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CAPITULO I 

I·N T RO D U C C ION 

l.l EL MAIZ. SU IMPORTANCIA EN MEXICO. 

El maíz (Zea Mays) es una planta originaria de América pert~ 

neciente a la-familia de las gramíneas. Algunos botánicos opinan que 

la planta que le dio origen es el Teosinte (Euéhlaena mexicana) que es 

una gramínea parecida al maíz, la cual crece en forma silvestre en Mé­

xico y Guatemala. En el siglo X:V, cuando Cristóbal Colón emprendió el 

viaje a América, el cultivo del maíz se había extendido a la mayor PB.!: 

te del Nuevo Mundo. En Cuba, Colón vio y describió "una especie de 

grano que llaman maíz, que tiene buen sabor cocido o seco, y con el 

que hacen una harina", y a su regreso a España ofreció un puñado de 

granos a la reina Isabel. La reina, que había esperado que le trajera 

especies y.oro, no se mostró especialmente interesada, pero los agri­

cultores europeos empezaron a cultivar el maíz. Con el tiempo, la - -

planta se abrió camino al Africa del Norte y después al resto del mun­

_do. 

"En México, el maíz es el principal cultivo nacional y repr~ 

senta aproximadamente el 23% del valor. de la producción agrícola total; 

es una de las actividades con mayor peso en el producto bruto nacional; 

absorbe el 45% de la superficie total destinada a la agricultura y ge­

nera ocupación para el 13% de la población económicamente activa. 
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Constituye el ingrediente básico de la dieta alimenticia pop~ 

lar, ya que su consumo excede en un 128% al que en conjunto representan 

el trigo, frijol y arroz. 

De su producci6n total, el 81% se destina a consumo humano, -

el 15% a forraje y semilla, y el 4% restante se transforma en almidones, 

glucosa, dextrinas, féculas y otros derivados. Como materia prima re­

presenta el 40% del costo de tortillas, constituyendo la masa de nixta­

mal proceso intermedio, y el 39% cuando se transforma en harina de maíz 

nixtamalizado". • • ( 4) 

l. 2 USOS Y FORMA DE CONSUMO. 

El maíz es una de las .Plantas más útiles, y de ella se aprov~ 

chan todas sus partes en forma integral: el maíz verde así como ·la cás­

cara del grano y tallos secos se usan como forraje de ganado (rastrojo); 

las hojas secas se emplean para envoltura de tamales; una gran cantidad 

de tallos de maíz se usan en la fabricaci6n de un substituto de la vul­

canita llamado maizol±ta y gran cantidad se aprovecha en la fabricaci6n 

de papel y chapa para muros. Las mazorcas tierna~ (elote).ya sea tost~ 

das o cocidas son comestibles; los granos secos se usan tanto en la ali 

mentaci6n de ganado como en la alimentaci6n humana; el maíz se emplea -

para hacer cereales en forma de hojuelas. 

La harina de maíz se utiliza en México principalmente para la 

elaboraci6n de tortillas, que contr~buyen en gran parte a la alimenta-
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ción del país, sobre todo entre la población rural. Con agua, se hace 

el famoso atole. Asimismo, con la harina de maíz se pueden elaborar -

productos como lo son los tamales, pinole, etc. 

Cada una de las partes ~ue constituyen el grano de maíz tie­

ne aplicación industrial del germen se obtiene el aceite de maíz, el 

cual refinado sirve para ensaladas y comestible; el aceite de calidad 

inferior, se usa para hacer Jabones y obtener gJ,icerina, y en algunas 

ocasiones para la obtención de nitroglicerina. Del gérmen se obtiene 

también una goma llamada pargal, ~ue se usa én lugar del caucho en ar­

tículos como esponjas elásticas, suelas para zapatos y gomas para bo-­

rrar. 

Una gran cantidad de maíz se utiliza en la elaboración de 

whisky y alcohol. Con el zuro se hacen pipas para fumar y se utiliza 

también en forma de combustible. Los "cabellitos de e1.ote" son emple1!:_ 

dos cómo diurético. 

El almidón de maíz, tiene a su vez un sin número de apl.ica­

ciones, es substituto de los polvos de talco, se usa para cocinar y ah 

midonar la ropa. Se emplea en la producción de glucosa, jarabe y sub.§_ 

tancias azucaradas. De igual forma, de él se obtienen gomas ~ue se 

usan en sobres y estampillas. 

Como se observa, el maíz tiene gran importancia en nuestro -

país y su demanda va en aumento debido a la diversificación de sus de­

rivados. 



En el cuadro No. 1 se pueden observar las hectáreas y tonela­

das de superficie cosechadas y producciones obtenidas en México de. va­

rias semillas en los affos 1977-1978. 



Cultivo 

MAIZ 

FRIJOL 

SORGO 

ARROZ 

CEBADA 

ALGO DON. 
PLUMA 

ALGO DON 
SEMILLA 

SOYA 

AJONJOLl= 

TRIGO 

CARl'AMO 

TOl'AL 

FUENTE: 

CUAD-RO N o • 1 

SUPÉRFICIES, COSECHAS Y PRODUCCIONES OBTENIDAS EN LOS ·!IROS 1977 - 1978 

(Hectáreas y Toneladas) 

1977 1978 de Crecimiento 

77178 

SUper:J;icie Producción SUperficie Producción SUperficie Produccif.n 

7374318 10 023 526 7183891 10 909 030 - 3 + 9 

1613364 741 471 1580222 939 614 - 2 +21 

13367807 4 070 557 1396558 4 185 055 + 2 + 3 

173511 545 117 120665 396 511 -JO -27 

247627 403 940 296292 504 598 +20 +25 

393299 378 585 347016 339 820 -12 -10 

393299 595 744 347016 534 003 -12 -10 

314190 507 056 216440 339 9':i9' -31 -34 

204623 -123 382 243760 133 897 +19 + 8 

708381 2 453 687 758841 2 642 808 + 7 + 8 

399747 521 688 429072 556 850 + 1 + 1 

12796867 19 986 168 12572757 21 136 305 - 2 + 6 

Datos obtenidos de la oublicación el d1a 30 de Diciembre de 

1978 en el periódico SXCELSIOR. bajo el nombre de "Resultado· 

de las Cosechas de los Cultivos básicos v Oleaginosas del 

afio agr1cola 1978". 
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CAPITULO 2 

GENERALIDADES 

2.1 ESTRUCTURA DEL GRANO DE MAIZ. 

La evolución del maíz hasta la versión actual requirió 7,000 

años de cambio radical, como lo indican estas tres muestras. La mazor­

ca de 2.5 cms. de maíz silvestre (fig. 1), planta mexicana, hoy extin­

guida data de hacia el año 5200 a.C., sólo tiene ocho hileras de granos 

con cinco a seis granos en cada una. Hacia el año 500 a.C., los mexic~ 

nos cultivaban mazorcas de diez centímetros llamadas nalttel (fig. 2), 

que tenían unas 11 hileras de granos pequeños cada una. Hoy, una de 

las plantas de maíz más culti~adas es el chalqueño (fig. 3) de 20 centi 

metros de longitud, con 17 hileras de granos angostos. (27) 

FIG. 1 FIG. 2 FIG. 3 

La semilla de maíz es el grano más grande de los cereales, y 

es el que tiene mayor adaptabilidad de culti~o. Es un grano de color -

blanco, rojo obscuro, morado o café; ya maduro tiene un peso de 150 a -

160 mgs. 
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Si un grano de maíz se corta por la mitad longitudinalmente, 

se ve que está compuesto de tres partes: una envoltura .o cubierta dura, 

una porción central llamada germen donde se encuentra el embrión y una 

parte intermedia que se llama endospermo. Cada una de estas partes des 

empeñan una fUnción biológica importante. 

La membrana sirve de protección a las partes internas. En el 

g~rmen se encuentra el embrión formado por un cotiledón, el talluelo y 

la raicilla. El endospermo suministra alimento al embrión durante el -

desarrollo hasta que se forman las raíces de la nueva planta y .las ho­

·as ya pueden obtener las substancias nutritivas del terreno y del aire. 

FIGURA No. 4 

Cotiledón o germen 

cascarilla 
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2.2 -COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO DE MAIZ. 

Como se diJo anteriormente, el grano de maiz está formado 

principalmente por tres partes distintas. Cada una de ellas almacena 

un material o mezcla de ellas. (Fig. 4) 

La cascarilla está constituida por la celulosa, y es la que 

proporciona lo que analític~ente se conoce como fibra cruda, definida 

como la porción no digerible del alimento y que resiste el tratamiento 

del ácido sulfÚrico al 1.25% e hidróxido de sodio al 1.25% hirvientes. 

El germen se encuentra en la parte inferior central y conti~ 

ne casi todas las proteínas, que en el caso del maíz son cuatro frac­

ciones: albúmina, globUlina, prolamina y glutelina; además contiene 11 

pidas que están compuestos por los ácidos grasos linoleico, óleico, 

p~tico y esteárico. Existe también en el germen una_buena porción 

de los minerales que se determinan en las cenizas. las cuales contie­

nen sÍll.es de calcio, fósforo, magnesio, aluminio, hierro, sódio, pota­

sio y cloro. 

Próxima a la cascarilla se encuentra una capa delgada de gl_!l 

ten,_substancia rica en proteína. A los lados y frentes del grano y­

dentro de ia capa de gluten, está una mezcla de almidón y gl1.J,ten orien 

tada hacia-el centro del grano. 
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Llenando la parte supe~ior del grano y extendiéndose· hacia 

abajo, rodeando al germen parcialmente, está la porción amilacea. 

El maíz no es·constante en su composición. La semilla, la 

tierra, el clima y la altitud de la zona en que se cultiva, tienden a -

afectar la cantidad y la calidad de los constituyentes. 

g,3 PROTEINAS DEL MAIZ. 

Entre los principales componentes del grano de maíz se en­

cuentran las proteínas. Como se sabe, las proteínas son moléculas de -

elevado peso molecular; contiene átomos de Carbono, Hidrógeno, Nitróge­

no y Oxígeno, y con frecuencia azúfre. La composición elemental de las 

proteínas es muy semejante: C=50 - 55%, H=6 - 8%, 0=20 - 23%, -

N=l5 - 18% y S=O - 4%. 

Es sabido, que las unidad,es fundamentales dé las proteínas 

son los aminoácidos. 

En general, las proteínas tienen cuatr~ estructuras bá~icas: 

a) Estructura primaria.-. Es la estructura que establece de· un mo­

do específico la secuencia de amino-ácidos, las cuales se encue& 

tran unidas por enlaces peptídicos. 

b) Estructura secundaria.- Es la llamada estructura alfa helicoi­

dal y se refiere a la secuencia de las cadenas po:lipeptídicas a 

lo largo de una dirección. . 
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e) Estructura terciaria.- Esta estructura es la que se refiere al 

enrollamiento o dobleces que sufre la proteína para comprimir -

la cadena dándole una estructura compleja y rígida. 

d) Estructura cuaternaria.- La estructura indica como se disponen 

en el espacio las cadenas individuales polipeptídicas de una 

proteína que posee más de una cadena. 

La mayor parte de las moléculas proteicas, solamente retienen 

su actividad biológica dentro de fluctuaciones muy limitadas de pR y te~ 

peratura. Si estas moléculas son sometidas a temperatura elevada o a -

cambios extremos de pR, sufren lo que se conoce como desnatua·alización, 

que consiste en una pérdida de sus estructuras secundaria y terciaria, 

lo cual se refleja en un descenso de su solubilidad. Este cambio, se -

pone de manifiesto cuando las condiciones de temperatura son superiores 

a 60 C. La consecuencia más significativa es que las proteínas pierden 

su actividad biológica caracter{stica. 

Las principales interacciones que contribuyen a la estabiliz~ 

ción de las estructuras secundaria y terciaria de la proteína, son: 

1.- Interacción electrostática. 

2.- Enlace hidrógeno. 

3.- Interacción hidrofóbica entre grupos no polares. 

4.- Interacción dipolo - dipolo. 

5.- Unión disulfuro. 
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Las proteínas ~n disolu~ión, muestran cambios profundos en su 

solubilidad, en función del pH, la fuerza iónica, las propiedades die­

léctricas del disolvente y la temperatura. 

A baja concentración, las sales incrementan la solubilidad de 

muchas proteínas, ·tal es el caso de agentes como el sulfato de amonio. 

Algunas sales neutras pueden influir en la solubilidad de las proteínas. 

A medida que la concentración de las sales neutras aumentan, la solubi­

lidad de la proteína empieza a disminuir; es decir, que a concentracio­

nes salinas elevadas, la proteína puede ser completamente separada por 

precipitación de su disolución. 

Otras proteínas son precipitadas por la acción de disolventes 

orgánicos neutros miscibles en agria, como lo son el etanol y la acetona. 

Estos solventes disminuyen la solubilidad de la mayor parte de las pro­

teínas en el agua, de tal forma que precipitan de la disolución. 

Debido a que el etanol posee una constante dieléctrica menor 

que la del agua (24 vs. 28), su adición a una disolución acuosa de pro­

teína, incrementa la fuerza de atracción entre las cargas opuestas, di~ 

minuyendo el grado de ionización de los grupos R-~e la proteína. Como 

resultado, las moléculas de proteína tienden a agregarse y se precipi­

tan. 

Por lo que se refiere a la clasificación de l.as proteínas del 

maíz, Osbone y Chtittendem (21) las clasificaron de acuerdo a la solub~ 
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lidad en vario~ solventes; las albúminas y las globulinas son solubles 

en soluqiones salinas, pero únicamente las albúminas son solubles en -

·' agua. La prolamina se define como la fracción proteica soluble en al-

cohol a+ 70%. La glutelina se ha definido como la proteína del endos-

permo d~l maíz que se extrae con soluciones ácidas o alcalinas dilui-

das, y ~ue se separa después de haber extraído las albúminas, globuli-

nas y fa ceína. (19) 

La principal proteína del maíz por su cantidad es la Ceína, 

la cual es una prolamina. Dicha prote.ína es de mala calidad ya que es 

baja ~'n su contenido de lisina y triptofano (a.a. esenciales) y tiene· 

un exceso de leucina, lo que provoca un desequilibrio en su contenido 

de aminoácidos, por lo que dicha fracción proteica es considerada de -

baja calidad. 

Gráficamente, esto se puede observar en la Fig. 5. 
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FIGURA 5 

Composición comparativa de los aminoácidos 

esenciales de las proteínas humana, res, -

maíz y trigo. 

o .S % de Nitrogéno !O 

J 

Arginina 1 
.J 
f -

' 
· Histidina a 

.1 

'1-----J 

' Lisina a 
~ .. ;::::=::r 

Triptofano ~§f 
. 

Fenilalanina a 
.J , 
. 

Metionina 1 
:1 
,~ 

' 
Treonina a 

J 
V 

1 

Leucina 
~-

1 r. , 
. 

lsoleucina 
1 
~ 

t . 
Valina l 

'3 
V 

1.- Humana t .. res 3 maíz '1 trigo 

Fuente.- Noman U. Desrosier.- Conservación de Alimentos.- Ed.-

Continental, 1979, pág. 30. 
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Uno de los aminoácidos esenciales en el hombre es la metiómi­

~a. razón por la cual algunos autores han efectuado estudios sobre el -

contenido de este aminoácido en dos diferentes tipos de maíz. Se ha e~ 

contrado que el gen _harinoso 2, contiene cerca de 60% de metionina más 

que el maíz normal y la causa de este aumento es el contenido de metio­

nina en la fracción glutelina. SegÚn ref. (10), se ha encontrado que­

la fracción ceína decreée de 57 a 32%, mientras que la glutelina aumen­

ta de 31 a 44% en el harinoso 2, en relación al maíz normal. Las mayo­

res fuentes de metionina en cada genotipo son la ceína y la glutelina, 

teniendo la siguiente relación en % de m~tionina total: 

Maíz 

Normal 

Harinoso 2 

Ceína 

55% 

22% 

Glutelina 

40% 

74% 

Las fracciones proteicas, determinan las diferencias en la 

composición de aminoácidos de la proteína tanto del germen como del en­

d.ospermo. 

Un análisis de aminoácidos efectuado por Paulins y Wall (21), 

muestra el contenido de los mismos en albúmina y globulinas, tanto en -

germen como en el endospermo del maíz (cuadro No. 2). 

En algunos trabajos se ha publicado que la solubilidad de la 

ceína (fracción proteica soluble en alcohol), decrece significativamen­

te debido al tratamiento alcalino que recibe el maíz durante ~a nixtam~ 

lización. (22) 
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Otros estudios indican que la ceína es una proteína falta de 

glicina y 1isina y muy pobre en triptofano; mientras que las glutelinas 

contienen 5% de glicina, 4% de lisina y 1% de triptofano. 
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CúADRO No. 2 

Análisis de .Aminoácidos en Eridospermo y Germen 

Albúminas y Globulinas 

.Aminoácido Endospermo Germen 

Albúmina Globulina Albúmina Globulina 

I!IMI lOO g. proteína (16 g. N) 

Lisina 44 41 5l. 37 

Histidina 16 25 18 21 

Arg:i,nina 43 72 44 63 

Ac.aspártico 73 50 72 53 

Treonina 45 28 47 27 

S erina 48 53 49 49 

Ac.glutámico 86 11 98 96 

Prolina 45 33 27 38 

Glicina 93 73 82 70 

JU.anina 85 60 85 57 

Valina 50 49 50 44 

Metionina lO 7 8 5 

Isoleucina 28 23 24 22 

Leucina 49 45 45 44 

Tirosina 19 17 . 17 15 

Fenilalanina 21 28 28 27 
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Las glutelinas a su vez, contienen más ácido aspártico, arginina, cis-

tina y valina y menos ácido glutámico, isoleucina, -leucina y prolina -

que la ceína. Así, se puede decir que las glutelinas tienen un valor 

biológico más alto que la ceína. (14) 

El siguiente cuadro (No. 3), obtenido de la misma referencia 

indica el contenido de aminoácidos de glutelina y ceína. Conviene se-

f!.alar que la fracción glutelina, no puede ser extraída del endospermo 

del maíz con buenos resultados sin antes haber escindido los enlaces -

disulfuro de la cistina, la cual se encuentra presente en la fr~cción 

Proteica ya mencionada. 

Lo que ocurre, es que el aminoácido cistina (forma oxidada -

d.e la cisteina) tiene un grupo disulf'urO que actÚa COmO un enlace CÓV_!! 

lente transversal entre dos puntos de. una misma cadena; este enlace 

puede escindirse por la acción de un agente reductor como lo es el me!_ 

captoetanol, verificándose la reacción siguiente: 

HN-2.. 

COOH 
1 

cooH 
1 

c. -1+ Ht, N-c.- H 
1 1 
c.~- s-s- cHz. 

Di-beta - dihidroxietil disulfuro 
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C.OOH 
1 . 

c.- r+ 
.( 

e: H3 

cisteina 



CUADRO No. 3 

Contenido de Aminoácido en G1ute1ina y Ceína 

Aminoácido G1ute1ina (%) Ceína (%) 

Alanina 9.77 11.4 

Arginina 5.51 1.8 

Ac.aspártico 7.33 5.6 

Cistina 3.14 LO 

Glicina 5.06 0.0 

Ac.g1utám.ico 18.46 26.6 

Histidina 2.ll 1.7 

Iso1eucina 4.14 7.3 

Leucina ll.87 23.7 

Lisina 3.60 0.0 

Metionina 2.24 2.3 

Feni1a1anina 7.21 6.4 

Prolina 7.62 10.4 

S erina 4.36 7-7 

Treonina 3.72 3.0 

Triptófano 0.92 0.1 

Tirosina 4.94 5.2 

Valina 6.18 3.0 

Amida 1.47 
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2.4 LIPIDOS DEL MAIZ. 

Los lípidos son moléculas importantes en la estructura del -

maíz. Se han definido como biomoléculas orgánicas que se caracterizan 

por ser insolubles en agua y solubles en compuestos orgánicos, por lo 

que pueden extraerse de las células mediante solventes como cloroformo, 

éter de petróleo, hexano, etc. 

Los lípidos se clasifican en: 

A.- Lípidos complejos o Saponificables. 

B.- Lípidos sencillos o no Saponificables. 

Están compuestos por moléculas individuales denominadas áci­

dos grasos, las cuales se encuentran en gr:andes cantidades como compo­

nentes fundamentales de lípidos saponificables en células y tejidos, -

pero en estado libre aparecen solament.e eh trazas. La cadena hidrocar 

bonada que las compone, puede ser saturada o tener uno o más dobles en 

laces, y en ocasiones hasta triples enlaces. Los ácidos grasos insat~ 

radas predominan sobre los saturados especialmente en plantas superio­

res y en animales que viven a bajas temperaturas, siendo sus puntos de 

fusión bajos. 

Existen diferentes familias de lípidos, pero las propiedades 

distintivas de ellas derivan de su-naturaleza hidrocarbonada e hidrofó 

bica de la porción principal de su estructura. Los lípidos desempeñan 

diversas funciones, como son: 
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a) Actúan como componentes estructurales de las membranas. 

b) Como forma de transporte y almacenamiento de combustible para 

intervenir en el mecanismo respiratorio. 

e) Como cubierta protectora sobre la superficie de muchos organi~ 

mas, protegiéndolos contra la pérdida excesiva de calor y le­

siones mecánicas. 

d) Actúan en procesos metabólicos como componentes de sistemas en 

zimáticas. 

La importancia que tienen las grasas en la dieta del -~ombre, 

es mucha. Por experimientcs efectuados en animales (13) se ha llegado a 

la conclusión de que los mamíferos pueden sintetizar ácidos grasos sat~ 

~ados y monoinsaturados a partir de otros precursores, pero son incapa­

óes de fabricar ácidos como el linoleico y el ~-linoleico, ácidos gra­

'os insaturados que se denominan esenciales. Estos ácidos, al no poder 

Ser sintetizados por los mamíferos, es necesario que se obtengan de - -

fuentes vegetales donde son abundantes. 

Una de las principales funciones de los ácidos grasos esencia 

les, es que son precursores necesarios en la biosín~esis de un grupo de 

derivados de ácidos grasos con actividad biológic~ análoga ·a la de las 

hormonas y que son llamadas prostaglandinas, las cuales en cantidades -

mínimas ejercen efecto depresor de la presión sanguínea e inducen a la 

contracción de músculos lisos. Estas substancias provienen de ácido 

graso insaturado como lo es el ácido araquidónico, el cual a su vez de­

riva del ácido linoleico. 
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Los triacilglicéridos o ésteres de ácidos grasos y del alcohol 

glicerina, es la familia más abundante de los lípidos y los principales 

componentes de los lípidos de depósito o de reserva de las células anim~ 

les y vegetales. Pueden ser sólidos a temperatura ambiente y se conocen 

como grasas o líquidos, como es el caso de los aceites vegetales, debido 

a que tienen una gran proporción de ácidos grasos insaturados. 

Una de las propiedades más importantes de los triacilglicéri-

dos, es la hidrólisis que experimentan cuando se calientan y se ponen en 

contacto con ácidos o bases fuertes o por la acción de las lipÍl,:;¡as (enzi 

mas presentes en el jugo pancre~tico). Esta hidrólisis produce 3 ~oléc~ 

las de ácido graso de cadena larga y una molécula de glicerol como se i~ 

dica a continuación. 

triacil glicérido 

CH -o-c.- A, 
.z 11 

1 o 
eH- o 

c:.H -o 
:t 

e- R., " ...... o 
c.-R ,, ~ 

o 
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glicerol 

c:..t-1 - oH 
.2. 

J 
C.H-OH 

' C.l-l -OH 
2. 

R. cooH 
• + 

R2.- coor,.. 
.,.. 

R 3 - é.oot"i 

Acido graso 



Cuando un triacilglicérido reacciona con un alcohol en prese~ 

cia de una base, produce ésteres metílicos; esta reacción es importante 

para efectos de cuantificación de ácidos grasos. La reacción que se 

efectúa es: 

C!-1~- o 
1 

CH - O 

' 

C.- R' 
f 
o 
<!.-
JI 
o 

e H:J.- o- c..- R.., 

Triacilglicérido 

C!. H - o 1-1 ;¡ 

1 

CH-ol-1 ;;. 

g].icerol 

Mezcla 

de 

ésteres 

~1etílicos 

El aceite de maíz está compuesto tanto por ácidos grasos sat~ . 

radas como por ácidos grasos insaturados. Son saturados los ácidos mi-

rístico, palmítico y esteárico, y como insaturados cuenta con los ácidos 

palmitoleico, oleico y linoleico, siendo el inás importante el ácido gr~ 

so insaturado linoleico, por ser esencial en la dieta diaria del hombre. 

El cuadro No. 4 muestra la composición de ácidos grasos en 

grasas y aceites. 
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CUADRO No. 4 

Composición de ácidos grasos en Grasa y Aceites 

Grasa o aceite Acidos saturados (%) Acidos insaturados (%) 

Semilla de 
algodón 

Ac.de olivo 

Maíz 

Ac.pa.lll!a 

Frijol de soya 

0-3 17-23 1-3 

0-l 0-2 7-20 1-3 

0-2 8-10 1-4 

1-6 31-47 1-6 

0-3 7-11 2-5 

Sebo de vaca 0-2 2-3 25-30 21-26 

0-1 23-44 34-55 

1-3 0-3 53-86 4-22 

1-2 0-2 30-50 34-56 

40-52 2-11 

0-1 22-34 50-60 

2-3 0-3 39-42 2 

Fuente: Morrison Thornton, Neilson Coyd R.- Organic Chemistry.- Third 

Edition.- Allyn and Bacon Inc., 1973, pág. 1057. 
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2.5 CARBOHIDRATOS. 

Al igual que las proteínas y los lípidos, los carbohidratos 

tienen gran importancia, porque constituyen la principal fuente de ener 

gÍa en los organismos vivos. 

El monosacárido más abundante en la naturaleza, es la D-glUCQ 

sa. Este monosacárido es el combustible principal para la mayor parte 

de 1os organismos, así como la unidad estructural básica de los polisa­

cáridos más abundantes, tales como el almidón y la celulosa, polisacár~ 

dos que se encuentran en el maíz. 

El almidón es la forma principal de almacenamiento de combus­

tible en el grano de maíz. El gránulo de almidÓn, contiene moléculas 

de amilasa y de amilopectina. La mayor parte del almidón de maíz es 

una mezcla de 25% del polímero lineal (amilosa) y 75% del polímero rami 

ficado (amilopectina). 

Las uniones glucosídicás en la amilosa son 0(-1,4, mientras -

que las de la amilopectina son ~-1,4 pero en el punto de ramificación 

el enlace es o< -1, 6. 

Los gránulos de almidón en agua se hinchan, a medida que se -

eleva la temperatura. La temperatura a que principia la gelatinización 

es característica de cada almidón según su procedencia botánica. Dur~ 

te la nixtamalización, a medida que se cuece el nixtamal, los gránulos 
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de almidón continúan hinchándose hasta el punto en que se rozan unos con 

otros. El hinchamiento se debe a la penetración de agua al interior de 

los gránulos, hidratando e hinchando las áreas intermicelares. En el 

cuadro No. 5 se indican algunas temperaturas de gelatinización de dife­

rentes vegetales. 
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Almidón 

Papa 

Maíz 

Arroz 

CUADRO No. 5 

Temperaturas de gelatinizació~ 

Tamaño medio Temp. a que 

partícula (micras) principia la 

gelatinización 

33 

15 

5 

63.9óC 

80.0°C 

81.1°C 

Amilasa 

% 

22 

28 

17 

No. unidades 

glucosa/molécula 

de amilasa 

980 

490 

Fuente: El maíz y la Industria de los Alimentos. Almidones Distribui 

dora, S.A. 
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La celulosa, es otro polisacárido importante en la estructura 

del maíz. Es el componente que le da la fuerza y rigidez a los tejidos 

vegetales. Se. encuentra depositada en las paredes celulares de semilla 

y plantas en concentraciones variables. La celulosa en el componente -

principal de la madera, el papel, etc. 

La celulosa se diferencia del almidón únicamente en el tipo -

de enlace, que en este caso es #? -1,4. Este enlace es particularmente 

importante en este polisacárido formado también por residuos de glucosa. 

El. tracto digestivo de la mayor parte de los mamíferos no secreta enzi­

mas capaces de hidrolizar este enlace, por lo que la celulosa no resul­

ta utilizable como elemento nutritivo. 

Las fibrillas se sitúan alrededor de las células dispuestas -

en haces paralelas y son aglutinadas por tres materiales polímeros que 

son: la hemicelulosa, la pectina y la extensina. 

La hemicelulosa es un polímero de pentosas, sobre todo D-xil~ 

sa, poseyendo cadenas laterales de arabinosa y otros azúcares; son sub~ 

tancias solubles en álcali pero que todavía no han sido bien estudiadas 

(11). 

Las principales diferencias entre la celulosa y la hemicelul~ 

sa se pueden sintetizar en: (11) 

1.- Las celulosas tienen un grado más alto de polimerización por 

moléculas que las hemicelulosas. 
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2.- Las celulosas son menos solubles en.álcali y son hidroliza-

das más lentamente por ácidos diluidos que las hemicelulosas. 

3.- La celulosa es fibrosa, mientras que la hemicelulosa no lo es. 

4.- Las celulosas proporcionan glucosa al ser hidrolizadas, en tan 

to que las hemicelulosas proporcionan D-xilosa y otros azúca-

res. 

5.- Las celulosas tienen una temperatura de ignición más alta que 

las hemicelulosas. 

La cuantificación e identificación de carbohidratos es· relati-

vamente sencilla, ya que pueden ser identificados por un gran número de 

reacciones coloridas. 

El ácido sulfúrico reacciona con los carbohidiatos provoc~~do-

les una deshidratación para formar el furfUral o unó de sus derivados. 

Posteriormente el compuesto formado produce un compuesto colorido al con 

densarse con fenoles o derivados fenólicos. 

Las reac9iones que se efectúan son: 

a) Pentosas 1-/.;1 50'1 o 
Cfl,_ OH(tHoH)3 rulo. )' )- CJ-1 O 

b) Hexosas 
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2.6 NlXTAMALIZACION. 

La nixtamalización es un proceso que se ha usado desde el tie~ 

po de los mayas. Consiste en la cocción del grano ert agua, previa adi­

ción de cal viva e hidratada y que es lo que propicia durante el cocimien 

to el aglutinamiento de las partículas de maíz entre sí y da la consisten 

cia con flexibilidad y "correa" que contribuye a dar la textura a las tor 

tillas de buena calidad. 

· Los antiguos pobladores de México elaboraban las tortillas en -

forma manual, así como el nixtamal. El proceso de elaboración empez.aba 

con él desgrane de las mazorcas, la cocción del maíz con agua de cal 'en­

.recipientes de barro calentados por leña, la molienda en metates de pie­

dra, el moldeado de la masa para convertirla en discos delgados por medio 

del palmoteo y finalmente la colocación en una plancha de barro o camal -

caliente. para su cocimiento por ambos lados. 

El procedimiento para la preparación de la masa en los molinos 

de nixtamal que se fueron estableciendo en las grandes urbes, sigue sien­

do y teniendo los mismos lineamientos de la técnica primitiva usada por -

nuestros antepasados, sólo que en mayor capacidad y haciendo uso de la m~ 

canización en la molienda. (23) 

\ 
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ELABORACION DE LA MASA DE MAIZ. 

El proceso de elaboración de la masa. del maíz es ~i~l~r ~1 in 

dustrial; el producto obtenido (masa de maíz nixtamalizada) carece de 

norma oficial de calidad, y se inicia con la limp~eza del maíz a través 

de cribas, para posteriormente en ollas o tinas ponerse a cocer en agua 

con cal al 1% a una temperatura de 94°C durante 50 minutos. A continua-

ción, en forma mecanizada o con paletas de madera de voltea el maíz. 

Cuando se tiene el maíz cocido, se deja en reposo durante 14 horas; lue-

go se lava tres veces eliminando con agua limpia toda la cal excedente, 

el lavado es un lavado profundo para tener el grano de maíz sin pericar-

pio. Posteriormente, se pasa a un molino para obtener la masa que es lo 

que se usa en la elaboración de las tortillas que es un proceso de coc­

ción a 180° C durante 5 minutos. 

ELABORACION DE LA HARINA DE MAIZ. 

La elaboración de la harina de maíz, empieza con la recepción 

y limpieza del grano para eliminar las impurezas del mismo con objeto de 

tener un producto puro. 

El maíz ya limpio pasa a una báscula para pesarlo y de ahÍ se 

envía a los cuecedores en donde se efectúa la maceración, agregando agua 

en p}~sencia de cal (1% de cal) y se cuece durante 90 minutos a 90 - 94°C. 

El nixtamal obtenido, se pasa a molinos de impacto para moler el grano·-
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húmedo y obtener la masa. El producto molido, pasa a un secador con ob­

jeto de disminuir el grado de humedad; posteriormente y_antes de pasar a 

los cernidores la harina .se sujeta a un tratamiento de enfriamiento. Una 

vez que la harina ha sido cernida es enviada a una tolYa de almacenamien 

to, de donde se transporta al área de envasado y almacenaje de producto 

terminado. El envasado se realiza en bolsas dobles de papel con objeto 

de evitar que la luz incida sobre el producto, ya que ésta acelera la 

oxidación. 

Existe una variación al método antes descrito, y es que una 

vez obtenido el nixtamal, el grano en lugar de ser molido, pasa a un se­

cador de bandejas o a un horno cualquiera, a una temperatura de 45 - 50c 

e; una vez que el grano está seco se muele y se tamiza para obtenerlo 

también en forma de harina de maíz. (4, 12) 

CARACTERISTICA DEL PRODUCTO. 

El producto obtenido, es un polvo fino blanco o en su defecto 

blanco amarillento seco, como consecuencia de utilizar un grano que no 

sea blanco •. 

Si se mezcla con agua, deberá de dar una consistencia de masa 

adecuada para hacer productos como tortillas, tamales, etc. 

31 



ESPECIFICACION FISICA Y QUIMICA. 

Las especificaciones de la harina de maíz son tanto físicas 

como químicas. (4, 12) 

Físicas: 

I) El producto (tortilla) deberá resistir al doblado,.no presen-

tando grietas cuando se le doble. 

II) La harina deberá tener una finura tal que pase por la malla -

del No. 60, equivalente a 250 micrones. 

Químicas: 

1) Humedad (m~ima al envasar) lO% 

2) Cenizas 2% 

3} Proteína (mínima) 7.5% 

4) Fibra Cruda (m~ima) 3-5% 

5) Extracto etéreo 5.0% 

6} Lignina Negativo 

Algunos inconvenientes que se han encontrado en el método e~ 

sera de nixtamalización son principalmente la pérdida de nutrientes, -

especialmente en el lavado, ya que se eliminan las capas externas. En 

tre los nutrientes que se pierden están: (12) 

Vitamina B1 se pierde en un 60 - 65% 

Vitamina B2 
11 " 11 11 32 - 52% 

Niacina " 11 " " 30 - 32% 
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Fibra 

Fierro 

se pierde en un 32 

11 11 

Extracto etéreo 11 

11 

11 

11 

11 

46 

33 

46% 

70% 

44% 

Algunas de las ventajas de la nixtamalización son: 

a) Aportaciones de calcio a la dieta diaria. 

b) Hace al producto más digerible y más manejable. 

e) Evita la pelagra. 

2.7 ELECTROFORESIS EN GEL DE POLIACRILAMIDA 

La electroforesis se puede definir como la separación de los 

componentes de una mezcla,, basada en el principio de que una molécula o 

partícula cargada puede ~~grar hacia el cátodo o el ánodo, cuando se 

pone en un campo eléctrico. 

Existen diferentes formas de electroforésis para la separa­

ción de proteínas. El ~ipo más usado es el llamado electroforesis li­

bre o de frente móvil; por medio de este método se puede medir la movi­

lidad de una molécula en un campo eléctrico. En la electroforesis li­

bre, una disolución tamponada de mezcla de proteínas, se coloca en el -

medio en el cual se va a correr la electroforesis, depositando una capa 

de tampon puro sobre la disolución de proteína, de tal forma de mante­

ner sumergida la mezcla en un baño a temperatura constante, aislada de 

vibraciones para establecer un campo eléctrico entre los electrodos; 

33 



las proteínas cargadas negativamente se desplazan hacia el ánado y las 

que poseen carga positiva hacia el cátodo. Con el fin de obtener una 

imagen completa de las proteínas de la mezcla, por lo general se toma 

un valor de pH en el que la mayor parte de las proteínas posean la mis 

ma carga pero en el cual su movilidad sea diferente. El pH al que una 

proteína muestra tm mínimo de solubilidad se le denomina pH isoeléctri 

co. En este punto, la molécula no posee carga eléctrica y es incapaz 

de desplazarse en un campo eléctrico; esta incapacidad de desplazamie~ 

to no se debe a la falta de carga, sino que éstas se encuentran balan­

ceadas. 

Cuando el pH de una mezcla de proteínas se ajusta al pH iso­

eléctrico de cada uno de los componentes, la mayor parte de éstos pre­

cipita, quedando en solución las proteínas que tengan un pH isoeléctri 

co por arriba o por debajo del mismo. Cuando los valores del pH están 

por encima o por debajo del punto isoeléctrico, todas las moléculas de 

proteína poseen una carga eléctrica del mismo signo, por lo que se re­

pelen impidiendo la coalesencia de las moléculas sencillas para formar 

agregados insolubles. 

Al añadir ácido a una solución neutra de aminoácidos, el gr:!!_ 

po carboxilo acepta el protón para formar la forma protonada del amin~ 

ácido. La reacción siguiente indica que cuando el aminoácido tiene 

una carga neta de -1 en medio alcalino, en un campo eléctrico emigrará 

hacia el ánodo (polo de carga positiva). Asimismo, en medio ácido te;¡. 

drá una carga neta de -1 y emigrará hacia el cátodo (polo con carga 

gativa) cuando se le ponga en un campo eléctrico. (11) 

34 



coo­
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CH3 
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' NH -e-H 
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Cl-\3 

COOH 
\ 
e-H 
l 

CH3 

A medida que las moléculas de proteína cargadas negativamente 

se desplazan hacia el ánodo, emigran desde la disoÍución de proteína ha-

cia la zona de disolución Tampon exenta de proteína, formando de esta -

forma un frente. La electroforesis libre, se ha substituido últimamente 

por la llamada electroforesis de zona, en la cual la mezcla proteica se 

inmoviliza en una matriz sólida que generalmente es un material poroso -

hidratado y rígido. 

El proceso electroforético, termina cuando los principales co~ 

ponentes proteicos se han separado en zonas distintas. La posición y la 

cantidad de proteína existente en cada una de las zonas separadas se de-

terminan por aplicación de un colorante que tiñe a las proteínas, la den 

sidad de la coloración retenida, es proporcional a la cantidad de protef 

na existente en esa mezcla. 

La poliacrilamida, es un pol~mero sintético (5) y puede propo~ 

cionar un poro adecuado con el solo hecho de ajustar las concentraciones 

de acrilamida y del agente de enlace en la reacción de polimerización. -

Por otro lado, este tipo de electroforesis se puede llevar a cabo tanto 
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a altas como a bajas temperaturas, por lo que se puede aplicar a molécu- .. 
las termolábiies. 

La reacción de polimerización, por medio de la cual se forma -

el gel, tiene que efectuarse cada vez que se efectúa la prueba, es decir, 

el gel no puede almacenarse. 

La reacción de polimerización es la siguiente: 

C.# =-C.I/ 
2. 1 

c=o 
1 

NI/~ 

.¡-

1 
C/l..t.=- C.H 

+ 
e~·(~ t?A1)3p~ tJ/1/ 

¡.J 1 .1 
3 ~ '/\ _.,.. tJ 'e , "''C!.::o 

1 , j A 

/~ <!. ,v ~ ...... N "C 'a./,;¡..~ 
!} 

El control de la reacción de polimerización es import~e, y -

se puede controlar por: (5) 

a) Purificación de reactivos. La acril~da y la N, N'metilenbi-

sacrilamida deben de estar libres de iones contaminantes, lo -
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cual se logra por recristalización. El N,N,N,N' tetrametilen­

diamino (TEMED), debe ser redestilado en vacío. Asi.nri:smo, el 

buffer empleado debe ser puro. Los catalizadores tales como 

el persulfato de potasio, la riboflavina y el TEMED, se usan 

en concentraciones tales q~ la polimerización se efectúa en 5 

ó 15 minutos. 

b) Los inhibidores de la polimerización deben mantenerse en el ni 

vel más bajo posible. 

e) La temperatura tiene que mantenerse constante durante la poli­

merización. 

La formación del gel de poliacrilamida por polimerización del 

monómero acrilamida y bisacrilamida, solamente ocurre en presencia de r~ 

dicales libres; esto se logra por la fotodescomposición de la riboflavi 

na en presencia de trazas de oxigeno. La riboflavina tiene la propiedad 

de que sus grupos ribosa pueden actuar como grupos reductores, dando co­

mo resultado la conversión parcial de la flavina a la forma levco. En -

ausencia completa de oxígeno los radicales libres no se producen y la p~ 

limerización no se efectúa. 

El uso de la riboflavina y una fuente de luz, conduce a la-fol: 

mación del gel con 2 ventajas: a} la riboflavina es efectiva a bajas co~ 

centraciones; b) la gelatinización se efectiÍa en un tiempo predetermin~ 

do, y la polimerización ocurre rápidamente a temperatura ambiente en pr~ 

sencia de persulfato de amonio y TEMED. 

37 



Una vez que se ha efectuado la electroforesis, y los geles han 

sido extraídos de los tubos de corrimiento, es necesario que éstos sean 

teñidos y las proteínas fijadas. Esto se logra con soluciones de ácido 

tricloroacét·ico o col). soluciones de negro de amida en ácido acético al -

T%. 

2.8 CROl~TOGRAFIA GAS - LIQUIDO. 

La cromatografía de gases, es una técnica de separación en la 

cual la fase líquida, comunmente móvil, es reemplazada por un gas en mo­

vimiento. Por consiguiente, las separaciones se basan en repetidos est~ 

dos de equilibrio entre un gas o un vapor en movimiento y una fase esta­

cionaria. 

Uno de los factores más importantes es el grado de separación 

que puede lograrse entre los diferentes componentes en una columna. 

Otro factor importante es la temperatura, la cual a su vez es­

tá determinada por dos factores: 

a) por el grado de separación que se considere suficiente, y 

b) por un tiempo razonable para el análisis. 

Cuanto más baja sea la temperatura, mayor será la separación 

de los diferentes componentes. La temperatura no debe ser tan alta que 

la fase estacionaria se volatilice de la superficie del soporte sólido. 
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El tamaño de la muestra varía de 1 a lOO microlitros para una 

muestra líquida y del orden de mililitros para una muestra gaseosa. Los 

gases que se utilizan como acarreadores y que son usados con más frecue~ 

cia son: hidrógeno, nitrógeno, helio, argón, etc. 

En el caso particular, los ácidos grasos del maíz son primera­

mente convertidos a su forma más volátil, generalmente los ésteres metí­

licos. Como fase móvil se emplea un transportador inerte gaseoso como -

lo es el nitrógeno·; la fase lÍquida estacionaria la puede constituir una 

capa de ~oliester de-punto de fusión elevado, o un po1ímero de ·~ilicona 

depositado sobre partículas de tierra de diatomáceas. Los ésteres metí­

licos de los diversos ácidos. grasos, >'~-distribuyen entre la fase gaseo­

sa móvil y la fase líquida estacionaria de acuerdo con sus ·coeficientes 

de reparto lÍquido - gas. Los ésteres metílicos separados que se h8.llan 

en la fase gaseosa que abandona l.a ,:eLIDI11a, son medidos por medio de un 

detector de ioni-zación de flama. L;::.~;c..·S""~·riente del gas transportador que 

contiene los ésteres, se mezcla ct(·_'J;t:_:,;'if;· corriente de hidrógeno y aire y 

se quema~ un campo.eléctrico de elevado voltaje. La corriente que se 

produce jpr cel ,flujo de fragmentos i6ff-".1zados del ácido graso en la llama, 

queda~~trada en una gráfica que muestra una Serie de picos separados. 

Cada pico corresponde a un ácido graso separado y el área oajo el pico -

es proporcional a su cantidad. (8) 
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CAPITULO 3 

OBJETIVO 

El propósito principal de este trabajo, es el de estudiar al~ 

nos cambios que se producen en las proteínas, carbohidratos y lípidos 

del maíz, durante la nixtamalización. 

Debido a que la ni~tamalización del maíz es un proceso impor­

tante en nuestro país, se han venido realizando estudios desde hace va­

rios años en cuanto a la composición química ·del maíz, no obstante no se 

ha hecho un estudio sobre los cambios que sufren sus principales compo­

nentes como lo son: proteína, lípidos y cárbohidratos; ya que del maíz -

se obtienen productos básicos para la alimentación del grueso de la po­

blación de México como lo son: la tortilla, atole, etc. Este resulta 

ser el objetivo general de esta investigación. 
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CAPITULO 4 

M A T E R I A L E S .Y METODOS 

4.1 NIXTAMALIZACION. 

Básicamente el maíz denominado H-129 F-2 obtenido de Chapingo, 

cristalino blanco y.el hidróxido de calcio o cal comunmente llamado, fu~ 

ron los materiales principales empleados en el presente trabajo. 

·El estudio consistió en nixtamalizar maíz a diferentes concen­

traciones de cal y trabajarlo en forma de harina de maíz. 

El método seguido en la nixtamalización, fue el llamado método 

casero, que es un método muy. semejante al proceso seguido industrialmen­

te. 

Una vez limpio el maíz, es decir, libre de basurillas y partía~· 

las extrañas, se procedió a desgranar la mazorca y se puso a cocer en agua 

con cal (añadiendo cal desde O hasta 4% de la misma) a una temperatura de 

92cC durante 50 minutos; de esta forma, se obtuvo un maíz cocido que se -

dejó en reposo durante 14 horas. Posteriormente, este maíz cocido fue l~ 

vado tres veces; el lavado fue profundo, frotando los granos unos con ~ -

otros, de tal manera de eliminar las capas externas para tener al grano -

de maíz sin pericarpio. 
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Una vez lavado el maíz, se vasó a un secador con el fin de eli­

minar el exceso de humedad. A continuación el maíz ya enfriado se molió 

con el fin de obtener la harina, y una vez fria. ésta, se pasó a través de 

una malla del número 60 para cernirla. El Último paso fue el almacenaje 

de la harina en frascos de vidrio perfectamente cerrados. En la figura 

No. 6 se sintetiza el proceso de nixtamalización en forma de un diagrama 

de bloques. 

FIGURA No. 6 

Limpieza del maíz ~ Cvcimiento del maíz ~ Reposo 14 horas 

Secado y.,.<¡¡;..--. Molienda del maíz~(~-"""" 

enfriado de la 

harina 

Lavado y Secado 4"--_. 

Cernido (malla 60) --~--~)~ Envase y almacenaje. 

Con objeto de conocer la composición química de la harina de -

maíz, tanto sin nixtamalizar como nixtamalizada, se efectuó un análisis 

bromatológico que consistió en determinar: 

a) Determinación de humedad. 

b) Determinación de proteína. 
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e) Determinación de cenizas. 

d) Determinación de g¡;-asas. 

e) Determinación de f'ibra cruda. 

f') Determinación de carbohidratos. 

Los métodos seguidos para estas determinaciones son las espe­

cificadas por el AOAC (1). 

4.2 EXTRACCION DE LAS FRACCIONES PROTEICAS DEL MAIZ. 

La extracción se realizó con el maíz H-129 F-2 cristalino 

blanco de acuerdo al método modif'icado de Osborne-Mendel con objeto de 

extraer progresivamente las cuatro f'racciones proteicas del maíz que 

son: albúmina, globulina, prolamina y glutelina. (lO) 

El método consistió en pesar lO g. de la muestra de harina de 

maíz previamente desengrasada por el método de Soxhlet, y agitarla con 

150 ml. de agua a 5°C durante 12 horas; posteriormente se centrifugó a 

700 g. durante 40 minutos. Esta primera parte f'ue con el objeto de se­

parar la f'racción albúmina del maíz. El residuo de la centrifugación -

se agitó y se lavó 2 veces. Al sobrenadante se le añadió una soluciór: 

de tungstato de sodio en medio ácido hasta obtener un pH de 2.7. La 

mezcla se mantuvo en agitación durante 12 horas a 5°C y posteriorment'" 

se centrif'ugó a 700 g. durante 40 minutos. El sobrenadante fue evapor~ 

do bajo vacío y posteriormente liofilizado, considerándose como el coro-
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~!~mente no proteico. El preo:i,pitado obtenido se conedderó como el comp.Q_ 

(!.ente- proteico. 

El residuo. remanente del segundo tratamiento con ·agua, se tra­

q9 con solución al 5% de NaCl con objeto de solubilizar las globulinas. 

~ta soLución, al igual que la anterior se agitó durante 12 horas a una 

~~mperatura de ~C y luego fue ·sometida a centrifUgación. El fluido so­

~renadante fue dializado, con objeto de separar las pequeñas moléculas -

de soluto de las moléculas proteicas. Posteriormente el líquido se eva­

poró y se liofilizó como en el caso anterior. 

El siguiente tratamiento, fue con el objeto de separar la fra~ 

ción prolamina. Este tratamiento consistió en tratar el residuo remane~ 

te del tratamiento con NaCl, re-suspendiendo en alcohol al TO%. El proc~ 

dimiento fue el mismo, a e:x;cepción de que la agit~;~.ción se efectuó a tem­

peratura ambiente durante 5 horas. En este punto, se añadió agua a los 

sobrenadantes combinados hasta obtener una concentración del 35%; la so­

lución se enfrió y se centrifugó. El Pelet fue liofilizado y referido -

como el componente insoluble.en etanol al 35%. El sobrenadante se evap.Q_ 

ró y se liofilizó, considerándose como el componente soluble en alcohol 

al 35%. 

Con objeto de e:x;traer las glutelinas, se prosiguió a tratar el 

residuo remanente del tratamiento con alcohol con hidro:x;ido de sodio - -

0.2%. El proceso fue el mismo que el seguido con etanol. Al sobrenad~ 

te se Le aña~ó ácido acético al lO% de NaCH alcanzando un pH de 6. O. La 
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solución se enfrió y se centrifugó para pos1¡er;i.o~.Qi<~ .!>~-liof,il,izaQ.o:. 
. . ··'. . '""" ~. ;' . . 

Este Pelet se refiri6 como el componente insol:ti:ole_ a plf 6. O. El sobre­

nadan te se dializó contra agua, se evaporó y se liofilizó como ktes: 

Esta fracción ·se refirió como el componente soluble a un pH de 6.0. 

En síntesis el método seguido se encuentra en la figura No. 7. 
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Sobrenadante tngstato 

de sodio pH 2.7 

A "t .,t 2 h g~ ac~on por l oras 

a 5°C 

F I G U R A No. 7 

METO DO DE EXTRACCION 

Harina de maíz desengrasada 

~ 
Adición de agua agitación 

a 5oc por 12 horas 

~ . 
Centrifugación 

Residuo,Sal.de NaCl 

5 % Agitar por 12 

5°C 

CentriÍugación 

1 

hrs. 

(3000 rpm) 

~ Sobrenadante 
~ 

Dialisis 

Prec1itado 

Liofilización 

Sobrenadante Residuo 
~ 

Dialisis resuspendido en 
.V 

Rota vapor J, ·~ 
Evaporac~on 

.¡, 
ALBUMINA 

.¡. 
Liofilización 

,¡, 
Liofilización 

{. .¡, 
COMPONENTE NO PROTEICO GLOBULINAS 

+ Centrifugación 
1 

.¡¡ "' Prolamina Residuo 

NaOH al 0,2 % 

agitación Temp.ambiente 
-l-

Centrifugación 

1 

~ ~ 

etanol a 70% 

agitación 5 hrs. 

Temp. 
ambiente 

~ 
+ Centrifugación 

Ev "' ., aporac~on 

L. fil~. ·~ 
~o ~zac1.on 

PROLrNA 

Sobrenadante, ácido 
1 

Residuo 

GLUTELINA INSOLUBLE 

.¡; 
Pelet 

~ 
Dialisis 

+ ~Liofilización 
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4.3 ELEeTROFORESIS EN GEL DE POLIAeRILAMIDA. 

El método mediante el cual se hizo la separación electroforé­

tica de las proteínas del maíz, fue el seguido por Ruíz G., 1973 (22) -

~l cual consistió en la siguiente: 

1.- Gel de separación: 

Solución ~ . . . . • . . . Hel lN . • • • • • • . . • • . . . • • • • . . • 48 ml. 

Trishidroximetilaminometano ............ 36.6 g. 

TEMED • • • • . . . . . . • . . . • • • • . • . . 0.23 ·ml. 

Solución B1 .•...••• Acrilamida •.••..••••••••••. 30.0 g. 

Bisacrilamida • • • . • • • . • • • • • . . • . • . • . • . • • . O. 8 g. 

Agua ••••..•.••••••.•••.••.. lOO. O ml. .(aforo) 

Solución e1 •••••••• Persulfato de amonio .....•• 0.14 g. 

Agua .•.....•....••..•••••.. 100.0 ml. (aforo' 

El gel se hace preparando la siguiente mezcla: 

1 volumen de solución ~ 

2 volúmenes de solución Bl 

4 volúmenes de solución el 

1 voli.unen de agua. 

La mezcla preparada se depositó en los tubos de vidrio en los 

cuales se efectuó la electrofóresis. El depósito de la mezcla se hizo 

por medio de una jeringa hipodérmica eliminando las burbujas de aire que 

pudieron quedar en el gel. Sobre el gel, se adicionaron 3 gotas de agua 
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con objeto de tener una superficie recta. Se•dejÓ gelificar con ayuda de 

una lámpara de luz. 

2.- Gel de concentración: 

Solución A
2 

.••.•••. HCl lN •.•••..••.•.•••.•••. 48.0 ml. 

Trishidroximetilaminometano ••••••.•.•• 5.98 g. 

-TEMED • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0.46 ml. 

Agua ••.••••.•••••.••...••. 100.0 ml. (aforo) 

Solución B2 •••..... Acrilamida .•••.••.••••.••• 10.0 g. 

Bisacrilamida . • • • • • . • • • • • • . • • • • • • • • • • • 2. 5 g. 

Agua •••••••••••••••••..••• 100.0 ml. (aforo) 

Solución c2 .••••••• Riboflavina • • • . •.. • • . • • • • • . 4.0 mg. 

Agua ••.•••••..••••.••••••• 100.0 ml. (aforo) 

Se preparó la siguiente mezcla para formar el gel: 

1 volumen de solución A2 

2 volúmenes de solución B2 

1 volumen de solución c2 

4 volúmenes de agua destilada. 

Se eliminaron del tubo de electrofóresis las 3 gotas de agua -

añadidas con anterioridad, intro~uciendo un pedazo de papel absorbente 

sobre la superficie del gel, se lavó con una gota del gel de concentra­

ción y se adicionó aproximadamente un mililitro de la mezcla del gel de 

concentración a cada tubo. Al igual que en el caso anterior, se adicio­

naron 3 gotas de agua y se dejó gelificar bajo luz fluorescen~e. 
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Una vez que este gel hubo gelificado, los tubos se introduje­

ron en el aparato de electrofóresis. Con los tubos puestos en 1os luga­

res adecuados, se adicionó la mezcla proteica en cada tubo, dejando un -

tubo al cual únicamente se le añadió colorante con objeto de observar el 

corrimiento del frente o línea frente. A continuación y con mucho cuid~ 

do se adicionó el buffer elegido, con objeto de evitar que se derrame la 

mezcla proteica del tubo en que se depositó. 

La preparación de las muestras se hizo disolviendo 25 mg. de -

huestra en un mililitro de buffer y 2 gotas de mercaptoetanol (~ay que -

recordar que los enlaces disulfuro existentes en las glutelinas pueden -

escindirse por la acción de agentes reductores como lo son el mercaptoe­

tanol). 

En el caso particular,_ el buffer elegido para efectuar la ele~ 

trofÓ"t·esis fue el amortiguador Tris - glicina, preparado de la siguiente 

forma: 

Tris • • • • • • • • • • 6.0 g. 

Glicina ••••••• 28.8 g. 

Agua • • • • • • • • • • l. O lt. (aforo) 

en el-momento de usar, se diluyÓ 10 veces. 

El aparato usado para efecto de llevar a cabo la electrofóre­

sis se observa en la figura No. 8. 
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FIGURA No. 8 

(+) ~ ..... r-; ... ·: r-• .-..... .... ... ,[\ 
...;. 

1\J:: 1 1 1 1 
1 11~ . . 1 1 1 1 1 1 1 

_f: ~-· ,-. ,_. l 
1 ,'-,,~ 1 1 1 1 . 1 l. 1 1 1 1 

1 1 l-: L. \IU·. l...J ... _ .. L1 .__J L_l 
t-) 

Aparato de Electrofóresis 

Una vez depositado el buffer, se conectaron los electrodos a 

la fuente de poder, aplicando un voltaje de 3 mA por tubo, dejándose el 

·tiempo necesario para que la muestra se desplace hacia la parte termi-

nal del tubo, pero evitando que la muestra salga del tubo; se desconec-

ta el aparató y los geles se extraen de los tubos,·lo cual se realiza-

colocando los tubos en baño maría en un lapso aproximado de 5 minutos , 

y luego con ayuda de un alambre delgado y rígido, colocándose al chorro 

de agua fría, dando vueltas alrededor del interior del tubo, consiguié~ 

dose así la separación de los geles del tubo. 

La tinción de lás proteínas separadas, se hizo colocando el -

gel en una solución hecha a base de negro de amido en ácido acético al 

7% durante 3 minutos. A continuación el gel se destiñó mediante cambios 

de ácido acético al 7% durante 2 dÍas. 

50 



4.4 EXTRACCION DE ACIDOS GRASOS .Y PREPARACION DE ES~ METtLrCOS. 

La extracción de ~os ácidos grasos del maíz, se real:i,zó tanto 

para la harina de maíz sin nixtamalizar como para la harina de maíz nix­

tamalizada a diferentes concentraciones de cal. El método se describe a 

continuación: 

Después de lá. extracción de la grasa Q.el. ma.!z por el método de 

Soxhlet utilizando como disolvente éter etílico, se-tomó un mililitro de 

aceite y se le agregaron tres mililitros de KOH en solución alcohÓ~ica -

al 20%; y se puso a re:Úujo durante 15 minutos; al irse formand.o las sa­

les de ácidos grasos se observa que ras 2 fases que se tenían inicialme~ 

te, pasan a ser una sola. Este primer paso sa realizó con el obJeto de 

efectuar una hidrólisis alcalina, utilizando una base fuerte. Una vez -

que la hifutólisis hubo terminado, se pas¡¡.ron las sales de ác:i,dos grasos 

formados a un embudo de separación, añadiendo 20 ml. de agua. y lavando -

las paredes para eliminar completamente las sales de ácidos .grasos hasta 

la completa disolución del jabón. La fase acuosa,~ que contenía las sa­

les de ácidos grasos, sé acidificó con HCl cene. hasta alcanzar un pH de 

3.0 liberando así una mezcla de ácidos carboxílicos libres. 

A continuación se extrajeron los ácidos grasos libres con hex~ 

no, para lo cual los ácidos ya liberados se pasarán a un embudo de sepa;. 

ración y se _agregaron 20 ml. de uexano, se agitó y se dejó reposar hasta 

que las 2 fases se separaron. Conio siguiente paso, se descartó la fase 

acuosa, y la porción ácido graso-hexano se lavó con agua para eliminar -
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el exceso de ácido que pudo haber quedado. La porción del hexano; se s~ 

có con Na2so4 anhidro hasta quedar la disolución cristalina, se filtró y 

se eliminó el hexano en un rotavapor. 

En un matraz de 125 ml., los ácidos grasos hidrolizados fueron 

depositados una vez que se hubieron pesado, y se les añadieron 3 ml. de 

trifluoruro de boro en metanol y unas gotas de ·ácido sulfúrico concentr~ 

do, dando· esto un color blanquecino que desapareció conforme se formaron 

los ésteres metílicos; se pusieron a reflujo inmediatamente durant·e 20 -

minutos hasta que se observaron 2 fases, siendo la fase superib~ la de -

los esteres metílicos. Una vez obtenidas las do¡o :f'a¡;¡es, se depositéÍ la 

mezcla .en un eml;ludo de separación y se añadieron 7 ml. de cc14, se des­

cartó la fase_ acuosa y_ la superior se secó con Na
2
so4 anhidr·o. Los ést~ 

res se diluyeron con 5 ml. de tetracloruro de carbono quedando así lis­

taa para inyectarse en el cromatógrafo de- -gases. 

4. 5 CROMATOGRAFIA DE ESTERES METÍLICOS DE ACIDOS GRASOS. 

Con objeto de cuantificar los ácidos ·grasos, -se trabajó con 

los ésteres metílicos de los mismos, mediante la técnica de·· Cromatografía 

Gas - Líquido. 

La sepa-ración de los diferentes ácidos grasos se efectuó en el 

Cromatógrafo·Varian Aerograph Series 2700, graficador Varían A-25 de la 

Facultad de Química (División de Estudios Superiores, Departamento de 

Química Analítica) •. 
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Las condiciones bajo las cuales se tr~bajo la separación, fue-

ron las siguientes: 

Columna al 20% de DESS CHROM WAWDMES 80/100 8 ft. long. 1/8" 

Material: Acero inoxidable. 

Temperatura: Columna 190°C 

Detector 225°C 

Inyector 225°C 

Flujo de Nitrógeno: 40 ml./min. 

Gas acarreador: Nitrógeno 

Velocidad de la carta: 0.1 in /min. 

4.6 DETERMINACION DE CARBOHIDRATQS. 

La determinación de carbohidratos totales se efectuó utilizan­

do el método Microcolorimétrico de Dubois et. al. (1956) (7), el cual­

consiste en lo siguiente: se depositaron 2 ml. de muestra sobre 6 ml. de 

ácido sulfúrico conc. y se añadió 0.1 ml. de fenol al 80%, el contenido 

fue rápidamente mezclado y se dejó reposar durante 10 minutos. Transcu­

rrido este tiempo, se midió la densidad Óptica a 490 nm. utilizando un -

blanco en· un espectrofotómetro. De igual forma ~e preparó una curva es­

tándar, utilizando almidón en lugar de la muestra. 

4.7 DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES. 

Para determinar el contenido de azúcares reductores en el nej~ 
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yote del maiz se utilizó el método de Nelson (1944), (18); que a continua 

ción se describe: 

Reactivos: 

1. Reactivo de Cobre A o Reactivo A.- ÚÍ§Plver 25 g. de Na2co3 a~ 

hidro, 25 g. de tartrato doble de sodio y potasio, 20 g. de - -

NaHC0
3 

y 200 g. de Na2so4 anhidro en un litro de agua destilada. 

2. Reactivo de Cobre B o Reactivo B.- Solución al 15% de Cuso4 

con unas dos gotas de H2so4 . 

3. Reactivo de color arsenomolibdato.- Disolver 25 g. de.molbdato 

de amonio· en 450 ml. de agua, añadir 21 ml. de H2so4 , mezclar y 

añadir 3 g. de NaHAso4 . 7H20 disueltos en 25 ml. de agua, mez­

clar y poner en,incubadora a 37°C durante 48 horas. El reacti-

vo debe almacenarse en frascos de color ámbar. 

El método en sí consistió en mezclar 25 partes del reactivo A -

con una parte del reactivo .B y depositar 1 ml. de la mezcla A-B dentro de 

los tubos conteniendo 1 ml. de las muestras. A continuación poner los t~ 

bos durante 20 min. en un baño de agua hirviendo. Enfriar en agua fría y 

añadir 1 ml. del reactivo de arsenomolibdato a cada tubo. Diluir a 25 ml. 

y leer la densidad óptica a 750 nm. en un espectrofotómetro contra un 

blanco. 

Al igual que en el casó anterior, hay necesidad de co.nstruir 

una curva estándar, pero esta vez utilizando glucosa. 
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4.8 DETERMINACION DE PENTOSANAS. 

Esta determinación se hizo de acuerdo al método Pentosanas en 

Wods and Pulp. (24), que consiste en: 

La muestra problema se deposita en un matraz de ebullición de 

250 - 300 ml. y se añaden 20 g. de NaCl, lOO ml. de HCl 3.85 N y unas -

pocas piedras de ebullición. Se conecta el matraz al aparato de desti­

lación marcando el nivel del ácido en el matraz. Se añaden 250 ml. de 

HCl 3.85 N al embudo de separación. 

Se aplica calor y se destila el ácido en un rango uniforme 

aproximadamente 2.5 ml. por minuto. El destilado se recoge en un matraz 

volumétrico de 250 ml. sumergido en un baño de hielo. 

Durante la destilación debe mantenerse constante el volumen -

del ácido en el matraz de ebullición por adición de HCl gota a gota o -

por incrementos de 25 ml. cada lO minutos. La destilación se continúa 

durante 90 ± 5 min., tiempo en el cual se habrán recolectado 225- 235 

ml. de destilado. El matraz con el destilado se lleva a 20°C y se agr~ 

ga HCl 3.85N hasta el aforo, mezclar fuertemente. A continuación se 

añaden 25 ml. del reactivo de orcinol a 5.0 ml. del destilado en un ma­

traz aforado de 50 ml., mezclar y poner el matraz en un baño de agua a 

25~l°C. Después de 60 min. añadir etanol al 95% hasta la marca de -

50 ml., mezclar y volver a ponerlo en el baño de agua. Después de 60-

min. medir la densidad óptica de la solÚción en un "'"'l'"e~L·oi'vtónec.ro a 
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630 nm contra un blanco. 

Para esta determinación, fue necesario hacer también una cur­

va estándar, utilizando esta vez xilosa seca. 

Los cálculos se hacen por la siguiente fÓrmula: 

xilana mg = xilosa mg x 0.88 

% Pentosanas = mg xilana en la muestra/peso seco de la mues­

tra g x ].00. 



CAPITUI.Q 5 

RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

CUADRO No. 6 

5.1 ANALISIS BROMATOLOGICO DE MAiz+ 

Harina de maíz sin Harina de Maíz 

Nixtamalizar (%) Nixtamalizada (%) 

% Humedad 12 11.6 

% Cenizas 1.62 l. 70 

% Grasa Cruda 5.0 4.7 

% Fibra Cruda 1.53 1.42 

% Proteína 7.0 6.41 

% Carbohidratos 72.83 74.16 

(por diferencia) 

+ Maíz H-129 F-2 cristalino blanco. Unicamente se nixtamalizó con 1% -

cai y fue el utilizado en la extracción de proteínas. 
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En esta primera parte del trabajo se pudo observar que el con­

tenido de humedad varía muy poco, y esto básicamente se debe al manejo -

que tuvo cada una de las diferentes harinas. Estas diferencias se pue­

den observar en los cuadros 6 y 7. 

En los mismos cuadros (6 y 7) se puede ver el aumento en el 

contenido de cenizas; se puede decir que éste se ve incrementado debido 

a que se introducen principalmente iones calcio, los cuales se cuantifi­

can en la determinación que lleva ese nombre. La gráfica correspondien­

te es la No. l. 

CUADRO No. 7 

ANALISIS BROMATOLOGICO DE HARINA DE MAIZ+ 

Porciento de cal en la Nixtamalización. 

o % 1 % 2 % 3 % 

% Humedad 11.9 12.0 11.8 12.1 

% Cenizas 1.13 1.17 1.18 l. 70 

% Grasa 4.9 4.7 4.69 4.74 

% Proteína 7.61 7.52 7.43 7.25 

% Fibra Cruda 1.47 1.36 1.27 1.13 

% Carbohidratos 72.97 73.17 73.60 73.06 

(por diferencia) 

4 % 

12.0 

1.90 

4.70 

7.17 

1.12 

73.10 

+ El maíz utilizado en este análisis, así como para la determinación de 

ácidos grasos y carbohidratos, fue adquirido en el mercado por lo que 

no se sabe su procedencia. 
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CUADRO No. 8 

PORCIENTO DE PROTEINA EN EL NEJAYOTE. 

Porciento de cal en la Nixtamalización. 

o % 1 % 2 % 3 % 4 % 

% Proteína en 0.144 0.231 0.319 0.504 0.69 

Nejayote (base 

húmeda) 

%·Proteína en 4.57 5.04 5.06 7.37 7.69 

Ne.jayote (base 

seca) 

% Sólidos totales 3.05 4.38 5.92 6,40 8.23 
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En cuanto al porcentaje de grasa se refiere, los cuadros 6 y 7 

indican una disminución en e1 contenido lipídicó, debido básicamente a -

la acción que tiene el hidróxido de calcio sobre los ácidos grasos; esta 

acción es una hidrólisis alcalina que da como resultado la formación de 

ésteres, observándose en la gráfica 2. 

Por otro lado, se puede decir que el contenido de fibra cruda 

se ve disminuido como resultado de la reacción entre el hidróxido de ca~ 

cio y la celulosa que se encuentra en la cascarilla (parte estructural -

del grano de maíz) del grano. Posteriormente, debido .al lavado profundo 

que sufre el nixtamal, la cascarilla pasa al nejayote, y por lo tanto ya 

no es cuantificada en la harina. Esta disminución se puede observar en 

los cuadros 6 y 7. y gráfica l. Conviene señalar que el paso de lacas­

carilla al nejayote, hace que el maíz sea más digerible por el hombre, y 

que la celulosa no pueda aprovecharse en el organismo humano como eleme~ 

to nutritivo. 

Asimismo, se puede observar en los cuadros 6 y 7 un notable d~ 

cremento en cuanto a la proteína del maíz se refiere. Esta disminución 

se debe a la solubilidad de algunas fracciones que son solubles en agua 

(fracciones proteicas) y aquéllas que son afectadas por el medio alcali 

no. Por otro lado, en el cuadro No. 8 se observa que el contenido de 

proteína en el nejayote aumenta al aumentar el porciento de cal utiliza­

do en la nixtamalización, esto nos indica que la proteína perdida en la 

harina durante la nixtamalización se encuentra localizada en su mayor . -

parte en el agua de lavado o nejayote. Gráficamente lo podemos ver en -

las gráficas No. 3 y 4. 



5.2 RENDIMIENTO EN LA EXTRACCION PROTEICA. 

CUADRO No. 9 

Maíz sin Nixtamalizar Maíz H-l29 F-2 Cristalino blanco 

Muestra en base húmeda 10.0 g. 

Muestra en base seca 8.8 g. 

% Humedad 12.0 

% Proteína 1.0 

Proteína total g. 0.584 

Fracción proteica g. proteína %N %·Proteína 

Albúmina 0.213 5.01 31.31 -

Globulina 0.269 0.307 1.918 

Pro lamina 0.175 4.91 30.68 

Glutelina sólúble 0.264 0.68 4.25 

Glutelina insoluble 0.36¡ 6.150 38.43 

Residuo final de la 
extracción 7.270 0.224 1.4 

Total 8.552 

Rendimiemto global en la extracción 97.18% 

Rendimiento en la extracción de proteína 60;76% 

6-4 -

Proteína 
. extraída 

(g) 

0.066 

0.0051 

0.053 

0.011 

0.13 

0.10 

0.374 
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CUADRO No. 10 

Maíz Nixtamalizado Maíz H-129 F-2 Cristalino blanco. 

Muestra base húmeda 10.0 g. 

Muestra base seca 8.84 g. 

% Humedad 11.6 

% Proteína 6.41 

Proteína total g. 0.566 

Fracción proteica g. proteína %N % Proteína 

Albúmina 0.184 5.216 32.60 

Globulina 0.379 0.405 2.53 

Prolamina 0.208 2.57 16.062 

Glutelina soluble 0.286 0.962 6.012 

Glutelina insoluble 0.299 8.21 51.312 

Residuo final 5.633 0.378 2.363 

Total 6.989 

Rendimiento global de la extracción 79.06% 

Rendimiento en la extracción proteica 70.12% 

- 6'1 -

Proteína 
extraída 

(g.) 

0.059 

0.009 

0.033 

0.017 

0.146 

0'.133 

0.397 



Como se puede observar, en los cuadros 9 y 10 se puede decir -

que los resultados "obtenidos en la fraccionación prote~ca, fueron satis­

factorios; además, se observó que con la nixtamalización la fracción pr~ 

lamina se ve disminuida, y que la fracción glutelina insoluble está au­

mentada, esto se debe a que dicha fracción no es fácilmente liberada del 

grano, mientras que las demás fracciones no sufrieron cambios notables. 



5.3 ELECTROFORESIS 
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FIG. 12 
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Las condiciones de electrof'oresis fuero~¡~ 

_ Temperatura de corrimiento 

Buf'f'er 

Tiempo de corr~ento 

Colorante para teñir 

Voltaje 

pH 

Concentración de ias muestras 

Ref'rigeración. 

Tris - glicina. 

2 horas. 

Negro de ~ido en ácido acético. 

3 mA por tubo. 

8.5 

1875 mg. por tubo. 

A pesar de que la bibliograf'ía reporta que con 60 - lOO mg. de 

muestra se obtienén buenos resultados, en el presente trabajo fue neces~ 

rio aumentar la cantidad a 1875 mg. para obtener resuitados. 

Por lo qu~ a la electroforesis se ref'iere, se puede decir que 

la f'racción ceína está cC)nstituida por uná sola sublinid.ad y en el maíz 

sin nixtamalizar y en e¡ maíz nixtamaliza,do por 2 su.bunid.ades como se 

muestra en la figura 10. Se puede_ observar que eh la eleétroforesis de 

la prolamina aparece _una banda indicando una gran concentración de sub­

unidades, lo cual se puede ver en la intensidad y el tamaño de la banda 

obtenida en el gel. 

Los resultados obtenidos de la electroforesis de la fracción -

albúmina (figura 6), son satisf'actorios principalmente en la harina de -

maíz nixtamalizada. 



Se puede deducir que la oanda número 2 de ambas harinas sean 

la misma unidad; se observa en la banda número·5 y 7 de la harina sin 

niXt~i.izar y nixtamalizada~ respectivamente, la intensidad del éolor 

semejante por lo que se considera que sean la misma subunidad, además 

estas bandas pre~ehtaron la misma movilidad; esto muestra la relación 

de las unidades presentes. 

Por lo que se refiere a la banda número uno de ambas harinas, 

se ~aeuentra una subunidad semejante, sólo que en el maíz nixtamaliza­

do se ~ncuentra en men~r· cantidad. 

La separación de las subunidades, indican un amp+io rango de 

pe~..ol\J molec.~ares • 

Por lo que se refiere a la electroforesis en la fracción pro­

teica de l!;Ls globulinas, únicamente se lograron separar 3 bandas en el 

maíz no nixtamalizado y 2 bandas en el maíz nixtamalizado. 

Se cree. que las bandas número 1 en ambas harinas son la . .misma 

unidad, pero en mayor concentración en· el maíz nixtamalizado (figura 9). 

EU cuanto a la fracción glutelina insoluble, se piensa que 

las bandas número 1 en ambas harinas sean las mismas debido a la movili 

dad que presentan y a la intensidad del color. Esto se observa en la -

figura 12. En la figura 11 se muestran las bandas obtenidas en la ele~ 

troforesis en las que pudiera.ser que la banda 1 del maíz sin nixtamali 
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zar y la banda a del maíz nixtamalizado sean la misma unidad. También se 

piensa en la posibilidad de que la fracción glutelina no haya sido bien -

tratada, y por lo tanto una separación satisfactoria no pudo ser obtenida. 
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5.4 RENDIMIENTOS DE ACIDOS GRASOS. 

E¡ cuadro número 11 muestra el rendimiento obtenido de la ex-

tracción de los ácidos grasos del maíz. 

CUADRO No. ll 

Rendimiento de la extracción 

% Cal en la Grasa Acidos grasos Rendimiento de la 

Nixtamalización (g) (g) extracción (%) 

Patrón 1.03751 0.63675 61.37 

o 0.91444 0.67379 73.68 

1 0.81850 0.57764 70.57 

2 0.80584 0.53521 66.41 

3 0.83119 0.73421 88.33 

4 0.84014 c.4969o 59.14 

Nota: Como patrón se utilizó un aceite de maíz marca Mazola. 
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Con referencia al rendimiento de la extracción de ácidos gra­

sos, como lo muestra el cuadro número 11, se puede decir que fue adec~ 

do en cuanto al porciento obtenido. 

El cuadro No. 12 indica el contenido de cada ácido graso en -

las harinas de maíz nixtamalizado con diferentes porcientos ·:'!.e cal, y -

se observa que .el ácido palmÍtico, el ácido estaérico y el ácido oleico 

aumentan al aumentar el contenido de cal, es decir, se incrementan con­

forme aumentan el tratamiento alcalino, esto hace suponer que el trata­

miento alcalino provoq~ ~ue los lÍpidos queden más expuestos en el gra­

no de maí,z .eu,~do se trabaja con concentraciones mayores de cal, y por 

lo tanto son más fácilmente extraibles del grano mismo. 
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5.5 DERIVADOS METILICOS. 

CUADRO No •.. 12 

DERIVADO % AREl\ 

Aciqo graso 't, Patrón o % 1% 2 % 3 % 4 % 

Paimí tic o 16: O 9-372 10.98 11.73 14.54 13.06. 13.52 

Esteárico 18:0 2.008 2.122 2.19 3.03 2.84 2.89 

O laico 18:1 31.38 31.70 31-.08 33.93 39.77 42.51 

Linoleico 18:2 57.23 55.19 54.98 48.48 44.31 41.06 

E1 % de área se determinó por el Método de Triangulación. 

- 76: -



-9 
1 X 10 

eROMATOGRAMA No. J. 

DERIVADO METILieO • PATRON 

e 
16 

- 77-

S a 

e = 
18 

-9 
2 X 10 



eROMATOGRAMA No. 2 

DERIVADO METILleO. O % 

e 
16 e 

18 

- 78 -

e 
18 



CROMATOGRAMA No. 3 

DERIVAD@ METI LICO • 1 % 
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2 X 10-9 
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CROMATOGRAMA No. 4. 

DERIVADO METILICO • 2 % 

,1 

2 X 10 
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CROMATOGRAMA No. 5 

DERIVADO METILICO , 3 % 
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En este cuadro se observ~ que el ácido esteárico es el que se 

encuentra en menor proporción, y que el ácido linoleico disminuye pro­

gresivamente al aumentar el conténido de cal. Esta disminución va des­

de un 55 hasta un 41%; siendo este ácido un ácido graso esencial, esto 

debe ser tomado muy en cuenta. Es importante señalar que, mientras el 

ácido linoleico es un ácido graso insaturado, disminuye; el ácido graso 

oleico aumenta siendo este también un ácido graso insaturado. 

Existe en el maíz también un ácido graso de 14 carbonos que -

es el mirístico, el cual no se obtuvo en el cromatograma (lT), este áci 

do existe en una proporción de O a 2%, por lo que se puede decir que el 

maíz con el que se trabajó, o no lo contenía ó se perdió durante el prQ 

ceso de extracción. Las gráficas No. 5 y 6 muestran el incremento y d~ 

cremento de los ácidos grasos. 

5.6 CARBOHIDRATOS. 

Los siguientes cuadros muestran las determinaciones de conte­

nido de azúcares reductores, carbo4idratos totales y pentosanas, cuanti 

ficadas a diferentes concentrac-iones de cal, así como las curvas están­

dar correspondientes a cada una de ellos. 
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CUliDRO No. 13 

Curva estándar de glucosa. 

MICROGRAMOS DE GLUCOSA 

25 

50 

lOO 

150 

200 ¡, 

CUliDRO No. 14 

D.O. 

0.16 

0.39 

0.75 

1.21 

1.64 

Determinación de azúcares reductores en el Nejayote 

% Cal Microgramos de glucosa 

o 85 

0.5 32 

l. O 20 

2.0 . 12 

3.0 5 
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CUADRO No. 15 

Curva estándar de Almidón. 

Microgramos de almidón 

25 

50 

100 

125 

150 

200 

CUADRO No. 16 

D. O. 

0.22 

0.50 

0.62 

0.88 

1.01 

1.16 

Determinación de carbohidratos totales 

Microgramos de almidón % Cal 

13.0 o 

37.5 0.5 

42.5 LO 

51.0 2.0 

60.0 3.0 

66.0 3.5 
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Por lo que:· se''ref'iere: al cont-enido. de carbohidratos cuantific!!:_ 

dos en el nejayote, s·e dete=inaron como almidón total; lo que se obtuvo 

fue lo que se muestra· etr-~I cuadro número 16, en el que se observa que­

a medida que aumenta el tratamiento alcalino el contenido de almidón t~ 

bien aumenta, lo cual es--IOgica debido a que la nixtamalización pr::Proca­

que los granos de almidóit;.se hinchen,provocando una mayor desintegración 

del endospermo del grano-:ezt dónde se localiza el almidón. La hidrólisis­

alcalina de la molécula de almidón proporciona residuos de glucosa que -

es lo qÜe se cuantifica en ·eL nejayote. Esto se observa también en la­

gráfica-No. 9. 

En el cuadro No. 14 y en la gráfica 9 se observa que el conte­

nido de azúcares reductores decrece al incrementar el tratamiento alcali 

no, esto se debe a que el tratamiento alcalino sea fuerte, provocando 

que los monosacáridos presentes en el nejayote sean oxidados hasta áci­

dos monocarboxílicos, lo cual se podría verificar mediante la cuantific!!:_ 

ción del ácido monocarboxílico formado; por ejemplo el ácido glucónico -

que es el ácido ~ormado por la oxidación del grupo aldehídico de la glu­

cosa. 

En cuanto a la cuantificación de pentosanas, se sabe que la 

cascarilla del grano está compuesta por hemicellllbsa, la que a su vez es 

tá formada por moléculas de pentosas, principalmente xilosa. El conteni 

do de pentosanas según el cuadro No. 18 aumentan conforme aumentan el.% 

de cal en la nixtamalización, esto nos indica que la pérdida de hemicel~ 

losa del grano es mayor cuanto más fuerte es el tratamiento alcalino. Es 

ta pérdida de hemicelulosa hace que el grano sea más digerible debido a 

_ aa 
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GRAFICA No. 8 
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CUADRO No.. 17 

Curva estándar de Xi1osa 

Miligramos de xi1osa mg. xi1osa D.O. 

10 8.8 0.045 

20 17.6 0.088 

40 35.2 0.199 

60 52.8 0.292 

80 70.4 0.373 

100 88.0 0.479 

CUADRO No. 18 

Determinación de Pentosanas 

%Cal Peso muestra (g) D.O. mg.xilana % Pentosanas. 

o 0.1285 0.034 5.4 4.20 

1 0.6263 0.270 48.5 7.74 

2 0.7930 0.450 81.0 10.21 

3 0.7016 0.520 93.5 13.32 

4 0.4440 0.397 n.o 15.99 
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que contiene así una menor cantidad de fibra cruda. De igual forma que 

en los casos anteriores, los resultados se aprecian en mejor forma en -

la gráfica No. 11. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

Por los resultados obtenidos del presente trabajo, se puede co~ 

cluir que indudablemente el tratamiento alcalino afecta la composición 

química del maíz, cuanto más drástico es el tratamiento alcalino, mayor 

es la afectación que- sufre el grano. 

El principal componente que sufre un decremento con el trata-

miento alcalino es la proteína, la cual es de mala _c.alidad, pero contiene 

algunas fracciones que contienen aminoácidos esenciales para la dieta hu-

mana. 

Por otro lado, la nixtamalización produce un decremento en-el-

contenido de carbohidratos del grano de maíz, debido a una hidrólisis que 

sufre el almidón, provocando destrucción de algunas cadenas de dicho almi 

dón. Comunmente se cree que los carbohidratos son menos importantes que 

cualquier· otro constituyente del maíz, lo cual es un error, puest~que .. 
~-

son fuentes de energía, pueden almacenarse como glucógeno cuando '5e toman 

en exceso, por lo que el organismo los transforma para utilizarlos como -

materia prima en la síntesis de ácidos grasos. 

Uno de los ácidos grasos que hay en el maíz, és el ácido lino-

leico, y es uno de los ácidos grasos esenciales en la dieta diaria de to 

do ser humano y que tiene que ser obtenido de fuentes vegetales. Es pr~ 



cisamente este ácido graso el q~e se ve afectado durante el tratamiento 

alcalino, perdiéndose en un 28.26%. Es por esto que la cantidad utili­

zada de cal debe tomarse en cuenta cuando se trata de nixtamalizar un -

maíz para elaborar un producto al que se le quiera dár las característi 

cas de producto mejorado o suplementado con maíz, ya que baja consider~ 

blemente el contenido de un ácido graso esencial que se encuentra en el 

principal alimento de la población rural de México. 

Hay que considerar que si bien el proceso alcalino ayuda a h~ 

cer más digerible el grano nixtamalizado por la eliminación de la case~ 

rilla, también afecta esto al organismo, aunque no en la alimentación, 

es decir, que la fibra cruda ayuda a agregar volumen al residuo y esti­

mula así la peristalsis en el intestino grueso. 

Es por todo esto que el proceso de nixtamalización del maíz 

es un tratamiento "delicado", que debe tratarse de mejorar en alguna 

forma para ayudar a "mejorar" la alimentación, principalmente de la po­

blación indÍgena de México. 
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