl grano y el carozo) Wolf et al (1952) y Wolf, Koo y
Scchinger (1969) han descrito adecuadamente la anatomia gencral y la
cstructura microscopica de estos clemcntos anatémicos También han
estudiado la estructura del maiz opaco-2 mcjorado y han determinado que
sc¢ diferencia del comin en lo tocante al cndospermo su matriz proteica cs
mds declgada y presenta menos y mds pequefios cucrpos proteicos, pucs cn
cl maiz opaco-2 sc da una limitactén de la sintesis de zefna Robutti, Hoseny
y Dcyoc (1974) y Robutu, Hoscny y Wasson (1974) han cstudiado la
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FIGURA 1
Esiructura del grano de maiz: corle longiludinal aumentado aproximadamente 30 veces
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distribucién protcica, cl contenido de aminodcidos y la estructura del
endospermo del maiz opaco-2.

La distribucién ponderal de las distintas partces del grano sc indica en ¢l
Cuadro 1. Al endospermo, la parte de mayor tamaiio, corresponde cerca del
83 por cientodcl pesodel grano, en tanto que el germen equivale por tiérmino
medioal 11 porcientoy el pericarpio al 5 por ciento. El resto estd constituido
por la pilorriza, cstructura cénica que junto con el pedicelo unc el grano a

CUADRO 1

Distribucién ponderal de las principales partes del grano
Estructura Porcentaje de distribucion ponderal

Pericarpio 5-6

Aleurona 2-3

Endospermo 80-85

Germen 10-12

la espiga. En cl Cuadro 2 se muestra la distribucién pondcral y del nitrégeno
cntre las partes anatémicas de varicdades de granos comunes y sclecciona-
dos, como el maiz con clevado contenido dc aceite y con clevado contenido
de protcinas asi como de tres variedades scleccionadas del cereal con
proteinas de clevada calidad (MPC) (Bressani y Mertz, 1958). Ladiferencia
principal dc la varicdad con clevado contenido de accite cs ¢l tamaiio del
germen, ¢l cual es aproximadamente tres veces mayor que el del maiz
comin, con una disminucién de peso del cndospermo. El germen de las
varicdades con clevado contenido de proteinas s mayor que ¢l de maiz
comtn, pero su tamaiio cs aproximadamente la mitad del de las variedades
con clevado conienido de accite. También hay diferencias en el peso de las
cubicrias scminales. El Cuadro 2 muestra también algunos datos refativos
al tecosinte, la graminea mds préxima al maiz; cl peso de sus scmillas cs
mucho mcnor que ¢l de las semillas dc maiz y cl endospermo pesa
aproximadamente la mitad del de ¢l maiz. Las tres selecciones de MPC son
similares al maiz cn peso por semilla y en peso de la cubicrta seminal, el
cndospermo y ¢l germen; datos similares pueden encontrarse cn trabajos de
otros autores. En ¢l Cuadro 3 sc resumen los datos correspondicntes a dos
variedades comunes y a una de maiz opaco-2 (Landry y Mourcaux, 1980).
Las dos muestras dc maiz comidn presentan las mismas caracteristicas
gencrales que las anteriormentc mencionadas; ahora bien, el germen de la
muestra dc maiz opaco-2 cs mayor y suministra mds nitrégeno quc ¢l del
MPC dcl Cuadro 2. En cuanto al germen, el aumentode peso y de lacantidad
de nitrégeno, tanto cn términos absolutos como rclativos, concuerda con
otros rcsultados (Watson, 1987).
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Germen
15,5
29,2
14,6
19,1
19,1
29,3
22,0
22,0
16,4
24,7
25,5
242
25,7

Endospermo
81,2
68 4
83,2
782
78,2
64 6
752
75,2
810
724
91,8?
728
73,4
72,8

Drstnbucion del nitrogeno (¢)

seminal
3.3
24
2.2
27
2,7
6.1
2.8
28
26
29
8,2
1.7
24
1,4

Cubierta

Toral
N
(%)
1,31
1,99
2,24
2,14
2,14
221
1,37
1,37
1,83
1,28
1,81¢
1,42
148
1,36

Germen

7.4
224
104
137
13,7
18,7
11,2
112
11,0
11,8
11,6
125
116

Distnbucion ponderal {%)
Endospermo
86,3
71,2
82,7
78,9
79,6
706
83,9
B39
821
82,5
44 4
82,7
B1,6
824

63
64
69
74
6.7
107
49
49
69
57
55,6°
57
5.9
59

Cubierta
seminal®

Peso de
20 semullas
(g}
5,62
572
432
4 97
4,38
2.50
8,24
6 91
595
1.56
5,91
6,49
5,31

~

de proteinas (H5)
EE UU Contenido elevado

de proteinas (HP)
£E UU Normai-Sh1 PT

de aceite (HO)
EE UU Contenido elevado

Distribucién ponderal y del nitrégeno entre las distintas partes del grano

£E LU Contenido elevado

EE UU Normal mutante-Sh1 PT
Tiquisate (TGY){Guatemala)

San Sebastian (SSD)(Guatemala) 8 24
Teasinte guatemaltaco

Guatemalteco 142-48
MPC Nutncta

CUADRO 2

\Mucstra de maiz

EE UU 4251
Guatemaiteco Cuyuta
MPC amarillo
MPC blanco

CUADRO 3
Distribucién del peso y del nitrégeno de partes de granos de maiz

comun y opaco-2
Materia seea (%) Nilrogeno (%)

Parte del grano

Normal Nonnal Opaco-2 Noimal Normal Opun 2
Germen 13,5 8.1 a5 20,1 14,9 351
Endospermo 800 84,0 61 76,5 80,5 607
Cuberta seminal 6.5 7.9 4 34 4,6 42
I uenie 1 andry y Mourcaux 1980
PRODUCCION MUNDIAL

La produccién mundial de mafz aumenté de 1979-81 a 1987 como se indica
cncl Cuadio4, en laque se desglosa por continentes La superficic plantada
con maiz pasd de 105 muillones de hectdicas en 1961 a unos 127 millones en
1987 La produccién creci6 significativamente debido en parte al aumento
de las tietras cultivadas con el cereal, aunque sobro todo gracias a mejoras
genéuicas, a la aplicacién de técnicas mds cficientes y a la utilizacién de
fcitihizantes, asf como a la mmtroduccidn de varniedades nuevas con mayor
capacidad de reproduccién

Los paises cn desarrollo dedican mds tierras al cultivo del maiz que los
paises desartollados, pero éstos obticnen un rendimiento aproaimadamente
cualro veces mayor Asi, por ¢jemplo, cl rendimiento por hectdrea de los
Estados Unidos ha aumentado considcrablemente desde 1961, en tanto que

1 1u 1w tra contema 0 26 por ciento de nutrogeno El teosinte descascarado contenua 3 81 por cieato de mitrogeno

N omprende 1a cubrerta seminal (1 3 por ciento} y la cascara (54 3 por ciento)

los de México, Guatemala y Nigenia, paises cn los que la itngesta de maiz de
g los habitantes es elevada —especialmente en los dos primeros— s6lo sc ha
% " inciementado higeramente desde esa fccha Mientras que la mayor paite de
~ 5'3 la produccién de los paises cn desarrollo se dedica al consumo humano, la
‘:é EE del mundo desarrollado sirve fundamentalmente para la elaboracién indus-
g EE t1ial y paia picnso En América del Norte y Amérnica Central, los clevados
g Z 2 rcndimientos pol hectdrea y la gran produccién de fa regién se deben sobre
Bg e todo a los Estados Unidos, que producen mds que paises como México en
z Eg los que ¢l maiz es cl cereal bdsico mds importante La cnugracién de los
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CUADRO 4

Produccién de maiz en el mundo

Region y aiio Superfiue Rendimiento Produccion
cultivada thgrha) (1 000 Ml1)
(1 00 ha)

Alrica

1979-1981 18 193 1 554 28 268

1985 19 099 1 522 29 069

1986 19 680 1575 30 840

1987 19 512 1395 27 225

Amérnica del Norte y Central

1979-1981 39 399 5393 212 384

1985 40 915 6 092 249 258

1986 37 688 6 116 230 511

1987 35 187 5 690 200 211

Ameérica del Sur

1979-1981 16 751 1928 32369

1985 17 813 2182 38 859

1986 18 799 2021 38 001

1987 19 413 2143 41 595

Asia

1979-1981 36 815 2 296 84 531

1985 35 246 2 628 92 629

1986 37 474 2729 102 274

1987 37 399 2788 104 269

Europa

1979-1981 11738 4 668 54 792

1985 11 556 5423 62673

1986 11539 6 207 71 621

1987 11 405 6 039 68 901

{eont )

CUADRO 4 (continuacion)

Region y aiio Superficie Rendimiento Produccidin
culivada (Aetha) (1 000MT)
(1 00 ha)

Oceania

1979-1981 76 4 359 332

1985 124 3 804 471

1986 107 4 402 471

1987 84 4 302 363

URSS

1979-1981 3 063 2989 9076

1985 4 482 3214 14 406

1986 4223 2 955 12 479

1987 4 600 3217 14 800

Todo el mundo

1979-1981 126 035 3345 421 751
1985 129 235 3771 187 367
1986 129 411 3757 486 198
1987 127 605 3 584 457 365

I uente TAQ, 1988

habitantes del campo alas ciudades y los cambios del modo de vida que estdn
teniendo lugaren los paises cn desanollo, han registrado una tendencia cada
vez mds acusada a consumit trigo cn lugar de maiz, que puedce influir en la
produccidén de éste. El empleo del maiz cn la industna y para pienso, cn
patticulai para aves de conial y otios animales monogdstricos ha aumentado
higeramente La comparacidn de los datos disponibles para el maiz con los
coirespondientes al trigo y al aroz lo sitian cn el segundo pucsto de los
ccicales, cn cuanto a importancia, después del trigo Ahora bien, por lo que
sc 1cfieie a rendimiento por hecldiea, el maiz supera a los otros dos cercales

El dnico cultivo alimentario que supcra al maiz cn toncladas por hectdrea es
la papa sin claborar, aunque no lo haria s1 se evaluaran ambos con ¢l mismo
contcnido de humedad
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APLICACIONES DEL MAIZ

Como ya se ha scialado anteriormente, ¢l maiz ticne ties aplicaciones
posibles. alimento, foriajc y materta prima para la industiia. Como alimen-
to, sc pucde utilizar todo ¢l grano, maduro o no, o bien sc¢ pucde claborar con
técnicas de molicnda en scco para obtener un nidmero relativamente amplio
de productos intcrmedios, como por cjecmplo sémola de particulas de
diferentes tamarios, sémola en escamas, harina y harina fina, que a su vez
ticnen un gran ndmero de aplicacionces en una amplia vaticdad de alimentos,
se debe notarque el maiz cultivado en la agricultura de subststencia continida
stendo uttlizado como cultivo alimentario bdsico En lo que respecta a su
aplicacién como forrajc, cn los paises desarrollados mds del 60 por ciento
de la produccién s¢ emplea para elaborar piensos compuestos para aves de
corral, cerdos y rumiantes, cn los dltimos aiios, aun cn los pafscs en
desarrollo en los que ¢l maiz ¢s un alimento fundamental, sc utiliza un
porcentaje mds elevado de la produccién como ingiediente para la fabiica-
cién de piensos. Desde hace relativamente poco, cl maiz «de clevada
humedad» ha despertado gran interés como alimento para animales, debido
a su menor costo y a su capacidad de mejorar la eficiencia de la transforma-
ci6n de los alimentos Los subproductos de la molienda cn seco son cl
germen y la cubierta seminal, ¢l primero sc utihiza paia oblener accite
comestible de clevada calidad, mientras que la cubicrta seminal, o pericar-
pio, s¢ emplca fundamentalmente como alimento, aunque cn los Gliimos
afios ha despertado interés como fucnte de fibia dictética (Earll et af , 1988,
Burge y Ducnsing, 1989) La molicnda hiimeda es un procedimicento que sc
utthza fundamentalmente cn la aplicacion industrial del maiz, aunque cl
procedimicnto de coccién en solucién alcalina emplcado para claborar las
tortillas (cl pan fino y plano dec México y otros paises de América Central)
también es una operacidn de molienda hiimeda que sélo climina el pericar-
pto {Bressani, 1990) La mohicnda himeda produce almidén de maiz y
subproductos entre los que figura cl gluten que se utihiza como ingrediente
alimenticio, micntras que cl germen de maiz claboi ado para producir aceite
da como subproducto harina dc germen que se utiliza como pienso, ha
habido algunos intentos de emplear dichos subpioductos para ¢l consumo
humano cn distintas mezclas y formulaciones alimenticias
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El aumento de los piccios del petréleo ha impulsado la intensificacién de
las investigaciones sobie la [ermentacién del maiz para producir alcohol
combuslible, ¢l cual tiene un uso muy difundido cn algunas paries de los
Estados Unidos Con maiz fermentado sc elaboran también algunas bebidas
alcohdlicas

Po1 Gltimo, también ticnen importancia las aplicaciones de los residuos de
la planta de maiz, que sc utilizan, entre otras cosas, como alimento para
amimales y como base para extracr diversos productos quimicos de las
panojas, como por cjemplo, furfural y xilosa. Estos residuos también tienen
importancia como clementos para mejorar los suclos.
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Capitulo 2
Composicion quimica y
valor nutritivo del maiz

Existc un nimero considerable de datos sobre la composicién quimica dcl
mafz y miltiples estudios han sido llevados a cabo para tratar de comprender
y evaluar las repercusiones de la estructura genética del nimero rclativa-
mentc clevado de variedades de maiz existentes cn su composicién quimica,
asf como la influencia de los factores ambicntales y las pricticas agronémi-
cas cn los clementos constitutivos quimicos y en ¢l valor nutritivo del grano
y sus partes anatémicas. La composicién quimica tras la elaboracién para cl
consumo cs un aspccto importante del valor nutritivo (véase cl Capitulo 5),
y cn clla influyen la estructura fisica del grano, factores genélicos y
ambicntales, la elaboracién y otros eslabones de la cadena alimenticia. En
esle capitulo sc describirdn las caraclteristicas quimicas dcl maiz, tanto del
tipo comtin como del que posce proteinas de elevada calidad, con el fin de
comprender ¢l valor nutritivo de los diversos productos del cercal que se
consumen en todo ¢l mundo.

COMPOSICION QUIMICA DE LAS PARTES DEL GRANO

Como sc muestra cn ¢l Cuadro 5, las partes principales del grano dc maiz
dificren considerablemente cn sucomposicién quimica. La cubierta scminal
o pericarpio sc caracleriza por un clevado contenido dc fibra cruda, aproxi-
madamentc cl 87 por ciento, la quc a su vez estd formada fundamentalmente
por hemicclulosa (67 por cicnto), celulosa (23 por cicnto) y lignina (0,1 por
cicnto) (Burge y Duensing, 1989). El endospermo, en cambio, conticne un
nivel elevado de almidén (87 por ciento), aproximadamente 8 por cicnto de
proteinas y un contenido de grasas crudas relativamente bajo. Por dltimo, cl
germen se caracteriza por un clevado contenido de grasas crudas, el 33 por
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CUADRO 5
Composicidn quimica proximal de las partes principales de los granos
de maiz (%)

Componenie quilmico Pericarpio Endospermo Germen
Proteinas 3,7 8,0 18,4
Extracto etéreo 1.0 0.8 33,2
Fibra cruda 86,7 2,7 8.8
Cenizas 0,8 0,3 10,5
Almidén 7.3 87,6 8,3
Azdcar 0,34 0,62 10,8

Fuente: Watson, 1987.

ciento por término medio, y conticne también un nivel relativamente
clevado de proteinas (préximo al 20 por ciento) y minerales. Se disponc de
algunos datos sobre [a composicién quimica de la capa de aleurona (véasc
la Figura 1), clemento con un contenido relativamente clevado de proteinas
(aproximadamente cl 19 por ciento) y de fibra cruda. En los Cuadros 2y 3
del Capitulo 1 se prescntan datos complementarios sobre la distribucion dcl
nitrégeno cn cl grano de maiz. Como se aprecia, ¢l endospermo aporta la
mayor partc. scguido por cl germen y, en dltimo lugar, por la cubierta
seminal, que presenta sélo cantidades reducidas, mientras que cn cl teosinte
cerca del 92 por ciento de las proteinas proceden del endospermo. Varios
investigadores (por cjemplo Bressani y Mertz, 1958) han llevado a cabo
csludios sobre cl conicnido de proteinas del grano de maiz.

De los datos que figuran en los Cuadros 2 y 3 se desprende que el contenido
de hidratos de carbono y proteinas de los granos de maiz depende cn medida
considerable del endospermo; el de grasas crudas y, cn mcnor medida,
protcinas y mincrales, del germen. La fibra cruda del grano se encuentra
fundamentalmentce cn la cubierta seminal. La distribucion pondceral de las
partes del grano, su composicion quimica concreta y su valor nutritivo
ticnen gran importancia cuando sc procesa ¢l maiz para consumo; a cste
respeclo, hay dos cuestiones de importancia desde la perspectiva nutricio-
nal: ¢l contenido de dcidos grasos y cl de proteinas. El accite de germen

CUADRO 6
Contenido de aminoacidos esenciales de las proteinas del germen y el

endospermo del maiz

Endospermo® Germen®
Aminaicido Muodelo
mg % mg/g N mg % mg/g N FAO/OMS
Triptofano 48 38 144 62 60
Treonina 315 249 622 268 250
Isoleucina 365 289 578 249 250
Leucina 1024 810 1030 444 440
Lisina 228 180 791 341 340
Total azufrados 249 197 362 156 220
Fenilalanina 359 284 483 208 380
Tirosina 483 382 343 148 380
Valina 403 319 789 340 310

*1.26 por ciento de N,
#2,32 por ciento de N.
Fuente: Orr y Walt, 1957,

suministra niveles relativamente clevados de dcidos grasos (Bressani et al.,
1990; Webcr, 1987); cuando sc dan ingestas elevadas de maiz, como sucede
cn determinadas poblaciones, quicnes consumcn ¢l grano degerminado
obtendrin menos dcidos grasos que quicnes comen ¢l maiz entero clabora-
do. Esta dilcrencia ticne probablemente igual importancia en lo que sc
reficre alas proteinas, dado que cl contenido de aminodcidos de las proteinas
del germen dificre radicalmente del de las protcinas del endospermo. Sc
cxpone esta situacion en ¢l Cuadro 6, en ¢l que los aminodcidos esenciales
sc expresan cn forma de porcentaje de mg por peso y de mg por g de N. Por
otro lado, como se mucstra en el Cuadro 2, cl endospermo representa del 70
al 86 por ciento del peso del grano, y el germen del 7 al 22 por ciento. Asi
pucs, si sc analiza todo ¢l grano, ¢l contenido de aminodcidos cscnciales
relleja el contenido de aminodcidos de las proteinas del endospermo, pese
aquc la conliguracion de éstos en el caso del germen cs mds clevada y mejor
cquilibrada. No obstante, las proteinas del germen proporcionan una canti-
dad rclativamente alta de determinados aminodcidos, aunque no suficiente

17
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para clevar la calidad de las protecinas de todo el grano, El germen aporta
pequeiias cantidades dc lisina y triptofano, los dos aminodcidos escnciales
limitantes en las protcinas del maiz. Las proteinas del endospermo ticnen un
bajo contenido de lisina y triptofano, al igual que las proteinas de todo cl
grano (véase cl Cuadro 6, donde también figura ¢l modclo de referencia de
aminodcidos escnciales FAO/OMS). La dcficiencia de lisina, triptolano ¢
isolcucina ha sido perfectamente demostrada mediante numerosos cstudios
con animales (Howe, Jason y Gilfillan, 1965) y un nimcro reducido dc
cstudios con scres humanos (Bressani, 1971).

Lacalidad supcriorde las proteinas del germen en comparaciéncon las dcl
endospermo dec diversas muestras de maiz sc ponc de manificsto en cl
Cuadro 7, en ¢l que se compara la calidad de ambas partes, en forma de
porcentajes de la proteina de referencia, en este caso, cascina. Las varieda-
des del cercal estudiadas comprenden tres de maiz comdn y una de maiz con
protcinas de clevada calidad (MPC). En todos los casos, la calidad de las
protcinas del germen cs muy clevada en comparacion con la de las del
cndospcrmo y patentemente superior a la calidad proteinica del grano
cntero. La calidad de las protcinas del endospermo cs inferior a la del grano
cntero, a causa de la mayor aportacién de proteinas del germen. Los datos
mucstran también una diferencia menor de calidad de las proteinas del
germen y del endospermo en la varicdad del MPC. Ademds, cl endospermo
del MPC y la calidad del grano cntcro es notablemente superior a la calidad
del endospermo y dcl grano entero de las otras muestras. Estos datos son
también importantcs para las modalidades de elaboracién del maiz para cl
consumo y por sus consccucncias para cl cstado nutricional de los consumi-
dores. También mucstran con claridad la mayor calidad del MPC frente al
maiz comiin. La calidad superior del endospermo del MPC también ticne
importancia para las poblaciones que consumen maiz degerminado.

COMPOSICION QUIMICA GENERAL

Lainformacion de que sc dispone sobre la composicién quimica general del
maiz cs abundantc y permite conocer que la variabilidad de cada uno de sus
principales nutricntes es muy amplia. En el Cuadro 8 sec mucstra la compo-
sicién quimicade distintos tipos de maiz, tomados de un estudio que resume

CUADRO 7
Proteinas netas del grano entero, el germen y el endospermo de

variedades de maiz guatemalteco®

Muestia Amanlio Azulea Cuarenteio Qpaco-2
Grano entero 42,5 443 65.4 81,4
Germen 65,7 80,4 90,6 85.0
Endospermo 40,9 420 46,4 77,0

*in porceatie de casema al 1D,
Fuente. Poey et al., 1979.

CUADRO 8
Composicion quimica general de distintos tipos de maiz (%)

Tipo Humedul Cenizas Moteinas Fibra Extracto Hidratos

cruda ciéreo de carbono
Salpor 12,2 1,2 5.8 0.8 4.1 759
Cnstalino 10,5 1.7 10,3 2.2 50 70,3
Hannoso 9.6 1.7 10,7 22 54 70.4
Amilaceo 11,2 29 9,1 18 2.2 72,8
Dulce 9,5 1.5 12,9 29 3.9 69,3
Reventador 10,4 1,7 13,7 25 57 66,0
Negro 12,3 1,2 5.2 1,0 4.4 75,9

Fuente: Cortez y Wild-Altamivano, 1972,

datos de diversas publicaciones. La variabilidad observada es tanto genética
como ambiental y pucde influir en la distribucién ponderal y en la compo-
sicion quimica cspecilica del endospermo, ¢l germen y la cdscara de los
£ranos.

Almidoén

El componcente quimico principal del grano de maiz es cl almidon, al que
corresponde hasta el 72-73 por cicnto del peso del grano. Otros hidratos de
carbono son azicares sencillos cn forma de glucosa, sacarosa y fructosa, en
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cantidades que varian del | al 3 por ciento del grano. El almidén estd
formado por dos polimeros de glucosa: amilosa y amilopectina. La amilosa
cs unamoléculaesencialmente lincal de unidades de glucosa, que constituye
hasta el 25-30 por ciento del almidon. El polimero amilopectina también
consiste de unidades de glucosa, peroen formaramificada y constituyc hasta
cl 70-75 por cicnto del almidon. La composicion del almidon viene deter-
minada genéticamente. Enclmaiz comdn, ya sca con unendospermo de tipo
dentado o cornceo, el contenido de amilosa y amilopectina del almidon es tal
como sc ha descrito anteriormente, pero el gen que produce maiz ¢croso
conticne un almiddén formado totalmente por amilopectina. Un mutante del
endospermo, denominado diluente de la amilosa (da), hace aumentar la
proporcion de amilosa del almidén hasta el 50 porcicnto y mis. Otros gencs,
solos o combinados, pucden modificar la composicion del almidén al alterar
la proporcidn entre la amilosa y la amilopectina (Boyer y Shannon, 1987).

Proteinas

Después del almiddn, las proteinas constituyen el siguiente componente
quimico del grano por orden de importancia. En las varicdades comuncs, cl
contenido de proteinas puede oscilarentre ¢l 8 y el 1 por ciento del peso del
grano, y cn su mayor parte se¢ encucntran ch ¢l endospermo. Las proteinas
de los granos del maiz han sido estudiadas ampliamente, y scgin Landry y
Mourcaux (1970; 1982), estdn formadas por lo menos por cinco fracciones
distintas. Conforme a su descripcion, las albiiminas, las globulinas y ¢l
nitrégeno no proteico totalizan aproximadamente el 18 por ciento del total
de nitrdgeno. con proporciones del 7 por ciento, § por cicnto y 6 por cicnto,

respectivamente. La fraccion de prolamina soluble en isopropanol al 55 por
ciento y de isopropanol con mercaptoctanol (ME), constituye ¢l 52 por

cicnto del nitrégeno del grano: de éstas la prolamina | o zeina | soluble en
isopropanol al 55 por ciento representa aproximadamente ¢l 42 por cicnto,
y el restante 10 por ciento es prolamina 2 o zeina 2. Una solucién alcalina
con pll 10y con 0,6 por cicnto de ME, extrac la fraccion de glutelina 2 en
cantidades de aproximadamente cl 8 por ciento, en tanto que la glutclina 3
¢s extraida con la misma solucion retardante que antes, con dodecilsullato
de sodio al (0.5 por ciento, cn cantidades del 17 por ciento dando un contenido

CUADRO 9
Distribucion de las fracciones de proteina en las variedades Blanco

dentado-1 MPC y Tuxpefio-1 (grano entero)

FFacein Blanca Dentado-1 MPC Tuvpeio-|
te prateinas

(I (%1 {mys (‘42
| 6.65 31,5 3.21 16.0
i 1,25 59 6,18 30,8
] 1,98 9.4 2,74 13,7
v 3.72 17,6 2.39 12,0
\' 5,74 27,2 4,08 204
Residuas 1,76 83 1.44 7.1

Fuente. Orntega, Villepas y Vasal, 1986,

total de globulina del 25 por ciento de las proteinas del grano. Normalmente,
una porcion reducida, cerca del S por ciento, esti constituida por nitrégeno
residual.

En cl Cuadro 9 sc resumen los datos de Ortega, Villegas y Vasal (1986)
sobre ¢l fraccionamicento de las proteinas de un maiz comin (Tuxpeiio-1) y
un MPC (Blanco dentado-1). Las fracciones I y I son zeina I y zeina 11,
de las que la zeina U (fraccion 11) es considerablemente superior en la
variedad Tuxpeio-1 en comparacion con la MPC, resultado que coincide
con los de otros investigadores. Las cantidades de proteinas solubles cn
alcohol son bajas en ¢l maiz verde y sumentan a medida que ¢l grano
madura. Analizadas dichas fracciones para averiguar su contenido de
aminodcidos, Ia [raccion de zeina resultd tener un contenido muy bajo de
lisina y carccer de triptofano. Como csas fracciones de zefna constituyen
mils del SO por ciento de las proteinas del grano, sc desprende que ambos
aminodicidos ticnen también un porcentaje bajo de proteinas. En cambio, las
Iracciones de albimina, globulina y glutelina conticnen niveles relativi-
menle clevados de lisina y triptofano. Otra caracteristica importante de las
[racciones de zcina cs su clevadisimo contenido de leucing, aminoicido
rclacionado con la deficiencia de isolcucina (Patterson et al., 1980).

El MPC se dilerencia del maiz comdn por la distribucion ponderal de las
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cinco fraccioncs dec proteina mencionadas anteriormente, como sc ve cn cl
Cuadro 9. La amplitud del cambio varia y cn clla influyen cl genotipo y las
condiciones de cultivo. Ahora bien, se ha determinado que cl gen opaco-2
disminuyc la concentracién de zeina en cerca del 30 por cicento, por lo ue
cl contenido de lisina y triptofano es mayor en las variedades de MPC que
cn cl maiz comdan.

La calidad nutritiva del maiz como alimento vicne determinada por la
composicién dec aminodcidos de sus proteinas. En el Cuadro 10 se indican
los valores representativos de los aminodcidos, tanto del maiz comin como
del MPC. Para determinar la suficiencia del contenido de aminodcidos
csenciales, en el cuadro figura también el modelo de referencia de aminod
cidos csenciales FAO/OMS. En ¢l maiz comun, son patentes las carencia
de lisina y triptofano, cn rclacién con ¢l MPC. Otro rasgo importante cs cl
clevado contenido de leucina del maiz comiin y el bajo contenido de este
aminodcido cn ¢l MPC,

Aceite y acidos grasos

El accite dcl grano de maiz cstd fundamentalmente cn el germen y viene
determinado genéticamente, con valores que van del 3 al 18 por ciento. La
composicién media de dcidos grasos del accite de variedades scleccionadas
dec Guatemala se indica en el Cuadro 11. Dichos valores dificren cn alguna
medida, y cabe suponer que los accites de distintas varicdades tengan
composicioncs diferentes. El aceite de maiz ticne un bajo nivel de dcidos
grasos saturados: dcido palmitico y estedrico, con valores medios del 11 por
cicnto y cl 2 por ciento, respectivamente. En cambio, conticne niveles
relativamente clevados de dcidos grasos politnsaturados, fundamentalmen-
tc dcido linolcico, con un valor medio de cerca del 24 por ciento. Solo se han
cncontrado cantidades reducidisimas de dcidos linolénico y araquidénico.
Ademds, cl aceite de maiz es relativamente estable, por contener tnicamente
pequeiias cantidades de dcido linolénico (0,7 por cicnto) y niveles clevados
de antioxidantes naturales. El aceite de maiz goza de gran reputacién a causa
de la distribucién de sus dcidos grasos, fundamentalmente dcidos olcico y
linolcico. A csc respecto, uicnes consumen maiz degerminado obticnen
menos aceite y dcidos grasos que quicnes consumen ¢l grano entero.
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CUADRO 10

del teosinte (%)

izy

dos del ma

aci

Contenido de amino

EE.LL.

Guatemalieco

SSD
(blanco)

Modelo
FAO/
OMS

MPC

blando

Teosiate MPC

HP
(blanco)

HO

\blanco)

a5
(hibrudo}

4

142 4%

(amanlly

TGY

(amarnllo}

Cuyuta

Aminodcidos

duro

tamarillo)

{blancoy

1,719
8.9

19,2

1,74-
8,7
19,8

3.81°
53
19.9

2,91
6.1

2,24
6.8

1,99
6.0
13,9

1,31
6.2

14,6

1.83
6.0

1.57

6.1
13,5

1,37
58
14,0

1,28

6.5
15.4

(Nitrégeno)

Acido aspartico
Acido glutam co

Alanina

12,8

12,4

8.5
2.9

1.1

57

9,9
3.9

10.8

6.4
4.6
1.5
2,9

3,4

8.9
3.9

8.6
2.9

12,5 10.3

7.5
35

6,7
1.9

41

6.3

3.6

4.1

3.6

Arginina

2.2

14
57

2.8

1,2
53
2.6
20
3,7

13,6

1,6
45
3.3

16
5.4

14
44
2,9

1.4
4.6

2.8

1.4
44
3,1

Cistina

6,0¢

52

Fenilalanina
Glicina

4.6

4,6
37

2.2
1.9
4,7
16,8

2,6

3.6
3,5
8.7
4,4

2.2
4.0

15.2

23
3.5
78

22 2.1 28
3.2

20

2.1

Histidina

40
7,0
54

3.5

3.3
12,2

3,0
134

34
12.2

2.7
12,0

2,6
10.5

{soleucina

Leucina
Lisina

1

4,5

1,3

2,0
1.1

2,1

29

23

26

21

28

3.5°

1.8

1.7
8.4

1.2
9.6

1,7
8.3
5,0
3.6

3.1

1.2
9,3
4.8
3.5
3.2

1,6
10,3

1.0
9.6
45

33

1,0
6.6
456

1.2
7.4
42

3.0
2.9

1.3

8.1

Metionina
Prolina

B
4.5
3.7

6.8
55

4,1

43
3.7

3.6

5.2
4.4

46
3.4

4,5
2.9

Serina

3.0

Tirosina

40
1.4
5.0

3.7
1,0

53

3.0

3.3

3.1 3.0 3.3

3.1

Treonina

0.9
5.4

0.38
4.8

0,44
46

0,43
43

0,56
2.1

0.49
4,6

044

4,0

0.51
43

0,47
4.1

0,63

4,1

Triptofano
Valina

Z2logN

25)

. HP: maiz con elevado contenido de protein.s.

5
‘Porcentaje de proteinas crudds (N x 6.

HO: maiz con elevado contenido de acette.
*Deseascarado,

“Total de aminodcidos azufrados.
Total de aminoacidos aromadticos.

H

Fuentes Bressani v Mertz, 195%; Mertz et ul., 1975,
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CUADRO 11
Contenido de acidos grasos del aceite de diversas variedades de maiz
guatemalteco y MPC Nutricta (%)

Vanecdad Clo:0 CI18.0 CIg. 1 Cl8:2 Ciy:3
de maiz Palmitico IEsteiinco Olcico Linulcico Linoléajco
MPC Nutricta 15,71 3,12 36,45 43,83 0,42
Azotea 12,89 2,62 35,63 48,85 —
Xetzac 11,75 3.54 40,07 44 65 —
Blanco tropical 15.49 2,40 34,64 47 47 —
Santa Apolonia 11,45 3,12 38,02 47,44 —_

Fuente: Bressani ef al., 199,

Fibra dietética

Después de los hidratos de carbono (principalmente almiddn), las proteinas
y las grasas, la fibra dictética s ¢l componente quimico del maiz que sc halla
en cantidades mayores. Los hidratos dc carbono complejos del grano de
maiz sc encuentran cn cl pericarpio y la pilorriza, aunque también cn las
parcdes celulares del endospermo y, en menor medida, en las del germen. El
contenido total de fibra dictética soluble ¢ insoluble de los granos de maiz
sc¢ indica en el Cuadro 12. Las diferencias entre las mucstras son pequeiias
cn lo que sc reficre a la fibra soluble e insoluble, aunque ¢l MPC Nutricta
licne niveles mds clevados de fibra total que ¢l maiz comin, fundamental-
mentc por tener mds fibra insoluble. En el Cuadro 13 se muestran los valores
de lbra expresados en forma de fibra dcido- y ncutro-detergente, hemice-
lulosa y lignina en ¢l maiz completo. Los valores indicados cn el cuadro son
similarcs a los determinados por Sandstcad et af. (1978) y Van Socst, Fadcl
y Sniffen (1979). Sandstead et af. hallaron que cl salvado de maiz estd
formado por un 75 por ciento de hemicelulosa, un 25 por ciento de celulosa
y 0.1 por ciento de lignina, cn peso cn seco. Ll contenido de fibra dietélica
de los granos descascarados serd evidentemente menor que el de los granos
cnleros.

CUADRO 12
Fibra soluble e insoluble del maiz comun y del MPC (%)

Tipo Fabra dictélia

de mais

Insoluble Suluble Total
De sierra 10,94 + 1,26 1,251 0,41 12,19 £ 1,30
De tierras bajas 11,15+ 1,08 1,64 £ 0,73 12,80 t 1,47
MPC Nutricta 13,77 1.14 14,91

Fuente: Bressani, Breuner y Ontiz, 1989,

CUADRQO 13
Fibra neutro (FND) y acido-detergente (FAD), hemicelulosa y lignina en
el maiz completo para cinco variedades de maiz (%)

Muestia I'ND FFAD Hemicelujusa Lignina Parcdes
de maie N°® celulares
1 8,21 3,23 4,98 0.14 9.1

2 10,84 2,79 8,05 0,12 10,8

3 9,33 3,08 6,25 0,13 12,0

4 11,40 2,17 9,23 0,12 13,1

5 14,17 2,68 11,44 0,14 14,2
Promedio 10,79 £ 2,27 2,79 1+ 0,44 8,00 1 2,54 0,13+0,01 118120

Fuente. Biessani, Breunct y Ontiz, 1989,

Otros hidratos de carbono

El grano maduro conticne pequciias cantidades de otros hidratos de carbono,
ademis de almidon. El total de azicares del grano variaentreel 1 y el 3 por
cicnto, y la sucrosa, ¢l elemento mds importante, s¢ halla esencialmente cn
¢l germen. En los granos cn vias de maduracién hay niveles mds clevados
de monosaciridos, disacidridos y trisacidridos. Doce dias después de la
polinizacion, ¢l contenido de azicar cs relativamente elevado, mientras que
¢! de almidén es bajo. Conforme madura el grano, disminuyen los azicares
y aumenta cl almidén, Asi, por ejemplo, se ha determinado que, en granos
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CUADRO 14
Contenido de minerales del maiz (promedio de cinco muestras)

Mineral Concentiacion
(el 1) g)

2996 + 57.8
K 3248 £ 33,9
Ca 48,3 + 123
Mg 1079+ 9.4
Na 50,2+ 4.1
Fe 48+ 19
Cu 131+ 02
Mn 10+ 02
Zn 46+ 1.2

Fuente, Bressam, Breuner y Ortiy, T9RY,

dec 16 dias de vida, los azucares alcanzan un nivel del 9,4 por ciento del peso
cn scco del grano, pero que su nivel disminuye considerablemente con cl
paso del tiempo, La concentracion de sucrosa a los 15-18 dias de la
polinizacidn asciende a una cantidad situada entre el 4 y el 8 por cicento dcl
peso en seco del grano. A estos niveles relativamente clevados de azicar y
sucrosa reductores se debe posiblemente el hecho de que el maiz comun
verde y, enmayormedidaadn, cl maizdulee scan tanapreciados por la gente.

Minerales

La concentracion de cenizas en el grano de maiz es aproximadamente del
1,3 por cicnto, sélo ligeramente menor que ¢l contenido de fibra cruda. El
conicnido de mincrales de algunas muestras de Guatemala sc indican cn cl
Cuadro 14. Los factores ambicntales influyen probablemente en dicho
contenido. El germenes relativamente rico en mincrales, conun valor medio
del 11 por ciento, frente a menos del 1 por ciento en ¢l endospermo. El
germen proporciona cerca del 78 porciento de todos los minerales del grano.
El mineral que mds abunda cs cl fésforo, cn forma de fitato de potasio y
magnesio, encontrindose cn su totalidad cn ¢l embrién con valores de
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aproximadamente 0,90 por cicnto en ¢l maiz comun y cerca del 0,92 por
ciento cn ¢l maiz opaco-2. Como succde con la mayoria de los granos de
cereal, el maiz tienc un bajo contenido de Ca y de oligoclementos.

Vitaminas liposolubles

El grano de maiz conticne dos vitaminas solubles cn grasa, la provitamina
A, o carotcnoide, y la vitamina E. Los carotenoides sc hallan sobre todo cn
cl maiz amarillo, en cantidades quec pueden ser reguladas genéticamente, en
tanto que cl maiz blanco tienc un escaso o0 nulo contenido de cllos. La
mayoria de los carotenoides sc cncuentran en ¢l endospermo duro del grano
y Gnicamente pequeiias cantidades en cl germen.. El beta-caroteno cs una
fuente importante de vitamina A, aunque no totalmente aprovechada pues
los scres humanos no consumen tanto maiz amarillo como maiz blanco.
Squibb, Bressani y Scrimshaw (1957) determinaron que cl beta-carotcno
cquivalia aproximadamente al 22 por ciento del total de carotenoides (6,4-
11,3 ng/e) de tres muestras de maiz amarillo. El contenido de criptoxantina
cquivalia al 51 por cicnto del total de carotenoides.' La proporcion de
vitamina A variaba de 1,5 a 2,6 pg/g. Los carotenoides del maiz amarillo
pucden destruirse durante el almacenamicento; Watson (1962) encontréencel
maiz recién coscchado valores de 4,8 mg/kg, que al cabo de 36 meses de
almaccnamicnto habian disminuido a 1,0 mg/kg. Lo mismo sucedid con las
xantofilas. Scgiin cstudios recientes, si s¢ mejora la calidad proteinica del
maiz aumenta la transformacion de beta-caroteno cn vitamina A,

La otra vitamina liposoluble, la vitamina E, quc ¢s objeto de cierta
regulacion gendtica, sc halla principalmente en el germen. La fucnte de la
vitamina L£ son cuatro tocoferoles; ¢l mds activo biolgicamente cs cl
locofcrol-alla, aunque ¢l tocoferol-gamma cs probablemente mds activo
como antioxidante.

Vitaminas hidrosolubles

Las vitaminas solubles en agua sc cncuentran sobre todo en la capa de
alcurona del grano de maiz, y en menor medida cn el germen y cl endosper-
mo. Esta distribucion ticne importancia al claborar el cercal pucs, como se
cxpondrd mds adelante, la claboracion da lugar a pérdidas considerables de
vitaminas. Sc¢ han encontrado cantidades variables de tiamina y riboflavina
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cn cl grano del maiz; su contenido estd determinado cn mayor medida por
cl medio ambicnte y las pricticas de cultivo que por la estructura genética,
aunquc sc¢ han cncontrado difcrencias en ¢l contenido de estas vilaminas
cntre las distintas variedades. La vitamina soluble en agua a la cual s¢ han
dedicado mds investigaciones cs ¢l dcido nicotinico, a causa de su asocia-
cidncon ladcficicnciade niacina, o pelagra, lendmeno muy difundidocn las
poblaciones que consumen grandes cantidades de maiz (Christianson et ul.,
1968). Al igual quc sucede con otras vitaminas, ¢l contcnido dec niacina cs
distinto segiin las varicdades, con valores medios de aproximadamente
20 pg/e. Una caracteristica propia de la niacina es que cstd ligada y por lo
tanto, ¢l organismo animal no la pucdc asimilar; sincmbargo existen algunas
técnicas de claboracién que hidrolizan la niacina, permiticndo su asimila-
cién. La asociacidén de la ingesta de maiz con la pelagra se debe a los bajos
niveles de niacina del grano, aunquc sc ha demostrado experimentalmente
que también son importantes los descquilibrios de aminodcidos, por cjem-
plo la proporcién entre la leucina y la isolcucina, y la cantidad de triptofano
asimilable (Gopalan y Rao, 1975; Patterson et al., 1980).

El maiz no ticne vitamina B, y cl grano maduro conticne sélo pequeiias
cantidades —en caso de que las haya— dc dcido ascérbico. Yen, Jensen y
Baker (1976) hallaron un contenido de aproximadamente 2,69 mg/kg dc
piridoxina asimilable. Otras vitaminas, como la colina, el dcido (6lico y cl
dcido pantoténico, sc cncucntran en concentraciones pequeiiisimas.

Cambios en la composicidn quimica y el valor nutritivo durante el
desarrollo del grano

En muchos paiscs sc utiliza a menudo maiz maduro como alimento, ya sca
cocinado cntero como cereal en la panoja, o molido para climinar la cubierta
seminal y utiliza la pulpa para hacer gachas espesas o comidas como los
tamalitos. Durante la maduracién se modifica considerablemente la compo-
sicion quimica. Todos los estudios al respecto (p. ¢j., Ingle, Bictz y
Hageman, 1965) han puesto de manifiesto que disminuyen el nitrogeno, la
fibra cruda y la ceniza, con respecto al peso en seco, y que aumentan cl
almidoén y cl extracto etérco. Las proteinas solubles cn alcohol aumentan
velozmente a medida que madura ¢l grano, al tiempo que disminuycen las

CUADRO 15
Calidad de Ias proteinas del maiz y otros cereales

Cereal Culidad de las protemnas
(& de casetna)

Maiz comuan 321
Maiz opaco-2 96,8
MPC 82,1
Arroz 79,3
Trigo 38,7
Avena 59,0
Sorgo 32,5
Cebada 58,0
Mijo perla 46,4
Mijo africano o coracan 35.7
Tef 56.2
Centeno 64,8

solubles en soluciones dcidas y alcalinas. Durante cste proceso bioguimico,
aumentan la arginina, la isolcucina, la leucina y la fenilalanina, cxpresadas
cn mg por g de N, mientras que cn ¢l curso de la maduracién disminuyen la
lisina, la metionina y cl triptofano. Gémez-Brenes, Elfas y Bressani (1968)
han demostrado ademas que disminuye la calidad de las proteinas. enten-
diendo por tal el indice de cficiencia proteinica (PER). Por tanto, sc deberia
fomentar ¢l emplco del maiz verde en la fase de destete o para la nutricién
infantil.

VALOR NUTRITIVO DEL MAIZ

La importancia de los cercales en la nutricién de millones de personas de
todo cl mundo es ampliamente reconocida. Debido a suingestarelativamen-
lc clevada en los paiscs en desarrollo, no se les puede considerar solo una
fucnte de cnergia, sino que ademds suministran cantidades notables de
proteinas. Los granos de cereal ticnen una baja concentracion de proteinas
y la calidad de éstas se halla limitada por la deficiencia de algunos
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aminodcidos esenciales, sobre todo lisina. Un hecho mucho menos conoci-
do es que algunos cereales conticnen un cxceso de ciertos aminodcidos
esenciales que influye en la cficiencia de la asimilacion de las proteinas.
Ejemplo clisico de ello es ¢l maiz, puces otros cercales presentan [imitiacio-
nes iguales, pero menos evidentes.

En cl Cuadro 15 sc compara el valor nutritivo o calidad de las proteinas
del maiz con la de otros ocho cercales, expresado en porcentajes de cascina,
A excepeion del arroz, la riqueza de proteinas del maiz comdn es similar a
la de los demas cercales. Tanto el maiz opaco-2 como ¢l MPC de endosper-
mo duro (Nutricta) ticnen un contenido de proteinas no solamente superior
al del maiz comin, sino también considerablemente superioral de los demas
ccreales.

Numcrosos investigadores han analizado las causas de a baja calidad de
las proteinas del maiz, y entre los primeros estudios estuvieron los de
Mitchell y Smuts (1932). quicnes consiguicron mcjoras notorias ¢n ¢l
crecimicnto humano al complementar dictas de proteinas de maiz al 8 por
cicnto con un (0,25 por ciento de lisina. Estos resultados han sido conlirma-
dos alo largo del tiempo por otros autores (p. cj.. Howe, Janson y Gilfillan,

1965). en tanto quc otros (p. ¢j., Bressani, Elias y Braham, 1968) han
mostrado que al agregar lisina al maiz sélo mejora levemente la calidad de
las proteinas. Esta diferencia de resultados se puede explicar por el distinto
contenido de lisina de las varicdades de maiz. Los estudios al respecto
Hevaron al descubrimicento por parte de Mertz, Bates y Nelson (1964) del
maiz con clevado contenido de lisina denominado opaco-2.

Scgin algunos investigadores (Hogan et al., 1955), ¢s cl triptolano, no la
lisina, cl principal aminodcido limitante de las proteinas del maiz, lo cual
pucde ser cicrto en ¢l caso de algunas variedades con una coneentracion
clevada de lisina o para productos de maiz que hayan sido sometidos aalgtn
tipo de claboracion. Todos los investigadores han coincidido, en cambio, en
que la adicion simultdnea de lisina y triptofano mejora considerablemente
la calidad de las proteinas del maiz, como se ha demostrado experimental-
mente con animalcs.

Lamejorade calidad obtenida a raiz de la adicion de lisina y triptofano ha
sido pequeiia cn algunos estudios y mas clevada en otros, tras la adicion de

otros aminodcidos. Al parecer, el aminodcido limitantc de las proteinas de
mds importancia, después de lalisina y del triptofano, es la isoleucina, segin
s¢ hadeterminado en experimentos de alimentacién animal (Benton, Harper
y Elvchjem, 1955). La mayorfa de los investigadores que han indicado csos
resultados seialan que el efecto de la adicidn de isoleucina se debe a un
exceso de leucina que obstaculiza la'absorcién y la utilizacién de la
isolcucina (Iarper, Benton y Elvehjem, 1955; Benton et «l., 1956). Sc ha
informado que la clevada ingesta de leucina consumida con las proteinas del
maiz aumenta las necesidades de niacina y que este aminodcido podria scr,
parcialmente, ¢l causante de la pelagra.

Cuando sc ha observado una respuesta a la adicion de treonina, se ha
interpretado como un efecto de este aminodcido para corregir los desequi-
librios de aminoicidos ocasionados por la adicion de metionina. Cabe
atribuir una funcion similar a la isolcucina en los casos en que su adicion ha
dado lugar a una mejora de los resultados. De 1gual modo, la adicidn de
valing, que hace disminuir la calidad de las proteinas, s¢ puede contrarrestar
anadicndo isoleucina o treoninat.

La isoleucina parcce ser, en cualquicr caso, mds efjcaz que la treonina,
pucs produce resultados mads coherentes, los que quizi se deban a que cl
maiz no ¢s delicientc ni en isoleucina ni en treonina; sin ecmbargo, algunas
mucestras pucden contener cantidades mayores de leucina, mctionina y

ralina, y necesitan que se les agregue isoleucina y treonina, ademads de lisina
y triptofano, para mejorar la calidad de las protcinas. Sca como fuere, la
adicion de 0,30 por ciento de L-lisina y de 0,10 por ciento de i-triptofano
aumenta fdcilmente la calidad de las proteinas del maizen un 150 por ciento
(Bressani, Elias y Braham, 1968). Muchos de los cfectos de los aminodcidos
[imitantes sobre las proteinas del maiz varian scgdn el nivel de proteinas del
maiz. Como sc indicd anteriormente, ¢l contenido de proteinas del maiz es
un rasgo genético en ¢l que influye ¢l abono nitrogenado. El aumento del
contenido de proteinas obscervado guarda estrecha correlacion con la zcina,
0 proteina soluble en alcohol, que es baja en lisina y triptofano y contiene
cantidades excesivas de leucina. Frey (1951) hallé una corrclacion clevada
cntre cl contenido de protefnas y la zeina del maiz, hecho que han confirma-
do otros autores. Ultilizando distintas especies animales, diversos investiga-
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dores han llegado a la conclusién de que la calidad de las proteinas del maiz Capitulo 3

con bajo contenido de proteinas cs superior a la del maiz con alto contenido, , .
si las protcinas de las dictas cxaminadas son las mismas; por otro lado, TecnOIog'a pOStcoseCha'
la preelaboracion

comparando pesos iguales, el maiz con clevado contenido de proteinas ticne
una calidad de éstas ligeramente superior a la del maiz con bajo contenido
de proteinas. En consccuencia, ¢l nivel de proteinas de la dicta influye en la
respucsta obscrvada a una dicta suplementada con aminodcidos como lisina
y triptofano, pero también a dictas complementadas con otros clementos,

como isolcucina y trconina.
La posibilidad de modificacién de los componentes quimicos del maiz y de

su valor nutritivo no acaba cuando se cosccha ¢l grano. Los cslaboncs
posteriores de la cadena alimentaria, como cl almidcenamicnto y la ¢labora-
cién, también pueden dar lugar a una disminucién notable de la calidad
nutritiva del maiz y, lo que cs pcor, volverlo inservible para cl consumo
humano o animal o para aplicaciones industriales.

EL SECADO

La recoleccidn del maiz es una actividad muy mecanizada cn los paiscs
desarrollados, mientras que en los paiscs cn desarrollo ésta se hace ain
manualmente. El sistema mecanizado no sélo arranca la mazorca de la
planta, sino también ¢l grano dc la panoja, micntras que la recoleccidn a
mano requicre arrancar primero la mazorca, y posteriormente mondarla. En
ambos casos, el maiz se recoge habitualmente cuando ticne un contenido de
humedad del 18 al 24 por cicnto. Los detcrioros ocasionados al grano
(normalmente durante la operacién de descascaramiento) guardan relacion
con cl contenido de humedad en ¢l momento de la recogida: cuanto menor
sca la humedad, menor serd cl deterioro.

La calidad fisica del grano pucde modificarse a causa de la recogida
meciinicy, el descascaramicnto y el secado. Los dos primeros procesos dan
lugar cn ocasiones a daiios externos, como la ruptura del pericarpio y de
partes cn torno al germen, lo cual facilita el ataque de los inscctos y hongos.
El sccado, cn cambio, no ocasiona dafios lisicos marcados, pero si cs
demasiado ripido y se clectida a temperaturas clevadas, pucde hacer que sc
formen quebraduras por la tensidn, asi como ampollas y descoloramicnto
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que tendrin repercusiones cn la eficiencia de la molienda en seco y en otros
proccsos (Paulscen y Hill, 1985).

En los paises tropicales, ¢l secado sc acclera parcialmente inclinando la
parte supcrior de la planta que sujeta la mazorca, método que ayuda ademds
a cvilar que los granos sc empapen cuando llucve. Tanto si sc recogen
mecdnica o manualmente, los granos conticnen excesiva humedad para
podcr almacenarlos con scguridad y hay que sccarlos hasta niveles seguros
dc humedad: aproximadamente 12 por cicnto a 30°Cy 14 porcicnto a 10°C
(Herum, 1987). La estabilidad del grano almacenado depende de la hume-
dad relativa de los gases intersticiales, que obedece tanto al contenido de
humedad del grano como a la temperatura. Un contenido de humedad bajo
y bajas temperaturas de almacenamicnto disminuyen las posibilidades de
delerioro y propagacion de microbios. Asi pues, la aircacién es un clemento
muy importante del almaccnamiento del maiz, como medio para mantener
baja la humedad relativa de los gases intersticiales,

En los paiscs tropicales sc han observado graves pérdidas de maiz, de
hastacl 10 porciento, sin incluir las ocasionadas por los hongos, los inscctos
y los rocdores. Si se incluyen éstas, las pérdidas pucden ascender hasta al
30 por cicnto cn las zonas hiimedas tropicales o del 10 al 15 por ciento cn
las zonas tcmpladas. Scheinder (1987) observé en Honduras pérdidas post-
cosccha del 6,5 al 8,7 porciento en el campo y del 7,4 al 13,9 por ciento en
los almacenes. Las pérdidas ocasionadas por los hongos, sobre todo Asper-
eillus y Penicillium, ticnen importancia no s6lo ccondmica sino también en
¢l terreno de la salud, a causa de las aflatoxinas y las micotoxinas (De
Campos, Crespo y Olszyna-Marzys, 1980).

En un estudio sobre ¢l maiz en venta en mercados rurales de Guatemala,
Martinez-Herrera (1968) constatd que €ste estaba contaminado gravemente
por varios hongos, y que algunas especics de Aspergillus —que, como cs
sabido, producen aflatoxina— aparccian con frecuencia. Sc ha demostrado
que la mdxima contaminacion por allatoxinas del maiz de Guatemala ticne
lugar durante la estacion de las lluvias. Las muestras analizadas 20 dias
después de la recoleccion del maiz presentaban un nivel total de aflatoxinas
de 130 pg por kg dc maiz. Esas mismas mucstras, analizadas 60 dias
despuds, arrojaban un considerable aumento, de hasta 1 680 g porkg. Estos
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datos y los de otros estudios indican que cs imperativo secar ¢l maiz antes
de almacenarto. Hay diversos sistemas y equipos de secado que utilizan
diferentes fuentes de energia, entre ellas la energia solar (Herum, 1987). Es
menester ener en cucnta varios factores: la temperatura, la potencia y la
velocidad del aire, el ritmo de sceado, la eficiencia de los distintos métodos
de secado, la calidad del grano, la fuente del combusitible, los costos [1jos y
la gestion de las operaciones. El secado es una medida importante para
obtener un grano de buena calidad, exento de hongos y de microorganismos
y que ofrczea las caracteristicas cualitativas adccuadas para su comerciali-
zacion y uso final.

Métodos de secado

Secado en capas. Esie mélodo consiste en colocar el grano recolectado en
un recipiente, una capa tras otra. Cada capa de grano se scea parcialmente
antes de colocar la siguiente. El grano se seca introduciendo aire a través de
un londo perforado o por un conducto situado en ¢l fondo del recipiente.
Para aumentar la clicacia, se agita y mezela con la nueva capa el grano ya
parcialmente seco, Otro método consiste en retirar los granos parcialmente
secos y scearlos totalmente en tandas. Uno de los problemas de éste y otros
métodos de sccado es el de encontrar la forma de mezelar granos de poca
humedad con granos de mucha humedad para conseguir que ¢l producto
linal tenga el equilibrio descado; al intentarlo a menudo el grano se echa a
perder. Segtn Sauer y Burroughs (1980), ¢l equilibrio se alcanza ¢n una
proporcion de mis del 80 por ciento al cabo de 24 horas. Se han ideado
métodos para detectar ¢l maiz que ha quedado con demasiada humedad en
las mezelas de maiz secado artificialmente.

Secadores portdtiles por tandas. Como las instalaciones de sccado son
costosas, son pocos los productores de maiz —sobre todo los campesinos—
que pucden disponcr de una propia. Los sccadores portdtiles por tandas son
ttiles porque pucden llevarse de una finca a otra, funcionan mediante aire
calentado a temperaturas de 140 a 180°F (60 a 82°C).
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Secadores de flujo continuo. El principio dcl funcionamicnto de cstos
secadores consiste en hacer pasar un flujo continuo de granos por secciones
calentadas y no calentadas, gracias a locual sc obticnen granos sccos y abaja
tcmpcratura. Son cl clemento central de los silos de grano.

ALMACENAMIENTO

Factores bioticos y no biéticos

La conservacién cficaz del maiz, al igual quc la de otros cercales y
leguminosas alimenticias, s¢ basa escncialmenie en las condiciones ¢col6-
gicas rcinantes durantc cl almacenamicnto, cn las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del grano, en la duracién del almacenamicento, y, por
altimo, en cl tipo y caracteristicas funcionalcs del local de almacenamicnto.
Los factores de importancia que influyen al respecto son de dos clascs: en
primer lugar, los de origen biético, que comprenden todos los clementos o
agentes vivos que —encontrindosc cn condiciones favorables para su desa-
rrollo— utilizardn cl grano como fuente de elementos de nutricién y con cllo
ocasionardn su deterioro. Sc trata fundamentalmente de inscclos, microor-
ganismos, rocdores y aves. En segundo lugar estidn los factores no bidticos,
quc comprenden la humedad relativa, [a temperatura y el ticmpo transcurri-
do. Las caracteristicas fisicas y bioguimicas del grano influyen cn los
clectos de dichos lactores bidticos y no bidticos. La baja conductividad
térmica del grano, su capacidad dc absorciéon dc agua, su estructura, su
composicidn quimica, su ritmo dc respiracion y calentamicento, la textura y
consistencia dcl pericarpio y ¢l método y condiciones del secado influyen
cn los cambios que tienen lugar durante el almacenamicnto.

Sc han dctectado pérdidas de nutricntes en el maiz almacenado cn
condicioncs deficientes. Quackenbush (1963) constatod pérdidas de carote-
no cn cl maiz almacenado a distintas temperaturas y condiciones de
humedad. En otros estudios, sc¢ almacend maiz comin y MPC ¢n distintos
tipos dc recipicntes, con y sin productos quimicos. Al cabo de scis mescs se
analizaron varias muestras para determinar si sc habfan registrado danos por
inscctos y hongos o si se habia modificado la calidad de las proteinas. En
ambos lipos de maiz, ¢l no protegido sc habia detcriorado cn alguna medida,
no asi cl maiz al que se habian aiadido productos quimicos; la calidad de las

protefnas no sc modific6 (Bressani ef al., 1982). Otros cambios debidos al
sccado y al almacenamicnto fucron: una menor solubilidad de las proteinas;
la modificacién del valor nutritivo para el ganado porcino; cambios de olor
y sabor (Abrancson, Sinka y Mills, 1980); y cambios de la digestibilidad in
vitro ocasionados por cl deterioro debido al calor (Onigbinde y Akinycle,
1989).

A pesar de quc las pérdidas causadas por los inscectos y las aves son
considerables, se ha prestado mayor atencién a los problemas causados por
las infccciones microbianas, no sélo por las pérdidas de grano ocasionadas,
sino fundamentalmentc a causa de los efectos téxicos quc los subproductos
mctabdlicos de esos microorganismos tiencn sobre la salud de los seres
humanos y de los animales. .

Los estudios sobre las repercusioncs del maizinfestado de inscctos en la
nutricién son cscasos. Danicl et al. (1977) y Rajan et al. (1975) hallaron
pérdidas de treconina y dec calidad de las proteinas del maiz infestado con
Sitophilus oryzue. En cl primero de los estudios citados, ¢l indice de
eficiencia proteinica (PER) disminuyd al cabo de tres meses, desde un valor
inicial de 1,302 0,91. En ¢l segundo estudio, la treconipa bajo de 3.5a2,9 ¢
por 6 gNycl PER dc 1,494 1,16. Los investigadores citados comprobaron
también pérdidas de cficacia del maiz deteriorado en lo que se refiere a
complementar las legumbres.

Otro aspecto importante para la nutricion cs el aumento de dcido drico, de
un valor inicial de 3,5 2 90,6 mg por 100 g al cabo de tres meses; por otro
lado también sc detectaron pérdidas de tiamina. Bressani ef al. (1982)
cvaluaron cinco productos quimicos y tres tipos de recipientes cn lo que
respecta a su clicacia para cvitar cl dafio producido por los insectos en la
calidad nutricional del MPC. Cerca del 38 por cicnto del grano no tratado
(testigo) resultd deteriorado por los inscctos, aunque el hecho no afectd a la
calidad de sus proteinas.

Scgiin varias investigaciones, cxiste una relacién cntre los daiios ocasio-
nados por los inscctos y la contaminacién por toxinas (entre otros, FFennell
et al., 1978; Pérez, Tuite y Baker, 1982).

Christensen (1967) midid algunos cambios ocurridos en ¢l maiz EE.UU.
N’ 2 almacenado durante dos afios con contenidos de humedad de 14,5 y
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15.2 porcicntoy atecmperaturas de 12,20y 25°C. Los cambios sc cvaluaron
cnlotocante al aspecto, la invasion de hongos, el porcentaje de germinacién
y ¢l valor final de acidez lipidica. Las muestras almacenadas a 25°C sc
deterioraron rdpidamente cn ambos niveles de contenido de humedad. Las
caracleristicas de las muestras con un contenido de humedad del 15,2 por
cicnto se vicron alteradas ligeramente al cabo de seis meses a 12°C, pero
fucron considerablemente alteradas una vez transcurridos dos aiios. El maiz
almacenado con un contenido de humedad del 14,5 por cicnto mantuvo su
condicién originaria al ser guardado a 12°C durante cl perfodo de dos aiios,
y s6lo cambid levemente al cabo de afio y medio a 20°C. Sc observé una gran
variabilidad de la interaccion inscctos-hongos; cn algunas regiones cn que
sc cultiva maiz los inscctos han producido graves dafios cn las mazorcas cn
fasc de maduracidn. sin aparicion dc aflatoxinas, micntras que cn otras
zonas cn las que los inscctos habian ocasionado dafios similares hubo una
aparicion relativamente difundida de aflatoxinas cn los granos cncl momen-
to de la recoleccion.

Sc¢ han llevado a cabo muchos estudios para cvaluar ¢l valor nutritivo dcl
maiz mohoso, y aunque sc ha detectado cicrto aumento de su contenido de
vitamina B, debido posiblemente a los metabolitos de los microorganismos,
cl daito ocasionado a la salud de los animales sobrepasa con creces cualquier

‘ambio positivo cn la composicion quimica. Algunos investigadores han
cstudiado ¢l deterioro del valor nutritivo del maiz daiado por moho, como
Martinez et al. (1970a), hallando importantes cfcclos ncgativos en las aves
de corral y ratas de laboratorio alimentadas con maiz mohoso; sin cmbargo,
resulta dificil determinar si dichos cfectos se debicron a las toxinas produ-
cidas por los hongos, o a una pérdida dc clementos nutritivos del substrato
dcbido a que fucron consumidos por los microorganismos.

Christensen y Saucr (1982) analizaron las consecuencias de la invasion de
hongos cn los granos de cercales,encontrando que éstos reducen la calidad
y clase de los granos a través de la pérdida de matcria scca, decoloracion,
calentamicnto, formacion de pulpa y contaminacién por micotoxinas. Los
indicios microbianos de invasion de hongos y deterioro de las simicntes son:
cl deterioro visible, la infeccién de las semillas, el ndmero de propiigulos de

hongos, la emisién de diéxido de carbono y la disminucién de la germina-
cidén dc las scmillas y del contenido de ergosterol.

Inhibicidn de la contaminacion de aflatoxinas
Las investigaciones acerca de cdmo proteger el maiz contra la destruceion
por contaminacion de aflatoxinas han avanzado en dos dirccciones: la
primera cs la inhibicidon de la propagacion dcl Aspergillus flavus o A,
parasiticus, y la otra consiste cn suprimir las allatoxinas después de
producidas por lainfeccion de Aspergillus. Lamayoriade los investigadores
han centrado su labor en la inhibicidn de la propagacion de los hongos, y ya
s¢ han hallado algunos productos quimicos cficaces en condiciones de
almaccnamicnto; esto, sin embargo, no resuclve el problema de la contami-
nacion en el campo producida por mohos, dado que las csporas acrotrans-
portadas son muy abundantes cn ¢l médio ambiente. Las csporas pucden
germinar en la panoja ¢ infestar los tejidos internos en condiciones Optimas
de temperatura y humedad. Por consiguicntc, otros investigadores sc han
dedicado a cstudiar la posibilidad de destoxificacidn.

Eltostado cs una operacién clicaz para disminuir los hiveles de aflatoxina,
scglin ¢l nivel inicial de la toxina y las temperaturas a que sc cfectie
(Conway y Andcrson, 1978). Si bicn las temperaturas clevadas pueden
climinar hasta un 77 por cicnto dc aflatoxinas, es sabido que también
reducen el valor nutritivo del producto. La mezcla de maiz contaminado por
allatoxinas con agua amoniacal seguida por sutostado pucde seruna mancra
sencilla y eficaz de descontaminarlo. Sc han obtenido también buenos
resultados utilizando amoniaco, aunquc resulta dificil eliminar su oloren cl
grano tratado. Sc han cnsayado asimismo otros métodos mis complcjos.
Asf, por cjemplo, Chakrabarti (198 1) demostré que se pueden disminuir los
niveles de aflatoxina a menos de 20 ppb mediante tratamicntos por separiado
a base de perdxido de hidrégeno al 3 por ciento, 75 por cicnto de metanol,
5 por ciento de clorhidrato de dimetilamina o 3 por ciento de dcido
percldrico; estos tratamicntos, sin embirgo, ocasionan pérdidas de peso asi
como de proteinas y lipidos. Otros métodos consisten en utilizar didxido de
“arbono con sorbato dc potasio, asi como 6xido de azufre.

Se ha prestado alguna atencién al empleco de hidroxido de calcio, un
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producto quimico utilizado para la coccién del maiz en agua de cal
(Bressani, 1990). Los estudios cfcctuados poncn de manificsto una reduc-
cién considerable dc los niveles de aflatoxinas, aunque su magnitud cstd
dircctamente relacionada con los niveles iniciales. Las prucbas de alimen-
tacién con maiz mohoso tratado con hidrdéxido de calcio han mostrado una
recuperacion parcial de su valor nutritivo. Sc pucde disminuir considerable-
mentc la contaminacién del maiz por hongos mediante métodos de recogida
y manipulacién adecuados. El deterioro no sélo aumenta ¢l costo del grano,
sino que ademds no sc pucde restablecer totaliente su valor nutritivo. Acste
respecto, Siriacha ef al. (1989) determinaron que si ¢l maiz desgranado se
sccaba inmediatamente al sol disminuian las posibilidades de contamina-
cién cn comparacién con ¢l maiz no secado y desgranado mecidnica o
manualmente. El desgranado favorcce la contaminacién por hongos, pucs
se detcriora la basc del grano, que cs dspera cn comparacién con ¢l resto. En
cambio, ¢l maiz dcjado cn la panoja, aunque tiene niveles clevados de
humedad, resiste relativamente bicn a esa contaminacion.

CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL GRANO

Con objcto de facilitar la comercializacién y de determinar las aplicaciones
mds adecuadas de los distintos tipos de maiz producidos en ¢l mundo, se han
cslablecido determinadas caracteristicas cualitativas del grano, aunque no
han sido reconocidas por todos los paises productores de maiz. En los
Estados Unidos cl maiz sc clasifica en cinco catcgorfas, basadas cn cicrtos
factores. El peso minimo cn andlisis sc cxpresa cn libras por bushel, libras
por pic cubico, o kilogramo por mctro cibico. Cuanto mds clevido sca cl
peso cn andlisis mds alta serd la categoria. La proporcién de maiz partido y
dc sustancias cxtrafias sc expresa en porcentajes, que van del 2 por ciento cn
la Catcgoria | al 7 por ciento en la Categoria 5, [imites minimo y mdximo.
Existe una clasificacién de granos deteriorados, que incluye los dcteriora-
dos porcl calor. Las catcgorias y normas abarcan también las clases de maiz,
como clamarillo, cl blanco y cl mezclado. El maizamarillo no debe contener
mds de un 5 por ciento de granos blancos, y ¢l maiz blanco no debe contener
mds de un 2 por cicnto de granos amarillos. La clase mixta cs la que conticne
mds de un 10 por ciento dcl otro grano.

El contenido de humedad del maiz, elemento importante de su composi-
cién quimica, no s¢ considera un [actor de la calidad, aunque influye mucho
cn la composicion, cn los cambios de calidad durante el almacenamicnto y
claboracion, y en su valor cconémico. El maiz con humedad clevada, de
lextura blanda, sc dcteriora con facilidad duranie ¢l almaccnamiento,
micntras que cl cereal con niveles bajos de humedad sc quicbra. El nivel de
humedad mds acceptado para la comercializacién del maiz es ¢l 15,5 por
ciento. Ladensidad del maiz—peso por volumen unitario—tienc importancia
para cl almaccnamicnto y transporte, dado que determina las dimensiones
de los contenedores para ambas finalidades. El contenido de humedad y la
densidad o ¢l peso en andlisis estdn relacionados mutuamente; cuanto mis
clevado sca ¢l nivel de.humedad, menor scri la densidad especifica o peso
cn andlisis. Este rasgo cualitativo del maiz también cs importante a la hora
de la molicnda. '

Otra caracleristica cualitativa importantc decl maiz es su durcza, que
repercule cn las caracteristicas del proceso de molienda, la formacién de
polvillo, las propicdades nutritivas, la claboracion para productos alimen-
ticios y ¢l rendimiento de los productos objenidos mediante operaciones de
molicnda cn scco y himeda. La dureza del maiz estd regulada genéticamen-
lc, pero se pucde modificar mediante préicticas de cultivo y mediantc la
manipulacion del grano recogido. Muchos investigadores han propuesto
metodologias de medicién de la dureza, destinadas a distintas aplicaciones
(Pomceranz et al., 1984, 1985 y 19806). El maiz de endospermo cdrneo, asi
como las varicdades de maiz cristalino y reventador, ticnen granos duros, cn
tanto que las varicdades de maiz amildcco y opaco ticnen granos blandos.
Algunos tipos de maiz duro ticnen una dureza intermedia.

Por dltimo, otra caracteristica cualitativa es que ¢l grano no cst¢ contami-
nado por hongos.
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Capitulo 4
Tecnologia postcosecha:

la elaboracion

MODALIDADES DE CONSUMO DEL MAIZ

El maiz sc consume cn muchas formas distintas, desde la sémola para
polcnta y pan de maiz, al maiz para rosctas y productos como los copos de
maiz (Rooney y Serna-Saldivar, 1987). El grano s¢ fermenta para claborar
ogi cn Nigeria (Oke, 1967) y otros paiscs-de Africa (Hesscltine, 1979), y sc
descascara, degermina y precucce para claborar arcpas cn Colombia y
Venezucla (Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas, 1971; Rodrigucz,
1972).

En Egipto cs muy comtin la claboracion de aisht merahra, un pan plano de
maizque se sazonacon alholvay sc fermenta mediante una levadura de masa
agria. La harina fina de maiz se emplea para hacer una masa blanda, a laque
sc mezela un 5 por ciento de semillas de alholva molidas, pues sc cree que
lahierba aumentacl contenido de proteinas, mejora ladigestibilidad y alarga
cl periodo de almacenamiento posible del pan. La fermentacién sc iniciacon
masa agria y dura toda la noche. Por la maiiana, sc fabrican con la masa una
especie de panccillos blandos y redondos que se dcjan durante 30 minutos
a «prucba». Antes de meterlos en cl horno, sc convicrten los panes en discos
grandes y planos. El aish merahra sc manticne fresco de sicte a dicz dias si
sc¢ guarda cn recipientes herméticos. En ¢l Libano se consume un producto
similar Hamado markouk.

El maiz también sc utiliza mucho para fabricar cerveza. En Benin, por
cjecmplo, sc obticne malta germinando cl grano durante unos cinco dias. A
conlinuacion, sc cxpone la malta al sol para interrumpir la germinacion, Los
granos sc aplastan ligcramente cn un mortcro o cn una picdra de amolar; sc
cucce la malta, sc cucla cl extracto, sc¢ enfria y se deja reposar. Al cabo de
tres dias de fermentacion ya se ha convertido en cerveza (FAQO, 1990).



44 Tecnologia posteosecha: la elaboracion

El mai= en la nutricion humana

El proceso de coccién del maiz cn agua de cal es propio dec México y
América Central (Bressani, 1990), aunque actualmente se ha exportado la
tecnologia a otros paiscs como los Estados Unidos. A partir del maiz cocido
cnaguadc cal, sc prepara una masaque cs ¢l ingredicnte principal de muchos
platos populares como ¢l atole, una bebida con gran varicdad de sabores, y
los tamalitos, que se confeccionan cnvolvicndo la masa en espatas de maiz
y cociéndola al vapor durante 20 a 30 minutos, para gelatinizar ¢l almiddn.
Habitualmente la masa sc mczcla con hojas ticrnas de chipilin (Crotalaria
longirostrata), flores de loroco (Fernaldia pandurata) o frijoles cocidos, lo
quc mejora la calidad nutritiva del producto y su sabor (Bressani, 1983). La
masa también sec emplea para hacer tamales, una preparacién mds complcja
porel nimero dc ingredicnles que conticne, lamayor parte de las veces carne
dc pollo o dc cerdo anadida a la masa gelatinizada. También sc utiliza como
basc de las enchiladas, los tacos (tortillas plegadas rellcnas de carne, ctc.) y
las pupusas, que se hacen con queso fresco colocado entre dos capas de masa
y que s¢ hornean como las tortillas. Cuando la masa sc fric y condimenta,
da alimentos como hojuclas de maiz y chilaquiles. Si se deja fermentar la
masa durante dos dias, cnvuclta ecn hojas de banano o plitano, da un alimento
llamado pozol, a partir del cual sc pueden labricar diversas bebidas. Se ha
afirmado que csa preparacion tiene una clevada calidad nutritiva,

Hay muchas maneras inlcresantes y aceptables de elaborar el maiz que, a
condicion de que sc presenten como productos atractivos y de [icil prepa-
racion, podrian contrarrestar cn alguna medida la tendencia a un mayor
consumo de alimentos derivados dcl trigo en los paises consumidores de
arcpas y tortillas, asi como en otros lugarcs.

ELABORACION DEL MAIZ INTEGRAL: COCCION EN AGUA DE CAL
Coccioén en agua de cal en las zonas rurales

Diversos investigadores han descrito cl modo en que se cocina el maizcn las
zonas rurales dc los paiscs consumidores de tortillas. Illescas (1943) fuc cl
primero cndescribircl proceso tal como se Heva a cabo cn México. Consisle
cn mezclar una parte de maiz integral con dos partes de una solucién de cal
a aproximadamente cl 1 por ciento. La mezcla sc calienta a 80°C durantc un
lapso de 20 a 45 minutos y lucgo sc dcja reposar toda la noche. Al dia
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siguicnte, sc¢ decanta ¢l liquido cocido y el maiz, denominado cntonces
nixtamal, sc lava dos o tres veces con agua para climinar las cubicrtas
seminales, las pilorrizas, la cal sobrante y las impurczas del grano. La
afadidura dc cal en las fascs de coccién y de remojo contribuye a climinar
las cubicrtas seminales; los subproductos se desechan o bien sirven para
alimentar ganado porcino. Originalmente, sc convertia cl maiz cn masa
moliéndolo varias veces con una picdra plana hasta que las particulas
grucsas alcanzaran la finura requerida; actualmente, la molienda inicial se
rcaliza con un aparato de moler carnc o con molinillos dc disco y luego se
refina la masa con la piedra. Para acabar, se toman unos 50 g de masa y sc
aplanan, tostindolo lucgo por ambos lados en una plancha calicnte o placa
de arcilla. En Guatemala se siguc un proceso similar, descrito por Bressani,
Paz y Paz y Scrimshaw (1958), en ¢l que sc usa tanto el maiz blanco como
cl amarillo, pero la concentracién de cal variade 0,17 por cicnto a 0,58 por
cicnto scgiin el peso del maiz, con una proporcién entre ¢l grano y el agua
de 1:1,2, y el tiempo de coccién varia de 46 a 67 minutos a una temperaturi
de 94°C. El resto del proceso es en lo fundamental idéntico, salvo que la
masa sc¢ prepara con un molinillo de disco y sc tucsta durante unos cinco
minutos a una temperatura cerca de 170°C cn los bordes y de 212°C en cl
centro.

Lostamalitos, quc se preparan cocicndo la masa al vapor, son mas blandos
y sc conscrvan mds tiempo. Si se utiliza maiz recién cosechado, sc cmplea
mcnos cal y sc disminuye cl ticmpo dc coccidn; sucede a la inversa si ¢l
grano cs mds vicjo y scco. Las pérdidas de materia scca ascicnden a
aproximadamentc ¢l 15 por cicnto, pero pucden variar entre cl 8,9 y cl
21,3 por ciento.

Coccioén industrial en agua de cal

Diversos factores, como la migracion del campo a la ciudad, hicicron surgir
una demandade tortillas cocinadas o precocidas. Se ideé el equipo necesario
para transformar ¢l maiz cn bruto cn maiz tratado con cal y, postcriormente,
cn masa y tortillas; y sc inicid luego la produccidn industrial de harina para
tortilla en México y otros paiscs. Poco después de la Scgunda Guerra
Mundial, la produccién mccanizada de tortillas adquirié importancia cn
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México. En las zonas urbanas hay dos varianics: la primera consistc cn
pequeiias industrias cascras de propicdad familiar que siguen cl procedi-
micnto descrito anlcriormente, aunque también utilizan miquinas de mayo-
res dimensiones para atender a un mercado relativamente mads amplio. Esto
ha sido posiblc gracias al emplco de molinos rotatorios y del tortillero
discfiado por Romero cn 1908; dichas miquinas {ucron sustituicdas poste-
riormcnte por un modclo mds cficicnte, cn cl que se pasa la masa por un
tambor mctilico rotatorio quc la corta en forma de tortillas; éstas caen a una
cinta transportadora o sartén de coccién continua y desembocan cn un
recepticulo situado al final de la cinta. Esta pcqueiia industria pucde utilizar
harina industrial para tortillas o maiz integral, cn cuyo caso la masa sc cucce
cn recepticulos de grandes dimensioncs.

La otra variante ¢s la transformacidn industrial a gran escala decl maiz cn
harina instantinca precocida para tortillas. El procedimicnto, que ha sido
descrito por diversos investigadores (p. ¢j., Deschamps, 1985), sc basa cn
¢l método utilizado tradicionalmente en las zonas rurales. Mds recicniemen-
te, sc¢ hacxtendido ¢l procedimicnto de produccién de harina a la produccién
dc tortillas.

El comprador clige cl maiz tras examinar su calidad y tomar mucstras.
Rechaza los lotes que ticnen un porcentaje elevado de granos deteriorados
y paga los que accpta segin los defectos que presente ¢l material en bruto.
El maiz también se sclecciona scgiin su contenido de humedad, puces si ¢l
grano ticnc mucha humedad plantcard problemas de almacenamiento.
Durante la lase de limpicza, sc climinan todas las impurezas, como sucic-
dad, zuros y hojas. Una vez limpio, cl maiz sc envia a los silos y depésitos
para su almaccnamicnto.

Dc ahi sc transporta a las instalaciones de claboracién para su coccién en
agua de cal, convirtiéndolo cn nixtamal, ya sea cn tandas o mediante un
proccdimicnto de claboracion continua. Tras su coccion y macerado, cl maiz
tratado cn agua de cal se lava con agua a presion o pulverizacion y se tritura
hasta que forme una masa que sc lleva a un secador y sc convicrle cn harina
basta. Dicha harina, formada por particulas de todos los tamaiios, sc pasa por
un tamiz que scpara las particulas grucsas de las finas. Las particulas gruesas
regresan al molino para sertrituradas otra vez y las finas, que constituyen cl

producto acabado, sc envian a las instalaciones de empaquctado, donde sc
cmpacan cn bolsas de papel reforzado.

Una instalacién completa de tratamicento debe tener maquinaria para
rcalizar las siguicntes operaciones: coccién enaguade cal, molienda, secado
y cernido, asi como una capacidad de produccion diaria de 30 a 80 toncladas
dc harina. Estas cifras son c¢] minimo y ¢l miximo; para aumenlar su
capacidad de produccidén, una cmpresa comercial debe instalar varias
unidades paralelas, aunque cl empleo de unidades de esas dimensiones sucle
dcberse mds a la tradicién que a una exigencia téenica, pucs seria perfecta-
mente [actible disciiar fdbricas con una capacidad de produccién inferior a
30 y supcrior a 80 toncladas al dia. Al parccer, no se consideran viables las
[dbricas dc dimensioncs muy grandes o muy reducidas.

Elrendimicnto industrial de laharina de maiz cocido cnaguadce cal fluctiia
cntrecl 86 y ¢l 95 porcicnto, segin cltipo del cereal, la calidad de los grinos
cnleros y las condiciones en que sc recaliza cl tratamicnto con cal. Los
rendimicntos industriales son mds clevados que en ¢l medio rural y cn
condiciones semiindustriales, gracias quizd a la calidad del grano claborado.

La harina para tortilla cs un polvo fino, scco, blanco o amarillento que
ticne cl olor caracteristico de la masa de maiz. Dicha harina, mezclada con
agua, proporciona una masa adecuada para claborar tortillas, tamales, atoles
(gachas cspesas) y otros alimentos, En México todas las harinas de maiz
dcben fabricarse conforme a las instrucciones dictadas por el Departamento
de Normas y Reglamentos.

Cuando la harina tiene un contenido de humedad del 10 al 12 por ciento,
cs estable frente a la contaminaciéon microbiana. Si la humedad supera cl

12 por cicnto, la atacan con facilidad los mohos y la levadura. El problema
del ataquc por bacterias ¢s casi incxistente dado que ¢l minimo de humedad
quc csos organismos nccesitan para desarrollarse es tan clevado que, de
alcanzarlo la harina, ya sc habria transformado cn masa. Otra cucstion
conexa con la estabilidad de la harina es la ranciedad, que normalmente no
constituyc un problema salvo que sc empaquete a altas temperaturas. Ll
Llicmpo minimo para que la harina se eche a perder en México cs de cuatro
a scis meses cn invierno y de tres meses en verano. Por lo general, se vende
al consumidor dentro de los 15 dias siguicntes a su venta a los comerciantes
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al por menory al por mayor, micntras quc su periodo de conservacién en los
anaquclcs cs de un mes (Dcel Valle, 1972).

Las tortillas a base de harina de maiz cocido cn agua de cal sc pucden
producir cn el hogar o cn Fibricas, tanto grandes como pequeiias, porque
presentan grandes ventajas para cse lipo de confeccidén aunque su cmpleo no
cstd muy difundido en las zonas rurales.

En Guatemala, sc claboran anualmente cerca de 3 000 toncladas métricas
de maiz para producir harina para tortillas, cantidad notablemcnte menor
que en México, pucs el nimero de habitantes y ¢l de pequeiias [dbricas de
tortillas es mucho menor. Cerca del 90 por ciento de la produccién se vende
cn las ciudades y cl 75 por ciento de la harina sc utiliza para hacer tortillas.
También sc producc harina de maiz cocido con agua de cal en Costa Rica y
cn los Estados Unidos. En Costa Rica, el consumo dc tortillas por persona
asciendc a unos 25,6 kg por afio. Aproximadamente cl 62 por cicnto de la
produccién es comercial, el 30,6 por cicnto cascra a basc de harina comer-
cial y ¢l 7,4 por cicnlo cascra a partir de granos.

Modificaciones de la coccion en agua de cal
La mancra tradicional de cocer ¢l maiz en agua de cal para hacer tortillas cn
cl medio rural requicre mucho tiempo (14 615 horas) y mucho trabajo. Las
opcracionges de coccidn y remojado toman cntre ¢l 70 y el 80 por cicnto del
ticmpo. En cambio, la harina instantdnea para tortillas ofrcce muchas
ventajas, como la comodidad, ¢l mcnor trabajo requerido y un menor
consumo dc cnergia, dando un producto de confianza, cstable y nutritivo. A
nivel industrial o comercial, lamolienday la deshidratacién son factores que
influyen considerablemente cn el costo. El maiz cocido cn agua de cal
conticnc aproximadamente un 56 por ciento de humedad, que debe dismi-
nuir al 10-12 por cicnto cn la harina. Cualquicr método que disminuya cl
ticmpo y cl costoy siga producicndo tortillas de calidad aceplable serd, pucs,
ventajoso.

Lacuestion ha sido estudiada por varios investigadores. Bressani, Castillo
y Guzmin (1962) analizaron un procedimicnto basado cn la coccion bajo
presion de 5 y 15 libras por pulgada cuadrada (0,35 y 1,05 kg por cm?) en
condiciones sccas y himcedas, durantc 15, 30 y 60 minutos, sin cmplcar cal.

Ninguno dc los tratamicntos tuvo cfccto alguno en la composicién quimica
y digestibilidad rcal de las protcinas, pero todos ellos disminuyeron la
solubilidad del nitrégeno. La coccién bajo presion de 15 libras por pulgada
cuadrada (1,05 kg por cm?) en condiciones secas disminuyé la calidad
nutritivadel producto, sobre todo cuando sc lievé a cabo durante 60 minutos.
El método de coccién bajo presién sin cal no redujo cl contenido de fibras
crudas, que es uno de los efectos concretos de la cal, y el contenido de calcio
fuc notablemente inferior al de la masa scca claborada segtn ¢l método
tradicional.

Khan et al. (1982) compararon tres métodos: cl tradicional, un método
comercial y un procedimicnto de coccién bajo presién cn laboratorio.
Aplicando cada uno dc los proccdimicntos, sc-somctié ¢l maiz a una
subcoccidn, 4 una coccién éplima y a una sobrccoccion, a fin de medir
algunos de los cambios [isicos y quimicos que podian ocurrir. Aunque cl
método tradicional causé la mayor pérdida de materia scca del grano,
produjo las mcjores tortillas por lo que sc reficre a su textura, color y
accptabilidad. El proccdimicnto de coccién bajo presion dio una masa
pegajosa y tortillas de aspecto desagradable. El método comercial resultd
ser cl que dio tortillas de aspecto menos apetitoso. Gracias a csc estudio, sus
autores propusicron un método de evaluacion de la coccidén que permile
verilicar hasta qué punto ésta ha sido completada.

Bedolla et al. (1983) ensayaron diversos métodos de coccién del maiz y
cl sorgo asi como de meczclas de ambos granos. Los métodos cnsayados
fucron cl tradicional, la coccidn al vapor conforme al método seguido por
Khan et al. (1982) y un método cn ¢l que sec empled un sistema de reflujo
(condcnsacién). Hallaron que los métodos de coccién influian en cl total de
malcria seca que sc perdia durante su transformacion cn tortillas.

La variacion de las condiciones de coccidn pucde dar lugar a una
disminucion del ticmpo de claboracién. Norad et al. (1986) hallaron que sc
podia disminuir en un 40 por cicnto ¢l tiempo de coccidn si se maceraba cl
grano antes de la coccidn en una solucidén de cal. Segtin esos estudios, con
la coccion aumentan las pérdidas de materia scca, la absorcion de agua, cl
contenido de calcio y ¢l almiddén sensible a las enzimas, a la vez quc
disminuye la viscosidad mdxima cn amilégralo, tanto del maiz previamente
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maccrado como del maiz crudo, pero la disminucién de la viscosidad y cl
aumento de los demis pirdmetros ticnen lugar con mds rapidcz cn cl maiz
maccrado.

También sc han estudiado tratamicntos con calor scco. Johnson, Rooney
y Khan (1980) han analizado cl procedimicnto de micronizacién para
producir harinas de sorgo y de mafz. La micronizacién cs un procedimicnto
dc calor seco en cl que sc emplcan gencradores de rayos infrarrojos
alimentados a gas. Sc produce un calentamiento interno ripido, que cucce
cl producto del interior hacia afucra. Los investigadores utilizaron dicho
procedimicnto para producir harina de maiz y afirman que cs mds ripido y
econémico que cl método tradicional.

Molina, Letona y Bressani (1977) ensayaron un procedimiento de produc-
cidén de harina instantinca para tortillas mediante secado en tambor cn una
fibrica experimental; para esto mezclaron harina de maiz con agua cn una
proporcién de 3:1, afiadiendo un 0,3 por cicnto de cal sobre la base del peso
dc maiz. Una vez rcalizada la mezcla, se pasé la masa por un secador de
doblc tambor calentado con vapor a 15, 20y 25 libras por pulgada cuadrada
(1,05, 1,40y 1,75kg porcm?)a93°,99°y 104°C de lemperatura superficial
y a 2, 3 y 4 rpm. El procedimicnto produjo una harina instantdnea con
caracteristicas [isicoquimicas y organolépticas idénticas a las dc la mucstra
de referencia claborada segiin el método tradicional, pero que diferfan de las
dec un producto comercial.

La coccién por extrusién también ha sido cvaluada como tecnologia para
producir harina para tortillas. Bazua, Gucrra y Sterner (1979), utilizando un
cxtrusor Wenger X-5, claboraron maiz molido meczclado con diversas
concentraciones de cal (de 0,1 por ciento a 1,0 por cicnto). Tanto la masa
como las tortillas claboradas mediante extrusiéon se compararon con las
obtenidas segiin ¢l procedimicnto tradicional para determinar sus propicda-
des organolépticas asi como su contenido dc lisina, triptofano y proteinas.
No se observaron diferencias apreciables a niveles comparables de utiliza-
cion de hidréxido de calcio. Tanto cl procedimicnto tradicional como el por
cxtrusion ocasionan pérdidas de triptofano que guardan cierta proporcion
con la cantidad de cal afiadida. Con una adicién de 0,2 por cicnto, se perdia
cl 8 por cicnto del triptofano, micntras quc con un | por cicnto de cal, se

perdia mds del 25 por cicnto. Sc obscrvaron también algunas pérdidas de
lisina. Los resultados organolépticos mostraron que se¢ pucden claborar
tortillas de aspecto aceptable utilizando la extrusién en lugar de la coccidén
cn agua de cal.

El maiz empleado para elaborar tortillas

La calidad del grano cs un factor al que cada vez se da mds importancia en
los programas de scleccién cuya finalidad es aumentar la aceptacion de las
scmillas mejoradas genéticamente, por parte de los agricultores, asicomo de
los consumidores y claboradores de alimentos. Las caracteristicas cualita-
tivas del grano comprenden el rendimicento, las propiedades tccnoldgicas y,
en los casos cn que resulta posible, los clementos nutritivos. Las propicda-
des tecnoldgicas incluyén} la estabilidad durante el almacenamicnto, la
eficicncia de transformacién cn productos cn condiciones dc claboracién
dadas, y la aceptabilidad por parte del consumidor. El aspecto tecnoldgico
de la calidad del maiz para tortillas ticne poca importancia para los pequciios
agricullores de los paises menos adelantados, pucs rara vez cmplcan otra
scmilla que la que guardan en ¢l periodo entre dos coscchas; ademds, las
amas dc casa campesinas saben adaptar las condiciones de la coccién al tipo
dc maiz que consumcn. Hoy en dia, sin embargo, sc transforma cl maiz cn
harina para tortillas mediantc procedimicntos industriales, y el grano
utilizado puede proceder de productores de distintas varicdades que han
cultivado Ia planta en entornos diferentes; cl grano pucde presentar estruc-
turas diversas o no haber sido bicn manipulado tras la cosecha, factores que
influycen en el rendimicnto y las propicdades fisicoquimicas, organolépticas
y culinarias del producto. Todos estos factores ticnen cada vez mds impor-
tancia cn paiscs como los Estados Unidos, dondc la tortilla de maiz es un
alimento cada dia mds difundido.

Laimportanciade las caracteristicas fisicas del maiz sc puso de manificsto
hace alglin tiempo, cuando Bressani, Paz y Paz y Scrimshaw (1958)
demostraron que el rendimicnto de la masa o harina de maiz scco que sc
pucdc obtencr dependia del cultivar o variedad del cereal. Esos investigado-
rcs mostraron —a partir de cstudios en hogares campesinos—que las pérdidas
dc matcria scca del maiz blanco ascendian por término medio al 17,2 por
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ciento, con una variabilidad de 9,5 a 21,3 por cicnto. En cuanto al maiz
amarillo, las pérdidas de materia seca ascendian como promedio al 14,1 por
cicnto, con una variabilidad que iba dcl 8,9 al 16,7 por cicnto.

Cortecz y Wild-Altamirano (1972) llevaron a cabo una seric de medicioncs
dc 18 cultivares de maiz producidos en México. Las medicioncs compren-
dicron ¢l peso del grano, el color y el ticmpo de coccién cn agua dec cal
empleando un procedimicnto estdndar con 1,5 por cicnto de cal a80°Cy un
tiempo de maceracién de 12 horas. Se midi6 la eficiencia y ¢l ticmpo de
coccidn por la facilidad con que se podia desprender la cubicrta seminal. Las
evaluaciones del maiz cocido consisticron cn medir el volumen de 1 kg de
maiz, ¢l rendimicnto de masa de 1 kg de grano y ¢l contenido dec humedad
de la masa. Ademds, se evalué la masa midicndo su resistencia y su
absorcién de agua. La masa deshidratada fue molida a continuacién hasta
obtener grinulos que pasaran por tamices de 60 mallas por pulgada y sc
evaluaron la humedad, cl color, ¢! volumen especifico y otras caracteristicas
fisicas utilizando un mix6grafo. A continuacion, sc evaluaron la elasticidad,
el volumen, la plasticidad, la suavidad y la aspercza superficial de las
tortillas claboradas con la masa de cada mucstra de maiz.

Los autores de cste amplio estudio concluyeron que las variedades de maiz
o los cultivares dc mayor peso por volumen, cndospecrmo mds duro y
contcnido clevado de proteinas producian las mcjores tortillas. Dos cultiva-
res de maiz reventador figuraban cntre los tipos mds adecuados para
tortillas. El mixégrafo Swanson resulté dtil 1ambién para determinar las
difcrencias cxistentes entre los distintos tipos de maiz. El tiempo necesario
para coccr las mucstras varié de 30 a 75 minutos y las pérdidas de materia
scca fucron de 10 a 34 por cicnto. Rooncy y Serma-Saldivar (1987) hallaron
quc ¢l maizde endospermo duro o cérnco necesitaba mds ticmpo de coccién.
Bedolla y Rooncy (1984) afirmaron que cn la textura de 1a masa influfan la
textura y cl tipo del endospermo, el secado, ¢l almaccnamicnto y cl estado
gencral del grano de maiz. Martinez-Herrera y Lachance (1979) establecic-
ron una rclacién entre la durcza del grano y cl tiempo necesario para la
coccion. Scgun cllos, cn una misma varicdad de maiz una concentracién
mds clevada de hidréxido de calcio disminuia ligeramente el tiempo de
coccion. Ademds, conocer la dureza inicial de una varicdad permitia

predecir ¢l tiempo necesario para cocerla. Khan et al. (1982) y Bedolla y
Rooncey (1982) midieron un pardmetro al que denominaron fuerza de cisién
del nixtamal (FCN), quc indica la durcza del grano. La medicién se referia
al ticmpo dc coccién y al método de claboracién. Dichos investigadores
demostraron quc la medicién de la FCN servia para detcectar pequeiias
difcrencias cn los tipos de maiz cuyo endospermo cra de textura similar, y
que sc podia utilizar para estableccer ¢l tiempo 6ptimo de coccién.

Las pérdidas de materia scca debidas a la coccidn en agua de cal son un
bucn indice dc la calidad del maiz para tortillas, y Jackson et al. (1988)
determinaron que sc producian més pérdidas cn los granos quebrados porla
lensién y rotos, que cntre los granos enteros, dec lo que dedujeron que
cualquicr método de evaluacidn del maiz para la coccién en agua de cal
deberia incluirla cantidad‘dg granos qucbrados, lds posibilidades de ruptura
y la facilidad dc dcsprcndiﬁ]icnto del pericarpio: No hay muchos estudios
especificos accrea de las consecuencias del secado y el almacenamicnto en
la calidad dcl mafz para tortillas. Bressani et al. (1982) analizaron el
almaccnamicnto del MPC en relacion con la calidad de las tortillas. Para
esto, granos de la varicdad MPC Nutricta fueron almaccnados en distintas
condiciones de campo. Los recipientes confeccionados con telas no tratadas
con insccticidas no impidicron que sc produjese una infestacion de inscctos
y, por consiguicnlc, mayores pérdidas de materia seca durante la coccién,
aunquc eso no influyd en la calidad de las proteinas.

Posiblemente el clemento principal de la transformacién del maiz cn
tortillas cs el cmplco de un medio alcalino, el hidréxido de calcio. La
consccucncia mds cvidente de la adicién de cal s que facilita la separacién
de la cubicrta seminal durante la coccién y la maceracion. Scgtin Trejo-
Gonzilez, Feria-Morales y Wild-Altamirano (1982), la adicién de cal
manticne un pH alcalino, el cual es necesario para hidrolizar las hemicelu-
losas del pericarpio. El grano lo absorbe después del agua, pero a un ritmo
menor, Norad ef a/. (1986) demostraron que si sec maccraban los granos antes
de la coccidn, sc conseguia un contenido mds clevado de calcio en cl grano.
El contenido de calcio de la masa variaba segiin los niveles de cal, y también
conforme a las temperaturas dc la coccidn y la maceracién. Otros autores
(p. ej., Pllugfelder, Rooncy y Waniska, 1988a) han demostrado que la
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absorcién de cal durante la coccién en agua de cal depende de las caracte-
risticas fisicas y quimicas de la masa de mafz.

Segiin Martinez-lcrrera y Lachance (1979), concentraciones mayores de
hidréxido de calcio disminuian Jevemente cl tiempo de coccién, pero las
diferencias no cran cstadisticamente significativas. Dichos investigadores
descubricron también una interaccién entre la varicdad del maiz y la
concentracion de hidroxido de calcio; ¢l valor elevado dcl cocficientc de
variaciéon (29,1 por ciento) fuc atribuido a la variabilidad inherente a los
granos de las distintas variedadcs.

Scgiin Bedolla y Rooney (1982), el aumento del ticmpo de coccidn, de la
temperatura de coccidn, de la concentracidn de cal y del ticmpo de macera-
ciéndaban lugar a menores viscosidades miximas medidas concl viscoami -
16grafo, a 95 y 50 °C, lo que sc interpretéd como una mayor gelatinizacion
del almidén. Trejo-Gonzilez, Feria-Morales y Wild-Altamirano (1982)
demostraron que cl calcio cra fijado o estaba ligado dc algin modo al
almidén del grano de maiz. Otras conscecucencias cran: mayorcs pérdidas
sOlidas conforme aumentaba la cal, cambios de color, aroma y sabor, asi
como un retraso cn la aparicién de acidez, lo que aumentaba cl periodo de
conscrvacion. St sc afade cn cantidades muy grandes, la cal afecta a las
propicdades organolépticas del alimento, hecho que sc ha obscrvado a
menudo cuando sc ha almacenado ¢l maiz durante largo ticmpo.

PREPARACION DEL OG/'Y OTROS PRODUCTOS DE MAIZ
FERMENTADO

En distintas regioncs dcl mundo, sobre todo en los paiscs en desarrollo, en
los que forman parte de la dicta bdsica, se preparan gachas dcidas a partir de
cercales. Algunos cjemplos son ¢l pozol de México y Guatemala, el ogi de
Nigeria, ¢l wji dec Kenyay cl kenkey de Ghana, que normalmente sc claboran
conmaizcrudo fermentado o maiz tratado con calor, aunque también se usan
a mecnudo sorgo y mijo.

Elaboracion del ogi
Las mancras tradicionales de claborar el ogi dificren ligeramentce cntre si y
han sido descritas por diversos investigadores; se prepara tradicionalmente
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cn tandas cn pequeiia cscala dos o (res veces por scmana, seguin las
necesidades. El grano limpio se remoja cn agua de uno a tres dias para
ablandarlo. Una vez ablandado, sc tritura con una muela, sc machaca cn un
moricro o sc mucle cn un molinillo cléctrico. Sc tamiza cl salvado y se
eliminan los endospermos lavindolo con mucha agua. También sc scpara
parte del germen cn csa misma operacién. Sc deja que ¢l producto filtrado
fermente de 24 a 72 horas con lo que se obticne una lechada que, una vez
cocida, da las gachas de ogi. Normalmentc, ¢l ogi sc comercializa en forma
de bizcocho hiimedo envuclto en hojas de plantas o diluido en aguacn forma
de sélido al 8 o 10 por ciento y cocido en papilla u horncado hasta formar
un gel rigido.

Scgin Akinrcle (1970), ¢l maiz se agria espontincamente sin necesidad
dc anadir inoculantes ni enzimas. Este investigador-detectd los organismos
quc interviencn cn csa fermentacion natural ¢ investigd sus cfectos sobre cl
vilor nutritivo del alimento; los mohos son de las especics Epholosporium,
Fusarium, Aspergillus y Penicillium, y las bacterias acrébicas pertcnccen a
las especics Corynebacterium y Acrobacter, en tanto que la principal
bacteria del dcido lictico que hall6 fue Lactobacillus plantarum. También
habia levaduras: Candida mycoderma, Saccharonyces cerevisiae y cspe-
cics de Rhodotorula.

Aunque sc cree que el ogi ticne un gran contenido de vitamina B, los
resultados obscrvados son muy variables, al menos por lo que se refierc ala
tiamina, la riboflavina y la niacina. Los dcidos carboxilicos dc la fermenta-
cién fucron detectados por Banigo y Muller (1972), quicnes hallaron 11}
dcidos, de los cuales los mds importantes cran ¢l dcido lictico y los 4cidos
acélico y butirico.

La fabricacion de ogi es muy complicada y se pucde utilizar sorgo, arroz
o mijo cn lugar de maiz. Sc han ideado métodos de laboratorio para analizar
mis a fondo el procedimicnto e introducir cambios para mcjorar la eficacia
de la transformacidén de los granos en alimento. Esos métodos han sido
descritos por Akingbala, Rooncy y Faubion (1981) y Akingbala et al.
(1987), estudios que han resultado ttiles también para evaluar la eficaciacn
la fabricacién de ogi de distintas varicdades de granos de cereal. Los aulores
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citados han analizado también ¢l rendimiento de ogi de los granos de maiz
integral (79,1 por ciento) y de la harina de mijo scco (79,8 por cicnto).

La manufactura comercial de ogi no sc difcrencia en lo csencial del
método tradicional, aunquc sc han introducido algunas modificaciones
como la molicnda cn scco del maiz para oblener una harina fina y la
inoculacién postcrior de la mezcla de harina y agua con un cultivo de
lactobacilli y levadura. Habida cucnta de la importancia del ogi cn la dicta
nigecriana, lo indicado cs su produccién en gran cscala. La malcria sc puede
sccar y empaquetar en bolsas de polietilcno, que permiten un periodo
accptable de conservacién, sin embargo la fermentacién controlada de
cultivos puros presenta algunos problemas, por lo que s¢ han propucsto
algunas modificaciones consistentes cn sccar la lechada mediante pulveri-
zacién o mediante ¢l sccado cn tambor.

Otros productos del maiz fermentado

El ogi sc denomina con otros nombres, como akamu o ekogbona, agidi 'y eko
tutu. Todos éstos, junto con ¢l uji kenyano y el koko de Ghana, son en lo
esencial la misma preparacién, con cambios cn cl grano utilizado o alguna
pequeiia modificacién del método basico. En cuanto al pozol mexicano, el
maiz sc procesa con cal, igual que las tortillas. El nixtamal, o maiz cocido
sin la envoltura scminal, sc tritura para formar una masa basta con la que sc
hacen manualmente unas pequeiias pelotas que se ecnvuclven lucgo cn hojas
de banano para cvitar que s¢ sequen y sc dejan fermentar por dos o tres dias,
o mds si ¢s necesario. En cste procedimiento intervienen miiltiples micro-
organismos.

PREPARACION DE AREPAS

Otro alimento importante a base de maiz, de consumo diario ecn Colombia
y Venczucla, cs la arcpa. Mosqueda Sudrez (1954) y Cucvas, Figueroa y
Racca (1985) han descrito ¢l método tradicional scguido en Venczucla. De
Buckle e al. (1972) han definido la arepa colombiana como un pan dec mafz
tostado sin levadura, de forma redondeada y que sc prepara con ccreal
degerminado. El maiz entero s descascarado y degerminado utilizando un
pilén y un mazo de doblc cabeza, ambos de madcra. El maiz humedecido sc
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tritura hasta quc sc scpara la cdscara y parte del germen del endospermo. La
cidscara y ¢l germen sc climinan lucgo anadiecndo agua a la mezcla que
conticne cl cndospermo. Este sc cucce y luego se mucle para preparar la
masa. Con porciones pequeiias de la masa sc hacen unas pelotas que lucgo
sc aplastan formando discos planos que sc tuestan rapidamente por ambos
lados.

La forma tradicional de preparar las arcpas se ha modificado radicalmente
con la introduccidn de la harina de maiz precocida, que, como han demos-
trado Cuevas, Figucroa y Racca (1985), ha reducido ¢l tiempo necesario de
7-12 horas a 30 minutos. El procedimicnto industrial consta dec dos fases: la
primcra consistc en [impiar, descascarar y degerminar ¢l maiz para preparar
la sémola; la scgunda, en claborar la sémola para producir harina precocida.
Sc ha intentado modificar,ain mds cste método mediante la coccién por
extrusion.

OTRAS PREPARACIONES A BASE DE MAIZ
En América Latina hay muchos alimentos a basc dc maiz ademds de las
tortillas y las arcpas. Algunos son bebidas, como loscolados, ¢l pinol y ¢l
macho, quec consisten fundamentalmente en harina «de maiz cocida cn
suspensién y que ticnen una calidad proteinica bajisima. La produccién de
humitas, alimentos parccidos a los tamales, quec se consumen en Bolivia y
Chile, ha sido descrita por Camacho, Bafiados y Ferndndez (1989): las
humitas sc claboran con harina de maiz precocida que se ascmeja a la masa
tratada con cal, cmpleando maiz comiin u opaco-2 no madurado, al que sc
afiadcn otros ingredicntes. Olros productos son ¢l motc, elaborado con maiz
cocido y qucso, las pupusas, que s¢ hacen con maiz tratado con cal y queso;
y la patasca, que es similar al grano de maiz tratado con cal. Con maiz no
madurado se prepara el atole, dulce y sabroso y de elevado valor nutritivo.
Khan y Bressani (1987) han descrito su fabricacién, quc consiste cn moler
el maiz cn agua y lucgo filtrarlo y cocerlo. También se consumc cn gran
cantidad el maiz verde, ya scacomiin u opaco-2 o maiz dulce. Segiin Chdvez
y Obregén (1986), la incorporacién del gen opaco-2 al maiz dulce propor-
ciona un alimento de clcvada calidad nutritiva.

También sc ha utilizado el maiz como basc para bebidas fermentadas
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denominadas chichas. Cox et al. (1987) han analizado la microflora de esos
productos fermentados, que sc hacen con un procedimiento fundamental-
mente idéntico, pero empleando diversos aditivos.

MOLIENDA

El grano de maiz se transforma cn alimentos y productos industriales ttiles
mcdiante dos procedimientos: la molienda cn scco y la molicnda himeda.
Con la primera sc cxtraen, como productos primarios, sémolas y harinas
corrientes y finas. La segunda produce almidén y otros fitiles productos
derivados.

Molienda en seco

Lamolienda del maiz en scco tal como se practica hoy en dia tiene su origen
en las técnicas utilizadas por las poblaciones autéctonas que domesticaron
la planta. El mejor ejemplo es la técnica empleada para hacer harina de
arcpas o sémola de maiz molido. La antigua técnica fue sustituida al cabo de
poco por una muela, o picdra de molcr, a la que siguicron ¢l molinillo de
sémolay, poriltimo, métodos pcrfeccionados de ablandamicento y degermi-
nacién. Los productos derivados son muy numerosos y su varicdad depende
en gran medida del tamafio de las particulas. Se clasifican en sémolas cn
cscamas, sémolas gruesas, sémolas normalcs, harina dc mafz, conos y harina
fina de maiz, en tamaifios dc 3,5 a 60 mallas por pulgada. Su composicién
quimica ha sido perfectamente determinada y tiencn multiples aplicaciones
cntre ellas la fabricacién de bebidas y la elaboracién de alimentos ligeros y
cercales para desayuno.

Molienda humeda

La mayor parte dc la produccién de maiz de los paiscs desarrollados como
los Estados Unidos, sc procesa mediantc molicnda himeda para obtcner
almidoén y otros subproductos valiosos, como gluten y picnsos. El almiddn
cs materia prima dc una amplia gama de productos alimentarios y no
alimentarios. Su elaboracién consiste fundamentalmente en utilizar maiz
limpio que se maccra cn agua cn condicioncs cuidadosamente controladas
para ablandar los granos; a continuacién sc muclc y s¢ separan su clementos

mediantc tamizado, centrifugacion y lavado para obtcner almidén del
cndospermo, aceite del germen y productos alimentarios de los residuos. El
almiddn sc utiliza industrialmente como tal y también para producir alcohol
y cdulcorantes alimentarios, ya sca por hidrélisis dcida o encimatica, Esta
dltima sc rcaliza mediante amilasa-alfa, glucoamilasas, amilasa-beta y
pululanasa de bacterias o de hongos. Se liberan los sacdridos dc diversos
pesos molcculares produciendo edulcorantes con difcrentes propiedades
funcionales: dextrosa liquida o cristalina, jarabes dec maiz con clevada
proporcién de fructosa, jarabes ordinarios de maiz y maltodextrinas, los que
tiencn muiiltiples aplicaciones cn la elaboracién de alimentos.
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Capitulo 5
Cambios fisicos y quimicos

durante la elaboracion

MAIZ TRATADO CON CAL
Cambios quimicos
La transformacién del maiz cn tortillas 1equicre un proceso cn el que se
utiliza agua, calor e hidréxido de calcio. Estos tres elementos influyen cn la
composicidon quimica del maiz elaborado, dando lugar a modificaciones en
su contenido de nutrientes. Los cambios sc deben a las pérdidas materiales
de grano y a las pérdidas quimicas, que pueden derivar de la destruccidn de
algunos clementos nutritivos y de la transformacién quimica de otros.

En ¢l Cuadro 16 sc muestra la composici6n aproximada del maiz en bruto
y de las tortillas cascras asi como de las elaboradas industrialmente, Sc
cxponcn los cambios cn cl contenido de grasas y fibras crudas y cn algunos
casos un aumento dcl contenido de cenizas Los valores correspondicnices a
las tortillas —tanto de producci6n casera como industnal—-son relativamente
constantcs para la mayorfa de los elementos quimicos, salvo las grasas, que
ptesentan valores mds elevados en las tortillas industriales.

Perdidas de materia seca

A paitir de estudios sobre la coccién de maiz por amas de casa del campo
que aplicaban sus propios métodos tradicionales, Bressani, Paz y Paz y
Scrimshaw (1958) determinaron una pérdida de sélidos (17,1 por ciento cn
el maiz blaco y 15,4 por ciento cn el mafz amarillo) durante la transforma-
ci6n dcl mafz en masa Bedolla y Rooney (1982) hallaron pérdidas del
13,9 por ciento y del 10 por ciento respectivamente en el maiz blanco y
amarillo aplicando ¢l procedimiento tradicional, y del 7 y 5,7 por ciento en
la cocc16n a vapor. En otros estudios en quc sc evaluaron variaciones de la
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CUADRO 16
Composicién aproximada del maiz en bruto y de las tortillas de
fabricacion casera e industrial

Producio Hunedad Proicinas  Grasas Cenizas Fibra  Hidratos de  Calorias
(%) (%) (%) (%) eruda carbono  (por 100 g)
(%) (%)
Maiz
Blanco 15,9 8,1 4.8 1,3 1,1 70,0 356
Amarillo 12.2 84 4,5 1.1 13 73,9 370
Blanco 13,8 83 - 1.2 - - -
Tortillas
Blanco 47,8 54 1,0 0.8 0.7 44,5 204
Amarillo 478 56 13 08 0.6 44,4 212
Blanco 41,9 58 - 09 - - -
{ndustrial 40,5 58 09 1.1 1.4 50,3 226
Industrial 440 53 34 1.2 0,7 428 215
Industrial 45,2 5.2 3.1 1.4 i1 41,1 206

Fuentes: Bressani, Paz y Paz y Scrimshaw, 1958; Craviuto ef ol., 1945; Ranhowra, 1985; Saldana y Brown, 1984,

técnica dc claboracidén, Khan et al. (1982) hallaron pérdidas del 7 al 9 por
cicnto cn la claboracién comercial, del 9 al 11 por ciento cn la coccién a
presionydel 11 al 13 porcientoaplicandocl método tradicional. Segiinestos
investigadores, las pérdidas de materia scca aumentaban cn proporcion al
aumcnto del ticmpo dc coccién. De igual modo, la integridad dcl grano de
maiz influyc en las pérdidas. Scgin Jackson et al. (1988), las pérdidas de
malcria scca con ¢l procedimicnto tradicional de coccidn cran mayores cn
los granos qucbrados (10,8 a 12,1 por cicnto) que cn los enteros (6,3 a
8,9 por cicnto). Ademds dc la integridad del grano y del mélodo de coccién
cmpleado, otros lactores como la duracién del remojado influyen en las
pérdidas de materia scca; las pérdidas son mayores cuanto més prolongado
sca éste. El MPC de endospermo duro se comporta de modo similagal maiz
comun por lo que se reficre a las pérdidas de materia scca. Bressani ef al.
(1990) hallaron pérdidas dcl 17,1 por ciento cn Ia varicdad MPC Nutricla,

frente al 17,6 por cicnto en un maiz tropical blanco. Sproulc ¢t al. (1988)
constataron una pérdida de matcria seca del 9,6 por ciento en ¢l MPC, frente
al 10,4 por cicnto cn el maiz comiin.

Las pérdidas de materia secca dependen pucs de diversas variables, como
cl tipo de maiz (endospermo duro o blando), la integridad del grano (granos
cnteros o qucbrados), el método de coccién (tradicional, al vapor, bajo
presién o comercial), la cantidad de cal empleada, el tiempo de coccidn y ¢l
ticmpo de remojado, asi como otras operaciones, como ¢l tratamiento para
eliminar la cubicrta seminal durante ef lavado de los granos. Este tratamicn-
to también elimina otras partes del grano: 1a pilorriza y posiblemente la capa
de alcurona asi como pcqueiias cantidades de germen. Paredes-Lépez y
Saharopulus-Paredes (1983) utilizaron un microscopio electrénico con
barrido para mostrar que la superficic exterior-del mafz tratado con cal
presentaba un considerable deterioro estructural. Indicaron que la capa de
alcurona y algunos cstratos del pericarpio sc conservaban y que cl germen
permanccia sujeto al endospermo. Gomez ef al. (1989) han observado que
sc producen importantes cambios estructurales en el maiz cn ¢l curso de la
«nixtamalizacidén». Notaron quc cn cste proceso la cal debilita Jas parcdes
cclulares, [acilitando asf la eliminacidn del pericarpio; asimismo solubiliza
la pared celular del endospermo periférico, da lugar a una hinchazén y
destruccion parcial de los granos de almidén y modifica la apariencia de los
cucrpos profcicos. La masa obtenida conticne fragmentos de germen,
pericarpio, alcurona y cndospermo, asi como almidén libre y lipidos
disucltos. Algunos dc los cambios quimicos obscrvados sc pueden atribuir
a los compucstos quimicos presentes cn esas (res o cuatro partes del grano.
El contenido de maltcria seca ha sido analizado por Pflugfclder, Rooney y
Waniska (1988a), quicnes hallaron un 64 por cicnto de polisaciridos no
amildccos (fibra), un 20 por cicnto dc almidén y un 1,4 por ciento de
protcinas.

Pérdidas de nutrientes

Existcn pocos cstudios acerca de las pérdidas de nutricntes durante la
transformacién del maiz cn tortillas, pese a que la elaboracidn da lugar a
cambios considerables (Craviolo et al.,, 1945; Bressani, Paz y Paz y
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Scrimshaw, 1958). En ella se produce una pérdida de sustancias extraibles
con éter~33 porciento cn cl maiz amarillo y 43 por ciento en ¢l mafz blanco—
de dificil explicacién, aunque sc pucde atribuir parcialmente a la pérdida del
pericarpio, la capa dc alcurona, la pilorriza y de parte del germen, partes dcl
grano quc conticnen suslancias extraibles con éter., Se ha establecido que las
pérdidas de fibra cruda ascienden aproximadamente al 46 por cicento en el
mafz blanco y al 31 por ciento cn ¢l maiz amarillo. El tratamiento con cal a
96°C durante unos 55 minutos hidroliza el pericarpio, que sc climina durante
¢l lavado, arrastrando con él la pilorriza, a lo que cabe atribuir en gran
medida las pérdidas dc fibra. Las pérdidas dc nitrégeno ascienden a
aproximadamentc 10 y 5 por cicnto en ¢l maiz blanco y en el amarillo,
respectivamente. También cn este caso pueden deberse parcialmente a las
pérdidas materiales del pericarpio y la pilorriza. Aunque las tortillas puedan
tener, a humedad igual, un contenido ligeramente supcerior de proteinas que
cl maiz original, ~como han dctcrminado varios investigadores—cste hecho
puede deberse al efecto de concentracién dado que sc picrden azicares
solubles del grano. El contenido de cenizas aumenta por la absorcién de cal,
que da lugar a un aumento considcrable dcl contenido de calcio (Saldana y

Brown, 1984; Ranhotra, 1985). Pérdidas significativas sc dan cn el conte-

nidodctiamina (52 a72 porcicnto), riboflavina (28 a 54 por cicnto) y niacina

(28 a 36 por cicnto). En ¢l maiz amarillo, se picrde del 15 al 28 por cicnto

del caroteno (Cravioto et al., 1945; Bressani, Paz y Paz y Scrimshaw, [958).

Grasas y dcidos grasos. Bressani, Paz y Paz y Scrimshaw (1958) hallaron
sustancias cxtraibles con éler con valores del 33 y 43 por cicnto en ¢l maiz
amarillo y blanco, respectivamente, claborados en hogares campesinos
guatemaltccos. Pllugfclder, Rooney y Waniska (1988b) comprobaron pér-
didasdcl 11,8 al 18,1 por ciento ¢ indicaron que se podian deber parcialmen-
tc a la enérgica manipulacién del maiz cocido cn las [abricas. Del 25 al
50 por ciento de los lipidos de la masa cran libres y parcialmenic cmulsio-
nados. Scgin Bedolla ¢t al. (1983), los valores de extracto cléreo ascendian
a 5,0, 3,1 y 3,6 por cicnto cn ¢l maiz crudo, ¢l maiz cocido y las tortillas,
respectivamente, lo que cquivalia a aproximadamente un cambio del 28 por
cicnlo. Esta pérdida no ha sido explicada exhaustivamente, si bicn puede

CUADRO 17
Contenido de acidos grasos del maiz comin, MPC y las respectivas
tortillas (%)

Producto Cla:0 Cl18:0 Cig:l Cix:2
Palmitico Esledrico Oleico Linoleico
Maiz comun 12,89 2,92 37,08 47,10
MPC opaco-2 15,71 3,12 36,45 43,83
Tortilla de maiz coman 13,63 2,95 37,14 45,76
Tortilla de MPC opaco-2 15,46 3,25 35,84 43,03

Fuente: Bressani et al., 1990,

deberse a la pérdida de la cubierta seminal, la pilorriza, la capa de alcurona
y, posiblcmente, parle del germen; asimismo, a las sustancias solubles cn
¢ler, que no son nccesariamente grasas. Aunque durante cl proccso de
transformacién decl maiz cn tortillas se picrden sustancias extraibles con éter,
la distribucién de los dcidos grasos no cambia en el maiz comin ni en cl
MPC, como sc ve en el Cuadro 17. Se han hallado diferencias relativamente
mayores cntre diversas mucstras de mafz, sin tratar o elaboradas, que cntre
cl maiz crudo y las tortillas, lo que indica que ¢l método de coccidn cn agua
dc cal no modifica la distribucién de dcidos grasos.

Contenido de fibras. El contenido de libra cruda —determinado conforme a
Ja mctodologia de la Asociacién dc Quimicos Analiticos Oficialcs
(AOAQC)- disminuye cuando sc transforma el grano cn tortillas. Diversos
investigadores (p. ¢j., Saldanay Brown, 1984) han cxplicado cémoy porqué
ticne lugar esa pérdida. Reinhold y Garcia (1979), aplicando la metodologia
de Van Soest, que cs mds moderna, hallaron un aumento importante de fibra
ncutrodetergente (FND) y de [ibra dcidodetergente (FAD) en las tortillas,
del 6,60 y 3,75 por cienlto sobre ¢l peso en scco, respectivamente. Dichos
valores diferian radicalmente de los hallados cn la masa, que cran cn
promedio 5,97 y 2,98 por cicnto, respectivamentce. No se hallé diferencia
alguna cn lo que respecta a la hemicelulosa: la masa contenia un 3,18 por
cicnto y las tortillas un 2,89 por cicnto. Emplcando cse mismo mélodo,
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CUADRO 18
Fibra dietética del maiz comuin, MPC y tortillas (%)

[ b [ ihra 1 1ibra Fibra IMbra Heon- L ignina
Producio dictlica dicictina  dictiika moutro acide-  cclulosa

insoluble soluble tial  detergente detergenie

Matz comun en bruto 11,0 14 12,4 10,8 2,8 8.0 0,13
Tortilla de maiz comun 95 1.4 109 9,0 3,0 6,0 0,15
MPC en bruto 13,8 1.1 14,9 - - - -
Tortilla de MPC 10,3 1.9 12,2 - - - -
Otro tipo de tortilia 3.4 - - 6.6 3,7 2.9 -
Otro upo de tortilla 4,1 - - - 3.8-50 - -

Fuentes Acevedo y Bressam 1990, Bressany, Breuner y Ortiz 1989, Bressame ef of , 1990, krause, 1988
Ranhotra, 1985 Remhald y Gara, [979

Bressani, Breuner y Ortiz (1989) hallaron un 10,8 pot ciento de FND en ¢l
maizy un 9 por cicnto cn las tortillas, asi como un 2,79 por ciento y un 3 por
ciento de FAD, respectivamente. El maiz conicnia un promedio de 8 por
cicnto de hemicclulosa y las tortllas 6 por cicnio, cn tanto quc los valores
dcla igninacrancl 0,13 y el 0,15 por cicnto Estos y otros valores figuran
cn ¢l Cuadro 18 Emplcando cl método de Asp et al (1983), Acevedo y
Bressant (1990) han hallado una dismunucion de fibra insoluble cn la
transformacién del maiz ctudo (13 por ciento) cn masa (6 poi cicnto) y un
aumcnto cn la transformacién de masa en totullas (7 por ciento) La hibia
solublc aumenté del 0.88 por ciento en el maiz crudo al 1,31 por cicnto cn
la masa, con un aumento ultcrior a 1,74 por ciento, cn las tortillas, La
disminucién debida a la transformacién del maiz crudo en masa sc debe a
la pérdida de la cubierta senunal El aumento al tansformar la masa en
tortillas pucde deberse, en cambio, a la reaccién de dorado, que ha sido
estudiada para productos dc trigo homcado (Ranhotra y Gelroth, 1988)

Cenizas. Los investigadores no han prestado mucha atencién a los cambios
cn ¢l contenido de cenizas, s1 bien la mayoria de los estudios realizados han
pucsto de manificsto un aumento dcl contenido total de cenizas en la
transformacién del maiz en toitillas, como cabia csperar por la cal que se
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CUADRO 19
Contenido de minerales del maiz en bruto y de muestras de tortillas
caseras e industnales (mg/100 g)
Produdto P K Ca Mg N1 I Cu Ma in
Maiz en bruto 300 325 48 108 54 4.8 1,3 1.0 4,6
Torulla casera 1 309 273 217 123 71 7,0 2.0 1.0 54
Tortilla casera 2 - - 202 - - 2,7 03 - 3.4
Torllla casera 3 294 - 104 72 - 3,5 1.3 - 4,6
Tortilla industnal 1 315 - 182 106 - 4,0 2,5 - 32
Tortlla industnal 2 240 142 198 60 2 1.2 0,17 0,41 1,2
Tortulla industrial 3 269 185 205 63 9 1.5 0,19 040 1

Fuentes Bressani et al 1990 Krause, 1988 Ranhotra 1985, Vargas, Muiioz y Gomes 1986

utiliza pata la coccion Junto a éste se da otro aumento importante del
contcnido de calcio Scgiin Pfluglelder, Rooncy y Waniska (1988b), en ¢l
contenido de calcio de la masa influyen los miveles de cal, las temperaturas
de coccién y remojado y las caracteristicas del maiz Los cambios del
contcnido de otros minerales varian y dependen posiblemente de la purcza
de la cal empleada y del upo de apairato de molienda utilizado Enun estudio
(Bicssani, Breuncr y Ortiz, 1989, Bressani et af , 1990), el contenido de
magnesio paso del 8 al 35 por ciento del maiz a la tortilla, ¢l de sodio no
cxperimenté cambio alguno y se advitié una pequeiia disminucidn del de
potasio También aumentaron los valores del contemdo de hierio, aunque
posiblemente se debia a la contaminacién Astmismo, aumenté el contenido
dc fosforo entre el maiz y latortilla, scgin diversas investigaciones (Cuadio
19) Deintciés para los estudios de nutiicién es el hecho de que la proporciéon
entre ¢l calcio y el {6sforo, que es de 1 20 aproximadamente cn el maiz, pasa
asci cast I 1 cn latortilla

Hdratos de carbono. El maiz y las tortillas conticnen cantidades conside-
rables de hidiatos de carbono solubles, pero se conoce muy poco acerca de
su variacién durante ¢l proceso de coceién en agua de cal Se han detectado
pérdidas de almidon de aproximadamente cl 5 por ciento, que se recupcran
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cn los sélidos perdidos. También sc constaté una disminucion del azicar,
quc pasé del 2,4 por cicnto ¢n el maiz al 0,34 por cicnto cn las tortillas.
Robles, Murray y Parcdes-Lépez (1988) determinaron que la coccién en
agua dc cal y la maccracién del mafz daban lugar a aumentos considerables
de viscosidad y que ¢l ticmpo de coccién influia notablemente cn las
propicdades del empastado, aunque no sc daba una gelatinizacién difundida
del almidén. Los cstudios calorimétricos mediante exploracién diferencial
mostraron endotermias de gelatinizacion similares cn ¢l maiz sin tratar y en
las harinas de nixtamal. A mayor tiempo dec coccién, mayor cs la cantidad
de almidén sensible a las cnzimas.

Proteinas y aminodcidos. Scgiin la mayoria dc los investigadores, cl
proceso de coccién cn agua de cal aumenta ligecramente ¢l contenido de
nitrégeno, debido al efecto de concentracién. La solubilidad de todas las
fraccioncs proteicas disminuye con la transformacion del maiz crudo en
tortillas, con un aumento de la fraccion insoluble.

Bressani y Scrimshaw (1958) extrajeron el nitrégeno del maiz crudo y las
tortillas mediantc agua, cloruro de sodio, alcohol al 70 porcicnto e hidréxido
de sodio. La solubilidad de las fraccioncs proteicas solublcs en agua, sal y
alcohol disminuy§ considerablemente, resultando las proteinas solubles cn
alcohol las mds afcctadas. Sélo s¢ detectdé una pequefia disminucidn,
aproximadamente del 13 porcicnto, de la solubilidad de la fraccién soluble
cncal; por esta razon, la fraccién de nitrégeno insoluble aumenté del 9,4 por
cicnto cn ¢l maiz al 61,7 por cicnto cn las tortillas.

Ortega, Villegas y Vasal (1986) observaron cambios similarcs cn el maiz
comtn y cn ¢l MPC, utilizando la técnica de fraccionamicnlto de protcinas
de Landry-Mourcaux (1970). La solubilidad dc las zcinas verdaderas
disminuy¢ en un 58 por cicnto en las tortillas preparadas con maiz comin
y cn un 52 por cicnto cn las tortillas a basc dc MPC. Los autores scialaron
que cn ¢l cambio observado dc la solubilidad de las proteinas podian haber
intcrvenido interacciones hidrofébicas. Sproule ef al. (1988) observaron
una disminucién de la albimina mds globulina-nitrégeno, expresada cn
porcentajc sobre ¢l total de nitrégeno, cn la transformacion del maiz en
tortillas.

Los cambios del contenido de aminodcidos en la transformacién del maiz
cn tortillas sc resumen en el Cuadro 20.

Diversos cstudios enzimiticos in vitro de los aminodcidos indican que cl
nitrégeno total y el nitrégeno alfa-amina se desprenden mis rdpidamente del
maiz que de las tortillas. Sc observd que si ¢l nitrégeno alfa-amina liberado
sc cxpresaba en forma de porcentaje respecto del desprendimicnto total de
nitrégeno, los valores de las tortillas, al cabo de 12 horas de hidrélisis con
pepsina, cran superiores a los observados en cl maiz en bruto. El porcentaje
de N alfa-amina sobre cl total era similar cn el maiz y en las tortillas al cabo
dc 60 horas dc hidrdlisis con (ripsina y pancreatina. Tras 60 horas dc
hidrdlisis con pepsina, tripsina y pancreatina, el porcentaje de aminodcidos
enzimdticos libcrados con respecto a los aminodcidos hidrolizados dcidos
ponia de manificsto un desprendimiento superior en las tortillas que en cl
mafz. Esta informacién fuc registrada‘hasta las 36 horas de hidroélisis para
la mayoria dc los aminodcidos, cxcepto lcucina, fenilalanina, triptofano y
valina, que sc desprendicron aproximadamente a idéntico ritmo. A las 60
horas de hidrélisis, las concentraciones de aminodcidos entre ¢l hidrolizado
del maiz y el de tortilla alcanzaron nivelcs comparablcs, con excepeidn de
la mctionina (Bressani y Scrimshaw, 1958). Estos autorcs dctectaron
pérdidas de arginina (18,7 por cicnto), histidina (11,7 por ciento), lisina (5,3
por cicnto), leucina (21 por cicnto), cistina (12,5 por cienlo) y pequciias
pérdidas cn cl caso del dcido glutdmico, prolina y scrina.

Sanderson et al. (1978) detectaron pequeiias pérdidas de arginina y cistina
a causa dcl tratamicnto cn agua de cal cn el maiz comin y en cl maiz con
clevado contenido de lisina. Los mismos investigadores hallaron 0,059 y
0,049 g por cada 100 g de proteinas de lisinoalanina cn ¢l maiz comtin y cn
cl maiz con clevado contenido de lisina, respectivamente, pero ninguna en
cl maiz sin tratar. En la masa comercial, hallaron 0,020 g de lisinoalanina por
cada 100 g dc proteinas, y cn las tortillas 0,081 g por cada 100 g de proteinas.

Lunven (1968), utilizando una técnica propia de andlisis de los aminoi-
cidos por cromatogralia de columna, ha obscrvado una pérdida importante
de lisina y triptofano durante cl tratamicnto del maiz comin cn agua de cal.
Ortega, Villegas y Vasal (1986) hallaron una pequeiia pérdida de triptofano
cn las tortillas de maiz comin (11 por ciento) y de MPC (15 porcicnto). En
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CUADRO 20

Variaciones de los aminoacidos durante la coccion alcalina del maiz
(/16 g N)

Ammodaido Mus Tortlh Mus Masa Torulla Mrc Masa
Acido aspéartico 6.2 6,2 7.2 6.9 5,8 8.4 8,4
Acido glutamico 20,3 19,0 18.8 19,5 18,9 15,4 15,7
Alanina 8.8 8.8 7.7 8.1 7.6 6,1 6,1
Arginina 5.1 42 54 4,6 55 8,3 7.9
Cisteina - - 20 1,7 1.9 25 2,2
Cistina 1,0 0.8 - - - - -
Fenilalanina 3.7 3.8 5,0 52 4,7 43 42
Glcna 4.8 48 4.0 4,3 35 4,7 4,6
Histidina 2.7 24 29 2,8 3.5 3,9 3.8
Isoleucina 4.2 4.5 3.7 3,8 3.5 3.4 3,3
Leucina 12,2 9,6 12,6 13,4 12,1 8,3 83
Lisna 3,0 29 3,0 2,7 2.9 5.1 52
Metionina 1,9 1.9 28 2.9 23 1.9 1,9
Prolina 11,0 10,1 9,2 10,7 8,7 7.0 7.6
Serina 4,5 4,2 50 50 4,7 44 4.5
Tiwrosina 3.8 3.8 4,5 4.6 4,4 38 3,7
Treonina 3,0 3.0 3.8 3.8 34 3.6 3.6
Tnptofano 0,5 05 - - - - -
Valina 45 48 48 5.3 4.9 51 50

Fuentes Bressam y Scnmshaw, 1958, Sanderson ef of , 1978

cambio, detectaron pérdidas minimas de lisina en ambos tipos de maiz, de
magnitud similar a las registradas antcriormente, Bressani ez al (1990) han
obscrvado pérdidas mds clevadas de ambos aminodcidos en el maiz comiin
y en cl MPC Nutnicta transformado en tortillas mediante procedimientos de
claboracién tradicional campesmna. Ortega, Villegas y Vasal (1986) han
indicado también que, dadas las pequeiifstmas pérdidas de lisina del produc-
to alcalino, probablemente habia cantidades minimas de lisitnoalanina en las
tortillas de maiz comiin y MPC cmplcadas cn su expcrimento.

CUADRO 21
Contenido de vitaminas del maiz en bruto y las tortillas (mg/100 g)
Producto Tanuna Riho- Niacma Aado Acdo  Viawmna Carotunn  Total du
flavina folico panta- B, ¢ wale-
Lo nodes

Maiz en brulo

Blanco 0.38 0,19 2,00 - - - - -
Amarillo 0.48 0,10 1,85 - ~ - 0,30 1,32
Blanco 0,34 0,08 1,64 - - - 0,15 -
Torlillas

Blanca 0,10 0,04 1,01 - - - - -
Amanlio 0,11 0,05, 1,01 - - - 0,12 0.41
Blanco 0,19 0,06 0,96 - - - 0,06 -
industrial 013 0,08 1,11 - - - - -
Industnal 0,07 0,04 1,61 0,014 0,24 0,12 - -
Industnal 0,08 0,05 2,11 0,015 0,16 0,27 - -

Fuentes Bressans, Paz y Paz y Scimshaw, 1958, Cravioto et al , 1945, Ranlmlrn.'l‘)&l. Salduna y Brown 1984

Vitaminas. Pérdidas de tiaming, riboflavina, niacina y carotcno tuvieion
lugar durante la transformaci6n del maiz cn tortillas por coccién cn agua de
cal Encl Cuadro 21 se resumen algunos datos al respecto La vitamina que
ha despertado la atencién de diversos investigadores ha sido la niacina, por
sus rclaciones con la peclagra Las icpercusiones bioldgicas del proceso de
coccién cn agua de cal en la asimilacién de miacina y en la pelagra sc
cxaminardn en la scccién siguicnte, mientras que en ésta se tratardn los
cambios de concentracién de la macina a que da lugar la coccién en agua de
cal Bicssani, Gdmez-Brenes y Scimshaw (1961) hallaron que la cubierta
scminal del maiz contenia 4,2 mg de nmiacina por cada 100 g, mientras quc
cn el germen y cl endospermo ascendfa a unos 2 mg por cada 100 g

Aproximadamente el 79,5 por ciento de la niacina del grano correspondia al
endospermo y cantidades 1guales del 10 por ciento al germen y a la cubierta
seminal. Tras la coccidn en agua de cal, ¢l endospermo aportaba aproxima-
damente ¢l 68 por cicnto del total de macina y el germen cerca del 5,5 por
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ciento. Después de la coccién, se hallé un 26 por cicnto del total en cl agua
de coccidn. La cantidad de niacina extraida con cl agua raprescntaba el
68,5 por cicnto del total en cl grano cn bruto, y cl 76 por cicnto del total en
¢l maiz cocido en agua de cal. Ademds, la hidrélisis enzimadtica con pepsina
produjo ¢l 69 por cicnto dc la niacina de todas las mucstras y, después de la
hidrélisis con tripsina y pancreatina, s¢ obtuvicron rendimicntos del 78 y
100 por cicnto dc la niacina, respeclivamente. Eslos datos se intcrpretaron
cn el sentido de quc la cantidad de niacina asimilable que conticne cl maiz
tratado cn agua de cal cs ligeramente superior a la del maiz en bruto.

Disponibilidad de nutrientes

El proceso de coccién alcalina para transformar el maiz cn tortillas produce
algunas pérdidas considcrables de clementos nutritivos, y tambi¢n modifica
notablcmente su disponibilidad.

Calcio. La utilizacién de hidréxido de calcio cn la transformacién del maiz
cn tortillas aumenta considerablemente (hasta cn un 400 por cicnto) cl
contcnido dc calcio del producto. Diversos cstudios de biodisponibilidad
llevados a cabo con animales por Braham y Bressani (1966) mostraron quc
habia menos calcio disponible en el maiz tratado cn agua de cal (85,4 por
cicnto) que cn la leche desnatada (97 por cicnto). La biodisponibilidad dcl
calcio aumentd cuando se suplementd ¢l maiz tratado en agua de cal con sus
aminodcidos limitantes, esto es, lisina y triptofano. Poncros y Erdman
(1988) han confirmado la clcvada biodisponibilidad de calcio de las tortillas
con o sin adicién de dcido ascérbico. Como ya sc indicd en una seccién
anterior, cl emplco de hidréxido dc calcio mejora la proporcién calcio/
fésloro de las tortillas, lo que posiblemente favorece la utilizacién de los
ioncs de calcio por parte del animal de experimentacién. Sc trata de un
resultado importante para las poblaciones cuyas dictas ticnen una escasa
proporcién de estc mincral esencial. Ademas, ¢l descubrimicnto de que una
mcjor calidad dc las protcinas del mafz favorece la biodisponibilidad del
calcio ticnc importancia nutritiva y ¢s un motivo mds para producir. comer-
cialmente MPC dcstinado a las personas cuya nutricién s¢ basa fundamen-
talmente cn el maiz.
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Aminodcidos. Bressani y Scrimshaw (1958) realizaron estudios mediante la
digestién ecnzimdltica in vitro con pepsina, tripsina y pancreatina. Al final de
la digestién de la pepsina sc puso de manificsto que la cantidad de alfa-
amina, cn porcentaje respecto al nitrégeno digerido, era el doblc en las
tortillas (43,1 por ciento) que en el maiz (21,4 por cicnto); también sc
hallaron niveles de histidina, isolcucina, lcucina, lisina, mctionina, fenila-
lanina, treonina y triptofano mds clevados en cl hidrolizado dc las tortillas
que cn cl del maiz, lo que indica una liberacién mads rdpida de las protcinas.
Dichos investigadores opinaron que la diferencia de ritmo de liberacion
podriadcbersc alaconsiderable disminuciénde la solubilidad de lafraccién
protcica dec la prolamina de las tortillas, {rente a la del maiz. Serna-Saldivar
etal.(1987), en cambio, experimentando con ganado porcino al que se habia
colocado una sonda en ¢l ileon, hallaron quc la digestibilidad de Ia mayoria
de los aminodcidos esenciales en ese nivel del traclo intestinal cra algo
supcrior cn cl caso del mafz cocido en agua comin quc cn el cocido cn agua
de cal. La digestibilidad de las protefnas disminuye en forma leve, posible-
mentc a causa del tratamicnto con calor que forma parte del proceso
(Bressanti et al., 1990). Otros investigadores han afirmado que, durante la
claboracion del maiz, la existencia de interacciones hidrofébicas, la desna-
turalizacion de las protcinas y su degradacién probablemente dan lugar a
cambios de la solubilidad de dichos clementos, que podrian influir en la
liberacién de aminodcidos durante la digestién enzimadltica.

Niacina. El tratamicnto alcalino del maiz, segiin algunos informes, destruye
su factor pclagragénico. Las prucbas rccogidas por un gran nimero de
investigadores permiten suponcer que la pelagra se debe a un descquilibrio
de los aminodcidos csenciales que aumenta las necesidades de niacina del
animal dc expcrimentacion. Esta suposicion ha sido objcto de amplias
discusioncs cntre quicnes afirman que la niacina del maiz cstd ligada y no
disponible al organismo, y quiencs cstdn a favor de la teorfa de un equilibrio
mcjorado de aminodcidos inducido por cl proceso alcalino de coccién, dado
quc cl tratamicnto con cal libera la niacina ligada. En cste sentido, Pcarson
et al. (1957) han demostrado que la coccidén del maiz cn agua comiin ticne
idénticos efcctos (cs decir, aumenta la disponibilidad de niacina). Bressani,
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GOmez-Brenes y Scrimshaw (1961) hallaron que la digestién enzimitica in
vitro liberaba toda la niacina en ¢l maiz no tratado, al igual quc cn las
tortillas, y llegaron a la conclusién quc la diferencia entre ¢l maiz cn bruto
y el maiztratado concal, cnloque serelicre a su actividad biolégica y accion
pelagragénica, sc debia mds a las diferencias de cquilibrio de aminodcidos
quc a la niacina ligada. El tratamicento alcalino del maiz mejora cl equilibrio
de los aminodcidos, como demostraron Cravioto et al. (1952) y Bressani y
Scrimshaw (1958). Otros investigadores han mostrado que los animales de
experimentacion se desarrollan mejor si se les alimenta con maiz sin tratar.
En cxperimentos con gatos —que no pucden transformar ¢l triptofano en
niacina—Braham, Villarcal y Bressani (1962) demostraron quc la niacina del
maiz cn bruto y del maiz tratado con cal sc utilizaban en igual medida, loque
indicaba que la claboracién del maiz no influia en la disponibilidad de la
niacina.

Fibradietética. Sc ha demostrado experimentalmente que, al transformarel
maizcn tortillas mediantc coccidn alcalina, la fibra diciélicatotal disminuye
cn la fasc de la masa y aumenta en las tortillas hasta niveles sélo ligeramente
inferiores alos del maiz sin tratar. Scgdn dichos cstudios, los niveles de fibra
dictética total de las tortillas ascendian por término medio al 10 por cicnto
del peso cn seco. Si una persona consume unos 400 g de tortilla (peso cn
scco), laingestatotal de fibradietéticaserd de 40 g, valor considerablemente
mayor quc cl de la ingesta rccomendada. Aun los nifios de corta edad pucden
consumir cantidades relativamente grandes de fibra que pucden influiren la
disponibilidad de hicrro. Hazell y Johnson (1989) han scfialado, en cambio,
que la cocién por extrusion de las comidas ligeras a base de maiz da una
disponibilidad de hicrro superior a la de las hechas con maiz sin tratar,
Dichos autorcs sciialaron que csto sc debiaendistintos grados a larefinacién
del maiz, la formulacién del producto, la coccidn por extrusion y la adicién
dc aderczos, circunstancias que también pucden influiren la ingesta de zinc.
Asimismo, pucden inlluir en la ingesta de calcio; ahora bien, Braham y
Bressani (1966) y Poncros y Erdman (1988) demostraron que cl calcio de
las tortillas cs altamente disponible y que su disponibilidad aumenta si se
mcjora la calidad dec las proteinas afiadiendo los aminodcidos limitantes.
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Como sc ha indicado en diversos estudios, la disponibilidad de zinc podria
depender de un exceso de calcio, en lugar de la fibra dictética.

Calidad proteinica del maiz y biodisponibilidad de nutrientes

Las ratas en fase de crecimicnto retiecnen mcjor cl calcio de las tortillas si se
suplementa con lisina, su aminodcido limitante, y con una mezcla de
aminodcidos. La calidad proteinica es un lactor importante de la biodispo-
nibilidad de los nutricntcs del maiz y sus productos tratados con cal. Como
ya sc ha dicho, la disponibilidad de la niacina también aumcnta cuando sc
mcjora la calidad proteinica, y diversos estudios llevados a cabo con MPC
han pucsto de maniliesto una mejor utilizacion de niacina. Idéntica obscr-
vacidn sc aplica a la utilizacién del caroteno, mayor en ¢l maiz amarillo
suplementado con lisina que cn ¢l producto sin suplementar.

Cambios cualitativos. Los cambios cn cl valor nutritivo del maiz cn bruto,
cn cspecial las proteinas, durante la transformacién cn tortillas, se han
cstudiado fundamentalmente en experimentos con animales. Aungue tras la
coccién del maiz cn agua de cal se producen pérdidas fuimicas de algunos
nutrientes, la calidad de las proteinas cs li gera pero persistentemente
supcrior cn las tortillas que cn el maiz. En ¢l Cuadro 22 sc¢ resumen los
resultados de varios cstudios cn los que sc han evaluado ¢l maiz en bruto y
conleccionado en tortillas. El indice de cficiencia proteinica (PER) de las
tortillas cs porlo gencral algo supceriora ladel maiz cn bruto, aunque algunos
cstudios han dado resultados contrarios. La diferencia puede deberse a las
condicioncs de claboracidn, en cspecial a la concentracion de la cal anadida,
mcenor cn la coccién cascra rural que cn la coccién a nivel industrial. El
patréon de aminodcidos quimicamente detcrminado de las tortillas no cs
superior al del maiz cn bruto. La dnica explicacién de este hecho es que ¢l
proccso aumenta la disponibilidad de aminodcidos esenciales. Ental sentido
se pucden inlcrprclui' los resultados de los estudios de alimentacién de ratas
jovencs (Bressani, Elius y Braham, 1968), en que el maiz cn bruto y la masa
cocida cn agua de cal fucron suplementados con niveles cada vez mayorcs
delisina(del 0al 0,47 porcicntode ladicta). Sc obtuvo un PER mdximo para
cl maiz suplementado con 0,31 por cicnto y para la masa cocida cn agua de
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CUADRQ 22
Calidad protefnica del maiz y las tortillas
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Calidad proteinica

Tipo de masz

(PER)

Muaiz Tortillas Cascina
Comun 1,131 0,26 1,27 £ 0,27
Comun 1,49+ 0,23 1,556+ 0,23 2881020
MPC (opaco-2) 2.79+0,24 2,6610,14 2.88+0,20
Comdn 1,38 1,13 250
Comiin tropical 0.99 + 0,25 1.41+£0,11 263+0,17
Comun serrania
Xetzoc 0,96 £ 0,19 1411020 263120,17
Comun serrania
Azotea 1,02+ 0,19 1,41 +0,17 2631017
Comuin serrania
Sla. Apolonia 0,71 10,20 098 1+ 0,17 263+0,17
MPC Nutricta 1911023 2,1210,12 263+0,17
Valor biol6gico
del maiz comun 59.5 59,1 69,4
Aprovechamiento neto
da las proteinas
del maiz comun 51,2 494 64,5

cal con 0,16 por ciento. A todos los niveles dc lisina suplementaria, la masa
produjo valores de PER supcriores a los del maiz sin tratar.

También se ensayd la suplementacién del maiz tinicamente con triptofa-
no, y cn cste caso la adicién de 0,025 por ciento produjo ¢l PER mas elevado
cn ¢l maiz, sin obtenerse respucsta alguna en la masa. La adicion de los dos
aminodcidos, a un nivel de 0,41 por cicnto de lisina y entre 0,05 y 0,15 por
ciento de triptofano, mejord la calidad de ambas matcrias, aunque cn mayor
medida cn ¢l caso de la masa.

Sc considerd que cstos resultados significaban que la calidad del maiz
tratado con cal cra supcrior a la del maiz en bruto, cxplicacién que respaldan
estudios in vitro de los que sc deduce una liberacién de aminodcidos
csenciales (AAE) mayor cn las tortillas que en ¢l maiz, aunque Ortega,

Villegas y Vasal (1986) hallaron que la digestibilidad proteica in vitro del
maiz, la masa y las tortillas cra de 88, 91 y 79 por cicnto respectivamente.
En cuanto al MPC, los valores respectivos fucron 82, 80 y 68 por cicnto.
Scma-Saldivar et al. (1987), cn su trabajo sobre la digestibilidad de materia
scca, cnergia bruta y nitrégeno del maiz cocido con y sin cal, no hallaron
diferencia alguna cn lo que sc reficre a los valores de digestibilidad de
malcria scca y energia bruta. Ahora bicn, si se cocfa cl maiz con cal, la
digestibilidad del nitrégeno disminufa del 76,5 al 72,8 por ciento, segiin
valorcs medidos en la proximidad del extremo del intestino delgado de
cerdos. Los valores de materia seca, energia bruta y digestibilidad del
nitrégeno aumentaron al ser medidos en todo ¢l tracto digestivo de los
animalcs. A partirde estudios del balance de nitrégeno, los mismos autorcs
hallaron una rctencion del nitrégeno de la ingesta del 45,8 por ciento en ¢l
maiz cocido sin cal y dcl 41,2 por cicnto cn el mafz cocido con cal. La
rcetencion del nitrégeno absorbido ascendid al 48,2 por ciento en el caso del
maiz cocido con cal y al 52,9 por cicnto en el de maiz cocido tinicamente cn
agua. La cnergia digerible y metabolizable fue similar en ¢l mafz elaborado
con y sin cal. Los autores llegaron a la conclusién de que el proceso de
coccion cn agua de cal disminuia el valor nutritivo del maiz.
Enotrocstudiode Scrna-Saldivar et al. (1988b), realizado cn este casocon
ratas, los autores observaron un aumento del porcentaje de digestibilidad de
materia scca y energia bruta en ¢l paso del maiz al nixtamal (masa) y a las
lortillas; en cambio, disminuyé la digestibilidad de las proteinas. Los
cstudios in vitro arrojaron valores similares a los estudios in vive, Braham,
Bressani y Guzmadn (1966) hallaron un mayor aumento del peso en cerdos
de raza Duroc-Jersey alimentados con maiz tratado con cal que cn los
alimentados con maiz en bruto, con una mayor cficicncia alimenticia. En
cstudios realizados con perros, afiadicndo lisina y triptofano al maiz cocido
cn aguadccal sc mejoré cl balance de nitrégeno y el valorobtenido con leche
desnatada (Bressani y De Villareal, 1963; Bressani y Marenco, 1963), y sc
demostrd ademads que, después de cstos dos aminodcidos, la isolcucina, la
trconina, la metionina y la valina aumentaban la retencion de nitrégeno por
cncima de los valores medidos con lisina y triptofano. También s¢ ha
cvaluado cl cfecto del maiz tratado con cal en la alimentacién de nifios
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(véasc cl Capitulo 6). Los resultados en cuanto al balance de nitrégeno han
mostrado una fucrte respucsta a la adicién de lisina y triptofano, que, a su
vez, depende del nivel de laingesta de proteinas. A niveles bajos, Gnicamen-
te la lisina mejoraba la calidad pero, conforme aumentaba la ingesta de
nitrégeno, adquiria importancialaadicién de triptofano con lisina, Todos los
cstudios indican que en el maiz tratado con cal hay una dcficiencia de lisina
ligeramentc mayor que de triptofano, y parcce scr que sucede lo contrario
en el caso del maiz crudo. Sca como fucre, para mejorar significativamente
la calidad nutritiva de las proteinas del maiz tratado con cal se necesitan
ambos aminodcidos.

Utilidad del MPC. El maiz mcjorado nutricionalmente (MPC) muestra los
mismos cambios en cuanto a calidad proteinica y biodisponibilidad cn la
coccion cn agua de cal y en la transformacién cn tortillas que los quc se
observan cn ¢l maiz normal. La difercncia es que las tortillas y los productos
de MPC son superiores desde el punto de vista de su valor nutritivo a los
elaborados con maiz comiin. Resultan igualmentc aceptables a los consumi-
dores.

Otros efectos de la coccién en agua de cal

Formacion de lisinoalanina. En 1969, De Groot y Slump demostraron que
cl tratamiento de las proteinas en solucion de cal daba lugar a péptidos como
la lisinoalanina (LAL), la lantionina y la ornitina, quc tuvicron efcctos
perjudiciales cn prucbas con animales. No son asimilables bioldgicamentc
y tienen consccucncias negativas para la calidad de las proteinas. Varios
investigadores sc han interesado por las repercusiones del proceso de
coccién en agua de cal emplcado para transformar ¢l maiz cn tortillas.
Sternberg, Kim y Schwende (1975) hallaron que unas mucstras comerciales
de harina para masa, tortillas y envolturas de tacos contenian 480, 200 y
170 pg por gramo de LAL. Sandcrson et al. (1978) descubricron también
que sc formaban lantionina y ornitina durante la coccién alcalina del maiz.
Dichos autores no cncontraron LAL cn el maiz comin o con clevada
proporcién de lisina cn crudo; sin cmbargo, dichos productos contenian un
porcentaje de 0,059 y 0,049 g de la proteina, respectivamente, después del

tratamiento alcalino. Una masa comercial contenia 0,020 por cicnto y las
tortillas correspondicntes 0,081 por cicnto de proteinas. Dichos autores
también comunicaron la presencia de lantionina y ornitina en la masa
preparada con los dos tipos de maiz. Chu, Pellet y Nawar (1976) hallaron
valores dc 133,2 ug de LAL por gramo de proteinas si sc claboraba el maiz
con 4,1 mol por kg de cal durante 30 minutos a 170 °F (76,6°C). El emplco
dc hidréxido de sodio cn condicioncs similarcs arrojaba niveles mds altos de
LAL. Es dificil evaluar la importancia de la formacién dec LAL cn la
fabricacién de tortillas para las personas que consumen cotidianamente
cantidades rclativamente grandes de ese alimento. Como esto sucede desde
hace largo ticmpo, pucde que esas pequeilas cantidades no alteren ¢l valor
nutritivo ni ocasionen ningiin efecto patol6gico. El estudio de las conse-
cucncias del nivel de cal, en la calidad dc las proteinas del maiz ha
demostrado que niveles superiores al 0,5 por cicnto del peso del grano
disminuycn la calidad proteinica. También tiencn importancia cl tipo
y tamafio dcl maiz cmplecado. Los tipos de granos mds blandos resultan
mds afcctados que los granos grandes cocidos cn condiciones similares
(Bressani et al., datos inéditos).

Las micotoxinas y la cocciéon del maiz en agua de cal. Actualmente sc
rcconoce la presencia de micotoxinas cn los cercales y en otros alimentos y
picnsos, y ¢l maiz no conslituye una excepeién. En América Central, donde
cl maiz cs un alimento de gran importancia, cl grano se cosccha dos veces
al afio cn las zonas tropicales. Una de esas coscchas tiene lugar en agosto,
¢poca cn la que atin llueve y, sc dan las condiciones idcales de humedad y
tcmperatura para la propagacién de los hongos. Martincz et al. (1970b)
cncontraron scis hongos difcrenies cn mucstras de maiz oblenidas cn
distintos mercados dec Guatemala. La recuencia de Aspergillus versicolor
cra del 57,15 por cicnto; la de A. wentii, 32,1 por cicnto; la de A. ruber,
26,8 por cicnto; la dc A. eclinulatus, 25,0 por ciento; la dec A. flavus,
25,0 por cicnto, y, por tltimo, la de Chaedosporium spp., 26,8 por cicnto.

A causa dc la importancia de la presencia de micotoxinas en los cercales,
s¢ han rcalizado diversos cstudios para evaluar ¢l grado de rctencién de
micotoxinas durantc cl procecsamicnto del grano. Se ha prestado cierta
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alencion al cfecto de la coccion del maiz con hidréxido de calcio. Martinez-
Hcrrera (1968) alimentd a pollos y ratas con maiz infestado, tanto crudo
como claborado con dlcali. El maiz fuc infestado con Fusarium spp.,
Penicillium spp., Aspergillus niger y A. flavus. El autor detecté una morta-
lidad elevada cntre las aves alimentadas con maiz crudo infestado, pcro
ninguna cn ¢l grupo de pollos alimentados con ese mismo maiz tratado con
hidréxido de calcio. Entre las ratas jovenes, ¢l grano crudo ¢ infestado
disminuyé ¢l aumcnto de peso y produjo cicrta mortalidad. El grano
infestado y tratado con cal no dio lugar a mortalidad alguna, y ¢l incremento
de peso y la eficiencia alimenticia fucron similares a las del grupo testigo.
Las ratas adultas también fucron afectadas por ¢l maiz infestado, pero no por
cl maiz infestado tratado con cal. En cl estudio no sc analizaron los niveles
de micotoxinas antcs y después de la elaboracion.

Martinez (1979) analizé diversas muestras de tortillas en México D.E en
distintas épocas del aiio, y hallé que del 15 al 20 por cicnto dc las mucstras
recogidas cn la primavera de 1978 y en la cstacién lluviosa de 1977-1978
contcnian aflatoxinas. Ademds, detectd concentraciones de aflatoxinas B
que variaban entre 50 y 200 ppb. También sefiald que la coccién del maiz cn
agua de cal disminuia las concentraciones de aflatoxinas de cntre un 50 y un
75 por ciento. Scguin Martincz, asi como De Campos, Crespo-Santos y
Olszyna-Marzys (1980), concentracioncs de cal de hastacl 10 porciento no
resultaban mds cficaces que una dcl 2 por cicnto para disminuir las
aflatoxinas.

Segiin Ulloa-Sosa y Schrocder (1969), ¢l proceso de claboracién de
tortillas no lograba climinar las aflatoxinas dcl maiz contaminado. Sin
cmbargo, otros investigadores han oblcnido resultados opucstos. Segtin
Solérzano Mendizdbal (1985), el maiz inoculado con Aspergillus flavus y
A. parasiticus arrojaba niveles clevados de aflatoxinas que disminuian con
la coccion en agua de cal, totalmente cn algunos casos, pero cn la mayorfa
cn hasta un 80 por cicnto. La concentracion de cal variaba del 0,6 al 8 por
cicnto y sc elcctuaron andlisis de maiz, masa, tortillas y aguas dec coccidn.
En otro cstudio, De Arriola ef al. (1987; 1988), empleando MPC Nutricta,
encontraron quc los niveles de cal con que sc prepara habitualmente cl
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nixtamal cn Guatemala no disminuyen las aflatoxinas del grano contamina-
do lo suficicnic para que su consumo resulie inocuo a los scres humanos.

Mcdiante niveles de cal del 2 por ciento y supcriores se redujo conside-
rablementc la concentracién de aflatoxinas, pero las tortillas no resultaban
apetitosas. La reducciéon mds importanie sc produjo cn cl caso de la
afllatoxina Bl. En un cstudio cfectuado en México D.F., Torreblanca,
Bourges y Morales (1987) hallaron niveles relativamente clevados de
aflatoxinas cn maiz y tortillas. Sc cncontré aflatoxina Bl en el 72 por cicnto
de las mucstras dc tortillas de mafz examinadas; ademds, cl 24 por ciento de
las mucstras rcaccionaron positivamente a la zcaralenona. Carvajal et al.
(1987) hallaron micotoxinas en mucstras mexicanas dc maiz y tortillas ¢
indicaron quc las aflatoxinas, la zcaralenona y cl dcoxinivalenol (DON) no
sc destrufan con cl tratamicnto con cal fii a temperaturas de 110°C.

Scgiin Price y Jorgensen (19835), cl proceso de coccidon en agua de cal
disminuia los niveles de aflatoxinas de 127 pg por kg en ¢l maiz en bruto a
68,6 pg por kg cn las tortillas. Los investigadores concluycron que cl
proceso apcnas lenia cficacia, dado que cl ‘valor inftrior alcanzado atin
cstaba muy por encima del valor considerado aceptable (unos 20 ug porkg).
Dichos autorcs hallaron que la acidificacidon ~tal como sucede en cl tracto
intestinal- aumentaba los niveles de aflatoxinas. Abbas et al. (1988)
informaron accrca del cfccto de la coccidn del maiz en agua de cal al 2 por
cicnto cn la descomposicién de la zcaralenona y ¢l DON. Hallaron reduc-
ciones importantes; cl porcentaje de reduccion variaba entre ¢l 58 y el 100
por cicnto cn ¢l caso de la zcaralenona, y entre ¢l 72 y ¢l 82 por cicnto en cl
dcl DON; ademais, sc destruy6 completamente ¢l 15-acetil-DON.

Los resultados obtenidos por diversos invesligadores son algo contradic-
torios; cn algunos casos sc obtuvo una reduccién parcial de algunas
micotoxinas, micntras que cn otros la climinacién fuc total. En muchos
cstudios, los niveles de micotoxinas cran relativamente clevados, por lo que
debian aumentarse la concentraciéon de cal y ¢l tiempo de coccién en la
claboracidén. El problema requicre mds estudio; probablemente, el mejor
modo dc asegurar la ausencia de micotoxinas cs usar una bucna calidad del
grano cn vez de depender de los cfcctos parciales de la cal para disminuirlas
o climinarlas dcl producto final.
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Aspectos microbiologicos de las tortillas y de la harina para tortillas.
Existen pocos estudios sobre la microflora de las tortillas de maiz cocido cn
agua dc cal. Capparclli y Mata (1975) mostraron quec los principales
contaminantes dc las tortillas preparadas cn las sicrras de Guatemala cran
coliformes, Bacillus cereus, dos especics de estafilococos y muchos tipos de
levaduras. En las tortillas rccién cocinadas, el nimcro de bacterias ascicnde
al mdximo a 10? organismos por gramo, lo cual constituye un nivel aceptable
dc consumo. Después de scr cocinadas durante unos cinco minutos cn una
placa caliente, sc colocan aidn calicntes en un cesto, amenudo tapado con un
paiio. El paiio recoge el vapor dc las tortillas y crca un ambicnte propicio a
la propagacién de los microbios. Al cabo de unas 10 horas en esas condicio-
ncs, la superficie dc las tortillas apiladas adquicre un aspecto viscoso y no
son apropiadas para el consumo. Aunque cn las zonas rurales cs ficil que sc
produzca una contaminacién cn la conversién del maiz en tortillas, los
factores que pueden contribuir mds son cl agua emplcada para la transfor-
macidn del maiz cocido en masa y ¢l molinillo utilizado para molcr ¢l maiz
cocido. En otro cstudio (Molina, Baten y Bressani, 1978) sc hallé un
aumento mayor del ndmero de bacterias cn las tortillas fortificadas con
harina dc soja y vitaminas que cn las tortillas no fortificadas. El molinillo
utilizado para molcr ¢l maiz cocido y hacer la masa fue clorado, por lo que
disminuyeron las baclterias en ¢l maiz suplementado con soja. Las tortillas
claboradas con csc maiz también tenian menos baclerias y disminuyé
asimismo su ritmo de prolifcracién. Valverde et al. (1983) cncontraron un
nimcro mayor dc bactcrias en la masa y cn las tortillas fabricadas con MPC
Nutricta que en ¢l mafz comun, lo que demostraba cl cfecto de la calidad
nutritiva cn la multiplicacion de las bacterias.

El contenido relativamente clevado de humedad, que reduce ¢l periodo de
conscrvacién, ha limitado la comercializacién de las tortillas, pero siguc
habicndo demanda cn las zonas urbanas, donde sc venden previa conscrva-
cién en recipicntes refrigerados. Sc han hecho varios intentos de prolongar
su pcriodo de conscrvacién. Rubio (1972a, 1972b, 1973, 19744, 1974b y
1975) patenté diversos mélodos a basc de aditivos: epicloridrina y dcido
policarboxilico y sus anhidridos; geles inorginicos hidrofilicos; dcido

83

sOrbico y sus sales y los €steres de metilo, ctilo, butilo y propilo de dcido
benzoico parahidroxido; dcido acético y propidnico. Peliez y Karcl (1980)
claboraron una tortilla de humedad intermedia con un periodo de conserva-
cion estable y protegida frente a la multiplicacién de microbios, cntre otros
Staphylococcus aurcus, levaduras y mohos y cnterotoxinas, gracias al
cmpleo de glicerol, particulas sélidas de maiz DE-42 y sal, asi como cl
agente micostitico compuesto por sorbato potdsico. Los investigadores
afirmaron que el producto empaquctado adecuadamente, podia durar por lo
mcnos 30 dias, y que su apariencia, textura y demds caracteristicas cran
similarcs a las dc las tortillas ordinarias con actividad hidrica de 0,97.
Hickey, Stephens y Flowers (1982) consiguicron una proteccién relativa-
mente adecuada de las tortillas con bajos niveles de sorbatos o propionatos
aiiadidos a la masa y mediante la pulverizacidn de sorbato cn la superficie
(por ambos lados) tras.tostarla cn la placa calicnte. Mds recieniemente,
Islam, Lirio y Decl Valle (1984) afirmaron que la utilizacién de propionato
de calcio prolonga a 2-5 dias ¢l periodo de conscrvacién de las tortillas a
temperatura ambiental y a 2-11 dias usando dimclill; umaralo, en idénticas
condicioncs de almacenamiento y si se emplean bolsas de polictileno.
Aunque sc ha conscguido prolongar ¢l periodo de almacenado en anaquceles,
la bucna conservacién sigue siendo un problema para quicnes compran
alimentos cn los supecrmercados.

No cxisten informes similares respecto a los aspectos microbioldgicos de
la harina para tortillas y las tortillas mismas, aunque cabe csperar que cl
nimero dec bacterias sca bajo debido al procedimicnto utilizado para
prepararla y utilizarla en ¢l hogar.

EL OGIY OTROS PRODUCTOS DE MAIZ FERMENTADO

Cambios quimicos

El proceso de fermentacion del maiz, el sorgo, el mijo ocl arroz para claborar
ogi climina porciones del grano como la cubierta seminal y ¢l germen, y
requicre lavado, tamizado y decantacién, operaciones que modifican la
composicién quimicay cl valor nutritivo del producto final. Akinrele (1970)
cstudid algunos nutricntes de varias muestras de ogi producidas de distintas
maneras: sin [ermentar, fcrmentadas con Aerobacter cloacae, Lactobacillus
plantarum y una combinacién de las dos baclerias, y comparé los valores
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Aspectos microbiologicos de las tortillas y de la harina para tortillas.
Existen pocos estudios sobre la microflora de las tortillas de maiz cocido en
agua de cal. Capparclli y Mata (1975) mostraron quc los principales
contaminantes de las tortillas preparadas cn las sicrras de Guatemala cran
coliformes, Bacillus cereus, dos especics de estafilococos y muchos tipos de
levaduras. En las tortillas recién cocinadas, el nimero de bacterias ascicnde
al mdximo a 10° organismos por gramo, lo cual constituyc un nivel aceptable
de consumo. Después de ser cocinadas durante unos cinco minutos cn una
placa calicente, sc colocan aiin calicntes ¢n un cesto, a menudo tapado con un
pafio. El paiio rccoge el vapor de las tortillas y crca un ambicnte propicio a
la propagacién dc los microbios. Al cabo de unas 10 horas en esas condicio-
ncs, la superficic de las tortillas apiladas adquicre un aspecto viscoso y no
son apropiadas para el consumo. Aunque cn las zonas rurales cs ficil que sc
produzca una contaminacién cn la conversién del maiz cn tortillas, los
factores que pueden contribuir mas son cl agua emplcada para la transfor-
macién del maiz cocido cn masa y el molinillo utilizado para moler ¢l maiz
cocido. En otro cstudio (Molina, Batcn y Bressani, 1978) se hallé un
aumento mayor del nimero de bacterias cn las tortillas fortificadas con
harina de soja y vitaminas quc cn las tortillas no fortificadas. El molinillo
utilizado para molcr el maiz cocido y hacer la masa fue clorado, por lo quc
disminuycron las bacterias cn ¢l maiz suplementado con soja. Las tortillas
claboradas con cse maiz también tenfan menos bacterias y disminuyé
asimismo su ritmo de prolilcracién. Valverde et al. (1983) cncontraron un
nimero mayor de bactcrias en la masa y en las tortillas [abricadas con MPC
Nutricta que cn ¢l maiz comiin, lo quec demostraba cl efecto de la calidad
nutritiva cn la multiplicacién de las bacterias.

El contenido relativamente elevado de humedad, que reduce el perfodo de
conscrvacion, ha limitado la comercializacién de las tortillas, pcro sigue
habiendo demanda cn las zonas urbanas, donde sc venden previa conscrva-
cién cn recipientes refrigerados. Sc han hecho varios intentos de prolongar
su periodo de conscrvacion. Rubio (1972a, 1972b, 1973, 1974a, 1974b y
1975) patenté diversos mélodos a base de aditivos: cpicloridrina y dcido
policarboxilico y sus anhidridos; geles inorgdnicos hidrofilicos; dcido

83

sérbico y sus sales y los ésteres de metilo, etilo, butilo y propilo de 4cido
benzoico parahidréxido; dcido acélico y propiénico. Peldez y Karel (1980)
elaboraron una tortilla dec humedad intermedia con un periodo de conscrva-
cién estable y protegida frente a la multiplicacién de microbios, entre otros
Staphylococcus aureus, levaduras y mohos y entcrotoxinas, gracias al
cmplco de glicerol, particulas sélidas de maiz DE-42 y sal, asi como cl
agentc micostitico compuesto por sorbato potdsico. Los investigadores
afirmaron que el producto empaquetado adccuadamente, podia durar por lo
mcnos 30 dias, y que su aparicncia, textura y demds caracteristicas cran
similarcs a las dc las tortillas ordinarias con actividad hidrica de 0,97.
Hickey, Stephens y Flowers (1982) consiguieron una protcccién relativa-
mente adecuada de las tortillas con bajos nivch.:'s_ dc sorbatos o propionatos
afiadidos a la masa y mediantc la pulverizacién de sorbato en la superficic
(por ambos lados) tras.tostarla cn la placa calicnte. Mds recienicmente,
Islam, Lirio y Del Valle (1984) afirmaron que la utilizacién de propionato
de calcio prolonga a 2-5 dfas cl periodo de conscrvacién de las tortillas a
tcmperatura ambicntal y a 2-11 dias usando dimetilfumarato, en idénticas
condicioncs dc almaccnamicnto y si sc emplean bolsas de polictileno.
Aunque sc ha conscguido prolongar ¢l periodo de almacenado cn anaqucles,
la bucna conscrvacién siguc sicndo un problema para quicncs compran
alimentos cn los supermercados.

No existen informes similares respecto a los aspectos microbiolégicos de
la harina para tortillas y las tortillas mismas, aunque cabe csperar quce cl
nimero de baclerias sca bajo debido al procedimicnto utilizado para
prepararla y utilizarla en cl hogar.

EL OG/Y OTROS PRODUCTOS DE MAIZ FERMENTADO

Cambios quimicos

El proccsode fermentacién del maiz, cl sorgo, el mijo o el arroz paraclaborar
ogi climina porcioncs del grano como la cubicria scminal y el germen, y
requicre lavado, tamizado y decantacién, opcraciones que modifican la
composicidon quimica y cl valor nutritivo del producto final. Akinrele (1970)
estudid algunos nutricntes de varias mucstras de ogi producidas de distintas
maneras: sin fermentar, fermentadas con Aerobacter cloacae, Lactobacillus
plantarum y una combinacién de las dos bactcerias, y comparé los valores
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con los del producto fermentado del modo tradicional. Segin este investi-
gador, quicn analizd la proporcidn cntre nitrégeno amino y nitrégeno total,
las proteinas resultaban muy poco degradadas por las distintas cspecics de
bacterias. En comparacién con el ogi no fermentado, A. cloacae sintetiza
mds riboflavina y niacina, lo que no sucedec cn L. plantarum. El ogi
claborado tradicionalmente ticnc mds tiamina y valores ligeramentc inferio-
res de riboflavina y de niacina que el claborado con maiz y A. cloacae. En
cualquicr caso los cambios son pequeiios, y mds atin si se comparan con cl
maiz integral, cn tanto que, cn comparacidén con el maiz descascarado, los
productos dec ogi contiencn mds riboflavina y niacina. Akinrcle (1970) y
Banigo y Muller (1972) cstudiaron los 4cidos carboxilicos dcl ogi y hallaron
idcido lictico en una concentracién mayor (0,55 por cicnto), scguido por cl
icido acético (0,09 por ciento) y cantidades mds pequciias de butilico; los
investigadores citados en scgundo lugar indicaron que unos nivcles de 0,65

por cicnto de dcido lictico y 0,11 por cicnto de dcido acélico —a los que sc
dcbe el sabor agrio—scrian adccuados paraevaluar cl sabor de los productos.

Banigo, de Man y Duitschacver (1974) estudiaron la composicién aproxi-

mada dcl ogi claborado con maiz comiin intcgral, sin coccer y deshidratado

por congelacidn o cocido y deshidratado por congelacion tras su fermenta-

cidén. Los principalcs clementos nutritivos experimentaron cambios relati-

vamcnte pcquciios, aumentando ligeramenice la fibra y disminuyendo cl

contcnido de cenizas en comparacién con ¢l maiz integral.

Estos investigadores también analizaron ¢l contenido de aminodcidos y
no cncontraron ninguna diferencia entre la harina de maiz y el ogi cn lo que
respecta a los aminodcidos, incluidos los csenciales. Las mucstras de ogi
daban cerca del doble de serina y valores algo mas clevados de 4cido
glutdmico. Segin Adceniji y Potler (1978), 1a claboracién dcl ogi no dismi-
nufa ¢l contenido proteico del maiz, pero la cantidad total de lisina y la lisina
asimilable disminufan considerablemente. En cambio, los niveles de tripto-
fano cran mds cstables y aumentaron en dos mucstras, probablemente a
causa dc la fermentacion. Estos investigadores dctectaron ademds un
aumcnlo de la fibra ncutrodetergenie y de las cenizas, pero ningién cambio
cn la lignina. Akingbala et al. (1987) detectaron una disminucion de las
protcinas, extracto éterco, cenizas y fibras crudas en cl ogi, frente al maiz,
elaborado como grano entcro o molido cn seco.
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Valor nutritivo

Existcn pocas cvaluacionces del ogi y otros productos del maiz fermentado
desde la perspectiva de la nutricién. Adeniji y Potter (1978), encontraron
quc cl sccado cn tambor produce una disminucidn considerable de la calidad
proteinica del ogi de maiz comun; también hallaron pérdidas significativas
de lisina. Recientemente, algunos investigadores han realizado prucbas con
maiz y sorgo, constalando que la fermentacién mcjora la calidad nutritiva
dcl producto. Segiin Akinrcle y Bassir (1967), la utilizacién ncta de
proteinas, ¢l indice de cficiencia proteinica (PER) y cl valor biol6gico del
ogi cran inferiores a los valores correspondicntes del maiz integral, aunque
se obtuvo algiin aumento de tiamina y niacina. Se ha indicado quc algunos
de los microorganismos quc hacen fermentar ¢l ogi, como Enterobacter
cloacac y Lactobacillus plantarum,-utilizan algunos dc los aminoicidos
para multiplicarse. Este hecho, junto con la eliminacién del germen de los
granos, cxplica la bajisima calidad proteinicadel ogi y los productos de maiz
claborados de modo similar, aunque hay algunas cxccpciones, como ¢l
kenkey y cl pozol, productos en los quc se fermentat el maiz con ¢l germen.
A pesar de que sc desconocen los valores de calidad proteinica del kenkey,
Cravioto et al. (1955) hallaron niveles mds clevados de triptofano y lisina
asimilable, lo que indica una calidad prolcinica superior a la del mafz crudo
0 a la-del maiz tratado con cal. Recientemente, Bressani (inédito) ha
determinado que cl producto fermentado tienc una calidad proteinica
supcrior a la del mafz sin tratar.

Empleo del MPC

Algunos investigadores (Adceniji y Potter, 1976) han utilizado ¢l maiz con
proteinas de alta calidad (MPC) para claborar ogi. Obtuvicron resultados
similarcs alos alcanzados con el maizcomiin, salvo que la calidad proteinica
cra superior (aunque menor en comparacion con el maiz bruto original). El
pozol hecho a base de MPC ticne una calidad proteinica considerablemente
supcrior a la del MPC crudo (Bressani, datos inéditos).
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AREPAS

Camblos quimicos

La harina dc arcpa se fabrica mediante la molicnda cn scco que elimina ¢l
pericarpio y el germen del maiz. Cabe esperar que su composicién quimica
se diferencic de la del maiz integral, y asf lo han scfialado Cuevas et al.
(1985). El contenido de proteinas, extracto etéreo, fibras y cenizas dec la
harina dc arcpa, tanto de maiz blanco como amarillo, ¢s infcrior al del maiz
integral; lo mismo succde con respecto a la tiamina, riboflavina y niacina,
asi como con ¢l calcio, fésloro y hicrro. Estos cambios sc deben evidente-
mentc a la climinacién dcl germen y de la cubicrta seminal.

Valor nutritivo

Chivez (1972b) ha estudiado biolégicamente la calidad protcinica dc la
harina de arcpa, comprobando una disminucién de un 50 por cicnto dc la
calidad proteinica en la transformacién de maiz (0,74) cn arcpas (0,33),
aunque aumenté algo la digestibilidad de las proteinas.

Empleo del MPC

Sc ha utilizado maiz de clevada calidad proteinica para claborar arcpas.
Chavez (1972) hallé que ¢l proceso reduciacl contenido de nitrégeno, lisina
y triptofano, tiamina y niacina y lo atribuyé a la supresiéon dcel germen.
También hallé una pérdida importante de calidad protefnica frente al MPC
integral, aunquc, incluso con un valor menor, cra superior a la del maiz y las
arcpas de maiz normal. Todos los productos —tortillas, ogi, pozol, kenkey y
arcpas— claborados con MPC ticnen una calidad proteinica y un valor
cnergético superior a los de los productos hechos a base de maiz comuin.

OTROS PRODUCTOS OBTENIDOS CON MOLIENDA EN SECO

Cambios quimicos

Los principales productos de maiz destinados a la alimentacién obtenidos
mediantc molicnda cn seco son la sémola cn copos, la sémola basta o {ina,
los conos y la harina de mafiz. Sc trata de produtos para cuya fabricacién sc
elimina cl pericarpio y ¢l gcrmen, y sc difcrencian entre sf por su granula-
cién, pues las particulas de mayor tamano corresponden a la sémola cn
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copos y las de menor tamaiio a la harina. Su composicion quimica, segiin
datos accrca de la composicién de los alimentos, ¢s muy scmcjante.

Valor nutritivo

Al igual quc con la mayoria dec los productos de maiz molido en scco, su
calidad protcinica cs inferior a la del grano cntero originario. Si se produce
algiin cambio, sc debe al procedimicnto utilizado para transformarlos cn los
distintos productos de consumo. Por cjecmplo, la digestibilidad proteica de
la harina de maiz cs, scgin Wolzak, Bressani y Gédmez-Brenes (1981), del
86,5 porciento, y lade los copos del 72,0 por ciento. También ticne lugar una
disminucién notable de la calidad proteinica dado que disminuye la lisina
asimilable.

Productos del MPC

Hay pocos cstudios sobre la molicnda cn scco del MPC, en especial de los
lipos de endospermo duro. Scgin Wichser (1966), ¢l MPC molido da un
rendimicnto de sémola del 8,8 por ciento, cn tanto que cl rendimicnto de
sémola dc los hibridos ascicnde aproximadamente al' 17 por cicnto. Los
rendimicntos de la harina basta y fina son fundamentalmente similares en cl
MPCy cn el maiz hibrido. El contcnido de grasas, proteinas, fibras y cenizas
de la sémola, los cereales para desayuno y la harina de MPC es superior al
del maiz hibrido.

Sc disponc de pocos datos acerca del valor nutritivo, aunque Wichser
(1966) demostré que cl endospermo del MPC ticne una relacién proteinica
ncta (NPR) del 76 por cicnto del valor de la caseina (100 por ciento), en tanto
que cl endospermo del maiz hibrido ticnc una NPR del 47 por cicnto del
valor de la caseina. Dichos resultados son muy similares en lo que se reficre
a la harina dc maiz claborada para preparar arcpas a partir de MPC y maiz
comiin, como demostrd Chdvez (1972a).
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Capitulo 6
Comparacion del valor nutritivo

del maiz comun y del maiz
con proteinas de calidad

CONSUMO DE MAIZ
En sus distintas modalidades de claboracién, el maiz cs un importante
alimento para numecrosisimos habitantes del mundo cn desarrollo, a los que
suministra cantidades significativas de nutrientcs, sobre todo calorias y
protcinas. Su calidad nutritiva es de especial importancia para los nifios de
corta cdad. En el Cuadro 23 se muecstra cl consumo de maiz en forma dc
tortillas dc maiz cocido en agua de cal pqr parte de nifios guatcmaltecos. Las
cantidades consumidas variaban cntre 64 y 120 g por dia y proporcionaban
ccrcadel 30 porcientode la ingesta diaria de proteinas y casi un 40 porcicnto
de laingesta diaria de cnergia. Otros autores, como Garcia y Urrutia (1978),
obscrvaron, en niiios no lactantes de tres afos de edad, que una ingesta de
226 g dc tortillas aportaba cerca del 47 por ciento de sus calorias.
Aunque csa situacién no cs, en lo fundamental, nociva, cl problemacs que
con {rccuencia no sc consumen las cantidades nccesarias de alimentos
complementarios, o s6lo sc consumen cn bajisima proporcién. Las legum-
bres son ¢l alimento complementario mds ficil de obtencr en los paises cn
desarrollo, pesc a lo cual se consumen por lo general cantidades muy
reducidas (Flores, Bressani y Elias, 1973). La ingesta media de frijoles por
grupos de edad cn los scis paiscs de Centroaméricaerade 7, 12, 21y 27 g
por dia por nifio de 1, 2, 3 y 4 a § aiios, respectivamente. Considerando un
porcentaje del 22 por ciento de proteinas crudas en los frijoles, csta
alimentacién suministraba 1,5, 2,6, 4,6 y 5,9 gdec proteinas, respectiva-
mente. Las protcinas digeribles, tenicndo en cuenta una digestibilidad rcal
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CUADROQO 23

Relaciones entre la edad de los niiios, el consumo de maiz y su
aportacion a la ingesta de calorias y proteinas en una zona rural
de Guatemala
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Ingesta de proteinas Ingesta de calonas

Edad Ingesta de
{aitos) maiz Maiz Total Aportacion Maiz Total Aportacion
{gldfa) (gldfu) (gldia) del maiz {calldia)  (calldia) dol maiz
(%) (%)

1-2 64 54 20,0 27 231 699 33

2-3 86 73 21,7 34 310 787 39

3-4 120 10,2 27.9 36 433 981 44

4-5 89 76 23,3 a3 321 819 39

Fucnte M Tlores, datos no publicados (citade en Bressany, (972)

del 70 por ciento, eran Gnicamente 1,0, 1,8, 3,2 y 4,1 Estascifras indican
que los frijoles proporcionan aproximadamente cl 14, 18,22 y 30 por cicnto
de la ingesta total de proteinas alimenticias que se obtienc del maiz y los
frijoles, estas cantidadces y cfcctos de complementacién son muy reducidos,
sobre todo cn lo que sc reficre a los nifios de | y 2 aiios de edad

Datos de 1a FAO (1984) para 1979-1981 indican que cn 22 de 145 pafses
enumcrados sec consumian mds de 100 g de mafiz por personay por dia, como
se muestra en ¢l Cuadro 24, donde figuran también las calorfas y protcinas
que ¢l maiz proporciona por persona diartamente. Ahora bien, hay quc
indicar que las cifras de las hojas de balance de alimentos de la FAO
correcspondientes a 1960-1962 (FAO, 1966) fucron superiorcs cn algunos
paises a las dc 1979-1981

Estas cifras confirman la importancia del maiz como alimento bisico en
algunos paiscs de América Latina, espccialmente México y América Cen-
tral, asf como en vari0s paiscs afiicanos. La elevada ingesta de maiz aporta
cantidades considerables de calorias y proteinas a la dieta diaria de los
habitantes de csos paiscs.

Enel Cuadro 25 se presentan laingesta diaria de maiz, calorias y protcinas
de los habitantes dc las zonas rurales y urbanas de los seis paiscs de América
Central Se observan dos tendencias gencrales® l1a primera es que la ingesta

CUADRO 24
Ingesta de maiz y su aportacion de calorias y proteinas a la dieta diaria
Pais Ingesta Clonas Protuinas
(¢/personaldia) (por peisonaldia) (gipersonaadia)
Benin 160,5 481 12,7
Bolswana 209,3 665 17,5
Cabo Verde 3341 1 052 280
Egiplo 149,7 508 13.4
El Salvador* 245,0 871 23,3
Filpinas 1521 399 8.7
Guatemala 276,2 977 15,4
Honduras 255,9 878 228
Kenya 286,1 808 21,3
Lesotha 3154 1 002 26,4
Malawi 468.,8 1422 376
México 3289 1 061 271
Nepal 116,4 379, 9,4
Nicaragua® 131,0 472 1.1
Paraguay 131,2 445 116
Rumania 128,6 373 8.6
Singapur 1222 345 8,6
Sudafnca 3147 861 24,6
Swazilandia 381.4 1279 33,7
Tanzania 129,1 421 10.0
Togo 136,89 411 10,8
Venezuela 118,3 339 74
Zambia 418,6 1226 31,3
Zimbabwe 330,9 0958 25,2

fuentcn TAO, 1984 *1AQ, 1960
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CUADRO 25
Importancia del maiz en las zonas rurales

Ingusta du calosias Ingesta de protunas

Ingusta de Ingesta de en sonas ruriles on 7onas rurales
Puis mdiz ch maiz en (pen dha) (glda)
(de norie songs urbanas  zonas ruriles
a sur) (xicha) (elda) Del mais Total Dl maiz Total
Guatemala 102 318 1148 1994 27,0 60
El Salvador 166 352 1271 2146 29,9 68
Honduras 135 225 812 1832 19.1 58
Nicaragua 56 131 472 1986 111 64
Costa Rica 14 41 148 1894 3,5 54
Panama 4 4 14 2089 03 60

I uente INCAP 1969

dc maiz disminuye de norte a sur El cercal que sustituye al maiz es cl arroz
La segundd tendencia es que la ingesta de maiz cs mds clevada cn las zonas
rurales que en las urbanas En tres paises por lo menos, el maiz represcnta
una proporcidn considerablemente mads clevada que lade los demds alimen-
tos consumidos cn el sector rural, y por consiguiente una fuente impoitante
de clementos nutritivos en la dicta El cuadro mucstra que ¢l maiz propor-
ciona hasta cl 45 por cicnto y cl 59 por cicnto de la ingesta diana de calorias
y protcinas, respectivamcenle

Aunque cstos datos proccden de cncuestas sobre la dictas llevadas a cabo
cn 1969, Ias cifras no han variado notablemente cn los Gltimos afios Asi, por
cjemplo, en 1976 ¢l consumo medio en El Salvador vanaba de 146 a
321 gramos diarios por persona, en Honduras, cn 1983, ¢l consumo variaba
cn distintas regiones entre 111 y 246 gramos diarios por persona, y cn Costa
Rica, en 1986, la ingestatbade 14 a 31 gramos diarios por persona Chdvez
(1973) seiialé que en México cerca del 45 por cicnto del consumo nacional
de calorias procede del maiz En las zonas rurdales pobics, los hombies
pucden consumir cerca de 600 g de maiz, y las mujeres unos 400 g Teriendo
csto en cucnta, es muy importante la calidad nutriiva del mafz Aunquc
todos los clementos nutritivos tiencn interés, los investigadores han dedica-
do mds atencién a la calidad de las proteinas

MAIZ COMUN
Calidad de las proteinas que consumen los nifios
Vat1os investigadores han analizado la calidad proteinica del maiz que se da
a nifios cn vias de recuperacidén de una malnutiicién proteicocaldrica El
Cuadro 26 mucstra los resultados obtenidos al suplementar el maiz cocido
cn agua de cal con gluten de maiz paia obtener un producto con uncontenido
mds clevado de proteinas y permitir una ingesta mayor de csic nutricnte con
una menor ingestade sélidos De ese modo, se amplificaron las deficiencias
de aminodcidos de las protcinas del maiz, lo que facilité su deteceion
cmplcando la téenica del balance de mitidgeno (Scrimshaw et al , 1938,
Bressant ef al , 1958, 1963) Los resultados mostraron una disminucion de
la retencién de nitrégeno a medida que dismunuia la ingesta de éste, hecho
previsible, sincmbargo, aunconunaingestaclevadade nitrégcnodc 469 mg
por kg de peso por dia, la retencién fuc considerablemente menor que la
cotrespondicnte a la alimentacién a base de leche en la misma cantidad La
digestibilidad aparente de las protefnas, indicada en formade dispombilidad
dc nitrégeno, cra bastante similar con distintas ingestas de nitrégeno, y
vartabadel 72 al 78 por ciento El Cuadro 27 sc ref; ic1c a estudios de balance
de nitiégeno 1calizados con mifios alimentados a basce de maiz cocido cn
agua La ictencién de mitidgeno del maiz fue notablemente menor que los
valores obtenidos con leche al mismo nivel de ingesta de proteinas La
digestibilidad de las proteinas fuc del 80 por cicnto cn ¢l caso de la leche y
del 75 por ciento cn ¢l del maiz (Viten, Martincz y Bressani, 1972) Sc
obtuvicron datos similaies con endospermo de maiz cocido y maiz normal
mtegral (Graham, Plako y Maclean, 1980), como s¢ ve encl Cuadro 28 En
cste caso, ¢l balance de nitiégeno del endospermo del mafz comiin fuc
inletion al del grano integro, y menor quc los resultados alcanzados con la
cascina de las prolcinas de referencia Los autorcs calcularon que, para
alcanzar mveles de retencién de nitrégeno equivalentes a los de la cascing,
los nitiios habifan tenido que obtenet del maiz el 203,9 por ciento de sus
nceestdades de encigia, cosa evidentementc imposible

Como ya sc ha indicado, las proteinas del germen aportan un porcentajc
muy considerable de los ammodcidos esenciales (AAE), por lo que los
ptoductos alimenticios de maiz de los que sc haya climmado el germen,
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CUADRO 26
Balance de nitrégeno de ninos alimentados con maiz tratado con cal
como tnica fuente de proteinas

95

Ingesta de Nitrdgeno (mgikpldia) Porcentaje de la ingesta

prulcinas

{gihgldia) Ingesta Absorbido Retenido Absorbido Relcnido

3 470 339 9 72 2
(453 a 479) (327 a 369) (-8a174) (61a77) (-2 a 36)

2 331 260 22 78 7
(308 a 367) (207 a 284) {-41 a 59) (65 a 82) (-13a17)

1.5 238 180 -11 76 -4
(235 a 241) (168 a 193) (-22 a-2) (70 a 82) (-9a-1)

Notas: La dicla consisie de 95 por ciento de maiz tratado con cal ¥ § por ciento de glulen de maiz,
Las cifras son valores promedio: entre paréntesis figura la amplitud.
Fuente: Viteri, Martinez y Bressani, 1972,

CUADRQ 27
Balance de nitrégeno de nifios alimentados con maiz comun y leche

Ingesta de Nitrogeno (mglkgldia) Porcentaje Jde Ia ingesta
Alimento proteinas
(ekgledia) Ingesta Absurbido Retenido Absorbido Retenido
Leche 1,25 195 157 75 80 38
{(173a210) (114a181) (40a 106) {61 a 87) {22 a 50)
Maiz
comun 1,25 192 14

4 30 75 16
(183a198) (120a157) (10 a55) (66 a 80) (5 a 30)

CUADRO 28
Balance de nitrégeno en nifios alimentados con granos enteros de
maiz comun y harina de endospermo de maiz

Alimentados Nitrdgeno absorbido Nitrogeno retenido
con (% de lu ingesiu) (% de la ingesiu)
Harina de endospermo 641 £11,4 151 + 8,9
Caseina 818 + 5.2 37,0 £+14,2
Grano entsro 731+ 1.9 268 + 46
Caseina 835+ 25 396 £+ 9.1

Nota: Las cifrax son valores promedio; entre paréntesis ligura la amplitwd,

Fuente: Viteri, Martinez y Bressani, 1972,

incluido ¢l endospermo del MPC, tienen cn todos los casos una calidad
protcinica inferior a la del grano cntero. De igual modo, ¢l mafz con un
contcnido clevado de zeina cs de calidad inferior al maiz con mcnor
contcnido de prolamina, debido a una deficiencia relativamente mayor de
lisina y a un mayor descquilibrio de aminoidcidos escnciales, como leucina
¢ isoleucina.

Suplementacién con aminoacidos
Es ampliamente reconocido que las proteinas del maiz son deficicntes cn
lisina y triptofano, como han demostrado los estudios rcalizados con

Frente: Graham, Placko y MacLean, 1980,

animalcs. En prucbas realizadas con nifios sé analizé ¢l contenido dc
aminodcidos esenciales del maiz tratado con cal y suplementado con un 5
por cicnto de gluten de maiz para obtener un producto con un contenido mds
elevado de proteinas (Scrimshaw et al., 1958; Bressani et al., 1958, 1963).
El nivel de AAE dc cste alimento de maiz sc compard con cl contenido de
aminodcidos dc la proteina de referencia de la FAOde 1957, comparacién
de la que se dedujo cl siguiente orden de deficicncia de aminodcidos:
triptofano, lisina, metionina, valina, isolcucina y treconina. La comparacién
también cstablecié las cantidades de aminodcidos necesarias para alcanzar
cl nivel de referencia. En el Cuadro 29 figuran resultados representativos de
dos niflos alimentados con 3 g dc proteinas por kilo de peso por dia. Sc
produjo una reaccién cvidente a la adicién de 148 mg dc pL-triptofano por
g de N que mcjoré aiin mds con la adicién simultinca de lisina (ésta cn una
proporcién de 243 mg por g de N). La adicién de mctionina disminuyd la
retencion de nitrégeno.

En otros cstudios, sc llevaron a cabo prucbas del balance de nitrégeno para
conocer la respucsta obtenida con la adicién tan sélo de triptofano. Los
resultados de los dos sujetos (Cuadro 30) muestran con claridad que cl
triptofano no mcjora la calidad protefnica. En cambio, la adicién de lisina
producec una rcaccién, lo quc indica que la lisina es mds limitante quc cl
triptofano.

Sc llevaron a cabo cstudios similarcs alimentando a nifios con 2 g de
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CUADRO 29

Balance de nitrégeno en respuesta a la adiciéon de aminoécidos al maiz
tratado con cal a un nivel de ingesta de 3 g de proteinas por kg por dia
(mg/kg/dia)

Dicta Ingesta de Nitrogeno Nitrégeno Nilrigeno Nitrégeno
nitrigeno lecal en la vrina absorbido relemdo

Basal (B) 461 117 334 344 10

B + tnptofano 457 115 289 342 53

B + triptofano + lisina 464 135 243 329 86

B + triptofano + lisina
+ metionina 459 135 272 324 52

Nota: Aminoicidos empleados: pL-triptofanc: 0.34 por ciento; L-lisina/HIC1: 0,56 por ciento; pi.-metionina: 0,34
por cicnto.
Fuemte: Scrimshaw et al., 1958,

CUADRO 30
Balance de nitrégeno en respuesta a la adicion por separado de lisina y
de triptofano (mg/kg/dia)

Dicta [ngesta de Nitidgeno Nitrigeno Nitiidgeno Nitrdgeno
nitrogeno fecal en la orina absorbido retenido

SujetoN" 1

Leche 586 93 320 393 73
Basal (B) 474 185 349 289 -60

B + triptofano 474 108 352 366 14

B 479 111 346 368 22

B + lisina 482 120 324 362 38
Sujeto N 2

Leche 392 45 295 347 52
Basal (B) 320 56 273 264 -9

B + hsina 335 54 257 285 24

B 346 63 287 283 -4

B + Inptofano 337 52 308 285 -23

Nota: Canudades aiiachidas para proporcionar 75-90 mg de triptofano/g N y 180-270 mg de L-lisima HC1/ g N.
Fuente: Bressani ef al., 1958,

protcinas por kilo de peso por dia. Los resultados obtenidos con dos niiios
sc resumen cn ¢l Cuadro 31. La adicién de triptofano no produjo una
retencién positiva de nitrégeno, pero la adicién de triptofano y lisinacony
sin isoleucina mejoré el balance de nitrégeno. La adicién de metionina
disminuy6 la retencién de nitrégeno, tal como sc habia comprobado ante-
riormentc.

Sc cfectuaron prucbas dc balance de nitrégeno a 1,5 g de ingesta de
proteinas por kg por dia. En cl Cuadro 32 figuran los resultados rclativos a
un nifio. Aunque la adicién de lisina no produjo un balance positivo, tendid
a hacer disminuir la pérdida de nitrégeno. La mejora con lisina y triptofuno,
cony sin isolcucina, cs cvidente. Laadicion de mcetionina, incluso acscnivel
dc ingesta de proteinas, disminuy6 el balance de nitrégeno, tal como sc habia
sefialado anteriormente en cl caso de una mayor ingesta de proteinas.

Habida cuenta de la congruencia de los resultados obtenidos, sc agruparon
los datos correspondicntes a los niveles de proteinas scgin los distintos
tratamicntos de la dicta. Los resultados sc¢ cxponen en ¢l Cuadro 33. Sc
produjo una rcaccién a la sola adicién de triptofano dnicamente al nivel mds
alto de ingesta de proteinas, pero la reaccion a la adicion conjunta de lisina
fuc congrucnic cn todos los niveles de ingesta, lo que indica que la
delicicncia de este aminodcido es mayor que la del triptofano. Empero, la
reaccion ante su sola adicién fuc pequefia y sin gran importancia nutritiva,
lo que significa que cs nccesario afadir ambos aminoidcidos al mismo
licmpo.

Un nivel de nitrégeno de 239 mg por kg de peso por dia cquivale a 20g
dec maiz por kg por dia, o aproximadamcntc los 200 g de maiz que
normalmente consumen los nifios. La suplementacién s6lo con lisina
tendrfa poco cfecto. Ahora bicen, si también se afiade triptofano, ¢l aumento
de la retencién de nitrégeno cs notablemente superior ¢ incluso sobrepasa
al de la leche en cl nivel més alto de proteinas de la dicta. La conclusidn
general a que se puede llegar a partir de los resultados obtenidos mediante
la suplementacion del maiz con aminodcidos es que hay que anadir lisina y
triptofano para obtener una reaccién significativa cn lo tocantc a la calidad
de las proteinas, medida porlaretencién de nitrégeno. Asimismo, que ambos
aminodcidos son parcjamente limitadores, pese a que la adicion de tinica-
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CUADRO 31
Balance de nitrégeno del maiz tratado con cal suplementado con

aminodacidos a un nivel de ingesta de 2 g de proteinas por kg por dia

CUADRO 33
Balance de nitrégeno de nifios alimentados con maiz tratado con cal a

diversos niveles de ingesta de proteinas con o sin suplemento de
aminoacidos (mg/kg/dia)

(mg/kg/dia)

Dicta Ingesta de Nitrdgeno Nitrégeno Nitrdgeno Nitrégeno
mirogensy fecal en la orina absurbido retenido

Basal (B) 320 68 270 252 -18

B + triptofano 320 91 241 229 -12

B + triptofano + lisina 321 105 201 216 15

B + triptofano + lisina

+ isoleucina 321 90 207 231 24

B + triptofano + hisina

+ isoleucina + metionina 314 84 217 230 13

B 319 28 242 221 -21

Nota: Cantidades de aminodcidos afiadidas; 0,45 por cicnto de pr-isoleucina; los demds aminoicidos se afadicron
en las cantidades indicadas cn la nota del Cuadro 29,
Fuente: Bressani et al., 1958.

CUADRO 32
Balance de nitrogeno del maiz suplementado con aminoacidos a un

nivel de ingesta de 1,5 g de proteinas por kg por dia (mg/kg/dia)

Dicta Ingeva de Nilrdgeno Nitrégeno Nitrégeno Nitrigeno
nitrogeno fecal en la orina absorbido retenido

Basal (B) 241 71 187 170 -17

B + lisina® 239 59 184 180 -4

B + lisina® 239 48 193 191 -2

B «+ lisina + tnptofano 239 47 162 192 30

B + lisina + triptofano

+ isoleucina 240 44 150 196 46

N + lisina + triptofano

+ isoleucina + metionina 240 55 162 185 23

B 235 45 193 190 -3

.56 por ciento L-lisina HCLL
%).30 por ciento 1 -hisina HCI.
Los demas anunoacidos s anadieron en las cantidades indicadas en la nota del Cuadro 29,
Fuente: Bressani ef af., 1958,

Dicta 2.9 g de proteina/hp/dia 2.1 g de prateina/hp/thia 1.5 g de proteina/hg/dia
Ingesta de Nitrdgeno Ingesta de Nitrigeno lngesta de Nitrogeno
nitrogeno retenido nitrogeno relenido mtrogeno retemdo

Basal (B) 469 14 326 -5 238 -10

B + triptofano 465 33 327 =17 - -

B + lisina 482 38 335 24 239 -4

B + lisina

+triplofano 461 83 328 36 239 30

B + triptofano

+ lisina

+ isoleucina 475 108 335 40 240 46

Leche 458 70 364 73 - -

Nota: Caimtidades de aminoiicidos afadidas: 0,34 por cienlo de uL-triptofano; 0,56 por cicnlo de L-lisina/HICl;

045 por ciento de i -isoleucina,
Fuentes: Flynn et al., 1954; Frey, 1951; Mitchell, Hamilton y Beadles, 1952,

menlte lisina tendia a mejorar levemente la calidad proteinica, cn tanto quc
los resultados de la adicién de triptofano eran incongrucntcs.

El cfecto de la metionina requicre mds comentarios. Sc considerd que sc
debia a un descquilibrio de aminodcidos, puces el maiz ya conticne cantida-
des suficientes de este aminodcido para satisfacer las necesidades nutricio-
nalcs.

Los resultados que sc consignan en ¢l Cuadro 34 indican que la valina
también disminuye la retencién de nitrégeno y que sc pucde invertir su
cfecto afadiendo isoleucina y treonina. Scguin un cstudio mds pormenoriza-
do llevado a cabo con perros, también cxiste una relacién estrecha cntre
cstos cuatro aminoidcidos —mectionina, valina, isolcucina y treconina— como
suplemento a las proteinas del maiz (Bressani, 1962, 1963).

Presenta gran interés ¢ importancia el hecho de que los nifios scan
scnsibles a csos cambios pequefios en las proporciones de aminodcidos, que
se pucden detectar facilmente cn un breve periodo de tiempo verificando ¢l
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CUADRO 34
Balance de nitrégeno como resultado de suplementar el maiz con
multiples aminoacidos (mg/kg/dia)

101

Dicta Ingesta de Nitrogeno NitrGgeno Nitrégeno Nitrdgeno
nitrogeno {ecal cn la orina ubsurbido relenido
Basal (B) 471 117 315 354 39

B + lisina + triplofano
+ melionina 451 223 244 228 -16

B + lisina + triptofano
+ metlionina + valina 454 241 242 213 -29

B + lisina + triptofano
+ melionina + valina
+ isoleucina 460 128 265 332 67

B + lisina + triptofano
+ metionina + valina
+ isoleucina + treonina 447 190 218 257 39

B + lisina + triptofano
+ metionina? + valina
+ isoleucina + treonina 450 129 238 321 83

¥).14 por cienlo de pL-metionina s6lo en esla dicla, en las demds 0,34 por ciento.

Nota: Cantidides de aminnicidos afiadidas: ;90 por cicnto de pL-valina; 0,22 por cicnto de bL-treonina; los
demids aminodcidos se aiadieron en fas contidades indicadas en 1a nola del Cuadro 29.

Fuente: Serimshaw er al., 1958.

balancc de nitrégeno. Los datos que se presentan aqui ponen de relicve
la importancia de alcanzar el adccuado cquilibrio entre los aminodcidos
csenciales para conscguir una retencién mdxima de nitrégeno. En cse
principio sc¢ basa la suplementacién con aminodcidos. Los resultados
obtenidos con la adicion de aminodcidos al maiz confirman los datos
obtcnidos con ratas, ccrdos y cn otros cstudios sobre animales. En la
siguicnie scccién sc expondrin las conclusiones de los estudios efectuados
con sujctos humanos adultos.

MAIZ CON PROTEINAS DE ALTA CALIDAD

Nifios

El gran consumo dec maiz de los habitantes de diversos paiscs de América
Latina y Africa, asi como el conocimicnto, bicn documentado; dc las
deficiencias de lisina y triptofano de sus proteinas, dio lugar a investigacio-
ncs en busca de un grano con una mayor concentracién de esos aminodcidos

cscnciales. La posibilidad de descubrir mejores varicdades de mafz parccia
cxistir, por tres motivos. Uno de ellos era que, mediante scleccién, se podia
aumcntar cl contenido de accite del grano, aproximadamente del 4 al 15 por
cicnto (Dudley y Lambert, 1969), incremento posible gracias a un germen
de dimensiones mayorcs, pues éste ¢s la parte del maiz en laque se concentra
cl accite. Esos mismos investigadores demostraron que sc podia aumentar
cl contenido de protcinas aproximadamente del 6 al 18 por cicnto, mediante
un aumento de la fraccién prolamina (zeina) del endospermo del maiz. El
tercer hallazgo [uc la considerable variabilidad del contenido de lisina en las
distintas varicdades y seleccioncs del cereal. Las investigaciones para hallar
dicho maiz tuvieron éxito cuando Mertz, Balc§ y Nclson (1964) anunciaron
que habfan descubicrto que el gen opaco-2 emplcado como marcador cn la
scleccién de mafz aumentaba considerablemente las cantidades de lisina y
triptofano de sus proleinas.

Los resultados de los primeros cstudios de tratamicnto con cal del maiz
opaco-2 (cultivado cn Indiana, Estados Unidos, en 1965) mostraron que no
daba lugar a cambios nutritivos importanics en lamasa ni en las tortillas,
como sc desprendia dec los datos quimicos y dc lgs ensayos biol6gicos
llevados a cabo con ratas.

La calidad proteinica del maiz opaco-2 tratado con cal fuc evaluada en
nifios aplicando el indice de balance del nitrégeno (la relacién entre Ja
absorcidn y la rctiencidn del nitrégeno). Con dicho [in, sc utilizd a seis ninos
cn bucn cstado de salud en dos estudios. En ¢l Cuadro 35 sc indican los
resultados medios de los balances de nitrégeno, a un nivel de ingesta dc
1,8 y 1,5 g dc proteinas por kg de peso por dia (Bressani, Alvarado y Viteri,
1969). Sc pucdc obscrvar que no hubo diferencias significativas en cuanto
a la retencién de nitrégeno cntre 16s nifios alimentados con dictas basadas
en leche o cn maiz opaco-2 tratato con cal, cuando ¢l nivel dec la ingesta de
proteinas fuc de 1,8 g por kg por dia. Los datos ponen de manificsto, cn
cambio, diferencias cn lo tocante a la absorcién de nitrégeno.

La digestibilidad aparcnte de las proteinas cn esos estudios cn lo quc sc
rcficre al maiz opaco-2 tratado fuc, por término medio, de 73,5 por cicnto.
Scgin cl nitr6geno metabdlico fecal hallado en los nifios, la digestibilidad
protecica rcal fuc del 83,8 por ciento. De cstos resultados se desprende que
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CUADRO 35
Resumen de los balances de nitr6geno de nifios alimentados con leche
entera y con maiz opaco-2 (mg/kg/dia)

Dicta Ingesta de Nitrdgeno  Nitrégeno  Nitrdgeno  Nilrdpgenoe % dela G dela
nilrGgeno  fecal  cnlaorina absorbido  retenido  ingestade N ingestade N
absorbido retenido

1,8 g de proteinas por kg por dia

Leche 277 52 157 225 68 81,2 24,5
Opaco-2 295 72 140 223 83 75,6 28,1
Leche 271 42 152 229 77 84,5 28,4
1,5 g de proteinas por kg por dia

Leche 187 31 a8 156 68 83,4 36,4
Opaco-2 238 68 108 170 62 714 26,0
Leche 190 34 108 156 48 82,1 253

Fuente: Bressani, Alvarada y Viteri, 1969,

las cantidades de maiz opaco-2 ingeridas por los ninos fucron de 16,3 a
16,7 g ydc 12,9 a 14,5 g por kg de peso corporal, para las ingestas dec 1,8 y
1,5 g de proteinas por kg por dia, respectivamente. Estas cifras equivalen a
una ingesta total de maiz de 140 a 227 g por dia, magnitudes similares a las
consumidas habitualmentc por los nifios de Guatcmala.

A partir de los datos obtenidos en ese estudio y de datos sobre ¢l nitrégeno
enddgeno urinario, se calculd larelacién entre la absorcién y la retencién del
nitrégeno para la leche y para el maiz opaco-2. Estc indice de balance del
nitrégeno constituye una buena unidad de medida del valor biolégico dc las
protefnas. El indiccera 0,80 cnclcasode laleche y 0,72 en ¢l del maiz opaco-
2, con lo que quedé establecido que cl valor protcico de csic maiz equivale
al 90 por cicnto del valor biolégico de la leche. Cuando sc utilizé la cifra
correspondicnte a la digestibilidad real, cl valor bioldgico de las protcinas
del maiz opaco-2 resulld ser 87,1 por cicnlo. Las cilras indican asimismo
quc son nccesarios 90 mg de nitrégeno absorbido de cste tipo de maiz para
alcanzar cl equilibrio dc nitrégeno.

Con fincs comparativos, sc [levé a cabo, también en nifios, csc mismo tipo
dec andlisis con el maiz comin (Scrimshaw et al., 1958, Bressani et al., 1958,
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FIGURA 2
Retencién de nitrégeno en nifios alimentados con leche, malz comiin,
solo y suplementado, y maiz opaco-2
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1963). Los datos sobre cl indice de balance del nitrégeno sc obtuvicron de
diversos cstudios cn los que se alimentd a los nifios con proteinas de maiz
como tnica fucnte de proteinas de la dieta. El valor biolégico calculado fue
32 por cicnlo, dato quc puso de manificsto una vez mds la baja calidad de las
protcinas del maiz comin.

En la Figura 2 sc obscrva claramente la diferencia entre ¢l valor nutritivo
dc las protefnas del maiz opaco-2 y las del maiz comiin, obtenida a partir de
datos dc los estudios anteriormente descritos. Dicha Figura muestra la
rctencién de nitrégeno de grupos de nifios alimentados Ginicamentc con maiz
opaco-2 y la de otros alimentados con maiz comin, en ambos casos i
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distintos niveles de ingesta de proteinas. También sc¢ indica el efecto de
suplementar ¢l maizcomin conlisinay triptofano. Cabe sciialar que, incluso
a ingestas diarias de 400 6 500 g dc mafz comiin, la retencién de nitrégeno
cs muy baja, disminuyendo incluso a niveles infcriores cuando sc reducce la
ingesta a 200 6 300 g por dia. En cambio, con maiz opaco-2, ingestas de 140
G 230 g por dia dan lugar a una retencidn positiva que sobrepasa incluso la
obtenida con maiz comiin suplementado con lisina y triptofano. Todo esto
indica que puede scr necesario suplementar ¢l maiz comin con otros
aminodcidos para que sea comparable en valor proteico al maiz opaco-2.

La diferencia cntre el maiz opaco-2 (MPC), cl comin y este dltimo
suplementado con lisina y triptofano se debe al espectro mds amplio de
aminodcidos csenciales del MPC, dado que en lo fundamental Ia digestibi-
lidad de los trcs es pricticamente la misma. EI MPC también ticne un
contenido infcrior de lcucina, algo implicito cn el reducido valor nutritivo
del cercal.

La informacién cxpucsta indica con claridad la superioridad dc las
protcinas del maiz opaco-2 respecto a las del maiz comin, hecho de gran
importancia para quicnes consumcn grandes cantidades de maiz en su dicta
habitual.

Luna Jaspe, Parra y Serrano (1971) compararon la retencién de nitrégeno
del maiz comiin, del maiz opaco-2 colombiano (ICA H-208) y de la leche,
cn nifios de 24 a 29 mesces de cdad, y de 5,9 a 10,1 kg de peso. Las ingestas
de protcinas y calorfas fucron aproximadamcenic de | gy 100 calorias porkg
de peso corporal al dfa. La retencidn de nitrégeno cra negativa si los nifios
consumian mafz opaco-2. Sin cmbargo, el mafz comiin registraba cifras atin
mcnores 0 mds negativas. Con alimentacién a basc de leche, s¢ hallé cn un
nifio un balance ncgativo y en los otros dos un balance positivo, resultando
positivo el balancc medio.

Los autores indicaron que la digestibilidad aparcntc de las proteinas del
maiz comin cradel 61,5 por cicnto, la del maiz opaco-2 del 57,9 por cicnto
y lade laleche del 66,4 por ciento. También concluycron que el mafz opaco-
2 ticne un valor nutritivo supcrior al del maiz comitin. Ahora bicngsciialaron
que sc debe controlar cuidadosamente su empleo para alimentar a nifios de
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CUADRO 36
Comparacion de los balances de nitrégeno de nifios alimentados con
MPC y con maiz comun

Digestibilidad  Apravechamiento Valor Retenvidn en la
Proteinas de protcinas nclo de proteinas hioldgico fucnte del nitrogeno
(%) (%) ("4) {pidin)
Caseina 98 75 77 1.81
H-208 opaco 91 B9 76 1,52
H-208 cristalino? 87 65 75 1,50
H-208 comun 78 36 47 0.93

*Alto contenido de lisina y iriptofano.
Fuente: Pradiila ¢t al., 1973,

corta edad con un ritmo clevado de crecimicnto, y quc no podian recomen-
darlo como fucnte principal de la ingesta diaria de proteinas.

Los resultados de estos investigadores coinciden con los comunicados por
otros (Bressani, Alvarado y Viteri, 1969), quicnes hallaron que, con
90 mg N absorbidos por kg de peso al dia, se alcanzaba cl cquilibrio de
nitrégeno. Los investigadores colombianos hallaron que 90 mg de nitrégeno
absorbido daban lugar a una retencidén negativa relativamente baja, en tanto
quc 100 mg de nitrégeno absorbido producfan un equilibrio. Las difercncias
cntre los resultados no cran importantes, y sc podfan explicar por la edad de
los nifios, mcnores y de mcnor peso cn el estudio colombiano quc los
utilizados en ¢l cstudio de 1969. El factor mds importante era la reducida
ingesta dec proteinas. En cualquicr caso, los datos indican que una ingesta
minima diaria de aproximadamente 125 g de maiz opaco-2 constituyc una
posible garantia de balance de nitrégeno, que no sc pucde alcanzar ni
siquicra consumicndo ¢l doble de maiz comiin,

Pradilla et al. (1973) rcalizaron estudios similares con la misma varicdad
de maiz pero con cl gen opaco-2 (H 208 opaco). También sc cstudié un
endospermo cristalino que contenia cl gen opaco-2. Los resultados sc
cxponcn cn ¢l Cuadro 30, cn cl que se pueden obscrvar cifras similares de
digestibilidad, valor bioldgico y retencidn de nitrégeno cn las dos varicda-
des de maiz quc conticnen el gen opaco-2, que fucron ligeramente menores
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quc la cascina pero considcrablemente superiores a las cifras dcl maiz o |7 pi i s
comun. En cstudios mds recicntes, Graham et al. (1989) Ilevaron a cabo una 6 - Rl ~ ®
evaluacién biolégica del MPC Nutricta, varicdad de maiz que contiene el ; 3; o ” ” "
gen opaco-2. Este maiz tienc un rendimiento elevado, un endospermo duro E :E K § o o S
y niveles elevados de lisina y triptofano, aunque no tanto como los dcl maiz g: < § § o §
opaco-2 originario estudiado en primer lugar. Dichos autores utilizaron scis g =
nifios de sexomasculinode 7,9 a 18,5 meses de edad, en fase de recuperacion g g - o o
dec un estado de malnutricidn, alos que alimentaron con maiz comiin y MPC, @ 49%';' 3}_”0 < 5 §
asi como con una dicta de caseina para proporcionar el 6,4 por ciento dc las g g
calorias en forma de proteinas. La ingesta total de encrgfa ascendid aproxi- %3 © 2 =
madamente a 1235 kcal por kg por dia, calculada para sostencr ¢l peso y el > 8 w ©
crecimicnto a ritmos previamente determinados. Los resultados del balance .
de nitrégeno se¢ cxponcn en el Cuadro 37. La absorcién de nitrégeno dcl E:-f 23 235 &% 2l

. . . . L¥sE H H H H HCH H H H
MPC y del maiz comiin fue del 70 por ciento y 69 por cicnto, respectivamen- = Sz 5.8 % Py #8828
te, y en cuanto a la caseina, dcl 82 por ciento. La retencidn del nitrégeno en 2 g ~ ~ ~
porcentaje de laingesta ascendi6 al 32 por ciento cn el MPC, frentc al 41 por s - . — -
cicnto en la caseina y el 22 por ciento cn el mafz comiin. Estos resultados, E53 E., & = E E’. E w
como los obtcnidos anteriormente por otros investigadores, confirman la £2 = w2 N = & =

g

gran supcrioridad del maiz opaco-2 frente al maiz comuin para alimentar a
nifios.

Graham et al. (1980) y Graham, Placko y MacLecan (1980) también
cfectuaron estudios con ocho niiios convalccicnties de malnutricidn, dc 10
a 25 mescs dc edad, que fucron alimentados con ¢l endospermo y cl grano
entcro de opaco-2 y opaco-2 azucarado-2. También se les dicron proteinas
para administrarles 6,4 por cicnto de calorias mediante proleinas, y las dietas
les proporcionaron de 100 a 125 kcal por kg de peso corporal por dia. Los

Grasas
{g diu)
[%% de
la ingesta]
[9.0 £ 4]

3+03
[13 4]

13+04
[14 £ 4]
09+03

Energia
{keal'dia)
[“o de
la ingesta]
48+ 11°
[6+ 17
121 27
[13 £ 27
1372172
[16+ 19

Nota: Los valores de una misma columna con distintas letras difieren notablemente entre si (P>0,05). Los valores aparecen expresados en promedios + desviacién

Digestibilidad y utilizacion de la energia y las proteinas obtenidas con dietas de ma

proteinas de calidad y caseina (mediciones en seis nifios)

o . o .
resultados obtenidos mostraron una retencién aparcnte del N de la harina del n.‘g’ E ?E_, ;’;’ ;* g

endospermo inferior a la de las harinas de grano entcro, y ambas cran B

inferiores a la de la cascina. La difcrencia entre la retencién de nitrégeno del 3 & & & g
grano cntero y la del endospermo se debia probablementc a los aminodcidos g H 2 2 3
aportados por ¢l germen. Esos mismos investigadores estudiaron los ami- o ® - : g
nodcidos desprovistos de plasma cn los estudios antes descritos y llegaron 8 5
a la conclusién de que los tipos de maiz cnsayados probablementc cran 2 §, § o S ;:-‘;
limitantes en cuanto a lisina, triptofano e isoleucina. 8 E 3 e S 5 33
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Estos investigadores también determinaron que para quce los nifios alcan-
zascen la retencidn de N de la caseina, presumiblemente igual a las necesi-
dades, tendrian que consumir 203,9 por cicnto, 148 por cicnto 6 122,5 por
cicnto de sus nccesidades de energia en forma de harina de endospermo del
maiz comiin, opaco-2 u opaco-2 azucarado-2, respectivamente, lo cual
resulta imposible. En cuanto a las harinas integrales, habrian tenido que
consumir 108,2 por cicnto, 90,3 por cicnto u 84,2 por cicnto dc la cnergfacn
forma de maiz comiin, opaco-2 u opaco-2 azucarado-2, respectivamente.

Seglindiversos investigadores, entre ellos Amorin (1972) y Valverde et al.
(1981), quc han cstudiado el crecimicnto de nifios alimentados con MPC,
¢éste cra muy superior al maiz comin y daba una respucsta sélo levemente
infcrior a la obscrvada con alimentacién a base de Icche.

Graham et al. (1989) afirman lo siguicntc: «Para quicn csté familiarizado
con los problemas dc nutricién de los nifios destetados y los de corta cdad
cn los paises cn desarrollo, y habida cucnta de que millones de ellos
dependen del maiz para la mayor partc de la energia, el nitrégeno y los
aminodcidos cscnciales de su dicta, las ventajas potenciales del maiz con
proteinas dc alta calidad son cnormes. Dar por supucsto quc a ¢sos nifios sc
Ics proporcionard siempre una fucnte complementaria de nitrégeno y
aminoicidos cs un crucl engafio».

Adultos

Hasta la fecha se han publicado dos cstudios sobre la evaluacién de la
calidad protcinica dcl maiz opaco-2 emplcado cn la alimentacién de adultos.
En ¢l primcro de cllos, Clark et al. (1967) ulilizaron a dicz alumnos
universitarios como sujctos dc dos experimentos. S¢ emplcaron granos
enlcros de maiz molidos {inamente. El producto contenia de 11 a 12 por
ciento de protcinas, 4,65 g de lisina por 16 g de Ny 1,38 g de triptofano por
16 g de N, valores similarcs a los del maiz opaco-2 utilizado cn ¢l cstudio
con niios llevado a cabo por Bressani, Alvarado y Viteri (1969). Sc
suministraron 300, 250, 200 y 150 g dc maiz al dia, quc proporcionaban
5.58,4.,65, 3,72 y 2,79 g de nitrégeno por persona por dia. En ¢l Cuadro 38
se mucstran los resultados de un experimento. Todos los sujctos alcanzaron
un balance positivo con una ingesta de 300 g de maiz, y estaban cn cquilibrio
cuando sc les administraban 250 g de maiz. Los niveles de 200y 150 g dicron
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CUADRO 38
Promedio del balance diario de nitrégeno en sujetos humanos adultos
alimentados con distintas ingestas de maiz opaco-2

Mitrdgeno®
&)
Giranos de maiz Pesa del sujeto
{Ag) Heces Ouna Balance

300 64.4 1,38 433 0,29
250 64,6 1,23 4,63 0,07
200 64,9 1,17 4,93 -0,09
150 65,0 0,97 537 -0,34

*Ingesta lolal de nitrdgena: 6,00 g.
Fuemte: Clath e al., 1967.

un balance negativo. A partir dc estos datos, sc calculd la ecuacién regresiva
entre ¢l balance de nitrégeno y ¢l maiz consumido. Por término medio, sc
obtuvo un cquilibrio de nitrégeno con una ingesta de 230 g.

Esos mismos autores cstudiaron los cfectos de la suplementacién por
scparado con lisina y triptofano. Hallaron que sélo un sujeto mcjord su
rctencion de nitrégeno. La adicidn de melionina no produjo cambio alguno.
Esto indica que las protcinas del maiz opaco-2 no tenfan deficiencia de csos
tres aminodcidos para los sujetos adultos. Clark e al. (1977) obtuvieron
resultados similares alimentando sujctos humanos adultos con MPC y maiz
opaco-2 azucarado-2,

No sc han llevado a cabo estudios con sujctos adultos cn los que sc
compare, cn un mismo caso, el maiz opaco-2 y ¢l maiz comin, aunque si se
ha cvaluado la calidad proteinica del maiz comiin en personas adultas (Kics,
Williams y Fox, 1965). En un cstudio, sc alimenté a 10 sujetos con maiz
degerminado para proporcionar una ingcsta de nitrégenodc 4, 6 y 8 g por
dia. Los resultados indicaron claramcnte que cn los casos en que ¢l maiz
degerminado proporcionaba 4 y 6 g de nitrégeno, ¢l balance medio dc
nitrégeno cra negativo. Cuando la ingesta aumentaba a 8 g diarios de
nitrégeno, el balance pasaba a scr positivo. Sc calculé la regresién cntre la
ingesta de nitrégeno y el nitrégeno retenido. A partir de la ecuacion, sc
estimé que sc necesitaban 6,9 g de nitrégeno de mafz degerminado para
alcanzarcl cquilibriode nitrégeno. El cocficicnte de regresién, multiplicado
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por 100 y dividido por la digestibilidad de las proteinas, arroja ¢l valor
biol6gico de esas proteinas. En cste caso, cl valor cra de 46,5 por cicnto.

Sobre la base de 8,0 g de protcinas por 100 g dc maiz degerminado, una
ingesta de 6,9 g de nitrégeno cquivale a 539 g de maiz, cilra proxima a los
niveles de consumo de los adultos de México, Guatemala y El Salvador.

Ln el estudio mencionado, la lisina y el triptofano afiadidos por separado
no modificaron la retencién media de nitrégeno. En cambio, cuando sc
anadicron ambos aminodcidos juntos, aumenté la retencién de nitrégeno,
aunquc no nccesariamentc a causa de la mayor cantidad dc nitrégeno
suministrada por la adicién de esos dos aminodcidos. Sc puede descartar csta
posibilidad habida cucnta de la rcaccién obtenida al afadir nitrégcno no
cspecifico. Estos datos demucstran que las proteinas del maiz comin ticnen
dcficienciade lisina y triptofano para los seres humanos adultos, al igual que
para los nifios (véase supra cn cstc mismo capitulo).

Los resultados obtcnidos cn cstos cstudios de la ingesta de aminodcidos
dcl MPC y del maiz comiin (Clark et al., 1967; Kics, Williams y Fox, 1965)
se¢ comparan en cl Cuadro 39. Como ya se expuso antcs cn ¢sic capitulo, la
cantidad de maiz comiin necesaria para obtencr ¢l cquilibrio de nitrégeno cn
los adultos cs cl doble de la del maiz opaco-2, que equivale a una ingesta de
protcinas de aproximadamente 1,6 veces la del maiz opaco-2. La ingesta de
los AAE sigue las mismas pautas que la ingesta total de nitrégeno.

Aplicando un valor bioldgico de 82 por cicnto en ¢l caso del maiz opaco-
2,dc los 28 g ingeridos sc reticnen unos 23 g, que cs la cantidad aproximada
(21 g) quc sc reticne del maiz comiin, cuyo valor biolégico cs de 46,5 por
cicnto. Estos datos poncn dc manilicsto las considerables pérdidas dc
nitrégeno que ticnen lugar en ¢l maiz comtn. En cuanto a las respectivas
ingestas de aminodcidos csenciales, ¢l maiz comin proporciona una canti-
dad mayor, salvo lisina y triptofano. Constituycn, con todo, una carga que
cl organismo debe descechar, carga mayor en ¢l caso de la Icucina, la tirosina
y la valina. Se desconoce el costo fisiolégico de la metabolizacién de estos
aminodcidos innccesarios, pero scria atil calcularlo.

Adcmas, laestructura de la ingesta es descquilibrada, lo que posiblemente
sea un motivo mds del cscaso valor biol6gico dc las proteinas del maiz

comtn. Otro método de anilisis dc csta ingesta consiste cn expresarla cn
forma de porcentaje sobre la ingesta total de aminodicidos, cdlculo que

CUADRO 39
Ingesta de proteinas y aminoacidos de maiz opaco-2 y maiz comun
necesaria para obtener el balance de nitrégeno (g/dia)

Opaco-2 Comun
Cantidad de maiz 250 547
Proteinas? 27,9 43,8
Isoleucina 1,01 2,00
Leucina 2,70 5,60
Lisina 1,34 1,25
Metionina 0,60 0,80
Cistina 0,55 0,56
Fenilalanina 1,33 1,96
Tirosina 1,14 1.64
Treonina 1,10 1,72
Triptofano 0,39 0,26
Valina 1,54 2,20
Total aminoacidos 11,70 18,99

*La digestibilidad de las proteinas del maiz opaco-2 es 76,5 por ciento; el valor bioldgico de las proteinas del manz
camun es 46,5 par cienlo,
Fuentes: Clark et al., 1967; Kies, Williams y Fox, 1965.

amplifica las deficiencias de lisina y triptofano del maiz comin c indica
asimismo cl exceso de otros aminodcidos. Estainformacion, tanto por lo que
screficere a los adultos como a los niios, demucstra una vez mds la excelente
calidad de las proteinas del maiz opaco-2 y la cscasa calidad de las del maiz
comiin,

VALOR BIOLOGICO DE LAS PROTEINAS

DEL MAIZ COMUN Y DEL MPC

No existen estudios comparados directos de la digestibilidad y del valor
bioldgico de las proteinas del maiz comin y del opaco-2, por lo que, para
compararlos, sc recurrird a Jos estudios dcl maiz comin cfectuados por
Truswell y Brock (1961, 1962) y dcl maiz opaco-2 por Young et al. (1971),
En uno de los cxperimentos de Truswell y Brock, los sujectos recibicron cl
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90 por ciento de su ingesta de nitrégeno a partir de maiz y ¢l 10 por ciento
de otros ahimentos. Los resultados demostraron que se alcanzaba un balance
positivo de nitrégeno cuando la ingesta de ésle era de mds de 7 g al dia,
aunque sc detcct6 una gran variabilidad, al 1igual que cn otros cstudios Los
autorcs calcularon ¢l valor biolégico, que ascendia por término medio al 45
por cicnto a un nivel de ingesta clevado, y al 57 por cicnto a un nivel inferior
dc 1ngesta de nitrégeno  Estos resultados eran de esperarse, pucs cl valor
biolégico de una proteina depende del nivel de la ingesta proteica Como
todos los sujetos arrojaron un balance de mitrégeno positivo cuando la
ingesta cra clevada, los autores concluyeron que cl valor biolégico del maiz
estaba préximo al 57 por ciento Young et al (1971) obtuvicron resultados
similares. Segun Truswell y Brock (1961), en los sujetos adultos alimenta-
dos con maiz, la adicién dc lising, triptofano ¢ 1solcucina aumecntaba cl
balancede nitrégenode 0,475 40,953 gde N pordiaenuncstudio, y dc 0,538
a 1,035 g de¢ N por dia cn un segundo cstudio La haiina con que fucron
alimentados era harina de maiz degerminado, cn la que son mds visibles las
deficiencias.

El valor biolégtco de las proteinas del maiz opaco-2 fue estudiado por
Young etal (1971) Uulizaron como referencia proteinas de huevo, con una
ingestade 2,64 23,95 gde Npordia Los autores calculaion ladigestibilidad
rcal de las proteinas y cl valor biolégico a paitir del nittégeno metabélico
fecal y del mtrégeno enddgeno de laonina Ladigestuibilidad de las proteinas
dcl maiz opaco-2 vari$ entre 67 y 106 por cicnto, con un promedio, cn los
ocho sujctos del estudio, del 92 por ciento, en tanto que la vanabihidad de
las proteinas de hucvo fuc del 78 al 103 por ciento, con un promedio del 96
porcicnto El valor biolégico medio del maiz opaco-2 {uc del 80 por cicnto,
y ¢l del hucvo del 96 por ciento

Importancia practica de la evaluacion de [as proteinas

del maiz opaco-2

Las prucbas obtenidas en los estudios realizados con miios y adultos indican
claramente la superioridad del maiz opaco-2 sobre ¢l maiz comiin Pese a
ello, de todos los paises consumidores de maiz, sélo Colombia y Guatemala
se han esforzado en los dltimos afios por implantar este maiz Los motivos

no son claros, pucs diversos estudios agronémicos llevados a cabo en
distintos lugares han demostrado que ¢l MPC y el maiz comiin no presentan
diferencias en cuanto a pricticas de cultivo, rendimiento por unidad de
supci{icic y calidad matcrial del grano Ademads, las plantas sc asemcjan, los
granos son cristalinos y los rendimicntos del cercal son comparablcs a los
del maiz comin Estos factores son quizds mds importantes para los
agricultores que las ventajas nutritivas que ofrece ¢l MPC,

El contenido de cnergia de ambos tipos cs simular, micentras que cl
contcnido de piotefnas ¢s mayor y sc aprovecha mejor cn ¢l MPC gracias o
sumcjor cquilibrio de aminodcidos csenciales Ahorabien, el valor proteico
dcl maiz opaco-2 sc pucde analizar desde otros puntos de vista y los datos
capucstos cn ¢l Cuadro 39 pucdcen servir pata decidir st convienc introducit
las varicdades de este tipo en los paiscs consumidores de este cercal

Se ha determimnado que la ingesta de ambos tipos de maiz, asi como su
contenido de nitrégeno (proteinas), son similarcs, peio sus tasas de diges-
tibilidad dificien notablemente dc una ingesta de 48 g de mtiégeno de maiz
comiin, s6lo se absorben 39,4 g y sc picrden en las heces 8,6 g En cl caso
del maiz opaco-2, de una ingesta de 48 g de nitrégeno), sc absorben 44,2 g
y sc picrden 3,8 g cn las heces

Asi pucs, cl hecho que decbe tomarse cn consideraciéon cs cl valor
biolégico, que sc define como la cantidad de nitré6geno absoibido que
suministra los aminodcidos necesarios pard las distintas funciones metabé-
licas El valor biolégico del maiz comiin es 45 por cicnto, de los 39,4 g
absoibidos, se¢ reticnen 17,7 g y se excretan 21,7 g En el maiz opaco-2, cl
valor biolégico de las proicinas cs 80 por ciento, dec 44,2 g de nitrégeno
absorbidos, se reticnen 35,4 g y sc excretan 8,8 g. La cantidad de nitrégeno
quc sc picrde st s¢ consume maiz comiin asciende a 30,3 g, cn tanto que s6lo
sc piciden 12,6 g con idéntica cantidad de opaco-2

Dicho de otro modo, sélo sc aprovecha el 37 por cicnto de la ingesta de
maiz comiin, mientras que ¢l maiz opaco-2 ticne un rendunicnto del 74 por
cicnto. Asi pucs, la produccién y consumo de MPC cn los paiscs consumu-
dores de maiz influiria muy favorablemente cn el estado nutricional de la
poblacién, con importantes repercustones ccondémicas derivadas de lamejor
utilizacién de lo que sc produce y consume
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Capitulo 7
Como mejorar el valor

nutritivo del maiz

A causa de la gran importancia del maiz como alimento bidsico de muchisi-
mas personas, principalmente de los paises en desarrollo, y de su bajo valor
nutritivo, sobre todo en lo que se refiere a las proteinas, se han hecho
multiples csfucrzos para.mejorar el aprovechamicnto biolGgico de sus
nutricntes. Sc¢ han ensayado tres métodos: la manipulacién genética, la
elaboracién y cl enriqueccimicnto.

Muchos datos demuestran la considerable variabilidad de la composicion
quimica del maiz. Aunque sc pucde deber en parte al medio ambiente y alas
pricticasde cultivo, la variabilidad de diferentes compuestos quimicos es de
origen genético y por consiguicnte sc pucde modificar mediante la adecuada
manipulacién. Las investigaciones al respecto se han centrado cn la compo-
sicion de los hidratos dc carbono, en la cantidad y calidad del accite y en la
cantidad y calidad de las protcinas. Se han hecho algunos intentos también
cn lo que se reficre a otros compuestos quimicos, como el dcido nicoltinico
y los carotcnoidcs.

La claboracién como mcdio para mejorar ¢l valor nutritivo no goza de
accptacion general, aunque se expondrin algunos ejemplos para mostrar sus
consecucncias y las posibilidades que ofrece.

En lo que sc reficre al dltimo método, ha habido muchos csfucrzos por
cnriquecer ¢l maiz, con ptimos resultados, que sin embargo no sc han
aplicado cn gran cscala. No obstante, csic método pucde llcgar a scr
importante cn ¢l {uturo, a medida que aumente el ndmero de personas que
consuman alimentos elaborados industrialmente, que s¢ pucden enriquecer
con mds facilidad y eficacia.
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METODOS GENETICOS

Hidratos de carbono

El almidén es el elemento que aparcce en una concentracién mis clevadacn
cl grano de maiz. Como cl almidén sc acumula en ¢l endospermo, que csti
sujcto ainflucncias genéticas, pucdce llegar a seruna buena fucnte de cnergia.
Sc¢ pucde modificar tanto la cantidad como la calidad dc la fraccidn de
hidratos dc carbono por seleccidon, como han descrito en diversas resciias
Boyer y Shannon (1983) y Shannon y Garwood (1984). Se ha demostrado
que cl gen ceroso (Wx) dcl maiz ceroso determina ¢l almidén de la
amilopectina decl endospermo hasta cn un 100 por cicnto con cantidades
rcducidisimas de amilosa (Crcech, 1965). Asimismo, sc ha demostrado que
s¢ debe a otros genes y combinaciones de genes la formacion de almidén en
cl endospermo. El gen diluente de la amilosa (Ae) aumenta la fraccion de
amilosa del almidén del 27 al 50 por cicnto (Vincyard et al., 1958). Otros
genes producen un aumento de los azicarcs reductores y de la sucrosa. Los
genes azucarados (Su) producen cantidades rclativamente clevadas de
polisacdridos hidrosolubles y amilosa. Estos granos de maiz son dulces y sc
utilizan mucho para claborar conscrvas. La calidad de su almidén también
ticnc consecuencias nutritivas, pucs algunos grinulos de almidén ticnen un
bajo nivcel de digestibilidad, micntras que otros licnen un clcvado nivel,
como han demostrado Sandstcad, Hites y Schroeder (1968). Estos investi-
gadores han indicado quc las varicdades de maiz de genes ccrosos o
azucarados podrian tener mayor valor nutritivo para animalcs monogdastri-
cos gracias a la mayor digestibilidad del tipo de almidén que producen.

Cantidad de proteinas

Estudios ya cldsicos hechos cn la Universidad de Illinois demostraron la
viabilidad dc modificar el conicnido proteico del grano de maiz por
scleccion. En dichos cstudios, se demostré quc s¢ podia aumecntar el
contenido de proteinas del 10,9 al 26,6 por cicnto en la estirpe con clevado
contcnido dc prolcinas al cabo de 65 generaciones obienidas por scleccion.
La cstirpe con bajo contenido de proleinas tenfa aproximadamecinte un
5,2 por ciento de éstas. Dichos investigadores (Dudley, Lambert y Alexan-
der, 1974; Dudley, Lambert y de la Roche, 1977) demostraron que sc podia

aumcniar ¢l contcnido proteico de las estirpes de maiz de lincas propias
cstdndar cruzdndolas con la estirpe con clevado contenido de proteinas de
Illinois, con un retrocruzamicnto posterior con la linca propia. Woodworth
y Jugenheimer (1948) llegaron a la conclusidn de quc cl contenido total de
protcinas sc podia aumentar mediante seleccién en una varicdad polinizada
abicrta cruzando cstirpes de lincas propias cstindar con una estirpe con
clevado contenido de proteinas y cfectuando luego un retrocruzamicnto y
una scleccion de las poblaciones segregantces.

Se pucde alcanzar la expresidn completa de los genes proteicos del maiz
mediante niveles adecuados de abonos nitrogenados. Tsai, Huber y Warren
(1978, 1980) y Tsai et al. (1983) demostraron que la fertilizacién nitrogena-
da decl maiz aumentaba cl total de proteinas, gracias al aumento del
contcnido de prolamina. Otros cstudios pusicron de manificsto que la
calidad proteinica de las cstirpes con clevado contenido de proteinas era
inferior a la del maiz comun, pucs cl aumento de las proteinas se debfa a un
aumciito de la fraccion de prolamina. Eggert, Brincgar y Anderson (1953),
a partir de estudios rcalizados con cerdos demostraron que ¢l maiz con
clevado contenido de proteinas tenia un valor biolégico inferior al del maiz
comiin, io quc atribuyeron a quec aquél ticne un contenido de prolamina
supcrior al del maiz con un contenido normal de proteinas. El valor de un
grano dc maiz con clevado conienido de proteinas dependerd de cémo sc
comporie agrondmica y ccondémicamenic cn comparacion con el maiz que
ticnc aproximadamentc un 10 por cicato de proleinas. Los datos disponibles
muestran que cstos Lipos de maiz no sdlo nccesitan mas nitrégeno en la
licrra, sino que ademads no rinden tanto como el maiz quce ticne cantidades
normalcs dc proteinas.

Calidad de las proteinas

La escasa calidad dc las proteinas del maiz sc debe fundamentalmente a las
deficiencias de los aminodcidos esenciales lisina y triptofano. Ahora bien,
s¢ ha comprobado que la cantidad de ambos aminoicidos varia (Bressani,
Arroyave y Scrimshaw, 1953; Bressani ef al., 1960). Ya cn 1949, Frey,
Brimhall y Spraguc consiguicron demostrar la variabilidad genética del
contenido de triptofano de un cruce entre las estirpes de maiz Illinois con
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elevado y con bajo contenido de proteinas, asi como en hibridos. El andlisis
biol6gico dc cstirpes de maiz que proporcionan igual nivel de proteinas cn
la dicta también ha puesto de manificsto la cxistencia de una variabilidad,
datos ¢stos que indican quc es posible mejorar la calidad de las varicdadces
dc maiz. Mertz, Bates y Nelson (1964) hallaron que ¢l gen opaco-2
aumcntaba considerablemente cl contenido de lisina y triptofano del endos-
permo del maiz. Ademads, disminuia el nivel de leucina, dando una propor-
cién mas adccuada entre ¢l contenido de leucina y el de isolcucina. En 1963,
Nclson, Mertz y Bates demostraron que el gen harinoso-2, por scr homoci-
gbtico, también podia aumentar los niveles de lisina y triptofano dcl maiz.
Gracias a investigaciones llevadas a cabo cn el Centro Internacional dc
Mcjoramicnto del Maiz y del Trigo (CIMMYT) sc consiguié obtenc
estirpes de MPC, que se comportan agronémicamentc como ¢l maiz comiun.
Como ya sc ha expuesto cn este libro, la calidad proteinica de estas cstirpes
cs considerablemente superior a la del mafz comiin, scgin los cnsayos
rcalizados con scres humanos.

Aunque se conocen ¢sos tipos de maiz, cs dificil cultivarlos comercial-
mente, pesc a que aportarian grandes beneficios a las poblaciones en las que
s¢ consume maiz cn abundancia.

Aceite

Los estudios genéticos han revelado que el contenido de accite del maiz, a
menudo muy diverso, esti sujeto a influencias genéticas; ¢l medio ambiente
y las pricticas agrondémicas pucden influir ademads cn la composicion de los
dcidos grasos (Jellum y Marion, 1966; Leibovits y Ruckenstein, 1983). En
cuanto al contenido proteico, la scleccién ecn masa a lo largo de 65 aiios
aumentd el contenido de accite del 4,7 al 16,5 por cicnto, gracias a un
incremento del tamaiio del germen. El problema de las variedades que
conticnen mucho accite cs su cscaso rendimiento, aunque se sabe quc
algunas varicdadces que ticnen un contenido de accite del 7 al 8 por cicnto
rinden tanto como las varicdades con contenidos infcriores. Ademis del
contenido total de aceite, algunos cstudios han demostrado que ¢l contenido
de dcidos grasos también puede venir determinado genéticamente, como se
ve por los cambios que tienen lugar en ¢l contenido de dcido linoleico del
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accite de maiz. Segin Poncleit y Alexander (19635), podria deberse a un gen
tnico o0 a un gen tnico mds un modificador. Otros investigadores han
propucsto la hipétesis de un sistema de herencia de genes miltiples. Se ha
demostrado que la composicion de dcidos grasos del accite de MPC cs
similar a Ia del maiz normal.

Otros nutrientes

A causa dc la relacién del consumo de maiz con la pelagra, y de Ia escasez
de dcido nicotinico cn cl maiz, sc ha tratado dc aumentar genéticamente la
niacina del maiz. La variabilidad dc 22 variedades plantadas cn un mismo
terreno iba de 1,25 a 2,6 mg por 100 g (Aguirre, Bressani y Scrimshaw,
1953). No obstantc, 1o que sucede con la niacina del maiz y de otros cereales
cs que cl organismo animal no puede asimilarla.

El otro nutricntc al que sc ha prestado cierta atencién cs cl caroteno, que
cs una f{ucnte de vitamina A. Scguin los resultados obicnidos por algunos
investigadores, ¢l maiz amarillo varia en lo que sc refiere a actividad de
vitamina A de 1,52 2 2,58 [Lg por gramo. La criptoxantecina aporta del 38,3
al 57,3 porcicnto dc la actividad total en el grano dél mafz y el beta-caroteno
cl resto (Squibb, Bressani y Scrimshaw, 1957). Segiin otros investigadores,
la actividad de la provitamina A cstd bajo control genético cn ¢l grano de
maiz.

ELABORACION

Ocurre con frecucncia que la claboracién de productos alimenticios cstabi-
liza los clementos nutritivos de los alimentos, pcro se pucden producir
pérdidas si sc sobrepasan las condiciones 6ptimas. La elaboracién puede, sin
embargo, dar lugar a modificaciones positivas del alimento; a este respecto,
la climinacién de los factores antifisiolégicos de los frijoles es un cjecmplo
cldsico.

Coccidén en agua de cal

La coccidn del maiz cn agua de cal, tal como sc describié cn ¢l Capitulo 4,
da lugar a algunas pérdidas dc contenido dc nutrientes, pero también
produce algunos cambios nutritivos importantes. En ¢l Capitulo 4 sc han
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descrito asimismo sus cfectos sobre ¢l contenido de calcio, aminodcidos y
niacina.

Otros procedimientos

Adcmiis de la coccidn en agua de cal, se conocen otros procedimicntos que
mcjoran la calidad del maiz. Uno dc ellos ¢s la [ermentacion natural del maiz
cocido, que aumenta la concentracidn de vitamina B y mcjora la calidad
protcinica (Wang y Ficlds, 1978). Sc ha demostrado que ¢l pozol, alimento
hecho a base de maiz tratado con cal al que se deja fermentar naturalmente,
cs de mejor calidad que ¢l maiz en bruto o las tortillas. También es sabido
que la germinacién del maiz mejora el valor nutritivo del maiz, al aumentar
cn cicrta medida su contenido de lisina y triptofano (Tsai, Dalby y Jones,
1975; Martinez, Gémcz-Brenes y Bressani, 1980) y hacer disminuir cf de
zcina. Sc obtuvicron resultados stmilarcs con €l MPC,

ENRIQUECIMIENTO

Un tercer método utilizado para mejorar cl valor nutritivo de los alimentos,
sobre todo dc los granos de cereal, es ¢l enriquecimicnto. A causa dc las
grandes limitaciones nutritivas del maiz, sc han hecho grandes csfuerzos
para mejorar su calidad, cn especial su calidad proteinica, afiadiéndole
aminodcidos o fucntes de proteinas ricas cn aminodcidos limitantes.

Enriquecimiento con aminoacidos

Sc ha demostrado quc las protcinas del maiz cn bruto tienen un bajo valor
nutritivo por tener deficiencia de los aminodcidos cscnciales lisina y
triptofano. Muchos estudios realizados con animales demuestran que la
adicién de ambos aminodcidos mejora la calidad de-las proteinas. Algunos
investigadores han hallado, incluso, que, ademds de deficiencia de lisina y
triptofano, el maiz también ticne deficiencia de isoleucina, probablemente
por un cxceso de Icucina en sus proteinas (Roscnberg, Rohdenburg y Eckert,
1900). Sc han obtenido datos similares con estudios realizados con animalcs
al suplementar el maiz tratado con cal con lisina y triptofano (Bressani, Elfas
y Braham, 1968). Dichos resultados han sido conflirmados mediante cstu-
dios sobrc el balance de nitrégeno llevados a cabo con niiios, como sc dijo

cn ¢l Capitulo 6 (véasc cn ¢l Cuadro 3, p. 99, una scleccién de resultados al
respecto). A menudo sc ha concedido escasa importancia al hecho, demos-
trado experimentalmente, de que la adicidén de lisina y triptofano en los
niveles inferiores de ingesta de proteinas produce una retencidn de nitrdge-
no considcrablemente mayor que cn cl nivel mds clevado de ingesta de
proteina, y sc ha prestado muchisima mas atencién a la ingesta de energia
que a la calidad dc las proteinas.

Enriquecimiento del maiz con fuentes de proteinas

Los resultados de estudios realizados con animales y seres humanos, sobre
adicion dc aminodcidos limitantes, han servido de basc para evaluar distin-
tos tipos de suplementos protcicos con objcto de mejorar la calidad del maiz
tratado cn agua de cal. Muchos investigadores han publicado estudios sobre
cl cnriquecimicnto con proteinas de la harina de maiz tratada con cal,
utilizando diversas fucntes alimentarias, entre cllas leche, sorgo, harina de
scmilla de algodén, harina de pescado, levadura torula y caseina. En cl
Cuadro 40 sc resumen los resultados de aiiadir pequeiias cantidades reco-
mendadas de diversas [uentes proteicas. El aumento'de la calidad ¢s de por
lo menos ¢l 200 por cicnto del valor proicico del maiz. En experimentos
realizados con cachorros dc perro, los balances de nitrGgeno con maiz
suplementado con un 5 por ciento de leche desnatada, un 3 por ciento de
levaduratorula y un 4 porciento de harina de pescado [ucron muy superiores
a los obicnidos en los alimentados Gnicamente con maiz. La mayoria de los
suplementos experimentados comparten varias caracleristicas: todos cllos
ticnen un confecnido relativamente clevado de proteinas y constituyen
bucnas fuentes de lisina, acxcepeién de las proteinas de semillas de algoddn
y de la harina olcaginosa dc sésamo, que c¢s, en cambio, una {ucnic de
metionina. Salvo la cascina y/o la leche o ¢l concentrado de proicinas de
pescado, los suplementos son de origen vegcetal.

La mcjora dc la calidad proteinica dc la harina para tortillas cs, cn la
mayorfa de los casos, una respucsta sinérgica a la mcjora cualilativa
ocasionada por la lisina y cl triptofano, asi como al nivel mds clevado de
protcinas, ambos ocasionados por cl suplemento afiadido al maiz. Debido a
que las protcinas de la soja, en distintas modalidades, constituyen cl
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CUADRO 40
Niveles recomendados de concentrados de proteinas para mejorar la
calidad proteinica del maiz tratado con cal

Fuente de proteinas Nivel recomendado PLR
(%)
Ninguna - 1,00
Caseina 4,0 2,24
Concentrado de proteinas de pescado 2,5 2,44
Proteinas de soja aisladas 50 2,30
Harina de soja 8,0 2,25
Levadura torula 25 1,97
Proteinas de huevo 3,0 2,24
Harina de carne 4,0 2,34
Harina de semillas de algodén 8,0 1,83

Fuenre: Bressani y Marenco, 1963,

suplemento de la harina para tortillas con el que mds han experimentado
distintos investigadores, y dado que también sc trata del Gnico cxperimen-
tado con nifios, con resultados comparables a los obtcnidos en estudios con
animales, cn esla scccidn se analizard su importancia y efcctos.

Los estudios muestran que se alcanza un PER mdximo afiadicndo de 4 a
6 g por cicnto de proteinas de soja, ya sca de soja entera, de harina (50 por
ciento), de concentrado protcico o de proteinas de soja obtcnidas por
aislamicnto (Bressani, Elfas y Braham, 1978; Bressani et al., 1981). Se
analizardn los rcsultados conscguidos con soja cnicra por su mayor dispo-
nibilidad, menor costo y las aplicaciones pricticas quc ofrcce. En la
Figura 3 se presentacl PER de diversas combinaciones de mafz comin, maiz
opaco-2 y harina de soja en proporciones que van dc 0 a 100.

El nivel de 4 a 6 g por cicnfo de protcinas suplementarias pucdc scr
suministrado por un 15 por cicnto dc soja entcra o un 8 por cicnto de harina
de soja, quc han dado una mcjora similar dc la calidad proteinica. La
utilizacién dc un 15 por cicnto de soja integral ticne la ventaja de que se
pucde cfectuar la suplementacidn cn ¢l hogar con soja cultivada por la

FIGURA 3
Indice de eliciencia proteinica de diversas combinaciones de maiz comin u opaco-2
y harina de soja
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familia; la soja ¢s un cultivo muy cconémico que, ademds dc proporcionar
un producto alimenticio dc cantidad y calidad proteinica clevadas, consti-
tuye una fucnte de cnergia adicional gracias al aceite que conticne,

Tanto si cl procedimicento de suplementacidn sc efcctia cn el hogar como
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industrialmente, sc ha comprobado que éstec mcjora la calidad nutritiva,
porque destruye toda actividad inhibidora de la tripsina y de la urcasa de la
soja (Del Valle y Pérez-Villasceior, 1974, Del Valle, Montemayor y Bourgcs,
1976; Bressani, Murillo y Elfas, 1974; Bressani ef al., 1979). Sc ha
demostrado que las tortillas elaboradas con un 15 por cicnto de sojaresultan
agradables a los consumidores de las zonas rurales y presentan muchas de
las caracteristicas de las tortillas sin soja, salvo que son mds [lexibles y
blandas. Se ha intcntado muchas veces aplicar csa lecnologfa en cl plano
industrial y casero, pcro no ha prosperado por diversos motivos, entre otros
cl costo de la soja, y talvez debido a las modificaciones de las caracteristicas
organolépticas.

Ante el aumento rclativo de la produccién industrial de harina de maiz
tratado con cal, su cnriquecimicnto con fucnics dc protcinas y otros
nutricntes sc lleva a cabo cficicntemente en una mezcla en scco, comocencl
caso de otras harinas de cercales. El problema no es tanto la tecnologia como
la falta de una legislacién adecuada que haria mcjorar la calidad de las
tortillas de maiz, al igual que cn el caso de laharinade trigo cn muchos paiscs
del mundo. Los estudios sciialados anteriormente llcvaron a la claboracién
dc un suplemcnto scco de la harina de mafz formado por
97,5 g porcientode harinade soja (50 por ciento de proteinas), 1,5 porcicnto
de r-lisina HCI, 26,8 mg por cicnto de tiamina, 16,2 mg por ciento dc
riboflavina, 19,3 mg por cicnto de niacina, 0,60 por cicnto de ortolosfato
[érrico, 0,031 por cicnto de vitamina A 250 y 0,133 por cicnto de almidén
de maiz. La cantidad recomendada que se debia afadir a la harina para
tortillas era un 8 por cicnto del peso. Los estudios del balance de nitrégeno
de nifios alimentados con csta mezcla sc cxponen cn cl Cuadro 41 (Viteri,
Martinez y Bressani, 1972). El balance de nitrégeno del maiz ascendid
dnicamcnte al 42 por cicnto del correspondiente a la leche. Cuando sc
suministré maiz con cl suplemento, cl balance de nitrégeno ascendi6 al 84
por cicnto del de la leche. Todos los experimentos, tanto los llevados a cabo
con animalcs como con nifios, dicron idéntico resultado, c¢s decir, una
considerable mcjora de la calidad proteinica del maiz. Urrutia et al. (1976)
investigaron parcialmente la eficacia dec este suplemento y sus datos
preliminares indican cierta mejora de lacondicion nutritiva de nifios de corta



CUADRO 41

Balance de nitrogeno de nifios en edad preescolar alimentados con leche, maiz normal y maiz

suplementado con soja y lisina

Dieta N>de N?de Edad Edad Peso Ingesta Nitrdgeno mg kg-dia) Porcentaje de nitrégeno
nifios  balances cronologica  talla para de
(meses) {meses) talla proteinas Ingesta Absorbido  Retenido Absorbido Retenido
(%) (¢ kgtdia)

Leche 7 1 24 14 103 1.25 195 157 75 80 38
(173-210) (114-181) (40-106) (61-87) (22-50)

Maiz normal 6 12 30 16 104 1,25 192 144 30 75 16
(183-198) (129-157)  (10-55) (66-80) {5-30)

Mla_ig + 50ja 6 12 30 16 104 125 197 154 63 78 32

+ lisina
(189-203) (144-169)  (52-77) (73-85) (25-38)

Nota: El maiz suplementado con soja y lisina contiene 91,75 por ciento de maiz, 8 por ciento de soja y 0,15 por ¢iento de lisina.

Fuente: Viteri, Maninez y Bressani, 1972,
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cdad. También sc ha demostrado que otros alimentos a basc de maiz, como
las arcpas y los confcccionados con maiz fermentado, mejoran si sc
suplementan con harina de soja.

Maiz suplementado con hortalizas verdes

En algunos paiscs sc consume la masa en forma dc tamalitos, cs decir,
cvolviéndola en las espatas o chala del maiz y cociéndola al vapor. Es
frecucnte que se coman tamalitos en lugar de tortillas; ticnen la ventaja de
que sc conservan blandos durante mds ticmpo. Hay varias formas de
prepararlos, en algunas de las cualcs sc utilizan las hojas ticrnas de vegetales
locales, como crotalaria y amaranto. Diversos cstudios quimicos y nutriti-
vos han demostrado que la adicién de cerca de un 5 por ciento de csas hojas
mcjora la calidad protefnica de Ia masa (Bressani, 1983), pucs ticnen niveles
relativamente clevados de proteinas ricas en lisina y triptofano. Ademds,
suministran mincrales y vitaminas, especialmente la provitamina A.
Tambi¢n sc ha demostrado que los concentrados de las proteinas de las
hojas mcjoran la calidad proteinica de los cercales (Macicjewicz-Rys y
Hanczakowski, 1989).

Maiz suplementado con otros cereales

El sorgo cs otro cercal que sc clabora mediante coccién en agua de cal en
M¢xico y América Central, cspecialmente cn las zonas en que ¢l maiz no
crece muy bicn. Sin embargo, las tortillas de sorgo no tiencn la misma
calidad organoléptica o nutritiva que las dc maiz. Sc han llevado a cabo con
¢xito muchos intentos de utilizar mezclas de csos dos cercales, entre otros
por Vivas, Waniska y Rooney (1987) y Serna-Saldivar et al. (1987, 1988a
y 1988b). Otros métodos empleados comprenden el uso de mezclas de maiz
comiin, ya que sc sabe que la germinacién aumenta la lisina. También sc han
estudiado mezclas de harinade tortilla y arroz, y de harina de tortilla y harina
de trigo. Los productos de mezclas de arroz y maiz ticnen un valor nutritivo
supcrior al de las tortillas de trigo y maiz, como sc ve cn la Figura 4. Estos
resullados demuestran la superioridad de la harina de arroz sobre la de maiz
integral y la de ésta sobre la de trigo. Mds recientemente, sc ha demostrado
que mezclas de grano de amaranto con harina de maiz cocido en agua de cal
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FIGURA 4
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ticnen mayor calidad proteinica gracias al contenido mucho més clevado de
lisina y triptofano del amaranto en comparacién con cl maiz. El producto
ticne una calidad organoléptica aceptable. Otros produclos que se afiaden
son papas, arroz y frijoles pintos, quc constituycn alimentos de sabor, olor
y aparicncia accptablcs.

Alimentos con proteinas de alta calidad

Se puede mejorar cl valor nutritivo dcl maiz, espccialmente su valor
proteico, ailadiéndole un suplemento de proteinas. Para ello se busca
combinar el maiz con dos o mds fucntes dc proteinas a fin de aumentar al
maximo la calidad del producto y de alcanzar un equilibrio adecuado de los
aminodcidos escnciales. Con este método, se han conscguido diversos
alimentos de elcvada calidad (sc pueden obtener resultados similares con
otros cercales).

EnlaFigura 5 sc da un cjemplo de maiz comin y MPC, ambos suplemen-
tados con frijoles negros comuncs. En este caso, la sustitucién isonitroge-
nada del nitrégeno de los frijoles por nitrégeno de MPC dio lugar a un
aumento constante hasta un nivel corrcspondiente al 50 por cicnto de cada
elemento, sin mas cambios a medida que el nitrégeno de la mezcla procedia
cada vez cn mayor medida del MPC. Sc observé cl mismo tipo de resultado
con mezclas de frijoles y maiz comiin, con la diferencia de que, cuanto
mayor cs la proporcién de nitrégeno alimenticio suministrado por cl mafz,
mis disminuyc la calidad protefnica. Ulteriores estudios indicaron que a la
izquicrda de la respucsta mdxima cl aminodcido limitante fuc la metionina,
cn tanto que a la derecha lo fue la lisina. El mdximo sc obtuvo mediante la
aportacidn de lisina de los frijoles al maiz y la aportacién de metionina del
maiz a los frijoles. Esta respuesta ha scrvido para formular mezclas alimen-
ticias con protcinas de clevada calidad que conticnen un 70 por cicnto dc
maiz y un 30 por cicnto dc frijoles comuncs.

Sc obscrva una respucsta similar cn mezclas de maiz normal y MPC con
harina dc soja. Dicha mezcla es cquivalente, cn peso, a un 77 por cicnto de
maiz y un 23 porcicnto de harina de soja. Si sc utiliza harina integral desoja,
la mezcla, en peso, es del 70 por cicnto de maiz y ¢l 30 por ciento de harina
intcgral dc soja. Este producto sc denomina maisoy y se produce comercial-

FIGURA 5
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mente cn Bolivia. Se utiliza para mejorar ¢l maiz tratado con cal destinado
a tortillas o como diluente de la harina de trigo para productos que sc
horncan. Se han usado de modo similar otras harinas de scmillas oleagino-
sas, por cjemplo la harina de semilla de algoddn; en cstc caso, no sc produce
un efecto sinérgico con dicho suplemento. Se pueden obtener mezclas de
calidad 6ptima cuando la harina de semilla dc algodén suministra aproxima-
damente el 78 por ciento de las proteinas y el mafz cl 22 por cicnto. Esta
distribucién, en peso, equivale a un 40 por ciento de harina de semillas de
algodén y un 60 por ciento de harina de maiz, que constituye la base del
producto denominado incaparina, claborado en Guatcmala desde 1960.

Se han ideado muchas otras mezclas de maiz y otros productos alimenti-
cios. El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos ha participado
desde 1957 cn la concepcidn de diversos productos y procedimientos y hoy
cn dia se conocen en todo el mundo en desarrollo productos como la leche
de soja y maiz, tanto instantinca como endulzada, cl pan dc soja y maiz y
otros similares. Se han claborado muchas olras mezclas con mafz comiin o
MPC y otras fucntcs de proteinas, que dan productos de valor nutritivo y
accptabilidad clevados.
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Mejora de las dietas a base

de maiz

El valor nutritivo del mafz es muy similar al de otros cercales, sicndo algo
supcrior al de la harina de trigo y sélo ligeramente inferior al del arroz. Estos
tres cercales son los que mds se consumen cn ¢l mundo. El problema del
maiz radicaenladictade la que forma parte, que es muy deficiente encltipo
dc alimentos complementarios nccesarios para mcjorar los clementos
nutritivos ingcridos con cantidades relativamente grandes dec maiz. Los
consumidorcs de maiz (endrian un mejor estado nutricional si ¢l maiz que
ingicren poseycra los gences de lisina y triptofano del MPC, o silo consumic-
scn junto con una cantidad suficicnte de alimentos protcicos como legum-
bres, leche, soja y semillas y hojas de amardnto. En esta scceidn se exponen
diversas posibilidades obtenidas como resultado de estudios llevados a cabo
con miras a mecjorar la calidad nutritiva de las dictas basadas cn el mafz.

CONSUMO DE MAIZ Y LEGUMBRES

En todo cl mundo, y cspecialmente cn los paiscs cn desarrollo, la dicta sc
basa normalmente cn el consumo de un cercal, por lo gencral maiz, sorgo o
arroz, y dc una legumbre, ya scan frijoles comuncs o cualquier otra. Los
resultados de muchos estudios han mostrado que cstos dos tipos de alimen-
tos fundamentales se complementan nutritivamente entre si. Asi, por ejem-
plo, se obscrvé un cfecto complementario al alimentar a animales con dictas
que suministraban las protcinas a partir de esos dos componentes —maiz y
frijolcs comunes— cn diversas proporciones, que variaban del 100 al O por
cicnto de uno y del O al 100 por ciento dcl otro. Cuando cada componcente
suministraba cerca del 50 por ciento de las proteinas de la dieta, sc obtenia
una calidad elevada, supcrior a la calidad de cada uno de los componentcs
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considerado aisladamcnle. La causa de cllo radica cn la composicién de
aminodcidos cscnciales de cada componentc. Las protcinas del maiz son
deficicntes cn lisina y triptofano, pero ticnen cantidades considerabales de
aminodcidos quc conticnen azufre (mctionina y cistina). Las proteinas de [as
legumbres, en cambio, son una fuente relativamente abundante de lisina y
triptofano, pero tiencn un contenido bajo de aminodcidos azufrados
(Bressaniy Elias, 1974). Mediantc estos estudios se llcg6 a la conclusién de
que la mejor manera en que las proteinas de los frijoles o de las legumbres
alimenticias complementan a las proteinas del maiz cs cn una proporcién de
30 partes de frijoles por 70 partes de maiz.

Esta complementaricdad sc halla asimismo entre ¢l maiz y el caupi, frijol
mungo, soja y otras legumbres. La respuesta es idéntica aunque el nivel de
protcinas de la dieta no esté {ijado, como cn el ejemplo anterior, sino que
varia scgiin cl contenido proteico de cada componente. Sc han obtenido
resultados positivos afiadicndo aceite a la dieta en cantidades variables de
0 a 10 por ciento. También ¢s importante notar quc la ingesta de alimentos
fuc mayor al nivel mdximo de complementacién; es decir, tambi¢n sc
observd una ingesta mayor dc encrgia.

Quicnes afirman que en la dicta la cnergia cs mds limitante que las
protcinas pasan por alto la gran importancia de la calidad de las proteinas.
Se ha demostrado que el efecto complementario descrito anteriormente
también ticne lugar en los scres humanos. Sc cxaminaron los resultados del
balance de nitrégeno en cstudios con niilos alimcntados a base de maiz
tratado con cal y frijolcs cn dos proporciones fijas y ad libitum, scgiin los
descos de los propios nifios (Figura 6). El balance de nitrégeno cn la
proporcidn fijada en la 1? fasc (76:24) fuc infcrior al de una alimentacion
en una proporcién de 60:40 de maiz/frijoles (2* fasc). El balance de
nitrégeno mejord cuando sc permitié a los nifios clegir, y la cleccién se
aproximd a 7 partes de maiz por 3 partes de frijoles, en peso. Iguaimente
importanic cs que también aumenté la ingesta total de alimentos. La
proporcién cn la ingesta habitual de maiz y frijoles, segiin encuestas sobre
dictas llcvadas a cabo cn ¢l decenio de 1960, variabacntre 11:1 y 18:1, por
lo que el suplemcento que aportaban los frijoles cra relativamente pequeiio.
Datos mds rccientes (Garcia y Urrutia, 1978), relativos a nifios dc tres afios

FIGURA 6
Retencién de nitrégeno en nifios alimentados con dietas a base de malz y frijoles
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de edad, daban una proporcién de 8:4 de maiz/[rijoles, y atin menor cn los
nifios de 6 a 11 meses de cdad.

Las combinacioncs de proteinas de maiz y frijoles, experimentadas con
animales, aunque de valor proteico relativamente clevado, no sirven para
tratar a nifios con malnutricién protcica. Ademads, el aumento detectado por
Arroyave et al. (1961) cn los niveles de aminodcidos del plasma tras una
alimentacién experimental a base de leche fuc muy superior, al cabo de un
periodo de tratamicnto con una combinacién dec maiz y frijoles del 1:1, a la
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respucsta obscrvada cuando se suministraban proteinas lictcas tras un
tratamiento con leche o con una mezcla vegetal formada por maiz, harina de
scmillas de algodén, levadura torula y mincrales (Bressani y Scrimshaw,
1961). Estos autores confirmaron la insuficiencia dc la dicta a base de maiz
y frijoles. Dcl mismo modo, hanrcsultado relativamente bajos los resultados
cn lo tocante al balance de nitrégeno obtenidos cn nifios alimentados con
mezclas de maiz y frijoles, frente a los alimentados con leche y otras
protcinas vegetales. Gémez et al. (1957) efectuaron experimentos sobre el
balance de nitrégeno con ocho nifios, de uno a cinco afios de edad, que
padecian desnutricién grave crénica, a quicnes sc dio una dieta dc frijolcs
y harina dc maiz. Tanto la absorcién como la retencién de nitré6geno fucron
sumamente variables segin los nifios: cuatro registraron un balance de
nitrégeno positivo y cuatro ncgativo. La adicién de triptofano y lisina a la
dieta de maiz y frijolcs mejord considerablemente la absorcién y la reten-
cién de nitrégeno en cuatro casos. En dichos cstudios, no sc¢ dio indicacién
alguna de las cantidades de maiz y frijoles mczclados, y la ingesta de
protcinas varié dec 1,53 g a 8,50 g al dia. Frenk (1961) obtuvo asimismo
resultados mediocres en nifios alimentados con maiz y frijoles. Se consiguid
una importante mejora al complementar esa dicta con harina de pescado.

Al igual quc otros investigadores, Hansen (1961) comprobé que la leche
iniciaba la cura del kwashiorkor sin dificultad; sin embargo una meczcla de
dos clementos —66 por cicnto de harina de maiz y 33 por ciento de harina de
caupics—, no inicid la cura en los tres casos tratados con clla. Una mezcla de
tres elementos formada cn partes iguales por harina de maiz, germende maiz
y caupics (Vigna sinensis) logrd una recuperacién satisfactoria en cl caso
que se utilizd. Harfan falta 238 g dc la mezcla de tres componentes cn seco
y 267 g de la de dos componcntes para surhinistrar los aminodcidos
escnciales contenidos cn 100 g de leche desnatada. Como las férmulas
vegetales también requieren una dilucién relativamente mayor, resulta
dificil suministrarlas cn cantidades suficicntes para atender las nccesidades
de proteinas.

Scgiin Scrimshaw ¢t al. (1961), la gran cantidad de cercales y legumbres
requerida para suministrar las proteinas nccesarias era un motivo capital de
la falta dc éxito de las curas del kwashiorkor intentadas con mezclas de maiz

y frijolcs. Hanscn et al. (1960) afirmaron que ladiferencia de valor biolégico
de las protcinas ensayadas se reflejaba con claridad en la retencién de
nitrégeno, que cra, por término medio, de 13 por cicnto a 14 por ciento en
la Ieche, 8,8 por ciento en la mezcla de dos elementos y sélo 5,7 por cicnto
cn la de tres clementos. Llegaron a la conclusién de que las mezclas de dos
y de tres clementos cran adecuadas para evitar el kwashiorkor después de la
recupcracion inicial de la enfermedad, pero dnicamente la mezcla de tres
elcmentos tenia protefnas en concentracién y de calidad suficientemente
altas para poder utilizarse satisfactoriamente en un tratamicnto dc dicha
cnfcrmedad.

Cabe sciialar que la mezcla de dos clementos, 66 por cicnto de harina de
maiz y 33 porcientode harina de caupies, no es lamejor combinacién de csas
dos fucntes de proteinas. Scgiin Bressani y Scrimshaw (1961), en las
mezclas mds adccuadas dc ambos alimentos, ¢l ¢aupi suministra del 50 al
75 por cicnto de las protefnas y cl maiz entre ¢l 50 y ¢l 25 por ciento.

En otros cstudios de Hansen et al. (1960) y Brock (1961), sc midi6,
mcdiante cl balance de nitrégeno, el valor nutritivo del maiz solo y del mafz
suplementado con lisina y triptofano, con harina de guisantes y harina de
pescado, y con harina de guisantes y leche. La retencién de nitrégeno
aumenté considerablemente con cada modalidad de suplemento, pero con
ingestas de proteinas inferiores a 2,5g por kg de peso corporal por dia cra
notablemente menor con cl suplemento de lisina y triptofano o ¢l de harina
de guisantes que con una dicta a basc dc leche. Estas difercncias desapare-
cicron con una ingesta mayor de protcinas. La mezcla de maiz y guisantes
suplementada con un 12 por ciento de leche o un 10 por ciento de harina de
pescado produjo retenciones de nitrégeno comparables a las de una dietade
leche a todos los niveles de ingesta de prolcinas. La variabilidad dc esos
resultados obtenidos con proteinas de frijoles y otras legumbres pucde
dcberse al tipo de legumbre empleado, a deficiencias de aminodcidos o a
algiin otro factor desconocido. Deberian investigarsc mds a fondo cstos
resultados, pues las semillas de leguminosas ofrecen grandes posibilidades
de contribuir a resolver los problemas de nutricién del mundo.

Baptist y Dc Mcl (1955) obtuvicron una respuesta muy satisfactoria con
25 niiios ccilandescs, de uno a scis afios de cdad, alos que suministraron una
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dicta mixta de tres cereales y cuatro legumbres, suplementada con leche
desnatada. Por su partc, Navarrcie y Bressani (1981) cstudiaron el balance
de nitrégeno cn adultos y determinaron que una dicta a base de frijoles
producia un equilibrio de nitrégeno con una ingesta dc 114 mg N por kg por
dia; sin embargo, una mezcla de maiz y frijoles en proporcién de 87:13
producia un cquilibrio de nitrégeno con una ingesta de 98 mg dc N por kg
por dia.

Todos estos estudios indican que aunque se mejore el valor nutritivo de las
proteinas del maiz afiadicndo [rijoles, su calidad sigue siendo insuficiente
para alimentar a nifios de corta cdad y a nifios en cdad precscolar, como se
demostré cuando también se investigaron suplementos de proteinas de alta
calidad alas dietas a base de maiz y frijoles. El volumen, que limita la ingesta
posible, y la calidad nutritiva son dos factores de importancia cn las mezclas
o dictas a base de maiz y frijoles.

NUTRIENTES LIMITANTES DE LA DIETA A BASE DE MAIZ Y FRIJOLES
Aminoacidos

Se ha demostrado que si se afiade 0,3 por ciento dc L-lisina HCl y 0,10 por
cicnto de pL-triptofano a una diela de 90 por cicnto de maiz y 10 por ciento
de frijoles, sc obticnc un aumento considerable del peso y una mejora de la
calidad proteinica, lo cual no sucede al afiadir también mctionina (véasc el
Cuadro 42). La importancia de la calidad dc las proteinas cn las dictas
basadas cn maiz y frijoles sc obscrvé al aiadir metionina a las mezclas de
cstos dos alimentos. Los resultados confirmaron la limitacién dc csle
aminodcido cn los frijolcs, pucs sc obscrvd una respucsta al incluir mds
frijoles cn la dicta. De igual modo, csas dictas a basc de maiz y frijoles con
metionina hicicron que los sujctos consumicscn mayores cantidades de
alimentos o de encrgfa, lo que demostré el valor de la calidad de las proteinas
para estimular la ingesta alimentaria (Contreras, Elfas y Bressani, 1980;
1981). Los resultados obtenidos demostraron también que, incluso con la
combinacién mds adccuada —cs dccir, una proporcién de 7:3 dc maiz:
frijoles—, ladicta siguc sicndo de calidad insuficicnte para alimentar a nifios
de corta cdad, y lo es atin mds si la proporcién de frijoles es inferior.
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CUADRO 42

Efecto de la adicién de lisina y triptofano al maiz o de metionina a los
frijoles sobre el valor nutritivo de una dieta a base de maiz (72,4%)

y frijoles (8,1%) [ensayo con ratas jovenes]

Trutamienlo Aumento medio de peso PER
(B/28 dius)

Maiz

Frijoles 69 2,11
Maiz + lisina+ triptofano

Frijoles 103 : 2,64
Maiz

Frijoles + metionina 66 1,93

Maiz + lisina + triptofano
Frijoles + metionina 108 2,69

Nota: Peso promedio inicial: 44g, Aminodcidos empleados: 0.3 por ciento L-fisina HCI: 0,1 por cicnlo
n-triptofano: 0,3 por cienlo pr-metionina.
Fuente: Gomez-Brenes, Elias y Bressani, 1972,

Vitaminas y minerales
Una dicta de mafz y frijoles en proporcién de 7:3 responde a la adicién, por
si sola, de una mezcla conﬁplcta de vitamina B y elementos liposolublcs y
mds ain a un suplemento completo de minerales, pero no a las calorias ni a
la lisina y cl triptofano. Los mcjores resultados a base dec combinacioncs
dobles son los que se han obtenido aiiadiendo minerales y aminodcidos,
mincrales y vitaminas, minerales y calorias, vitaminas y aminodcidos y
vitaminas y calorias. La adicién dc calorias y aminodcidos no mcjora
significativamente ni cl aumento de peso de los sujctos ni ¢l PER de la dicta.
En cuanto a las combinaciones triples, sc nccesita una ingesta suficiente de
vitaminas y mincralcs para obtener un efccto de los aminodcidos, dado que
los animales alimentados a base de dietas enriquecidas con aminodcidos
expcrimentan probablementc una deficiencia de vitaminas y mineralcs,
Aunque csto sca cvidente, lo normal es que en la prictica no se tenga cn
cucnla.

Se obscrvd que los animalces a los que sc suministraba una dicta enrique-
cida con aminodcidos desarrollaban carencias de vitaminas y mineralcs, y
muchos de ellos morian, hecho que se atribuyé a una disminucién de csos
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nutricntes ocasionada por el cfecto catalitico de la mcjora de la calidad
protefnica sobre el potencial del animal para responder a este estimulo.

El suministro de mds calorias cn la dieta ocasioné una ligera disminucién
delacalidad de ésta, lo que indica que la adicién de calorias redujo la ingesta
dc proteinas, lo cual a su vez disminuyé su calidad al impulsar una
deficiencia de aminodcidos esenciales en la mezcla de maiz y frijoles.
Contreras, Elfas y Bressani (1980, 1981) obtuvicron rcsultados similarcs
utilizando crias de ratas cn fase de crecimiento y cerdos alimentados con una
mezcla de mafz y frijoles cn una proporcién de 87:13 y de 70:30. Estos
autorcs confirmaron los resultados obtcnidos anteriormente e indicaron que
una dc las principales limitacioncs dc las dictas basadas cn maiz y frijoles
cra su volumen, que no permitia ingestas mayores. En el Cuadro 43 se
resumen los resultados dc algunas de estas dietas suplementadas suministra-
das a ratas.

Para saber si un aumento del conicnido dc proteinas de la dicta debido al
aumecnto dc las protcinas del maiz y los frijoles incrementaria cl rendimiento
dc los animales, sc han llevado a cabo diversos experimentos, los cuales han
mostrado quc la utilizacién en la dieta a base de maiz y frijoles de un maiz
quc tenga 13 por ciento de protcinas, en lugar de s6lo 8,3 por cicnto, produce
un cierto aumento de peso y un mayor aprovechamiento de las proteinas,
pesc a la disminucién de éstas que revelan las cifras decl PER y del valor
rclativo del nitrégeno. Era un resultado que cabia csperar, pucs el grado de
aprovcchamicnto de las proteinas depende de su cantidad y calidad. Cuando
sc suplementaron las dos muestras de maiz (con contcnido bajo y elevado
de proteinas) de esa dicta de maiz y frijoles con lisina y triptofano, mejor6
cl aumento de peso y el contenido de protefnas utilizables, que resultaron
superiores a los dc la dicta a base de maiz con clevado contcnido de
protefnas. También sc produjeron aumentos de peso y de protcinas aprove-
chables cn comparacion con la dicta basal al aumentar los frijoles de ladieta
del 10 por ciento al 20 por ciento, pero fucron menores que con las
respectivas diclas suplementadas con amindcidos. Sc interpretaron estos
datos cn ¢l sentido de que las dictas de maiz y frijoles en una proporcién de
90:10 resultan limitantes, cn primer lugar, por lo que se reficre a la calidad
protefnica y, en mcnor medida, en lo tocantc a la cantidad de proteinas

CUADRO 43
Valor nutritivo de una dieta de maiz y frijoles (90:10) suplementada con
vitaminas, minerales, calorias y aminodacidos

Suplemento Aumento medio de peso PER
(9/28 dius)

Ninguno (dieta basal) 26+23 1,11 £ 0,07

+ Mezcla de vitaminas 491 4,0 1,55 1 0,06

+ Mezcla de minerales 65+43 1,94 £ 0,06

+ Calorias {5% de aceite) 23+12 0,95 + 0,05

+ Aminoacidos?® 26£25 1,13+ 0,08

*Lisina (0,3 por ciento); b-triptofano (0,10 por ciento).
Fuente: Bressani, 1990.

(Gémcez-Brenes, Elfas y Bressani, 1972; Elias y Bressani, 1971; Bressani,
Elias y Dc Espaiia, 1981). Dicha interpretacién coincide con la de Arroyave
(1974), quicn sciialé quc para obtener una retencién adecuada de nitrégeno
dec una dieta de maiz y frijoles similar a la consistente ¢n 1,27 g de proteinas
lictcas por kg de peso corporal por dia, en nifigs de uno a dos aiios de cdad,
cran nccesarios 1,7 g de prolcina por kg por dia. Estos resultados muestran
quc las proteinas del maiz comin de Ja dicta mcjoran si sc le aiaden lisina
y triptolano.

MEJORA DE LA DIETA A BASE DE MAIZ Y LEGUMBRES

Supiementos de origen animal

Diversos cxperimentos con animales han demostrado que la metioninaes cl
aminodcido limitante de las dictas que contienen mds de 30 partes de frijoles,
cn tanto que cn las que conticnen mds de 70 partes de maiz cl factor limitante
cs la lisina. La dicta que proporciona la calidad mds elevada presenta
deficiencias de ambos aminodcidos (Bressani, Valiente y Tejada, 1962). Al
mismo ticmpo, esas dictas tiencn un bajo contenido total de proteinas. Asi
pucs, para mcjorar la calidad de las mezclas de maiz y frijolcs, cs mencster
afiadir fucntes dc proteinas ricas en ambos aminodcidos. De los estudios
rcalizados con animales alimentados con dietas a base de maiz y [rijolcs y
diversas fucntes de protcinas animales, como pollo o carne dc bovino, sc¢
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desprende que si se afiade de 20 a 30 por cicnto de proteinas de origen animal

mejora considerablemente su valor nutritivo (Bressani, 1987). En experi-

mentos llcvados a cabo por otros investigadores, sc alimentd ad libitum a

animales con 1, 2, 3 y 4 g dc leche, en calidad de suplemento diario dc una
dictade maizy frijolcs. Los resultados demostraron quc bastaban aproxima-

damecnte de 1 a2 g por dia afiadidos a una ingesta de dieta basal de 15 g por
dia para aumentar la calidad nutritiva de la dieta, considerada desde la
perspectiva de lacalidad de las protcinas. En dichos estudios se constatd que
un 12 por ciento dc lcche eria el minimo necesario para producir una mejora
rclativamente elevada de la calidad de la dicta de maiz y frijoles. Ademis,
el efecto de ese suplemento era mas intenso si s¢ adicionaba diariamente.
Murillo, Cabezas y Bressani (1974), quienes experimentaron con cachorros
dc perro, hallaron que un 20 por ciento de leche era cl complemento minimo
nccesario para oblencer cl balance dc nitrégeno mds clevado con una dictaa
base de maiz y frijoles. No sc obtuvo cse resultado con la dicta base de maiz
y frijoles suplemcntada con lisina, metionina y triptofano tal como sc
encucntran en las proteinas licteas. Torin y Viteri (1981) y Tortn et al.
(1984) demostraron, mediante cstudios de metabolismo rcalizados con
niios alimentados con una dicta de frijoles y maiz cn una proporcion
pondcral de 15:85 con un 18 por cicnto de protefnas animales (leche), que
sc obtenian respucstas biol6gicas positivas y constantes. Dichos autores
llcgaron a la conclusidn de que las ingestas de proleinas a partir de la dicta
empleada cn el estudio eran adccuadas si las ingestas de energia correspon-
dian a las cstimaciones de las necesidades de encrgia.

El MPC

Lasustitucién del maiz comiin por el MPC ¢s otra opcidn que pucde mejorar
la calidad de las diclas a base de maiz y frijoles. Los resultados obtenidos
alimentando animales con mezclas de MPCy [rijoles mostraron que, al igual
quc con ¢l maiz comiin, ¢l suplemento éptimo sc alcanza con una dicta cuya
proporcién de proteinas sca aproximadamente 50:50, cquivalentc a70:30de
maiz/frijolcs cn peso (Bressani y Elias, 1969). Sin cmbargo, hay que scfialar
dos diferencias: la primera es que tanto cl aumento de peso de los animales
como la calidad proteinica fucron mayores en las mezclas de MPC y frijoles
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quc cn las de maiz comluin y frijoles. La segunda, quizd mds importante atin,
cs que ¢l aumento de peso y la calidad proteinica de las mezclas que tenfan
mds dc 70 partes de maiz no sc difcrenciaban de los valores que arrojaba la
mczcla mcjor, esto cs, una dieta de 70:30. De igual modo, la ingesta de la
dicta durantc un periodo cxperimental de 28 dias aumenté de 224 a 388 g por
animal en cl punto mdximo, y permanccié constante cn todas las demds
dictas con nivcles mds clevados de MPC en la mezcla.

En otra scric de estudios, se cvalud la calidad proteinica del MPC como
componente de una dicta a basc de maiz y frijoles, con 82,8 por ciento de
maiz y 10,5 por ciento de frijoles cocidos, cn perros adultos y cachorros
alimentados a dos nivcles dc protcinas (Brcssapi y Elias, 1972; Murillo,
Cabczas y Bressani, 1974). El cfecto del MPC fue comparado con dictas
similarcs compucstas de mafz comin y {rijolcs, ¥ maiz comiin suplementa-
do con lisina y triptofano.y frijoles. Los datos correspondicntes al balance
de nitrégeno mostraron que la retencién de éste de los cachorros o perros
adultos alimentados con dictas a base dc MPC y frijoles cran tan o mds
clevada que la de los que habfan sido alimentados con maiz comiin
suplemcntado con lisina y triptofano, y cn ambos casos muchisimo mas
clevada que la de los que habian sido alimentados sélo con maiz y frijolcs.

Estos cstudios, asi como los cfectuados con Iechonces, indican también que
las dictas de maiz y [rijoles son voluminosas, lo que limita la cantidad quc
s¢ pucdc ingerir para atender plenamente las necesidades nutritivas (Contre-
ras, Elias y Bressani, 1980, 1981).

Mezclas de alimentos de elevada calidad

En muchos paiscs cn desarrollo sc han desplegado por largo ticmpo grandes
cslucrzos para idear mezclas alimenticias de calidad clevada que suminis-
tren los nutricntes, sobre todo protefnas, que se obtienen de los productos
alimenticios de origen animal. La mayoria de esos alimentos tiecnen un
contcnido relativamente clevado dc proteinas, con una buena composicién
dc aminodcidos que en alguna medida pucde corregir la defliciencia de éstos
y dc otros elementos nutritivos de las dictas de maiz y frijoles, a condicién
de que se consuman cn cantidad suficiente. Los cstudios efectuados han
mostrado que cste efecto de complemento sc produce rcalmente. Sc ali-
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mentd a crias de animalcs con una dicta basal de cerca de 85 por ciento de
maiz tratado con cal y 15 por cicnto de frijoles negros cocidos, Se suplemen-
té dicha dicta debidamente con mincralcs, vitaminas y cnergia. Se alimentd
a grupos de animales diariamente con 1,2, 3 y 4 g dc alimentos con clevado
contenido de proteinas, a base de maiz, soja y lechc desnatada. Los
rcsultados obtenidos demostraban que csos niveles, sobre todo cl mds
elevado, suplementaban con cficacia la dicta basal, como s¢ podia deducir
del aumento de peso, del aprovechamicnto de las proicinas y de los
pardmetros bioquimicos (De Souza, Elias y Bressani, 1970).

Todas cstas dictas —suplementadas con alimentos de origen animal o con
alimentos de calidad clevada— resultan eficaces porque suministran los
nutrientcs de que aidn carccen las dictas basadas inicamente en maiz y
frijoles. Asi pucs, cualquier alimento de origen animal o vegetal, por
ejemplo la soja y las hortalizas de hoja, también mejorari la calidad de esas
dietas.

Hortalizas
Del estudio dc las dictas a base de maiz y [rijoles sc desprende que presentan
carcncias no sélo en lo que se reficre a la calidad proteinica sino también con
respecto a otros clementos nutritivos. Se ha descrito ya las consecucncias
que tiene la adicién de vitaminas y minerales, juntos o por scparado, a dictas
dc ese tipo. Se han rcalizado otros cxperimentos en los que sc ha suplemen-
tado la dieta basal de maiz y frijoles con pequeiias cantidades de hortalizas
dc hoja, como amaranto, cspinacas y chipilin (crotalaria). Estas hortalizas
no s6lo suministran los aminodcidos cscnciales y las prolcinas, sino también
vitaminas y carotenos que satisfacen en cierta medida las nccesidades de
vitamina A del animal.

Se han estudiado diversos vegetales para complementar la dicta de maiz
y frijoles y en el Cuadro 44 se exponcn algunos resultados. Se experimen-
taron dos conjuntos de dictas, unocon laadicién de vitaminas y otro sinellas.
Se aiiadié un 5 por ciento del peso en scco. Todas las hortalizas, fucra cual
fucra cl conjunto de dictas estudiado, mejoraron cl peso y aumentaron la
ingesta de ladieta. También cl aprovechamiento dc las protefnas en las dictas
abasc de mafz y frijoles mds hortalizas fue superior a la de testigo, y ¢l valor



CUADRO 44
Efectos de diversas hortalizas en la mejora del valor nutritivo de las dietas a base de maiz comtn
y frijoles (proporcion 87:13)

Sin vitaminas Con vitaminas
Hortaliza
afiadida Aumento Ingesta PER Valor Proteinas  Aumento Ingesta PER Valor Proteinas
medio de relativo aprove- medio de relativo aprove-
de peso alimentos del N chables de peso alimentos del N chables
(/28 dias) (g) (%) (8/28 dias) (g) (%)
Papas 42 274 1,49 59,6 5.6 68 357 2,08 83,2 7.6
Zanahorias 50 287 1,83 73,2 6.9 65 349 2,04 81,6 7.4
Guisantes 52 31 1,66 66,4 6,7 80 370 2,28 91,2 87
Frijoles verdes 55 313 1,75 70,0 71 79 378 2,15 86,0 8.3
Espinacas 56 282 1,82 72,8 7.9 103 417 2,36 94,4 9.9
Amaranto 67 327 1,96 78,4 8,2 100 420 2,32 92,8 9,5
Crotalaria 63 313 1,92 76,8 8.1 o2 329 2,28 91,2 9,7
Ninguna 37 268 1,48 50,2 5.4 58 337 1,84 73,6 6.8
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de aprovechamicnto médximo se obtuvo con las hortalizas de hoja. Esto
muestra claramente que se puede mejorar cl valor nutritivo de las dictas de
maiz y frijoles cn una proporcién dc 87:13 suministrando vitaminas,
pequeiias cantidades de proteinas y aminodcidos csencialces.
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BP.1164

Lomé

» TUNISIE

Société tunisienne de ditlusion
5. avenue de Carthage

Tunis

*» TURKEY

Kultur Yayiniarl ia - Turk Lid Sii.
Alaturk Bulvan No. 191, Kal. 21
Ankara

Bookshops In 1stambul and lzmir

* UNITED KINGDOM

HMSO Publications Centre

51 Nine Elms Lane

London SW8 5DR

Tel. {071) 873 9090 {orders)
{071) 873 0011 (inquines)

Fax {071) B73 8463

HMSO Bookshops:

49 High Holborn, London WG1V 6HB

Tel (071) 873 0011

258 Broad Street

Birmingham 81 2HE

Tel. (021) 643 3740

Saulhey House, 33 Wine Sireet

Bristol BS1 2BQ

Tel (0272) 264306

9-21 Pnincess Streel

Manchester M60 8AS

Tel. (061) 834 7201

80 Chichester Streat

Belfasi BT1 4JY

Tel. (0232} 238451

71 Lothvan Road

Edinburgh EH3 9AZ

Tel (031) 228 4181

Only machine readable products:

Microinfo Limited

P O Box 3, Omega Road, Allon,

Hampshire GU342PG

Tel. [0420) 856848

Fax (0420) B9889

v JRUGUAY

Libreria Agropecuaria S.A.L.
Buenos Ares 335

Casilla 1755

Montewdeo C.P. 11000

* USA {See North America)

o VENEZUELA

Tecnl-Ciencla Libros S.A.

Torre Phelps-Mazzamna, Plaza
Venezuela

Caracas

Tel. 782 8697-781 9945 781 9954
Tamanaco Libraos Técnicos 5.R.L.
Cenlro Comercial Cudad Tamanaco,
Nivel C-2

Caracas

Tal 261 3344 261 3335 859 0016
Tecnl-Clencia Libros, S.A.

Cenira Comercial, Shopping Center
Av Andrés Eloy, Urb Ef Prabo
Valancia, Eda. Carabobo

Tel 222 724

Fudeco, Libreria

Avenida Liberiador-Este, Ed. Fudeco,
Apartadu 254

Barguisimeto C P 3002, Ed. Lara
Tel ~ {051) 538 072

Fax (051) 544 394

Télex (051) 513 14 FUDEC VG

* YUGOSLAVIA
Jugosiovenska Knjiga, Trg,
Republike 5/8, P.O. Box 36
11001 Belgrade

Prosvela

Terazye 16/1, Belgrade

Other countries / Aulres pays / Olros paises
Distribubon and Sales Saction, FAQ
Viale delle Terme di Caracalla
00100 Rome, Naly

Tel {39 6) 57974608

Telex 625852 /625853 /610181 FAQI
Fax (39 6) 57973152 / 5782610 7 5745090



