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under controlled conditions so that when one factor is changed
i.e. theintroduction of a substance such as lithium, a very small
effect can be picked up (e.g., the increased excretion by sweat)
(11)(Table 1). Itis then possible to establish clear evidence of
individual variations in the dietary responsiveness. Human
nutrition studiescan also be used to develop marker techniques,
as in the case of the lithium-marker technique for transferring
to an epidemiological setting. This technique was used to
assess the different sources of salt in the diet (15-17).

In a «hotel suite» form of metabolic unit it is possible to run
several types of nutritional studies:

TABLE 1
THE LITHIUM LOSSES IN SWEAT IN FIVE
VOLUNTEERS WHO RECEIVED LITHIUM
LABELLED COOKING AND TABLE SALT IN TWO
PERIODS DURING A METABOLIC STUDY (11).

Subject NG RT JP JW RG
(uMol)
Periods Group Mean
(days) +SD
2 32 1.7 19 10 05 17190
3* 69 183 24 63 29 7.6+62
4 23 16 27 35 15 23408
S** 80 116 153 7.1 42 9.0+47
6 16 18 25 1.5 1.5 1.8+04

* Ad libitum lithium labelled table salt
** Controlled lithium labelled cooking salt

a. Residential detailed balance studies.

Detailed balance studies e.g. on trace elements require
people to live in the Unit and eat their meals so that the
collection of urine, faeces and sometime sweat can be
supervised. Some studies are so dependent on total compliance
e.g. studies on overweight and obese people that it is best to
have these people confined to the hotel facility unless they go
out for controlled exercise under scrutiny. This is the most
rigorous control and is a good way to start learning how to use
these units because it teaches staff the importance of absolute
control over subjects behaviour, and ensuring their complete
compliance.

In energy balance studies more effort is often required
from the subjetcs as well as from the investigator since
volunteers may need to live in a calorimeter chamber within
the metabolic unit for long periods of time and this can cause
apprehension or anxiety. This is minimised by bringing the
subject to live in the Unit several days before he goes in the
calorimeter. Such a study onthe factorsinvolved in controlling
energy balance was described by Dallosso and James (18,19).

They used indirect calorimeters which were built within a 6-
bedroomed Metabolic Unit. This enabled strict control of the
subject’s diet for periods of weeks and also allowed the
subjects to make complete faecal and urine collections.

The detailed control of metabolic studies canlead, however,
to surprising problems. Thus a colleague decided it was
unreasonable to ban a volunteer from having his grilfriend to
stay for an occasional night during a very long study.
Unfortunately fasting blood samples taken the next morning
showed marked increases in plasma glycerol and free fatty
acids, presumably in response to the excess lipolysis induced
by increased sympathetic activity. This problem therefore
increased the difficulty -of recruiting subjets for prolonged
studies on lipid metabolism.

b. Partially Residentail studies.

Other studies can readily be conducted with subjects
living a normal working and social life. They can go to work
and to carefully assessed social events, They then regard the
Unit as a temporary home. An example of such a study is that
undertaken by Bingham et al. (2) where adult men were used
to evaluate 4-amino-benzoic acid (PABA) as a marker for the
completness of urine collections and a no-absorbable marker
for faecal collections (21) toestablish the relationship between
urinary, faecal and extrarenal losses of nitrogen under
conditions of varying N intake. These healthy volunteers had
to eat their normal diet for 28 days. During this time all urine
and faecal specimens were collected and skin losses of nitrogen
were measured directly on two occasions in each subjetc. To
avoid changes in dietary habits and lifestyle on moving from
home to the Metabolic Unit,and possible alterationsin nitrogen
balance, the subjects were given rigidly controlled diets based
on their normal pattern of food.

c. Free living studies.

Controlled diet studied. A third type of study involves free
living volunteers. Volunteers are supplied with all their food in
cool picnic bags which is either collected by them from the
Metabolic Unit or is delivered to their homes by the investigator.
This type of study is easier for the subject and can be more readily
undertake when only blood samples or other simple tests are
needed. An example of this is a dietary oil study where different
kinds of oil are fed to free living volunteers and only a blood
sample is needed to provide the necessary information (22).

Ethical committee and adequate sampling.

The ethical aspects of nutritional research involving
human subjects are extremely important. The value, the
proceduresinvolved, the duration, and potential hazards of the
projects should be provided in detail by the researcher to an
Ethical Committee whose job it is to evaluate any potential
hazards for the volunteers. A routine general medical
examination is also required before volunteers are accepted



A METABOLIC UNIT FOR STUDIES ON HUMAN NUTRITION 279

because itis surprising how often relevant disorders are picked
up in those who volunteer. It is no good doing studies on the
dietary aspects of thrombosis in individuals who regularly use
aspririn. Other drug use can cause problems, such as the use of
contraceptive pills; additionally smoking hasaprofound effect
on energy balance, vitamin E and C metabolism as well as
inducing a range of metabolic abnormalities. Young men also
often consume surprisingly high amounts of alcohol which
then affects the hepatic metabolism of many nutrients,
hormones and drugs. A sophisticated assessment of the
volunteer is therefore essential.

Running a metabolic unit.

Metabolic studies involve a great deal of care since they
require type careful preparation ofa specially designed constant
diet and often complete collections of urine and faeces and
perhaps sweat, with the proper demarcation of the faecal
collections, in relation to the dietary periods to which the
collections correspond (23). Each collection and form of
analysis needs strict quality control measures at every step if
high standards are to be attained.

These metabolic units (11,12) therefore usually consist of
ametabolic kitchen, avolunteers’diningroom, toilets, showers,
ahomogenising room for sample processing, an x-ray areaand
often, calorimeters. The kitchen is equipped with all those
utensils needed for the preparation and cooking of meals;
scales, an homogeniser, short-term storage refrigerators and
large cold (-4°C) and freezer (-20°C) rooms for long-term
food storage. This last need is vital so that bulk purchases of
food can be used to minimise the nutrient variability in the
tightly conUolled diets. Entry to the kitchen should be limited
to the researcher, nutritionistand assisUuils so that volunteers
and others do not interfere witii the preparation of the meals.

It is useful to have the dining room next to the kitchen
furnished with the usual table and chairs. Shelves are needed
forcutlery, plates, glasses, cups, salt cellars etc., and five small
fridges are useful for keeping the daily diets of those
participating. Each fridge can be labelled witlt the name of the
volunteer and the containers with food for the individual
clearly marked with and individual color code and with the
date on which itis tobe consumed. Food can be provided either
hot from the kitchen or for later healing by the subjects in a
microware oven. Deionised water for drinking is kept in
plastic jars with lids and can be heated in a kettle kept
especially for (his purpose. Although these arrangements
seem very restrictive it is important to have a room which is
attractively furnished to provide a domestic rather than tin
experimental atmosphere. For residential and partially
residential studies, the bedrooms also should be as comfortable
as possible with the volunteers receiving all the laundry
facilities i.e. bed linen, towelsandadressing-gown which they
would expect in a good hotel. For the management of sweat
collections it is useful to have tin area with a washing and

drying machine for deeding with the clothes used for collecting
sweat losses. The water running through the ashing machine
has to be deionised.

Toilets and showers are provided for the use of the
volunteers and a especially designed collecting frame is kept
on the toilet seat for the collection of faeces. An area opposite
to the toilets is usually kept with sterile bottles and plastic bags
for the coleclion of urine samples. .Space is also needed for
homogenisation and aliquoting the urine and faecal specimens.
It is useful to ventilate the room by means of an extractor fan.
Scales, homogeniser, deionise water and toilet for thediscarding
of unneeded specimens are also useful. An area with X-ray
equipment is also needed so that the numberand type of faceal
markers in each stool specimen can be counted on the X-ray
plate (Fig. 1).

FIGURA 1
Inert faecal markers in a stool specimen
on the X-ray plate

A living room is also a valuable for the volunteers so that
they can relax while reading or watching television. This
facility improves the atmosphere and makes participants feel
at home. Our experience suggest that if this room is not
provided then volunteers tend to use their own bedrooms
during the day and become detached and dissatisfied with the
whole procedure. This then reduces their commitment to the
study.

Volunteers.

Volunteersare usuallyrecruited byadvertising in Colleges,
Libraries, the Medical School and a University Center. When
these routes fail, newspaper advertising is used as a last
resort. A listof former volunteers can also be used, since many
of then are willing to take part in new experiments ifthey have
been treated well in earlier studies. Subjects arc contacted by
post or telephone. The fact that they will be provided with
accomodation, food and a small financial reward at the end of
the study makes this an attractive proposition, especially for
students or unemployed individuals. Reliable subjects are



Editorial

Con este Numero 4 del Volumen 43 que corresponde a 1993, ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DENUTRICION,
ALAN completa el segundo Volumen editado totalmente en Caracas. Con 51 trabajos publicados, este Volumen distribuye las
especialidades de la siguiente manera: Nutricion Humana 9, Nutricion Animal 2, Bioquimica Nutricional 5, Vigilancia
Nutricional 3, Ciencias de Alimentos 21 y Lalin Food, Composicidn de Alimentos 5. A esto hay que sumarle 3 Editoriales y 3
Articulos Generales. Sin contar los Editoriales, la Seccidn Ciencia de Alimentos sigue teniendo mayor peso con un 44% de los
manuscritos publicados.

En el Editorial del N92, Volumen 42, se anota que en el periodo 1967-1991, laespecialidad representabaalgo méas de un 50%
de los articulos y a continuacidn se sefiala: «Esta distribuciéon de las areas de interés parece que no ha obedecido a politicas
editoriales explicitas, sino que reflejan el cambiante interés de los autores que desean publicar en ALAN». Dependera de los
propios investigadores, de la calidad de los trabajos y de laamplitud mismade larevista, lainclinacién que lomen estos aspectos.

En cuanto a la procedencia de los trabajos por paises, se tiene el siguiente cuadro, en el cual se aprecia -y nos complace
sefialarlo- la participacion de 2 paises fuera del Hemisferio Americano:

Argentina 5 Francia 1
Brasil 8 Guatemala 4
Costa Rica 2 Honduras 1
Cuba 1 México 3
Chile 5 Perl 5
Espafia 2 Venezuela 13
Estados Unidos 1

Insistimos una vez mas que la vida, puntualidad y excelencia de ALAN, depende en gran parte de la rapidez con que los
Revisores puedan atender los manuscritos sometidos a revision y en cuanto a los autores, de la inmediata devolucién al Comité
Editorial, de su trabajo corregido, al lado de los comentarios sobre las apreciaciones de los Arbitros. Por su parte el Editor debera
actuar- con no menos prontitud para enviar la notificacion de aceptacién de su trabajo, documento solicitado insistentemente -
y con razén- por los autores. Se trata de una cadena de eficiencia arménica en la cual todos estamos llamados a colaborar.

José Félix Chavez Pérez
Editor Asociado
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A metabolic unit for studies on human nutrition

Claudia P. Sdnchez-Castillo I and W. Philip T. James 2

SUMMARY. In clinical nutrition we are used to dealing with the
clinical management of patients, but of equal or greater importance
is the study of how nutrition affects the development of diseases or
modifies its manifiestations. This field is complex and links
physiological studies of nutrition to the epidemiological analyses
which form the basis of thinking in public health in Mexico today.
Thus anumber of studies have investigated the nutritional risk factors
leading to the development of diseases such as heart disease and
cancer (1-10). This epidemiological research requires the difficult
task of accurately assessing the food consumption of individuals:
with poor methodologies the chances of erroneous results are very
high. This has implications for both group and individual comparison.
Physiological studies on the effects of highly controlled changes in
food intake on risk factors then allows the epidemilogy to be
interpreted in metabolic terms. In this paper we illustrate some of the
benefits of metabolic studies and some of the fequirements for this
succesfull conduct.

CLINICAL VERSUS HUMAN NUTRICION STUDIES

Metabolic Units have traditionally been used, as the name
implies, for metabolic studies of patients at a hospital. These
types of metabolic units are very expensive to run since sick
patients require highly qualified nursing care day and night as
well as expensive equipment. Studies on human nutrition,
however, do not have to be necessarily undertaken with sick
patients and so they can be much cheaper. Less expensive
metabolic units can be run by only a qualified nutritionist and
a cook. Such Metabolic Units function as a type of «hotel
suite» where rooms and meals are provided free of charge to

Instituto Nacional de Nutricién Salvador Zubirdn. Subdireccién de
Nutricién Experimental y Ciencias de los Alimentos.
The Rowet Research Institute Aberdeen G.B.

1

2
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RESUMEN. Una unidad metabélica para estudios de nutricién
en humanos. En nutricién clinica estamos acostumbrados al manejo
clinico de pacientes pero de igual importancia es el estudio de como
lanutricién afectael desarrollo de enfermedades y como modifica sus
manifestaciones. Este campo es complejo y vincula los estudios
fisiolégicos de nutricién con los andlisis epidemiolégicos. Esto
conforma las bases del pensamiento en salud piblica en el México de
hoy. Asi, varios estudios han investigado los factores nutricionales de
riesgo que conllevan al desarrollo de enfermedades tales como la
cardiovascular y el cancer. La investigacién epidemiolégica requiere
de la dificil labor de valorar con precisién el consumo de alimentos
enindividuos: las probabilidades de obtener resultados erréneos si se
utilizan metodologfas inapropiadas es muy alto. Esto tiene
implicaciones tanto para la comparacién de grupos de personas asi
como de individuos. Los estudios fisiolégicos en donde se observan
los efectos en los factores de riesgo con dietas modificadas y
altamente controladas, permitenla interpretacién dela epidemiologia
en términos metabélicos. En este articulo ilustramos algunos de los
beneficios que se obtiene con estudios metabdlicos de nutricién asi
como algunos de los requisitos necesarios para lograr el éxito de los
mismos.

those «healthy» persons who are interested in participating in
studies of human nutrition (11-14). The nutritionist needs to
be trained however tounderstand the significance of meticulous
attentiontodetail atevery stage of the study, i.e. the preparation
of foods, and when collecting urine, facces and sweat. The
importance of having reliable subjetcs is also vital, since even
the drinking of a single glass of water or eating small food
items notincluded in the metabolic dieta often ruins the study.
Usually unrecognized however is the value of undertaking
meticulous studics on only a small number of individuals.
Only eight subjects, are needed to attain statistical as well as
biological significant changes provided very tight control of
the experiment is achieved. When we are looking for the
impact of diets, studying the effect of dietary change on the
same individual is much better than studying two groups on
different diets, as happens in some forms of epidemiology
e.g.a case control study. In a metabolic study everybody is



280 SANCHEZ-CASTILLO AND JAMES

essential for success. One of the principal determinants of a
succesful study is whether or not the researcher develops a
close and pleasant relationship with the participants. The
volunteers’ anxieties and problems need to be resolved early
and with a good relationship it is also possible to detect
unintentional errors that arise during the experiment. Total
supervision on a minute by minute basis is out of the question
so there is a need to encourage the volunteers to perform well
and to state quickly that a mistake has been made, e.g.
incomplete collections, or a failure to eat the diets; only then can
allowances be made or variations in the protocol be developed.
A subject who admits to taking a drug or other food is usually
inmmediatelly disqualified from the study and sent home.

Problems in the Design of Experimental Diet.

Contrary to popular believe the most difficult aspect of the
work is in the design of the diets. A poorly designed diet leads
to confusing interpretations of the data and the waste of the
study. The planning of metabolic diets also requires a great
deal of care because of the many sources of error thatcan arise
inthe selection, preparation and consumption of anutritionally
balanced diet (23,24) which takes into account the various
interactions of minerals and vitamins.

Many factors need to be considered. Diets, must be
sufficiently attractive and, if possible, similar to the volunteers’s
normal diet unless a prolongued preliminary feeding period is
planned. A standard policy has developed over the last 20
years of providing a 3 day rotating menu to allow volunteers
to cope with 6-12 week studies. A tighter dietary design with
a2 daysrotating menu may be required in studies dealing with
mineral balances toreduce the variation but volunteers become
bored quickly with this regime. Occasionally one ends up with
liquid formulae or similar diets. These used to be a standard
method on studies on lipid metabolism but are now recognized
to be flawed without an appropriate intake of non-starch
polysaccharides (fibre) toretain as near normal as possible the
colonic metabolism of food residues, endogenous intestinal
secretions and steroidal recycling.

Day to day variations in the composition of the food used
isaproblem as emphasised by Gephart and Dubois as longago
as 1915 (25). This problem has been described by Reifenstein,
Albright and Wells in 1945 (26) who noted that the mineral
content of the same foodstuffs fluctuates from time to time
depending on such factors as the soil, climate and the method
of preservation of the food. This aspectis particularly important
as the length of the experiment increases. The variation in the
nutritional content of foodstuffs from day to day is a random
error and cannot be avoided. Random errors, for example, for
sodium will increase when natural foods such as milk and
cream or processed foods are incorporated in the menus.
However the fluctuation in, for example, the sodium content
of raw vegetables is not a problem because it would not
account for abig variation in the diets given their naturally low

Nacontent. Thus the sodium content of vegetables will represent
only a very small proportion of the total intake. This may not
be true however if one is studying vitamin C metabolism

Isaksson an Sjogren (27) reported that the greatest problem
in controlling dietary intake is caused by day to day variation
in the composition of the food used. They analysed a number
of nutrients in standard diets and found that the variation was
particulary great in the case of sodium. The diets used by
Isaksson forthe statistical calculationsexcluded most processed
foods and only occasionally contained items such as boiled
ham, canned mushrooms and canned green beans which they
considered as one probable cause for a relatively «great»
variation in the sodium content of diets. Greater variations
occurs with the use of many processed foods. Isaksson and
Sjogren did not include table or cooking salt in their analyses
but found that the variation in the sodium content of their foods
amounted to 6.3%.

Bassett and Van Alstine (28) determined the minerals
ingested by human subjects during a long balance experiment
with a series of twenty «identical» diets. They obtained a
coefficient of variation (CV) of 2.3% for sodium in 10 low
calcium diets and of 3.2 % in ten high calcium diets.

Practical steps to limit variability in intake.

Fluctuations in dietary sodium can be reduced if some of
the products are purchased in advance in amounts large
enough to last the whole trial. Manufactured foods may, for
example, be obtained from the same commercial batch (29).
Selecting-as many similar foods as possible for the different
rotating menus will also help to reduce the variation in the
composition of the so-called «constant diet». The selected
foods must also be easy to handle because so many wieghings
are involved (Table 2) v

The simpler the diet, the less error is introduced; simple
dicts may, however, be unpalatable and this can jeopardise a
long-term balance study because subjects may refuse food or
eat additional unscheduled food; good cooking and attractive
menus are therefore important and the diet must fulfil the
energy requirements of the individuals so that hunger isnotan
additional factor leading to innapropriate extra foods being
eaten. A strict weight control should also be achieved. In Fig
2 the changes in body weight during a metabolic study are
shown. Subject RT had an increase of 6% in body weight.
However the energy requirements for this study were calculated
using the 1973 WHO energy requirements (3) which does not
take account of differences between and within individuals in
their basal metabolic rates (BMR) and differences due to daily
variation in BMR. In the UK, metabolic units were developed
by James in Cambridge and Aberdeen where a new approach
was introduced to calculate energy intake based on the
individually measured basal metabolic rate (BMR) of
volunteers (31). This value of BMR multiplied by a factor
(PAL)e.g.1.4-1.7 which depends particularly ontheir physical
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activity for the study allows one to overcome a major
complication of wcight gain or weight loss. Weight change
during a nutritional study can alter the whole interpretation of
the study so is best avoided. For this particular study dealing
with the recovery of mineral components the weight gain did

FIGURE 2
Changes in body weight during a
metabolic study (11)

NG
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not alfect the interpretation of the data..

TABLE 2

COMPARISON OF THE FOOD AND AMOUNTS

GIVEN IN TWO ROTATING MENUS (11)

Basal Dict Day 1 Basal Diet Day 2
Food (g) Food (8)
Runner Beans 100  Carrots 80
Tomato 60  Tomato 100
Chicken Soup Mushroom Soup
(canned & strained) 180  (canned & strained) 175
Roast Pork 80  Roast Beef 100
Roast turkey 100 Roast Lamb 80
Tinned Apricots Tinned Peaches
(drained of juice) 100  (drained of juice) 100

Identical for
both dicts (2

Egg 50
Milk 50
Comnflakes 28
Anchor

Butter 45
Wholemeal

bread 200
Milk 350
Sugar 20
Marmalade 30
Coffee 6
Lettuce 30

Cucumber 30
Mayonnaise 15
Fresh Apple 100
Jam Tart 90
Gravy 60
Boiled Potato 200
Double cream 20
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83.6 +0.76
= '\f-/m
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J W
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ssl-
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Minimum losses of food in dishes.

Inmetabolic balance studics, systematic errors in what has
been termed «invisible returns», i.e. unmeasured amounts of
nutrients, give rise to large cumulative errors. Isaksson and
Sjogren (32) found that the «invisible returns» of sodium on
trays, pots and pans of 25 patients receiving normal dicts
amounted to about 2.7 mmol witharange from 0.2 t0 6.3 mmol
Na. With wrained staff returns were of the order of 0.5 mmol
sodium, ranging from 0.1 to 0.8 mmol Na in 4 subjects (33).
Othier studies have found losscs of 4.2+1.2 mmol Na in four
individuals and 2.5+0.9 in subjects under metabolic ward
conditions depending on whether they cleaned the pots and
pans with or without a flexible spatula (32). Since these
invisible returns are usually assumed to have been eaten and
with total urine and faecal collections being hard to achieve
there is a bias towards obtaining a positive balance for the
nutrient which in fact is misleading. This is why a meticulous
approach is essential and where faecal and urine markers for
complete recovery are important This point is particularly
relevant in N-balance studies. Unmeasured N in dishes, toilet
paper and miscellancous losscs can yield erroenous results.
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Testing the diet.

Once the dietitian and principal investigator have worked
out the diet to suit the protocol a pilot study is advisable to
ensure that the dietis palatable, edible and practical. Available
ingredients should be used (it is no good choosing unavailable
foods, for example, seasonal foods such as mangos for use in
December). Once the diet is tasted by a panel and analyzed, it
should be presented to potential volunteers so that they can
make their comments. If there are foods which they dislike
then changes can be made if then are slight. Particular food
fads should however be identified before the diets are planned
‘and all the volunteers should receive the same diet. It is not
sensible to cater for individual needs because this changes the
composition of each individual’s diet and negates the point of
feeding a group of volunteers a standard diet. Once all these
factors have been dealt with the diet can be prepared in bulk.

Urine collections.

All the polypropylene items including both those to be
given to the volunteers and those to be used in the sampling
procedure have to be cleaned thouroughly, especially when
minerals are to be studied. An example of cleaning procedure
for the analysis of lithium and sodium has been described
elsewhere (11). Once the material had been cleaned jugs and
funnels are kept inside plastic bags to prevent contamination
before use. The rest of the material is carefully stored and
cylinders for measuring the urinary volumen covered with
plastic film». The subjects will be asked every day if any
problem had arisen during the last24 hours so that an inmediate
correction can be made. The 24 hour urine bottles will be
collected from the subject, usually soon after completion on
each day. Careful techniques reduces sample contamination
and errors (11).

Obtaininga full twenty-four hour urine collection although
apparently easy to fulfil, is in practice very difficult. Most
volunteers although commited to being very careful, are not
used to the procedures needed for urine collection, not to
carrying the materials needed. A special bag is given to the
volunteers containing urine bottles with a preservative. A
polypropylene funnel and a jug is often needed to help people,
especially women, to collect theirurine completely. A notebook
is also useful to remind them of the details of the study and
additional plastic bags or tissues are included to keep the
bottles clean. Unintended errors arise: e.g. a failure to empty
the bladder completely, the loss of a urine sample to the toilet
due to distraction, loss of a sample by accidental splilling of
urine, or the loss or removal of bottles by others athome. Some
volunteers are also very shy when people notice that they are
carrying around bags for collecting urine. The loss of a urine
sample to the toilet because of forgetfulness can be prevented
by giving volunteers a safety pin which they attach to their
underpants as a reminder to collect their urine. Unforseen

factors are surprisingly common e.g. a volunteer who left his
apparatus in the car while shopping only to find the bag stolen
by a thief who broke the window and took the bag.

Care must be taken to give precise instructions to the
volunteers both by verbal explanation and by means of a
written instruction guide. They are asked to write the precise
time when they start and finish the collection and any other
features of the day relating to the collection. They will also be
asked to write if any sudden excess exercise had to be
undertaken: profuse sweating alters catabolite excretion in
urine. Cleaning instructions for the apparatus, i.e. funnels and
jugs, havetobe provided tolimitcontamination and volunteers
have to be wamed that preservative solution, which may be
concentrated acid, is contained in the bottles. Each volunteer
has to be monitored carefully so that difficulties are identified
early and so that they can be encouraged to continue to theend
of the experiment. Completness of the collections has to be
assessed both by a urinary marker (see below) and by the
subject’s assessment once they have been encouraged to be as
frank as possible about any urinary losses.

Completness of urine collections.

Creatinine has been traditionally used to estimate lean
body or muscle mass. It is assumed that body pool sizes, rates
of creatinine excretion and conversion of creatinine to creatine
are reasonably constant from day today in individuals, altough
there are studies proving the opposite. Based on these
assumptions the completness of 24h urine collections have
been assessed by measuring the constancy of 24h urinary
creatinine. This constancy however has been questioned
(34,35). Individual daily variation in continuous collections
have been found to range from 1 to 36% (33). It is well know
thatloss of creatine from the creatinine pool depends upon the
acid base status and ingested meat certainly leads to an
appreciable increase in creatinine output (36-38); since urinary
creatinine output is dependent on dietary intake and the range
for normal 24h excretion is large it is difficult to use it to detect
anything other than gross errors in urine collections. Creatinine
excretion is also influenced by level of excersice, menstrual
cycle, hydration level and disease.

In choosing an alternative to creatinine an exogenous
biological marker, para-aminobenzoic acid (PABA), that can
be given by mouth with meals has been developed under
rigorous controlled conditions in a metabolic unit and has been
provedasafe marker of the completness of 24h urine collections
(39). The principles for choosing this substance were that it
was a harmless substance with no toxic or pharmacological
effects and that it is completely absorbed from the
gastrointestinal tract and excreted in the urine either in its
original form or as metabolites which can be measured in
urine. When eight volunteers living in a calorimeter where
complete urine collections could be guaranteed were given
varying doses of PABA the urine excretion of PABA and its



A METABOLIC UNIT FOR STUDIES ON HUMAN NUTRITION 283

metabolites and oral dose were directly related (r=1.000). The
marker was also tested in 33 reliable free living individuals who
ate their normal diet and took 80 mg PABA with meals (240 mg/
day). Mean urinary recovery over the 24h period was 22319 mg
or 93+4% of the administered marker. The range in individual
recovery from minimum to maximum was 15% compared with
75% for creatinine excretion per kg fa! free mass. Detailed
explanations of the studies are given elsewhere (20).

Faecal Collections.

The first thing the investigator must be aware of is the
difficulties involved in the collection of faecal samples. This
will impose an additional strain on the volunteer especially if
the study is partially residential or free living where collections
of faeces have to be made away from the Unit; the subjects
then need to carry a specially designed collecting frame with
aplastic bag to place on the toilet seat to help them collect their
faeces. Faecal samples may need to be carried around sealed
in an air tight box or in a cooled container.

The same unforseen factors apply to faecal collections. A
colleague after an enormous effort in collecting faecal samples
from individuals had them stolen from the boot of his car: they
could not be recovered even after an announcement in the
newspapers of a reward for their return.

Metabolic balance studies require accurate information on
the output of faecal constituents and this accuracy can only be
achieved if the faecal collections are complete. Account of
faeces lost in toilet paper need to be considered.

A number of inert markers have been used to check on
faecal collections but we must remember to choose one that
comes to the criteria for an «ideal» intestinal marker: it should
be inert, nontoxic, completely unabsorbed, non-metabolised,
easily measured, have no appreciable bulk and mix well with
intestinal contents (21). The marker needs to allow faecal
material from one period or several periods to be clearly
identified while maintaining a continuous flow of marker.
Barium sulphate, copper thiocyanate, polyethylene glycol,
chromium sesquioxide, are well established markers and
widely used but are tedious to measure. Other markers such as
carmine and similar dyes have been traditionally used for the
demarcation of facces. These are, however, notacceptable any
more since the use of single doses of marker leads to
inaccuracies. Carmine does not mix well with faeces and
cannot distinguish partial collections of faecal material from
acomplete collection, not canit differenciate between periods.
The tail-off of the carmine marker is also a problem and no
correction factor for faeces belonging to other periods or to
irregular bowel movement is possible. Thus carmine allows
only a very inaccurate or crude measurement of the components
under study and does not give any information on other
physiological variables such as transit time.

The need for accurate measures of elemental faecal
excretion to understand better the physiological behaviour of

the intestine and the factors involved in the development of
colon cancer led scientists to develop more accurate methods
for detecting very small changes in the behaviour of the gut.
Radio-opaque barium impregnated plastic pellets (Portex Lid)
of different shapes (cylindrical, cubeetc.)have been developed
and have a series of advantages as outlined by Branch and
Cummings (21): they are easier to measure with an X-ray
machine, the handling of specimensis reduced to a minimum,
marker determination by radiography does not destroy the
specimens and allows individual stool by stool analyses to be
done with the result that a mean transit time (a measure of
passage of food through the gut) for the marker can be
calculated (40) throughout the study. Several different types
of marker can be made. This enables different pellets to be
given in different weeks or in separate parts of a dietary study.
Faecal material from each part of the study can therefore be
clearly identified while maintaining a continuous flow of
marker to differentiate dietary periods. Samples containing
96% or more of one type of marker are used to make pools for
each dietary period. An example of marker recovery is shown
in 5 volunteers involved in a study of sodium and lithiom
balance where different type of pellets were given in the
different periods of the study (Table 3) (41).

TABLE 3
AVERAGE FAECAL OUTPUT AND MARKER
RECOVERIES
Subject Mean+SD* R5 Cubes R1 R2 %
NG 201+66 95 98 100 58+ 88
RT 148+59 98 99 100 98 99
JP 106+50 98 95 94 99 97
w 162165 9% 99 100 96 98
RG 178+73 100 100 99 98 99

*  Mean + SD of the whole metabolic study (11)
**  This subject stopped faecal collections on the last day of the diet
so subsequent excreted markers were not collected.

The correction of variability in output of faecal collections
is essential for some types of study. Studies on calcium
metabolism need to correct for variability in output because
small changes in calcium balance are sought (20).

A Marker Correction Factor (MCF) for faeces belonging
to other periods can be made based on the ratio between the
number of markers ingested over the period and the number of
markers excreted over the same time (as counted by X-ray).
The mean daily faecal weight is multiplied by the MCF to get
a«marker-corrected mean daily faccal weight. The stability of
colonic function in subjects is aided by having a high NSP
intake which smooths any irregularities intransit time. If
people are on low fibre diets then their faecal output may
become very variable and corrections are needed.
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Collection of sweat.

Sweat collection is a very laborious task (11,20). The
technique involves the use of special clothes with a closely
fitting two-piece set of underwear, tennis shoes, cotton socks
and towels. Special containers are used for the cleaning and
extraction of elements from the clothes and for washing the
skin. These include plastic bath tubs with lids, 10 litre plastic
bottles, plastic buckets, polypropylene measuring cylinders
and plastic gloves.

The cleaning of the clothes is of paramount importance
since some of the clements under study e.g. sodium and
lithium may differ widely both in their concentration when
occuring naturally and when used experimentally. Either
contamination or poor extraction of the elements from the
clothes will lead to misinterpretation and erroneous values for
elemental balance.

Allthe clothes and materials for the collection and extraction
of sweat need to be thoroughly cleaned with dilute nitric acid
and deionised water. This cleaning procedure is repeated for
each collection. All the plastic material are washed for a few
minutes with concentrated nitric acid. Further extractions of
the elements are then performed with diluted nitric acid. The
washings have to be tested in the spectrophotometer to make
sure that the extractions have been complete. Both the
preparation of clothing and instructions to volunteers for the
coliection of sweatcan be based on the methods used by Dahl,
Stalland Cotzias (42) for quantitating skin losses of electrolytes.
For example on the day of the collection subjetc can be
provided with a 10 litre container of «warm» deionised water
with a plastic tube attached to the tap. Subjects are directed to
wash their whole skin surface with soap and water, shampoo
their hair and thoroughly rinse it. Afterwards they rinse their
bodies with deionised water. No lotions, deodorants, soap or
other toilet preparations that could contaminate the body can
be applied from then on. Then they dry themselves with
special towels and immediately put on the underwear, socks,
tennis shoes and their regular clothing and went about their
daily routine. Only the shoes are removed at night and special
precautions can also be taken with the bed clothes (20).

At the end of the 24 hours, the clothes are removed and
deposited in plastic bags. Again the volunteers shower with
deionised water which is now collected into an acid washed
bath. After thorough mixing, washing samples are taken for
element determinations. The extration of sweat from clothes
is conducted in the same manner as the system used for
cleaning. Checks made to the washings ensure that complete
extraction was achieved. The detailed description of the nature
of the task has been explained elsewhere (11).

CONCLUSIONS

This overview has been setout to illustrate the simple point
that human nutrition studies which assess the impactof dieton
metabolism can be performed relatively inexpensively but
demand a rigour and understanding of meticulous procedures
which most doctors and nutritionists rarely recognize. The
design of diets with checking on the collection of duplicate
diets, urine, faeces and sweat is extremely demanding but if
conducted properly itis possible to show small but statistically
significant changes relating to relevant changes in the diet
using groups of only 8 volunteers. These highly controlled
studies have been neglected because ithas notbeenappreciated
that inaccurate dietary design with poor collection procedures
in early metabolic studies introduced error which limited the
ability of investigators to assess the role of diet do the
pathophysiology of disease.
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La Tabla 3 también muestra que la enzima nucledsido
fosforilasa expresada por gramode higadorespondid diferente
a la xantina deshidrogenasa. Asi, esta enzima aument$ pro-
gresivamente a medida que transcurria el experimento en los
dos tipos de pollos y que este aumento fue de magnitud similar
y alcanzd significancia estadistica s6lo después de quince dias
de iniciado el experimento. Por dltimo, la Tabla 3 muestraque
en contraste con las actividades enzimaticas recién descritas,
la concentracién de 4cido drico en la excreta, fue siempre
mayor en los pollos que se cambiaron a la dieta de gelatina y
que esta diferencia se detecté a partir del primer dia del
experimento y se mantuvo elevada durante todo el periodo
estudiado.

La Figura la. muestra la actividad de la xantina
deshidrogenasa corregida por el consumo de nitrégeno pro-
medio de los 15 dias que durd el experimento. Esta expresion
que refleja la cantidad de esta enzima que estd disponible en
el higado para manipular un gramo del nitrégeno que ingresa
en la dieta indicé que, los pollos en la dicta de gelatina
disponian de mis actividad de esta enzima que los en la dieta
de soya. Asi, los pollos que se cambiaron a la dieta de gelatina
aumentaron laactividad de estaenzimaen 2.72 veces al primer

dia del cambio de dieta para luego disminuir a valores aun
elevados pero cercanos a los observados antes de iniciar el
experimento. Una situacién similar se observé en los pollos
que permanecieron en la dieta de soya sin embargo, en este
caso la induccién inicial fue menor (1.32 veces), no alcanzé
significancia estadistica y luego disminuy6 y se mantuvo
siempre por debajo de los valores basales.

Sin embargo, mds importante que las variaciones recién
descritas, la Figura 1a y 1b, indican que la actividad de la
xantinadeshidrogenasa corregida por el consumo de nitrégeno,
medida en los pollos que consumieron gelatina fue siempre
mayor que la observada en los pollos que permanecieron en la
dieta de soya. Asi, al primer dia del experimento, los pollos de
la dieta con gelatina tenian 2.06 veces més de esta enzima
disponible en el higado que los pollos en la dieta de soyay esta
diferencia fue de 2.10, 3.04,2.96,2.10,2.18 y 3.04 en los dias
2,3,5,7, 10 y 15 del experimento respectivamente y una
situacién similar se observé (Fig 1b) si en lugar de usar el
consumo promedio de los quince dias de expeirmentacion, se
usa el consumo de nitrégeno registrado el dia anterior a la
determinacién de la actividad enzimdtica.

FIGURA 1
El grafico de la izquierda (a) muestra la actividad de la xantina deshidrogenasa hepitica XHD (4 moles NADH/g higado-hr/g nitrégeno
consumido) corregida por el consumo de nitrégeno promedio de los 15 dfas que dur6 el experimento. El grafico de 1a derecha (b) muestrala
actividad de la misma enzima pero corregida por el consumo de nitrégeno correspondiente al dfa anterior al indicado en el eje x. En ambas
figuras los simbolos representan la media de cinco pollos que consumieron soya (» *) o gelatina (° °)durante 0, 1,2, 3,5, 7, 10
y 15 dias. Las lineas verticales sobre los simbolos representan el error standard de la media. Medias con letras diferentes son diferentes de
acuerdo con la prueba de los rangos multiples de Duncan, las mayusculas (A-C) sixven para comparar medias dentro del grupo de pollos
alimentados con gelatina y las minidsculas dentro del grupo de pollos alimentados con soya. Los asteriscos (*) indican diferencias significativas
entre el grupo de soya y el de gelatina para un mismo tiempo de cbservacién.

(a) (b)

400r

{1

ACTIVIDAD XDH/N consumido
(2)

ACTIVIDAD XDH/N consumido

300 600}

500
200+ 400
300

200

100

3 et 1 3 0

6} 4 8 12 16
TIEMPO (dias)

_ TIEMPO (dias)



ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION
Organo Oficial de la Sociedad Latinoamericana de Nutricién

Vol. 43 N2 4, 1993

Tiempo minimo para detectar calidad proteica usando
indicadores del catabolismo proteico en pollos

Patricia Vit 1, Anna M. Cioccia?, Odoardo Brito 3 y Patricio Hevia 4
Laboratorio de Nutricién, Universidad Simén Bolivar. Caracas, Venezuela

RESUMEN. Estudios anteriores indicaron que en pollos tanto la
actividad hepdtica de las enzimas xantina deshidrogenasa y nucledsido
fosforilasa asi como la excrecién de écido trico pueden servir como
indicadores de la calidad de la proteina consumida en tiempos muy
cortos. Sin embargo, en esos estudios a pesar de que el tiempo de
exposicién a la dieta a evaluar fue corto, los tiempos de
acondicionamiento de los animales fueron largos. De acuerdo con esto,
el propésito de este estudio fue establecer si la eliminacién del tiempo
necesario para aislar los animales afectabalautilidad de estos parametros
bioquimicos para determinar calidad proteica. Para ello 76 pollos
mantenidos en grupos de 6 pollos/jaula, se alimentaron con una dieta
de soya (control) durante 5 dias. Al finalizar este acondicionamiento
todos los pollos se colocaron en jaulas individuales (1 pollo/jaula), la
mitad de ellos permanecié en la misma dieta de soya y la otra mitad
recibié unadieta con gelatina. Luego se determing la actividad hepética
de las enzimas piiricas y la excrecién de 4cido drico después de 1, 2, 3,
5,7, 10y 15 dias. Los resultados indicaron que la separacién repentina
de los pollos (de 6 pollos/jaula a 1 pollo/jaula) estavo asociada conuna
disminucién temporal en el crecimiento y un aumento en la actividad
de estas enzimas, asi como en la excrecién de 4cido trico en todos los
pollos. Estos efectos iniciales se disiparon répidamente, pero las
actividades de las enzimas ptiricas asf como laexcrecién de 4cido drico
corregidos por el consumo proteico fueron notablemente mayores en
los pollos que consumieron gelatina a partir del primer dia de experi-
mentacién, indicando que la diferencia en la calidad de las proteinas
usadas aqui, modificaron las actividades de estas enzimas, asf como la
produccién de 4cido trico en un tiempo muy corto. Estos resultados
sefialan que esta modificacién del protocolo de aislamiento reduce
substancialmente el tiempo de experimentacidn, sin afectar Ja capacidad
de este método en detectar diferencias de calidad proteica.
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SUMMARY. Minimal time requiered for detecting differences
between soy and gelatin using uric acid excretion and purine
enzymes as indicators of protein quality in chickens. Previous studies
shown that in chickens the hepatic activities of the purine enzymes
Xanthine Dehydrogenase and Nucleoside Phosphorylase and the uric
acid excretion can predict the quality of the protein consumed in a very
short time. In these studies even though the experimental time was
short, the time used for the conditioning of the chickens was long and
included five days with six chickens per cage and then five to six days
for progressively changing the chickens to individual cages in order to
avoid the stress associated with the isolation of the animals. Thus the
purpose of this study was to determine the minimal time required to
detect differences in these parameters after feeding a soy-met and a
gelatin diet and eliminating completely the time required for the
isolation of the chickens. Thus, 76 one day old Warren male chickens
were placed in groups of six on a soy-met powdered diet during five
days and on day six all the chicken were placed inindividual cages and
onehalve was offered the samediet while the restreceived a gelatin diet.
Thenonday 1,2, 3,5,7, 10 and 15 after the diet change five chickens
oneachdiet were sacrificed and the activity of the liver purine enzymes
as well as the uric acid excreted were determined. The results showed
that the abrupt isolation of the animals was associated with a transient
reduction in growth and in an increment in the activity of both enzymes
and in the excretion of uric acid which was more evident when these
parameters were expressed as a function of the nitrogen consumed.
Theseeffects of the isolation dissipated in approximately three daysbut
regardless of this effect, the activies of the enzymes and the excretion
of uric acid corrected by the nitrogen consumed were substantially
higher in the gelatin fed animals than in the soy-met fed animals from
the first day after diet change and continued elevated throughout the
experiment, indicating that the quality of the protein consumed affected
both the purine enzymes and the uric acid excrtion in a very short time.
In general these results show that the abrupt isolation of the chickens
caused a transient induction in the production of uric acid and also in
the purine enzymes involved in its synthesis. This induction however
did not interfere with the use of these parameters in the prediction of
protein quality since it happened both in the chickens fed soy-met and
also in those fed gelatin. These results confirmed that these methods are
appropriated for determining protein quality in a very short time and
also that the conditioning period can be substaritialy reduced.
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INTRODUCCION

Los métodos empleados para medir la calidad de las
proteinas son muy variados, sin embargo los mas importantes
son los métodos quimicos que se basan exclusivamente en la
determinacién de los aminoécidos de la proteina problema y
los métodos biolégicos que establecen el efecto de esta pro-
teina en el crecimiento o en la retencién de nitrégeno en
animales de experimentacion (1). De estos, los métodos bio-
16gicos como el PER (relacién de eficiencia proteica), el NPR
(relacion proteica neta), el NPU (utilizacién proteicaneta) y el
BV (valor biolégico), tradicionalmente se han considerado
como los de mayor significancia particularmente en la eva-
luacion de 1a calidad de nuevas proteinas porque en contraste
con los métodos quimicos permiten detectar la presencia de
posibles factores téxicos, asi como la digestibilidad y la
disponibilidad de los aminoacidos presentes en la proteina
evaluada (2). Sin embargo, a este tipo de ensayos se los critica
por su larga duracién, puesto que requieren de 8 a 28 dias de
experimentacién para producir resultados y porque los requeri-
mientos aminoacidicos de los animales de experimentacién no
corresponden exactamente con los del humano (34).

Por estas razones, recientemente la FAO/WHO (5) de
acuerdo con el Codex Committee on Vegetable Proteins (6)
recomendé el cémputo quimico corregido por ladigestibilidad
como el método mds apropiado para determinar la calidad
proteica. Sin embargo, a pesar de estos nuevos conceptos, atin
son vélidos los argumentos de Andersons (7), que indican que
laindustriade alimentos requiere de tres tipos de métodos para
evaluar calidad proteica: Un método de referencia que puede
ser costoso y largo, un segundo método suficientemente corto
y econémico para ser utilizado en la formulacién de nuevos
productos y en la bisqueda de nuevas proteinas y finalmente
un método que pueda ser utilizado para control de calidad en
la produccién diaria también de corta duracién.

De acuerdo con esto, nosotros hemos estudiado una téc-
nica rdpida para evaluar calidad proteica por un método
bioquimico que mide algunos indicadores del catabolismo
proteico en pollos. La idea que sustenta esta proposicién se
basa en los trabajos de Hevia y Clifford en 1978 (8), quienes
mostraron que en los pollos tanto la excrecion del 4cido drico
como la actividad de las enzimas piiricas hepdticas aumentan
cuando se incrementa la necesidad de catabolizar la proteina
dietaria, como en el caso de pollos que consumen un exceso de
proteina o dietas con proteinas de baja calidad (8-9).

Este método ya ha demostrado su efectividad en la pre-
diccién delacalidad de proteinas naturales o aisladas, mezclas
de amino4cidos y proteinas dafiadas térmicamente o fortificadas
con sus aminoicidos limitantes (10-13). En todos estos casos,
los resultados de este método correlacionaron alta y negati-
vamente con la calidad de los mismos productos medidos en
1a forma tradicional (PER, NPR, NPU) en pollos o ratas. Sin
embargo, estos resultados en su gran mayoria se han obtenido

con periodos de alimentacién de 15 dias (10-13) o en periodos
mds cortos de alimentacién (10,12) pero con periodos de
acondicionamiento de los animales bastantes largos.

Como el tiempo de manipulacién de los animales, inde-
pendientemente de si se trata del periodo de alimentacién de
la dieta-problema o del acondicionamiento son criticos en la
busqueda de ensayos de corta duracién para determinar cali-
dad proteica, el propdsito de este estudio fue establecer el
tiempo minimo necesario para que cambios en la calidad de la
proteina consumida afecten significativamente laactividad de
lasenzimas xantina deshidrogenasa (EC 1.2.1.37) y nucléosido
fosforilasa (EC 2.4.2.1) hepéticas, asi comoen laexcrecién de
acido irico en pollos en crecimiento sometidos a tiempos de
acondicionamiento cortos.

Para ello, pollos de un dia de nacidos, mantenidos en
grupos de seis por jaula se alimentaron con una dieta de soya
enriquecida con metionina por cinco dias. Luego todos los
pollos se cambiaron a jaulas individuales y la mitad se man-
tuvo en la misma dieta usada durante el acondicionamiento
mientras que la otra mitad recibi6 una dieta en que la soya se
reemplazd por gelatina y se determind la actividad enzimética
y laexcrecién de dcido trico después de 1,2,3,5,7,10 y 15 dias
del cambio de dieta. Este protocolo difiere del usado en los
estudios precedentes (10, 12), en cuanto a que el cambio de
dieta se realiza con la aislacién total al dia 1 del experimento,
mientras que en los anteriores, la aislacién individual se
alcanzé progresivamente antes del cambio de dieta, requiriendo
seis dias para la aislacién total.

MATERIALES Y METODOS

Se adquirieron 76 pollos machos Warren en una incuba-
dora local, y se acondicionaron en grupos de seis pollos por
jaula durante cinco dias, con una dieta control a base de soya
fortificada con metionina (Tabla 1). Al finalizar este periodo,
todos los pollos, que en promedio pesaron 54.9+1.8 g, se
separaron y se mantuvieron aislados en jaulas individuales por
elresto del experimento. Este protocolo fue diferente al usado
enexperimentos anteriores (10,12) enquelos pollos se aislaban
progresivamente con el fin de evitar el stress causado por la
separacién brusca en un proceso que tardaba al menos cinco o
seis dias adicionales. Una vez que los pollos estuvieron
aislados, la mitad de ellos permanecié en la misma dieta de
soya usada durante el acondicionamiento y a la otra mitad se
le ofrecié una dieta idéntica, pero en la que la soya se
reemplazé por gelatina y se eliminé la metionina (Tabla 1).
Estas dos dietas fueron ofrecidas a los pollos durante un
tiempo que vari6 entre 1 y 15 dias manteniendo un registro
diario de su peso asi como del alimento consumido.
Durante todo el experimento ¢l alimento y €l agua se ofrecie-
ron ad libitum.
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TABLA 1
COMPOSICION DE LA DIETA BASAL 1
Ingredientes Concentracién
(g/100g seco)
Proteina 2 20.00
L-Metionina 2 0.46
Aceite de maiz 5.00
Celulosa 3.00
Mezcla mineral ! 3.50
Mezcla vitaminica ! 2.00
CaHPO4x H2O 3.60
Almid6n de maiz 62.44

1. Preparada de acuerdo a Peterson et al 1971. (14)
2. Aislado de soya o gelatina
3. Seincluyé sélo en la dieta con soya.

Con el fin de estudiar las variaciones en la actividad
hepdtica de 1a xantina deshidrogenasa y de la nucle6sido
fosforilasa a media que transcurrfa el tiempo de experimen-
tacién, se sacrificaron cinco pollos en cada dieta a las de
1,2,3,5,7,10 y 15 dias después del cambio de dieta. A estos
pollos se les disect6 el higado los cuales se congelaron en
nitrégeno liquido y se mantuvieron congelados (-18° C) hasta
su andlisis. Ademds se sacrificé un grupo de de seis pollos
antes del cambio de dieta con el fin de conocer los niveles de
estas enzimas antes del aislamiento de los animales y a los
resultados de este grupo se los design6é como dia cero del
experimento. La actividad de la xantina deshidrogenasa se
determin6 segin la técnica descrita por Tramper y Angelino
(15) y lanucledsido fosforilasa segin la descripcién de Hevia
et al (16). Con el fin de establecer las variaciones en la
excrecion de 4cido urico con el tiempo de experimentacion y
la dieta consumida, se colectaron las excretas completas de
cadapollo durante las 24 horas que precedieron acadaperiodo
experimental (1,2,3,5,7,10 y 15 dias) y ademés del grupo de
pollos al que no se aisl6 ni se le cambi6 la dieta. A la excrecién
de 4cido trico de este dltimo grupo se la designé como la
excrecién del dfa cero del experimento. Todas las excretas
colectadas se secaron a80°C y al momento del andlisisel 4cido
drico se extrajo 3 veces con carbonato de litio (68 mM)
hirviente y luego se lo determiné6 con el método de Liddle
etal (17).

Comotantolaactividad de las dos enzimas piricas hepaticas
como la concentracién de 4cido vrico en las excretas depende
de la cantidad de nitrégeno catabolizado y este depende tanto
de Ia calidad como de la cantidad de nitrégeno y alimento
consumido (9,18), los resultados obtenidos se corrigieron por
el nitrégeno consumido ya que el consumo de alimento fue
muy diferente entre 1os pollos que consumieron soya y 1os que
consumieron gelatina.

Losresultados se analizaron estadisticamente como sigue.

Para establecer el efecto del tiempo los resultados obtenidos
con la soya o con la gelatina se sometieron a andlisis de
varianza de una via y las medias se compararon usando el
método de los rangos miiltiples de Zunchan (19). Luego para
comparar entre las dos proteinas en cada periodo experimental
se aplic6 una prueba de t student (20). En todos los casos, el
nivel de confianza se fij6 al 5%.

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra que los pollos que se cambiaron de
soya a gelatina perdieron peso a partir del primer dia del
cambio de dieta, mientras que los pollos que se mantuvieron
en la dieta de soya aumentaron progresivamente de peso de
manera que al final del experimento habian crecido 105.8 go
en promedio 7.05 g/dia. Esta velocidad promedio de creci-
miento constrasta con la velocidad de crecimiento calculada
para el primer dia del experimento, que alcanz6 a s6lo 1.8 g/
dia mientras que en los dias siguientes los pollos en la dieta de
soya crecieron entre 5.0 y 7.1 g/dfa. Una situacién similar se
detect6 en el caso de los pollos que se cambiaron a gelatina ya
que en este grupo, la mayor pérdida de peso se observé
también al primer dia del cambio (-5.0 g/dia) mientras que en
los dias siguientes esta pérdida fue substancialmente menor y
varia entre -0.54 y -1.4 g/dia.

La Tabla 2 también muestra que tanto los pollos que
permanecieron en la dieta de soya como los que se cambiaron
a gelatina aumentaron su consumo de alimento a medida que
transcurria el ensayo. Sin embargo, en el caso de los primeros
el consumo aument6 28 veces y estuvo asociado con un
aumento substancial de peso, mientras que en los segundos el
aumento en consumo fue de s6lo 16 veces y estuvo asociado
con una pérdida de peso. Ademas, el consumo de los pollos én
la dieta con gelatina fue siempre menor que el de los que
consumfan soya. Asi, durante los primeros tres dfas del ensayo
estos pollos consumieron s6lo la mitad del alimento que
consumian los pollos en la dieta de soya mientras que en los
dltimos dias su consumo fue solo el 32% del medido en los
pollos en la dieta de soya.

La Tabla 2 también muestra que los pollos en la dieta de
soya aumentaron progresivamente su nitrogeno corporal de
manera que después de quince dias lo habia cuadruplicado,
mientras que los pollos en la dieta de gelatina mantuvieron su
reserva corporal constante. _

La Tabla 3 muestra que al primer dia del experimento la
actividad de la xantina deshidrogenasa por gramo de higado
aument6 tanto en los pollos que recibieron la dieta de soya
como la de gelatina, pero que este aumento fue més notable y
significativo desde el punto de vista estadistico en el caso de
los pollos que se cambiaron a gelatina. Luego, a partir de este
dia, la actividad de esta enzima no fue muy diferente a la
medida antes de iniciar el experimento, ni en los pollos que
recibieron soya ni en lo que recibieron gelatina.



TABLA 2
CRECIMIENTO, CONSUMO DE ALIMENTO Y NITROGENO CORPORAL EN POLLOS ALIMENTADOS CON SOYA
O GELATINADURANTE0, 1, 3,5,7,10 Y 15 DIAS

TIEMPO (dfas) 0 1 2 3 5 7 10 15
CRECIMIENTO
(®) Soya 000  1.8+1.7ab 11.6+08>  15.0+0.9b¢ 306+14C 4754254 7214548 105.843.5F
Gelatina 000 -50+12A  -29+06B*  22+06B*  -53+06BC*  66+09BC*  69+16C*  .8.1+13C*
CONSUMO Soya 72740622  687+1.868 17.66£1.0420  2808+1.15P  52.67+2.46  80.18+4.45d  124.55+7.27¢  195.50+2.09f
(g Gelatina 7.27+0.638 3.92+0.67A%  8.78+090A% 14.73+1.94B* 18.524+0.62BC* 27.53+188C*  4553+6.48D*  63.07+9.04E*

NITROGENO  Soya L11003% 1080052  137:0.043 1610030 2113007  246+0.12d  3.15+020¢  4.03+0.16f
CORPORAL (g) Gelatina 1.1130.03A  1.04+0.054 1.19+0.03A%  1.1520.04A%  1.16+0.03A%  1.1620.03A%  1.1120.05A*  1.02+0.06A*

La tabla muestra }a media + error standard de 5 pollos. Las medias que no comparten igual letra en la misma horizontal son significativamente diferentes al 5% y los
* representan diferencias significativas entre 1a soya y la gelatina al 5%

TABLA 3
ACTIVIDAD HEPATICA DE LAS ENZIMAS XANTINA DESHIDROGENASA (XDH) Y NUCLEOSIDO FOSFORILASA (NP) Y EXCRECION
DE ACIDO URICO (AU) EN POLLOS ALIMENTADOS CON SOYA O GELATINA DURANTEQ, 1,3,5,7,10 Y 15 DIAS

TIEMPO (dfas) 0 1 2 3 5 7 10 15
XDH Soya 30.2+2.33b¢ 43.6+7.1¢ 36.4+73bC 2031322 2004572 25644180 3031313bC 38 0+3.85bC
Hepatica Gelatina 30.2+2.3ABC 50.1+7.8D 307+42C  31.4+58C 1944358 173£16A  220+41AB  28.1+7.1BC
NP Soya 57.244.32 5224992 643+1082 5531123 489+10.138 71.5+1238d  72.1+443D  907+86b
Hepatica Gelatina 5724437 65141034 6624684  79.1£13.6A 7674768 7944728 92.1+12.5AB109.6£12.6A
AU(mgfg  Soya 1.57+0.122 1.98+0.232 1830228 19940338  1.92#0.162 20240212  2.1240.2438  1.65£0.152
excretas) Gelatina  1.57+0.12A  2.84+0.10CD*  282+0.32CD*  3.56+021E* 2.96+0.17CD* 2.98+0.22CD*  2.64+020BC*  2.17+0.32B*

La tabla muestra la media * error standard de 5 polos. La actividad de la xantina deshidrogenasa (XDH) est4 expresada en p moles NADH/g higado-hora y la actividad de la

nucledsido fosforilasa (NP) estd expresada en |1 moles 4cido trico/g higado-hora. Las medias que no comparten igual letra en la misma horizontal son significativamente diferentes
al 5% y los * representan diferencias entre la soya y la gelatina al 5%.
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La Figura 2a, muestra los cambios registrados en la acti-
vidad de lanucleésido fosforilasa corregida por el consumode
nitrégeno en los mismos pollos e indica que 1a situacién fue
muy similar aladescritaen le casode Ia xantina deshidrogenasa.
Asi, se detectd un aumento enestaactividad tanto en los pollos
que recibieron soya como en los que recibieron gelatina, pero
este aumento fue mucho més notable en los tiltimos. Ademas,
la actividad medida en los grupos que recibieron gelatina fue

siempre mucho mayor que en los grupos que recibieron soya
y esta diferencia fue de 2.12,2.34,3.11,4.8,3.26,4.11 y4.35
vecesenlosdias1,2,3,7,10y 15del estudiorespectivamente.
En el caso de esta enzima tal como se indicé par la anterior,
esta diferencia entre 1a soya y la gelatina también se observé
si en lugar del consumo promedio de los 15 dias se usa el
consumo de nitrégeno registrado el dia anterior a la determi-
nacion de la actividad enzimatica (Figura 2b).

FIGURA 2
E1 gréfico de la izquierda (a) muestra la actividad de la nucledsido fosforilasa hepatica NP (1 moles 4dcido rico/g higado-hr/g nitrégeno
consumido) corregida por el consumo de nitrégeno promedio de los 15 dias que duré el experimento. El grifico de la derecha (b) muestra la
actividad de la misma enzima pero corregida por el consumo de nitrégeno correspondiente al dia anterior al indicado en el eje x. En ambas
figuras los simbolos representan la media de cinco pollos que consumieron soya («~——) o gelatina (*———") durante 0, 1, 2,3,5,7, 10y
15 dfas. Para detalles sobre las anotaciones sobre la figura referirse a la figura 1.
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LaFigura3,deacuerdo conlosresultadosrecién descritos,
indica que la concentracién de 4cido drico en las excretas,
corregida por el nitrégeno consumido, aumentd inicialmente
para luego disminuir, pero los pollos que recibieron gelatina
excretaron siempre mas 4cido urico que los que recibieron
soya. Esta diferencia en todos los casos fue significativa y
notable en magnitud, asi, la concentracién de este icido en las
excretas de los pollos que recibieron gelatina corregida por el
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nitrégeno consumido el mismo dfa de la coleccién, fue 2.37,
4.0,2.97,4.91,5.62,4.75 y9.02 veces lamedida en los pollos
que recibieron soya después de 1, 2, 3, 5,7, 10 y 15 dias del
cambio de dieta respectivamente. La Figura 3 también indica
que las variaciones en la concentracién de 4cido drico en la
excreta se parecen mas a las variaciones en la actividad de la
xantina deshidrogenasa que es la enzima que lo genera que las
observadas en la nucleésido fosforilasa.
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FIGURA 3
Concentracién de 4cido drico en las excretas (mg/g excretas/g
nitrégeno consumido) en pollos que consumieron soya (s——=) 0
gelatina (° °) durante 0, 1, 3, 5, 7, 10 y 15 dias. Los valores de
dcido drico se muestran corregidos por el consumo del dia inmedia-
tamente anterior al indicado en el eje X. Para detalles sobre las
anotaciones sobre la figura referirse a la figura 1.
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DISCUSION

El objetivo de este estudio fue determinar el tiempo
minimo necesario para que cambios en la calidad de la
proteina dietaria ofrecida a pollos en crecimiento acondicio-
nados por tiempos cortos, produjera alteraciones detectables
enlaactividad hepiticadelasenzimas xantina deshidrogcnasa,
nucleésido fosforilasa y en la produccién de 4cido qrico.

Looriginal de este estudio conrelacién aotros (10, 12) que
demostraron que estas alteraciones se producian muy rapi-
damente, fue ladisminucién del periodo de acondicionamiento
de los pollos antes de iniciar el experimento. Asi, en este
estudio, los pollos se mantuvieron en el laboratorio durante
cinco dias en grupos de seis pollos por jaula y luego se
distribuyeron en jaulas individuales el mismo dia en que se
inicié el estudio. En cambio, en los estudios anteriores, el
proceso de aislameinto de los pollos fue gradual, demord al
menos cinco dias adicionales y tuvo como objetivo reducir al
mdximo el trauma que produce en los pollos ¢l aislamiento, ya
que se sabe que la actividad de la xantina deshidrogenasa
aumenta con el stress (21).

Este cambio en ¢l protocolo experimental orientado a
reducir el tiempo de acondicionamiento tuvo como conse-
cuencia que el primer dia del experimento, todos los pollos
fueron sometidos al trauma del aislamiento y la mitad que

recibié gelatina en lugar de soya, al trauma adicional del
cambio de dieta. El impacto de esta situacion, se detectd en
practicamente todas las variables que se estudiaron. Asi, al
primer dia del experimento los pollos que recibieron soya,
crecieron menos que durante todo el resto del estudio mientras
que los que recibieron gelatina, ese dia exhibieron la mas alta
pérdida de peso. Esta situacién, también afect6 la actividad de
las enzimas estudiadas y la excrecién de acido urico. Asi en
este experimento a diferencia de los citados (10, 12) durante
el primer dia se detect6 un aumento brusco en la actividad de
las dos enzimas estudiadas, asi como la excrecién de 4cido
tirico tanto en los pollos que consumian soya como en los que
consumian gelatina y que fue més notable cuando se expresa-
ron en funcién del nitrégeno consumido.

Adicionalmente al efecto del trauma del aislamiento sobre
las variables estudiadas, que se visualiza méas ficilmente en los
pollos que se mantuvieron en la dieta de soya y del cual los
animales se recuperaron al cabo de dos o tres dias (Figura 1-
3) tanto la actividad de las dos enzimas estudiadas corregidas
por el nitrégeno consumido como el dcido trico excretado
aumentaron notablemente cuando los pollos consumian gela-
tina en lugar de soya. Estas diferencias fueron significativas y
sustanciales a partir dcl primer dia del experimento y se
mantuvieron asi durante todo el estudio, indicando que inde-
pendientemente al efecto del aislamiento tanto la actividad
hepdtica de las enzimas xantina deshidrogenasa, nucledsido
fosforilasa o la excrecién de dcido rico resultaron ttiles en
detectar diferencias en la calidad de la proteina dietaria en un
tiémpo muy corto (1 dia).

Vale la pena destacar que las proteinas que se utilizaron en
este estudio son muy diferentes en calidad, ya que la proteina
de soya enriquecida con metionina satisface todos los reque-
rimientos de aminodcidos del pollo, mientras que la gelatina
tarcce de triptofano y contiene muy bajas concentraciones de
isoleucina, amino 4cidos azufrados y arométicos (22). Por ésta
razén en el primer caso, una fraccién importante de la proteina
se usd para sintetizar nuevo tejido (Tabla 2) sin embargo, en
el segundo esto no ocurrid, por lo que la proteina consumida
fue mayoritariamente catabolizada. Esto explica que las ac-
tividades en lasenzimas piiricasaqui estudiadas fueran mayores
y que la excrecién de acido irico fuera mds abundante en los
pollos que consumieron gelatina particularmente después de
corregir por el nitrégeno consumido. Esta correccién es im-

- portante aplicarla ya que estudios anteriores (9) indicaron que

tanto lasactividades de estas enzimas puricas como laexcrecién
dedcidouiricodependen de lacantidad de proteina catabolizada
que cn este experimento estuvo asociada por una parte con la
calidad de la proteina ofrecida y por otra con el consumo
proteico. Estc compromiso entre estos dos factores hace que la
proteina catabolizada no sea necesariamente mayor en mag-
nitud en los pollos que consumen la proteina de mala calidad,
ya que por ejemplo en este estudio los pollos que recibieron la
dieta de gelatina a pesar de que no la utilizaron para sintesis la
consumicron cn una proporcién mucho menor que la soya.
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Asi, paraevitar este problema vale lapena calcularlaactividad
enzimética disponible en el higado olacantidad de 4cidorico
que se excreta por cada gramo de proteina que se consuma.
Correcciones similares se aplican en los métodos tradi-
cionales para determinar calidad proteica como son la Razén
de Eficiencia Proteica o la Utilizacién Proteica Neta que
calculan el crecimicnto obtenido o el nitrégeno retenido por
unidad de proteina consumida respectivamente, lo que permi-
te uniformar los resultados y aumentar la sensibilidad del
método. Esto dltimo se observé en este experimento, ya que el
unico parametro que fue diferente sin la correccién por con-
sumo fue la concentracién de dcido drico en la excreta. Es
importante indicar que esta correccion tiene un limite tanto en
los métodos tradicionales para determinar calidad proteica
como ¢n los métodos estudiados aqui, ya que su aplicacién
pierde vigencia cuando las reducciones de consumo son
mayores al 60% (18). Estas consideraciones son particular-
mente importantes cuando se comparan proteinas de calidades
mas similares a las que se usaron en este estudio y en cuyo caso
una salida para evitar el efecto de las diferencias de consumo
quc ocurren invariablemente cuando se ofrecen proteinas de
mala calidad puede ser la alimentacién forzada (23).
Considerados globalmente estos resultados indican que el

método estudiado aqui ofrece la posibilidad de detectar dife-

rencias de calidad proteica in vivo en un ticmpo muy corto de
exposicién de la proteina problema y con un ticmpo de
acondicionamiento de duraciénrazonable. Esto es importante
porque ofrece una alternativa prictica para la evaluacién de
nuevas fuentes proteicas en que una de las principales limi-
tacionesesel tamarfio de lamuestra disponible y para lascuales
una evaluacion sistemdtica de su calidad proteica exige la
inclusién de ensayos in vivo (24).
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SUMMARY. Several studies have demonstrated that rabbits can be
maintained on diets containing high levels of Crude Fiber (CF) when
compared to other monogastric animals. In the present study, we
examined the effects of rice hulls and of bermuda grass (cv. Coast
cross) on the growing performance of 30 day-old weaned rabbits.
Rabbits were fed one of 5 diets containing rice hulls and/or bermuda
grass as fiber source at the following proportions (BG/RH) 0/17.5,
15/11, 0/29, 14.7/19.1 and 48.5/0 for diets A, B, C, D and E,
respectively. Body weight gain and voluntary feed intake were
measured at 30, 44, 58 and 72 days. The time necessary to attain 2 kg
of live body weight was not affected by the diets. However, daily
weight gain differed significantly during the first two weeks after
weaning among dietary groups. Diets C and D caused a lower body
weight gain, probably because of the high level of Acid Detergent
Fiber (ADF) in the diet (24% and 23%). Voluntary feed intake
increased with age in all treatments, but food intake was lower in
treatments C and D when compared to animals receiving treatments
B and E. The presentresults demonstrate that whenrice hulls are used
as fiber source, fiber must be given as ADF and not as CF because the
difference between ADF and CF is enormous. Rice hull-contaning
diets balanced with CF give an inappropriate amount of components
that seem to affect the growth performance of young animals.

INTRODUCTION

Rabbits are nonruminant herbivores that can consume an
elevated quantity of plant cell walls when compared to other
monogastric animals and that can use nutrients fermented in
the hindgut (caecum) through caecotrophy. The microbial
breakdown of cellulose-containing foodstuffs in the caccum
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RESUMEN. Efectos de la hierba bermuda (Cynodon dactylon cv.
Coast cross) y de la ciscara de arroz en el crecimiento de conejos
destetados con 30 dias de edad. Varios estudios demostraron que
los conejos pueden ser mantenidos en dietas conteniendo niveles
altos de fibra cruda (FC) cuando son comparados con otros
monogéstricos. En este estudio examinamos el efecto de 1a cdscarade
arrozy de lahierba bermuda en el desarrollo de conejos en crecimien-
10, destetados con 30 dias de edad. Los conejos fueron alimentados
con 5 dietas, que contenfan hierba bermuda (HB) y cédscara de arroz
(CA), como fuente de fibra, en la siguiente proporcién (HB/CA): 0/
17.5, 15/11, 0/29, 24.7/19.1 y 48.5/0 en dietas A, B, C, Dy E,
respectivamente. Se midi6 la ganacia de peso y la ingestién voluntaria
de comida alos 30, 44, 58 y 72 dias. El tiempo necesario para alcanzar
2 kilos de peso de cuerpo vivo no fue afectado por las dietas. Pero el
aumento de peso diario difirié signficantamente en las dos primeras
semanas después del destete entre los grupos dietarios. Las dietas C y
D causaron un pequefio aumento de peso, probablemente por causa del
nivel alto de Fibra Acido-detergente (FAD) en las dietas (24% y 23%).
La ingestién voluntaria de comida aumentd con la edad en todos los
tratamientos, pero los tratamientos C y D se presentaron menores en
comparacién con los animales de los tratamientos B y E. Los resultados
delpresente estudio demuestran que cuando lacdscarade arrozes usada
como fuente de fibra, la fibra a administrar debe ser dada como FAD
y no como FC ya que las diferencias entre FAD y FC son enormes. El
uso de FC causaun nivel inapropiado de componentes nodigeribles que
afectan el desarrollo del crecimiento en animales jévenes.

of rabbit produces volatile fatty acids taht may contribute up
to 30% of daily energy requirements of this animal (1,2).
Furthermore, rabbits can obtain vitamins, mainly of the B
complex, through the ingestion of soft feces (3). Thus, the
Crude Fiber (CF) levels in the diet can be higher then for other
monogastric animals (4). Furthermore, the adequate rate of
digesta pasaage secems to be influenced by fiber content and
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variousinvestigators have demonstrated thatlow fibercontents
are associated with digestive disorders in rabbits (5, 6, 7, 8).

Due to this capacity, rabbits can be raised on diets containg
a relatively high roughage content and consequently avoid
competition with man, swine or pultry for the consumption of
cereals and legumes. Based on this fact, it was suggested that
rabbits should play an important role as protein sources for
rural households, mainly in developing countries (9).

Although various lines of evidence suggest that forage can
be used as fiber source in diets for growing rabbits (10,11, 12,
13, 14, 15), the majority of studies used alfalfa (Medicago
sativa) for this purpose (5, 16, 17, 18, 19). However, in our
country, alfalfa is an expensive product for inclusion in
commercial rabbit diets (12). Recently, Coastal bermuda
grass (Cynodon dactylon cv. Coastal) was used as fiber source
in diets for growing rabbits (20). The authors concluded that
Bermudagrass was not adequate as fiber source because it
depressed rabbit growth. Other authors have used rice hulls as
a fiber source for growing rabbits (21,22) and concluded that
live weight gain was high when 10 to 20% rice hulls were used
as the main fiber source of the diets.

Few studies have assessed the early response of rabbits to
different fiber sources. This aspect seems to be of great
importance, since the gradual transition from milk to ration
intake may be accelerated by weanling and consequently
under some circumstances the digestive tract of young animals
may be not completely developed to receive diets with high
fiber contents (4). Champe and Maurice (20) suggested that
early weaned rabbits were more susceptible to the deleterious
effects of Coastal Bermudagrass or low fiber diets. Since few
studies have examined the early response of young rabbits to
different fiber sources, we investigated the separate and
combined effects of two differente fiber sources (bermuda
grass cv. Coast cross and rice hulls) on live weight gain and
feed intake of young rabbit. The Coast cross variety of bermuda
grass is of greater digestibility for ruminants than the Coastal
variety (23), and probably would provide an adquate source of
fiber for growing rabbits. Rice hull were used as a fiber source
because of the increasing use of this component in commercial
diets for rabbits in Brazil.

MATERIAL AND METHODS

Thirty one New Zeland white rabbits (30-35 days old) of
both sexes, were used. Rabbits were housed individually in
wire-bottomed cages. Feed was offered in an earthenware
container (10 cm high x 20 cm diameter). Wire was fastened
to form across attwo different levels about 4 cm apart to avoid
food selectivity.

Each animal was fed ad libitum one of the 5 diets whose
composition and chemical analysis are shown in Table 1.
Bermudagrass hay was prepared by cutting the grass at the
onset of flowering, drying in the sun and then wrapping in
bundles. All ingredients were milled usign a Penha H-5000

model mill (Brazil) with a 2 mm2 mesh. Basically the diets
contained rice hulls (RH) or bemudagrass (BG) as fiber source
at the following proportions (BG/RH): 0/17.5 (treatment A),
15/11 (treatment B), 0/29 (treatment C), 14.7/19.1 (Treatment
D) and 48.5/0 (treatmen E). The CP, CF and ADF contents of
bermudagrass were (in g/kg of dry matter) 118.4, 330.7 and
402.8, respectively. For rice hulls these values were 18 (but
this was not considered for balancing the diets that appear in
Table 1), 365.9 and 657.6, respectively Rabbits had free
access to water.

TABLE 1
INGREDIENT AND CHEMICAL COMPOSITION OF
EXPERIMENTAL DIETS (g/kg)

Dicts A B C D E
Ingredients

Bermudagrass hay 0 150 0 147 485
Rice hull 175 110 290 196 0
Com 510 442 350 294 156
Soya flour 220 206 270 276 272
Soyabean oil 70 70 70 70 70
Mineral and vitamin 25 25 25 25 25
SUM 1000 1003 1005 1009 1008
Chemical composition

Crude fiber 88 112 136 148 183
Acid detergent fiber 158 172 240 230 214
Crude protein 167 172 185 197 219
Ash 99 95 120 113 98
ADF-CF (g/kg) 70 60 104 8 31

Mineral composition (mg/kg dry matter of diet): 6990 NaCl; 4500
bone meal; 1010 KCl; 2505.1 MgS04.6H20; 93 FeSO4. 7TH20; 52.5
MnO; 43.2 ZnO; 3.2 CoCly; 0.4 CuSO4; 0.33 KIO3; 0.12 SeO.
Vitamin composition: 7.500 IU vitamin A; 2.000 IU vitamin D3; 2.5
IU vitamin E; 5.0 mg nicotinamida; 2.0 mg vitamin B1; 1.0 mg
vitamin B6; 0.75 mg riboflavin phosphate; 2.4 ug vitamin B12;4 mg
calcium pantothenate acid and 300 mg choline.

Diets A,B,C, and D were fed to groups of 6 rabbits each (3
males and 3 females) and diet E was fed to 7 rabbits (3 males
and 4 females). Body weight gain and food intake were
measured weekly for 6 weeks.

The chemical composition of the diets was determined by
the method of Van Soest (24) for Acid Detergent Fiber and
according to the AOAC for Crude Protein, Crude Fibre and
Ash (25).

Body weigh gain data were initially analyzed by three-way
ANOVA (5 (diets) x 2 (sex) x 4 (age), but since sex had no
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signficant effect, data for males and females were pooled and
a 5 (diets) x 4 (30,44, 58 and 72 days of age) ANOVA was
calculated with the age factor treated as repeated measures
(26) were conducted. Data for feed conversion rate and food
intake were initially analyzed by a three-way ANOVA
considering the sex factor, but since no sex effect was observed
data were pooled and analyzed by a 5 (diets) x 3 (sampling
time) ANOV A with the sampling time factor treated asrepeated
measures (26). The absence of a sex effect on the measured
parameters in growing rabbits is in accordance with literature
data (18,27).

RESULTS

The effects of diets on daily body weigh gain, feed
conversion rate and daily food intake are shown in Table 2.
Two way ANOVA of daily body weigh gain demonstrated
that the diets had no significant effect on total body weight
gain (F(4,26)=1.51, P=0.227), but yielded a signficant diet x
age interaction (F(12,78)=3.42, P<0.01) and also a signficant
effect of age (F(3,78)=719.22, P<0.001). The interaction was
significant because during the first two weeks after weaning
animals maintained on diets containing 29% rice hulls
(treatment C) and 15% bermudagrass with 19% rice hulls
(treatment D) grew signficantly less than rabbits maintained
on the other treatments (Duncan’s multiple-range-test, P<0.05).

_ TABLE 2
EFFECT OF TREATMENTS ON DAILY BODY
WEIGHT GAIN AND VOLUNTARY
FEED INTAKE AS A FUNCTION OF AGE (g/d)

Dat Day Day Total body

30t044 45t058  59to 72 weight gain (g)
Diet Daily live weight gain*
A 2400a 22.8 253 1010.00a
B 2250a 23.1 27.5 1030.00 a
C 1255b 20.3 242  812.86b
D 1286b 19.6 189 719.17b
E 2165a 24.8 239 986.25a

Feed
Total Voluntary ~ Conversion

Voluntary feed intake** Food Intake (g) Rate
A 677ab 79.1ab 768 31294ab 3.09a
B 512bc 83.6a 95.0 3217.0a = 3.12a
C 453c 643bc 723 25469bc 3.13a
D 419¢c 584c¢ 654 23200c 323a
E 723 a 83.2a 92.7 34754a 3.52b

* *% means in the same row that do not have a common superscript
differ (P<05).

The statistical analysis of food intake revealed a significant
main effect of diets (F(4,26)=5.77, P<0.01) and post-hoc
comparisons by Duncan’s test demonstrated that rabbits in
treatments C and D showed a low food intake when compared
to animals in treatments B and E. ANOVA also revealed a
significant effect of sampling time and the F-test on simple
effect demonstrated that rabbits in all groups increased their
food intake as a function of age (P<0.01).

The analysis of feed conversion rate revealed only a
significant diet x time sampling interaction (F(8,56)=2.44,
P<0.025) and post-hoc comparisons demonstrated that the
feed conversion rate of rabbits in treatment E was significantly
higher than that of treatments A and C (Duncan’s multiple
range test, P<0.05) from day 59 to 72.

DISCUSSION

The main objective of the present study was to examine the
effect of different fiber sources on the growth of weanling
rabbits. Rabbit growth was influenced by treatments mainly
during the first two weeks after weaning. During this period,
body weight gain was lower in rabbits maintained on diets C
and D when compared to those observed in animals on the
otherdiets. The levels of CF of these S dietsranged from 8.8%
(treatment A) to 18.3% (treatment E) and appear to be within
an adequate range for growing rabbits (7). Furthermore, CF
levels cannot exclusive account for the worse performance
observed in rabbits in treatments C and D (Table 2), since the
CF levels of tratment E were higher than those of diets C and
D. Probaly the factor responsible for the poor body weight
gain by rabbits on diets C and D was the ADF content.
According to De Blas (7), weight gain ramains high for ADF
levels between 12.6 and 24.6%. However, from 20% ADF
onwards, a linear decrease in daily body weight gain is
observed. Thus, ADF levels.were 3 to 4 units higher than the
limit for an adquate weight gain in tréatment C and D, butonly
one unit higher in treatment E. The results obtained with
treatments A and B demonstrate that when the ADF levels of
diets were lower than 20% rice hulls alone or in association
with bermudagrass could be used as an adequate fiber source
for growing rabbits. _

Another important factor that may have influenced the
performance of young rabbits is the content and quality of
dietary protein. Diets A and B had the more appropriate
protein quality, because their soy flour and-maize content was
close to the optimum nutritional ratio (30/70) when compared
to diets C and D. Thus, in addition to ADF levels, protein
quality (especially sulfur amino acid deficiency) may have
contributed to the worse performance of rabbits in groups C
and D. However, some data did not fully support this
interpretation. First, diet E which had the worst soy flour to
maize ratio (approximately 120/70) gave results similar to
diets A and B. Inrelation to sulfuramino acids, diet E probably
was the most deficient, since grasses generally are poor in
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sulfur amino acids (28). A possible explanation to the absence
of an apparent effect of protein quality on rabbit performance
may resides in cecotrophy. Several lines of evidence support
the notion that rabbits are relatively insensitive to the protein
quality of the diet, because part of the essential amino acids
may be provided through soft feces intake (9,16). Another
possibility that should be considered here is the fact that fiber
(in the present case ADF) can reduce the digestibility of
organic matter of rabbit diets (27). Thus in diets C and D, the
high level of ADF could have impaired the digestibility of
some important diet component.

One importantaspect observed in the present investigation
was the early response of weaned rabbits to diets containing
different levels of ADF. The results suggested that the
deleterious effect of a high ADF content was more marked
soon after weaning and seemed to decrease at subsequent
measurements. This may indicate that young rabbits were
more sensitive to poor-quality fiber sources, in agreement
with observations made by other investigators (20,27).
However, more detailed studies are necessary to verify the
influence of ADF from sources other than bermudagrass and
rice hulls on the growth of young rabbits, especially in the first
weeks after weaning.

Maertens (29) suggested that equations based on ADF
level did not give better estimation than the use of CF contents.
This cannot be held as a general rule for balancing rabbit diets.
It appears to be interesting to use ADF levels to determine the
maximum allowable level of fiber in the diet, mainly when
fiber sourceshave great differences in ADF toCF contentslike
rice hulls (ADF-CF=291.7 g/kg). Thus, one important pratical
aspect that became apparent from this study was the fact that
when rice hulls are used as a fiber source, the cell wall
components must be given as ADF and not as CF values,
which is the common commercial practice in Brazil.

On the basis of the results obtained in this work, further
studies are necessary to estipulate a age band for rabbits,
considering the components of fiber source used from weaning
to slaughter.
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The tortilla making properties of two improved maicillo
cultivars from Honduras
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SUMMARY. Grains of two improved maicillo hybrids (Sorghum
bicolor (L) Moench) and their criollo (Landrace) counterparts grown
at two farmsites in Honduras were lime-cooked and processed into
table tortillas. Kernels from the criollos were less dense and softer
than kernels from the improved cultivars. The improved maicillos
had straw or red plant and glume colors while the criollos were less
dense and softer than kemels from the improved cultivars. The
improved maicillos had straw or red plant and glume colors while the
criollos had purple colored plants with black or purple glumes. The
soft textured criollo kernels required less cooking than their harder
improved counterparts. Nixtamals cooked tocontain 53-55% moisture
were the most suitable for processing into tortillas. Both improved
maicillos compared favorably with Surefio (used as positive control
during processing). The criollos produced darker, less acceptable
tortillas. Masa and tortillas from criollos darkened during lime-
cooking especially during baking. All sorghums and their respective
tortillas had similar chemical composition.

The improved maicillos bred in Honduras have a significantly
improved plant and glume color with white pericarp. The sorghum
improvement was also observed in the overall tortilla quality.

INTRODUCTION

Sorghum is the fifth most important cereal in total world
production (1). The crop is well adapted to grow in hot, dry,
semi-tropical areas of Africa, Asia and the Americas (2). The
main use of sorghum in Latin America is for feed grain and
forage. However, sorghum is used for production of tortillas
and related products when maize is scarce or unavailable. The

1 INTSORMIL Programa Intemacional de Sorgo y Mijo. Escuela Agri-
cola Panamericana de Recursos Naturales, Honduras,

2 Sorghum Breeder, Soil & Crop Sciences, Texas A & M University
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RESUMEN. Produccién de tortillas a base de dos hibridos
mejorados de sorgo cultivados en Honduras. Dos hibridos
mejorados de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) y el sorgo criollo
original (Landrace) cultivados en Honduras fueron nixtamalizados a
fin de producir tortillas. Los granos de sorgo criollo original tuvieron
unadensidad més baja y fueron més suaves que los granos de sorgo
hibridos mejorados. Los sorgos hibridos mejorados provenian de
plantas de color claro y contenfan glumas de color marrén claro,
mientras que el sorgo criollo original provenia de plantas de color
morado y contenfa glumas de color negro. Los sorgos suaves fueron
cocidos por menos tiempo que los sorgos duros. El grano cocido o
nixtamal con una humedad de 53-55% fue procesado en tortillas. Los
hibridos mejorados de sorgo produjeron tortillas comparables a las
tortillas de Surefio (sorgo utilizado como control). El sorgo criollo
original produjo tortillas oscuras de calidad no aceptable. Lamasay
tortillas producidas apartirde sorgo criollo original se fue oscureciendo
durante el proceso especialmente durante el horneado de las tortillas.
La composicién quimica de los sorgos y sus respectivas tortillas fue
similar en todos los casos.

Los sorgos hibridos cultivados en Honduras provocaron un notable
mejoramiento en el color de la planta, glumas y pericarpio. Este
mejoramiento fue luego observado en la calidad de las tortillas.

INTSORMIL/ICRISAT/Texas A & M and National
Agricultural Research Groups in Sorghum Improvement
Programs in Honduras, El Salvador, and Guatemala have
released several white sorghum varieties and hybrids (i.e
Dorado, tortillero, Surefio, Catracho) with improved tortilla
making properties. Recently, the Honduran Breeding Program
has focused on the improvement of photosensitive maicillo
criollos which are traditionally cultivated for both forage and
grain on hillsides throughout Central America. Maize and
sorghum are interplanted. During droughts, peasants often
relay on sorghum for tortillas.

The purpose of this study was to compare, under pilot plant
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conditions, the tortilla making properties of Surefio (positive
control) with two improved maicillo hybrids and a maicillo
criollo grown under the same environmental conditions.

MATERIAL AND METHODS

Sorghum samples.

Two improved food grade maicillos (DM 197 and DMV
179), one native maicillo (Landrace) and an improved white
sorghum variety (Surefio) were compared. The sorghum
cultivars were grown at three differentlocations (Los Espaveles,
Tablones Arriba, and Namasigue) in local farmer fields near
Choluteca, Hondurasin 1990 (Table 1) The individual samples
were analyzed. The quality was similar at both locations for
DMV-179 and at three locations for the criollos so the data
presented are the mean of data obtained for each location.

. TABLA 1
PEDRIGREE, LOCATION GROWN AND PHYSICAL
PROPERTIES OF SORGHUM GRAINS (@)

Property DMV-197 DMV-179 Criollo Surefio
Pedigree TAM 428* SPV 436* Unknown _
Porvenir 29 Gigante

Location Espaveles  Espaveles Espaveles, Halfway

grown (Honduras) and Tablones Tablones  (Texas)
Arriba Arriba, and
(Honduras)  Namasigue

(Honduras)

Pericarp color White White White White

Plant color Red Tan Purple Tan

Pericarp

thickness Thin Thin Thick Thin

1.000 kernel 222104  2.58+04 25.1+0.6 313104

Weight (g)

Test weight 61.120.1  60.2+0.1 58.31£0.1  61.7+0.1

(1b/ou)

Density 1.37+0.005 1.38+0.005 1.35+0.005 1.37+0.006

(g/ce)

Hardness 154+0.7  17.240.1 26.0£0.6 12.71+0.4

(% removal)

Endosperm 1.5 1.5 3.0 2.0

texture(c)

(a) Values are means of 3 replications + standard deviations.

(b) Estimated asamountof material abradedinaTADD MILL. The
higher the value the softer the grain.

(c) Subjectivelyratedonthe scaleof 1to 5, where, 1=hard endosperm
and 5=soft endosperm.

Chemical composition.

Moisture and ash contents were determined by drying
(101°C) and ashing (500°C) to a constan weight using
standarized procedures (4). Protein (N x 6.25) was determined
by Kjeldahl digestion and assayed with acolorimetric procedure
for ammonia (10). Starch was measured by an automated
colorimetric method involving hexokinase. Samples were
autoclaved and hydrolyzed with amyloglucosidase (Diazyme
L-200; Miles Lab., Inc., Elkhart IN).

Physical properties.

Grain density was determined using anitrogencomparison
multipycnometer (Model MUP-1S/N232; Quantachrome
Corp., Syosset NY). Hardness was indirectly measured by
decorticating grain samples (20 g) for 4 min in a Tangential
Abrasive Dehulling Device. The amount of grain abraded was
negatively related to hardness (reference).

The color of raw whole and decorticated grain flour, masa
and tortillas was determined with a Hunter Lab. Colorimeter
standarized with the following tiles: L=91.77; a= -11.07,
b=1.36).

Pericarp, glume and nixtamal colors and pericarp thickness
were subjectively evaluated. In addition, endosperm texture
was rated subjectively on 10 randomly selected kernels cut in
halves. Pericarp removal was evaluated on kemels subjected
to 20 minlime-cooking at boiling temperature with subsequent
steeping for 5h. The resulting nixtamals were stained with
eosine Y and methylene blue and washed with methanol.
Amount of pericarp removal was rated on the scale of 110 5 as
previously described by Serna-Saldivar et al (5). Tortilla
texture was subjectively determined by rolling a 1 inch wide
tortilla strip around a 1 inch diameter dowel. Degree of
breakage was graded on a five point scale where 1=breakage
and 5=no breakage).

Masa particle size was determined by the fractionation
scheme described by Gomez (6). Five grams of masa were
suspended in 20 ml distilled water and sieved through a set of
850, 425, and 150 um mesh sieves. The fractions retained on
eachsieve were dried, weighed and expressed as % of original
sample weight (db).

Lime cooking properties.

Sorghum kernels (100 g each) (four samples) placed in
perforated nylon bags were lime-cooked in a steam kettle
(Model TDC/2-20, Grown Div., Dover, Corp., Elk Grove IL)
atboiling temperature for0,2,4 and 6 min and then steeped for
5h. The lime-cooking solution contained 50 L water and 83.3
g lime. Duplicate samples of each sorghum were cooked at
eachassigned cooking time. They were sequentially added for
the predetermined cooking schedule. The last set of samples (O
min cooking) was added for the predetermined cooking
schedule. The last set of samples (0 min cooking) was added
after the steam was cut off so they were only steeped in the hot
lime solution. During steeping the temperature decreased at a
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rate of 0.15°C/min. Nixtamal moisture content and dry matter
losses were determined using the method developed by Serna-
Saldivar et al (7). The cooking time required to bring the
sorghum nixtamal to 51-52% moisture was predicted using
simple linear regression. Almeida-Dominguez et al (3)
indicated that sorghum nixtamal with 51-52% moisture content
had acceptable process propertics.

Pilot plant tortilla production.

Twelve kilograms of grain, including 3 kg samples of the
different sorghums were placed into large perforated nylon
bags and steam-cooked in 50 L water and 83.3 g lime. The
alkaline-cooking of sorghum at boling temperatures resulted
in overcooked nixtamals, eventhough when the Cooking time
was zero min. Therefore, special conditions were set up for the
sorghum cooking. The lime solution was initially heated to
45°C and then sorghum samples were added. The steam flow
rate was controlled to increase temperature at the rate of 1.9°
C/min; therefore, reaching 90°Cin23-24 min. Steam flowrate
was then regulated to maintain a temperature of 90-91°C for
the pre-determined cooking time (Table 2). Nixtamal moisture
ranged from 50.5to 55.5%. These moisture contents provided
acceptable nixtamal properties for grinding, sheeting and
baking.

TABLE 2
THE NIXTAMAL PROPERTIES AT OPTIMUM-
COOKING TIEME AND TEMPERATURE FOR THE

FOUR SORGHUM CULTIVARS
Property DMV-197 DMV-179 Criollo Surefio
Optimum cooking 20 10 6 20
Time (min)(®)
Steeping time (hr)®®)  8-12 8-12 8-12 8-12
Nixtamal color(®) 25 2.0 25 2.0
Pericarpremoval@  3.0+0.0- 25t05 3.0£03 = 17402
Nixtamal moisture  50.8+1.3 52.8+1.5 50.5+11.6 55.5+1.2
(%)
l?yry matter losses 5.0£0.5 54+1.0 3.0:03 4.6+04
(%)

(a) The cooking temperature was 90°C

(b) The temperature of the lime solution decreased at 0.15°C/min
until equilibrated to room temperature during the steeping.

(c) Subjectively evaluated on the scale of 1 to 5, where 1=good
(light-clean yellow) and 5=poor (dark-stained).

(d) Subjectively evaluated on the scale of 1 to 5, where 1=all
pericarp removed and 5=all pericarp attached to the grain.

After cooking, steam was cut off, and grains were steeped
overnight(8-16hr). Preliminary studiesindicated thata steeping
time of 5-6 hrisenough to fully hydrate the sorghum nixtamal.
After steeping, the cooking liquor was discarded and the
nixtamals washed with tap running water in perforated buckets

_to remove excess lime and detached glumes and pericarp

tissue.

The clean nixtamal was stone ground (12 in. diameter lava
stones) into masa using a 20 hp commercial grinder (Model
CG, Casa Herrera Inc., Los Angeles, CA). Water was added
during grinding at the rate of 0.4 L/min to increase masa
moisture content to about 56-57% and to avoid excessive
stone wear. For all runs, the gap between stones was adjusted
to the same setting so to produce a fine masa suitable for table
tortillas. The resulting masas were first blended for 3 minin a
Hobart Mixer and then continuously sheeted and formed into
tortilla disks with commercial equipment. (Model CH4-STM,
Superior Food Machinery, Inc., Pico Rivero, CA). Tortilla
thickness was indirectly controlled by producing 35£0.25 g of
masa. Then, masa disks were conveyed into a triple pass gas-
fired oven (Model CO440, Superior Food Machinery). Tor-
tillas were baked for 49 sec atan average temperature of 288°C
and cooled for 60 sec in a three stage cooling conveyor (Model
3106-INF, Superior Food Machinery). Tortillas were allowed
to further equilibrate at room temperature for about 10 min,
weighed, and packed in low density polyethylane bags.

RESULTS AND DISCUSSION

Allcultivars had white pericarps. Improved maicillo DMV-
179 and Surefio had tan plant color and straw glumes. The
other improved maicillo, DMV 197, had red plant and glume
colors. The maicillo criollo had purple plant and glume colors
(Table 1). The improved maicillo cultivars produced kernels
with harder endosperm and thinner pericarps than the native
criollo population. The thick pericarp in criollo kernels gave
a more chalky appearance.

DMYV 197 had the smallest kernels whereas the criollo and
DMV 179 had similar 1.000 kernel weight (Table 1). Kernels
from Surefio were heavier than the other kernels. Both improved
maicillos had higher test weights, densities and hardness
values than the criollo indicating that the breeding process has
successfully produced grains with harder endosperms that are
more suitable for tortilla production. With the exception of
1.000 kernel weight, the improved maicillo cultivars had
physical grain properties similar to Surefio. Almeida-
Dominguez (3) also found that a composite maicillo criollo
sample contained smaller, softer kernels than Sureiio and
other improved Central American food sorghum types.

Nixtamal moisture content and dry matter losses increased
with longer lime-cooking time (Fig. 1). The synergstic effect
of temperature and exposure time increased both indices.
Sorghum nixtamal with 51-52% moisture produced the best
masa and tortillas. Nixtamal with <50 and> 55% moisture
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produced crumbly (non cohesive), and sticky masa after stone
grinding, respectively. All sorghum types contained more
than 50% moisture when they were cooked at 98° C for 0 min
and steeped for at least 5 hr indicating that holding at boiling
temperatures overcooked most of the grains. Cooking trials at
85,87.5 and 90° C were conducted to prevent overcooking. A
linear relationship between nixtamal moisture content and
cooking time was found during cooking at 90°C. Cooking at
lower temperatures produced anon-linear relationship difficult
to interpret. Hence, cooking at 90° gave best results from the
processing viewpoint. Improved cooking requirement of the
criollo was closely related to its softer endosperm texture and
lower hardness value (Table 1). Similar trends were observed
by Almeida-Dominguez et al (3) who tested and compared 13
different sorghum types.

FIGURE 1
Nixtamal moisture content and dry matter losses of
nixtamal cooked al 98 °C for 0,2,4 and 6 min.

soiling (98°C)
M 0 min
2 min
B 4 min
6 min

MOISTURE CONTENT (%]

DMV-197 DHV-179 Criclle Surefic

LSD(.05) = 1.34 3.78 2.74 1.09

Boiling (98°C)
B 0 min
& 2 min
B 4 min
6 min

DRY MATTER LOSSES (%)

DMV-197

DNV-179
LSD(.05) = 2.86 1.83 1.47 3.36

Criollo Surefio

Results of the pilot plant cooking trials are summarized in
Table 2. DMV 197 and Surefio had comparable cooking
requirements. The soft maicillocriollo required alower cooking
temperature and cooking time. The dry matter losses of
sorghum cookied at 90°C ranged from 3,0-5.4% which are
significatly lower than losses observed when cooking maize.
Dry matter losses were mainly related to the amount of
pericarp removed during cooking. The three maicillos had
comparable pericarp removal values and were higher than the
dry matter losses of Surefio.

Nixtamals were ground into fine masa suitable for table
tortillas. All sorghums had similar yields of different masa
fractions (Fig. 2). The most important fraction is the one that

passes through the 150 pm screen because itismainly composed
of free native and partially gelatinized starch granules which
arerequired toimpart proper masa texture. The three maicillos
have almost identical masa fractionation values and excellent
masa machinability.

FIGURE 2
Particle size of sorghum masas cooked optimally and
ground under standard conditions

100 | M >850 um

LSD(.05)=0.8

~
-

H "rl >425 pm

L8D(.08)=5.5
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L8D(.05)=3.7

O <150 ym
LSD(.0S)=11.3

‘
82
i
82.2
]
82

Fraction Percent

Surefio

DNV~-197 DNV-179 Criollo

Tortilla color, viasually determined, showed that the tor-
tilla made from the criollo sorghum had the worst appearance
due to its gray-dirty like color (Table 3). All sorghum tortillas
had acceptable rollability immediately after baking. However,
oneday storage atroom temperature caused significant firmness
in tortillas, being DMV-197 and Surefio tortillas the most
flexible. The others were too stale to roll without breaking.
Tortilla mositure contents and pH were similar, The degree of
starch gelatinization in tortillas, measured as enzyme susceptible
starch, and tortillamoisture content were similaramong sorghums
and table tortillas obtained from maize (8,9). The criollo produce
slightly more tortillas per kilogram of raw grain likely due to its
lower dry matter loss. Tortilla yields are very comparable to
yields obtained from maize and sorghum (3).

TABLE 3
EFFECT OF SORGHUM GENOTYPE ON THE
PROPERTIES OF TORTILLAS

Property DMV-197 DMV-179 Criollo Surefio
Color () 30403 20305 4.0406 20103
Texture(b) 12403 29406 25402 1.0+0.0
Moisture (%) 417408 4.18+0.5 42.0+04 42510.5
pH 82+0.1 8.0+0.1 7.8+0.2 8.210.0
ESS(©) (g glucose/g 766420  759£18 75915 738£19
dry tortilla)

Tortilla yield (Kg

tortilla/Kg grain) 1.47+0.05 1.48+0.08 1.52+0.091.4110.02

(a) Subjectively evaluated on the scale of 1 to 5, where 1=good
(light-clean yellow) and S=poor (dark-stained).

(b) Tortillarollability subjectively evaluated on the scaleof 1t0 5,
where 1=breakage and 5=no breakage.

(c) Enzyme susceptible starch ratio. Yalues provide an indication
of starch gelatinization. The raw grains had values of less than
280 mg glucose/g dry sample.
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Color of nixtamal, masa and tortillas was the factor that
varied the most. DMV-179 and Surefio produced the best
colored nixtamal, masa and tortillas. These sorghums had
white pericarp and tan plant and glume color. DMV-179 and
Surefio produced the whitest (high L value) and yellowest
(high b value) tortillas (Fig. 3). The other improved maicillo
criollo withred plant color and glumes producedbetter looking
tortillas than the criollo (purple glume color) confirming that
glume or plant color playsacritical role in tortillaacceptability.
Phenolic compounds present in the pericarp, glumes and
damaged areas of weathered kernels darken during lime-
cooking. Glumes still attached to the pericarp leach their
pigments into the kernel producing a dirty colored masa which
darkened even more during baking.

FIGURE 3
Color of nixtamal, masa and tortilla
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The chemical composition of the improved maicillos was
comparable to that of criollo and Surefio grains (Table 4).
Therefore, the genetic improvement did not have any major
effect on the overall chemical composition.

TABLA 4
CHEMICAL COMPOSITION OF SHORGHUM GRAINS
AND TORTILLAS (A)

Cultivar Protein Ash Fat  Carbohydrate
(Nx6.25) (%) (%) (%)
DMV-197
Grain 10.6£0.0 1.840.1 24302 81.1+2.8
Tortilla 119402 1.7+0.1  2.1+0.1 79.7+0.7
DMV-179
Grain  9.810.1 2.0+£0.1 22403 82.2+1.2
Tortilla 10.8+0.3  1.840.1 1.9+0.2 79.4+1.1
Criollo
Grain  9.61£0.1 1.840.1 24403 79.840.3
Tortilla 10.8+0.3 1.7+0.1  2.1£0.2 79.2404
Surefio
Grain 104402 18401 22402 78.510.8
Tortilla 11.0+£0.1 1.740.1  2.310.1 79.240.5

(a) Values are expresses on dry basis
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Evaluacidén nutricional de cultivares nativos de camote Ipomea
batata (L.) Lam, para su utilizacién en la forma de rallado como
sustituto parcial de trigo en panificaciont
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RESUMEN. Con el fin de seleccionar variedades de elevado con-
tenido de materiaseca (MS),440entradas de germoplasmade camote
mantenido en el CIP fueron evaluadas, mediante el método de secado
por liofilizacién. El rango de MS fue de 15 a45 g/100g. E182% deestas
entradas presentaron valores mayor a 25 g/100g de MS. Las entradas
nativas DLP 2393, DLP 1120, DLP 2312, DLP 1908 y la entrada
fordnea RCB361F, con contenidos promedio de 38.5 g/100 gde MS y
9.20 g/100 g de proteina total (PT) en base seca (B), fueron seleccio-
nadas para usarlos en panificacién. La elaboracién del «camote pan»
fue con una férmula panadera similar al pan de trigo, sustituyendo el
30% de 1a harina de trigo por camote crudo rallado con céscara. El
contenido promedio de PT de los «camote pan» fuede 11 g/100 g (BS)
y nomostré diferencias significativas conel pan detrigo (11.4 g/100g).
Laevaluaci6n organolépticalarealizé un panel de 10 jueces, utilizando
el método de la escala hedénica (puntaje de 1 a 5) y como testigo pan
con 100% de harina de trigo. Los resultados no presentaron diferencias
estadisticas significativas con el pan de trigo (P>0.05).

Lacalidad biolégica de la proteina de los panes se ensay6 enratas, utilizando
los métodos Utilizacién de la Protefna Neta (NPU), Digestibilidad Aparente
(DAp) y Valor Biol6gico Aparente (VBAp). Los valores promedio de los
«camotepan», conrespecto al pande trigo fueron: 33%vs 39% (NPU), 81%
vs 80% (DAp) y 37% vs 42% (VBAp); no siendo las diferencias
cstadisticamente significativas (P=0.05).

Estainvestigacién fue financiada por el Centro Intemacional de la Papa
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SUMMARY. Nutritional evaluation of sweet potato cultivars
(Ipomoea batata) used in bread as partial substitute of wheat
flour. Four hundred and forty entries of sweet potato tubers from the
International Potato Center were evaluated for chemical characteristics
related to nutritional value. Dry matter range in the group was 15 to
45 g/100g. The native entries DLP 2393, DLP 1120, DLP 2312, DLP
1908 and the foreign RCB 361F were selected for use in bread
manufacture. Their average dry matter and crude protein was 38.5
and 9.2% respectively.

Sweet potato bread was made replacing 30% of wheat flour with
grinded sweet potato tubers. This bread had 11.0% crude protein in
dry matter basis wich were the same for bread made of wheat flour.
There were no differences in organoleptic characteristics or protein
quality (Apparent biological value: 37 vs 42%; apparent digestibility:
81 vs 80%; net protein utilization: 33 vs 39%) between sweet potato
or full wheat flour breads respectively.

INTRODUCCION

El trigo en el Peri es el alimento de mayor gravitacién
econdmicaen el presupuesto familiar y su usoprincipal estien
la elaboracion del pan (1). Tradicionalmente, el Peri es
importador de trigo, constituyéndose actualmente en uno de
los rubros mdis importantes en volumen y monto de las
importaciones (2). Una de las formas posibles de disminuir
esta dependencia es utilizando sustitutos localmente produ-
cidos, que reemplacen parcialmente la harina de trigo en
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panificacién. El camote,/pomoea batatas (L.) Lam, dadas sus
caracteristicas agronémicas, valor nutritivo y bajo costo de
produccién, constituye un producto alternativo factible de uso
en la elaboracién del pan (3-6).

Desde los fines de los afios sesenta, la Universidad Nacional
Agraria La Molina Pert, produce un pan de camote tipo
biscochoenel cual la sustitucién de trigo es 15% (en base seca)
(3), pero, éste pan no ha tenido mayor adopcién comercial,
entre otras razones, por la elaboracién compleja y la utiliza-
cién de mano de obra adicional, que ha generado que el costo
de produccién y el precio al piiblico sean elevados.

Actualmente, se encuentra en proceso de difusién la ela-
boracién de un nuevo tipo de «camote pan», utilizando para
ello variedades comerciales de camote fresco rallado con
céscara, incorpordndolo directamente a la masa hasta un 30%
de sustitucién (en base fresca) de Ia harina de trigo.

Una de las razones para el atractivo de éste pan es el
considerarlo como un producto nutritivo (7,8). Sin embargo,
no se conocen los aspectos nutritivos involucrados con esta
nueva tecnologia del «camote pan» y del mismo modo, no se
ha experimentado la utilizacién de cultivares no difundidos de
camote con alto contenido de materia seca y proteina total.

La utilidad de esta investigacién no solamente podria ser
iitil para el Peni, sin también para otros paises en vias de
desarrollo, que tienen elevadas importaciones de harina de
trigo y al mismo tiempo producen camote.

Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion fue
utilizar cultivares de camote con alto contenido de materia
seca y proteina total, evaluar el valor nutritivo de los panes
resultantes, asi como la aceptabilidad del tonsumidor.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de raices reservantes de camote fueron
obtenidas de la coleccién de germoplasma que mantiene el
Centro Internacional de la Papa, en La Molina, Perd. En las
cosechas de 1989 y 1990 se tomaron muestras de 440 entradas
de dicha coleccién. Cada muestra consistié de 6 a 8 raices por
entrada, que se cortaron en tajadas de 2 a 3 mm de espesor y
luego fueron almacenadas a -20°C hasta el momento de la
deshidratacién.

Andlisis proximal.

En las raices recién cosechadas se determind el contenido de
humedad por el método de secado por liofilizacién. Tanto en
las harinas de raices liofilizadas como en los panes molidos se
determinaron los anilisis proximales de acuerdo con los
métodos de la AOAC (9). El célculo de la energia disponible
se determind usando los factores de Atwater (10).

Proceso de panificacién.

Para la elaboracién de los «camote pan» se seleccionaron 4
cultivares nativos DLP 2393, DLP 1120, DLP 2312, DLP
1908 y 1 cultivar fordneo RCB 361F «Jewel». El criterio de

seleccién fue el contenido de materia seca (MS) y proteina
total (PT).

El ensayo de panificacién se hizo de acuerdo con la siguiente
férmula en relacién a la harina de trigo (100): manteca vegetal
7, azicar 8,5, levadura 1,2, sal 1.1, mejorador T500* 0.7 y
agua hasta completar la consistencia adecuada. Para la ela-
boracién del «camote pan» se sustituy6 el 30% de la harinade
trigo porcamote frescorallado concascara. El métodoempleado
en la elaboracién del pan fue el directo y luego horneado a
250°C por 15 min. El pan control utilizado fue elaborado con
100% de harina de trigo.

Andlisis organolépticos.

Los panes debidamente codificados y en unidades de aproxi-
madamente 30 g, fueron presentados simultineamente a un
panel de degustadores integrado por 10 panelistas. La calidad
organoléptica se determing utilizando el método de la escala
hedénica de 1 a § puntos. Las caracteristicas organolépticas
evaluadas fueron: aspecto general, color, aroma, sabor, y
textura. Los resultados obtenidos fueron analizados como
variables no paramétricas mediante ANV A de una clasifica-
cién por rangos de Kruskal-Wallis (11).

Evaluacion biologica.

La calidad bioldgica de la proteina del pan experimental, se
determiné mediante los siguientes métodos:

Utilizaci6n proteinica neta (NPU) de Miller y Bender (12), en
ratas en crecimiento a razén de cuatro ratas albinas de 21 dias
de edad de ambos sexos, en cada tratamiento. Las raciones
fueron elaboradas en base al anlisis proximal de cada uno de
los panes experimentales. Como controles se utilizaron una
dieta con caseina al 10% de proteina, asi como una dieta libre
de nitrégeno.

La digestibilidad Aparente (DAp) de la proteina se realizé
utilizando la misma racién del ensayo para la determinacién
del NPU, pero empleando en cada tratamiento 6 ratas albinas,
machos de 21 dias de nacidos. El periodo experimental tuvo
una duracién de 7 dias. La digestibilidad se calcul6 segiin lo
indicado por Pellett (13).

Para la determinacién del Valor Biolégico Aparente (VBAp)
se utilizaron los registros tomados para la determinacién de la
DAp, ademds del contenido de nitrégeno de la orina; para los
célculos se aplicé lo indicado por Thomas y Mitchell, citados
por Munro (14).

Andlisis estadisticos.

Se realizaron ANVA para un Disefio Completamente
Randomizado con 6 tratamientos y 1 control; con 2 repeticiones
para el caso del NPU' y 6 repeticiones para DAp y VBAp. Para
lacomparacién de tratamientos se utilizé el Testde Duncan (15).

* Composicién cualitativa: monoglicéridos, harinadetrigo, vitamina
C, proteinas e hidratos de carbono
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RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de MS del total de las entradas de camote
evaluadas presentaron amplia variabilidad, conun rangode 15
a45 g/100g; de ellos un 82% mostrd contenidos de MS mayor
de 25 g/100g y de los cuales fueron seleccionados 5 cultivares
para la elaboracién del pan. El contenido de MS y datos del
germoplasma de las entradas seleccionadas se presentan en la
Tabla 1.

TABLA 1
CONTENIDO DE MATERIA SECA Y DATOS DELA
COLECCION DE GERMOPLASMA DEL CIP DE LAS
ENTRADAS SELECCIONADAS

El contenido de proteina de la harina de trigo fue de
12.58% en base seca (BS), las harinas de camote presentaron
valores promedio de 9.29% (BS) y fueron significativamente
mayores a los valores reportado por Collazosetal (16) y Luna
de La Fuente (4); esto se explicaria porque el material en
estudio consisti6 de cultivares nativos con elevado contenido
de MS.

El contenido promedio de energia disponible de las harinas
de camote (BS) fue ligeramente menor al de la harina de trigo
(BS), no obstante este hecho, es destacable observar la simi-
litud en cuanto al contenido de extracto libre de nitrégeno que
poseen ambos grupos de harinas en estudio, en otras palabras
esto destacaria el importante aporte energético que presenta la
harina de camote (17).

Los resultados de los analisis de componentes nutritivos

Entradas MS  Color Pais Dpto. Altitud del pan de trigo y los panes de camote experimentales se
(g/100g)  Pulpa o estado (m.s.nm.) presentan en la Tabla 3.

DLP2393 360 crema Pert-Ica 420 TABLA 3

DLPZ 37 eoma  PeriAncwh 2450 ANALISIS PROXIMAL PROMEDIO (¢/100g)

DLP 1908 38.6 morado Peri-Cajamarca 220 Y CONTENIDO DE ENERGIA DISPONIBLE

RCB36IF 29.7 anaranjado E.U.-Carolina CALCULADA (KCAL/100G) DEL PAN DE TRIGO

del Norte — Y LOS CAMOTE PAN
Andlisis proximal. «Camote pan»

Losresultados del andlisis proximal de la harina de trigo y las
harinas de camote se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2
ANALISIS PROXIMAL PROMEDIO (G/100G)
Y CONTENIDO DE ENERGIA DISPONIBLE
CALCULADA (KCAL/100G) DE HARINA DE TRIGO
Y HARINA DE CAMOTE

Harina de Camote

Harina de
Trigo DLP2393 DLP1120 DLP2312 DLP1908 RCB36IF

Humedad 11.50 1.50 1.00 1.30 1.00 2.90
Proteina 11.14210.87° 8750 8620 6.29® 10870
Grasa 213 133 080 100 123 183
Fibracruda 033 277 177 233 183 233
Cenizas 070 235 255 290 250 325

ELN 7420 81.18 85.17 8385 87.15 7642
Energia 361 380 383 368 385 366
4 Nx5.7
b Nx6.25

Lasdiferencias en el contenido de humedad de laharina de
trigo y de las harinas de camote, se debe a que estas ultimas
fueron liofilizadas previamente al andlisis.

Pan de -
Trigo DLP2393 DLP1120 DLP2312 DLP1908 RCB36IF

Humedad 254 238 350 230 222 1.90
Protefna 11.092 1039 1020 11.13 1132 1037P
Grasa 932 934 780 840 742 1002
Fibra cruda 1.17 232 0.87 1.75 1.28 1.87
Ceniza 220 295 215 230 220 275
ELN 73.68 7262 7548 7412 7556  73.09
Energia 423 416 ‘413 417 414 424

2 Nx5.7
b Para 1a determinacién de N se utilizé factores ponderados a la
mezcla

Los valores del contenido proteico de los «camote pan»
van desde 10.20 a 11.32 g/100 g; cabe mencionar que en la
elaboracién de «camote pan» se ha utilizado la misma canti-
dad de camote para cada tratamiento, por lo tanto, el contenido
proteico de los panes resultantes guardan concordancia con el
contenido proteico del camote utilizado, sin embargo, pode-
mos observar algunas incongruencias como es el caso del
camote DLP 1908 que no obstante poseer 6.29 g/100 de
proteina, luego, en el «camote pan» respectivo presenta 11.32
g/100g, esto tendria su explicacién en que lasraices de camote
para investigar contenido de proteina, procedieron de campa-
fias agricolasdiferentes conrespecto alasraicesde camote que
se utilizaron en Ia elaboracién del «camote pan» respectivo.
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Por lo tanto, es probable que el contenido proteico de las
raices de camote utilizados hayan sido influenciados por el
manejo agricola y los efectos ambientales (18,19).

Los valores promedio del contenido proteico de los «camote
pan» fueron 11% (B), superando los valores reportados por
Plaunt y Zelzbusch, citados por Reynoso (20), que utilizé 6%
de sustitucién (BS). Sin embargo, Luna de la Fuente (4)
utilizando 20% de sustitucién (BS) obtuvo valores proteicos
promedio de 14%, lo cual es inexplicable dado que utilizd
variedades que contenian 6% de proteina (BS). sin embargo,
Bacigalupo y Reynoso (3) reportaron haber encontrado 11%
de proteina (BS) en los panes de camote, pero debemos tener
en cuenta que se trata de un bizcocho enriquecido con huevo.

Andlisis organolépticos.

Los resultados de la evaluacién organoléptica de los «camote
pan», comparados con el pan control se presentan en la Tabla
4. Las caracteristicas de aspecto general, color, aroma, sabor
y textura, no mostraron diferencias estadisticamente signifi-
cativasentre los distintos tratamientos (P>0.05). Sinembargo,
cabe destacar el mayor valor promedio de las caracteristicas
aspecto general, sabor y textura que presentd el «camote pan»
RCB 361F, que se explicaria por la apariencia externa m4s
oscura que imparte una coloraci6n diferente a los panes, con
un color de miga similar a un «pan de yema de huevo» o0 «pan
especial», ya que el camote utilizado presentaba pulpa con
elevado contenido de carotenos reflejado en su coloracién
amarillo-anaranjado; hecho que determind buenaaceptabilidad;
demostrado asi mismo, por otros investigadores (7,821). Es
importante asi mismo, resaltar que los-restos notorios de
camote en los panes no influyé en su apariencia general.

TABLA 4
RESULTADOS DE LA EVALUACION
ORGANOLEPTICA DE LOS PANES EN ESTUDIO

(X£DE).

Aspecto  Color Aroma Sabor Textura

General
Pan de rigo  3.241.2 32+0.6 3.1209 2.7x08 29108
«Camote pan»
DLP 2393  29+0.7 29409 2.7+09 25409 29+0.5
DLP 1120  2.7+0.8 2.2+09 22409 24+1.2 25110
DLP2312  2.610.6 25+0.6 28+1.1 2.8%+08 2.5+0.6
DLP 1908  2.4+40.8 2.8+1.0 2.8+13 2.7+1.0 29+1.2
RCV36IF 3.6+1.2 3.2+14 2.7+13 29+1.6 3313

Escala hedénica: 1(malo), 2 (regular), 3 (bueno), 4 (muy bueno)y 5
(excelente).

Nota: Las caracteristicas organolépticas no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos al
nivel de P>0.05

Evaluacion biolégica de la proteina del pan de camote.

Los andlisis estadisticos indican que no hubo diferencias
significativas entre los valores del NPU de los diferentes
«camote pan», ni de ellos con respecto al pan de trigo (Tabla
5). Sin embargo, se observan algunas variaciones entre los
valores del NPU de las proteinas de los «camote pan», que
podrian atribuirse a la variacién existente en el pardmetro
nitrégeno ingerido por los animales, el cual segin afirman
Miller et al. (22), es un pardmetro critico en los valores
resultantes del NPU. Por lo tanto, ¢l mayor NPU observado
entre los «camote pan» fue el del DLP2312. No obstante, el
menor N ingerido por los animales (Tabla 6). Esto estaria
indicando que el tipo de carbohidratos de estos panes estaria
favoreciendo la utilizacién de la proteina. Asi mismo, este
mayor de NPU podria atribuirse a que esta mezcla trigo:
camote tuvo un mejor score quimico, debido posiblemente a
1a amplia variabilidad, que existe en el primer aminoécido
limitante del camote, como lisina limitante (23,24) o
amino4cidos azufrados limitantes (25,26). Sin embargo, es
destacable el hecho de no haberse observado diferencias entre
los valores de NPU de los «camote pan» respecto al pan
control, con el cual se estaria confirmando que la proteina de
camote seria un buen complemento de los cereales (17,27).

TABLA S
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS UTILIZACION DE
LA PROTEINA NETA (NPU), DIGESTIBILIDAD
APARENTE (DAP) Y VALOR BIOLOGICO APARENTE
(VBAP) DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES (X+DE)

NPU  DAp VBAp
Dietas Y%

Caseina 58+32 §9+28  g0+82
Pan de trigo 39+70  80+1bC  42+14b
Camote pan DLP 2393 34+4P  80+2DC  38+12b
Camotepan DLP 1120  33+6P  81+3b¢ 42+17b
Camote pan DLP 2312 35+80  81+2bC  37+12b
Camote pan DLP 1908 32+10° 79+1€  3429b
Camote pan RCB 36IF 31420 82+1b  35:11b

Nota: Los promedios en la misma columna, con una letra en
comiin no difieren entre si (P = 0.05).

Los valores de Dap indican que no hubo diferencias
estadisticas significativas (P=0.05) entre los valores obtenidos
en el pan de trigo y los «camote pan». Sin embargo, algunos
de los «camote pan» mostraron valores promedio ligeramente
mayores al pan de trigo. Este hecho es importante, porque ain
siendo el contenido de fibra cruda del camote mayor al del
trigo (Tabla 6), su adicién no se estaria traduciendo en la
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disminucién de 1a Dap del pan resultante. Ademas esto indi-
caria que los diferentes componentes de la fibra no estarian
afectando la fase digestiva y absortiva de los nutrientes (28).
Asi mismo, es importante destacar que el cocimiento que
experimentdel camoteal serhorneado como pan, tendria teniendo
efectos positivos. Porunlado, sobre el factor antitripsico presente
en laraiz cruda del camote que, segiin afirma Yang (27), podria
tener efectos adversos en la digestibilidad de la proteina del
camote. Por otro lado, el cocimiento del camote evitaria el efecto
que posee el almidén del camote crudo de disminuir la
digestibilidad de su proteina (29).

TABLA 6
RESULTADOS DEL ENSAYO UTILIZACION
PROTEINICA NETA (NPU) DEL PAN DE TRIGO Y DE
LOS CAMOTE PAN (X+DE)

Ganancia MS Consumo N

de peso consumida N Carcasa NPU
(8) (®) (&) (8

Caseina 19.6 852 1.5 2.8 5843
Pan trigo 2.8 588 1.08 23 3947
«Camote pan»
DLP 2393 -14 68.6 1.21 23 3414
DLP 1120 2.0 63.5 1.14 23 3316
DLP 2312 4.7 439 0.96 23 3548
DLP 1908 1.0 75.0 1.34 23 32+10
RCB 36IF 33 653 1.17 23 3182
Aproteica  -18.8 452 0.03 20 —

Los resultados de los VBAp de los panes indican que no
hubo diferencias estadisticas significativas (P=0.05) entre los
«camote pan» y el pan de trigo; esto se explicaria porque se
utilizé al camote como sustituto de cantidades moderadas de
la harina de trigo (12% en BS) y que el VBAp encontrado en
los panes seria la resultante de la predominancia de 1a proteina
del trigo, 1a cual es deficiente en algunos aminodcidos esen-
ciales, principalmente lisina. Se desconoce el efecto en el
VBApalincrementar el camote utilizado en estos experimentos.
Sin embargo, este mayor nivel de sustitucién no deberia
afectar las caracteristicas organolépticas de los «camote pan»
resultantes.

Los resultados de los distintos métodos utilizados para
evaluar la calidad de la proteina de los «camote pan», indican
que no existi6 diferencias con el pan de trigo; esto, aunado a
los resultados favorables que presentaron los analisis
organolépticos, reportado también por otros investigadores
(8,21,30), sugieren que las combinaciones trigo: camote en BS
(88:12) podrian ser las adecuadas para mantener las caracte-
risticas organolépticas y nutritivas del pan de trigo.

El presente estudio ha demostrado que 1a calidad nutritiva
de los «camote pan» es semejante aladel pande trigo. Ademas
que no se encontré un efecto significativo en los valores de

NPU nienlosde VBAppor losdiferentes cultivares de camote
usados en estos experimentos. Sin embargo, se obtuvieron
bajos valores de DAp cuando el camote usado fue de bajo
contenido de proteinas totales.

Los resultados de este trabajo indican 1a factibilidad desde
el punto de vista nutricional, 1a elaboracién de «camote pan»
en mayores cantidades, sin perjudicar las dietas de los con-
sumidores. A la vez se podria incentivar un incremento en el
volumen de produccién de camote en el Peri para destinarlo
al procesamiento, que actualmente constituye sélo ¢l 10% de
la produccién total (31) y lograr reducir la importacién de
trigo. Otros estudios sugieren la factibilidad econémica de la
produccién de «camote pan» en el Peri (32).
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Elaboracion de harina instantanea de maiz por proceso
hidrotérmico I.

Fernando Martinez B.1 y Ahmed A. El-Dahs 2

Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. Dpto. de Biotecnologia y
Bioingenieria. Alimentos. Facultad de Engenharia de Alimentos e Agricola. Campinas, Brasil.

RESUMEN. Se estudié un proceso hidrotérmico simplificado para
produccién de harina instantdnea de maiz y se evaluaron algunas
variables que afectan la gelatinizacién del producto, determinéndose
algunas caracteristicas tecnoldgicas de la harina obtenida. Mediante
el uso de grits de menor didmetro de particula y temperaturas de
maceracién superiores a la temperatura ambiente, se obtuvo un
aumento en la velocidad de absorcién de agua de los grits, dismi-
nuyéndose el tiempo de maceracién requerido para el proceso. La
harina instantdnea obtenida con tratamiento térmico con vapor bajo
presion a 118°C (1.94 kg/cm2) durante 1 minuto después de 5 horas
de maceracién a temperatura ambiente (28-30°C) presents caracte-
risticas de viscosidad, indice de absorcién y solubilidad en agua
similares aaquellas harinas obtenidas con temperaturas de maceracién
superiores a la temperatura ambiente y diferentes tiempos de trata-
miento térmico (5 y 15 minutos). Las caracteristicas de color y
estabilidad durante el almacenamiento fueron mejoradas con el
tratamiento hidrotérmico en relacién a la harina no tratada.

INTRODUCCION

Una forma de promover el aumento del consumo humano
del maiz es mediante la elaboracién de productos de uso
préctico, en la forma de alimentos de preparacién rapida o
instantanea. Esto puede serrealizado en el caso de los cereales
mediante el proceso de gelatinizacién (1,2). Una harina ins-
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SUMMARY. Elaboration of instant corn flour by hydrothermal
process. I. The objective of this research was to investigate a
simplified hydrothermal process for the production of instant corn
flour and evaluate some variables that affected the degree of
gelatinization of comn flour, and evaluate some technological
characteristics of the flour. The use of grits of lesser particle diameter
and increasing temperature of the soaking water resulted in an
increase in the rate of absorption of water of grits, permitting a
reduction of soaking time neccesary for the process.

The instant comn flour prepared by the hydrothermal process using
corn grits soaked in water at room temperature (28-30°C) for 5 hours
and steaming for 1 minute at 118°C presented characteristics of
viscosity, water absorption index and water solubility index similar
to that of flours prepared with grits soaked in water at a temperature
higher tan room temperature and different steaming time (5 and 15
minuies). The charagteristics of color and shelf life of corn flour were
improved with the hydrothermal process.

tantdnea es un producto que es sometido a un tratamiento
térmico, modificando una serie de propiedades funcionales,
como la capacidad de absorcién de agua, la solubilidad en
aguay las propiedades de viscosidad en un sistema acuoso, lo-
que facilita su uso en la preparacién de alimentos tradicional-
mente elaborados a base de maiz, capacitando este producto a
nuevos y variados usos en 1a alimentacién (2,3,4). Esos
procesos hacen uso de equipo € instalaciones de alto costo, lo
que limita la produccién de harina instantinea por la pequefia
y mediana industria, caracteristicas de América Latina.
El objetivo de este trabajo fue evaluar un proceso
hidrotérmico simplificado, estudiando diferentes pardmetros
que influencian el proceso de la produccién de harinas ins-
tantdneas de grits de maiz.
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MATERIALES Y METODOS

Materia prima. En la elaboracién de harina instantinea se
utilizaron grits de maiz comercialmente denominados quirera
O1 (subproducto de la industria de extraccién de aceite)
obtenidos de la empresa Minasa, S.A., Campinas, Sao Paulo,
Brasil.

Proceso hidrotérmico. La clasificacion de los grits fue
realizada de la siguiente manera: 100 kg de grits fueron
separados en una clasificadora de granos por gravedad (marca
Blasi) y clasificados de acuerdo con su tamafio. Para la
determinacién del tamafio de particula de los grits obtenidos
enlaclasificadora, se usé un conjunto de cribas Granutest y un
vibrador Produtest.

Maceracién. En esta etapa se colocaron 4 kg de grits enun
recipiente de aluminio con capacidad de 10L y se adicionaron
4L de agua a temperatura ambiente que oscilé entre 28 y 30°C
o a temperaturas de 50 6 70°C, manteniendo €n este 1iltimo el
recipiente en un bafio a la temperatura deseada, regulada
mediante un termostato y con agitacién intermitente durante
el tiempo de maceracidn.

Tratamiento térmico. Las muestras de grits maceradas y
escurridas se colocaron en cribas de alambre (40 x 25 cms) en
capas de aproximadamente 3 cm de espesor y colocadas en un
autoclave (Dixie Canner Equipmént Co., modelo RD-TI-3)
provisto de sistema de mando digital (SET Programmer Taylor
Instruments Co) inicialmente programada a 118°C (1.94 kg/
cm?2) durante el tiempo determinado para cada ensayo. Pos-
teriormente el material fue descargado y enfriado rdpidamente
mediante circulacién de aire, aproximadamente durante 1
minuto.

Secado. Los grits se colocaron en cribas de alambre
formando capas de aproximadamente 1 cm de espesor y
deshidratadas con circulacién de aire forzado en estufa de
laboratorio (marca Fanem) a una temperatura de 40-50°C
durante un tiempo aproximado de 16 horas.

Molienda. Se llevé a cabo en dos etapas, una molienda
inicial efectuada con molino de martillos de rotacion libre
(Tipo CV-2) usando una criba con abertura de 1.5 mm y una
molienda final usando la seccién de quiebra del molino de
rodillos Brabender Quadrumatic Seniro.

Métodos. Humedad de los grits de maiz (5) en el caso de
las harinas se usé el Semi-automatic Moisture Tester Brabender
a130°C durante 1 hora. El indice de absorcién de aguae indice
de solubilidad en agua fueron determinados de acuerdo con el
método de Anderson et al (6). Para la determinaciénde la
estabilidad de las harinas durante el almacenamiento, éstas
fueron colocadas enbolsas de plastico herméticamente cerradas
y mantenidas a temperatura ambiente. El contenido de 4cidos
grasos libres fue determinado de acuerdo con el método de
AACCN2(02-01 (5). El indice de peréxidos, fue determinado
de acuerdo con el método de Mehlenbacker (7). La prueba de
actividad enzimética de peroxidasa fue realizada de acuerdo
conelmétodo descrito por Whitaker (8). Ladeterminacién del

colordelos gritsy de laharina serealizé en un espectrofotdmetro
RFC-3 computer HP 2100A. Hewlett Packard, con disco
7900A y 1ampara de xenén XBO 250 W. Elespectrofotdmetro
fue calibrado con sulfato de bario, usando aproximadamente
50 g de cada muestra (9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacién granulométrica. Los resultados del rendi-
miento de los grits obtenido en la clasificadora por gravedad,
son presentados en la Tabla 1. Se obtuvieron 5 fracciones. Las
fracciones designadas como d y ¢ constituidas por c4scara y
polvo fueron descartadas, representando rendimientos de 0.50
y 0.32% respectivamente, obteniéndose 1.03% de pérdidas
totales.

TABLA 1
RENDIMIENTO DE GRITS DE MAIZ OBTENIDO EN
LA CLASIFICADORA POR GRAVEDAD

Fraccién Porcentaje
a 26.40
b 61.55
c 10.20
d 0.50
e 0.32

n=3

Determinacién del tamafio de particula. Los resultados del
andlisis granulométrico (Tabla 2) mostraron que en las tres
fracciones obtenidas en la clasificadora, aproximadamente de
49 a 85% presentaron un didmetro de particula menor que
4.698u y mayor que 2.362u.

. TABLA2
CLASIFICACION GRANULOMETRICA DE
GRITS DE MAIZ
Criba Tyler Tamaiio de Material retenido (%)
n° particula (u) Fracciones
a b ¢
4 >4.698 85 12.1 496
8 2.362-4.698 854 858 493
14 1.168-2.362 0.5 1.8 06
fondo <1.168 56 03 05
Didmetro medio
de particula (u) 2.905 3.545 4.647
n=3
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Efectodel tamario de los grits y temperatura de maceracién
sobre la cinética de absorcién de agua. Generalmente el
contenido de humedad de una harina o de grits de maiz
obtenidos de la molienda por via seca se sitda entre 10y 14%
(10). Este nivel es considerado bajo para realizar la
gelatinizacion, siendo necesario aumentar el contenido de
agua del material para obtener un grado de gelatinizacién
adecuada. La absorcién de agua ocurre cuando el material es
colocado en maceracién con agua a temperatura ambiente 0 a
temperaturas mas elevadas. En el caso de maceracion a
temperatura ambiente (Figura 1a) en las fracciones designa-
das como a, b y ¢ se observaron tres etapas de absorcién de
agua. En la primera hora de maceracién la absorcién de agua
fue bastante répida revelado por el aumento de humedad de
10.2 hasta 27% en el caso de 1a fraccion g, hasta 25.4% en el
casodelafracciénby24%enelcasodelafracciéng. Lasegunda
etapa fue caracterizada por la reduccién progresiva de la
velocidad de absorcién, alcanzado finalmente una etapa don-
de el material practicamente no absorbié mas agua y la
humedad quedé constante. La humedad de equilibrio (alrede-
dor de 30%) fue alcanzada prola fraccién a después de 3 horas
de maceracién, 5 horas de maceracién en el caso de la fraccion
b y7horasenelcaso de la fraccién ¢. Los resultados obtenidos
mostraron un aumento en la velocidad de absorcién de agua
del material a medida que se redujo el didmetro medio de los
grits. En el caso de maceracién a 50°C (Figura 1b) se presen-
taron dos etapas de absorcion de agua, la primera se caracte-
rizé por un aumento rpido en la absorcién de agua de un
10.2% hasta aproximadamente un 20% en la fraccién 2 y de
10.2 hasta cerca de un 18% en el caso de las fracciones by ¢
durante los primeros 5 minutos de maceracién. La segunda
etapareveld unareduccion progresivaen laabsorciénde agua,
siendo alcanzado el valor de 30% de humedad en un tiempo de
35, 80 y 90 minutos por las fracciones a, b y ¢, respectiva-
mente. Cuando fue usada una temperatura de 70°C (Figura 1c)
en la maceracion, el comportamiento de las fracciones de los
grits fue bastante similar al anterior, siendo alcanzado el nivel
de 30% de humedad por las fracciones a, b y ¢ en tiempos de
15, 30 y 40 minutos respectivamente. En los ensayos realiza-
dos se consiguié reducir el tiempo de maceracién necesario
para el proceso mediante el uso de temperaturas superiores a
latemperatura ambiental (50 y 70°C)enlas cuales 1a velocidad
de absorcién de agua fue mayor.

Efecto del tiempo de tratamiento térmico y temperatura de
maceracién sobre las caracteristicas de viscosidad, indice de
absorcién de agua e indice de solubilidad en agua. Basadosen
el mayor rendimiento obtenido de los grits con didmetro
medio de 3.545u, éste fue macerado y tratado térmicamente
con vapor bajo presién a 118°C durante 1, 5 y 15 minutos.

FIGURA 1la
Relacién entre tiempo de maceracién y humedad en los
grits de maiz (28-30°C)
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FIGURA 1b
Relacién entre tiempo de maceracién y humedad en los
grits de maiz (50°C)
36
H
u
m
e
d
a
d
% 6 L -
o 1 1 L 1 1 1] 1 L 1 i
(o] 5 10 20 30 36 40 60 60 70 80 9C
Tiempo de maceracion (min)
—— GRITS a DM: 2.805u —— GRITS b DM: 3.646u
—*— QGRITS C DM: 4.647u
FIGURA Ic
Relacién entre tiempo de maceracién y humedad en los
grits de maiz (70°C)
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La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos en las carac-
teristicas de viscosidad e indices de absorcién y solubilidad en
agua de las harinas instantineas. El tiempo de tratamiento
térmico después de 5 horas de maceracién a temperatura
ambiente no afectd las caracteristicas de viscosidad a 95°C.
Para tratamientos térmicos de 1 y 5 minutos la viscosidad
después de 20 minutos a 95°C y la viscosidad final en el ciclo
de enfriamiento (50°C) permanecieron constantes, ocurrien-
do una reduccién de estas viscosidades cuando fue usado un
tratamiento térmico durante 15 minutos. En el caso de
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maceracion durante 80 minutos a 50°C, se observé una reduc-
cién de los valores de viscosidad a medida que fue aumentado
el tiempo de tratamiento térmico, ocurriendo el mismo fené-
meno cuando fue usada una temperatura de maceracién de
70°C durante 30 minutos. Los indices de absorcién y solubilidad
en agua en cada una de las condiciones de maceracion,
aumentaron ligeramente con el aumento del tiempo de trata-
miento térmico. Los menores indices fueron obtenidos para
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tratamientos térmicos de 1, 5 y 15 minutos a temperatura de
maceraciénde70°C durante 30 minutos. Las harinas obtenidas
con tratamiento térmico de 1 minuto y temperaturas de
maceracién de 28-30°C fueron seleccionadas para posteriores
estudios debido a que presentaron caracteristicas de viscosidad
similares al resto de las harinas asf como un menor gasto de
energia durante su proceso.

TABLA 3
EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO CON VAPOR A 118°C Y TEMPERATURA DE
MACERACION EN LAS CARACTERISTICAS DE VISCOSIDAD E INDICES
DE ABSORCION Y SOLUBILIDAD EN AGUA

Condiciones Tiempo de Caracteristicas de viscosidad IAA ISA
de maceracién tratamiento
térmico 95°C  después de 20 min 50°C
(min) U.A. a95°C U.A. U.A.
Materia-prima 370 340 1.000 395 2.50
28-30°C 1 200 420 680 4.50 253
(5 horas) 5 200 420 680 4,62 2.65
15 190 340 580 5.15 3.28
50°C 1 300 560 800 442 2.26
(80 minutos) 5 140 350 550 498 285
15 80 310 500 5.02 3.06
70°C 1 260 510 760 4.08 1.96
(30 minutos) 220 470 700 4.10 1.98
15 80 330 530 4.12 2.04
n=3

IAA : Indice de absorcidén de agua
ISA: Indice de solubilidad en agua
U.A.: Unidades amilogrificas

Estabilidad durante el almacenamiento. Dentro de los
factores que influyen la estabilidad de una harina durante el
almacenamiento, se consideran lainactivacién de peroxidasas,
Ia liberacién de 4cidos grasos libres y el indice de peréxidos.
La peroxidasa es una enzima que presenta mayor estabilidad
alaaccién del calor en relacién a otras enzimas, por 1o que se
utiliza como patrén para verificar la inactivacién de un diverso
nimero de enzimas en el procesamiento del maiz, dependien-
do esta inactivacién de la cantidad de calor y contenido de

"humedad usadas en el proceso (10). Los resultados obtenidos
indicaron la presencia de peroxidasa en harina de maiz al
inicio y durante €l almacenamiento, no obstante, en la harina
instantdnea las condiciones de proceso fueron suficientes para

llevar a cabo la inactivacién enzimatica de peroxidasa. Los
4cidos grasos insaturados libres en presencia de oxigeno,
iones metalicos (cobre, cobalto, manganeso, hierro y niquel)
y temperatura elevada son sensibles a deterioracién oxidativa.
Undafio semejante ocurre con los glicéridos atn intactos que
contienen enlaces insaturados (11). Los resultados obtenidos
en el desenvolvimiento de &4cidos grasos libres en harina
instantinea de maiz presentaron un valor inicial de 4.7 y un
valor final de 30.6 mg de KOH/100g de 4cidos grasos libres,
mientras que la harina de maiz alcanzd en la 6a. semana un
valor de acidez igual a la harina instantdnea almacenada
durante 1 afio (Figura 2a). Este resultado indic6 que 1a harina
instantdnea fue mas estable durante el almacenamiento en
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relacién a la harina de maiz sin tratamiento. El oxigeno
atmosférico oxida las ligaciones no saturadas de los 4cidos
grasos, produciendo hidroperéxidos que posteriormente son
descompuestos en varias formas de compuestos volitiles,
principalmente aldehidos y cetonas (7). La cantidad de
peréxidos acumulados en harina de maiz y harina instantinea
almacenadas durante 1 afio son presentadosen la Figura2b.La
harina instantdnea present$ un valor final de 14.14 mEq/kg
durante 1 afio de almacenamiento, mientras que, la harina de
maiz presentd en la 16a. semana 15.2 mEq/kg. Después de 40
semanas esta harina present6 un valor maximo de 30.8 mEq/
kg, siguiendo una reduccién gradual de 27.0 mEq/kg al final
de 48 semanas, siendo atribuido este fenémeno a una eva-
poracién de compuestos carboxilicos volétiles formados du-
rante la reaccion.

FIGURA 2a
Desenvolvimiento de 4cidos grasos libres de harina
de maiz y harina instantinea
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FIGURA 2b
Desenvolvimiento de peroxidos en harina de maiz
y harina instantinea
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Resultados del anilisis de color. La harina de maiz presen-
t6 una absorbancia de 80.10 y Ia harina instantinea de 75.47,
lo que mostré que el proceso hidrotérmico mejor6 el color
amarillo del producto, probablemente atribuido a una
solubilizacién de pigmentos durante 1a maceracién de los grits
y su posterior secado. Las mayores diferencias en color fueron

determinadas entre grits pre-gelatinizados y harina instant4-
nea, asi como también entre grits y harina de maiz. Grits sin
tratamiento y Grits pre-gelatinizados presentaron unadiferencia
de 14.2 y la menor diferencia fue observada entre harina de
maiz y harina instantinea (Tabla 4).

TABLA 4
DIFERENCIA TOTAL EN EL COLOR DE LOS
GRITS Y DE LAS HARINAS

Diferencia total
en color

Muestras

Grits y grits pre-gelatinizado 14.2¢

Grits y harina de maiz 24.8b
Grits pre-gelatinizado y
harina instantinea 31.0a

Harina de maiz y harina instantdnea 7.2d

columna con la misma letra no presentan diferencia significa-
tiva
a=0.05

CONCLUSIONES

La harina instantinea obtenida con tratamiento térmico
con vapor bajo presién a 118°C durante 1 minuto y 5 horas de
maceracién a temperatura ambiente (28-30°C) presentd ca-
racteristicas de viscosidad, indice de absorci6n de agua e
indice de solubilidad en agua similares a aquellas harinas
obtenidas con temperaturas de maceracion superiores a la
temperatura ambiente (50 y 70°C) y diferentes tiempos de
tratamiento térmico (5 y 15 minutos). Las caracteristicas de
coloryestabilidad durante el almacenamiento fueron mejoradas
con el tratamiento hidrotérmico en relacién a la harina no
tratada.
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RESUMEN. El proceso hidrotérmico usando grits de maiz macera-
do a temperatura de 28-30°C durante 5 horas y tratamiento térmico
con vapor bajo presién a 118°C (1.94 kg/cm2) durante 1 minuto no
afect6 la composicién centesimal de laharina producida, no obstante,
redujo el contenido de amino4cidos en aproximadamente un 18%,
siendo el triptofano y la lisina disponible los més afectados. El
contenido de vitaminas y pigmentos totales fue poco afectado por el
tratamiento. Las tortillas preparadas con harina instantdnea de maiz
presentaron mejor color y textura en relacién alas tortillas elaboradas
por el proceso convencional. Las polentas elaboradas con harina
instantdnea de maiz con 30 segundos de mezclado presentaron
mejores caracteristicas de olor sabor y textura en relacién a las
polentas comerciales.

INTRODUCCION

Laharinade maizinstantaneaesproduciday comercializada
en diversos usos industriales y alimenticios, principalmente
como ingrediente bdsico en alimentosinstantineos tipo C.S.M.
(corn-soy-milk) usados en la alimentacién infantil. En este
tipo de producto de alto valor nutritivo, ademas de representar
la principal fuente de carbohidratos, la harina instantinea de
maiz es responsable del comportamiento funcional de la
mezcla en suspensién acuosa atribuido a la importancia de sus
caracteristicas de absorcién de agua, solubilidad y viscosidad

Profesor Investigador CINVESTAV. Centro de Investigacién y Estu-
dios AvanzadosdelInstituto Politécnico Nacional. Dpto. de Biotecnologia
y Bioingenieria. Alimentos. Apdo. Postal 14-740 México, D.F. C.P.
07000.
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SUMMARY. Chemical characteristics and uses of instant corn
flour. II. The hydrothermal process using corn grits soaked in water
atroom temperature (28-30°C) for 5 hours and steaming for 1 minute
at 118°C did not affect the proximal composition of the corn flour.
However, the amino acid content was reduced approximately 18%
(specially lysine and tryptophan). Vitamin and pigment contents
were few affected. The characteristics of color and shelf life of corn
flour were improved with the hydrothermal process. Tortillas prepared
with instant corn flour showed better color and texture in comparison
to the tortillas prepared by the conventional process. Polentas prepared
with instant corn flour with 30 seconds of mixing showed better
characteristics of flavor, odor, texture and required less preparation
time than commercial polentas. '

(1,2,3,4,5,6).En Américalatina han sido desarrolladas y comer-
cializadas mezclas vegetales del mismo tipo de C.S.M., como
Incaparina, Colombiharina y Cerealina, entre otras, siendo la
harina instantinea de maiz el componente bésico (5).

La tortilla es el producto alimenticio més representativo
del procesamiento del maiz en México (considerada la prin-
cipal fuente de proteinas y calorias para grupos sociales de
bajo nivel sociocconémico) asi como de algunos paises de
América Central y en amplia expansién en el sur de los
Estados Unidos. En 1a elaboracién de harina instantdnea para
tortillas han sido propuestos diversos métodos (1,2,3) como
secadores de tambor, tratamiento con energia de infra-rojo,
micronizacién y mas recientemente el proceso de extrusién.
No obstante la calidad de la tortilla obtenida no ha sido
satisfactoria. El proceso de nixtamalizacién tradicional (co-
cimiento alcalino) para elaboracién de tortillas consiste en ¢l
cocimiento del grano en exceso de agua al cual se le adiciona
de 1a2% en peso de cal y posteriormente esta mezcla se lleva
a la temperatura de ebullicién durante 30-40 min. Después de
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estaetapa el maiz cocido se reposa por un periodode 12 a 15h.

Elmaiz cocido y reposado es denominado nixtamal y nejayote
¢l liquido de cocimiento rico en sélidos. El nixtamal después
de lavado es molido en molino de piedras con la adicién de
pequefios volimenes de agua, la masa obtenida es moldeada
para formar las tortillas que son cocidas por ambosladosenun
comal de barro o superficie metilica a temperaturas de 180-
210°C durante aproximadamente 2 minutos.

Laproduccién de harinas instantdneas para elaboracién de
tortillas usan diversos procesos, algunos basados en el coci-
miento alcalino tradicional. El maiz es cocido con agua y cal,
molido con molino de martillos y sometida a deshidratacion.
La masa seca y cribada es reformulada en harinas que poste-
riormente son rehidratadas para formar la masa y obtener la
tortilla (2).

En Brasil, Africa del sur, Africa Oriental y sur de Europa
existe un producto de maiz ampliamente difundido y consu-
mido bajo diferentes formas de preparacién denominado
polenta. El método para preparar polenta consiste de una
dilucion de harina de maiz en agua salada, mezclando inin-
terrumpidamente la pasta a fuego directo durante aproxima-
damente 25 a 30 min para obtener una pasta lista para consumo
(7). Ambos procesos convencionales de elaboraciénde tortillas
y polenta involucran gastos de tiempo y energia con produc-
cion de efluentes en el caso de elaboracién de tortillas. El
presente trabajo presenta el proceso hidrotérmico como una
alternativa en la produccién de harinas instantdneas para
elaboracién de tortillas y polenta.

MATERIAL Y METODOS

Materia prima. Para la elaboracién de harina instantinea
se utilizaron gritsde maiz (granodesgerminadoy descascarado)
denominado comercialmente quirera 01, obtenidos de la
empresa Minosa, S.A., Campinas, S3o Paulo, Brasil. En la
elaboracion de tortillas se empled maiz (VS-22, hibrido co-
mercial, liberado en México). Polentina Quaker y Fuba co-
merciales fueron usados para Ia elaboracién de polenta.

Las condiciones de operacién para la obtencién de harina
instantidnea de maiz fueron: maceracion a temperatura de 28-
30°C durante 5 horasy tratamiento térmico con vapora 118°C
(1.94 kg/cm?2) durante 1 minuto.

Métodos. Humedad del grits (8) en el caso de las harinas
se usé el Semi-automatic Moisture Tester Brabender a 130°C
durante-1 hora. El contenido de nitrégeno total fue determinado
de acuerdo con el método macro Kjeldahl (8) y realizando la
conversién a proteina multiplicando los valores de nitrégeno
por 6.25. Para la determinacién de 1a estabilidad durante el
almacenamiento las harinas fueron colocadas en bolsas de
plastico herméticamente cerradas y mantenidas a temperatura
ambiente. Elcontenido de dcidos grasos libres, grasa, azicares
reductores y totales, fibra y cenizas se analizaron de acuerdo
con los métodos de AACC (8). El indice de peréxidos fue
cuantificado de acuerdo con el método de Mehlenbacker (9).

La composiciéon de aminoAcidos se realizé después de 24
horas de hidrélisis en HCI 5N. El hidrolizado fue cuantificado
por cromatografia de intercambio iénico en un analizador de
amino4cidos Beckman modelo 120C (10). Triptofano y lisina
disponible se analizaron de acuerdo con los métodos de
Villegas y Mertz (11). Las vitaminas tiamina, riboflavina y
niacina se determinaron siguiendo los métodos de AACC (8).
Los tocoferoles totales fueron cuantificados de acuerdoconel
método de Emmerie and Engel (12). Los pigmentos totales y
B-carotenos de acuerdo con el método de AOAC (13).

Elaboracién de tortillas. 1 kg de maiz en grano y 2 L de
agua conteniendo 0.5% de Ca(OH), se colocaron en un re-
cipiente de barro y cocidos a temperatura de ebullicién hasta
que fue posible separar manualmente el pericarpio del grano.
Estasuspensién sedejéenreposodurante 12hy posteriormente
se molid el grano cocido (nixtamal) en un molino de piedras,
adicionindose el agua necesaria para obtener una consistencia
apropiada de la masa para la elaboracién de tortillas (en forma
de discos de aproximadamente 12 cm de didmetro por Imm de
espesor), que fueron cocidas en un comal de arcilla durante
aproximadamente 3 min por ambos lados. Para la elaboracién
de tortillas usando harina instantinea como materia prima,
fueron preparadas dos muestras (T2 y T3) de la siguiente
manera: se mezclaron 300 g de harina instantdnea con 735 ml
de una solucién de hidréxido de calcio a temperatura aproxi-
mada de 40°C, usindose concentraciones de 0.15 y 0.3%,
respectivamente (basados en el peso seco de 1a harina). Se
formd una masa semejante al proceso anterior, siguiéndose las
mismas etapas descritas y finalmente cocidas durante
aproximadamente 2 minutos. ,

Elaboracién de polenta. Se realizé de acuerdo con el
proceso descrito por Cinquetti (7). Enunrecipiente dealuminio
de 14 cm de didmetro por 16 cm de altura se afiadieron 500 ml
de agua y 3.5 g de cloruro-de sodio. La suspensién se dejé
hervir y se colocaron 100 g de fub4 (harina de maiz <350
micras) mezclando constantemente durante 30 minutos. Una
vez transcurrido ese tiempo la muestra designada como Pf fue
retirada del recipiente y colocada en un molde de aluminio de
14.5 cm de diametro por 6.0 cm de altura. Se utilizé polentina
Quaker (harina instantidnea comercial) en la preparacién de
polenta siguiendo lametodologiaanterior y denominadacomo
Pq con harinainstantdnea de maiz usando tiempos de mezcla
de 30 segundos, 2 y4 minutos fueron designadas como P1,P3
y P3, respectivamente. La harina instantdnea mezclada
con agua y cloruro de sodio en las cantidades citadas, fue
puesta a ebullicién, retirada y colocada en un molde y se
design6 como P4.

Evaluacién sensorial. Las tortillas y polentas fueron eva-
luadas en relacién a color, olor, sabor y textura por un panel
constituido de 8 probadores siguiendo un delineamiento es-
tadistico de bloques al azar con 2 repeticiones usando una
escala no estructurada de 9 puntos realizdndose comparacio-
nes de medias de Duncan.
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RESULTADOS TABLA 2
CONTENIDO DE AMINOACIDOS1 DE HARINA DE
Composicién centesimal. Debido a su constitucién basi- MAIZ Y HARINA INSTANTANEA
camente de endospermo, ambas harinas se caracterizaron por
su bajo contenido de grasa, fibray cenizas y su altocontenido ~ Aminodcidos Harina de maiz Harina instantdnea Cambio?
de carbohidratos con un contenido de proteina dentro de los (/16 gdeN) (%)
niveles normales para este tipo de materia prima (1,2,3). La .
composicién centesimal de la harina de maiz y harina ins-  Senciales
tantdnea es presentada en la Tabla 1, en la cual no se aprecian I,Iilsma. 136 1.61 1344
. .. L. . Teonina 3.76 3.04 -19.14
diferencias significativas en lacomposicion centesimalde las 5. - 507 439 1341
harinas. La composicién centesimal de la harina no se alter6  Metionina 0.93 0.80 -13.97
significativamente durante €l proceso hidrotérmico. Isoleucina 3.80 321 -15.52
Fenilalanina 538 4.57 -15.05
Leucina 20.44 16.09 -21.28
TABLA 1 Triptofano 0.30 0.12 -60.00
EFECTO DEL PROCESO HIDROTERMICO
EN LA COMPOSICION QUIMICA DE ;‘(’)‘zlsfmiales 41.54 33.83 -18.56
LAS HARINAS DE MAIZ Histidina 293 2.61 -10.92
Arginina 1.96 1.83 -6.63
Acido aspirtico  6.73 5.63 -16.34
Componente Harina de maiz  Harina instantdnea Serina 561 4.68 -16.57
(%) (%) Acido glutdmico  31.18 24.59 -21.13
Prolina 1042 8.73 -16.21
Humedad 11.90a 11.96b Alanina 10.26 8.48 -17.34
Proteina 7.03a 7.03a Cistina (1/2) 0.34 0.08 -76.47
Grasa 0.86a 0.86a Tir.o:c)ina 0.36 033 -833
. Glicina 323 2.75 -14.86
Fibra 0.22a 0.22a Amonio 492 3.83 2215
Cenizas 0.72a 0.72a : | ’ '
Azicares Totales 77.94 63.54 -18.47
reductores 0.56a 0.56a
Azicares 1 Resultados expresados en base seca
totales 1.60a 1.60a 2 9 cambio = Harina instanténea - Harina de mafz x 100
Carbohidratos! ~ 77.67a 77.67a Harina de maiz
Lineas con la misma letra no presentan diferencia significativa TABLA3
o=0.05 EFECTO DEL PROCESO HIDROTERMICO EN EL

CONTENIDO DE VITAMINAS Y PIGMENTOS

1 por dif i
or diferencia TOTALES EN LAS HARINAS DE MAIZ

La harina de maiz presenté un mayor contenido de  Componente  Harina de maiz  Harina instant4nea

aminoécidos (Tabla 2). Obteniéndose una reduccién de mg/100 g mg/100 g
aproximadamente 18% en el contenido de amino4cidos tota-
les (esenciales y no esenciales) siendo el triptofano ylacistina ~ Tiamina 0.64a 0.61b
los mds afectados durante el tratamiento. También la lisina  Riboflavina 0.36a 0.34b
disponible se redujo durante el tratamiento (13.44%). Los  Niacina 25.38a 25.32b
contenidos de vitaminas (complejo B) y pigmentos totales  Tocoferoles
(Tabla 3) fueron poco afectados presentando diferencias  totales 1.12a 1.10b
significativas, atribuidas bdsicamente al efecto de la tempe-  B-carotenos 4.70a 4.88b
ratura durante el tratamiento térmico. Pigmentos

totales 25.37a 24.56b

Lineas con la misma letra no presentan diferencia significativa
o= 0.05
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TABLA 4
EVALAUACION SENSORIAL DE LAS TORTILLAS
Evaluacién Tortillas
T1 T2 T3

Color 5.23¢ 5.36b 5.40a
Olor 5.62a 5.24c 5.35b
Sabor 4.83a 4.75b 4.72c
Textura 3.74c 5.35a 5.30b

Lineas con la misma letra no presentan diferencia significativa
o= 0.05

T1: muestra preparada por el proceso convencional

T2 : muestra preparada con harina instantdnea (0.15% de CaOHy)
T3: muestra preparada con harina instantdnea (0.30% de CaOH?)

Resultados del an4lisis sensorial. Las tortillas elaboradas
con harina instant4nea presentaron mejor color y textura con

diferencia significativa en las evaluaciones de olor y sabor en .

relacién a las tortillas preparadas por el proceso convencional
(Tabla 4). Esto puede ser debido a que durante el proceso
convencional de elaboracion de tortillas existe una mayor
penetracién de cal en el grano, 1o que mejora el olor y sabor
caracteristico de la tortilla. El proceso hidrotérmico presentd
menor tiempo y gasto de agua en relacién al proceso con-
vencional. Las polentas preparadas con harina instantidneacon
4 minutos de mezclado presentaron mejor color y olor en
relacién alresto de ellas, con mejor textura para lamuestracon
30 segundos de mezclado y mejor sabor con 2 minutos de
mezclado (Tabla 5). En la segunda evaluacién la polenta
preparada conharinainstantinea con 30segundos de mezclado,
fue juzgada superior (olor, sabor y textura) en relacién a las
muestras comerciales de polenta y fub4.

TABLAS
EVALUACION SENSORIAL DE LAS POLENTAS

Evaluacién Polenta

P1 P2 P3 P4
Color 7.78b 71.77¢ 7.86a 7.75d
Olor 6.79¢ 6.89b 6.99a 6.71d
Sabor 6.73¢ 6.96a 6.86b 5.63d
Textura 7.09a 6.67c 6.67¢c 7.06b

P1: muestra preparada con 30 seg de mezclado
P2 : muestra preparada con 3 min de mezclado
P3: muestra preparada con 4 min de mezclado
P4: muestra preparada con 5 min de mezclado

TABLA 6
EVALUACION SENSORIAL DE LAS POLENTAS
ELABORADAS CON HARINA INSTANTANEA

Y POLENTAS COMERCIALES
Evaluacién Polenta
P1 Pf Pq
Color 6.76b 742a 6.65¢
Olor 6.39a 6.17c 6.24b
Sabor 6.24a 6.23b 5.95¢
Textura 6.33a 593b 5.02¢

P1: muestra preparada con harina instanténea (30 seg de mezclado)
P2 : muestra preparada con fuba comercial
P3: muestra preparada con Polentina Quaker (comercial)

CONCLUSIONES

El proceso hidrotérmico usado en la elaboracién de harina
instantinea redujo el contenido de aminoécidos en aproxi-
madamente 18% siendo el triptofano y 1a lisina disponible los
mas afectados. El contenido de vitaminas y pigmentos totales
fue poco afectado por el tratamiento. Las tortillas preparadas
con harina instanténea de maiz presentaron mejor color y
textura en relacién a las tortillas elaboradas por el proceso
convencional. Las polentas elaboradas con harina instantinea
de maiz con 30 segundos de mezclado presentaron mejores
caracteristicas de olor sabor y textura y menor tiempo de
preparacion en relacién a las polentas preparadas con mues-
tras comerciales.
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RESUMEN. Las caracteristicas de viscosidad evaluadas mediante el
uso del viscoamilografo mostraron que la adicién de harina ins-
tantinea de maiz (elaborada por proceso hidrotérmico) ala harinade
trigo en niveles crecientes de hasta 25% redujo el pico de viscosidad
méxima durante el ciclo de calentamiento, mientras que la viscosidad
méximadurante el ciclo de enfriamiento fue aumentada. La absorcién
de agua de'las mezclas determinada con el empleo del farinégrafo
aument§ progresivamente a medida que fue aumentado el porcentaje
de harina instant4dnea en la mezcla. Los valores de extensibilidad de
la masa, la resistencia mdxima y los valores de 4rea utilizando el
extensdgrafo, fueron reducidos con la incorporacién creciente de la
harina de maiz, sin embargo, laresistencia ala extensiény el niimero
proporcional fueron aumentados. Los panes elaborados con mezclas
de harina instanténea-harina de trigo, presentaron mayor peso con
una ligera reduccién en el volumen, color y textura de la miga en
relacién al pan elaborado con harina de trigo.

INTRODUCCION

Diversas investigaciones han sido realizadas asociadas
con la parcial o total substitucién de harina de trigo por harina
o almiddn de otras fuentes para la produccién de pan (1,2,3.4),

siendo establecida una reduccién gradual del gluten en las .

mezclas lo que conduce a un bajo potencial de panificacion.

ProfesorInvestigador CINVESTAV. Centrode Investigacién y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. Dpto. de Biotecnologia y
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SUMMARY. Effect of addition of instant corn flour in rheological
characteristics of wheat flour and breadmaking. IIl. The instant
corn flour prepared by the hydrothermal process using corn grits
soaked in water at room temperature (28-30°C) for 5§ hours and
steaming for 1 minute at 118°C presented characteristics similar to
that of flours prepared with grits soaked in water at temperature
higher than room temperature and different steaming time (5 and 15
minutes). The addition of instant corn flour up of a 25% mixture with
wheat flour reduced the peak of maximum viscosity during the
heating cycle; however, the final viscosity during the cooling cycle
was increased. The water absorption was increased with the increase
of sustitution in the level of wheat flour. Extensibility, maximum
resistance and values of area were reduced with an increase in the
level of instant com flour in the mixture. However, extension
resistance and proportional number were increased. Bread prepared
from a mixture of instant corn flour and wheat flour showed higher
weight with low loaf volume, color and texture of the crumb related
to bread wheat.

En algunos paises de América Central y América del sur,
niveles de 15 6 20% de harina de maiz son usados en mezclas
con harina de trigo para reducir las importaciones de trigo y
aprovechar la produccién local de maiz (6). Diversos estudios
(6,7,8,9,10) han sido publicados con respecto a la posibilidad
de adicién de harina instantinea de maiz como substituto
parcial de harina de trigo en panificacién, preparacién de
pasteles, galletas y pastas alimenticias. Uno de los objetivos
fundamentales en la substitucién de harina de trigo para
elaborar productos de panificacién es establecer el nivel
apropiado, sin ocasionar cambios significativos en 1a calidad
del producto final y sin ajustes considerables en el proceso de
elaboracién (5). El uso de harinas compuestas en la elabora-
cién de diversos productos ha sido revisado exhaustivamente
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por De Ruiter (5). El presente trabajo presenté como objetivos
fundamentales evaluar el efecto de la adicién de la harina
instdntanea de maiz en las caracteristicas reoldgicas de la
harina de trigo y elaboracién de pan.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima. En la elaboracién de harina instantinea se
emplearon grits de maiz denominados comercialmente quirera
01, obtenido de la empresa Minasa, S.A., Campinas, Sdo
Paulo, Brasil. Para el estudio de las caracteristicas reolGgicas
de las mezclas y elaboracion de pan se utiliz6 harina de trigo
(variedad Galvez, liberada en México).

Paralaobtencién de harina instantinea de maiz se utilizaron
grits de maiz macerados a temperatura de 28-30°C durante 5
horas y tratamiento térmico con vapor a 118°C (1.94 kg/cm2)
por 1 minuto.

Métodos. La harina de maiz instantdnea fue adicionada a
la harina de trigo en porcentaje de 5, 10, 15, 20 y 25%,
mezclando las harinas durante 15 minutos a 80 rpm, usandoel
mezclador planetario de la Brabender. La humedad de los grits
y las propiedades reolégicas de la masa (farinogramas,
extensogramas y amilogramas) se analizaron de acuerdo con
los métodos de AACC (11), en el caso de las harinas se usé el
Semi-automatic Moisture Tester Brabender a 130°C durante
1 hora. La elaboracién de pan se llevé a cabo utilizando el
método de masa directa (11). El volumen del pan fue determi-
nado usando un medidor de volumen, basado en el desplaza-
miento de la semilla (colza). El volumen desplazado por el pan
es directamente proporcional al volumen del mismo. La de-
terminacién fue realizada 1h después de salir del horno. El
color y textura de 1a miga fueron realizados visualmente con
una lampara especial que consta de una serie de filtros para

evitar lainterferencia de sombra. Laevaluacién de cada pan se
realizé en base a una escala heddnica, elaborada con un testigo
considerado de excelentes caracteristicas, existiendo la posi-
bilidad de que alguno de estos panes supere al testigo, llevandose
a cabo comparaciones de medias de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de los amilogramas determinados mediante el
uso del viscoamilégrafo Brabender. Los valores obtenidos en
los amilogramasdelas mezclasde harinade trigocon 5,10,15,20
y 25% de harina de maiz se presentan en la Tabla 1. La
temperaturainicial de gelatinizacién, temperaturade viscosidad
méxima y el rango de gelatinizacién permanecieron casi
constantes en niveles de hasta 25%. Las viscosidades méxima
y minima a temperatura constante de 95°C y la viscosidad
maxima en el ciclo de enfriamiento sufrieron un incremento
con la adicién de niveles crecientes de harina de maiz. La
adicién de harina instantdnea de maiz a la harina de trigo
(Tabla 2) no afecté los valores de temperatura inicial de
gelatinizacién, temperatura de viscosidad méixima y rango de
gelatinizacidn, sin embargo, se presentd una reduccién gra-
dual en los valores de las viscosidades maxima y minima
durante el ciclo de temperatura contante a 95°C a medida que
fueaumentado el nivel de harina instantdneaen lamezcla. Los
valores de viscosidad maxima durante el ciclo de enfriamiento
a 50°C fueron aumentando, ocurriendo una reduccién parcial
amedida que aumenté el nivel de substitucion. De acuerdocon
los resultados obtenidos, l1a adicion separada de harina de maiz
y harina instantinea a la harina de trigo no afectaron los
valores de temperatura inicial de gelatinizacidn, temperatura
de viscosidad médxima y rango de gelatinizacion.

TABLA 1
EFECTOS DE LA ADICION DE HARINA DE MAIZ EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS
AMILOGRAMAS DE LA HARINA DE TRIGO

Caracteristica Harina de maiz (%)

0 10 15 20 25 100
Temperatura inicial de
gelatinizacién (°C) 61.0 610 610 61.0 610 620 58.0
Temperatura de viscosidad
mdaxima (°C) 91.0 910 910 91.0 91.0 910 66.6
Rango de gelatinizacién (°C) 30.0 300 300 30.0 300 290 8.6
Viscosidad méxima (U.A.) 500 480 470 410 340 330 200
Viscosidad minima a temperatura
constante de 95°C (U.A.) 320 340 340 320 290 280 210
Viscosidad maxima en el ciclo
de enfriamiento a 50°C (U.A.) 920 960 950 940 940 ~ 930 680

n=2
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TABLA 2
EFECTOS DE LA ADICION DE HARINA DE MAIZ INSTANTANEA EN LAS CARACTERISTICAS DE
LOS AMILOGRAMAS DE LA HARINA DE TRIGO

Caracteristica Harina de maiz (%)

0 S 10 15 20 25 100
Temperatura inicial de
gelatinizacién (°C) 61.0 600 600 60.0 610 62.0 58.0
Temperatura de viscosidad
méxima (°C) 91.0 900 900 910 910 " 910 68.0
Rango de gelatinizacién (°C) 300 300 300 300 300 300 10.0
Viscosidad mdxima (U.A.) 500 525 535 543 550 560 440
Viscosidad minima a temperatura
constante de 95°C (U.A.) 320 330 360 375 390 410 325
Viscosidad maxima en ¢l ciclo
de enfriamiento a 50°C (U.A.) 920 980 970 960 960 950 700
n=2

Resultados de los farinogramas determinados mediante el
uso del farinografo Brabender. En la mezcla de trigo existe
inicialmente la formacién de una masa de grumos con poca
cohesién. Gradualmente a medida que esa cohesion va en
aumento la masa va desarrollando caracteristicas elasticas
hasta quedar suave y con una apariencia mds seca. Laocurren-
cia de esas propiedades deseables se denomina desarrollo de
la masa. Continuando el' mezclado, 1a masa va perdiendo sus
propiedades de elasticidad, resultando una masa extensible y
pegajosa. Esa pérdida gradual de las caracteristicas deseables
en una masa, asi como también las caracteristicas de desarrollo
de la masa son registradas mediante el farinografo (11). Enla
Tabla3 se presentan los resultados obtenidos en las mezclasde

harina de trigo con niveles de 5 a 25% de harina de maiz. La
absorcion de agua aument6 progresivamente con el aumento
del porcentaje de harina de maiz en la mezcla. El tiempo de
Ilegada y el tiempo de desarrollo de la masa también se
incrementaron ligeramente, presentando esta iltima un au-
mento pronunciado con la adicién de 25%. La estabilidad de
una masa estd relacionada con la calidad proteinica de la
harina, una mayor estabilidad indica mayor resistencia al
mezclado y mejor calidad proteinica. Con el aumento de
harina de maiz en la harina de trigo la estabilidad y el tiempo
de salida fueron disminuidos. Resultados similares fueron
reportados por Navickis y Nelsen (12).

TABLA 3
EFECTOS DE LA ADICION DE HARINA DE MAIZ EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS
FARINOGRAMAS DE LA HARINA DE TRIGO

Caracteristica Harina de maiz (%)
0 5 10 15 20 25

Absorcion de agua (°C) 66.0 67.0 68.0 67.5 67.9 68.3
Tiempo de llegada (min) 0.5 1.0 1.0 1.5 1.5 55
Tiempo de desenvolvimiento (min) 2.0 3.0 25 25 35 10.0
Tiempo de salida (min) 11.0 10.5 8.5 8.0 9.0 75
Indice de tolerancia (U.F.) 5.0 20.0 20.0 25.0 25.0 25.0
Lectura del valorimetro (U.F.) 540 54.0 50.0 50.0 48.0 54.0

n=2
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Se observaron aumentos sensibles de los valores de indice
de la tolerancia a la mezcla con la adicién de harina de maiz.
Las lecturas del valorimetro permanecieron constantes con
ligeras variaciones. Los resultados obtenidos con la adicién de
harina instantdnea de maiz son presentados en la Tabla 4. Se
obtuvo un aumento progresivo en la absorcién de agua con la
adicién de harina instant4nea. El tiempo de llegada, tiempo de
desarrollo de 1a masa, estabilidad al mezclado y el tiempo de

salida fueron aumentados, presentando los m4s altos valores
con niveles de 20 y 25%. El indice de tolerancia al mezclado
y las lecturas del valorimetro mostraron resultados gradual-
mente mayores con el aumento del porcentaje de harina
instantinea. El tiempo de desarrollo de la masa permanecié
poco alterado con la adicién de niveles de hasta 15% au-
mentando a niveles mayores.

TABLA 4
EFECTOS DE LA ADICION DE HARINA DE MAIZ INSTANTANEA EN LAS CARACTERISTICAS DE
LOS FARINOGRAMAS DE LA HARINA DE TRIGO

Caracteristica Harina de maiz (%)
0 10 15 20 25

Absorcién de agua (°C) 66.0 67.5 69.5 714 72.5 73.5
Tiempo de llegada (min) 0.5 10 1.5 1.5 1.5 1.5
Tiempo de desenvolvimiento (min) 20 3.0 3.0 3.0 8.5 18.5
Estabilidad (min) 11.0 12.5 135 15.0 17.5 26.0
Tiempo de salida (min) 11.5 13.5 12.0 16.5 19.0 275
Indice de tolerancia (U.F.) 5.0 150 18.0 20.0 20.0 20.0
Lectura del valorimetro (U.F.) 540 540 540 60.0 60.0 60.0
n=2

Resultados de los extensogramas determinados mediante
el uso del extenségrafo. Este equipo registra la fuerza de
resistencia a la extensién de la masa hasta su ruptura en
relaciénalaelasticidad delamisma, denominadaextensibilidad
delamasa. Laformacién de gluten debido a lamezclade agua
y harinade trigo, ocurre debido ala hidratacién de las proteinas
insolubles enaguapresentesen laharina. Lacalidad tecnolégica
del gluten es evidenciada por la extensibilidad y resistencia a
la extensién, dependientes en gran parte del nimero y de las
fuerzas de enlaces cruzados entre las moléculas de proteina,
Los enlaces de hidrégeno y de azufre desempefian gran
importancia para la formacién de la estructura del gluten.

Elefectode laadicion de harinade maiz enlascaracteristicas
de extension de 1a masa de harina de trigo es presentado en la
Tabla S. La adicién de harina de maiz en niveles crecientes
provocé una reduccién de los valores de extensibilidad. La
resistencia a la extensién y la resistencia mdxima de la masa
no fueron afectadas con la adicién de hasta 20% de harina de
maiz, ocurriendo un aumento con la substitucién de 25%. Con
el aumento del porcentaje de harina de maiz en la mezcla los
valores de area fueron disminuyendo, no obstante el aumento
del nimero proporcional, mostrando el debilitamiento de la
red de gluten y posiblemente la interferencia de fibra con la
formacién de la red de gluten (12). Los resultados obtenidos
en el extenségrafo de las diferentes substituciones de harina
instantdnea en la harina de trigo son mostrados en la Tabla 6.

Con el aumento del porcentaje de harina instantdnea la
extensibilidad se redujo para los tres diferentes tiempos de
reposo. Los valores de resistencia a la extensién fueron au-
mentandoconunamayor incorporacién de la harinainstantédnea.
La resistencia maxima fue poco afectada, el niimero propor-
cional fue aumentado, no obstante, ocurri6 una reduccién en
el drea total del extensograma con la adicién de harina ins-
tantinea. ‘ v

Prueba de panificacién. Los panes preparados con mez-
clas de harina instant4nea-harina de trigo presentaron un
mayor peso,amedia que se incrementé el nivel de substitucion.
Estos resultados obtenidos fueron mayores en relacién a los
obtenidos por Defloor y Delcour (13) quienes obtuvieron una
menor absorcién de agua y peso de los panes de las mezclas
trigo-harina de yuca, lo que confirma los resultados obtenidos
en la absorcién de agua determinada en los farinogramas. El
volumen y volumen especifico de los panes se redujeron
ligeramente con la adicién de niveles crecientes de harina de
maiz y harina instantdnea a la harina de trigo, no obstante se
obtuvieron mayores volimenes en los panes elaborados con
mezclas harinainstantdnea-harina de trigo, resultados similares
fueron obtenidos por Defloor y Delcour (13), comportamiento
que puede ser atribuido a la dilucién del gluten de harina de
trigo, lo que también confirma los resultados obtenidos en la
extensibilidad de la masa obtenidos a través de los
extensogramas, con una reduccién en la extensibilidad y
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aumento de laresistencia a la extension. El color de lamigaen
general fue de amarillo crema, debido a que se us6 un maiz de
color amarillo con lo cual los pigmentos presentes en esta
materia prima aféctaron ligeramente el color de la miga. La
textura de la miga fue mejor en los panes elaborados con
mezclas de harina instantdnea-harina de trigo. Los resultados
obtenidos corroboran lo reportado por Matthews et al (6)

quienes determinaron que el grado de gelatinizacién y el nivel
de substitucion de harina de trigo por harina pre-gelatinizada
de maiz ocasionan alteraciones en las propiedades reoldgicas
de la masa, sin embargo no afectan las caracteristicas del pan,
concluyendo la viabilidad de emplear harina pre-gelatinizada
de maiz en la elaboracién de pan, resultados similares fueron
obtenidos por Bar (7).

TABLA 5
EFECTO DE LA ADICION DE HARINA DE MAIZ EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS
EXTENSOGRAMAS DE LA HARINA DE TRIGO

Harina instantdnea %

0 5 10 15 20 25
Tiempo de reposo (min)
45 90 135 45 90 135 45 90 135 45 90 135 45 90 135 45 90135
E 222 206 225 203 200 190 191 194 186 184 180 176 170 160 156 153 139 146
R 250 290 270 275 310 310 270 280 300 275 285 305 280 320 310 290 345 330
RM 410 480 470 400 470 475 415 460 515 405 450 520 400 470 460 350 430450
D 11 14 12 13 15 1.6 14 14 16 1.5 15 1.6 1.6 20 19 19 24 22
A 114 122 133 107 119 126 101 112 117 95 100 114 8 93 85 71 75 81
n=2
E: Extensibilidad (min
R: Resistencia a la extensién (U.E.)
RM: Resistencia mdxima (U.E.)
D: Nimero proporcional (D=R/E)
Area Total (cm2)
TABLA 6
EFECTO DE LA ADICION DE HARINA INSTANTANEA EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS
EXTENSOGRAMAS DE LA HARINA DE TRIGO
Harina instanténea %
0 5 10 15 20 25
Tiempo de reposo (min)
45 90 135 45 90 135 45 90 135 45 90 135 45 90 135 45 90135
E 222 206 225 203 200 190 191 194 186 184 180 176 170 160 156 153 139 146
R 250 290 270 275 310 310 270 280 300 275 285 305 280 320 310 - 290 345330
RM 410 480 470 400 470 475 415 460 515 405 450 520 400 470 460 350 430450
D 1.1 14 12 13 15 1.6 14 14 16 15 15 16 16 20 19 19 24 22
A 114 122 133 107 119 126 101 112 117 95 100 114 =~ 85 93 85 71 75 81
n=2
E: Extensibilidad (min
R: . Resistencia a la extensién (U.E.)

RM: Resistencia mdxima (U.E.)
D: Nitmero proporcional (D=R/E)
Area Total (cm2)
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TABLA 7
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE PAN ELABORADO CON MEZCLAS DE HARINA DE MAIZ-HARINA DE
TRIGO Y HARINA INSTANTANEA DE MAIZ-HARINA DE TRIGO

3. Olatunji, O., and Akinrele, I.A. Comparative rheological
properties and bread qualities of wheat flour diluted with
tropical tuber and breadfruit flours. Cereal Chem. 55:1-6,
1978.

4.  Almazan, AM.Effectof casavaflour variety and concentration
on bread loaf quality. Cereal Chem. 67:97-99, 1990.

Harina de maiz % Harina instantdnea %
Caracteristicas 0 S 10 15 20 25 0 S 10 15 20 25
Peso (g) 150 151 154 150 151 151 150 154 153 157 155 160
Volumen (cm3) 930 800 870 875 925 815 930 925 926 927 928 928
Volumen esp. 6.2 5.3 5.6 58 6.1 54 6.2 6.0 6.0 59 60 58
(cm3/g)
Color miga 10c 9ac 9ac 9ac 10c 9ac 10ac 9ac 9ac 9ac  9ac 10c
Textura 10E 8B 8B 9MB 8B 8B 10E 9MB 9MB 8B 8B 8B
n=2
E: Excelente C: crema
MB: Muy Buena A: amarillo
B: Buena
R: Regular
P: Pobre
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La Agricultura. Componente Basico del Sistema
Alimentario Venezolano.

Edgar Abreu O., Alejandro Gutierrez, Humberto Fontana
N., Rafael Cartay, Luisa E. Molina, Alfredo van Kesteren y
Miguel Guillory. Fundacién Polar, Primera Edicién. Editorial
Arte. Caracas, 1993. 432 pégs.

Tal como lo expresala Sra. Leonor Giménez de Mendoza,
presidenta de 1a Fundacién Polar, en su presentacién: «Este
estudio se inscribe dentro de un esfuerzo que, por afios, la
Fundacién Polar ha venido desarrollando sostenidamente y
sin pausas, en relacién al tema agro-alimentario, con plena
conciencia de su trascendencia y de la necesidad de unir
voluntades para abordarlo». Esta publicacién de 30 x 21,5 cm
representa el trabajo realizado por un grupo de profesionales
de la Fundacién Polar y de 1a Facultad de Ciencias Econémi-
cas y Sociales de 1a Universidad de los Andes y entrega en 6
capitulos el siguiente contenido: I. Introduccién. IL La agri-
cultura: Componente fundamental del abastecimiento
alimentario. III. La evolucidn reciente de la agricultura ve-
nezolana. IV. Los principales rubros de produccidon en la
agricultura venezolana. V. Factores determinantes y «Gran-
des Temas» de la agricultura venezolana. (Los entornos de la
agricultura venezolana. Tierra. Poblacién y calidad de vidaen
el medio rural. Capital e inversion en la agricultura venezola-
na. Politicas generales y sectoriales. La tecnologia en la
agricultura venezolana. La organizacién institucional de la
agricultura. Ingreso de los productores y rentabilidad del
negocio agricola). VI. Una mirada al futuro. La seccién de
Bibliografia, dispuesta en orden alfabético, comprende 208
citas. Se trata de un libro bastante completo sobre un tema
vasto, polémico y al mismo tiempo fundamental para la
prosperidad y seguridad del pais. Lo conceptuamos de lectura
provechosa no solo para Venezuela sino en otros paises de
América Latina.

José Félix Chavez Pérez
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Food and Nutrition Policies and Programs in Chile: A
Successful Experience.

Sergio Valiente, Betty Avila, Gloria Valiente, Sofia
Valenzuela, Alfredo Robledo. Impresora Creces Ltda. Santia-
go, Chile. 1993. 514 pags.

Este libro conformado por trabajos seleccionados del
material de discusion correspondiente al Curso Internacional
enPoliticas y Programas de Alimentos y Nutricién ofrecidoen
1992, conmemora los 500 afios del descubrimiento de Amé-
rica (1492-1992) y los 150 afios de la Universidad de Chile
(1842-1992). Presentado por el Dr. Sergio Valiente y con un
prélogo del Dr. Fernando Monckeberg, ambos Profesores del
INTA y el dltimo, Director de esta institucidn, el libro recoge
en sus 47 articulos la experiencia chilena en problemas y
programas de alimentacién y nutricién en los ltimos 20 afios.
El Capitulo I «Situacién alimentaria y nutricional y factores
condicionantes», comprende 21 articulos publicados entre
1980 y 1992 e incluye trabajos sobre politica econémica,
nutricién y agricultura, lactancia materna, encuestas
nutricionales en escolares, diarrea, obesidad, nutricién de la
tercera edad y politicas alimentarias. El Capitulo II «Politicas
y Programas de Alimentacién y Nutricién en Chile» integrado
por 14 articulos, cubre experienciasde intervencién nutricional,
atencién materno infantil, malnutricién y mortalidad, progra-
mas de complementacién nutricional, centros de recupera-
cién, fortificacién de alimentos con hierro y mezclas de
proteinas vegetales. El Capitulo IIT lleva por nombre «Vigi-
lancia alimentaria y nutricional en Chile» con 5 articulos y
expone la experiencia chilena sobre estos aspectos y las
acciones puestas en practica. Finalmente el Capitulo IV «Pa-
pel de las Universidades en Politicas y Programas Chilenos de
Alimentacién y Nutricién: El caso INTA» con 7 trabajos,
informa sobre ¢l Instituto Nacional de Tecnologia de Alimen-
tos de 1a Universidad de Chile, sus programas de maestria, de
entrenamientoy cursos internacionales en politicasalimentarias
y nutricionales, para finalizar con la experiencia chilena en la
integracién de politicas nacionales de alimentos, nutricién y
salud. Las dltimas secciones de la obra «Logros y Retos» y
«Mensajes de los chilenos» sintetizan en un corto espacio toda
una problematica, experiencia positivas y plantean una visién
afuturo de larealidad alimentaria y nutricional de laregion. Se
puntualiza igualmente el hecho -a nuestro juicio clave- de que



las metas alcanzadas han sido producto de 1a continuidad de
los programas, sin importar los cambios de gobierno, durante
al menos tres décadas de esfuerzos ininterrumpidos. Se entre-
gan finalmente las 47 citas bibliograficas completas. En resumen
se trata de un libro valioso que recopila un extenso y variado
material de suma utilidad en toda biblioteca de consulta.

José Félix Chavez Pérez

Fogones y cocinas tradicionales de Venezuela.

Cecilia Fuentes y Daria Hernindez. Ediciones
CAVENDES. Editorial Arte, Caracas 1993. 112 pégs.

Este hermosos libro de fina y delicada presentacién recoge
en sus piginas un minucioso seguimiento de lo que ha sido1a
tradicién culinaria y gastronémica iberoamericana y abarca
una gama de temas que van desde las antiguas culturas hasta
la gastronomia criolla con sus respectivas influencias espafio-
las, africanas y amerindia. Itustrado con numerosas ldminasen
blanco y negro y variadas fotos a todo color, el contenido del
libro es como sigue: I. Introduccién. II. Breve recuento histé-
rico sobre las formas de preparacién y consumo de alimentos.
I1I Cocina y tradicién. IV Cocinas al modo del pais. V. Siglo
XX. Cocinas. Combustibles. Instalaciones de la cocina.
Utensilios. Lascocineras. VI. Grupos indigenasde Venezuela.
Alimentacién, métodos de coccién y conservacion. Utensilios
tradicionales de cocina. VIL. Bibliograffa. En resumen una
bella y iitil obra de consulta sobre el tema, que se sale de lo
corriente.

José Félix Chivez Pérez
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Necesidades de Energia y Nutrientes. Recomendaciones
para la Poblacién Venezolana, Revisi6n 1993.

Publicacién N2 48. Serie de Cuadernos Azules. Instituto
Nacional de Nutricién y Fundacién CAVENDES. Editorial
Refolit C.A. Caracas 1993. 48 p4gs.

Esta publicacién preparada conjuntamente entre el Institu-
to Nacional de Nutricién y la Fundacién Cavendes, sustituye
al Cuaderno Azul N® 45 «Requerimientos de Energia y de
Nutrientes de Ia Poblacion Venezolana» (Documento pro-
visional. 1985), elaborado por el LN.N. Los cambios mds
importantes en estarevision se refieren alas calorias, proteinas,
hierro y vitaminas A y C, cuyos niveles promedio para la
poblacion, son ahora 2.200; 50 g; 11 mg; 800 ER y 55 mg
respectivamente. Los dem3s nutrientes tienen pocas modifi-
caciones enrelacion a los requerimientos establecidos en afios
anteriores. Se incluyen en ¢sta revision aspectos relacionados
alasrecomendaciones de consumo para grasa (totales, satura-
das, polinsaturadas y monoinsaturadas), colesterol, hidratos
de carbono, sal y fibra, consideradas en el establecimiento de
metas nutricionales analizadas en el llamado «Informe de
Caracas» (UNU-Fundacién CAVENDES. Metas Nutricionales
y Guias de Alimentacién para América Latina, Bases para su
desarrollo. Caracas 1988). Publicado con fines docentes y
para el uso de profesionales en el campo de ciencias de salud,
agronomia y otras, este documento entrega ademas un breve
analisis delasituacién alimentariay nutricional del pais, como
fundamento de las nuevas recomendaciones nutricionales.

José Félix Chavez Pérez
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