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- CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 EL MAIZ. SU IMPORTANCTA EN MEXICO.

El maiz (Zea Mays) es una planta originaria de América perte
neciente a la’ familia de las gramineas. Algunos boténicos opinan que
la planta que le dio origen es el Teosinte (Euchlaena mexicana) que es
una graminea parecida al mafiz, la cual crece en forma silvestre en Méf
xico y Guatemala. En el siglo XV, cuando Cristbbal Coldn emprendid el
viaje a América, el cultivo del maiz se habia extendido a 1la mafor par
te del Nuevo Mundo. Fn Cuba, Coldn vio y describid "una especie de -
grano q;e 1laman maiz, que tiene buen sabor cocido o seco, y con el -
- que’hacen una harina", y a su regreso a Espafia ofrecid un pufiado de -
granos a la reiné.Isabel. Ta reina, que habia esperado éue le trajera
especies y.oro, no se mostrd especialmente interesada, pero los agri-
cultores eurcpeos empezaron a cultivar el maiz. Con el tiempo, la - -
planta se abrid camino gl Africa del Norte y después al resto del mun-

.do.

"En México, el maiz es el principal cultivo nacional y repre
senta aproximadamente el 23% del valor de la produccién agricola total;
~es una de las actividades con mayor peso en el producto bruto nacionalj;
absorbe el 45% de la superficie total destinada a la agricultura y ge-

nera ocupacién para el 13% de la poblacidén econdmicamente activa.



Constituyg el ingrediente bdsico de la dieta alimenticia popu
lar, ya que su consumo excede en un_l28% al que en conjunto representan

el trigo, frijol y arroz.

De su produceidn total, el 81% se destina a consumo humano, -
el 15% a forraje y semilla, y el 4% restante se transforms en almidones,
glucosa, dextrinas, féculas y otros derivados. Como materia prima re-
presenta el 40% del costo de tortillas, constituyendo la masa de nixta-
m;; pfoceso intermedio, y el 39% cuando se tfansforma en harina de maiz

nixtamalizado®™... (k)

1.2 "USOS Y FORMA DE CONSUMO.

El mafz es una de las plantas mds Gtiles, y de ella se aprové
éﬁan tcdaé sus partes en forma integral: el maiz verde asi como la cés-
ca?a del granc y tallos secos se usan COmo forrajerde ganado {(rastrojo);
las hojés secas se emplean para envoltura de tamales; una gran cantidad
de tallos de mafz se usan en la fabricécién de un substituto de la vul-
~ conite llamado maizolitaAy gran cantidad se aprovecha en la fabricacidn
de papel y chapa para muros. Laé mazoreas tiernas (elote) ya sea tosta
das o cocidas son comeétibles; los grahos secos se usan tanto en-la.aL;
mentacidn de ganado como en la alimentacidén humana; el maiz se emplea -

para hacer cereales en forma de hojuelas.

La harina de maiz se utiliza en México principalmente para la ..

elaboracidn de tortillas, que contribuyen en gran parte a la alimenta-



cidén del pais, sobre todo enmtre la poblacidn rural. Con agua, se hace
el famoso atole. Asimismo, con la harina de maiz se pueden elaborar -

productos como lo somn los tamales, pinole, etec.

Cada una de las partes que constituyen el grano de maiz tie-
ne aplicacidén industrial del germén se obtiene el aceite de maiz, el
cual refinado sirve para ensaladas y comestible; el aceite de calidad
inferjor, se usa para hacer jabones y obtener glicerina, y en algunas

_ocasiones para la obtenciﬁg de nitroglicerina. Del gérmen se obtiene

tambidn una goma llamada pargal, que se usa en lugar del caucho en ar

ticulos como esponjas elisticas, suelas pars zapatos y gomas para bo-

rrar.

Una gran cantidad de maiz se utiliza en la elaboracién de ~
vhisky y alcohol. Con el zuro se hacen pipas pares fumar y se utiliza
tambin en forma de combustible. Los "cabellitos de elote” son emplea

dos como diurético.

El almidén de maiz, tiene a su vez un sin nfmerc de aplica-
ciones, es substifuto de los polvos de talco, se usa para cocinar y al
midonar la ropa. Se emplea en la produccidn de glucosa, jarabe y subg
tancias azucaradas. De igual forma, de &l se obtienen gomas que se -

usan en sobres y estampillas.

Como se observa, el maiz tiene gran importancia en nuestro -
pais y su demanda va en aumento debido a la diversificacidn de sus de-

rivados.



En el cuadro No. 1 se pueden observar las hectlreas y tonela-
das de superficie cosechadas y producciones cobtenidas en México de va-

tias semillas en los afios 1977-1978.



CUADRO No. .l
SUPERFICIES, COSECHAS ¥ PRODUCCIONES OBTENIDAS EN LOS-AROS 1977 - 1978

(Hectéreas y Toneladas)

Cultivo 1977 © 1978 de Crecimiento
. 77/78

Superficie Produccidn = Superficie Produccién Superficie Produccifin

MAYZ 773743,18' 10 023 526 7183891 10 909 030 -3 + 9
FRIJOL 1613364 741 471 1580222 939 614 -2 +27
SORGO . 13367807 4 070 557 1396558 4 185 055 + 2 + 3
ARROZ 173511, - 545 117 120665 396 51 =30 =27
CERADA. 247627 203 940 206292 504 598 20 +25
ALGODON o

PLUMA 393299 378 585 347016 339 820 -12 -10
ALGODON i .

SEMILLA . 393299 595 744 347016 534 003_~ . -12 ~10
SoYa - 314190 507 056 216440- 339 939 =31 =34
AJONJOLIA 204623 -123 382 243760 133 897 +19 » + 8
TRIGO 708381 2 453 687 758841 2 642 808 + 7 + 8
cakrmo 399747 521 688 429072 556 850 + 7 + 7
TOTAL - 12796867 19 986 168 12572757 21 136 305 -2 + 6
FUENTE: Datos obtenidos de 1la nublicaciéﬂ el dfa 30 de Diciembre de

1978 en el periddico EXCELSIOR. bajo el nombre de "Resultado -
de las Cosechas de los Cultivos bisicos v Oleaginosas.del -

afio agricola -1978".



CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1 ESTRUCTURA DEL GRANO DE MATZ.

La evolucidn del maiz hasta la versidn actual requirid 7,000
afios de cambio radical, como lo indican estas tres muestras. La mazor-
ca de 2.5 cms. de ﬁaiz silvestre (fig. 1), planta mexicana, hoy extin-
guida data de hacia el afio 5200 a.C., s6lo tiene ocho hileras de granos
con cinco a seis granos en cada una. Hacia el afio 500 a.C., los mexica
nos cultivaban mazorcas de diez centimetros llesmadas nalttel {(fig. 2),
que tenfan unas 11 hileras de granos pequefios cada una. Hoy, una de -
las plantas de mafz mis cultivadas es el chalquefio (fig. 3) de 20 centi

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

FIG. 2
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la semilla de maiz es el grano més grande de los cereales, ¥y
es el que tiene mayor adaptabilidad de cultivo. Es un grano de color -
blanco, rojo obscuro, morado o café; ya maduro tiene un peso de 150 a -

160 mgs.



8i un grano de maiz se corta por la mitad longitudinalmente,
se ve que estd compuesto de tres partes: una envoltura o cubierta dura,
una porcidn central llamada germen donde se encuentra el embridn y una
parte intermedia que se llama endospermo. Cada una de estas partes des

empefian una funcién biolbgica importante.

La membrans sirve de proteccién a las partes internas. En el
germen se encuentra el embridén formado por un cotileddn, el talluelo v
la raicilla. El endospermo suministra alimento al embridn durante el -
desarrollo hasta que se forman las raices de la nuéva planta y las ho-

‘as ya pueden obtener las substancias nubritivas del terreno y del.aire.
FIGURA No. b

Cotileddén o germen

Tegumento o_____,

cascarilla

Talluelo

Raicilla



2.2 .COMPOSICION QUIMICA DEL kGRA_NO DE MATZ.
Como se dijo anteriormenté, el grano de maiz esti formado -
principalmente por tres partés distintas. Cada una de ellas almacena

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

Ls cascarilla estd constituida por la celulosa, y es la que
proporciona lo que analiticamente se conoce como fibra cruda, definida
como la poreidn no digerible del alimento y que resiste el tratamiento

del &deido su;fﬁrico al 1.25% e hidrdxido de sodic al 1.25% hirvientes.

El germen se encuentra en la parte inferior central y-contig_
ne casi _todas-‘ las proteinas, que eﬁ el caso del maiz son cuabtro frac- A
ciones: albiimina, glotvnilina, prolamine y glutelina; ademis contiene 1I
pidos que estén compuestos por los icidos grasos linoleico, oleico, =
palmii;icd v estedrico. Existe también en el germen una buena poreidn
de los minerales que se determinan én las cenizas, las cuales contie-
nen sales de calcio, fésfofo, magnesio, a.luminio, hierro, »sdd‘io, pota~—

sio y cloro.

Pijaxima‘ a la cascarilla se encuentra una capa d.elgada. de glu
ten,_sﬁbét,anc,ia rica en protefna. A los lados y frentes del grano y -
dentro de ia eapa de gluten, estd una mezcla de almidén y gluten orien

" tada hacia-él centro del grano.



Llengndo la parte superior del grano y extendiéndose hacia -

abajo, rodeando al germen parcialmente, estd la porcidn amilacea.

El maiz no es constante en su composicidén., La semills, 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.

2.3 PROTEINAS DEL MAIZ.

Entre los principales componentes del gréno de paiz se eﬁ—
cuentran las proteinas. Como se sabe, las proﬁéinas son moléculas de -
elevado peso molecu;ar; conﬁiene &tomos de Carbono, Hidrégenb, Nitrdge=-
no y Oxigeno, y con frecuencia azufre. La composicién elemental de las
proteinas es muy semejante: C=50 - 55%, H=6 - 8%, 0=20 - 23%, - = - -

N=15 - 18%2 y 5S=0 - L%.

Es sabido, que las unidades fundamentales de las pfoteinas -

son los aminodcidos.

En general, las proteinas tienen cuatro estructuras bésicas:
a) Estructure primaria.- Es la estructura que establece de un mo~
do especifico la secuencia de aminoécidos, las cuales se emcuen

tran unidas por enlaces peptidicos.

b) Estructure secundaria.- Es la llamada estructura alfa helicoi-
dal y se refiere a la secuencia de las cadenas polipeptidicas a

lo largo de una direccidn.



¢) Estructura terciaria.- Esta estructura es la que se refiere al
enrollamiento o dobleces que sufre la proteina para comprimir -

la cadena dandole una estructura compleja y rigida.

d) Estructura cuaternaria.~ La estructura indica como se disponen
en el espacio las cadenas individuales polipeptidicas de una -

proteina que posee mis de una cadena.

La mayor parte de las molBculas proteicas, solamente retienen
su actividad bioldgica dentro de fluctuaciones muy limitades de pH ¥ tem
peratura. Si estas moléculas son sometidas s temperatura elevada o a -
cambios extremos de pH, sufren lo gque se conoce cCOmO desnaturalizacién,
que consiste en una pérdida de sus estructuras secundaria y terciaria,
1o cual se refleja en un descenso de su solubilidad. Este cambio, se -
pone de manifiesto cuando las condiciones de temperatura son superiores
a 60 €. La consecuencia mis significativa es que las proteinas pierden

su actividad bioldgica caracter{stica.

Las principales interacciones que conbtribuyen a la estabiliza

eién de las estructuras secundaria ¥y terciaria de la proteina, son:

1.~ Interaccidn electrostéatica.

2.- Enlace hidrdgeno.

3.- ;nteracciéh hidrofdbica entre grupos no polares.
4.~ Interaccidn dipolo - dipolo.

‘5.~ Unidn disulfuro.



Las proteinas en disolucidn, muestran cambios profundos en su
solubilidad, en funcidn del pH, la fuerza idnica, las propiedades die-

léctricas del disolvente y la temperatura.

A baja concentracidn, las sales incrementan la solubilidad de
muchas proteinas,ital es el caso de agentes como el sulfato de amonio.
Algunas sales neutras pueden influir en la solubilidad de las proteinas.
A medida que la concentracién de las sales neutras aumentan, la solubi-
lidad de la proteina empieza a disminuir; es decir, que a concentracio-
nes salinas elevadas, lﬁ proteina puede ser completamente separada por

precipitacidn de su disolucién.

Otras proteinas son precipitadas por la accidn de disolventes
orgénicos neutros miscibles en agua, como lo son el etanol y la acetona.
Estos solventes disminuyen la sqlubilidad de la mayor parte de las pro-

teinas en el agua, de tal forma que precipitan de la disoluciln.

Debido & que el etanol posee una constante dieléctrica menor
© que la del agua (2k vs. 28), su adicidn a una disolucidn acuosa de pro-
teina, incrementa la fuerza de atraccidn entre las cargas opuestas, dis
minuyendo el grado de ionizacidn de los grupes R de la proteina. Como
resultado, las moléculés de proteina tienden a agregerse y se precipi-

tan.

Por lo que se refiere a la clasificacidén de las proteinas del

maiz, Osbone y Chtittendem (21) las clasificaron de acuerdo a la solubi



1lidad en varios solventes; las alblminas y las globulinas son solubles
en solﬁﬁiones salinas, pero {inicamente las alﬂﬁminas son solubles en -
agua. -ga prolamina se define como la fraceidn proteica solubie en al-
cochol §} T70%. La glutelina se ha definido como la proteina del endos-
permo &§1 maiz gque se extrae con so;uciones Acidas o alcalinas dilui-
das, ¥y ;ue se separa despufs de haber extraido las alblminas, globﬁli—
nas y Ia ceina. (19)

La principal proteina del maiz por su cantidad es la Ceina,
la cuéi es una prolamina. Dicha proteina es de mala calidad ya gque es
baja &1 su contenido de lisina y triptofano (a.a. esencialeé) ¥y tiene-
un exceso de leucina, lo qué.provoca un desequilibrio en su contenido
de aminodcidos, por lo que dicha fraceidn proteica es considerada de -

baja calidad.

Graficamente, esto se puede observar en la Fig. 5.



FIGURA 5
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Uno de los aminofcidos esenciales en el hombre es la metiomi-
na, razén por la cualvalgunos autores han efectuado estudiosrsobre el -
contenido de este aminofcido en dos diferentes tipos de ma.iz.= Se ha en
contrado que el gen harinoso 2, contiene cerc; de 60% de metionina més
que el maiz normal y la causa de este aumento es el contenido de metio-
nina en la fraccidn glubelina. Seglin ref. (10), se ha encontrado que -
la fraccidn ceina decrece de 57 a 32%, mientras que la glutelina aumen-
ta de 3L a 4b% en el harinoso 2, en relacién al maiz normal. Las mayo-
res fuentes de metionina en cada genotipo son la ceina y la glutelina,

teniendo la siguiente relacidén en % de metionina total:

Maiz Ceina Glutelina

Normal 55% Loz
Harinoso 2 22% L%

Las fracciones proteicas, determinan las diferencias en la -
composicidn de aminofcidos de la proteina tanto del germen como del en-

dospermo,

Un an8lisis de aminodcidos efectuado por Pamlins y Wall (21),
muestra el contenido de los mismos en albiimina y globulinas, tanto en -

germen como en el endospermo del maiz {cuadro No. 2).

En algunos trabajos se ha publicado que la solubilidad de la
cefna (fraccidn proteica soluble en alcohol), decrece significativamen-
te debido al tratamiento alcalino que recibe el maiz durante ila nixtama

lizacién, (22)



Otros estudios indican que la ceina es una proteina falta de
glicina y lisina y muy pobre en triptofanc; mientras que las glutelinas

contienen 5% de glicina, 4% de lisina y 1% de triptofano.



CUADRO No. 2

Andlisis de Aminodcidos en Endospermo y Germen

Alblminas y Globulinas

Aminodeido Endospermo Germen
AlblGmina Globulina Albfimina Globulina

mM / 100 g. proteina (16 g. N)

Lisina L 41 51 37
Histidina 16 25 ) 18 21
Avginine ¥ 2 uh 63
Ac.aspartico T3 50 72 53
Treonina - 45 - 28 g 27
Serina 48 ' 53 U] Lg
Ac.glutémico ~ 86 o1 98 96
Prolina k5 . 33 A 27 38
Glicina 93 I 82 70
. Alanina 85 : 60 85 57
Valina - 50 kg 50 Ly
Metionina .10 T 8 5
Isoleucina 28 23 2k 22
Leucina 1] 45 : ks Ll
Tirosina 19 17 a7 15

Fenilalanina 21 ) 28 : 28 27




Las glutelinas a su vez, contienen mis Acido aspirtico, arginina, cis-
tina y valina y menos dcido glut@mico, isoleucina, leucina y prolina -
que la ceina. Asi, se puede decir que las glutelinas tienen un valor

biolégico més alto que la cefna. (1h)

El siguiente cuadro (No. 3), obtenido de la 'misma.vreferenlcia.
indics el contenido de aminodcidos de glutelina y ceina. Conviene ser
fialar que la fraccidn glutelina, no puede ser extraida del endospermé
del maiz con buenos resultados sin antes haber escindido los enlaces -
disulfuroc de la{cistina., 1la cua.l se encuentra presente en la fraccién

proteica ya mencionada.

Lo que ocurre, es que el aminodcido cistina (forma oxidada -
de la cisteina) tiene un grupo disulfuro que actla k:omo un enlace cova
lente transversal entre dos puntos de una misma cadena; este enlace- -
puede escindirse por la accidn de un agente reductor cémo 1o es el mer -

captoetanocl, verificéndose la reaccidn siguiente:

COOH CooH
|
H, N — C;:'.-H' HgN--tc-H + SH—CH, = CH, OH

COOH

o ]
CH, OH—=CH,~5 —~ S~ cH,— CH, OH  + H,N= C‘ -+

Di-beta - dihidroxietil disulfuro c HB

cisteina



CUADRO No. 3

Contenido de Aminodcido en Glutelina y Ceina

Aminoicido ) Glutelina (%) Ceina (%)
Alanina 9.77 11.L
Arginina 5.51 1.8
Ac.aspéartico 7.33 5.6
Cistina 3.1k 1.0
Glicina 5.06 0.0
Ac.glutémico . 18.46 7 26.6
Histidina 2.11 1.7
Isoleucina L1k 7.3
Leucina 11.87 23.7
Lisina 3.60 A 0.0
Metionina 2.2k ’ - 2.3
Fenilalanina T.21 6.4
Prolina 7.62 10.4
Serina L.36 7.7
Treonina 3.72 3.0
iriptéfano 0.92 0.1
Tirosina L. g4 5.2
Qalina 6.18 3.0
Amida 1.h7 -




2.4 LIPIDOS DEL MATZ.

Los lipidos son moléculas importantes en la estructuia del -
maiz. Se han definido como biomoléculas orgénicas que se caracterizan
por ser insolubles en agua y solubles en compuestos orgénicos, por lo
que pueden extraerse de las células mediante solventes como cloroformo,

éter de petrdleo, hexano, etec.

Los 1ipidos se clasifican en:
A.~ Lipidos complejos o Saponificables.

B.- Lipidos sencillos o no Saponificsbles.

Estén compﬁestos por moléculas indiﬁiduales denominadas &ci-
dos grasos, las cuales se encuentran en grandes cantidades como compo-
nentes fundamentales de 1lipidos saponificables en células y tejidos, -
pero en estado libre aparecen solamente en trazas. ILa cadena hidrocar
bonada que las compone, puede ser saturada o tener uno o mis dobles en
laces, y.en ocasiones hasta triples enlaces. Los &cidos grasos insatu
rados predpminan sobre los saturados especialmente en plantas superio-
res y en animales que viven a bajas temperaturas, siendo sus puntos de

fugidn bajos.

Existen diferentes familias de lipidos, pero las propiedades
distintivas de ellas derivan de su-naturaleza hidrocarbonada e hidrofd
bica de la porcidn principal de su estructura. Los lipidos desempefian

diversas funciones, como son:



a) Actfian como componentes estructurales de las membranas.

b) Como forma de transporte y almacenamiento de combustible para
intervenir en el mecanismo respiratorio.

¢). Como cubierta protectors sobre la superficie de muchos organis
mos, protegiéndolos contra la pérdida excesiva de calor y le-
siones mecédnicas. '

a) Acﬁﬁan en procesos metabdlicos come componentes de sistemas en

‘ziméticas.

La importancia que tienen las grasas en la dieta del hombre,
¢s mucha. Por experimientcs efsctuados en animales.(13) se ha 1llegado a
la conclusién de que los mamiferos pueden sintetizar &cidos grasos satu
fa&os ¥y monoinseturados a partir de otros precursores, pero son incapa-—
des de fabricar &dcidos como el linoleico y el y-linoleico, Acidos gra-
Sos insaturados que se denominan esenciales. Estos cidos, al no podér
ger sintetizados pbr los mamiferos, es necesario que se obtengan de - -

fuentes vegetales donde son sbundantes.

Una de las principales funciones de los &dcidos grasos esencia
les, es que son precursores necesarios en la biosintesis de un grupo de
derivados de 4cidos grasos con actividad bioldgica andloga a la de las
hormonas y que son llamﬁdas prostaglandinas, las cuales en cantidadés -
minimas ejercen efecto depresor de la presidn sanguinea e inducen & la
contraccidn de misculos lisos. Estas substancias provienen de.écido -
graso insaturado como lo es el dcido araquidbnico, el cual a su vez de-

riva del Acido linoleico.



Los triacilglicéridos o &steres de Acidos grasos y del alcohol
glicerina, es la familia méds abundante de los lipidos y los principales
componentes de los lipidos de depSsito o de reserva de las células anima
les y vegetales. Pueden ser s6lidos a temperatura ambiente y se conocen

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

a que tienen una gran proporcidén de &cidos grasos insaturados.

Una de lag propiedades més importantes de los triacilglicéri-
dos, es la hidrélisis que experimentan cuando se calientan y se ponen en
contacto con &cidos o bases fuertes o por la accién.de las lipasas (enzi
mas presentes en el-jugo paneredtico). Esta hidréiisis produce 3 ﬁolécg
las de &dcido gfaso de cadena larga ¥y una molécula de glicerol como se in

dica a continuacidn.

triacil glicéride glicerol
CH,—O—C— R, - cH,~ oH
A 0 H-0 ' ] .
cH—-—0—C—R 2 g CH-0
1 Y Hom |
cH,-0 - &~ R, -~ aH,-0oH
o N
R -cooHd
' +
Ry - coold
+
Ra - Cool

Acido graso



Cuando un triacilglicérido reacciona con un alcohol en presen
cia de una base, produce -&steres metilicos; esta reaccidn es importante
para efectos de cuantificacibén de dcidos grasos. La reaccién que se -
efectlia es: )

CH,~ O~ C-R, ¢H,-oH R, c:oc/45
} o ]

CH - 0-¢- R, +aH oH 2255 CH - 01+ R, cooct,
) v l #

-O~-a—R ' H - oH R, coocH
CHy- O 3 CH, 5 C 3
Mezcla
glicerol de
Triacilglicérido ésteres
Metilicos

El aceite de maiz estd compuesto tanto por Acidos grasos satu .
rados como por Acidos grasos insaturados. Son saturados los &cidos mi-
ristico, palmitico y esteérico, y como insaturados cuenta con los &cidos
palmitoleico, oleico y linoleico, siendo el mis importante el &cido gra

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

El cuadro No. 4 muestra la composicidn de &cidos grasos en -

grasas y aceites.



CUADRO No. A

Composicidn de Acidos grasos en Grasa y Aceites

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

€2 %y G Cis 6 C8 S8 - %87
Semilla de 0-3 17-23 1-3 0-1 23-kL  3h-55
algoddn
Ac.de olivo  0-1 0-2 T-20 1-3 1-3 . 0-3 53-86  k-22
Maiz 0-2 8-10 1-b 1-2  0-2 30-50 3k-56
Aé.palma 1-6 31-47 1-6 - ko-52 2-11
Frijol de soya 0-3 T=11 2-5 0-1 - 22—3h' 50-60
Sebo de vaca 0-2 2-3 25-30 21-26 2-3  0-3 39-k2 2

Fuente: Morrison Thornton, Neilson Coyd R.- Organic Chemistry.- Third
Edition.- Allyn and Bacon Inc., 1973, pig. 1057.



2.5 CARBOHIDRATOS.

Al jgual que las proteinas y los 1lipidos, los carbohidratos
tienen gran importancia, porque constituyen la principal fuente de ener

gia en los organismos vivos.

El monosaclrido més sbundante en la naturaleza, es la D-gluco
sa. Este monosacirido es el combustible principal para la mayor parte
de los organismos, asi como la unidad estructural basica de los polisa-
céridos mis abundantes, tales come el almidén y la celulosa, polisaciri

dos que se encuentran en el maiz.

El almidén es la forma principal de almacenamiento de combus-
tible en el grano de maiz. El granulo de almidén, contiene moléculas -
de amilasa y de emilopectina. La mayor parte del almidén de mafz es -
una mezcla de 25% del polimerc lineal (amilosa) y 75% del polimero rami

ficado (amilopectina).

Las uniones glucosidicas en 1la amilosa son o =l,4, mientras -
que las de la amilopectina son Y-1,4 pero en el punto de ramificacidn

el enlace es K -1, 6.

Los grénulos de almiddn en agua se hinchan, a medida que se -
eleva la temperatura. La temperatura a que principia la gelatinizacién
es caracteristica de cada almiddn segin su procedencia boté@nica. Duran

‘te la nixtamalizacidn, a medida que se cuece el nixtamal, los gréanulos



de almiddn continfian hinchéndose‘haéta el punto en que se rozan unos con
otros. El hinchamiento se debe a la penetracidn de agus al interior de
los grénulos, hidratando e hinchando las &reas intermicelares; En el -
cuadro No. 5 se indican algunas temperaturas de gelatinizacidn de dife-

rentes vegetales.



CUADRO No. 5

Temperaturas de gelatinizacidn

Almidén Tamaiio medio Temp. a que Amilasa  No. unidades
particula (mierss) principia la % glucosa/molécula
gelatinizacidn de amilasa
Papa, 33 63.9% 22 980
Maiz 15 80.0%¢C 28 k90
Arroz 5 81.1°¢ 17 -

Fuente: El mafz y la Industria de los Alimentos. Almidones Distribui
dora, S.A.



La celulosa, es otro polisacdrido importante en la estructura
del maiz. BEs él componente que le da la fuerza y rigidez a los.tejidos
vegetales. Se. encuentra depositadé 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 almidén finicamente en el tipo -
de enlacé, Que en este caso es ¢3 -1,4. BEste enlace es particularmente
importante en este polisacidrido formado también por residuos de glucosa.
El tracto digestivo de la mayor parte de los mamiferos no secreta enzi-
mas capaces de hidrolizar este enlace, por lo que la celulosa no resul-

ta utilizable como elemento nutritivo.

Las fibrillas se sitflan alrededor de las células dispuestas -
en haces paralelas y son aglutinadas por tres materiales polimeros que

son: la hemicelulosa, la pectina y la extensina.

Le hemicelulosa es un polimero de pentosas, sobre todo D-xilo
sa, poseyendo cadenas laterales de arabinosa y otros azilicares; son subs
tancias solubles en &leali pero que todavia no han sido bien estudiadas

(11).

Las principales diferencias entre la celulosa y la hemicelulo

sa se pueden sintetizar en: (11)

1.- Las celulosas tienen un grado mis alto de polimerizacidn por

moléculas que las hemicelulosas.
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2.- Las celulosas son menos solubles en &leali y son hidroliza~- -

das més lentamente por &cidos diluidos que las hemicelulosas.
3.~ La celulosa es fibrosa, mientras que la hemicelulosa no lo es.

L.~ lLas celulosas proporcionan glucosa al ser hidrolizadas, en tan
to que las hemicelulosas proporcionan D-xilosa y otros azfica-

res.

5.- Las celulosas tienen una temperatura de ignicidn mé&s alta que

las hemicelulosas.

La cuantificacién e identificacidn de carbohidratos es relati-
.vamente sencilla, ya que pueden ser identificados por un gran nimero de

reacciones coloridas.

El &dcido sulfiirico reacciona con los carbohidratos provocindo-
les una deshidratacidn para formar el furfural o uno de sus derivados.
Posteriormente el compuesto formado produce un compuesto colorido al con

densarse con fenoles o derivados fendlicos.
Las reacciones que se efectfian son:
rd

a) Pentosas HQSOH
. CH 0H(cHoB) CHO 5 J,-_,, cHO

b) Hexosas

Ha504

cH:_oH(c_HoH)q CrO > Ho-cH, CHo
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2.6 NIXTAMALIZACION.

La nixtamalizacidn es un proceso que se ha usado desde el tiem
po de los mayas. Consiste en la coccidn del grano en agua, previa adi-
cifn de cal viva e hidratada y gue es lo que propicia durante el cocimien
to el aglutinamiento de las particulas de maiz entre si y da la consisten
cia con flexibilidad y "ecorrea” que contribuye a dar la textura a las tor

tillas de buena calidad:

Los antiguos pobladores de México elaboraban las tortillas en -
forma manual, asi coﬁo el nixtamal. El proceso de eiaboracién empezaba
con el désgrane de las mazorcas,bla coccidn del maiz con agua de cal en -
Arééipientes de barro calentados por lefia, la molienda en metates de pie-
dra,; el moldeado de la masa para convertirla en discos delgados por medio
dél paimoteo y finalmente la colocacién en una plancha de barro o comal -

caliente para su cocimiento por ambos lados.

El procedimiento para la preparacidn de la masa en los molinos
de ﬁixtamal que se fueron estableciendo en las grandes urbes, sigue sien-
do y teniendo los mismos lineamientos de la t&cnica primitiva usada por -
nuestros antepasados, s6lo que en mayor capacidad y haciendo uso de la me

canizacidn en la molienda. (23)



ELABORiCION DE LA MASA DE MATZ.

El proceso de elaboracidén de la masa del maiz es similar al ip
dustrial; el producto obtenido (masa de mafz nixtamalizada) carece de -
norma oficial de calidad, y se inicia con la limpjeza del maiz 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-
cidn, en forma mecanizada o con paletas de madera de volté;;;l~ﬁéiz. -
Cuando se tiene el maiz 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 maiz sin pericar-
pic. Posteriormente, se pasa a un molino para obtener la masa Qée.és o
que se usa en la elaboracidén de las tortillas que es un proceso de coc-

cidn a 180°C durante 5 minutos.

ELABORACION DE LA HARINA DE MATZ. R
La elaboracibén de la harina de maiz, empieza con la recepcién
y limpieza del grano para eliminar las impurezas del mismo con objeto de

tener un producto puro.

El maiz ya limpio pasa a una béscula para pesarlo y de ahi se

envia a los cuecedores en donde se efectfia la maceracidn, agregando agua

en présencia 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 -



himedo y obtener la masa. EL produéto molido, pasa a un secador con ob-
jeto de disminuir el grado de humedadj posteri&rmente y.antes de pas;r a
los cérnidores la harina se sujeta a un tratamiento de enfriamiento. Una
vez que la harina ha sido cernida es enviada a una tolva de almacenamien
to, de donde se transporta al Area 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 -

_oxidacidn.

Existe una variacidn al método antes descrito, y es que una -
vez 6btenido el nixtamal, €l grano en lugar de ser ﬁolido, pasa a un se-
cador de bandejas o a un horno cualquiera, a una temperatura de 45 - 50°
C, una vez. que el grano estd seco se muele y se tamiza para obtenerlo -

tambidn en forma de harina de mafz. (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.

8i se mezcla con agua, deberd de dar una consistencia de masa

adecuada para hacer productos como tortillas, tamales, ebe.



ESPECIFICACION FISICA Y QUIMICA.

Las especificaciones de la harina de maiz son tanto fisicas

como quimicas. (4, 12)

Fisicas:
'I) EL producto (tortilla) deberd resistir al doblado,.no presen-

tando grietas cuando se le doble.

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

del No. 60, equivalente a 250 micrones.

Quimicas:

1) Humedad (mfxima al envasar) 10%

2) Cenizas 2%

3) Proteina (minima) T.5% .
.

4}  Fibra Cruda (méxima) 3.5%

5) Extracto etéreo . 5.0%

6) Lignina Negativo

Mgunos inconvenientes que se han encontrado en el método ca
sero de nixtamalizacibn son principalmente la pérdida de nutrientes, -
especialmente en el lavado, ya que se eliminan las capas externas. En

tre los nutrientes que se pierden estén: (12)

Vitamina Bl se pierde en un 60 - 65%
Vitemina B, " LI L P R -1

Niacina " wow "o30 . 32%



Fibra se pierde en un 32 - h6%
Fierro " oo hg - 70%

Extracto etéreo ~ " " " 33 - 449

Algunas de las ventajas de la nixtamalizacién son:
a) Aportaciones de calcio a la dieta diaria.
b) Hace al producto mds digerible y mis manejable.

¢) Evita la pelagra.

2.7 ELECTROFORESIS EN GEL DE POLTACRILAMIDA

La electroforesis se puede definir como la separacibn de los
componentes de una mezcla, basade en el principio de que una molécula o
particula cargada puede gmigrar hacia el cdtodo o el &nodo, cuando se -

pone en un campo eléctrico.

Existen diferentes formas de electroforesis para la separa—
cibén de proteinas. EL tipo mis usado es el llamado electroforesis li-
bre o de frente mdvil; por medio de este método se puede medir la movi-
lidad de una molécula en un campo eldctrico. En la electroforesis li-
bre, una disolucidn tamponada de mezcla de proteinas, se coloca en el -
medio en el cual se va a correr la electrqforesis, depositando una capa
de tampon puro sobre la disolucién de proteina, de tal forma de mante-
ner sumergida la mezcla en un bafio a temperatura constante, aislada de

vibraciones para establecer un campo eléctrico entre los electrodos; =



las proteinas cargadas negativamente se desplazan hacia el &nado y las
que poseen carga positiva hacia el catodo. Coﬁ el fin de obtener una
imagen completa de las proteinas de la mezcla, por lo general se toma
un valor de pH en el que la mayor parte de las proteinas posean la mis
ma carga pero en el cual su movilidad sea diferente. El pH al que una
proteina muestra un minimo de solubilidad se le denomina DH isoeldctri
co. En este punto, la molécula no posee cargs eléctrica y es incapaz
de desplazarse en un campo eléctrico; esta incapacidad de desplazamien
to no se debe a la falta de carga, sinoc que éstas se encuentran balan-

ceadas.

Cuando el pH de una mezcla de proteinas se ajusta al pH iso-
eléctrico de cada uno de los componentes, la mayor parte de éstos pre-
cipita, quedando en solucidn las proteinas que tengan un pH isceléctri
co por arriba o por debajo del mismo. Cuando los valores del pH estén
por encima o por debajo del punto isoceléctrico, todas las moléculas de
proteina poseen una carga eléctrica del mismo signo, por lo que se re-—
pelen impidiendo la coalesencia de las moléculas sencillas para formar

agregados insolubles.

A1 afiadir &cido a una solueidn neutra de aminodcidos, el gru
po carboxilo acepta el protdn para.formar la forma protonada del amino
deido. ILa reaccidn siguiente indica que cuando el aminodcido tiene -~
una carga neta de -1 en medio alcalino, en un campo elctrico emigrard
hacia el &nodo (polo de carga positiva). Asimismo, en medio Zcido teg
dra una carga neta de -1y emigrard hacia el cédtodo (polo con carga

gativa) cuando se le ponga en un campo eldctrico. (11)
~ 34 -
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A medida que las moléculas de proteina cargadas negaﬁivamente
se desplazan hacia el &nodo, emigfan desde la disolueién de protefna ha-
cia la zona de disolucidn Tampon exenta de proteina, formando de esta -
forma un frente. La electroforesis libre, se ha substituido filtimamente
por la llamadas electroforesis de zona, en la cual la mezcla protéica se
inmoviliza en una matriz sélida que generalmente es un material poroso -

hidratado y rigido.

ﬁl proceso electroforético, termina cuando los principales com
ponentes proteicos se han separado en zonas distintas. La posicidn y la
cantidad de proteina existente en cada una de las zonas separadas se de-
terminan por éplicacién de un colorante que tiﬁe‘a las proteinas, la den
sidad de la coloraci&nrretenida, es proporcional a la cantidad de pfotei

na existente en esa mezcla.

La poliacrilamida, es un polfmero sintdtico (5) y puede propor
cionar un poro adecuado con el solo hecho de ajustar las concentraciones

de acrilamida y del agente de enlace en la reaccidén de polimerizacidn. -

- Por otro lado, este tipo de electroforesis se puede llevar a cabo tanto
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8 altas como a bajas temperaturas, por 1o que se puede aplicar a molécu-
»

las termoldbiles.
La reaccién de polimerizaecidén, por medio de la cual se forma —
el gel, tiene que efectuarse cada vez que se efectia la prueba, es decir,

el gel no puede almacenarse.

La reaccibén de polimerizacidn es la siguiente:

A = M =CH - - L - - .
CZ..z Q,A/ cgc# c;:z' a#%a/—/ <=8, &..A,s-
G'=O Q X,
Wy in (c5); f*/f**“*‘-‘i‘é,

L —— ‘ et y #)
. A i (%4
c/{z ct 12 K 2 A;H
(1{5 o C::zj C=0 gz;&=(j>
ot
/u,//,_ eHy CH-CH-CH - &’é_- CH —
a=x - v
° CH, -/% m/)j et o/
.C//Z,s CH /
) "
7 ) “\4” ) 'VI % (: e f\) \xcz =

= ey,
El control de la reaccidn de polimerizacidn es importante, y -
se puede controlar por: (5)

a) Purificacidn de reactivos. La gcrilamida y la W, N'metilenbi-

sacrilamida deben de estar libres de iones contaminantes, lo -



cual se logra por recristalizaciém. EL N,N,N,_N' tetrametilen—~ -
Qiamino (TEMED), debe ser redestilado en vacio. Asimismo, el
buffer empléado debe ser puro. Los catalizadores tales como -
el pérsu.lfato' de potasio, ia riboflavina y el TEMED, se usan —
en concentraciones tales quii la polimerizacién se efectfia en 5

6 15 minutos.

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

vel mas bajo posible.

e) La temperatura tiene gque mantenerse constante durantg la poli-
merizacidn. A N
La formacidn del gel de poliacrilamida por polimerizacidn del
monémero acrilamida y bisacrilamida, solamente ocurre en presencia de ra
dicales libres; esto se logfa. por la fotodescomposicidn de la.- riboflavi
na en presencia de trazas de oxigeno. " La riboflavina tiene la propiedad
de que sus grupos ribosa pueden actuar como grup'os, reductores, dando co-
mo resultado la conversidén parcial de la flavina a la forma levco. En -
ausencia completa de oxigeno los radicales libres no se producen y la po

limerizacidn no se efectiia.

El uso de la riboflavina y una fuente de lui, conduce a la- for
macidn del gel con 2 ventajas: a) la riboflavina es efectiva a bajas con
centraciones; b) la gelatinizacidn se efeétﬁa. en un tiempo predeterming_._
do, ¥ 1la polimerizécién ocurre rapidamente a temperatura esmbiente en preg

sencia de persulfato de amonio y TEMED.



‘Una vez que se ha efectuado la glectroforeéis, ¥y los geles han
sido. extraidos de los tubos de corrimiento, eg-necesario que éstos sean
tefiidos y las proteiﬁas fijadas. Esto se logra con solucioneé de dcido
tricloroacético o con soluciones de negro de amido en #cido acético al -

T%-
2.8 CROMATOGRAFTA GAS - LIQUIDO.

La cromatografia de gases, es ung técnics de separacién en la
cual la fase liquida, comunmente ﬁévil, es reemplazada por un gas en mo-
vimiento. Por consiguiente, las separaciones se basan en repetidos esta
dos de equilibrio entre uan gas o un vapor en movimiento y una faseresta—

cionaria.

Uno de los factores més importantes es el grado de separacidn

que puede lograrse entre los diferentes componentes en una columna.

0tro factor importante es la temperatura, la cual & su vez es-
t4 determinada por dos factores:
' #) por el grado de separacifn que se considere suficiente, y
b) por un tiempo razonable para el anélisis.
«
Cuanto més baja sea la temperatura, mayor seri la separacidn —
de los diferentes componentes. La temperatura no debe ser tan alta que

la fase estacionaria se volatilice de la superficie del soporte sdlido.



El tamefio de la muestra varia de 1 a 100 microlitros para una
muestra 1liquida y del orden de mililitros para una miestra gaseosa. Los
gases que se utilizan como acarréadores y que son usados con mas frecuen

cia son: hidrégeno, nitrégeno, helio, argdn, etc.

En el caso particular, los &cidos grasos del maiz son primera—
mente convertidos a su forma mis voldtil, generalmente los &steres meti-
licos. Como fase mévil se emplea un transportador inerte gaseoso como -
lo es el nitrbégeno; la fase liquida estacionaria la puede constituir una
capa de poliester de punto de fusidn elevado, o un polimero de ‘silicona
depositado sobre paéficulas de tierra de diatomiceas. Los &steres meti-
licos de los diversos Acidos. grasos, se-distribuyen- entre la fase gaseo-
sa mévil ¥ la fase liquida estacionaria de acuerdo -con sus coeficientes
de reparto liguido - gas. Los &ésteres metilicos separados que se hallan
en la fase gaseosa que abandona la ol mna, son medidos por ﬁedio de un

detector de ionizacidn de flama. Lzdcsyriente del gas tran;portador que

contiene 1los 8steres, se mezcla cd 5 corriente de hidrfgenc y aire ¥
se quema,e;~un campo’ eléctrico de elevado voltaje. La corriente que se
produce por el £lujo de fragmentos ismizadas del Acido graso en la llama,
queda tegistrada en una grafica que muestra una Serie de picoé separados.

Cada pico corresponde a un &cido graso separado y‘el Area bajo el pico -

es proporcional a su cantidad. (8)



GAPITULO 3
OBJETIVO

El propdsito principal de este trabajo, es el de estudiar algu ’
nos cambios que se producen en las proteinas, carbohidratos y lipidos -

del maiz, durante la nixtamalizacidn.

Debido a que la nixtamalizscidn del maiz es un proceso impor-
tante en nuestro pais, se han venido realizando estudios desde hace va-
rios afios en cuanto a la composicidn gquimica del maiz, no obstante no se
ha hecho ﬁn estudio sobre los cambios gque sufren sus principales compo-
" nentes como lo son: proteina, lipidos y carbohidratos; ys que del maiz -
se obtienen prbductos bésicos para la alimentacidn del grueso de la po-
blacidén de México como lo son: la tortilla, atole, etec. - Este resulta -

ser el objetivo general de esta investigacidn.



CAPITULO

MATERIALES Y METODOS

4.1 NIXTAMALIZACION.

Bisicamente el maiz denominado H~129 F-2 obtenido de Chapingo,
cristalino blanco yAel hidréxido de calcio o c¢al comunmente llamado, fue

ron los materiales principales empleados en el presente trabajo.

El éstudio consistid en nixtamalizar maiz a diferentes concen-

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

El método seguido en la nixtamalizacidn, fue el lLlamado método
casero, que es un método muy, semejante al proceso seguido industrialmen-—

te.

Una vez limpio el maiz, es decir, libre de basurillas y partiqu
las éxtraﬁas, se procedid a desgranar la mazorca y se puso a cocer en agua
con cal (afiadiendo cal desde O hasta 4% de la misma) a una temperatufa de
- 92°C durante 50 minutos; de esta forma, se obtuvo un méiz cocido gque se -
dejd en reposo durante lh horas. Posteriormente, egte maiz cocido fﬁe la
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 maiz sin pericarpio.



Una vez lavado el maii, se pasd a un secador con el fin de eli-
minar el exceso de humedad. A continuacidn el maiz ya enfriado se molid
con el fin de obtener ia harina, y una vez fria ésta, se pasd a través de
una malla del nfmero 60 para cernirla. EL filtimo paso fue el almacenaje
de la harina en frascos de vidrio perfectamente cerrados. En la figura
No. 6 se sintetiza el proceso de nixtamalizacidén en forma de un diagrama

de bloques.

FIGURA No. 6

Limpieza del maiz ey Cocimiento del maiz -ﬂé Reposo 14 horas e

Secado yé.—;— Molienda del maiz 6._ Lavado y Secado (..._

enfriado de la

harina
Cernido (malla 60) ___9 Envase y almaceﬁaje.

Con objeto dé conocer la composicién quimica der la harina de -
maiz, tanto sin nixtamalizar como nixtamalizada; se efectud un andlisis
bromatoldgico que consistid en determinar:

a) Determinacidén de humedad.

b) Determinacién de proteina.



¢) Determinacién de cenizas.
d) Determinaci6én de grasas.
e) Determinacidn de fibra cruda.

f) Determinacidn de carbohidratos.

Los métodos seguidos para estas determinaciones son las espe-

cificadas por el AOAC (1).

k.2 EXTRACCION DE LAS FRACCIONES PROTEICAS DEL MAIZ.

" La extraccién se realizd con el maiz H-129 F-2 cristalino - -
blanco de acuerdo al método modificado de Osborne~Mendel con objeto de
extraer progresivamente las cuatro fracciones proteicas del maiz que -

son: alblmina, globulina, prolamina y glutelina. (10)

El método consistid en pesar 10 g. de la muestra de harina de
malz previamente desengrasada por el método de Soxhlet, y agitarla con
150 ml. de agua a 5°C durante 12 horas; posteriormente se centrifugé a
700 g. durante 40 minutos. Esta primera parte fue con el objeto de se-
parar la fraccidn albimina del maiz. El residuo de la centrifugacidn -
se agitd y se lavé 2 veces. Al sobrenadante se le afiadid unélsoluci6n
de tungstato de sodio en medio &cido hasta obtener un pH de 2.7. La -
mezcla se mantuvo en agitacidn durante 12 horas a 5°C y posteriorment:
se centrifugb a 700 g. durante 40 minutos. El sobrenadante fue evapora

do bajo vaecio y posteriormente liofilizado, considerfindose como el com-



ponente no proteico. El precipitado obtenido se considerd como el compo

gente proteico.

El residuo remanente del segundo tratamiento con ‘agua, se tra-
4d con solucidn al 5% de NaCl con objeto de solubilizar las globulinas.
Egta solucidn, al igusl que la anterior se agitd durante 12 horas a una
ggmperatura de PC y luego fue sometide a centrifugacidn. El fluido so-
brénadante fue dializado, con objeto de separar las pequeflas mol€culas -
de sbluto de las moldculas proteicas. Posteriormente el lfquido se eva-

pord y se liofilizd como en el caso anterior.

Bl siguienté tratamiento, fue con el objeto de separar la frac
- cién prolamina. Este tratamiento consistid en tratar el residuo remenen
te del tratamiento con NaCl, resuspendiendo en alcohol al T0%. El proce
dimiento fue el mismo, a excepcifn de gue la agitacidn se efectud a tem-
peratura ambiente durante 5 horas. En este éunto, se afiadid agua & los

sobrenadantes combinados hasta obbtener una concentracidn del 35%; la so-
lucidén se enfrif y se centrifugd. El Pelet fue liofilizado y referido -
como el componente insoluble en etancl al 35%. El sobrenadante se evapo
r8 y se 1iofilizé, considerfndose como el componente soluble en alcohol

al 35%.

Con objeto de extraer las glutelinas, se prosiguid a tratar el
residuo remanente del tratamiento con alcohol con hidrbxido de sodio - -
0.2%. EL proceso fue el mismo que el seguido con etanol. Al sobrenadan

te se le afiadid dcido acético al 10% de NaCH alcanzando un pH de 6.0. La



solucidn se enfrid y se centrifugé para, posteriormsa&§ sar. lioffldzada.

Este Pelet se refirid como el componente 1nsoluble a pH 6.0. EL sobre-
nadante se dializd. contra agua, se evapord y se liofilizd como lntes. -

Esta fracc1on‘se refirid como el componente soluble a un pH de 6.0.

En sintesis el método seguido se encuentrs en la figura No. T.



FIGURA UNo. 7T

METODO DE  EXTRACCION

Harina de maiz desengrasada

Adicién de agua agitacidn

a 5°C por 12 horas

Centrifugacidn’
Sobrenadante tngstato Residuo,Sal.de NaCl
de sodio pH 2.7 5 % Agitar por 12 hrs.
. . 59C
Agitacidon por 12 horas .
o Centrif%\gacién (3000 rpm)
a 5°C I
¥ Y
Sobrenadante Prec ifitado Sobrenadante Residuo
Dialisis Liofilizacién Dialisis resuspendido en
Rotavapor ALBUMINA Evaporacidn etanol a T0%
Liofilizacidn Liofilizacibn agitacidn 5 hrs.
COMPONENTE NQ PROTEICO GLOBULINAS Temp.
: ambiente
+ Centrifugacibn + Centrifugacidn
Prolamina Residuo Bvaporacion
NaOH al 0.2 % Liofilizacibn
agitacién Temp.ambiente PROLAMINA
Centrifugacién
Residuo Solbrenadante, &cido
7 .
Pelet acétic% al 10%
Dialisis Sobrenadante
GLUTELINA INSOLUBLE &——Liofilizacién Dialisis

Liofilizacién—» GLUTELINA
SOLUBLE



4.3 ELECTROFORESIS EN GEL DE POLIACRILAMIDA,

El método mediante el cual se hizo la separacién electroforé-
tica de las proteinas del maiz, fue el seguido por Rufz G., 1973 (22) -

el cual consistid en la siguiente:

1.- Gel de separacidn:
Solueidn A ........ HOLIN tovvvvnervnnnenns..n. b8 ml.
Trishidroximetilaminometano ...... vev... 36.6 g.
TEMED +eeevvvvvnnnvnenranass 0.23ml.
SOLUCIBA B, +evneee. ACTALAMIGA +euevrrernnrnnnns 30.0 g.

1

Bisacrilamida .v.vecevensiirininnnaeaa.. 0.8 g.

AgUA ..iiiiiiiiiciiiiense...100.0 mi. (afore)
Solucidn C, ........ Persulfato de amonio ..... .. 0.1k g.

1
Agua ....... Ceteesecnaaese..100.0 ml. (afore’

El gel se hace preparando la siguiente mezcla:
1 volumen de solucién A1
2 vollmenes de solucidn Bl

4 volfmenes de solucidn Cl

1 volumen de agua.

La mezcla preparada se depositd en los tubos de vidrio en los
cusles se efectud la electroféresis. EL depdsito de la mezcla se hizo
por medio de una jeringa hipodé&rmica eliminando las burbujas de aire que

pudieron quedar en el gel. Sobre el gel, se adicionaron 3 gotas de agua



con objeto de tener una suéerficie recta. Se-rdejd gelificar con ayuda de

una limpara de luz.

2.~ Gel de concentracidn:

Solucidn Ay cerreees HCLIN oeeennnnnenn. vesens. 18.0 ml.
Trishidroximetilaminometano .....o..... 5.98 g.
TEMED +vvvuvencanaeannonees 0.46 ml.

ABUA «viveerivnenrannnensasa100.0 mi. (aforo)

Solucidn B

PAETERRRPR Acrilamida ...... siessaaess 10.0 g.

Bisaérilamida tressacotsecnnvasenvannss 2.9 8.
AUS vevveesnsnerevannaes.100.0 mi. (aforo)

Solueidn 02 veeeseave RIDOFIAvINg veeceivvcneeass 4.0 mg.
ABUS tevecorseceannaescaanal00.0 mi. (aforoc)

Se prepard la siguiente mezela para formar el gel:
1 volumen de solucibn A,

2 vol{menes de solucidn B2
1 volumen de solucidn C2

4 volfimenes de agha destilada.

A

Se eliminaron del tubo de electrofdresis las 3 gotas de agua -
afladidas con anterioridad, introduciendo un pedazo de papel absorbente -
sobre la superficie del gel, se lavd con una gota del gel de concentra-
cibn y se adiciond aproximadamente un mililitro de la mezcla del gel de
concentracidn a cade tubo. Al igusl que en el caso anterior, se adicio-

naron 3 gotas de agua y se dejd gelificar bajo lugz fiuorescente.



Una vez que este gel hubo gelificado, los tubos se introduje-
ron en el aparato de electroféresis. Con los tubos puestos en los luga-
res adecuados, se adiciond la mezcla proteica en cada tubo, dejando un -
tubo al cual Gnicamente se le afiadid colorante con objeto de observar el
corrimiento del frente o linea fremte. A continuacibén y con mucho cuida
do se adiciond el buffer elegido, con objeto de evitar que se derrame la

mezcla proteica del tubo en que se depositd.

La preparacidn de las muestras se hizo disolviendo 25 mg. de -
tuestra en un mililitro de buffer y 2 gotas de mercaptoetanol (hay que -
fecordar que los enlaces disulfuro existentes en l;s,glutelinas puéden -
#scindirse por la acci6n de agentes reductores como lo son el mercaptoe-

tanol).

En el caso particular, el buffer elegido para efectuar la elec
troféresis fue el amortiguador Tris - glicina, preparado de la siguiente
forma,:

TriS cuveeenees 6.0 g
Gliecina .v..... 28.8 g.
AGUA «vveven... 1.0 1t. (aforo)

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

El aparato usado para efecto de llevar a cabo la electrofdre-

sis se observa en la figura No. 8.



FIGURA No. 8

Aparato de Electrofdresis

Una vez depositado el buffer, se conectaron los electrodos a
la fuente de poder, aplicando un voltaje de 3 mA por tubo, dejéndose 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 aparato ¥y los geles se extraen de ios tubos, 1o cual se realiza -
colocando los tubos en'baﬁ§ maria en un lapso aproximado de 5 minutos,

- ¥ luego con ayuda de un alambre deigado y rigido, ?olocéndose al chorro

de agua fria, dando vueltas glrededor del interior del tubo, consigui&n

dose asi la separacidn de los geles del tubo.

Le tincidn de las proteinas separadas, se hizo colocando el -
gel en una solucidn hecha a base de negro de amido en &cido acético al
7% durante 3 minutos. A continuacién el gel se destifid mediante cambios

de Acido acético al T% durante 2 dias.



‘b.%  EXTRACCION DE ACIDOS GRASOS Y PREPARACION DE ESTERES METILICOS.

La extraceidn de los Acidos grasos del mafz, se realizé tanto
para la harina de malz sin nixtamalizar como para la harina de maiz nix-
tamalizada a diferentes concentraciones de cal. ElL método se describe a

continuacidn:

Deépués de 14 exbraccidn de la grasa del maiz por el método de
Soxhlet utilizando como disolvente &ter etflico, se tomd un mililitro de
aceite'y se le agrega?on tres mililitros de KOH en solucidn alcohdlica -
iél 20%; ¥ se puéo a reflujo dufante 15 minutos; al irse formando las sa-
les de‘écidos grasos se observa gue las 2 fases que sé tenian inicialmen
ﬁe, pasan a ser una sola. Este primer paso se realizé con el.objeto de
efectuar una hidr8lisis alcalina, utilizando una base fuerte. Una vez =
gue la hidrdlisis hubo terminado, se §asaron las sales de‘écidos grasos
formadas a un embude de sep&raéién, sfiadiendo 20 ml. de ggua ¥y lavando =~
las paredes para eliminar complétamente las sgles>devécidos.graSOSIhasta
ié completa diselucidn delvjabSn. La fase acuosa, que contenfa las sa-
les'de acidos grasos; sé acidificd con EGl conc. hasta alcanzar upn pH de

3.0 liberando asi una mezcla de 4cidos carboxilicos libres.

A continuacifn se extrajeron los acidos grasos libres con hexa
no, para 1o cual los acidos ya liberados se pasaron a un embude de sepa=
racidn y se agregaron 20 ml.'dé hexano, se agité y se dejd reposar hasta
que las 2 fases se separaron. Como siguiente paso, se descartd la fase

acuosa la porcidn Bcido graso-hexano se lavd con agua para eliminar -
~ )



el exceso de dcido que pudo haber quedado. La poreidn del hexano; se se
cd con Nazsoh anhidro hasta quedar la disolucidn cristalina, se filtrd y

se elimind el heéxano en un rotavapor.

En un matraz de 125 ml., los 4cidos grasos hidrolizados fueron
depositados una vez que se hubieron pesado, y se les aﬁadierén 3 ml. de
trifluoruro de boro en metanol y unas gotas de &cido sulftrico concentra
do, dando esto un colof blanquecino que desaparecid conforme se formaron
los_ésteres'metilicos; se pusierén a reflujo inmediatamente durante 20 -
minutos hasta ‘que se observaron 2 fases, siendo la fase superior la de -
los &steres metilicés. Una vez obtenidas las doé fégeg, se depositd la
mezcla en un.embudo de separacidn ¥ se afiadieron T ml. de CClh, se des-
cartd la fase acuosa y ia sgperior se-secd con Na.280h anhidro. Los éste
res se diluyeron con 5 ml. de tetracloruro de carbono quedando asi lis—‘

tas para inyectarse en el cromatégfafo de gases.

4.5 CROMATOGRAFIA DE ESTERES METILICOS DE ACIDOS GRASOS.

Con objeto de cuantificar los &cidos grasos, sé trabajd con =
los &steres metilicos de los mismos, mediante la- técnica de Cromatografia

Gas - Liquido.

La separacidn de los diferentes deidos grasos se efectud en el
' CromatégrafoiVarian Aerograph Series 2700, graficador Varian A-25 de la
Facultad de Qufmica (Divisién de Estudios Superiores, Departamento de -

Quimica Analitica). .



Las condiciones bajo las cuales se trabajd la separacidm, fﬁef
ron las siguientes:
Columna al 20% de DESS CHROM WAWDMES 80/100 8 £t. long. 1/8" .
Material: Acero inoxidable.
Temperatura: Columna 190°C
Detector 225°C
Inyector 225°C
Flujo de Nitrégeﬁo: 40 ml./min.
Gas acarreador: Nitrdgeno

Velocidad de la carta: 0.l in /min.

4.6 DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS.

La determinacién de carbohidratos totales se efectud utilizan-
do el método Microcolorimétrico de Dubois et. al. (1956) (T7), el cual -
consiste en lo siguiente: se depositaron 2 ml. de muestra sobre 6 ml. de
acido suléﬁrico conc. y se afiadid 0.1 ml, de fenol al 80%, el contenido
fue rédpidamente mezclado y se dej§ reposar durante 10 minutos. Transcu—
rrido este tiempo, se midid la densidad &ptica a 490 nm. utilizando un -
blanéo en un espectrofotdmetro. De igual fofma se prepard una curva es-—

téndar, utilizando almiddn en lugar de la muestra.

4.7 DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES.

Para determinar el contenido de azficares reductores en el neja



yote del mafz se utilizd el método de Nelson (194h), (18); que a continua

cidn se describe:

Reactivos:
1. Reactivo de Cobre A o Reactive A.- Disolver 25 g. de Na,CO5 an
hidro, 25 g. de tartrato doble de sodio ¥y potasio, 20 g. de - -~

NaHCO3 y 200 g. de N_aQSOh anhidro en un litro de agua destilada.

2. Reactivo de Cobre B o Reactivo B.~ Solucidn al 15% de CusS0) -

con unas dos gotas de stoh.

3. Reactivo de color arsenomolibdato.- Disolver 25 g. dé.molbdato
de smonio en 450 ml. de agua, afiadir 21 ml. de H,80) , mezciar ¥y
afladir 3 g. de NaHAsOh. 7H20 disueltos en 25 ml. de agua, mez-
clar y poner en incubadora a 37°C durante 48 horas. El reacti-

vo debe almacenarse em frascos de color ambar.

El método en si consistid en mezclar 25 partes del resctivo 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 continuacidn poner los tu
bos durante 20 min. en un bafio de agua hirviendo. Enfriar en agua fria y
afiadir 1 ml. del reactivo de arsenomolibdato a cada tubo. Diluir a 25 mi.
¥ leer 1la densidad 6pticg % 750 nm, en un espectrofotémetro-contra un - -

blanco.

Al igual que en el caso anterior, hay necesidad de construir -

una curva esténday, pero esta vez utilizando glucosa.



L.8 DETERMINACION DE PENTOSANAS.

Esta determinacidn seé hizo de acuerdo al método Pentosanas en

Wods and Pulp. (2h4), que consiste en:

La muestra problema se deposita en un matraz de ebullicién de
250 - 300 ml. y se afiaden 20 g. de NaCl, 100 ml. de HCL 3.85 N y unas ~
pocas piedras de ebullicibdn. Se conecta el matraz al aparato de desti-
lacidn marcando el nivel del &Acido en el matraz. Se afiaden 250 ml. de

HC1 3.85 N al embudo de separacidn. '

Se aplica calor y se destila el &cido en un rango uniforme -
aproximadamente 2.5 ml. por minuto. El1 destilado se recoge en un matraz

volumétrico de 250 ml. sumergidc en un bafio de hielo.

Durante la destilacidn debe mantenerse constante el volumen -
del dcido en el matraz de ebullicién por a@icién de HC1 gota a gota o -
por incrementos de 25 ml. cada 10 minutos. La destilacién se continfia
durante 90 + 5 min., tiempo en el cual se habrén recolectado 225 - 235
ml. de destilado. El matraz con el destilado se lleva a 207C ¥ se agre
ga HC1 3.85N hasta el aforo, mezclar fuertemente. A continuacidn se -~
afiaden 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 bafio de agua a
ZSIiQC. Después de 60 min. afiadir etanol al 95% hasta la marca de - -
50 ml., mezc¢lar y volver a ponerlo en el bafio de agua. Después de 40 -

min. medir la densidad &ptica de la solucidn en un especirofutdmetro a



630 nm contra un blanco.

Para esta determinacibn, fue necesario hacer también una cur-

va esténdar, ﬁtilizando esta vez xilosa seca.
Los calculos se hacen por la siguiente férmula:
xilana mg = xilosa mg x 0.88

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

tra g x 100.



CAPITULQ 3
RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

CUADRO No. 6

5.1 ANALISTS BROMATOLOGICO DE MATzZ*t

Harina de mafz sin Harina de Maiz
Nixtamalizar (%) Nixtamalizada (%)
% Humedad ' 12 11.6
% Cenizas 1.62 1.70
- % Grasa Cruda 5.0 L7
% Fibra Cruda 1.53 1.h2
% Proteina 7.0 6.h1
% Carbohidratos : 72.83 Th.16

(por diferencia)

+'Maiz H-129 F-2 eristalino blanco. Unicamente se nixtamalizd con 1% -

cal y fue el utilizado en la extraccién de proteinas.



En esta primera parte del trabajo se pudo observar que el con-
tenido de humedad varia muy poco, y esto bisicamente se debe al manejo -~
que tuvo cada una de las diferentes harinas. Estas diferencias se pue-

den observar en los cuadros 6 y T.

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 pfincipalmente iones calcio, los cuales se cuantifi-
can en la determinacidn que lleva ese nombre. La grafica correspondien-
te'es la No. 1.

CUADRO No. T

ANALISIS BROMATOLOGICO DE HARINA DE MAIZ?

Porciento de cal en la Nixtamalizacién.

o % 17 2% 3% Lz
% Humedad 11.9 12.0 11.8 12.1 12.0
% Cenizas 1.13 1.17 1.18 1.70 1.90
% Grasa h.9 b7 %.69 4.7 k.70
% Pz'-o{eina 7.61 7.52 7.43 7.25 7.17
% Fibra Cruda 1.h7 1.36 1.27 1.13 1.12
% Carbohidratos 72.97 73.17 73.60 73.06 - 73.10

(por diferencia)

+ El mafz utilizado en este andlisis, asi como para la determinacidn de
4cidos grasos y carbohidratos, fue adquirido en el mercado por lo que

no se sabe su procedencia.



CUADRO No. 8

PORCIENTO DE PROTEINA EN EL NEJAYOTE.

Porciento de cal en la Nixtamalizacibn.

0% 1% 2% 3% b g
% Proteina en 0,14k 0.231 0.319 0.504 0.69
Nejayote (base
hiimeda)
% -Proteina en L.s7 . 5.0k 5.06 T7.37 7.69
Nejayote (base
seca)
% S6lidos totales 3.05 4,38 . 5.92 6,40 8.23
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GRAFICA No, 2
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En cuanto al porcentaje de grasa se refiere, los cuadros 6 y T
indican una disminucidn en el contenido lipidicb, debido basicamente a -
la accidn que tiene el hidréxido de calcio sobre los &cidos gfasos; esta
aceifn es una hidrélisis alealina que da como resultado la formacién de

ésteres, observandose en la grafica 2.

Por otro lado, se puede decir que el contenido de fibra cruda
se ve disminuido como resultado de la reaccidn entre el hidrdxido de cal
cio y la celulosa que se encuentré en la cascarilla (parte estructural -
del grano de maiz) del grano. Posteriormente, debido .al lavado profundo

‘que sufre el nixtamal, la cascarilla pasa al nejayote, ¥ por lo tanto ya
no es cuantificada en la harina. Esta dismiqucién se puede observar en

los cuadros 6 y T, ¥y griafica 1. Conviene sefialar que el paso de la cas-

carilla al nejayote, hace que el maiz ses mAs digerible por el hombre, y
que la celulosa no pueda aprovecharse en el orgahismo humeno como elémen

to nutritivo.

AsiﬁiSmo, se puede observar en los cuadros 6 y T un notable de
cremento en cuanto a la proteina del maiz se refiere. Esta disminucién
se debe a la solubilidad de algunas fracciones gque 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 -~
proteina en el nejayote sumenta al aumentar el porciento de cal utiliza-
do en la nixtamalizacidn, esto nos indica que la proteina perdida en 1la
harina durante la nixtamalizacidn se encuentra localizada en su mayor . -
parte en el agua de lavado o nejayote. Gréaficamente lo podemos ver en -

las gréaficas No. 3 y L.
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9.2 RENDIMIENTO EN LA EXTRACCION PROTEICA.

CUADRO No. 9

Maiz sin Nixtamelizar Maiz H-129 F-2 Cristalino blanco

Muestra en base himeda 10.0 g.

Muestra en base seca 8.8 g.
% Humedad 12.0
% Proteina 7.0
Proteina total g. 0.58k
Fraccidn proteica g. proteina 2N % Proteina Proteina
. extraida
(g)
Abfmina 0.213 5.0L 31L.31 - 0.066
Globulina 0.269 0.307 1.918 0.0051
Prolamina - 0.175 h.o1 30.68 0.053
Glutelina soluble 0.26k 0.68 4,25 0.011
Glutelina insoluble 0.361 6.150 38.43 0.13
Residuo final de la :
extraceién T.270 0.224 1.h4 ) 0.10
Total 8.552 ' © o3k

Rendimiento global en la extraccidn 97.18%

Rendimiento en la extraccidn de proteina 60.76%
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CUADRO No. 10

Maiz Nixtamalizado Mafz H-129 F-2 Cristalino blanco.
Muestra base himeda V 10.0 g.
Muestra base seca 8.84 g.
% Humedad 11.6
% Proteina 6.41
Proteina total g. 0.566
Fraccidn proteica g. proteina %N % Proteina Proteéna
extraida
(g.)
Alblmina 0.184 5.216 32.60 0.059
Globulina ‘ 0.379 0.405 2.53 0.009
Prolamina 0.208 - 2.57 16.062 0.033
Glutelina soluble ©0.286 0.962 6.012 0.017
Glutelina insoluble 0.299 8.21 51.312 0.1L6
Residuo final 5.633 0.378 2.363 0.133

Total 6.989 : 0.397

Rendimiento global de la extraceidn  T9.06%

Rendimiento en la extraccién proteica 70.12%




Como se puede observar, en los cuadros 9 y 10 se puede decir -
que los resultados ‘obtenidos en la fraccionacidn proteica, fueron satis-
factorios; ademds, se observd que con la nixtamalizacidn la fraccién pro
lamina se ve disminuida, y que la fraccién glutelina insoluble estéd au-
mentada, esto se debe a que dicha fraccidn no es fAcilmente liberada del

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



5.3 ELECTROFORESIS
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Las condiciones de electroforesis fueron:
_Pemperaturs de corrimiento : Refrigeracidn.

Buffer

.r

Tris - glicina.
Tiempo de corrimiento ~: 2 horas.

Colorante para tefiir

.

Negro de amido en &cido acético.

Voltaje : 3 mA por tubo.
pH : 8.5
Concentracién de las muestras  : 1875 mg. por tubo.

A pesar de que la bibliografia reporta que con 60 - 100 mg. de
muestrs se obtienen buenos resultados, en el presente trabajo fue necesg

rio aumentar la centidad a 1875 mg. para obtener resultados.

Por lo que 2 la electroforesis se_v refiere, se puede decir que
la fraccidn cgina esta cOnstituida. por una. sola subﬁhidad ¥ en el maiz -
sin nixtaxﬁaliza.r ¥ en el malz nixtamalizado por 2 subunidades como se -
muestra en la figura 10. Se puede cobservar que eh la electroforesis de
la prolamina aparece.una banda indicando una gran concentracién de sub-
unidé.des, lo cual se pw;lede ver en la intensidad y el tamafio de la banda

obtenida en el gel.

Lios resultados obtenidos de la electroforesis de la fraccidn -
alblmina (figura 6), son satisfactorios principslmente en la harina de -

maiz nixtamalizada.



Se puede deducir que la banda nfmero 2 de ambas harinas sean
la misma unidad; se obser;ré. en la banda nimero 5 y T de la harina sin
hixtamsiizar y nixtamalizada, respectivaménte, la intensidad del golor
‘:;xemeja.nte por 16 que se considera que sean la misma subunidad, ademis
estas bandas pre;eii}:aron la misma movilidad; esto muestra la relacidn

de las unidades presentes.

Por 1o que se. refiere a la bands nimero uno de ambas harinas,
8e creuentra una subunidad semejante, s6lo que en el maiz nixtamaliza-
dc se encuentra en mencr cantidad.

La separacidn de las subunidades, indican un amplio rango de
pegns moleculares. ' o

Por lo que se refiere a la electroforesis en la fraccidn pro-
“teica de las globulinas, Gnicamente se lograron separar 3 bandas en el

maiz no nixtamalizado y 2 bandas en el maiz nixtamalizado.

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

unidad, pero en mayor concentracibén en el maiz nixtamalizado (figura 9).

En cuanto a la fraccién glutelina insoluble, se piensa q_t.ze -
las bandas nimero 1 en ambas harinas sean las mismas debido a la mowili
dad que pre"sentah y a la intensidad del color. Esto se observa en la -
figura 12. En la figufa 11 se muestran las bandas obtenidas en lz elec

troforesis en las que pudiers ser que la banda 1 del maiz sin nixtamali



zar y la banda 2 del mafz nixtamalizado sean la misma unidéd. También se
piensa en la posibilided de que la fraccidn glutelina no hays sido bien -

tratada, y por lo tanto una separacidn satisfactoria no pudo ser obtenida.



5.4 RENDIMIENTOS DE ACIDOS GRASOS.

El cuadro nfmero 11 muestra‘el rendimiento obtenido de la ex-

traccidn de los &cidos grasos del maiz.

CUADRO No. 11

Rendimiento de la extraccidn

% Cal en la Grasa Acidos grasos Rendimiento de la
- Nixtamalizacidn (g) (g) extraccidn (%)
Patrdn 1.03751 ~  0.63675 61.37
0 0.91kkh 0.67379 73.68
1 0.81850 0.5776h 70.57
2 0.80584 0.53521 66.41
3 0.83119 0.73k21 88.33
i 0.8%k014 ¢.49690 59.1k

Nota: Como patrdn se utilizd un aceite de maiz marca Mazola.



Con referencia al rendimiento de la extraccibn de &cidos gra-
s0s, como lo muestra el cuadro nlmero 11, se puede decir que fue adecua

do en cuanto al porciento obtenido.

El cuadro No. 12 indica el contenido de cada &cido graso en -
las harinas de maiz nixtamalizado con diferentes porcientos 4z cal, y -
se observa que .el #ecido palmitico, el &cido estaérico y‘el &dcido 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 provogs que los lipidos queden més expuestos en el gra-

no de maiz.cuando se trabaja con concentraciones mayores de cal, y por

lo tanto son més féacilmente extraibles del grano mismo.



5.5 DERIVADOS METILICOS. ' *

CUADRO No.. 12

DERIVADO % AREA

Acido graso . Patrén 0 % 1% 2% 3% L7

Palmitico 16:0 9.372 10.98 11.73 1k.s5hk 13.06- V13.52
Estedrico 18:0 2.008 2.122 2.19  3.03 2.8%  2.89
Olaico  18:1 31.38 31.70 31.08 33.93 39.77 42.51
Linoleico 18:2 57.23 55.19  5h.98 L8.48 Mh.3L  L1.06

El % de &rea se determind por el Método de Triangulacidn.
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CROMATOGRAMA No. 5
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CROMATOGRAMA No. 6

DERIVADO METILICO . 4 %

Cig

1 X 1077
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En este cuadro se observa que el Acido estedrico es el que se
encuentra en menor proporcidn, ¥y que el 4eido linoleico disminuye pro-
gresivamente al aumentar el contenido de cal. Esta disminucién va des-
de un 55 hasta un 41%; siendo este Acido un Acido graso eseéncial, esto
debe ser tomado muy en cuenta. Bs importante sefialar que, mientras el
fcido linoleico es un &cido graso insaturado, disminuye; el &cido graso

oleico aumenta siendo este también un &cido graso insaturado.

Existe en el maiz tambiéh un acido graso de 1% carbonos que -
es el miristico, el cual no se obtuvo en el cromatograma {1T), este fci
do existe en una proporcidn de O a 2%, por lo que se puede decir que el
maiz con el que se trabajd, o no lo contenia o se perdid durante el pro
ceso de extraceidn. Las gréficas No. 5 y 6 muestran el incremento y de

cremento de los &cidos grasos.

5.6 CARBOHIDRATOS.

Los siguientes cuadros muestran las determinaciones de conte-
nido de azficares reductores, carbohidratos totales y pentosanas, cuanti
ficadas a diferentes concentraciones de cal, asi como las curvas estén—

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

Curva esténdar de glucosé.

MICROGRAMOS DE GLUCOSA D.0.

25 0.16
50 0:39
100 0.75
150 - _ . 1.21
206 a 1.6h

CUADRO No. 1k

Determinacidén de azlicares reductores en el Nejayote

% Cal Microgramos dé glucosa
0 85

0.5 32

. i.O 20

2.0 S 12

3.0 ’ 5




CUADRO No. 15

Curva esténdar de Almidén.

Microgramos de almiddn D.0.
25 0.22

50 0.50

100 0.62

125 0.88

150 1.01

200 1.16

CUADRO No. 16

Determinacidn de carbohidratos totales

‘ Microgramos de almidén _ % Cal
13.0 0
37.5 0.5
ho.5 1.0
51.0 2.0
60.0 3.0
66.0 3.5




Por 1o qﬁeisafieffere al contenido de carbohidratos cuantifica
dos én el nejayote, se détemﬁinaron como almiddn total; lo que se obtuvo
fue lo que se muestra'eﬁ'éi cuadro nimero 16, en el que se observa que -
a medida que aumenta él.eratamiento alcalino el contenido de almidén tam
bi&n aumenta, lo cual es- Iégica debido a que la nixtamalizacidn provoca-
que los granos de almidén’ se hinchen,provocando una mayor désintegracién
del endospermo del granc:-em dénde se localiza el almidén. La hidrdlisis-
alcalin; de la molécula de’almiddén proporciona residuos de glucosa que -
es lo gyiie se cuantifica en:ei:nejayote. Esto se observa también en la -

gréafica.No. 9.

En el cuadro No. 14 y en la grafica 9 se observa que el conte-
nido de azficares reductores decrece al incrementar el tratamiento alcali
no, esto se debe a que el trafamiento alcalino sea fuerte, provocando -
que los monosacAridos presentes en el nejayote sean oxidados hasta Aci=-
dos monocarboxilicos, lo cual se podria verificar mediante la cuantifica
cidén del écido monocarboxilico formado; por ejemplo el &cido glucdnico ~
que es el &cido formado por la oxidacidén del grupo aldehidico de la glu-

cosa,

En cuanto a la cuantificacidn de pentosanaé,'se sabe que la -~
cascarilla del grano estl compuesta por hemiceluldsa, la que a su vez es
t4 formada por moléculas de pentosas, principalmente xilosa. EL conteni
do de pentosanas seglin el cuadro No. 18 aumentan conforme aumentan el %
de cal en la nixtamalizacién, esto nos indica que la pérdida de hemicely
losa del grano es mayor cuanto mis fuerte es el tratamiento alcalino. Es

te pérdida de hemicelulosa hace que el grano sea més digerible debido a
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GRAFICA No. 9
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CUADRO No. 1T

Curva esténdar de Xilosa

Miligramos de xilosa mg. xilosa D.0.
10 8.8 0.045

20 17.6 0.088

ko 35.2 0.159

60 ' 752.8 0.292

80 T0.h 0.373

100 88.0 0.479

CUADRO No. 18

Determinacién de Pentosanas

% Cal Peso muestra (g) D.0. mg.xilana % éentosanas.
0 0.1285 0.03k 5.4 4,20
1 0.6263 0.270 8.5 T.7h
2 0.7930 0.k450 81.0 10.21
3 0.7016 0.520 93.5 13.32
L 0.h4kho 0.397 T1.0 15.99




que contiene asi una menor cantidad de fibra cruda. De igual forma que

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

la graifica No. 11.
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GRAFICA No. 11
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CAPITULO 6
CONECLUSIONES

Por los resultados obtenidos del presente trabajo, se pueds con
cluir que indudablemente el tratamiento alcalino afecta la composicidn -
quimica del maiz, cuanto mis drastico es el tratamiento alcalino, mayor -

es la afectacién que  sufre el grano.

El principal componente que sufre un decremento con el trata-—
miento alcalino es la proteina, la cual es de mala calidad, pero contiene
algunas fracciones que contienen aminoicidos esenciales para la dieta hu-—

mana..

Por otro lado, la nixtamalizacidn produce un decremento en-el —
contenido de carbphidratos del grano de maiz, debido a una hidrdlisis que
sufre el almiddn, provocando destruccidn de algunas cadenas de dicho almi
dén. Comun;ente se cree que los carbohidratos son menos importantes que

cualquier otro constituyente del maiz, lo cual es un error, puestQ que -

1

son fuentes de energia, pueden almacenarse como glucSgeno cuando se toman
en exceso, por lo que el organismo los transforma para utilizarlos como -

materia prime en la sintesis de &cidos grasos.

Uno de los &cidos grasos que hay en el maiz, es el &eido lino-
leico, ¥y es uno de los Acidos grasos esenciales en la dieta diaria de to

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



cisamente este &cido graso el que se ve afectado durante el tratamiento
alcalino, perdidndose en un 28.26%. Es por esto que la cantidad utili-
zada de cal debe tomarée en cuenta cuando se trata de nixtamaiizar un -
maiz para elaborar un producto al que se le quiera dar las caracteristi
cas de producto mejorado o suplementado con maiz, ya que baja considera
blemente el contenido de un 4cido graso esencial que se encuentra en el

prinecipal alimento de la poblacidn rural de México.

Hay que considerar que si bien el proceso alcalino éyuda a ha
cer més digerible el grano nixtémalizado por la eliminacidén de la casca
rilla, tembién afecta esto al organismo, aunque no en la alimentacién,
es decir, que la fibra cruda ayuds a agregar volumen al residuo y esti-

- mula asi la peristalsis en el intestino grueso.

Es por todo esto que el proceso de nixtamalizacidn del maiz -
es un tratamiento "deiicado", que debe tratarse de mejorar en alguna -
forma para ayudar a "mejorar” la alimentacidn, principalmente de la po~

blacidén indigena de México.

97



BIBLIOGRAFTIA

1.- Association of official Analytical Chemist. Official Methods of
-Analysis. The association: Washington, D.C. (1970).

2.- Bressani R., Scrimshau 8.N.- -Effect of Lime Treatment Availability
of Essencial Amino Acids and So;ubility of Protein Fractions in Cora.

Agricultural snd Food Chemistry & (10) pag. TTh-778 (1958).

3.- Cohn E.C., Stumpf K.P.-_Bioquimica Fundamental. Editorial Limusa
Wiley, S.A.- -2a. Ed.-México (1969)

k.- Conasupo.- La Industria del Mafz (1972-1976).

5.— Chrambach A., Rodbard D.- Polyacrilamide Gel Electrophoresis - -
Science 172, pag. 4u40-Lhg,

~fz= De-la Torre C.R.- El mafz y la inBustria de los alimentos.- Almido
nes*Distribuidores; S.A. @e C.V.-=Teenoclogia de Alimentos. Vol. 1,
pég. 9-17 (Sept. - Oct. 1966).

7.~  Dubois, N.M.A., Gillis D.M., Hamilton P.A., Robers y F. Smith.-
Colorimetric Method for Determination of Sugars and Related - — -
Substances. Anal. Chem. 28; 350 (1956).

8 GSmez Ruiz H.R., Labastida Rubio C., Santarriaga.BRiverea.l.O.-- Mé-
todo de Andlisis de Aceites Vegetales, :Tesis (19_7'5): -

9.~ Gordon A.H.- Electrophoresis of Proteins in- Polyacrilamids and -

Starch Sals.— North Holland Publishing Co., Amsterdam (1979).
10.~ Hensel L.W., Tsli C.Y., Nelson D.C.- The Effect of the Fluory 2

--Gene on the Distribution of Protein Fractions and Methionine in =~
Maize Endosperm Ceresl Chem. 50, pag. 383=39k (1973).

98



11.-

12.~

13.-

1k, -

15.-

16.-

17.-

18.-

19.-

20.-

21.-

Hoagland Meyer L.- Food Chemistry.- The AVI Publishing Co., INC.
Wisdport, Connecticut., pég. 65-104 (1972).

Infante H.M.- Apuntes del Curso de "Tecnologia de Cereales”. Facul
tad de Quimica.- UNAM. (1978).

Lehninger L.A.- Bioquimica. Ediciones Omega, 2a. Ed., Barcelona, -
Espafia, {1978).

Lloyd E.N., Mertz T.E.- Studies on Corn Proteins 111.- The - - =
Glutelins of Corn.- Cereal Chem. 35, pig. 156-168 (1958).

Mangelsdarf C. Paul, Mac Neish S. Richard, Salinat C. Walton.- =~
Domestication of Corn. Science 143, pag. 538-545 (1954).

Meloan E. Clifton, Kiser R.M.- Problemas y Experimentos en An&li-
sis Instrumental.- Editorial Reverte Mexicana, S.A., 386 (1973).

Morrison T.R., Boyd N.R.- Organic Chemistry.- Allyn and Bacon - -
Ine., Third Edition, Boston (1973).

Nelson N.A.- Photometric Adaptation of the Somagyi Method for the
Determination of Glucosa. Ja Biol. Chem. 153, pag. 375.

Nielsen C.H., Paulins W.J., Danes C., Wall S.J.- Extraction and
Structure Studies on Com Glutelin Proteins. Cereal Chem. 47, pag.
501-512 (1970).

Paguete Leo A.~ Principles of Modern Heterocyelie Chemistry W.A.
Benjamin. INC., Advarad Book Programs-Massachusetts USA, pag. 107

(197h4).

Paulins W.J., Wall 8.7.- Albumins and Globulins in Extracts of -
Corn Grain Parts. Cereal Chem. 46, pég. 263-273 (1969).

99



22. =

23.-

© ok.-

25.-

26.-

Ruiz G. Garcia A.J.L.- Efecto térmico en las globulinas del frijol
negro mecentral.- Estudio realizado en la Escuela Nacional de Agri

cultura.- Chapingo, México, 1973.

Salorio, G. Garcia A.J., Velarde M.~ Substitucidn de los Procedi-~
mientos Primitivos en la Elaboracibn de Maiz Nixtamalizado, articu-
lo de consumo bésico de la poblacién mexicana. La tecnologia en el
desarrollo de la industria mexicana. Banco de México, S.A., Depar-

tamento de Investigaciones Industriales, México, pag. 81-96 (196h4).

Tappi-Pentosans in Wood and Pulp (1971).

UTEHA.~ Enciclopedia Cultural.- Unidn Tipogréfice Editorial His-
panosmericana.- México, Volumen 10, pig. 339-3h6 (1957).

TIME LIFE.~ Alimentacidn y Nutricién.~ Enciclopedia Cientifica. -
México, 1979, pag. 38.

_ 100



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Objetivo
	Capítulo IV. Materiales y Métodos
	Capítulo V. Resultados
	Capítulo VI. Conclusiones.
	Bibliografía

