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RESUMEN

Antelo, Diego. 2003. Extraccion de goma de fibra de maiz y su utilizacion como sustituto
de carboximetilcelulosa en harina de autoconsumo reforzada. Proyecto de graduacion del
Programa de Ingenieria Agroindustrial. Zamorano, Honduras. 31 pp.

La empresa Derivados de Maiz Alimenticio S.A. (DEMASA), en Costa Rica, procesa de
2,500 a 3,000 t de maiz mensuales y genera como subproducto aproximadamente 60 t de
pericarpio de maiz, el que es vendido para alimentacién animal. Buscando una alternativa
para reducir las mermas de produccion, y maximizar el uso de la materia prima, se realiz
este estudio con el objeto de extraer goma de fibra de maiz (CFG por sus siglas en inglés)
del pericarpio para reemplazar la carboximetilcelulosa (CMC) de la harina de autoconsumo
(AC), sin afectar los estandares de calidad de la férmula comercial. La goma se extrajo en
Zamorano con la metodologia patentada por Kevin Hicks en 1998. La CFG se prob6 al 0, 1,
2, 25, 3y 4% en la formula de harina AC reforzada. Se analizo el rendimiento,
adhesividad, humedad, color seco y humedo con la metodologia descrita en el ISO 9002 de
DEMASA denominado ITQ-007. Se realizaron anélisis univariados de los datos de cada
tratamiento, comparaciones multiples de medias y pruebas de rango maultiples,
comparandolos con los estandares de calidad de la harina AC reforzada. La CMC puede ser
reemplazada por CFG, obteniendo el mismo rendimiento, adhesividad y color de la formula
comercial. Con 2.5 y 3% de CFG en la féormula se obtuvo caracteristicas similares a la
CMC al 0.04%. La metodologia de extraccion necesita ser mejorada porque tiene un
rendimiento bajo y costos altos. Debido a que la extraccion fue en laboratorio, el costo del
proceso y uso de CFG es mayor que el de la CMC comercial. Sin embargo, el estudio
demuestra el alto potencial del pericarpio de maiz como materia prima en la industria de
ingredientes, lo cual le agrega valor a este subproducto. Adicionalmente, hay que evaluar el
potencial del residuo de celulosa al extraer CFG, el cual podria ser otra alternativa de
aprovechamiento del pericarpio.

Palabras claves: pericarpio, subproducto, hemicelulosa, rendimiento

Gladys Fukuda, M.Sc.
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1. INTRODUCCION

La empresa DEMASA ubicada en Costa Rica pertenece al Grupo Maseca (GRUMA), una
transnacional de capital mexicano con operaciones en Centro América, Estados Unidos,
Venezuela, Inglaterra y México. DEMASA procesa entre 2500 y 3000 t de maiz mensuales
y produce cinco tipos distintos de harinas de maiz nixtamalizado. Hay tres tipos de harina a
los cuales se les remueve entre 3 a 5% de pericarpio y son la harina stper 50, de
exportacion y de autoconsumo (AC). En DEMASA se producen mensualmente 60 t de
pericarpio de maiz, como subproducto, las cuales son vendidas a Dos Pinos para la
alimentacion animal.

Mensualmente ellos producen 150 t de harina AC reforzada, ésta es un tipo de harina con
germen de maiz que es destinada a la tortilleria. Entre los ingredientes de esta harina
podemos encontrar carboximetilcelulosa (CMC), en niveles de 0.04% de la formulacion. La
funcion de este aditivo es estandarizar el rendimiento de la harinal, aumentar la flexibilidad
y mejorar la textura de la masa.

GRUMA actualmente vende el pericarpio producido en todas sus plantas al sector pecuario,
donde es usado como materia prima para la elaboracion de concentrados animales. Los
molinos de produccidon tienen una merma aproximada de 1.6 % atribuido a este
subproducto y que podria ser industrializado para obtener otros productos como aceite,
alcohol o aditivos.

La CMC es celulosa finamente molida y digerida por medio de enzimas, tratamiento que
deja radicales carboxilo libres (Chaplin, 2002), los cuales le dan propiedad emulsificante y
estabilizante en emulsiones proteicas, junto con la capacidad de la celulosa de ligar agua,
aumentando asi el peso del producto sin aumentar calorias y mejorando la textura,
volviéndola mas suave y flexible.

Segiin FAO (1993), el pericarpio de maiz tiene una composicion alta en fibra como se
muestra en el Cuadro 1 y estd formada por 67% de hemicelulosa, 23% de celulosa y 0.1%
de lignina.

!'Paris, A. 2003. Harina AC reforzada. DEMASA- Pavas, San José de Costa Rica. Comunicacion personal.



Cuadro 1. Composicion quimica del pericarpio de maiz.

Componente %

Proteina cruda 3.70
Grasa 1.00
Fibra cruda 86.70
Ceniza 0.80
Almidon 7.30
Azucar 0.34

Fuente: FAO, 1993.

Desde antes de 1997, el Servicio de Investigacion para la Agricultura (ARS por sus siglas
en inglés) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) ya estaba
trabajando con pericarpio de maiz, buscando una alternativa para darle plusvalia a este
subproducto de la molienda himeda. Documentos publicados indican (Roth, 2001; Doner
et al., 1998; Olson, 1998) que como resultado de esa linea de investigacion se obtuvieron
tres productos del pericarpio de maiz: aceite, alcohol etilico y una goma. El aceite obtenido
tiene el nombre de "Amazing Oil", esto debido a su alto contenido de fitosteroles al cual le
atribuyen la propiedad de disminuir el colesterol en la sangre. La goma tiene el nombre
comercial de "Zeagen” o “corn fiber gum” (CFG por sus siglas en inglés), goma que tiene
propiedades emulsificantes y un bajo poder espesante (Stanley, 1997).

Mensualmente se produce un aproximado de 60 t de pericarpio, el cual se vende a un precio
de US $ 92 por t*, precio que contrasta con el precio actual del maiz que es de alrededor de
US $ 180 por . La extraccion de hemicelulosa B del pericarpio y su utilizacion como
reemplazo de CMC en la harina AC reforzada puede representar una alternativa que
permita al molino reducir mermas de produccion y aumentar la eficiencia ecologica.

2 Villalobos, L. 2003. Subproductos de molino. DEMASA-Pavas, San José de Costa Rica. Comunicacion
personal.
3 Rodriguez, C. 2003. Precios del maiz. DEMASA-Pavas, San José de Costa Rica. Comunicacion personal.



1.1

1.2

1.2.1

1.2.2

ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La extraccion de la CFG se realizod en el Centro de Evaluacion de Alimentos de la
Escuela Agricola Panamericana.

La evaluacion de la CFG como sustituto de CMC en la harina AC reforzada se hizo
en DEMASA, bajo los estandares establecidos por la empresa.

OBJETIVOS

Objetivo general

Extraer la goma de fibra de maiz (CFG) del pericarpio y evaluar su uso como
sustituto de carboximetilcelulosa (CMC) en la formula de harina de autoconsumo
reforzada.

Objetivos especificos

Extraer CFG del pericarpio de maiz producido por DEMASA, Costa Rica.

Sustituir la CMC con CFG en la proporcion que provea los mismos estandares de
rendimiento de la harina, adhesividad, humedad y color de la harina AC reforzada.
Cuantificar los costos de la extraccion CFG a nivel de laboratorio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 GOMAS EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

La industria alimentaria usa gran variedad de gomas de distintos origenes. Las gomas segin
su origen se distinguen en (Potti, 2003):

* Gomas de origen vegetal, esencialmente de naturaleza glucidica.
» Gomas de origen animal, de naturaleza proteica (caseinatos y gelatina).

De especial interés para este estudio son las gomas de origen vegetal cuyo principal uso es
como espesantes, emulsificantes y gelificantes.

Actualmente DEMASA usa CMC en la formula de harina AC reforzada, la cual proviene
de la casa comercial AMTEX de Colombia. Seguin AMTEX (2003), la CMC de sodio
(Gelycel) es un polimero anidnico derivado de la celulosa, soluble en agua y tiene las
siguientes funciones y propiedades:

= Se disuelve facilmente en agua fria y caliente.

= Actlia como espesante, agente de suspension y estabilizante de dispersiones.
= Retiene agua.

= Acttia como ligante y coloide protector.

= Regula las propiedades de flujo y actiia como agente de control reoldgico.

= Es fisiologicamente inerte.

El tipo de Gelycel que usa DEMASA es el F1-6000, aditivo que mejora la plasticidad y
retencion de humedad de la masa de tortilla.

2.2 PERICARPIO DE MAIZ Y SU POTENCIAL

Segun la FAO (1993), el pericarpio de maiz constituye entre un 5 a 6 % del peso seco del
grano. Actualmente los subproductos de la molienda himeda del maiz son:

= Pericarpio de maiz, el cual es vendido como materia prima para alimentacion
animal.

= Tamo, nombre que se le da a todas las impurezas y grano quebrado que separa la
limpiadora antes de entrar el maiz a proceso.



GRUMA genera como subproducto un 1.6 % de pericarpio del total de maiz que es
procesado. En DEMASA Costa Rica se produce en promedio 60 t de pericarpio mensuales;
pero las operaciones del grupo en México son de 20 mil t de maiz por semana, equivalentes
a 320 t de pericarpio semanales.

En 1997 el Servicio ARS del USDA empez6 a investigar usos alternativos de este
subproducto de la molienda himeda. La investigacion dirigida por Kevin Hicks tuvo como
resultado tres productos (Olson, 1998):

= Aceite de pericarpio, llamado "Amazing Oil” con el mayor contenido natural de
fitosteroles, sustancia a la cual se le atribuye la propiedad de reducir el contenido de
colesterol en la sangre.

= Alcohol, obtenido de los residuos de almidon presentes en el pericarpio.

= Goma de fibra de maiz (CFG) o "Zeagen”, goma de alto poder emulsificante y bajo
poder espesante.

Cabe recalcar que al extraer la CFG se obtienen dos subproductos: una solucion de
maltodextrinas y un residuo de celulosa alcalino.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

Este estudio se realizo en la planta de DEMASA ubicada en Pavas, San José¢ de Costa Rica,
y en el Centro de Evaluacion de Alimentos (CEA) de la Escuela Agricola Panamericana,
localizada en el valle del Yeguare, Honduras.

3.2 MATERIALES

Los materiales usados en este estudio incluyeron:

= Pericarpio de maiz (subproducto de DEMASA).

= Harina de maiz (de primer circuito).

= Ingredientes de formula de harina AC reforzada.

= Hidroxido de sodio.

= Acido clorhidrico.

= Peroxido de hidrogeno al 30%.

=  Alcohol etilico al 95%.

= Amilasa termoestable de Bacillus licheniformis, Termamyl LC, de Novozymes.
= Agua destilada para la extraccion de CFG.

3.3 EQUIPO

Los equipos usados en el procesamiento y en los analisis funcionales fueron los siguientes:

* Hornilla con agitador magnético.
= C(Cribas.

= Centrifuga de uso general.

* Molino Glenn — Miller.

= Penetrometro Precision Scientific.
= Batidora Hobart.

= Aparato para medir adhesividad.

= Balanza.



3.4 METODOS

El procesamiento del pericarpio consistio en una extraccion de la goma de fibra de maiz
segun la patente nimero 006567 (Anexo 1), titulada “Método mejorado para el aislamiento
de goma de fibra de maiz (CFG)” del ARS (Doner et al., 1998). La metodologia usada para
la purificacion y extraccion se detalla a continuacion.

3.4.1 Preparacion del pericarpio

El pericarpio proveniente de DEMASA se prepar6 de acuerdo al método estandar de la
empresa, que se describe a continuacion:

* Tomar una muestra de pericarpio representativa del de DEMASA (4 a 5 kg).

= Limpiar el pericarpio con criba 12/64".

= Limpiar el pericarpio con criba 6/64", guardar el material que no pase esta criba.
=  Moler el pericarpio limpio.

= Cernir el pericarpio por malla nimero 20 (mesh 20).

3.4.2 Purificacion del pericarpio molido

Para este proceso se siguieron los pasos descritos a continuacion:

= Pesar 250 g de pericarpio limpio y molido.

= Mezclar con 4 L de agua.

= Ajustarel pHa6.5.

= Afadir 10 ml de Termamyl (enzima o amilasa termoestable).
= Agitar a 85 — 90°C durante 4 horas.

= Centrifugar (5000 rpm, por 5 minutos)

= Decantar el sobrenadante.

= Lavar la fibra con agua y etanol (95%).

= Secar en horno a 60°C por 24 hrs.

= Pesar y separar por lotes de purificacion.

3.4.3 Extraccion de la goma de fibra de maiz

El pericarpio purificado se someti6 a la extraccion de goma que consistio en:

= Mezclar 100 g de pericarpio molido purificado con 1 L de agua y 8 g de hidréxido
de sodio (mantener esta proporcion al trabajar con lotes mas grandes).
= Hervir con agitacion por 1 hora.



= Centrifugar (6000 rpm, por 10 minutos).

= Decantar sobrenadante y al precipitado afiadir 800 ml de agua, calentar por 5
minutos con agitacion y centrifugar de nuevo.

= Al sobrenadante afiadir 33 ml de perdxido de hidrogeno al 30% y ajustar pH a 11.5

* Mezclar a temperatura ambiente por dos horas.

= Ajustar el pH a 4 — 4.5 con acido clorhidrico (37%).

= Esperar 30 minutos a que la hemicelulosa A se precipite y filtrar al vacio con
papel Whatman # 1 y celite.

= Mezclar con 2 volimenes de alcohol al 95%.

= Esperar 10 minutos a que se precipite la hemicelulosa B (fléculos blancos).

= Decantar el sobrenadante y lavar con alcohol el precipitado.

= Filtrar.

= Secar en una campana de aire.

= Secar en un horno al vacio a 50°C por 1 hr.

= Moler a 80 mesh.

3.4.4 Analisis quimico de goma de fibra de maiz

De cada lote de extraccion de CFG se tomd una muestra representativa para analizar y el
resto fue mezclado para efectuar los ensayos de aplicacion de la CFG, de esta mezcla se
tomo también una muestra para caracterizarla.

Las muestras de CFG extraida y de la mezcla fueron analizadas segun los métodos de la
AOAC (1997) para la determinacion de los siguientes componentes:

* Humedad (Horno de aire forzado a 105° C)
= (Ceniza (Incineracién a 550° C)
= Nitrogeno (Kjeldahl)

3.4.5 Reemplazo de carboximetilcelulosa por goma de fibra de maiz

Con el fin de determinar la concentracion adecuada de CFG en la harina que resultara en las
mismas propiedades atribuidas al 0.04% de CMC, se ensayaron seis niveles de CFG
(Cuadro 2) con granulometria de 80 mesh.

Cuadro 2. Contenido de goma de fibra de maiz para los tratamientos de reemplazo de
carboximetilcelulosa en la harina autoconsumo reforzada.

Tratamientos |% de CFG en harina
0
1
2
2.5
3
4

O~ |WIN]|—




3.4.6 Diseiio experimental y analisis estadistico

Se us6 un disefio completamente al azar (DCA), evaluando seis tratamientos con distintos
niveles de CFG en 3 repeticiones, con el cual se compararon los promedios de las variables
medidas, para los seis tratamientos, respecto a los estdndares de calidad de la harina con
CMC (Cuadro 3).

Se hizo analisis univariado, analisis de varianza de los tratamientos evaluados y separacion
de medias para establecer diferencias. Se uso el programa sistemas de analisis estadistico
(SAS®).

Las variables medidas fueron:

= Rendimiento de la harina: obtenida para determinar la cantidad de masa con Optima
consistencia que se obtiene de 1 kg de harina.

= Color seco y color humedo: es un atributo que se mide en la harina seca y en la masa, se
mide el porcentaje de reflectancia, lo cual es muy importante para la aceptacion del
producto. Una harina con baja reflectancia (oscura) no es aceptada por el consumidor.

= Adhesividad: obtenida para determinar la adherencia de las particulas de la masa de
harina entre si; una masa muy adhesiva no se podrd manipular y una masa con baja
adhesividad se rompera al amasarla.

= Olor/sabor: esto es analizado por el departamento de calidad, al efectuar la prueba de
rendimiento se prueba la masa y se determina si tiene sabor y olor caracteristico o
extrafo.
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Cuadro 3. Estandares de calidad de la harina de autoconsumo reforzada.

Variable Rango
Rendimiento (g) 2300 - 2340
Adhesividad (u) 0.5-0.85
Humedad (%) 9-115
pH 57-6.1
g 25 mesh 0
GE) 35 mesh 0.0-2.0
2 3% | 45mesh 2.0 - 12.0

S 60 mesh 11.5 - 26.0
O | <100 mesh 70.0 - 85.0
Seco 74 % reflectancia min.
Color - —
Humedo 33 % reflectancia min.
Olor / sabor caracteristico

Fuente: DEMASA*

3.4.7 Analisis de costos de la elaboracion de la goma de fibra de maiz a nivel de
laboratorio y comparacion con el uso de carboximetilcelulosa comercial

Se analizaron los costos incurridos a nivel de laboratorio para la purificacion y extraccion
de la CFG, y tomando en cuenta Unicamente los costos de los reactivos, material de
laboratorio usados y los costos de la electricidad usada durante los procesos de purificacion
y extraccion de la goma.

* Sanabria, M. 2003. Estandares de calidad de harinas. DEMASA- Pavas, San José de Costa Rica.
Comunicacion personal.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DEL PERICARPIO

Se obtuvieron los porcentajes de humedad, proteina cruda, fibra cruda, fibra acido
detergente (FAD), fibra neutro detergente (FND) y lignina del pericarpio de maiz. La
fraccion de hemicelulosa es la més importante para este estudio y los andlisis hechos en el
Centro de Investigacion en Nutricion Animal (CINA) de la Universidad de Costa Rica
(Cuadro 4) mostraron un 58.8% de hemicelulosa presente en el pericarpio de maiz
evaluado. Lo cual demostrd que la fraccion a aislar era mayoritaria en el pericarpio de
maiz.

Cuadro 4. Composicion quimica del pericarpio de maiz de DEMASA y FAO (1993).

Componente Yo
DEMASA Segin FAO (1993)
Humedad 8.20 -—--
Proteina cruda 3.90 3.70
Fibra cruda 15.20 -—--
Fibra 4cido detergente (FAD) 18.30 23.10
Fibra neutro detergente (FND) 77.10 90.10
Hemicelulosa 58.80 67.00
Celulosa 18.00 23.00
Lignina 0.30 0.10

4.2 EXTRACCION DE LA GOMA DE FIBRA DE MAIZ

El proceso de la extraccion de CFG (Anexo 2) no se pudo realizar tal como establece la
patente, debido a limitantes del equipo de laboratorio. La filtracion de hemicelulosa A
demostrd ser un proceso demasiado lento, lo cual afecta los costos incurridos en esta etapa
del procedimiento.

Se observa en el Cuadro 5 el balance de materia efectuado durante la extracciéon de CFG.
Se logrd cuantificar un 8% de hemicelulosa A en el Gltimo proceso de aislamiento.
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Cuadro 5. Balance de masa para la extraccion de goma de fibra de maiz.

Fraccion %

) .| Residuo de Celulosa 45

Pericarpio 71
100% |CEG

Hemicelulosa A 8

En el balance de masa efectuado durante la extraccion de CFG se logro cuantificar hasta el
74% del peso inicial, atribuyéndose el restante 26% a pérdida de los solubles de pericarpio.

Durante el proceso de extraccion se observd que el rendimiento de CFG puede disminuir
hasta la mitad del rendimiento tedérico esperado de 40% (Doner et al., 1998) cuando la
solucion de hemicelulosa se mantiene por mas tiempo del especificado a pH 4.5. El
rendimiento de estos lotes fue de hasta 5%; tales lotes no fueron usados para el ensayo con
la formulacién de la harina.

El proceso de extraccion de CFG tuvo un rendimiento promedio de 20.81% (en base seca)
con una DE de 4.63% y un CV de 22.25%, lo cual sugiere baja variabilidad del proceso y
de la calidad de la goma extraida entre lotes (n = 5).

Los resultados de los analisis realizados al residuo de celulosa reflejan el elevado contenido
de hemicelulosa que no se logro aislar del pericarpio; asimismo, el residuo celuldsico tiene
un alto contenido de celulosa que podria ser usado para la produccion de derivados
celulosicos (AMTEX, 2003; CYTED, 2002). En el Cuadro 7 se observa la diferencia en
composicion del pericarpio que es usado como materia prima y el subproducto de celulosa.
Los andlisis de FND y FAD indicaron que quedaba un residuo de hemicelulosa en el
extracto alcalino de celulosa hasta de un 30%. Esto se atribuyo6 al tipo de centrifuga que se
uso, ya que ésta no alcanzaba las velocidades indicadas en el método. El residuo celuldsico
ademas presenta una digestibilidad in vifro de materia orgénica de 75.87%, lo que significa
que es un alimento fibroso de elevado aprovechamiento alimentacion animal.
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Cuadro 6. Composicion de pericarpio y residuo de celulosa.

Componente - - Yo .

Pericarpio Residuo de celulosa
Humedad 8.20 10.42
Proteina 3.90 1.61
Cenizas - 13.87
Fibra neutro detergente (FND) 77.10 62.55
Fibra 4cido detergente (FAD) 18.30 35.01
Hemicelulosa 58.80 27.54
Celulosa 18.00 33.32
Lignina 0.30 1.69
Digestibilidad in vitro de materia
organica — 75.87

4.3 ANALISIS QUIMICO DE LA GOMA DE FIBRA DE MAIZ

Se realizaron andlisis de humedad, ceniza y nitrogeno de la CFG de cada lote, para
determinar la homogeneidad de la goma extraida. La mezcla tiene un contenido menor de
humedad debido a que ésta junto con los lotes 3 y 4 fueron secados al vacio por una hora.
Al comparar la mezcla de CFG usada en los tratamientos con la goma extraida por Doner
(1998), se puede observar mayor cantidad de cenizas en la mezcla pero menor cantidad de
nitrégeno en la goma extraida en este estudio.

Las desviaciones estandar (DE) de humedad (1.06) y ceniza (0.38) y los coeficientes de
variacion (CV) (10.88 y 13.76% respectivamente) sugieren que la CFG extraida de distintos
lotes es similar entre si. Por otro lado, a pesar del elevado CV del nitrogeno (42.85%), el
contenido absoluto de nitrogeno es menor de 0.1%, lo cual sugiere que la funcionalidad de
la goma no se ve afectada por este componente.
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Cuadro 7. Analisis quimicos de los lotes de goma de fibra de maiz extraida en el Centro de
Evaluacion de Alimentos y la goma extraida por Doner (1998).

Muestra Humedad Ceniza Nitrogeno
(%) (%) (%)

Mezcla 8.60 2.62 0.05
Lote 1 10.18 2.60 0.06
Lote 2 10.74 3.21 0.07
Lote 3 9.13 2.34 0.04
Lote 4 8.19 3.10 0.13
Lote 5 10.48 2.55 0.06
Promedio 9.74+1.06|2.76+0.38 | 0.07+0.03
CV (%) 10.88 13.76 42 .85
Error estandar 0.47 0.47 0.47

4.4 REEMPLAZO DE CARBOXIMETILCELULOSA CON GOMA DE FIBRA DE
MAIZ

Los estandares de calidad mas importantes en harinas son: rendimiento, humedad y color
seco y humedo (aunque una diferencia de 10 unidades o menos en color no es perceptible
por el consumidor).

La principal funcion de la CMC es estandarizar el rendimiento de la harina, ésta fue la
prioridad al reemplazarla con CFG. Primero, se probaron los tratamientos con 0, 1, 2, 3 y
4% de CFG y al observar que los tratamientos con 2 y 3% estaban cerca del estandar
permitido de rendimiento de la harina, se decidid evaluar otro tratamiento con 2.5% de
CFG en la formula. Los resultados de las variables medidas se pueden observar en el Anexo
3 y los andlisis de varianza y separacion de medias en el Anexo 4. La concentracion de
CFG en la formula tiene una relacion inversa con el rendimiento (igual que la CMC) y en la
Figura 1 se puede observar como la concentracion optima de CFG esta entre 2.5 y 3% de la
formula de harina AC reforzada. En las pruebas de rendimiento los tratamientos con 2.5 y
3% de CFG fueron estadisticamente iguales (P<0.05).
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Figura 1. Medias de rendimiento de harina segun tratamiento.

En la Figura 2 se puede observar como con una concentracion entre 2.5 y 3% de CFG el
valor de adhesividad de la masa cae en el punto central del rango permitido por las normas
de calidad. El tnico tratamiento que fue distinto a los demads tenia 0% de CFG en la harina
(P<0.05), ésta variable tuvo un CV de 13.44% y su ajuste al modelo lineal fue de 46.75%
(Anexo 4).
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Medias con letras diferentes sefialan diferencia entre tratamientos (P<0.05).

Figura 2. Medias de adhesividad de la masa segun tratamiento.
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El color hiimedo de la masa y el color seco de la harina son variables que so6lo tienen un
minimo de reflectancia permitido. En la Figura 3 se puede observar como todas las
concentraciones de CFG en la formulacion de harina AC reforzada, obtienen valores arriba
del minimo permitido.

El color seco de la harina tuvo un ajuste al modelo lineal de 93.84% y un CV de 0.53%
(Anexo 4) lo que demuestra que el experimento fue bien conducido, ademas los
tratamientos con 0, 2.5 y 3% de CFG fueron diferentes entre si y distintos a los demas
tratamientos (P<0.05).

El color himedo de la masa mostré un ajuste al modelo lineal de 56.39% y un CV de
1.87% (Anexo 4), el tnico tratamiento distinto a los demas fue el que contenia 1% de CFG
en la formula (P<0.05).

100 B
* D o B P °? o C lB
&80*____________
i
g 60
3 B A B B B
B
20
0 ‘ ‘
0% CFG 1% CFG 2% CFG 2.5% CFG 3% CFG 4% CFG
Tratamientos
® Color seco = = Minimo color seco
A Color himedo = = = Minimo color himedo

Medias con letras diferentes sefialan diferencia entre tratamientos (P<0.05).

Figura 3. Medias de color seco y htimedo de la harina segun tratamiento.

Aunque la humedad de la harina tiene un rango definido por las normas de calidad
DEMASA, el producto solo es rechazado si tiene una humedad mayor al maximo. En la
Figura 4 se observa como las distintas concentraciones de CFG no afectan de manera
significativa la humedad del producto, esto debido a su baja humedad y a que es un aditivo
agregado en concentraciones bajas.

El ajuste al modelo lineal observado (64.61%) muestra que el disefio usado no es el mejor
para medir esta variable, aunque el CV de 1.3% (Anexo 4) muestra que el experimento fue
bien conducido. Los tratamientos con 3 y 4% fueron distintos entre si (P<0.05). Todos los
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valores observados en los distintos tratamientos son permitidos para la posterior
comercializacion de la harina AC reforzada.

12.0

11.0
10.0 A
AB AB BC BC C

8.0 1

Humedad (%)

7.0 1

6.0 T
0% CFG 1% CFG 2% CFG 2.5% CFG 3% CFG 4% CFG

Tratamiento

o Humedad === = Humedad minima = = = Humedad maxima ‘

Medias con letras diferentes senalan diferencia entre tratamientos (P<0.05).

Figura 4. Medias de humedad de la harina seglin tratamiento.

El olor/sabor es un parametro de control de calidad de la harina AC reforzada. Al usar 4%
de CFG en la férmula, se observo un cambio del tipico olor/sabor de la masa; mientras que
con 2 y 3% no se detectd ninglin cambio en estos atributos.

En el Anexo 3 se pueden observar los resultados de todos los anélisis de control de calidad
realizados a la harina con diferentes concentraciones de CFG. En el Anexo 4 se pueden
observar todas las comparaciones realizadas entre tratamientos con el programa SAS®.

4.5 ANALISIS DE COSTOS INCURRIDOS PARA LA EXTRACCION DE GOMA
DE FIBRA DE MAIZ A NIVEL DE LABORATORIO

Los costos de la goma han sido calculados con el rendimiento promedio de la extraccion
(21%), tomando en cuenta la cantidad total de reactivos usados en la extraccion y el
promedio del tiempo de uso del equipo. En el procesamiento de 4.5 kg de pericarpio de
maiz se gastaron US § 221 en reactivos de laboratorio, obteniendo un rendimiento de 21%.
Esto significa que el costo en reactivos es de US § 235 por kg de CFG extraido. En el
Cuadro 9 se muestran los costos incurridos en un lote de 1 kg de pericarpio para obtener
210 g de CFG.
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Cuadro 8. Costos incurridos para el procesamiento a nivel de laboratorio de un lote de 1 kg
de pericarpio con rendimiento de 21% de goma de fibra de maiz.

= . . Aporte a
= Precio Tiempo
. . . = . Costo costo
Equipo/ reactivos Cantidad = unitario | wusado (US $) total
= | (US9) (hr) (%)
Centrifuga 0.81 0.7 $0.04 0.06
Bomba de filtrado 0.45 W 0.07 3 $0.09 0.12
Hornilla 0.12 5 $0.04 0.06
Molino Glenn - Miller 0.99 3 $0.21 0.29
Costos de energia eléctrica $0.38 0.52
Termamyl 66.67 | ml 0.03 $1.67 2.29
Acido Clorhidrico 64.44 | ml 0.01 $0.78 1.07
Peroxido de
Hidrégeno 88.89 [ ml 0.18 no $16.00 22.03
Hidroxido de Sodio 71.11 | g 0.05 | aplica $3.75 5.17
Etanol 95% 1444 [ L 1.80 $26.00 35.80
Papel filtro 0.22 | cajas 20.24 $4.50 6.19
Fibra de vidrio 0.22 | bolsa 88.00 $19.56 26.93
Costo de reactivos $72.25 99.48
Costo de 210 g de CFG $72.63
Costo por kg de CFG $345.86

La mayor parte de los costos de produccion de CFG se atribuyen a los gastos en reactivos;
¢stos se podrian reducir a escala industrial al usar insumos que no sean grado reactivo,
como el peréxido de hidréogeno que se us6 o la fibra de vidrio y el papel filtro (Se
recomienda no filtrar sino usar una centrifuga a 10,000 rpm para agilizar el proceso).
Asimismo, el alcohol usado en la precipitacion y la enzima podrian reusarse reduciendo los

costos.

La CMC es un producto industrial que cuesta US $ 3.3 por kg; mientras que el costo de la
CFG extraida de US § 345 fue cargado unicamente a la goma, sin tomar en cuenta las otras
fracciones obtenidas del proceso. Si el rendimiento fuera del 40% como establecieron
Hicks y Doner (1997) los costos de la CFG a nivel de laboratorio serian de US $ 181.58 por

kg.




5. CONCLUSIONES

Se extrajo la goma con un rendimiento de 21% de goma de fibra de maiz sobre la
base seca del pericarpio, lo cual equivale a 50% del rendimiento esperado.

La goma extraida de los distintos lotes presentd baja variacion de humedad y
cenizas en su composicion, pero no asi el nitrégeno.

La goma de fibra de maiz entre 2.5 y 3% puede reemplazar a Ila
carboximetilcelulosa, sin cambiar los estindares de calidad de la harina
autoconsumo reforzada.

El costo de la goma de fibra de maiz extraida a nivel de laboratorio fue de US $ 345
por kg, que contrasta con los US $ 3.3 por kg de carboximetilcelulosa comercial.

La extraccion de goma de fibra de maiz produce un 45% de residuo de celulosa
seca, el cual contiene 33% de celulosa alta digestibilidad para rumiantes (75.87%) y
28% de hemicelulosa.



6. RECOMENDACIONES

Realizar la extraccion con una centrifuga que alcance 10,000 rpm en vez de filtrar
al final del proceso.

Separar la CFG por centrifugacion a 10,000 rpm en lugar de filtracion, dada la
lentitud y el bajo rendimiento producido.

Efectuar un estudio de factibilidad de la extraccion y uso de goma de fibra de maiz a
nivel industrial.

Evaluar la industrializacion del residuo de celulosa en la obtencion de derivados
celulosicos.

Evaluar la extracciéon de otras fracciones del pericarpio, como el aceite y los
residuos de almidon.
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8. ANEXOS



Anexo 1. Diagrama de flujo de produccion de goma de fibra de maiz.

Fibra Molida

h 4

Purificacion
con amilasa

h 4

Extraccion de
hemicelulosa
con alcali

A 4

Maltodextrinas

A 4

h 4

Tratamiento
del extracto
con H,O, + alcali

h 4

Ajuste de pH
(4.0 —4.5) y filtrado

Residuo de
celulosa

h 4

ppt con alcohol

A 4

A 4

Hemicelulosa A

Hemicelulosa B
CFG




25

Anexo 2. Proceso productivo de carboximetilcelulosa.
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Reactor

CMC-PAC . —
Técnico? Purificacion

Secado
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Especial?

Remolienda
y/o Tamizado
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Fuente: AMTEX, 2003.
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Anexo 3. Resultados de las variables medidas en los tratamientos usados en la harina.

COLOR
Medidas

Tratamiento de Rendimiento | Humedad | Adhesividad | Seco | Humedo

dispersion
Media 2467.50 8.97 0.50 | 88.50 34.25
0% CFG DE 44 19 0.15 0.11| 0.58 0.50
CcVv 1.79 1.72 2160 | 0.65 1.46
Media 2464.40 9.03 0.62 | 91.00 35.67
1% CFG DE 40.62 0.12 0.13 | 0.00 0.58
CcVv 1.65 1.34 20.24 | 0.00 1.62
Media 2372.60 8.94 0.63 | 90.33 34.33
2% CFG DE 60.78 0.06 0.07 | 0.58 0.58
CcVv 2.56 0.71 10.65| 0.64 1.68
Media 2344.60 8.93 0.70 | 93.33 34.33
25% CFG | DE 33.92 0.06 0.10 [ 0.58 0.58
CcVv 1.45 0.71 14.29 | 0.62 1.68
Media 2304.50 9.16 0.74 | 89.33 33.67
3% CFG DE 22.75 0.15 0.03 | 0.58 0.58
CcVv 0.99 1.66 3.39 | 0.65 1.71
Media 2266.40 8.73 0.61 | 91.00 34.00
4% CFG DE 29.95 0.11 0.02 | 0.00 1.00
CVv 1.32 1.26 3.67 | 0.00 2.94

DE = Desviacién estandar CV = Coeficiente de variacion

CFG = Goma de fibra de maiz
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Anexo 4. Analisis de varianza y separacion de medias de las variables dependientes
evaluadas en el estudio

RENDIMIENTO

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels values
Trat 6 0122.534
Number of observations 28

The GLM Procedure

Dependent Vvariable: Rend

Ssum of

Ssource DF squares Mean Square F value Pr > F
Model 5 156630.6286 31326.1257 18.64 <.0001
Error 22 36980.8000 1680.9455
Corrected Total 27 193611.4286

R-Square Coeff var Root MSE Rend Mean

0.808995 1.730764 40.99933 2368.857
Source DF Type III SS Mean Square F value Pr > F
Trat 5 156630.6286 31326.1257 18.64 <.0001

The GLM Procedure
buncan's Multiple Range Test for Rend

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise
error

rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 22
Error Mean Square 1680.945

Harmonic Mean of Cell Sizes 4.615385

NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2 3 4 5 6
Critical Range 55.97 58.77 60.56 61.82 62.75

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N Trat
A 2467.50 4 0
2 2464.40 5 1
B 2372.60 5 2
C E 2344.60 5 2.5
g D 2304.50 4 3
B 2266.40 5 4
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ADHESIVIDAD

The GLM
Class Lev
Class Le

Trat

Number of o
The GL

Dependent Variable: Adh

Procedure
el Information
vels values

6 0122.534

bservations 28

M Procedure

Sum of

Source DF squares Mean Square F value Pr > F
Model 5 0.14039286 0.02807857 3.86 0.0115
Error 22 0.15987500 0.00726705
Corrected Total 27 0.30026786

R-Square Coeff var Root MSE Adh Mean

0.467559 13.44741 0.085247 0.633929
source DF Type III SS Mean Square F value Pr > F
Trat 5 0.14039286 0.02807857 3.86 0.0115

The GLM Procedure

Duncan's Multip

NOTE: This test controls the Type I compari
error

Alpha

Error Degrees o
Error Mean Squa
Harmonic Mean o

NOTE: Cell si

Number of Means
Critical Range

2
.1164
Means with the same Tletter

Duncan Grouping

>r>>>>>>>>
o O O o o o

[oelivelivelivevos]

.73750
.70000
.63000
.62000
.61000
.50000

Te Range Test for Adh

sonwise error rate, not the experimentwise

rate.

0.05
f Freedom 22
re 0.007267

f cell sizes 4.615385

zes are not equal.

3 4 5
L1222 .1259 .1285 .1305
are not significantly different.

Mean Trat

5

3
2.
2
1
4
0
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COLOR SECO

Class

trat

Dependent variable: colors

The GLM Procedure
Class Level Information
Levels values

6

Number of observations 19

The GLM Procedure

0122.534

sum of

Ssource DF squares Mean Square F value Pr > F
Model 5 45.73684211 9.14736842 39.64 <.0001
Error 13 3.00000000 0.23076923
Corrected Total 18 48.73684211

R-Square Coeff var Root MSE colors Mean

0.938445 0.530966 0.480384 90.47368
source DF Type III SS Mean Square F value Pr > F
trat 5 45.73684211 9.14736842 39.64 <.0001

Duncan's Multiple Range Test for colors

The GLM Procedure

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise

error

Number of Means
Critical Range

rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 0.230769

Harmonic Mean of Cell Sizes 3.130435
NOTE: Cell sizes are not equal.
4
.8928

2 3
.8295 .8688

5
.9089 .9202

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grou

ping Mean N trat
A 93.3333 3 2.5
B 91.0000 3 1
g 91.0000 3 4
g 90.3333 3 2
@ 89.3333 3 3
D 88.5000 4 0
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COLOR HUMEDO

Class

t

Dependent Vvariable: colorh

The GLM Procedure
Class Level Information
values

0122.534

Levels

rat 6

Number of observations 19

The GLM Procedure

sum of

Source DF squares Mean Square F value Pr > F
Model 5 7.00438596 1.40087719 3.36 0.0362
Error 13 5.41666667 0.41666667
Corrected Total 18 12.42105263

R-Square Coeff var Root MSE colorh Mean

0.563912 1.878170 0.645497 34.36842
Source DF Type III SS Mean Square F value Pr > F
trat 5 7.00438596 1.40087719 3.36 0.0362

Duncan's Multiple Range Test for colorh

The GLM Procedure

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise

error

Number of Means
Critical Range

rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 13
Error Mean Square 0.416667

Harmonic Mean of Cell Sizes 3.130435
NOTE: Cell sizes are not equal.
4
1.200

2 3
1.115 1.167

6

5
1.221 1.237

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grou

ping Mean N trat
A 35.6667 3 1
B 34.3333 3 2
g 34.3333 3 2.5
g 34.2500 4 0
E 34.0000 3 4
g 33.6667 3 3




31

Humedad

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels values
trat 6 0122.534
Number of observations 18
The GLM Procedure
Dependent Vvariable: hum
Sum of
Source DF Ssquares Mean Square F value Pr > F
Model 5 0.29813333 0.05962667 4.38 0.0168
Error 12 0.16326667 0.01360556
Corrected Total 17 0.46140000
R-Square Ccoeff var Root MSE hum Mean
0.646149 1.301818 0.116643 8.960000
Source DF Type III SS Mean Square F value Pr > F
trat 5 0.29813333 0.05962667 4.38 0.0168

The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for hum
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise

error
rate.

Alpha

Error Degrees of Freedom

Error Mean Square

Number of Means

2 3
Critical Range .2075 L2172

Means with the same letter

Duncan Grouping Mean
.16333
.03000
.97000
.93667
.92667
.73333

WWwwWwww
nnonNnNnNn >rrr>r

© 0 o 0 VU O

0

0.05
12
.013606

4 5 6
2231 .2270 L2297

are not significantly different.

trat

A N N O
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