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ANTECEDENTES. IMPORTANCIA Y APL1CACION . 

.. Todos los proMcma!> ele M exico 
clcpcndcrr de las coscclrns de mni:: 
los prolilC'm,1s políticos. económi
cos !f ctrricos tienen COlllO l"1SC el 
mai:". 

Zd1•rino Domínnu••:. ( l) 

De tal manera es importante este cereal para nosotros que ins
tituciones gubernamentales y privadas están desarrollando unn am
plia labor para aumentar la producción y mejorar la calidad del 
grano. ya que es nlímento básico de unn gran 'llayoria del pueblo, 
que lo consume en muy variadas formas. pero principalmente como 
tortilla. Es por esto necesario que sea de In mejor calidad nutritiva. 

Todo lo que se haga en este sentido es de inapreciable valor 
patriótico. 

Debo mencionar la meritoria labor desarrollada por la Comi
sión Nacional del Maiz, fundada por el licenciado D. Gabriel Ra
mos Millán, de grata memoria. la Fundación Rockeffeller y la Ac
ción Católica Mexicana. 

Estos trabajos tienen sus antecedentes en lil obra patriótica de 
un gran mexicilno: D. Zcferino Dominguez. quien ha sido consi
derado por Paul de Kruif como uno de "Los Vencedores del Ham
bre", y quien dedicó cinco décadas de su vida a la noble misión de 
enseñar el mejornmiento de la producción y de la calidad del maíz, 
tanto en México como en el extranjero, firincipalmente en los Esta-
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c1os Unidos: ÍiHurando por este motivo en la historia de ese país: y 
siendo reconocido por d honroso dictado ele "El Apóstol del Maiz". 

El estudio qu1mico del mili: y sus dcrivildos en algunos de sus 
componentes nutritivos hil sido llev;ido a c;iho por lllt'scas ( 2). Roca 
y Llam.is ( 3). Gira! y Cravioto ( ·! ~· 5). quit:'ncs han lleHado a la 
~onclusión cll'. que el mai: consumido como tortilla es un hucn ali
mento en la clkta de nm•stro pueblo. 

l..<1s civili:aciones indi\]Cllils se b.1s.iwn en d cultivo del maiz. 
principalmente. 

Hay datos ciertos de que en la Epoca Arcaic;1 ya se consumía 
en forma de tortillas. como lo dcmm·str.1n los ut-=ncilios domésticos 
de ccrúmica y picdr;1 cncnntr;idos cn los últimos descubrimientos ar
qucolóHicos de "El Pcdn·\1al" y d.: "Tl.ltiko" en el Distrito Fl'.dcral. 
y Chupicuaro t•n c;u;in.i111<Jto. ( fi) 

En el Códice l'v1cndodno se narr;1 que .1 los niños de tres .1ños 
se les d;ih;i un;i ranón cli.Hi<J clt• 111nli;1 tortiil,1: lns que tcnian cua
tro y cinco rcnbian 11n.1: Jo:; d~· seis ;1 don·. tortil1;1 y media '! nara 

los ch· tr1•n· t•n ;idd;inte cr.111 d('S. ( ¡· ¡ 
En p11hlícac1ún 11111Y n·n,•ntc ~k l.1 Corn Industrit•s Rcscarch 

Foundation. !ne ( S) se hahla del descuhrimknto hecho por el doc
tor Paul S,·;1rs. di." lil ll111wr~idad d .... Y .tic. v l.1 seiiora Kathryn 
Clisby. dd Ohcrlm Collc11c. quienes h;i!Liron :1r.111os fosili::¡1dos de 
pólen tk m.1i: a 200 pii:s de prnfund1d.1d. ,·11 l,1 nudad de Mó:ico. 
los cuate~; fueron cstud1;1dns por ,.¡ dOl:tor Flso S. Bar9oom. uno de 
los cuatro bot:111icos de la llnivcr~1dad d.- 1 Lirv.ird. quien ha de
terminado. sobre la base dt'. l;i cwnoln~¡i;1 de lo:-. ~1l;1ciares. que ese 

pólcn corresponde ;i una edad d,· ;iln~dnlor de cincm :1t11 mil años: 
Y el doctor Paul C. Man~1clsdorf. de l.1 mis111;1 Universidad. muy 
eminente en invcsti~¡ac1ón sobre el m.ii:. h: ;!tribuye un;1 ;rntiHüedad 
de ~csenta mil años. 

Estos estudios han l·chado por tierra la tt"'Oria de que el mai:: 
proviene del "tco:.intc" y ha comprobado una ve: más su origen 
americano y mexic;rno. 

El procedimiento usado por los indit•s ¡Mr;1 el arte de "nixta
malizar el mai::" siHUc siendo d mismo 

Con lil llcHada d.: los españoles d metate fué substituido. 1~n 
corta cscal<1, por el molino de p11'.dr<1s ( 1578) parn hacer 1" mo
lienda del nixtamal. y a principios del presente si9lo fué usado el 
molino mcciinico accion;ido con motor. 
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El mnl1 r .. rr1111h11 IH !"'"' prtn\"lpal ,¡,. la c·11J111ra <k la~ altas <'l\'lll•~nl'lonl's th• 

~!l·,l«o. i•f;& c-n1nplt•tatla con Ja 1·Bct•rtu. la J>l'?'H.'11 y la fl'l'CJlt'lTiún. 
A"nrlatlo ni fllBiJ: •·nc·11ntr ;,11111x c·I cultJ\'11 1lt-I frijol. t•l l'hlh' y In 1·nlnhnza llt..1!><h~ 

1•l :1f1n 1.000 A. C. 

. .. 
El m~1lz st• tltslrlbuln 1•11 In :wnn llnmntln :'.ksu-,\m•'• kn c¡u1• lnclu:11 tlt•!Hll' t•I 
HUI' lit• Hltrnloa y l'I nnrll' 1lt• \'1•r111·ruz, toila la pnrlt• HLll' tlt• !'.h'xh'o hasta !Ion· 

tlurns y t•I 8alv1ulor. 1,000 A. C. 



Grnbndo11 lll'l C(111Jn• lllcndr.M:'lno qul' mul'8tr11n h1s cdndcs, lns rnclonc11 dlnrlns 
y lu cducnclón 1lt• los nlnoH nzll•cns. 



l.a industria de las h.irinas de malz nixtamalizado también se 
inició n principios del siglo. 

Los sistemas de obtención de este tipo de harinas pueden re
ducirse a cuatro: 

a) .-Aquéllos en que se prepara el maíz en la forma habitual 
en la níxlam,,Ji:ación y lo muden también en la forma habitual en 
molinos ele piedras. con adición de agu<1 en la molienda: o en algu
nos casos, en molinos de discos, sin adición de agua. pero obtenien
do siempre una masa o pasta de nixtamal como producto intermedio; 
dcshidrat<tndo esta masa o pasta por diversos medios y obteniendo 
asl un producto seco en forma de terrones. gusanillos o granulado 
ml1s o menos fino. el cual necesariamente tiene que ser pulverizado 
a la finura deseada mediante m1eva molienda. Ejemplos de estos 
sistenws son: el amparado por la Patente Mexicana. ya caduca, 
núm. li-161. ck 2 de julio ele 1918. y los utilizados para producir 
los productos llam;1dos "Nixtamalina" y "Nixtafarina", el utilizado 
por la ffthrica cxistcrll\~ en Cd;1ya. Gto., y el procedimiento del Ban-
co de México. (9 ;1) . 

b) .-Los que prcp<rnrndo el mai: en la forma habitual hasta la 
nixtamali:ación. en seHuida lo presecan antes de molerlo. ya sean 
enteros los granos o c¡uebr.indolos en fraHmentos (nixtamal resque
brajado) p;ira obtener un producto intermedio con menor contenido 
de humcdnd y este lo muelen finalmente a consistencia de harina. 
Podemos citar como ejemplos a las patentes mexicanas caducas: 
5389, ele 3 de febrero de 1906: 7177, de 25 de julio de 1907 y 
28-195. ele 11 de ilHOSIO de 1928. ( 9 b) 

e) .-El sistema de~;arrollaclo en la patente vigente núm. 46523, 
de 16 de julio de 1948. que consiste en formar una suspensión acuo
sa con el nixtamal molido para luego deshridratarla mediante un 
pr_occdimiento de pulverización centrifuga (spray). evitándose así 
un~, segunda molienda, pues. se obtiene un producto único o final 
de gran finura. pero aumentando el costo por tener que evaporar 
mayor cantidad de agua. (9 c) 

d) .-El sistema Diez de Sollano y Berriozábal amparado en las 
patentes números 47480 y 48770. de ~~chas 18 de julio de 19~0 y 
12 de abril de 1951, respectivamente; que consiste en obtener la ha
rina de maíz en un solo paso de molienda y secado. ( 9 d) 
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La importancia de la fahricacíón dr. estas harinas va siendo 
rnda ve:: mayor, por c:xigido asi el sistema de vida moderno; pu
diendo señalar entre otras ra::ones. las siguientes: 1) El ahorro de 
cnergln humana para la mujer del campo y. principalmente, para la 
de In ciudad: 2) In conservación prolongada: J) la mayor seguridad 
en un producto hi¡liénico: 4) el mejor control en las adulteraciones 
y. en consecuenci;~. la buena c.1lidnd. 

Las aplicaciones son l<1n variad;1s y numerosas como los dife
rentes usos que se dan al m.1i: de nixtamal. pern siendo principal
mente para tortillas. 

El propósito del presente trabajo Ílll1 hacer un estudio compa
rativo de estas harinas existc-ntcs en el mc-rcado nacional y en el 
e;tranjero. y aquéll;is clabor;Hi;is por kis procedimientos patenta
dos .1unquc r:o se encuentren en el mercado. para saber cuáles son 
los procesos rnfls adecuados p;1ra obtener un buen producto y. a la 
ve:. los ml1s económicos. 

Lis harinas que no se obtuvieron en proceso industrial fueron 
prcpar;idas en fábrica piloto. 
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DATOS MECANICOS DE FABRICA PILOTO. MENCION 
DE LAS PATENTES Y PROCESOS EJECUTADOS EN LA 

FABRICACION DE LAS HARINAS. 

L .. 1 f áhrícil piloto utilizada para la preparación de las harinas 
consta ele una caldera ele agua caliente ( 1 ) • ésta circula por medio 
de unn bomba ( 2) y a través ele un serpentín colocado dentro de un 
tanque ( 3) de 200 litros en donde se prepara la lechada de cal. 
provisto de un termómetro ( •1) para indicar la temperatura. una 
bomba ( 5) que manda la lechada ya rnlb1tc al tanque de nixtama
li:rnción en forma de canal ll ( 6). en donde está colocada una ca
nasta cilíndrica de malla ds.,. alambre { 7) a la que se hace girar 
lentamente al principio y la cual contiene el maíz. La lechada de 
cal se hace recircular entre el tanqu.e nixtamalizador y el tanque 
provisto de s~rpentin para mantener una temperatura uniforme. 

Ln fflbric.1 piloto tiene ademús un calefactor de aire ( 8) pro
vistQ de un hogar en donde se quema aceite diese!: los gases de 
combur;tión pasan n través de un horno (9) en donde se encuentran 
alojados una serie de fluxes por donde circula el aire que se va a 
calentar y que es absorvido por un ventilador que forma parte del 
molino. 

El molino ( 1 O) es del tipo de martillos. a través de él circula 

el aire caliente simultáneamente a la molienda. y con la corriente 
de ese aire caliente se secan y arrastran las partículas del grano, 

que son seleccionadas por un separndor que forma. parte de la mis

ma unidad de molienda y que devuelve las partes más gruesas o 

húmedas a la cámara de molienda y secado. 
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El molino y el vcntifador cstim nccionndos por un motor eléc
trico de 7!/i H. P. y de 1850 r.p.m. ( 11) 

El grano de nrni: nixtamali:ado, escurrido en la propia cann.'lln 
de tela de alambre. se alimenta manualmente al molino cuyo nlimcn
tador ( t 2) se gradúa parn que no se ntasque y se muela y se seque 
al paso de la corr!cnte de aire que se inyecta a una tempcrntun de 
240- 380ºC. 

La harina va seca se recupcrn en un cic Ión ( 13) conectado al 
ventilador del n~olino por medio de una tuhcria de cu<1tro pulgadas, 
y el aire saturado de humedad s<1lc del ciclón a unil temperatura de 
86 - 90"C .. mientras la harinil sale a una temperatura de 58 - 62"C. 

Esta fábric<i piloto estú construid;1 para el desarrollo normnl 
del sistema Die: de Sollano y Berrio:úb;1l ya mencionado anterior
mente. 

Se ad<1pt6 para las pruebas de los otros procesos uniendo ni 
calefactor de aire un secador de estufo ( l ·I) provisto de charolas 
de tela tic alambre en donde se colocaba d mai: nixt;1111;11i:ado o la 
masa en tro:os o panes. haciendo circular e! aire caliente de arriba 
hacia abajo por medio de un vcntili\dor centrifll\lº ( 15) rcflulando 
las temp~rnturas por un termómetro en la parte alta ( 16) y otro en 
la baja ( t 7) e intercarnbi;111do las charoJ¡¡s a intervalos de tiempo. 

El producto seco se molió en el molino de martillos, pero sin 
inyección de aire caliente. 

Se hicieron pruebas en la fabrica piloto, de arnerdo con las si
guientes patentes de los Estados Unidos: 

Lópe:: de Lara 1.268,860 publicada en 1918. 
Erosn y Socios 987.560 publicada en 1911. 
Wreford y Socios 826,983 publie<1da en t 906. 
Villcgas 1.262,144 public<1da en 1920. 
Garza 1.334,366 publicada en 1920. 
Boon 242.588 publicada en 1881. 

Aplicnción de Patente de Wilbm R. Lloyd y Ricardo Milla
res, número de serie 66,395, archivada el 6 de noviembre de 1948. 

Patente # 1.262.144. C:OTICl'dida ,1 Manuel \lillegas. ( 10 a) 

El maíz se trató con lechada <le cal ;il 1 ~;. con re,;pecto al peso 
del maiz, en el tanque de nixt<inwli:ación descrito ;:1ntcs; habiendo 
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•01AGRAMA DE FABRICA PILOTO PARA LA FABRICACION. 

DE HARINAS DE MAIZ NIXTAMALIZADO~ 

11-·t-----t---i 

14 

15 

Diesel. 

6 

1 

1- Coldeva de a<,¡ua cal 

2-Bomba. 

3-Tanque calentador.) 

4-Termo metro. 

5-BOO"bo. 1 

6-Tanque d! nixtama 

7-Canasta cilíndrico., 

8-Calefactor de airE 

9-Hcrno. 

!O-Molino de martillo 

11-Motor electrico d 

12-Alimentador delrn 

13·Ciclori. 

14-Secador de estuf1 

15-Ve ntilodor centri 

16-Termometro. 

17-Termometro. 
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DE FABRICA PILOTO PARA LA FABRICACION. 

OE MAIZ NIXTAMALIZAOO." 
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1- Caldero de aguo caliente. 

2-Bombo. 

3-Tonque calentador. 

4 · Termometro . 

5-BOtrba. 

6- Tanque de niirtamolizocion. 

7-Conosto cilíndrico.de tela de alambre. 

B·Calefoctor de oire. 

9-Horno. 

10-Molino de martillos. 

11-Motor elect rico de 7 V2 H. P. y de 1850 r.p,m. 

12-Alimentador del molino. 

13-Ciclori. 

14-Secador de estufo. 

IS-Ventilador centrifugo. 

16-Termometro. 

17-Termometro. 



sido hervido dur;1ntc 20 minutos: se drenó d agua del tanque y se 
dcíó rcpO!'<tr el !lempo necesario para que escurriera el exceso de 
ogu.i. dt'spués el nlxt;1mal se colocó en capns delgadas en las cha
rofao; del sc.;-;1dor de aire caliente. Se secó n una temperatura de 
100 - 11 o~c. dur.1ntc- Ull;l hora. 

El producto ~eco ::e molió Íinamenfc en el molino de martillos 
y ~e c.-nv,1it6 en dohlcs bols;is de papel. 

Una nueva prueba se hi:o variando únicamente la temperatura 
de scc.1<lo. siendo ~sla <le 65 - 12•·c. dur<lntc un periodo de cinco 
horas. 

P,1tcntt· :::: 987.560. conccdid<1 ,1 Armín y Adriano Erosa. 
( 10 b) 

P;1rn h.1ccr el nixtam;1l se puso lt:'chada de cal al 1 <;(-. con res
ptcto <ti peso 101.11. del a~111a y del m:ii:. Se hirvió durnnte 20 minu
l<ls y se dejó en cont.iclo con la lechada por un tiempo de 8 horas, 
ya qul" se encontró que este es el tiempo nccesmio para transformar 
el mai: en ni.xt;11nal: \;sic se lavó con ilgua hasta que d pH dei 
¡¡gua de lav;1do fu~'. de 7.5: después al grnno lavado se le agregó 
agua en proporción (k 2 partes de ªHua por 1 de nixtamal. y se 
molió en molino de piedras para obtener la masa. Este producto se 
moldeó en c;1pas dclHad;:is y se cortó en pequeños bloques de 1 pul
gada cuadrnda y ~· ~ de puluada de espesor. colocando estos bloque.s 
en las charolas del secador de aire caliente. Se secó a una tempe
ratura de 100 - 11 O"C. durante 1 horn 15 minutos. 

El producto seco se redujo a fina harina en el molino de mar
tillos y se en\'asó en bolsas de papel. 

Patente :#: 1.33.J .366. concedida a Pablo Gonz4lcz Garza. 
( 10 e) 

El maí: se trató con lcclrnda de cal apagada al 1 ~¡, y se hirvió 
durante 20 minutos. 

El tiempo de ebullición y el ';'( de cal apagada no vienen espe
cificados en la patente. pero se encontró que para un tiempo de re
poso de 8 horas con tal porcentaje de cal apagada es suficiente para 
ablandar el hollejo, como dice la patente. y al mismo tiempo no hi
drolizar el almidón del maíz. 
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Después de dejar reposar las 8 horns. el nixtm:1nl se molió en 
r.iolino de piedras n con:;i::lencia de ma:.a. Scguilbmcntc sin hacer 
uso de prcs.ión :;e mo!dcó a pequeños tro:os de l pulgada cuadrada 
'! ~ d~ pulgada d;: espesor. Estos tro:o:' se pusieron en las charo
las del secado:- de aire caliente y !~e sccaro!l n una temperatura de 

100- 1 lO''C. durante l hor.i 15 minutos. 

Los tro:os secos se molieron a (ina h;-irin.1 y c;;ta se envasó en 

bolsas de papel. 

Se efectuó otra prueba con d :ni!imo prc:x:edimicnto. c'.'(ccpto 
que la temperatura del ai1c del ~l·r;1dor (u0 ck 65 - 70"C. y el tiem
po necesario par•1 llegar hasta un contenido de a~ua de 11 ~~, !ue 
de 4 horas. 

P<'1t··ntc ::± 242.588. concc<iidil .1 \Villiard S. IJ,K>n. ( 10 d) 

Primera P:irtc.-S1· quitó d lmll1·jo ;il m;¡í: y se a~irenó solu
ción al 5~,;, de c:irbonato de sodio en cantidad su fidc:ntc pilr<t cu
brirlo totnlmrnt~. h;iciendo esta adición cn frio y dcj;u1do reposar 
durante 1 horas. 

La patcnti: c:-.plica que l.1 solución de carbonato de ~odio tiene 
la concentración adecuadn hast;i que flota un huevo en ella. crn:on
trándo!;c que esta concentración corresponde al 5~;;.. 

Despuc.s del i-eposo el mai: se lavó con a~¡ua Ha h<l'>ta que el 
pH del agua de lavado fue de 7.5. 4uitand(" el exceso d:: agtt<l ror 
medio de presión. 

Se puso el mai: en las charolas del secador y se secó a l OO"C. 
durante 20 minutos. Se molió a fina harin¡¡ en c:I molino de marti
llo;, y se envasó. 

Sc,qurzda Pi!rtc.-El mai: se rcs4ucbrajó al t<l!n<lÍIO grueso por 
medio el~ un molino de mano. quit~ndolc la cáscara por medio de un 
ventilador eléctrico. 

Este maíz r;:squebrnjado se tmtó en frío con solución al S~"f, 
de carbonato de sodio, se lavó, se exprimió. se secó y se molió fina
mcntc, igua!, como se hizo con el maí: en la prime:-a p.:trtc de la 
patente. 
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Después de dejar reposar las 8 horns. el nixtm:rnl se molió en 
r.iolino de piedras a con:;i::tencia de ma:.a. Scguiltamcntc sin hacer 
uso de prcs.ión :;e mo!deó a pequeños tro:os de l pulgada cuadrada 
'I Ys d~ pulgada d;: espesor. Estos tro::o:; se pusieron en las charo
las del secado:- de aire caliente y !~e see<lrO!l a una temperatura de 

100- 1 lO"C. durante l hor.i 15 minutos. 

Los tro::os secos se molieron a (ina h;-irin<1 y c;;ta se envasó en 

bolsas de papel. 

Se efectuó otr01 prueba con d :nbmo procedimiento. excepto 
que la temperatura del ai1c del sl·r;1dor (u0 ck 65 - 70"C. y d tiem
po necesario p:ir•1 llegar hasta un contenido de a~ua de 11 ~~, !ue 
de 4 horas. 

P<'1t··ntc :!± 242.588. conccdidil .1 \Villiard S. lfoc•n. ( 10 d) 

Primera P:irtc.-Sr quitó d hollt·jo ;11 m;¡i: y se a~irenó solu
ción al 5~·i de c:1rbonato de sodio en cantidad sufidc:nte p;;ir.-i cu
brirlo totnlmrnt~. h;iciendo l'.st;i adición cn frio y dejando reposar 
durante 1 horas. 

La patcnh= c:-.plica que In .solución de carbonato de ~odio tiene 
la concentración adecuad;i hastn que flota un huevo en cll<1. encon
trándo~;c que cstn concentración corresponde .-il 5~;;.. 

Despucs del i-eposo el mai: ."e lavó con ;1~¡tia ha ha··;ta que el 
pl-I del agua de lavado fue de 7.5. 4uitand(" el exceso d:: agtt<l ror 
medio de presión. 

Se puso el mai: en las charolas del secador y se secó a l OO"C. 
durante 20 minutos. Se molió a fina harin¡¡ en el molino de marti
llo;, y se envasó. 

Sc,qurzda PMtc.-El mai: se rcs4ucbraj6 al t<lmai'lo grueso por 
medio el~ un molino de mano. quit;'indolc la c:ásrnra por m~dio de un 
ventilador eléctrico. 

Este maíz r;;squebrajado se trató en frío con solución al S~"f, 
de carbonato de sodio, se lavó, se exprimió. se :-;ccó y se molió fina
mcntc, igua!, como se hizo con el mai: en la prirnc:-a p.:trtc de la 
patente. ' 
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Atm.1c<'nami1•nto d<' lo.~ prodm·tos finalcs.-Las diferentes hari· 
nas i;c envasaron en dobles bolsas de papel. con contenido de 500 
gr,1mos c.id.1 una y se cerraron con objeto de eviwr la entrada de 
insecto:'!, y por tanto su cont<tminución por este medio. 

E~tuvicron cst,1s holsas en contacto con el aire y la humedad 
ambientes de la bodega. 

Además de las harin,1s anteriores prcparnd<1s en fllbrka piloto 
st?: obtuvieron mucstrns de fas tres harinas que hay en el mercado 
nacional. y cjccut.1das en proceso industri<11. Ellas son: La "nixa
rin.1··. de !a r-.folincn1 del Bajio. S. A .. de Cdaya, Gto.: la "minsa". 
de f--bí: lndur.triali:;ido. S. A .. del D. F .. obtenidas las dos por 
el procc!io descrito en b cl<isificación a) y la "hamsa", de Harinas 
de Mai: Nhtarn.1li:.1do. S. l\ .. tamhil'.'n del D. F .. obtenida por el 
proceso de la cla~iÍic~1ción d). 

Y una mut":;tril del mni: "pilado" colombiano, usado para pre
p.1rnr los .ilimenlos típicos de 6.:: pais conocidos con los nombres 
de "milsa morra" y ";1rcpas". 

Proc.·dimit~nto para la .. rrix.1rin;1 ·· ( 12) .-S.:- limpia el maíz me
dianil~ cernimicnto .1ltcrn1m<lo con vcntilnción y separación por flo
!ilrniC'nto: ea cst:1do htimcdo se le agreg<i una proporción adecuada 
de hidrtdo u 6:-.:ido de 1.:;1kio; entonces se hace el cocimiento por un 
sí:;tcma mccúnico de trnslación y rotación. se dcj¡1 repo!.'ar con un 
porccnwjc de ncxayotc que retiene al ser extraído del baño caliente 
de )¡¡ solución. 

Se sujetan los granos a una molienda pn·.via que martaja o res
quebraja los ~]rano!;, usando un molino de martillos.' La greña así 
obtenida se pasa a un dcshidratador, alimentada en una corriente 
de aire c;1lientc que la arrastra. Mejor dicho. la greña es alimenta
da a contracorriente de aire caliente, suspendiéndose los granos más 
Íinos que resultan de la primera molienda y la greña o gránulos 
más gruesos cayendo al fondo. Esta greña se lleva a un segundo 
molino de martillos y luego a un tercero de discos. para obtener la 
finura que se desen: este producto se pasa a un segundo deshidra
tndor. 

Los pasos de molienda y deshidratación podrán multiplicarse 
en el número que se desee de deshidratadorcs y molinos. Las par
tículas mús pequeñas que se hnn obtenido mediante el tiro de aire 
caliente se pasan a un ciclón para separarlas del aire. Ya separadas 
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se mc:clan con la harinil de finura ~t;mdnrd que todnvi<! conserva 
calor al !:;ilir del dcshidrat.idor. El conjunto es lit-vado a una fase 
de enfrimnicnto, en y durnntc J¡¡ cual .se rc·:uclvc parn mc:::cl<1r bien. 
Este cnírinmknto se hace por medio de una corril~ntc for:acla de 
aire frlo o pü~ contacto con superficies enfriadas. Por último se 

envasa. 

Pron·dimi,·nto [Mra la "min.-11'' (13).-J\I mai: limpio se le 
anrc!la Ca O en proporción de O. 5 •·; - O. 7 ~ r en peso: :i>c macera con 
una cantidilcl de .1Hua hirviendo en relación de 2 a 1 con relación 
ni peso del maí:: se deja rcpnsar :;in rnlcnlilmicnto posterior. con 
o sin a!litación 111ccírnica. hasla ljllC d contenido de a~1ua di.' los 
granos haya alcim:::ado un .J5•·; cuando menos. Se drcnil el ncx;1-
yotc y se );1va el nixl<11n;1I con una ..:;1111id;1d i¡J11•1l de ;1gua fri;1- p;1rn 

eliminar el cxcc:•o de ca! que se cncucntrc presente. lnmcdiar;11ncn
tc se muele ¡¡ u;1a tcmper;itura no menor lle J5"C. ni m;1yor d.: 50"C. 
J\ plt 7 ó superior. 

El ta11~ai\n c!t· bs p;1rticula~. de la harin;1 qlll· se ohtknc durante 
lil mo!icnda dd)l:n p;1s;1r por un cnb:o de .tl<1mbr~· con il!;ujcros de 
OA2 111111. de di:rnH·tro (malla :::: 40. ll .S. Skve Serie·;). Puede 
usarse molino de martillos. molino Burh. molino de rodillos o moli
no de hola:;. 

La harina húmeda obtenida en la moli,·mb dchc st~rarsc sin que 
la tempcr.1tur;1 snbn·p;1~;c el punto de ;¡el.1tini::;inón lid almidón. 
hnsta obtener un contenido de hunH.'.d;id .de 12', m:1xi1110. Para tal 
fin se utili:a :;ccado instantúm•o ;1 25l) - -ll){)"C. durante t .. -~ - 2 se
gundos y dispersando el m;1ll•ri;i); l'.~sle no dd1c c;1lentarsc -.. - rnfis de 
55ºC. 

L¡¡ harina así obtenida puede ser ;1lm;1cenad;1. 

Pron·dimicnto p.ira fo "Jwms;1" ( l ·I) .- El procedimiento parn 
la nixtamali:ación del rnaí: esr:1 nmtrolado ponkndo .:stc dentro 
de una jaula cilíndrica de tela de alambre y c~ta j<1ula dentro de 
una cuba por donde circula la lclhada de c1l. La rotación de la 
jaula tiene una velocidad apropiada para el tratamiento del mai;:. 
Ln lechada se h;icc circuiar .;_·ntrc b cuha y un t<enquc cnlcntado 
con un scrrcntin por medio de 1.111;1 bomba. pudiendo regular la en
trada. 11 .In cuba por medio d.- una lla\'e, tal como se explicó en la 
descripción de la f.'1brica piloto. Sq1ún el uso para que se desee 
el nixtnnwl. el ilgua de l.wadn se lllilllh•ndrá a un pl-1 no mayor de 
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se mc:clan con la harina de finura ~t•~ndnrd que todnvi<! conserva 
calor al !:;ilir del dcshidrnt.1clor. El conjunto es llt-v<1do a una fase 
de enfrimnicnto, en y durnntc lil cunl .se rc'.'uclvc pilrn mc:::cl;ir bien. 
E.'ltc enírinmknlo s~ hace por medio de una corriente for:acla de 
aire frlo o pü~ contacto con superficies enfriadas. Por último .'le 

envasa. 

Proc .. dimi,·nto [Mra la "min.-11" ( 13) .- J\I mai: limpio se le 
anrc!la CaO en proporción de O.s•·; - 0.7~r en peso: :i>c m<1ccrn con 
una cantidad de ilHUa hirviendo en rdilción de 2 .1 1 con relación 
ni peso del maí:: se deja rcpnsnr sin rnlcnl'1micnto posterior. con 
o sin aflitación 111ccímica. hasta ljllC d contenido de a~1ua di.' los 
granos haya alcim:::ado un .J5•·; cuando menos. Se drena el ncx;1-

yote y se );wa el nixtam;1I con una c;1111id;1d in11•1l de <lflll<l frí.1. p<tr;i 
eliminar el cxct·:•o de ca! que se ,·nrucntrc pn:.~cnte. lnmcdiar;11ncn
tc se muele ¡¡ u;1;i tcmpcr;itura no menor lle J5"C. ni rn;1yor de 50"C. 
J\ plt 7 ó superior. 

El ta11~a1~n c!t· bs p;irticula~. de la harin;1 qm· se ohtil·nc durante 
la mo!icnda deben p;1s;1r por un Cl'lb:o de .d.amhrc con ap1jcros di: 
0.-12 mm. de di.'111H·tro (malla ::: 40. ll .S. Skvc Serie·;). Puede 
usarse molino de martillos. molino Burh. molino de rodillos o moli
no de hola:;. 

La harina húmeda obtenida en la moli,·nd;¡ debe st~l'arsc sin que 
la tcmpcr.1tur;1 snhrcp;1~;c el punto de :1el.1tini::.1n<in dd almidón. 
hasta obtener un contenido de hunH.'.dad de 12', m:nimo. Para tal 
fin se utili:a :;ccado instan1ú1H'o ;1 25l) - -ll)()"C. durante t .. -~ - 2 se
gundos y dispersando el m;1tl•rial; 1'.~sle no dd1e c;1lentarsc ,a_ mtis de 
55ºC. 

L.i harinil .isí obtenida puede ser ;1lm;1cenad;i. 

Pron·dimicnto p.ir.1 fo "/wms;1" ( l ·I) .- El procedimiento parn 
la nixtamali:ación del rnaí: csr:1 l'Ontrobdo ponkndo .:stc dentro 
de una jaula cilíndrica de tela de alambre y e~ta jaul<t dentro de 
una cuba por donde circula la h'.lhad<t de c;1l. La rotación de la 
jaula tiene una velocidad apropiada para d tratamiento del maí;:. 
La lechada se hace circuiar .;_·ntrc la cuha y un t«nquc calentado 
con un scrrcntin por medio de :.in;i homba. pudiendo regular la cn
trnda. !1 .In cuba por medio de una lla\'c, t;il como se explicó en la 
dcscrtpc1ón de J;¡ f.'ibrica piloto. St•gún el uso para que se desee 
el nixtnnwl. el ilgua de J¡ivadn se m¡¡ntt•ndrá a un pl-1 no mayor de 
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secado: b) el secado :iie luu:e con la corriente. lo cunl permite que 
los gases más calientes se pongan en contacto directo t:en lo~ granos 
entero;,, a un:i temperatura entre 180 :i 450"C.; c) la r<ipid:i evapo
r:ici6n del agua superficial del nixtamal que permite durante un ins
umte que esns s11pcrficie~1 alrnn::en tcmpcrnturns de 180''C.: d) como 
inmediatamente viene el rompimiento de los granos por los m'1rti
llos del molino. sc ;ibrcn nuevas supcrf icies. éstas si ya en contac
to con el interior del nrnno. que permiten la salida de la humedad, 
pero corno hay una caída m!iabátictt de la tcmpcrntura, la hnrina 
nunc<l sobrepasa la temperatura de 65 a 6W'C.: e) la M~paración 
neumática por medio de un separador contenido en el mismo mo
lino de los gruesos que son devueltos a la camara de molienda. 
mientras los finos son separados en un ciclón sin ncccsicbd de ar
ncado mecánico. 

El tiempo del ciclo del nixtanrnl húmedo para convertirlo en 
harina !icen es del orden de 30 segundo:•. correspondicndo qui::á de 
5 a 10 scnundos de este tiempo;¡ la duración de la etapa de dcsmc
nu:amicnto )' deshidrawción. Para lo cual se usa un molino que 
tenga un diámetro de 0.75 ml'tros con un rendimiento aproximado 
de 30 toneladas en un periodo de S horas. con un consumo de po· 
tcncia alrededor de 80 H.P. 
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PRUEBAS FJSlCJ\S .. PRUEBAS QUIMICAS Y BACTERIO
LOGJCAS. DETERMINACIONES ANALITICAS EN EL 

LABORATORIO. 

La.~ prnchas flsicas practicad.is en las harinas consistieron en la 
dc:tcrmin;1cl6n del color. olor. s.1bor. plas'ticidad propia para hacer 
tortillas y rcndimil•nto en masa. 

l.-•s h;1rinas sc: ml"::claron con la suficil'nt~ cantidad de agua 
para ohtcncr las m;isas a la consistencia necesaria para preparar las 
tortillas. y en dl<~s se hicieron determinaciones de las propiedades 
fisicus dichas. 

Los resultados constan en la siguiente tabla: 
L;1s pruebas químicas y bacteriológicas de mayor interés en es

t;1s harinas p;ira el presente ca1so. fueron: humedad. sólidos. cenizas, 
proteínas. hidratos de carbono. grasas. fibra cruda. calcio, fósforo, 
lipasas. acide:: y rancide:. cuenta general de colonias. cuenta de di
ferenciación, colonias fuertemente productoras de ácido y débiles 
productoras de ácido. colonias peptonii:antes y colonias productoras 
de oxidasa. 

/JUMEDAD.-EI contenido de humedad en las harinas es su
mamente interesante, pues es uno de los principales factores que de
terminan su conservación. Comercialmente un contenido alto de 
humedad será mejor. pero el cnranciamiento será más rápido. La 
actividnd de las lipasas se aumenta grandemente con un contenido 
alto y la acción de los hongos y bacterias se intensifica. 

En el nixtamal a mayor contenido de humedad mayor costo 
de cvnporación y peligro de gclatinización del almidón con excesivo 
tiempo y temperatura. 
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RESULTADOS DE LAS PRUEBJ.S FISICAS PRACTICADAS EN LAS HARINAS. 

c:or.on 01.on SA ll• >11 
l'Ja. ... rki·b~l Prnpla 

f"t.U1t ll11c<::t T.·,rtHla.._ 

T\("¡~dánirntn '"º 
Kir. d~ ~1. ... ,. 

Ko. ·l~ !brin• 

--- -- -·------·--·- --·--·--·····---- --- --·- .... -·----·---- -- ___., __ -----~--------------·- --- ~--

VILLEG.\S Pin:¡¡~ ;J~:\rilt1~ Tos:.>:i·.:> Tcn«:>w :'1.bb ( qucb;·.idi:Js.• :?.e\)) Ka. 

GONZALEZ Gl\RZ,\ Natctl"!l bt-,r.qt:r.:-ino Bu.-no !mi picio Bu,•n:1 ., "i' .._,"Lv .. 
BESTEIRO Ni1tur.~l blln\;ufcn~u !\;):ur.11 .1 m;g;i Bucn-0 ?-.fo);1 ( qucbr •. d1:;u) 1.9.:\J .. 
EROS1\ N»tur.:il bLrnc¡uC'.:mo N;1ti;r.il ;1 rr..l~.) Cn:dü Pc;Jjo<.1 :!. ll\:' .. 
LOPEZ DE L\R,\ N.1tur.1i bl.1nc¡u~cano E~tr.:tio E<tr'ltio l\ bb ( qucbr .1di:.u) 1.6.!J .. 

(p.xo r.indo}. 

BOON l;i. No: e Ak.iliao 1\l..:.1lino l\fob l.SOO .. 
BOON :Z.a. Nexo .1\k ... 1hth1 J:1bo1~0~0 M.:ib 1.700 .. 
LLOYD SOLICITUD Nexo A m;1r.zi con e:>:· ,\ raa~:1 con ex· l\l,1l;i l.800 .. 

'es.o de c;il. ceso de cal 

MINSA Natural blanqu~dno Natur.1! N;itural Buena 2.-100 .. 
NIXA.~INA N.1tur.1I bl.1nquecino N;itural N;itur;il Buen.a 2.-100 .. 
HAMSA Natural. blanquecino Natural =-:atura! Buena 2.500 .. 

N 
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el aparato, se agrega otro gramo de ngua y se repite. la destilación. 
Se c<.:mtinún .;-,'llibrando hasta In rnpacidad del tubo receptor. 

Proccdimicrtto: 

a) .-Antes de usarse. lavar bien el condensador y el tubo re
ceptor col'l jabón y agua calicntr.. una mc:cla de 1 O e.e. de K::Cr.JÜr 
saturado)' 990 e.e. de H,SO, (densidad 1.84) y fiu.1hnentc lavar y 

secar. 

b).-Tomar suficiente muestra para ser anali:ada y obtener 
cerca de 4 e.e. de ªHua. Introducir la cantidad aproximada dt.ntro 
de un pcsafiltro haciendo las pcs<idas del pesafiltro al matraz. Agré
guen5c 50 gramus de xilcno y una c.antidad de úcido oleico equi
\'alente a 2~~ \'ecc.s el pc:-o de la muestra sec.1 para cvitilr formación 
de c~puma y oelificación dd contenido del nliltra:. Pónganse per
las de vidrio para evitar saltos de hi solución y mé:clcse d conteni
do del matra: perfectamente por agitación evitando toda pérdida del 
material. Llénese b trnmpa con xileno y conéctese inmediatamente 
el matra: con d ap ... ·m1to de destilación. Insértese un tapón .de al
godón flojo en la punta del condcnsildor p;irn evitar condensación 
de la humedad ntmosf~~rica en el tubo condensador. 

c).-Caliéntcsc el matra: y regúlese el calcnt<uniento de modo 
que el tubo del condensador. inmediatamente <1bajo de la chaqueta 
de agua esté ligcrnmente caliente. En esta forma se condensara un 
mínimo de agua en e! condensador. donde ser.:. diCicil volatili:ar la 
humedad condensada en las parceles. 

d) .-Continué la destilación a la velocidad especificada hasta 
que prácticélmente no hay agua visible en ninguna parte del apara
to excepto en las graduaciones de la trampa. Est:i operación requie
re generalmente menos de 1 hora. Aumente la velocidad de destila
ción para eliminar todas las tra:as de agua condensada en él tubo 
del condensador y continué la destilación hasta que el nivel del agua 
en la trampa permane:ca constante después de un intervalo de 10 
minutos. Quite todas las gotas que se adhieran a los lados del re
cibidor por medio de un alambre delgado de cobre torcido formando 
un anillo. Sumerja el tubo recibidor en agua caliente a -iO"C. apro
ximadmente durante 15 minutos o hasta que la capa de xileno sea 
clara, después lea y apunte el volumen c"acto del agua en la trampa. 
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C.1lculC' d porcentaje de agua en ),, siguiente forma: 

Pe ;o del ngua en gramos 
X 100 

Peso de la muestra en gramos 

1-1 lccturn directa en 0.1 e.e. corresponde a los gramos de agua 
a l.'l temprr.itura de 20"C. Y si se toman ! O grnmos de muestra, 
dich.1 lcctur:1 cnrrc-.pondl• ;1) <; dt~ humedad que contiene la subs
tancia. 

CENIZAS.-L1 cantidad de ccni:as que puede obtenerse de 
un m;1i: v.1ria ~rntin la naturalc:a del mismo. varia wmhién según 
l.1-; condi<"ion1: • clim.11.1l6flicas y de cultivo .1 que está sometido.· Las 
ccni:as conli<'nc todos los <'lcmcntos alcalinos. alncalino-térrcos, té
rreos \' mctitlicos que forman parte esencial o accidental del grano. 
~icndo lo .. principales el calcio. fósforo. fierro. potasio. magnesio y 
silkc:-. 

En d 1r.1t.1míento pilra la ohtl·nción de las harinas de maíz 
niX!amali::ado lodos l•slo:; dl·mentos se conservan, y en eJ caso en 
qut' se 11~1 lechada de c;1l para li! preparación del nixtarnal se en
riqucc1~ el conr,~nido dl· c;1lcio en proporción muy considerable. de 
aproxim.1r~e c;1~i ;1 l.1 unidad con el fósforo. 

1\frt0<fo.-EI procedimknto seguido para la determinación de 
n·ni:;1s Íllé d de la A.O.A.C. ( 17) 

SI.' pesan 3 a 5 Hramos de la muestra bien rne::clada en un cri
sol hajo y relativamente ancho. el cual ha sido quemado. enfriado 
en un desecador y pesado después il la temperatura del cuarto. Se 
incinera );1 muestra en un horno aproximadamente a 550"C. (al rojo 
sombr<t) hasta que resulten ccni::as de color gris claro o hasta que 
no ocurra nueva pérdida de peso. Se enfría en el desecador y ·~·e 
pesa tan pronto como la temperatura del cuarto es obtenida. 

Cal vivñ requcmnda o carburo de calcio son agentes sccativos 
seguros para los desecadores. 

PROTEINAS.-Las proteínas derivan su nombre de la gran 
importancia que tiene en todas las formas de materia viva. A di
Ccrencia de los hidratos de carbono y de las grasas. que sólo con
tienen carbono, hidrógeno y oxígeno, las proteínas se caracterizan 
por contener adcmús nitrógeno alrededor de un núcleo fosfórico. 
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Con frecuencia. pero no siempre. t:imbién contienen íl:ufrC'. No es 
posible diferenciar las distintas proteína:: entre si por simples nná
ltsis elcmentnles. pues In composición centc::imn! t'.n todas d!a~ es 
práclicílmcntc la misma. osr.il<1ndo entre limite.r. muy cstrl'chos. Es
tán compuc:aas de pcquciias unidades contenirndo estos 111ismns ele
mentos llamados ;1111inoúd<los. si('IHln 23 los mft:; comi111111entl' en
contrildos en los tlliltcri<1les alimenticios. Die: dl' estos aminoúcidos 
son considerados como iadispcn'.,,1blcs p;ir;1 rl or~1anismo humano: 
lisina. histidina. aq1inin;1. triptofono. valina. lcucina. iso-leucina. 
metionina. treonina y fcnil-alanina. ( 11\) 

L'! principal proteína del maí: es la "::cin,1", prnlamina descu
bierta por Gorham, )¡¡ ctial consti!Uyc aproximad;1mentc la mitad de 
las proteínas totales. En soluciones alcohólic;1s esta proteína sufre 
transformaciones lcnt;1s. formando una substanci;t Hl'iatino:~a tr~1ns
parcntc no ~olublc l':l ;1kohol: es por In t;rnto conveniente no dejar 
soluciones <1kohólicas de ":,·ina" l."ll cont;Kto nm cstl~ liquido por 
mucho tiempo. Por cv;1pnraciún continu;i en aHt1;1 o •·n alcohol muy 
diluido la :cina coagula muv ll·nta1fü•nt,·. ( l IJ) 

O.sbornc y H;irri:- detcrmin;iron la rot;ición cs¡wnfic;i ele la :ci
na en alcohol de 90'; i\¡u;d ;1 2S.l1"; K¡cld;ihl us;mt!o alcohol de 
75~( da como rotación especifica 3'i.O" ( 191 

Esta proteína cs ddidl'lll<' en lisina y triptnfono. 
La otra protdna del mai: que si\JllC en import;1ncia es la "~1lu

telina". Joncs y Csonlw reportan haber obtenido del m;ii: dos glu
tclinas "al fo" y "her.a". prccipit;'1ndola:• del e:-- tr.Kto ;ikalino por 
medio del flcido dorhidrico a un pi 1 6.7 - 6.S: el precipitado lo di
suelven en solución diluida de hidróxido de sodio, pn•cipitando la 
"glutclina alfa" con sulfato amónico il un 3r; de s;ituración: del 
liquido sobrenadante obtienen la "glutclina beta" por s;:1turación al 
16~(: con la misma sal. ( l 9) 

Después, tenemos la "maLina", que e.s una qlobulina coaqula
ble por calentamiento. y la .. celestina" que también es g lob1~·linil, 
pero no coagulable por calentamiento. ( 19} 

Las albúminas no han sic.lo reportadas en el maí::. 
Comparadas las proteínas del mai: con l;1s del trigo aquéllas 

rcsult,'m deficientes en triptofano y lisina. como ya se dijo, pero en 
cambio son má:1 ricas en trconina, lcucina, iso-leucina, v<1lina v ar-
ginina. (20) ' 

Hoy día sabemo:; que la calidad y cantidad de las proteínas en 
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Con frc-cuencia. pero no siempre. t;imbiO:n contienen ;i::ufre. No es 
posible diferenciar las distintas proteína:: entre sí por simples nná
ltsis elcmentnles. pues In composición centc::imn! t'.n todas d!a~ es 
práctic;imcntc la misma. osr.il;indo entre límite.r. muy cstrl'chos. Es
tán compuc:aas de pcqueiias unidades contcnirndo estos 111ismns ele
mentos llamados ;1111inoúd<los. SÍ('IHln 23 los mft:; comi111111entl' en
contrados en los materiales alimenticios. Die: de estos aminoúcídos 
son considerados como iadispcn'.,,1blcs p;ir;1 rl or~1anismo humano: 
lisina. histidina. aq1inin;1. triptofono. valina. lcucina. iso-leucina. 
metionina. treonina y fcnil-alanina. ( 11\) 

L'! principal proteina del maí: es la "::cín,1", prnlamina descu
bierta por Gorham, )¡¡ ctial consti!Uyc aproximad;1mente la mitad de 
las proteinas totales. En soluciones alcohólic;1s esta proteína sufre 
transformaciones lcnt;1s. formando una substanci;t Hl'iatino:~a tr~1ns
parcnlc no ~olublc l':l ;1kohol: es por In t;rnto convcnknte no dejar 
soluciones <ikohólicas de ":,·ina" C'll cont;1t·to nm cstl~ liquido por 
mucho tiempo. Por ev;1pnraciún continu;1 en aHt1;1 o •·n alcohol muy 
diluido la :cina coagula muv ll·nta1fü•nt,·. ( l IJ) 

Osbornc y H01rri:- dctcrmin;iron la r0t;1ción es¡wnfic;i ele la ::ci
na en <1lcohol de 90'; i\¡u;d ;1 2S.l1"; K¡cld;ihl us;mt!o alcohol de 
75~( da como rotación especifica 3'i.O" ( 191 

Esta proteína tC"s ddicknt<' en lisina y triptnfono. 
La otra protdna del mai:: que sÍ\Jlle en import;111cia es la "\1lu

telina". Joncs y Csonlw reportan haber obtenido del m;ii:: dos glu
tclínas "al fo" y "her.a". precipit;'1ndola:• del e:-- tr.Kto ;1kalino por 
medio del flcido clorhídrico a un pi 1 6.7 - 6.S: el precipitado lo di
suelven en solución diluida de hidróxido de sodio, pn•cipitando la 
"glutclina alfa" con sulfato amónico a un 3r; de s;ituración: del 
liquido sobrenadante obtienen la "glutclina beta" por s;:1turación al 
16~(: con la misma sal. ( l 9) 

Después, tenemos la "maLina", que es una q lobulina coaqula
ble por calentamiento. y la .. celestina" que también es g lob1~·linil, 
pero no coagulable por calentamiento. ( 19} 

Las albúminas no han sic.lo reportadas en el maí::. 
Comparadas las proteínas del mai:: con las del trigo aquéllas 

rcsult.iln deficientes en triptofano y lisina. como ya se dijo, pero en 
cambio son má:1 ricas en trconina, lcucina, iso-leucina, v<ilina v ar-
ginina. (20) ' 

Hoy dia sabemo:; que la calidad y cantidad de las proteínas en 
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de maíces blancos. mientra.'! en los americanos un gran porcentaje 
es de hibridos amarillos. 

Por otro lado. es s11ntauurntc importt1ntc el contenido de gluten 
en el mai: p.ua la industria de !;is h.1rinas parn tortillas por la pla~
ticid<1<l que proporciona al confcccionarh1.~. 

Para j,¡1 dctcrmlnadón de Nitrógeno se siHuió el método de 
Mkro-K1cldahl. consignado por l;. PrcHI. usando d ap.irato de l. K. 
Parna'l y R. Wagncr. (23) 

El :1par.1to cot1!.t;1 dl·: 

} .-Generador de vapnr que es un matra: redondo de 1 litro 
que se llena hasta la mit;id con anua acidificada con 111l<!s cuantas 
got<is de ;leido sulfúrico. Pnl<i:os de picdr;i pómc: a.-;cuur;rn una 
cbu llición uniforme. 

2.-Una trampa de alrededor .de ·IOO e.e. ck c.1p;1cid<ld com~c
tada con el HCncrador de vapor por medio di.: un tubo de hule. en 
el cuello superior se p<>n1~ un tilpún d..- hule con un tuhn de vidrio 
por d cual p;1sa d v;1por ill frasro de dcstil;irión. en la parte baja 
de la trampa se conecta un tubo con pin:;i para purgar los con
densados. 

3.-El Írn-;co de c!cstilat:ión en d rn;il entra d tul)(~ de v<1por 
hasta el fondo y en la parte alt;i tiene la s;dida de vapor conectad;1 
a dos bulbos que devuelven los condcns;1dos, y de ahí pasil <ll con
densador. 

El primer bulbo rstá conectado por medio de un tt1bo de vidrio 
que a su ve: se conecta con un tubo de noma a un pequeño embu
do, Y sobre el tubo de f!Oma se pone una pin::a; cst~ embudo sirve 
para cargar los reactivos en el momento adct·u;1do. El frasco de 
dest:lación dehc ser soportado en una posición oblicua. 

Los líquidos del condensador son recibidos ..-11 un erlcnmcyer 
de 100 e.e. de capacidad, el cual ha sido tratado vigorosamente con 
vapor y contiene h solución valorada de ácido. 

RcllctiPos: 

Fósfor~ rojo. 
Acido yodhidrico (densidad 1.17). 
A e ido sulf úrieo (densidad 1.81). 
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de maíces blancos. mientra.'! en los americanos un gran porcentaje 
es Je hibridos amarillos. 

Por otro lado. es suntamcnfc importnntc el contenido de gluten 
en el mni: p.1ra la industri.1 de liis h.1rin¡1s pma tortillas por la pla~
ticid<1<l que proporciortil .11 confcccionarh1s. 

Para j,¡1 dctcrmln.idón de Nitrógl·no se siHUió el método de 
Micro-K1cldahl. consignado por l;. Prcgl. usando d ap.irato de l. K. 
Parna'l y R. Wagncr. (23) 

El .1parato corr!.t;1 dl·: 

} .-Generador de vapor que es un matra: redondo de 1 litro 
que :-;e llena hasta la mit;id con auua acidificada con 111l<!s cuantas 
got<1s de ácido sulfúrico. Pc<l;i:os de piedra pómc: a.-;cHuran una 
ebullición uniforme. 

2.- Una trampa de illrcdcdor .de ·HJO e.e. ck c.1p;1cidad com~c
tada con el Hcncrador de vapor por medio di.: un tubo de hule. eo 
el cuello superior se ¡x>m~ un tapún de hule con un tuhn de vidrio 
por d c:ual p;1sa d v;1por al frasrn dt· dcslil;irión. en b parte baja 
de la trampa se conecta un tuho con pin:il par;i purg;ir los con
densados. 

3.-El Írnsco de c!cslilat:ión en d c\l:il entra d tuh(~ de V<1por 
hasta el fondo y en la parte alt;\ tiene la s;ilida de vapor com·ctad<l 
a dos bulbos que dcvudv..-n los condensados, y de ahi pas¡1 <il con
densador. 

El primer bulbo l.'stá conectado por medio de un tt1bo de vidrio 
que a su ve: se conecta con un tubo de uom:i a un pequeño embu
do, Y sobre el tubo de f¡oma se pone una pin::a; e.-.;t;: embudo sirve 
para cargar los rcat'.tivos en el momento adecu~1do. El frasco de 
dcst:lación debe ser soportado en una posición oblicua. 

Los líquidos del condens<idor son recibidos en un erlcnmcycr 
de 100 e.e. de capacidad. el cual ha sido tratado vigorosamente con 
vapor y contiene h solución v<ilornda de ácido. 

RcllctiPos: 

Fósfor~ rojo. 

Acido yodhidrico (densidad 1.17). 
Acido sulfúrico (densidad .1.81). 
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cierran Ins pím:.1s del rccihidor y del emhudoy se pone un v<1so b;1jo 

rl condensador. finalmente el embudo es tamhih1 v;ipori:ndo ;1hrien
do la pin:a. y el condensador ('.!• lav;1dn con ª\lllil dcstil;1da. parn lo 
CUaJ Se quita )a íló!mil del cnndcnsmfor d1• Vapor Y SC hilCl' Un VilciC\ 

que succiom1 el liquido puesto C":l 1•1 fr;1sco ;ihiljn 1ld condensildor; 

[a flama es entonces puesta de nuevo t•n su lui¡;ir v el nuevo vapor 
e.'\ genermfo. finalmente b pin::a de la tr.1mpa c.s ;ihil·rta y el líqui

do es colectado en el v;iso. 

A,nlírnción dd úciclo: 

A Se.e. de solucíón O.OIN de l ICI q1w se pon¡i;m en el erlen
meyer en que se Vil ;1 titubr sc le afi;1tkn 1 ú 2 11ot;is de rojo de· 
metilo y se pone el rrlcnmcycr ;1b:1jo del condensador en posición 
inclinada de t<tl 111.im·r;i qui· el f111 dd tubo dd condt·n~itdor quede 
bien sumeruido en d úcído. Entonn·-. se tnm.1 el K¡ddahl con la 
5ubst:mcia que .se va ;! anilli:.ilr y ..,l. ajusta en el •1p;trato tk tal rnil

ncrn que el tuho que VÍl'OC 1h·J \1Crlt"r;1dor de \'i1por qm•dr hicn SU

merg ido en el liquido. 
P;ua hacer b sol11ciú11 ak;1Jin;1, 1 'i e.e de 1;1 snlutión tk 30<;(, 

son introduddo'i dentro del fr<1sco ;1 !r<ivl~.., del nnhudo y (-.;te es 
lavado con no mús de 1 c .e d1= ;111 u;i: w ci.:rr;m bs pin:.:as tanto de 
la trampa de \'<ipor como del cmhudu p<tril que p;1-;c d v;1por y sc
~omicncc la Jcstil.1ció11. 

Dcstifoción: 

En cuanto se cierran la.s pin:as el v;ip<· r comicn:a a entrar den
tro del KjeldLihl y la solución alcalina se rnlicnt11 ritpid¡¡mcntc, de 
tal manera que casi todo el amoniaco se destila en 3 minutos, pero 
como una precm1ción, la dcstibtCiún scrf1 continuada por -t minutos. 
El receptor crlrnmeyer es entonce!\ b;ajado h;1sta que el tubo del 
condensador quede 2 centímetros mriba del nivel del úcido y. en
tonces, la destilación se continúa por otros 2 minutos a [in de que 
el agua arrastre y lavl' el tubo del condensador. 

Ante:> de proceder con la tituladón la [!;una es removida del 
generador de vapor. 

1'itufocion: 

. La solución de ácido es hervida y titulada con solución O.OIN 
de NaOH del rojo al color amarillo canario. usando muy pequeño 

- 40 -



cierran Ins pinzas del rccihidor y del emhudo~· se pone un v<1so bajo 
rl condensador. finalmente el embudo es también v<1porin1do ;1brien
do la pin:a. y el condensador es l;1vi1dn con H\lllil dcstil;1da. para lo 
cual se quita la íl01ma del condensador d1· vapor \' se hace un vacin 
que succiona el liquido puesto en 1•1 fr;1sco ahiljn tld condcnsíldor: 
[a flama es entonces puesta de nm·vn t•n su luíJ.ir v el nuevo vapor 
es generado. fin.1lmcntc l.1 pin::zi de la tr.1111pa es ilhil·rta y el liqui
do es colectado en el vaso. 

llrlirnción dd iíciclo: 

A Se.e. de solucíón O.OIN de l ICI q111· se pon¡1;tn en el crlen
mcyer en que se Vil ;1 titular se le ati;1tkn 1 ú 2 !Jot;is de rojo de· 
metilo y se pone el rrlenmcycr ;1h;1jo del condensador en posición 
inclinada de tal 111.inna qui· d f111 del tubo dd cortdt•nsildor quede 
bien .sumergido en d úcido. Entonn•-; st~ tnm,1 el Kjehlahl con la 
5ubstancia que se v;1 i! arwli:;1r y '>l' ;1justa en el .-1parato de tal rnn
ncrn que d tuho que vi1·ne 1kl ucnnador de v;1por qm·dr hicn su
mergido en el liquido. 

Para hacer b soluciún alcalina. 15 e.e de 1;1 solución d,· 30','(, 

son introducido'i dentro dd frasco ;1 !r;iv~s del 1·111h11do y (·ste es 
lavado con no mús de 1 e.e d1: 0111ua: w ci.:rr;m las pin:as l•mto de 
la tramp;1 de vapor como del cmhudu par;i que p;1-;c el v;1por y sc 
~omicncc la Jcstil;1ció11. 

Dcstifocián: 

En cunnto se cierran las pin;:as el vap<· r comicn:a a entrar den
tro del Kjeldahl y la solución ulcalina se c;ilicnt11 rápidamente, de 
tal manera que casi todo el amoniaco se destila en 3 minutos, pero 
como una precaución, la destil;Kiún scr{1 continuada pm -t minutos. 
El receptor crknmcycr es entonce!; b<1jado hastu que el tubo del 
condensador quede 2 centímetros mriba del nivd dd úcido y. en
tonces, lit dcstilacíón se continúa por otros 2 minutos a íin de que 
el agua arrastre y lav1· el tubo del condensador. 

Antes tic proceder con lit titulación la namil es removida del 
generador de vapor. 

Titufodon: 

La solución de ácido es hervida y titulada con solución O.OIN 
de NaOH del rojo al color amarillo canario. usando muy pequeño 
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Mé::clcsc unn l'.anticlad pes;ida de muesfrn representando 2.5 - 3 
gramos <le material seco en un vaso de precipitados con 50 e.e. ele 
aguil frié\ por una hora. rcmlwkndo. Tra11sfiérase a un filtro y lá
vese con 250 e.e. de aHua. Calíenll~ el residuo insoluble por 2Yí 
horas con 200 e.e. ck a11ua y 20 e.e. de úcid11 clorhídrico diluido 
(dcnsidnd 1.125) utili::anclo un matra:: con un condcnsndor de rc
ílujo. Enfríese y neutrali:e.se ron NaOH. cmnplctc d volumen a 
250 e.e .. filtre y determine la dextrosa en una <.licuota del filtrado. 
El peso de la dcstrnsa multiplíquese por 0.9 y dara el p.:so cid al
midón. 

Eynon y Lrnc proharnn que la presencia de aún pequeñas can
tid<tdcs de s;1le!' de ,-.1lcio son suficientes para causar una conside
rable disminución en el poder reductor de los a:t1cares reductores. 
p.1rticul.:trmcnte l'll su llll'tmio vnlumdrico. r recomicnd;m que .se 
rcmucv."n c.-,101s .-,¡¡11.'.'s ck calcio l"On oxalato de sodio o de pot;:isio. 
cncontri'.rndose en esto la ra:ón de los m<b altos resultados encon
trndrn; por !\foadl' y Harris. cuando fue usado el oxalato. 

0.1 11r;1mo de oxal;ito de sodio por 1 ~iramo de harina es sufi
dentL\ o .si .-,e' dcsl'il 1 e.e. tk solución de oxalato de potasio al 1 ()<'(, 

por nraT110 dl· harina ruede ser ;1iwdido. Un moder¡¡do exceso de 
oxnlato no <1Ícct;1 el pmkr rcdul'.tor del ('.obre. Esta operación debe 
hacerse des pues de lil hidrólisis i1cida. ( 26) 

Para b dctc:rminilción de b dextrosa sc aplicó el l\Jétodo \!o
l11métriú1 <fr E1¡rrnn y /.mil'. (Usando il:ul de mctíleno como indi
cador interno). (26) 

Se nccesitiln los siguit:ntcs rcacti\'os: 

Reactivo de Cobrc:.-Solución de Fehling. 

il).-Solución de sulfoto de cobrc.-Disolver 34.639 gramos de 
sulfato de cobre ( CuS0,.5H"O) en agua fría, diluir a 500 e.e. y 
filtrar a trav~s de asbesto preparado. 

b) .-Solución alcalina ele tartrato.- Disolver en agua 173 gra
mos de sales dc Rochdlc (Tartrato doble de sodio y de potasio) y 
50 gramos de hidróxido de sodio. diluir a 500 e.e .. dej¡¡r reposar dos 
días y filtrar a travrs de asbesto preparado. 

Sí se usan reactivos puros en la preparación de estas solucio
nes, la filtración no es nel~esaria. 

El ·indicado~ se preparn disolviendo l f¡ramo de a:ul de mcti-
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lrno en :1911:1 dl.'~•lilada hast<1 cor:1plcrm 100 e.e. E t 1 'ó d .• s a ro uc1 n u-
rnr:l mrsl'.'s ~in camhio. 

,\Nr(~/n St;wd¡¡rcf ele ProcC'dimi,~11to. -1 O ó 25 e.e. de la solu
ción mc:clad;1 dC' Fehlinn si.' pone en un erlcnmcycr de 300 - 400 e.e. 
Y tra1.1da rn frin (:on l·asi toda la snlución a::ucarado requerida para 
l'Íccluar l.1 rcduaión de todo el cobre. en tal forna que a ser posi· 
hll' no 111:1 ... de 1 e.e. se requicrn añadir después para completar la 
111ulacíón. {El \'olumcn aproximado de solución a:ucarada requerí· 
d.1 seri1 l'nnmtrndo por una titulación preliminar incremental que se 
dl'snihc dcspué-") . El matra:: que contiene );i me::cla fria es calen
t;ido sobre un<J 111.1lb dC' abmhre y en se11uida que el liquido ha 
cnmcn::ado a hervir se h· mantiene en ebullición moderada durante 
2 minutos y entonces. sin retirarlo de la llama. se le añaden 3 a 5 
got.'1~ dd índic.1dor a::ul de rm~tilcno y se completa la titulación du
rante 1 minuto más. de 1.il modo que el liquido de reacción hierva 
en total por 3 mirmtos sin interrupción. 

El indicador l·s 1;10 sensitivo que el punto Final puede ser deter
minado. en la m;1yor p;1rtt• de los ca ;os, con una sola gota de solu
dón a:uc.irad;i. L"l dl·colori::<lción completa del <l::ul de mctileno es 
usu;ilmentc bien indicada por la reacción completa del líquido. en 
d cual d óxido cuproso Sl' mueve constantemente. tomando un color 
rojo hrill;mt<~ o nilranja; pero si hubiere duda. el matraz puede ser 
n•rnoviclo dl· la tl·la de alambre por 1 ó 2 segundos y comparado 
contr;1 una hoj;i de papel blanco sobre la mesa. y cuando la capa 
cid líquido .1pare:ca d..- 11;1 color a:ulado querrá decir que el indi
cador no cslú complet,,·arnte decolor;ido. No debe interrumpirse 
el hervor por 111;'1s de ;1lg1111os segundos porque d indicador se oxi
dar¡'¡ rúpid.1111cntc cuandt) el aire penetre al matra::. pero no habrá 
peligro mientras exista una continua corriente de vapor saliendo del 
matraz. 

Titulación f'Or r/ método incrcmcrital.-EI método como se de
lineó nrribil es el que permite la mayor precisión y no es afectado 
casi en nada por factores personales. Sin embargo. como el volu
men de solución il:ucarada requerida debe ser conocido' aproxima
damente a fin de que la mayor parte pueda ser añadida de tina sola 
ve:: a11tc;¡ de hervir, es necesario una titulación preliminar. ·El mé
todo para llevar a cabo esta titulación preliminar es como sigue: 

Tómense 1 O ó 25 e.e. de solución mezclada de Fehling en ·un 
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matrn: crlenmeyer y trátense en frío con 15 e.e. de I" solución a:u
carada y sin posterior dilución caliéntese ni hervor sohre unn mnll:t 
de alambre. Después de que el liquido }¡;1 hervido por unos 15 se
gundos serl1 posible ju:9ar si todo el cohre ha quedado reducido 
por el color rojo brillante que tome el liquido hirviente. debido al 
óxido cuproso. Si se ju:9ara que rnsi todo el cobre ha sido reduci
do. algunas gotas del indicador a:ul de metileno :H: añaden y el her
vor es co:1tinuado por 1 ó 2 minuto:: d·.~sdc el comien:o de lil ebuili
C:ón. y la solución a:ucarnda re·;tantc ~c va añildiendo en pequeñas 
cantidades. dinamos de 1 e .e. cada ve: o menos. dejando que hierva 
el liquido entre las succsi\'<ls '1dicioncs por alrededor de 10 sc9undos 
hasta que el color del indic:1dor dc:;ap;in:::c¡i completamente. Si 1les
pucs de haiit•r añadido a la soluc:ón lL· Fchlinn hirviendo los 15 e.e. 
de solución a:ucarad;1. ckjimdola por alrededor de 1 .• í d~ minuto. se 
nota que todavía hay demasi;ido cohrc sin reducir. ¡mrque no des
;:1parc:c;; el color del indit·ador. se le ;iiiatlir:'m otros 1 O e.e. de solu
ción a:ucarada, dejando que hierva b mc:da por otro 1 :í de minu
to y así sucesivamente h.1sta que se considere pdi¡ir\">.so aiiadir una 
gran cantidad de solución: el lH·rvor es contim1.1do t·:1:onces dur<1n
tc 1 ó 2 minutos hasta que el indi(;1dor dcsapare:l·<I mediante la 
titulnción por pequeñas adiciones. uota a ~1ota. de la solución a:u
carada. 

Habiendo así determinado la cantidad de solul·:ón a:ucarnda 
necesaria para reducir todo d cobre por este método incremental. 
una segunda determinación podril ser hecha para determinar más 
cuidado::amente por medio del método Standard descrito arriba. 
El método incremental darú resultados dentro del 1 r.; de error so
bre los a:úcarcs invertidos co1;tenidos. 

No es conveniente añadir el indicador hast:1 que no esté muy 
cercano al punto final que deba ser alcan:ado. por lo que antes se 
dijo. que al cesar de hervir puede entrilr aire y decolorarse el azul 
de metileno por oxidación, cuidando que el matra: permanezca s~ 
bre la llama durante toda la operación excepto cuando se remueva 
por algunos sep,undos para comparilrlo con ci blanco del papel. 
Para aiiadir la solución a:ucarada a la mc:cla de rc<1cción la burda 
d'.!bc ser sostenida en h1 nrnno !iobrc el matra::. 

La bureta debe estar provista de un pequeño tubo de salida 
en doble ángulo recto. de tal manera que la bureta permanezca 
fuera de la corriente de vapor. Buretas con llave de vidrio no deben 
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GRASAS.-EI grano de maí: contiene, aparte dcf almidón y 
las proteínas, un porcentaje muy apreciable de f!r<isas en su HCrmcn. 

En promedio. se corn;idera como normal un ·I ~; de contenido 
de grasa. siendo en los main:s norteamericanos de 3.6 - ·1.2~·;. (27) 
y en los maíces de MO:xico de ·l.2 - 5.75'.(. (28) 

L-i composición promedio dd aceite de mai:. seflÚll Kahlcr 

(29) es la sigukntc: 

/\cido Oleico 
Lmoktco 
P il l 111 il ico 
Estd1rko 
Ar;1quidicn 
Lanoccrn:o 

%.3~; 

·l l .S 
7.R 
3.5 
0.·I 
0.2 

100.00'.,é· 

Es un hecho de sobra conorido que b m;iyor dificultad pma la 
producción de harinas de ~1 r;1no compkto es b bita absoluta de 
estabilidad en :-.u materia ~1r;1sa qu<:: G1us<1 en corto tiempo su cn
ranciamicnto. 

}{_ C.:oliroy. en su obr.1 "L.: Bk. L1 Farine. Le Pain" (30). 
dice: "Nosotro-; s;1hcmos dt~ antcmall\l qm: las harinas .~c con.servan 
menos Uiciln1t.:nlc cu.llldo su !t'nor en lipidos es mayor. Así. las 
h.:1rinas bajas en las quc d valor p<111adero es muy mediocrc .11 mo
mento de la labricación. lt·jos Je 1111:jornr con el tiempo. se vuelven 
execrables al cabo de 15 dias de al111<1cenaje. l.:t acide: aumenta en 
propo:·ciones wlcs que el f¡luten no se puede extraer y las harinas 
rrcsent<in un gusto a rancio muy desagradable"'. 

Jago. en su obra "Thc Tcchnology of l3r<:ad I\faking'" (31). 
dice: "'De los numerosos cuerpos or~1único:; que se encuentran en el 
trigo. las grasas no han ;-;ido prcfcrid<1s como la:; pri1:1:ras para ser 
descritas por su importancia como constituyentes del grano. Como 
alimento. las nr<1sas ocupan una alta posición: en bs tablas que dan 
el valor nutritivo de los alimentos. las grasas encabc:an la listil. 
Si este fuera el ünico punto por considerarse, la presencia de las 
grasas en el triHo y la harina seri:1 alt<unentc ventajosa pero, des
graciadamcntt:, tiene el grave inconveniente que ~;e vuelven rancias 
al poco tiempo. Este ddcclo es particularmente notable en la ha-

- 46 -



GRASAS.-EI grano de maí: contiene, aparte dcf almidón y 
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da por el solvente. Abajo se pone un vaso de extracción pyrex de 
60 milímetros de diúrnetro y se vacia el éter en el tubo que contiene 
la harina de rnanrr;1 de llenarlo completamente; en la parte superior 
dd tubo se pone un tapón de corcho o ele hule para regular la sa
lida del líquido a rn:ón de una gota cada 1 O segundos. mús o me
nos; la p<irte estrecha del tubo es lavada con un poco de éter. se 
evapora éste y se seca en la es tu fo a 1 OO"C. durante 1 hora. El 
peso del residuo encontrado multiplicado por 20 da la cantidad de 
materii? grasa por IOO gr;inws de harina. ya que se han usado 5 
gramos. 

FIBRA CRl/DA.-El contenido de fibra cruda en los maíces 
mexicanos puede variar desde 1.3 hast;i 2 .84 % ( 34). EstfJ formada 
principalmente por celulosa. pero también contiene lirrnina y subs
tancias subcri:adas. así como alHuria pequeñ;1 partc de carbohidra
los. t;ininos y s;iles inorgúnicas: y productos derivados de la desin
tegración de la celulosa como son las hcmicelulosas. Lis hidro y 
oxi<:elulosas. la cu tina y las materias pécticas ( 35). Problablcmentc: 
algunos de estos principios inmediatos se encuentran combinados 
molecularmcnte con grasas y carhohidratos. Todas estils cclulos;is 
son polisncitridos concentrados. es decir. polirneri:aclos. 

r .... 1 cubierta del urano de mai;: tiene la composición siguiente: 
celulosa de 20.3 - 21.9~;. lignina de 2.6 a •!.9~:;. y hemicclulosa de 
73.2 a 77. I ~;:. ( 36) 

El método para efectuar la determinnción fué el oficial de la 
A.O.A.e. (37) 

Rc¡¡cti11os que se necesitan: 

a) .-Solución de ácido sulfúrico conteniendo 1.25 gramos de 
ácido por 100 e.e. 

b) .-Solución ele hidróxido de sodio conteniendo 1.25 gramos 
de li kiróxido de sodio por 100 e.e. libre de carbonato de sodio. 
Estas dos disoluciones deben estar valoradas exactamente. 

c).-Asbesto digerido en baño de vapor o a una temperatura 
equivalente durante 8 horas con aproximadamente 5% de solución 
de hidróxido de sodio y lavado después con agua caliente; después. 
digerirlo de una manera similar durante 8 horas con ácido clorhídri
co al tercio y lavar de nuevo con agua caliente. Secar e incinerar. 
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medio de un tubo por el cual se hace .subir el líquido .soplando en 
un tubo conectndo con la parte superior del condensador de rcflu¡o 
adaptado al matra: del hidróxido de sodio. . 

Conectar el' frasco con el conden:-.1dor de reflujo '! hervir du
rante 30 minutos . .separar el 111;1tr;1: v íiltr<tr inmediatamente por el 
Gooch preparado con asbesto. Si .se usa tela filtrante. lavar a fondo 
el residuo con agua hirviendo y transferir ;11 crisol de Gooch pre
parado con una capa b.1:-;tanlc espesa de ;1sbcslo calcinado. Des
pués de este lavado con ª!lua hirvil'ndo lavar con 1-5 e.e. de alcohol. 

Secar el crisol v su contenido a l IO"C. ha.sta peso constante. 
Enfriar en un dcscc;1dor y pcs;1r. Incinerar el contenido del ni.sol 
en una mufla ekctrica o bien en un mechero l\·kker al rojo obscuro 
hasta que .se con.suma la materia carbonosa ( ;1proximadaml·nte 20 
minutos). Enfriar en desl.'cador y pesar. I~ .:pnrt;ir h pcrditb en peso 

como fibra cruda. 

1\'1/NH.RALI:S.-L.1.s funciones ck los elementos miner<lks son 
numerosas y variadas. por lo cual describirlas aunque .Sl'ª breve
m.-ntc ~~'.;ulra diFícil. D;1n a !.is el-lulas su poder de absorvcr mate
riales nutritivos de la san11rc y pl·rmiten utili:arlcs par;1 sus propias 
nccc'lidad•~s. f\l;mticnen la neutr;1lidad ck la s.111\]re y su capacidad 
de acarrear ~xigeno. Cnntrobn la ;1ddc: y 1;1 ;1lcalinidad de las 
.secreciones digestiv.1s. la presión osmótica que íacilit;i l;1 absorción 
de las materia> dineridas. el podn disolvente de los cuerpos flúidos, 
la elasticidad y la irritabilidad de los nervios y los músculos. Tam
bicn forman combinaciones que prote}]en al cui:rpo cuntra las :mbs
tancias dañinas y ayudan a su eliminación. 

Ha sido largamente reconocida la muy nrande unportancia del 
Calcio, el Fósforo y el Hierro corno foctorC!i rcguladon'.s de )¡i nu
trición. Recientemente se h<1 descubierto que elementos t<1les como 
el Yodo, Cobre y Magnesio pueden tener un cf ccto profundo en el 
proceso de la nutriciún, aün cuando se necesitan en menores canti
dades que los tres primeros mencionados. No es del todo impro
bable que descubrirni.:ntos posteriores n:vclen funciones de otros ele
mentos no apreciados por ahora. 

En el maíz los minerales se encuentran principalmente en el 
salvado y en el ~1ermen. siendo una fueatc favorable de fósforo que 
se enriquece con calcio en la nixtamali:ación. 

DET EU."-t/ !."/ ACION DE CA!.CIO. - ( 38). ( lndirectil). 
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El fundamento para d cuantco del calcio está en la precipita
ción de e~c r:1c1.1J como oxalato de c.ilcio y determinación de la can
lidad de ilcído oxálico C"n la mlución del mismo en ácido sulfúrico. 

Modo de opuar.-Se pes<~n 3 gramos de la harina y se cal
cinan haq.i Cl'ni:as. como se dejó dicho antes. Se añaden 100 e.e. 
de .1gu.1 dcsr1l.1d;1. se pas.1 a un matr.i;: aforado de 250 e.e .. lavando 
hicn el cn~oL cntoncc-s. se adicional'! 50 e.e. de ácido oxálico O.IN 
y se n~u1ral1:.1 con hidróxido de amonio para aforar en seguida has
ta lo'I 250 e.e. con ;19u.1: se deja en reposo 6 a 12 horas. Se toma 
un.1 pMtc alícuot;: del liquido claro que sobrenada. éste se acidula 
<On úndo sulíúnco·y se diluye con agua. después se calienta a 70"C. 
y :-e titula d exceso de: ;icido oxt1lico con solución O.IN de perman
gan,1to de potasio. u:;ando como indicador Ccnoítaleina. 

1 e.e d(" KMnO, • 0.0045 gr. de (COOH): "" 0.004 gr. de Ca. 

DETERMINACION DE FOSF'JRO.-Para la determinaclón 
de fósforo hav q111~ tornar en cuenta el método de obtención de las 
Cl'ni;:;1:;. pues habiendo el pclinro d: \'olatili::aciones por el método 
de calcmadón directa. no es recomendable. El más conveniente es el 
méroJ,~ de obtención dr las ani:as por el ácido perclórico. (39). 
Esta forma dl· acidifíc;1ción permite griln reducción en el tiempo de 
la obrcnción de ceni:as. P~rdidas de fósforo o de potasio no ocu
rren. H.i sido ampliamente aplicado a tejidos de plantas y anima
lc~. El iicido p.-rclórico sirve para deshidwtar la sílice. El ácido 
residual no tiene propiedades oxidarit~s ni reductoras. Debe ser 
usado un pretratamicnto de las muestras orgánicas con ácido nitrico 
para evitar bs propiedades explosivas del ácido perdórico. Si la 
muestra es aira en contenido de grasas. varios pretratamicntos se 
hacen nece.s;irios antes de proceder a la destrucción descrita en se
guida. La solución resultante es adecuada para la estimación de cal
cio. potasio y magnesio. asi como del fósforo. 

Mctodo.- Póngase la muestra del tamaño adecuado en un 
Kjcldahl Je 500 e.e. Adiciónen.se 20 - 30 e.e. de ácido nitrico con
centrado y caliéntese .sobre tela de asbesto, hiérvase suavemente 
con frecuente movimiento hasta que el contenido se desvarate y 
pase ¡¡ formar una íin." suspensión de solución. Esto usualmente 
toma de ·tO ;1 45 minutos. Evítese cal!.'ntar a la sequedad. Añá
danse JO e.e. de úcido perclórico de 70~'r y caliéntese so~rc flama 
libre. Sólo un;1 punta fina de la flama .debe tocilr, y el contenido 
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solamente debe hervir; más altas temperaturas causarán la pérdida 
de ácido perclórico sin ninguna aceleración cfec~iva de la digestión. 

Cuando comience a humear ajuste la flama de tal manera que 
sólo una tra::a de humos de ácido perclórico alcancen la parte su
perior del cuello del matra:. Continúe en esta forma hasta que de
colore o tome un tinte ligeramente amari!lento. Deje enfriar un poco 
y añada 50 e.e. de agua de.stilada. El vigoso hervor debido al ca
lentamiento de la dilución echa fuera lo que quedaba de humos de 
óxido nitríco hasta dejar una solución clar.1. Fíltrese la solución 
rn un matra:: volumétrico y lfwesc el K¡cldahl con agua destilada. 
Cuando esté frio llévelo a un volumen conocido. 

Preparando las soluciones stólnda(d y haciendo la determina

ción tal como lo recomienda Sncll ( 39). el color se desarrolla in

mediatamente y el sombreado es muy lento. La silicc no interfiere 

hasta 3.500 p.p.m .. la tempcrntura no es un factor importante. el 

aluminio y el cobre pueden estar presentes hast;1 en 50 veces más 

que el contenido en fosfatos. El hierro férrico Fe t+t. en exceso 

de 6 p.p.m .. causa un;1 sombra verdosa. El método indicará hasta 

0.01 p.p.m. de fosfato. y entre 0.5 a 48 p.p.m. es exacto. 

Tomando 10 e.e. de solución problema se añaden 10 e.e. de la 

solución molibdico-sulfúrica: la cual se prepara con 1 O e.e. de so

lución de molibdato de sodio al 7.S~é y 40 e.e. de solución 2.5 N de 

ácido sulfúrico. A la me:cla de solución problema y solución mo

libdico-sulfúrica se le añaden 2 e.e. de solución diluida (reciente

mente) de cloruro cstanoso y se completa a 500 e.e. Se hace la lec

tura en el fotocolorímctro usando el filtro rojo de 650 milimicrones 

y leyendo en la escala logarítmica. Para hacer el cálculo de la con

centración se utili::a la siguiente ecuación: 

C e-:::: 0.9875 L -- 4.9375 

Siendo L ~-e: lectura en el fotocolorimetro. 

La gráfica se preparó haciendo lé1s debidas diluciones tal como 
lo recomienda Snell. 
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RESULTADOS DE LAS DETERMINACIO.VES DE flllMEDAD. SOLIOOS. CENIZAS. 

PROTEINAS HIDRATOS DE C .. GRASAS. FllJRA CRUDA. CAl,CIO Y FOSFORO. 

t'rotn. «;, ...... t"'itl6• lli41•1 ... c.¡..¡., "'-'""' llum..dad S/Jid .... C...nba .. n"• Cr""fª d· <.:. c .. o 
---···--· 

MAIZ ENTERO 10.0 90.0 1.65 10.00 6.13 :!.00 79.715 0.o-fO 0.3<.."\S 
----·----·-----··-~----------- --··"--.. -~--··---- .... _ ......... - - - -~--· ·---. --... ~, ....... ~~-----~·-·- .... ·.~··---·--·--------,..-~~-
VILLEGAS 
1.-Nixtamal H.00 56.0 
2.-Nixtamal sKado IS.O 55.C 
3.-Harina Ji.O 86.0 V5 8.15 5.51 1.52 81.91 0.38S 0.296 
------- ··----- -~--~ -------------·---.. -·--·---------
GONZALEZ GARZA 
1.-Nixta:nal 60.0 iO.O 

VI 
¡,., 2.-Harina 6.0 9i.O l.'~5 i.93 5.16 t.iS 82.67 0.323 0.288 

BESTEIRO 
1.-Nixtamal 11.5 58.5 
2.-Nixtamal centrifugado 

5 min. iO.O 60.0 
3.-Nixtamal centrifugado 

12 min. 39.0 61.0 
1.-Nixtamal St'Cildo 12.0 88.0 
5.-Harina 12.0 88.0 1.75 9.58 S.24 t.60 81.72 0.062 0.215 

EROSA 
1.-Nixtamal 58.0 12.0 
2.-Harina 7.0 93.0 l.iO 9.53 S.29 l.83 82.6-f 0.l-f2 0.260 ----
LOPEZ DE LARA 
1.-Harina 8.0 92.0 1.65 7.64 4.96 1.90 83.o6 0.040 0.237 -



Ul 
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BOON la. 
1.-Hariaa 

BOON 2a. 
1.-Nixramal quebrado 
2.-Harlna 

H um...tad !lt.lidoo 

10.0 90.0 

53.0 -ti.O 
13.5 86.5 

l'tolrf, 
C..nb1u ..... 

l.o-f i.80 

1.60 í.59 ---- ----·-~·-· ---·------··- ·--·--·-- ~-· _ ..... ----~--~- ···--·- --· .. -

LLOYD SOLICITUD · 
l.-Harina 9.0 91.0 2.Si 8.30 
-----~-----------------··-••••-·- .. •-··---·----•••o-m •o••• •••-"<••-•-••• 

MAlZ COLOMBIANO 
1.-Mai: Entero 9.Q 91.0 2.53 8.iO 
2.-Milí: "PU;ido" 9.0 Ql.O :.11 7.70 

3. -Sal\' ad o 9.5 %5 i.B -1.20 

o, .... 

::?.88 

'.!.?2 

t'llM'lt 
C111d• 

2.00 

2.00 

flh!rolM 
.... c. 

~5.38 

85.5 

c:.1.-;,, 
e.u 

0.015 

0.020 

Yt..IMtt 

0.272 

0.266 
·····--···· ·--·- ··--··· ··-----·------.---•·------- ---------··~ 

5.(1(1 1.85 82.60 0,580 0.285 
---- - _., ___ . . .. __ .. ____ . . -· ---·---·- '>-----

-t.10 2.19 82.Bi 0.021 0.193 
1.76 0.6i 86. 3-0 0.015 0.178 
7.66 30.5 52.25 

... -· - -- ··------~--- ---- ...... ~--- --·-··"·-···- ....... .. -- .... - ··-·- -- ~-· ... ------ . -- -- ~- . -· .... - -·· .. ~-·· . -- . -----·----·----- ---- -
MlNSA 
1.-Mal: Entero 11.0 S9.0 15i 10.05 5.9'.? 2. Ji i9.1i O.o35 Q.ili 

2.-Harina 12.0 SS.O l.99 7.82 5.3-1 2.01 S2.0i 0.268 0.389 
---·-· ·------·-··--------------··-··-·· --· __ .. _______ . ___ - ·-·- .... ---· - -· ... ·-·-· ---- ·-- .. - -·---··--·-·----
HAMSA 
1.-Mai: Entero 12.00 SS.J l.i2 8.fl 5.52 2.H 81.23 0.038 

2.-Harina 11.5 1\9.5 !.Si í.9i 5.25 2.12 82.63 0.116 
·-·----~ -·-·~- •. ·-···- ··---··-·---... -·-···----··· ·-- ------ -··•·<"->'••-•"""""" ~- -··· ··-------.. ·-·~---- "·-·· - .... ___ • -· ---- --~·. -·- --·- ·-------

NIXARINA 
1.-Mai: Entero 12.0 81\.0 1.62 7.98 5.87 2.23 82.28 0.023 0.170 

2.-Harlna 10.5 S9.5 l.i6 Q.Ol 5.5? J.81 8}.96 Q.102 l~,J9J 
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tenidos t."n el germen y no sohrc otros lipidos que no cxis:cn natu

ralmente en el t:'iHº· ( 48) 
L'ls lipasas del ricino según Bloor. (49) han ;-;ido las mejor y 

más ampliamente cstudi<td.1s. tienen como <'optimo pi 1 5. 
S~ün Duclaux. Gernrd y Camus. la lipasa es producida por 

hongos como el Pl·nicilfum gfou,·um y d Aspcrgif/us ni,qcr. siendo 
esto confirmado por Schcn ker ( 1921 ) . q uicn dl".mucstra que la li
pasa del Aspcrgi{{u.~ se ;ictiva con li~1t."ra .1cidc: del medio. mientras 
la alcalinidad la ret;,rda. ( 50) 

Orla Jcnscn ( 1914) acusa ,1 <Jarios mkrnorgnnismos h;ictcria
nos como agentes ;ictivos de la r;mcidc: por su producción de lipil
sas. como el B. Flourcn·ns liqm:f.1cicns. d 1\Jicn1«ocus Prodi¡¡iosum 
y d Cfadosl'orium /111tyrí. solos o l'n simbio-;is co:1 l"I Oidiurrr LK· 
tis y el Pcnicillum 9/aurnm. y Gerscn y Grcttíc ( 1937) confirman 
la producción de lipasas por ciertas hacteri<ls. y Gorhach y Giinter 
( 1932) encontraron que también la producen (teniendo cst..'l lipasa 
un pH óptimo de 6.6 p¡¡r;, su acción) bs h·r•füiuras. ( :;2 '/ 53) 

El envenenamiento de cil".rtas cn:imas por iones de met.llcs pc
sadns tiene lugar por la formación de s;¡fes de estos metales con el 
gru,>o anfótero de la en:ima. micntr;is que la inactivación por los 
ácidos es dchida a la form;u·i6n de ~·alcs sohre el Hrupo amino de 
la enzima ( 54). Al considera: esto no dchc olvidarse el carácter 
proteico de las en:imas. 

La acción de las lipasas m1mcnta en relación con la tcr:pcra
tura hasta akan:ar un máximo en la .. temperatura óptima". pasando 
de la cual decrece hasta la inactivación v final dc·;trucciór. de la 
enzima (55). como lo asienta Si::er en 1943. hecho que ya había 
sido anotado por Green. quien <11 aislar en 1887 la lipasa del ncmo. 
encontró que al poned¡¡ a la temperatura de cbu\!lición se volvía 
inactiva. 

El carácter termolábil de las lipasas se pone de manifiesto des
de los trabajos de Hanriot y Ca mus ( 1897). quienes reali:aron prue
bas de la acción de las lipasa::; a diversas tcrnpcraturns. confirmados 
por los de Sullivan y Allison { 1933) y los modernos estudios de 
Bullock ( 1917) confirman esta tesis. mostrando a la vez: la impor
tante acción de la humedad contenida en la ml·:cla d¡: grasa-enzima· 
agua, probando que la acción de la lipasa ya sean en la forma de 
rnspensión de aceite, o bien en forma Je polvo. varia en relación 
con el contenido de humedad. pudiendo ser muy importante a 70"C .• 
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enzima (55). como lo asienta Si:er en 1943. hecho que ya había 
sido anotado por Green. quien al aislar en 1887 la lipasa del ncmo. 
encontró que al ponerla a la temperatura de ebu!llición se volvía 
inactiva. 
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de los trabajos de Hanriot y Ci11nus {1897). quienes reali:aron prue
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por los de Sullivan y Allison ( 1933) y los modernos estudios de 
Bullock ( 1917) confirman esta tesis. mostrando a l<t vez la impor
tante acción de la humedad contenida en la mc:cb de grasa-enzima· 
agua. probando que la acción de la lipas¡i ya sean en la formil de 
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de oxígeno en forma de peróxido. sobre los dobles enlaces que se 

abren. 
CH,(C~·f¡},1.CH - CH. (CH,),COOH 

o··-· o 

Los productos obtenido:;, según Powick. y qw: son los respon
sables dd olor a rnncio son los ;ifdehidos heplilicos y nonilicos. y 
el color obtenido en f;i prueba ele Krds s(' debe a una substancia 
de narurnlc::a ele aldehido de efrdnna. ( B) 

CH, -- CH CH 
'\ 

o 
il 
o 

Cummings y l\fauill ( 60) cs1ableccn qul' entre los productos 
del cnranciamknto st cncucntr.,n: úndos grns~)s libres. aldchidos. 

cctonas y rcr6xidos. 
En el proceso de nixtam;11í:;1ción la ~.oludón de cal forma jn

bones Ci'1lcícos con las 9ra~•;1s dd \lrano. j.1honcs que ilbsc.rven el 
fermento y el substr:lfo. ( 61) 

Dctcrrninación.-L1 aclívidad de las lipasas se probó cxtwyen
do el aceite d;: la harina cnn l:tcr ctilico en Írin. usando un tubo de 
vidrio con el cxlrcrno infcrior ··~.rrcdw y ponacntlo al\jodón para 
filtrm: se regula la salida dd der a r;1:ón de 1 \]Otil rnda 10 sr,
gundos, más o nwnos: con el objclo dl: c'\tracr toda b grasn se 
hncen des o tres extracciones. 

Se toman 200 miligramos de la harina extraída y seca. se agi
tan con solución buffa th~ fosfatos (pH 7.2). us.indo como substra
to para In ;1ctividad de );1s lipas.is 1 gr, e.le accit.: glicérido neutro. 
en el presente Cilso tributirina Mcrck. manteniendo la rnc::cla du
rante 16 horas a 37''C. y titulando cntonces con solución O.IN de 
sosa. usando fcnoftalcina como indicador. Dando los resultados en 
e.e. de hidróxido de sodio necesarios para ncutrali::ar 1 gramo de 
harina. Es necesario ha.:a una prueba en blanco para checar los 
rcsultiHlos. ( 62) 

La solución buffer de fosfatos se prepiiró sinuiendo las instruc
ciones de Sorcnscn. ( 63) 

La nctividad lipasica de las harinas se determinó a los tres me
ses de preparadas. 
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El oxígeno ataca primeramente a los úcidos grasos no .~atura
dos o a :--us glicérido:--. y sC' producen oxiácídos o sus glici:riclos. 
fero la influencia del oxíHeno prosigue en parte hasta romper la 
cadena del embono. coa lo cu;-il se originan compucstm; oxigenados 
de bajo peso molccul.u. como aminas. aldehidos, cetonas y otrn ve: 
ácidos. A Tschirch ( 6'l) formula la marcha de esta de:--intcgración. 
tomando como ejemplo el ;\cido oleico. de b manera siHuiente: 

Acick oleico · O -· P.:rú:»1do del i1cido okico 1 H"O ~ óxi
do del ácido oleico ;. H,O; -• o:ó::ido del i1ddn oldrn. Este al 
e:a:indirsc produce ;¡Jd~!üdo noailico. ;ildchido acdainico. rnetilhcp
tilcetona .• icido accl;1inico y ácido pclarHónicn. 

Puede una grasa cnr;111ciarse sin que l'sto implique la acidifica
ción o puede volver .e :1c.d.1 sm que C'sto impliqul' su enranciamien
to. Es difícil invc~tiHilí la naturille:a quii:1ka de tod<1s estas subs
lilncias. y<i que J;¡ cantid.1d ;1hsc>luta d; las mismas contcaida en l.i 
mc:cln es muy p1:qucila. 

L,•; pnH·bas colo;·inll'tr:cas ck Srhonlwq1. de Krds y de Crc
lOvich, Sokolova y Usch;ikov;i en los aceite:; de las h<1rinas. en rea
lidad 1:rncstran el Hrado <le ande: p.:ro no el cL:~·lo de r;mcidc: 
porque éste únicamente Sl' p11edc v;ilorar h;1cicndo actu;H las hari
nn.'i sohrr un st1~1:.:r;110 neutro. c01110 cs la prnd1a de la tnhutirin<1 
ya descrit<l arriba. 

Las pruebas de Schonhl'.r\J y de Krcis son cualitativns y la de 
Cretovich. Sokolova y Uschakova es cu;111titativa. 

Prueba de Sd1onb,~r~1.--- El reactivo es una ~:olución de rojo neu
tro ( amino-dimctil-tolu fcnacina) al l: l0.000 en agua, ajustando 
el pH a 7 - 7.2. La solución es v;iciada sobre la muestra. el tiempo 
necesario para de::anoll¡ir el color es de unos 15 minutos. 

Una grasa en buen estado da un color ammillo o amarillo in
tenso. 

Cunndo da color <inaranjado o ;m.ir;mjado roji:o es unil indi
cación de principio de descomposición, pero no con certc:a. El 
rojo apmece en las Br.:1~as rancias. 

En las prncbas rcali:adas, el color <inwrillo para Hfilsils bue-
1rns y d color rojo pilrn \Jra:-;a:; rnncias. fueron certeras, ( 65) 

Prueba de Kreis.-Se pone 1 e.e. de <1Ceitc ('.n un pequeño ma
rra: erlcnmcyer, se añade 1 ce. <le l ICI concentrado. :;e tapa y se 
ngita vir;o:-osamcntc dt:r;111te 30 !·e~Jttndos: lue\JO. se ailade 1 e.e. 
de una solución al 0.1 '.í de floroHlucina en .'.'.ter etilico. vuelve a 

- 60 



El oxígeno ataca primeramente a los úcidos grnsos no satura
dos o ;i sus glicériclos. y se producen oxiflcídos o sus glicériclos. 
fero l;i influencia del oxíneno prosigue en parte h<1sta romper la 
cadena del embono. coa lo cu;-il se originan compuestos oxigenados 
de bajo peso molcculM. como aminas. aldehidos. cetm1<1s y otrn ve: 
ácidos. A Tschirch ( 6·1) formula la m.1rch<1 de \:sta desintegración. 
tomando como ejemplo el ácido oleico. ele l<i m;mcra siguiente: 

Acick oleico · O -· P.:rúx1do del i1cido oh:iro ¡ H"O - óxi
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Puede una grasa cnr;rnciarse sin quC" l'sto implique la acidifica
ción o pued1: volvl·r .e :ic .d.1 ~an que esto implique su enranci;rnlien
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t<1ncias. y<i que J;1 ..:antid.1d ah~nluw d, las mismas contc:iida en la 
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porque éste únicamente si.' p11cd\'. v;ilorar h;1cicndo actu;ir las hari
nil.'i !"ohrr un sll~':: r;110 neutro . ..:omo es la prnd1a de la trihutirina 
ya descrita arriba. 

Las pruebas de Sd1011her\J y de Kreis son ..:ualitativas y la de 
Crctovich. Sokolova y lls..:hakov;i es cuantitativa. 

Prueba de Schonb,'.r~1.- El rcilctivo es una ~:olución de rojo neu
tro ( amino-dimctil-tolufcnacina) al 1: I0.000 en agu~1. ajustando 
el pH a 7 - 7.2. La solución es v<iciada sobre la muestra. el tiempo 
necesario para tfr::arioll¡ir el color es de unos 15 minutos. 

Una grasa en buen estado da un color •111inrillo o amarillo in
tenso. 

Cuando da color nnaranjado o ;in.1ranjado roji:o es un;i indi
cnción de principio de descomposición, pero no con ccrtc:a. El 
rojo aparece en las grasas rancias. 

En las prnebas rcali::ada.s, el color amilrillo para Brasas bue
nas y d color rojo p;ua nra~a:; rnncias. fueron certeras. ( 65) 

Prueba de Krcis.-Sc pone 1 e.e. de •Kcitc en un pequeño ma
rra: crlenmeyer, s•~ aüade 1 e .c. de l ICI ..:oncentrado. se tilpa y se 
ngita Vifjornsamrntc dl:rantc 30 !·c~1undos: lue\)o. se añade 1 e.e. 
de una solución al 0.1 '.í de floroHlucina en .'.'.ter etílico. vuelve a 
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Capar;;c hicn y se agita durante JO :-;c~¡undos: se deja rcpos;1r y· se 
ob~rva el color. Si la gras;i rs rnnci;i l.1 capa de úcido adquirirá 

un color rojo o rosado. ( 6h) 
Prueba de Crctovich.-Titul;mcfn d an•ítc con solución 0.01 N 

de NaOH v usando frnoftnlcinil como indicador. El resultado se 
expresa en ~.c. de Ni!Ol I O.OIN por wanrn cfr harina seca. 

E~tc mismo autor obtuvo rcsuJr;¡dos de 0.26 par;1 trigos duros 
con un contenido de humedad de 9. 5;·; y ch'. O. Vi p;1rn triHOS sua
ves con 9.9~; de humcdild. pero estos resultado~ dependen del es
tado actual de los nranos. (67) 

PRUEBAS FJACTEIUOLOGICAS.-EI nrano cfr m.1i:. como 
los demás cereales. po~cc una micrnflorn cpifitic;1 o interna. la cuilf 
no se ilÍCcta por la mícrnílor;1 dd sudo donde se prnducc. sino quc: 
mantienc la continuidad de su cxistcnc:ía por disl.'min;u:ión •~ lil se
milla y de ;1hi al embrión que c-mcrHc y a J,, nueva planta. Esta 
flora interna cs!f1 compm·st;1 c.1si cxd11siv;111H'ntc por bacterias quc 
formiln bastoncillos corro~ y que no forman esporas. Pn:domina" 
según Oüggdi .. cl /l¡1ct. li.-rf•icofa 11 ;mn·um. si111'mimo del /J.ict. mL·~ 

$Crttcricus ;111n•us \Vinkfrr. th·scrito por Bcijcrinck nm10 !Jact. aglo
mcrans. Después SÍ!JUC d n.ict. ffourú't'rtS liqucfaácns. Se~1ün 
Thaysen y G<illow¡¡y. no es c.:nrrccto dar un;1 iníh11.·ncia dominante. 
de acuerdo con lo cxprcsi!do por Bcijcrinrk. ;ti H.ict. 1r.~rl>ico!a ,1 

aurcum. 

La flora epifitica puede subsislir bajo las mi1s st:Vl.'ras condicio
nes climatológic;is. posee medíos especiales de prote<:ción contra la 
di·;ccación y se encuentra aloj;id;1 en las glrrm<H. hacicnJo que esos 
sitios sean particularmente centros de desarrollo. En esos sitios la 
rnicrofloril epifitica se rclinc con otros tipos an ilkntalcs que llegan 
a In flor con el polvo y lits pi!rlkulas de :a1do. Estos tipos compren
den ucrdadcrn.~ /c11¡u/ur11s. cspcdcs de tóru!a. [),•nwti11m pullufons. 
especies de Pc11icill11m y C/,1dospori11111 l1erbar11m. y muy rarns ve
ces Cocci y Sim:innc. 

Esta microflora adquirida o secundaria no posee medios espe
ciales de protccdón contra la discc;1ción y depende para su desarro
llo de la presencia de ahundantl' humedad. por lo cual es prepon
derante en las C!staciones húmedas. 

Black Y Alsberu dan un conh·ni<lo de 12~; de humedad como 
máximo para que el mai:= no se afecte con el desarrollo de los micro-
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CapLtr;;c hicn y se agita durante JO :-;c~J\llllfos: se deja rcpos;1r y· se 

ob~rv11 el color. Si la grasa rs rancia la capa de úcido adquirirá 
un color rojo o rosado. ( 6h) 

Prueba de Crctovich.-Titul;mdn d ;1n•ítc con solución 0.01 N 
de NaOH v usando frnoft¡¡Jcinil como indicador. El resultado se 
expresa en ~.c. de NaOl I 0.0IN por gramo cfr harina sccil. 

Elite mismo autor obtuvo rc.sulrildos de 0.26 par;1 trigos duros 
con un contenido de humrdad de 95;·; y ch'. O. Vi p;1rn triHOS sua
ves con 9.9~; de hunicdad. pero estos resultado~ dependen del es
tado actual de los nranos. ( 67) 

PRUEBAS FJACTEIUOLOGICAS.-EI nrano cft· m.1i:. como 
los demás cereales. po~cc una mkroflorn cpiíitica o íntcrnil, la cual 
no se afecta por la mícmílor;1 dd sudo donde se produce. sino quc: 
mantienc la continuidad de su existencia por dísl.'minadón •~ lil se
milla y de ;1hi al embrión que c-mcrHc y a l,1 nueva planta. Esta 
flora interna cs!f1 comput·st;1 c.1si cxdusiv;imcnte por bacterias quc 
forman b.1stoncillos corro.~ y quc no form;in esporas. Pn:domina" 
según Oüggdi .. cl /l¡1ct. li.-rfiicofa 11 ;111n·u111. si111'mimo dd /J.ict. me~ 

$Crttcricus ;111n•us \Vinkl<-r. th·scrito por Bcijcrinck como !Jact. aglo
mcrmis. Después Si!JUC el n.ict. fft)ftfú't'rtS liqu,·facil'TIS. Sq1ún 
Thayscn y Galloway. no es nnn:cto dar un;1 iníh11.·ncia dominante. 
de ,1cuerdo con lo cxprc.~i!do por l:h:ijcriná. ill H.1ct. l11~rl>icola ,1 

aurcum. 

L¡¡ flora epifitica puede subsisrir bajo las mi1s st:vcras condicio
nes climatológicas. posee medíos especiales de prote<:ción contra la 
dhccación y se encuentra alojad;1 en las ulrrm<H. haciendo que esos 
sitios sean pilrticul:irmcntc centros de desarrollo. En esos sitios la 
rnicroflora cpifitica se reúne con otros tipos an ilkntalcs que llegan 
a In flor con el polvo y f¡¡s parlkulas de :a1do. Estos tipos compren
den ucrdadcrn.~ lc11<Jdur11s. cspcdes de tónr!a. [),•nwtium p11lfu/m1s. 
especies de Pc11icill11m y C/,ulosporium /1crbar11111. y muy raras ve
ces Cocci y Sarcinni:. 

Esta rnicroflora adquirida o secundaria no posee medios espe
ciales de protccdón contra la disecación y depende para su desarro
llo de la presencia de ahundantl' humedad. por lo cual es prepon
derante en las C!stacioncs húmedas. 

Black Y Alsbcru dan un conh·rli<lo de 12~; de humedad como 
máximo para que el mai:= no se afecte con el desarrollo de los micro-
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!Inda en la harina durante el almacenaje y ;idquirida por contami

nación de la propia harina 
Al tratar en la nixta111ali:•1d<in d nrano por periodos de tiempo 

desde 30 minutos hasta 12 horas. sq¡ún los procesos. y tcmpcratu
r;is desde 6S'C. h;1~•la t·occión. l'n rd;Kión inver:-;a de temperatura 
a tiempo. h;1crn presuponer que l;1s form.'ls VCfll'tativa:; de los hon
flOS y bactcri;1s pcrc:can. s;ilvo las tcrmohacterias. pero que las es
poras p11cden :-;obrevivir. 

Por otra parte. cn los sbtl•m;is d~: ... ccado lento de las harinas 
a temperaturas nH·norcs de: 1 OOºC. y la humt"dad contenida en las 
'harinas húmedas. a m;·,, que se esU111 dl·shidratnndo muestran la 
posibilidad de un dcs•1rrollo rúpido bactnial y funnal durante cJe 
periodo de tic:~1po en qut• las rcmd:C"iOIH~s so:: óptimas tanto para 
el desarrollo de las cspor;1s dt~ la ílora interna C"omo de la ílora 
.idquirid.'l por contaminación cnn t•I <1irc y cnrricnt;: de ain: qu\' pasa 
a través de la harinil que se cst<i tkshitlratanclo hasta que- por falta 
de humedad se dl'tknc d desarrollo y ,,. par;ili:::;1 l;1 reproducción. 

Finalmente. dur;111!t• d período dl'. ;ilm;1n:naje puede aumentar 
la humcdi!d de !;1 harin.-1 sq1ú11 la hunn·tbd rd;1tiv;1 d1.·I ;urc y d tipo 
de envase cmplc:1do f;ivor,·cil'ndo .•si 1.·I lks;irrolln tk la flor;1 dur~ 

miente existC'ntc Y" en liJ:; h;irin;t-;, tanto d~ b t'p1 Íitit:.1 como de la 
contaminación durank d sn:ado o bien por cn11t;1min;inón poste
rior dur.-111te el tiempo de almac.~naj1~. 

Por estos motivos. t•r;1 dl' suma import;mci;i determinar b es
terilidad o contamin;1n<)n ¡'n·ex1·-.t, :11t-s en las harin:ts y de ahi la 
ncccsid<ld de las pruch.-1s b;icterinlógicas. 

Además, como hemos .sostenido en d capítulo rd.1tivo a la ac
ción de las lipasa~. l'.sws producen un dcsdohbrnicnto o dcsíntcgrn
ción wadu;il hidrolitica dt: l()s .:·stcr.:s 9rasos dcj;1ndo en libertad 
los ácidos grasos como primer paso en b dc9r;H.lación cn:im;itica. 
dando por resultado un ;111rnl'nto de la .1ride: y una baja en el pH 
de las propias harinas qu<' cor1tcnH<H1 l";tos {1ddos Hrasos libres: 
pero era menester conocer asimi;;mo si d aumento de l<1 acide: era 
producitb por b;1ctcrias u hon\ln" prndurton·:; de ácidos orHirnicos. 
como ácido lúctico o úcido acdico. y no por el dc ... doblamiento de 
los ésteres urasns. y C'.ito sólo podí;1moo; ronoredo mediante una 
prueba hacteriolófl 1c;1 di fe rc!ll·i.d qu,· no·. 1110~1 rara d tipo de florn 
c-xistcnte en las h;irinas y si l'.sta l'ri1 dd tipo de dt::hilcs o fuertes 
productoras de ftcidos or~1únicos. por lo qul· c:sco~¡imos romo la más 
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!Inda en la harina durante el almacenaje y •Hlquirida por contami

nación de b propia harina 
Al tratar en la nixtilt11'1li::;Kiún ... 1 nrano por períodos de tiempo 

desde 30 minutos hasta 12 horas. scf!Úll los procesos. y tcmpcratu
r.1.s d..-sde 6S'C. ha!•la cocción. en rdilción invcr:-;a de tl·1:1pcratura 
a tiempo. h;1n·n prc.-.uponer que bs formas VCfll'tativa:; de los hon
gos y bacteri;is pcrc::can. s;ilvo las tcrmohacterias. pero que las es

poras p11ccic-n sobrevivir. 
Por otra parte. cn los shtemas d~: :-;erado lento de las harinas 

a tempernturas menare.~ de 1 OO"C. v la humedad contenida en las 
'h;uinas húmedas. a mi1-; que se e."ti111 cfrshidrntnndo muestran la 
posibilidad de un dcsmrollo rúpido bactni;1J y fun\lal durante e.>e 
periodo dt" tic:~1po en qu~· las cond'.ciorH~s ~o:~ óptimas tanto p;ua 
el desarrollo de l<ts cspor;1s de la flora in terna como de la ílora 
adquirída por contaminación cnn d ;iirc y corriente d..- ;iin: qu\' pasa 
a través de la harina que se cst<i deshidratando hastil qm· por folta 
de humcd.1d .se dl'til'nc d desarrollo y ,,. parali::;1 la reproducción. 

Finalmente. dur;mk el ¡wríodo di.'. ;ilm;1n:najc puede ;rnm..-ntar 
la humedad de la harina sq1ún b hunH·tbd rd;1tiv.1 del ;11rc y el tipo 
de envase cmpl,·:1do f;ivor,·cil'tHlo ;•si 1.·I lks;irrolln tk la flor<i dur~ 

miente cxistC'nte Y" .:n b:; h;irin;i-., tanto de b t'p1fitic;1 como dl· la 
contaminación durank el sn:ado o hien por cn11t;1min;¡c1ón poste
rior durante d tiempo de almac.~naj1~. 

Por estos motivos. l'r;1 de suma import;mci;i determinar b es
terilidad o contamin;ici<)n J'n·c.x1·«t• :1ks cn las harinas y de ahi la 
nece.sid<ld de las pruchas b;1ctcrinlógicas. 

Además, corno hemos sostenido en d capítulo rd.1tivo a la ac
ción de la.s lipa.sa.s, l'..st;rs producen un dcsdohbrnü:nto o desintegra
ción wadtwl hidrolítka dL' los .:·stcr.:s !¡rasos dcj;indo en libertad 
los ácidos grasos como priml'r paso en l."t tk9radación cn::ím~1tirn. 
dando por resultado un aurnl'nto de la .1t·ide: y una baja en el pH 
de la.s propi:i.s harinas qu¡:- contenH•Ht l";tos {1cidos Hrasos libres: 
pero era menester conocer asimi;;mo si el ;1umento <le la acidc:: era 
producido por bactaias u hon\Iº" produ~·tore.o; de itcidos orHimicos. 
como ácido lúctico o úcido acO:tico. y no por el de ... dohlamknto de 
los ésteres f]rasns. y esto ~ólo podí;1mos conocerlo mediante una 
prueba hacterioló\] IGI di fe rcnri.d qu,· no·. 1110:-t r :ira el tipo de flora 
c-xistente en las harinas y si l'.sta cm dd tipo de dO:hilcs o fuertes 
productor<1s de úcidos oq¡ftnil:os. por lo qm· esco~¡imos como la más 
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durante 5 minutos. Lw1 colonias formadorns de ácido son amarillas 
contra el color purpurn del medio. Y para determinar el número de 
colonias dt'biles productoras de /1cido. al totnl de colonias teñidas 
de amarillo se le resta el nlirncro de colonias fuertemente produc
toras de ácido que se difl'rcnciaron por la prccipitnción del caseina
to. y la diferencia .:orrcsponde •1 J;;s dchiks productoras. La capsula 
cs. entonces. lav.1da con una solución ;11 5 "(· de ácido acctico y las 
colonías pcptoni:.antcs que c;;tan rodeadas por una ::ona clara son 
contadas. 

Oxalato de p-<1mino--dimctil-anili11;1.-Es rc~omendado para ave
riguar la reducción de c1xidas;i por nm:rooruanismos. Tiene la ven
taja sohrc la s:tl del rnonodoruro l'll que ('S más cstahlc en polvo y 

tnrnbién cn :-;olución. El r<.'Mti\'o p;1ra l.1s oxiclasas se prepara di
solviendo l gr.uno de p-amino-dimctil-anilina-ox;il;ito en 100 e.e. de 
agua destilada tihi:1. Ll:; coloni.1s producloras de oxidas¡¡ dan un co
lor rosa y f111almcntt• ;-;e \'t11.'ivcn del nwrrón al negro. El oxal;ito 
tiene la misma toxicidad p;1ra los microoru.inisrnos que el rnonohi~ 

drocloruro. 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS BACTERIOLOGICAS. 

Mal:: Entero. 

Villegas. 

Gon::ále:: Gar::a. 

Besteiro. 

Erosa. 

Lópe: de Lara 

Boon la. 

Boon 2a. 

Lloyd. Aplicación 

Innumerables colonias. 

5.000 

1.050 

I nnumcrablcs 

2.850 

6.350 

6,620 

1,300 

16,000 
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durante 5 minutos. Lw1 colonias formadorns de ácido son amarillas 
contra el color purpurn del medio. Y para determinar el número de 
colonias dt'biles productoras de /1cido. al totnl de colonias teñidas 
de amarillo se le resta el mirncro de colonias fuertemente produc
toras de ácido que se difl.'renciaron por la prccipitnción del caseina
to. y la diferencia ..-:orrcspondc a J;;s dchilcs productoras. La cápsula 
cs. entonces. lav.1da con una solución ;il 5 "(· de ácido acctico y las 
colonías pcptoni:antes que c;;tan rodeadas por unil ::ona clara son 
contadas. 

Oxalato de p-<1mino--dimctil-anili11;1.-Es rc~omcndado parn ave
riguar la reducción de c1xidas;i por nm:rooruanismos. Tiene la ven
taja sohrc la sal del rnonocloruro l'n que ('S más l.'stahlc en polvo y 
también l'n :-;olución. El rl'Mti\'o p;ira l.1s oxiclasas se prepara di
solviendo l gr.uno de p-amino-dimctil-anilina-ox;ilato en 100 e.e. de 
agua destilada tihi:1. l~1:; coloni.1s producloras de oxiclasa dan un co
lor rosa y f111almcntt• ;-;e n1dvcn del nwrrón ;il negro. El oxalato 
tiene la misma toxicidad p;1ra los microor!]anismo:-; que el monohi~ 

drodoruro. 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS BACTERIOLOGICAS. 

Mal:: Entero. 

Villcgas. 

Gon::ále:: Gar:a. 

Bestciro. 

Erosa. 

Lópe: de Lara 

Boon la. 

Boon 2a. 

Lloyd. Aplicación 

Innumerables colonias. 

5.000 

1.050 

Innumerables 

2.850 

6.350 

6.620 

1,300 

16,000 
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C A P I T U LO 1 V. 



PLASTICIDAD Y ELASTICIDAD DE LAS HARINAS 
DE MAIZ. 

Ln pla:>ticidi!d de las h;1rinas dedicadas para hacer tortillas ha 
sido el punto clave para definir en la práctica los procesos útiles 
y los puramente teóricos. 

Casi todos los procesos han tenido más o menos éxito comer
cial en la fabricación de harinas para tamales y panes, en cuya fa
bricación no tiene importancia ni la plasticidad ni la elasticidad de 
in mas<l. sino p<lr el contrmio que prndu:::can masas carentes de es
t.is cuitlid•uics. 

Algunas patentes h<rn preconizado el uso de mezclas de algunos 
porcicntos de h<uina de trigo pilra darle alguna plasticidad y elas· 
ticidad a las masas provenientes de harinas de maíz carentes de 
ellas. pero modificando el sabor y aumentando el precio. 

El Banco de Mt':xico en sus investigaciones taml)ién estuvo pro
bando diícrentes coadyuvantes para mejorar la plasticidad y elasti
cidad de su harina. enriqueciéndola con proteínas, utilizando para 
tal fin la harina de soya ( 71 ) . Con el mismo fin también ha tratado 
de adicionar harina de garbanzo, pero todas estas mezclas aunque 
útiles para mejorar el valor alimenticio de la dieta de nuestro pue
blo. tienen el defecto de variar el sabor de la tortilla, haciendo que 
sean rechazadas las harinas mezcladas en esta forma. 

La base principal para lograr una buena elasticidad y una ade
cuada plasticidad de las masas de harinas de maíz, de modo que 
ést1llS sean útiles para producir tortillas de la misma calidad y sa
bor a que está ncostumbrado nuestro puf:blo, estriba en que, por una 
parte. no haya degradación o insolubilización de las proteínas del 
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gluten del mal:: y. por lil otra. que se produ:ca la adecuada trans
formación de las hemicclulosas del hollejo en productos gomosos. que 
sin degrnd;irse el almidón. aumenten la plasticidad de la masa. 

Esto se ha IO';Jrndo mediante el control de tiempo, temperatura 
y pH durante la nixtamali:ación. v;1ri.,ndo inversamente el tiempo a 
la temperatura. es decir mayor tiempo a menor temperatura o vice
versa. y manteniendo estable el pi 1 durante todo el periodo de la 
nixtamali::ación. Y durante la molienda, con el rftpido sec.ido simul
tf1nco a la molienda que evita tiempo!; prolongados n temperaturas 
altas que puedan modific;1r o ilÍCctar lns proteínas. ( 14) 

Lis me::clas ele maíces de divers<ts procedencias ha sido una 
prúctic(I general en 1<1 industria nixtamalera bien organizada. y así 
se acostumbraba antes de que la RcHuladora o la Ceimsa obligaran 
a utili:ar forzosamente el mai: que existe disponible. Se reali::aba 
este tipo de me::clas. por ejemplo. mai: "toluqueño" o "pepitilla" 
30';(., (de tierra fria). maíz. "chato" de V cracru:: o N ayarit 3or,;., 
mai: "chalco" o "bajío" ·IO~;. para obtener una masa de buena plas
ticidad y elasticidad suíicil'nte para que no se rompan las tortillas 
al tortearse y ponerse en el coma!. y qui.' den un pellejo que infle 
en todo el diúmctro del disco al cocerlas. 

Las f:1bricas de harina HAl'v1SA y Molinera del Bajío han te
nido much;1s dificultades para poder realizar. y muchas veces no lo 
han logrado. estas mc:das qul' son las adecuadas p;1ra un¡¡ calidad 
uniforme de norma para la calid<1d de sus harinas y se han visto 
precisadas a utili::ar el mai:: que buenamente les proporciona la 
Ceimsa. MINSA ha tenido mejor selección de calidades de maíz 
para sus harinas por trnt.:1rse de un orí¡:mismo financiado por la 
Nacional Financiera con el aval del Gobierno Federal. pero a veces 
ni ella ha logrado rcali::ar las mezclas apropiadas ele maíces. 

Esto que en la práctirn es tenido como una realidad axiomática 
desgraciadamente no ha sido investigado hasta hoy científicamente. 
pues. así como las prciteinas del trigo han sido cstudiacfas amplia
mente en sus aspecto:; químico y Íisico-quimico en relación con la 
plnsticidac.l y elasticidad de las harinas de trigo parn la panificación. 
en el maíz no se han estudiado porque la gran industria del almi
dón no ha visto sino la manera de separar prf1cticamcnte las pro
teínas de los hidrocarbonados y procurndo utilizar como subproduc~ 
to para alimentación animal o fabricación de pe11amcntos el gluten 
del maíz. 
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gluten del nwi:: y. por lil otra. que se produ:ca la adecuada trans
formación de las hemicclulosas del hollejo en productos gomosos. que 
sin degradarse el almidón. aumenten la plasticidad de In masa. 

Esto se ha l<>'iJrado mediante el control ele tiempo. temperatura 
y pH durante la nixtamali:ación. variando inversamente el tiempo a 
la temperatura. es decir mayor tiempo a menor temperatura o vice
versa. y manteniendo est<ible el pi 1 durante todo el periodo de la 
nixtamali:ación. Y durnnte b molienda, con el rftpido sec.ido simul
tfinco a la molienda que evita tiempo!; prolongados n temperaturas 
altas que puedan modificar o ;¡fcctar las protcinéls, ( 14) 

Lis me:clas de maíces de diversns procedencias ha sido una 
prúctic(I general en 1<1 industria nixtamalera bien organizada. y así 
se acostumbraba antes de que la Rcfluladora o la Ceimsa ohligarnn 
a utili:ar forzosamente el mai: que existe disponible. Se reali:aba 
este tipo de mc:clas. por ejemplo, mai: "toluqucño" o "pepitilln" 
30';(., (de tierra fria). mai:. "chato" de V cracru: o N ayarit 30<:(., 
mai: "chalco" o "bajío" ·IO~;. para obtener una masé\ de buena plas
ticidad y elasticidad suíicil'nte para que no se rompan las tortillas 
al tortearse y ponerse en el coma!. y qui.' den un pellejo que infle 
en todo el dii1111ctro del disco al cocerlas. 

Las f:1bricas de harina HAl'v1SA y Molinera del Bajío han te
nido muchas dificultades para poder rcali:ar. y muchas veces no lo 
han logrado. estas me:clas qul' son las adecuadas p;1ra una calidad 
uniforme de norma para b calidad de sus harinas y se han visto 
precisadas a utilizar el mai;: que buenamente les proporciona la 
Ceimsa. MINSA ha tenido mejor selección de calidades de maíz 
para sus harinas por tratarse de un orí¡:mismo financiado por la 
Nacional Financiera con el aval del Gobierno Federal. pero a veces 
ni ella ha logrado reali:ar las mezclas apropiadas ele maíces. 

Esto que en la práctica es tenido como una realidad axiomática 
desgraciadamente no ha sido investigado hasta hoy científicamente. 
pues. asi como las prc1tcinas del trigo han sido estudiadas amplia
mente en sus aspecto:; químico y Cisico-químico en relación con la 
plnsticidac.l y elasticidac.l de las harinas de trigo parn la panificación. 
en el maíz no se han estuc.liado porque la gran industria del almi
dón no ha visto sino la manera de separar prf1cticamente las pro
telnas ele los hidrocarbonados y procurndo utilizar como subproduc~ 
to para alimentación animal o fabricación de pe11amentos el gluten 
del maíz. 
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l.o que se llam;1 "amilopectina" no es mús que la substancia 
fundamental del almidón naturnl no trans(orrnada. 

Almiclán el<' nwi: .-Estfl compuesto de H rúnulos de clos for
mas, según que ello~1 se dirivt•n de la rorona o d,• b rc~¡ión h.trinosa 
o de la porción córnea del endo;perma. Alg1mas especies de mai:: 
que son del tipo harinoso. como l'I c;ic;ih11;1:inth~. t·ontienen prficti
camentc rolo grilnulos th· forma redonda. L;i~ csperil's córneas con
tienen prúcticamente puros gr;inos poliHonalcs. Cad;i tipo muestra 
vari<lcioncs en tamai10, pero d pronn-tlio para amhos e:; d;: 15 mi
cras. El tmnai10 menor de los griinulos es de 5 mkr<is y el más 
grande csti1 limitado entre 20 y 26 micras. 

Los urfmulos compuestos son extremadamente r¡¡ros. Cuando 
se observan en el gr;mo de mai: los griinulos muestran un hilium 
circular grande. pao cu:111do se trata de almidom·s ya industriali
zados en los grnnos secos d hilium es rt·t·mpla:ado por lo que apa
rece como una cavidad de la cual r;1dian h1s Fisuras. nn hay c-strias. 
la cru: de pol;iri:ación cs muy visible y ap;1recc en d ccntlo geo

métrico o hilium. 
1'em¡wr.1t11r;1 1/.- y•·f;itirii:ilcióri ilt'/ almidóri.-/\ medida que la 

tcmper¡¡tur:i aumcntil los !Jranos dl' ;ilmidón se in Han y después 
revientan. Los granos mayorrs son 111i1s fr¡1\1iles y se infbn n más 
baja temperatura; dl'. dondt· ha)<; un dohk punto de gclatini:::ación 
ocasionado por los gr;mos chicos. mediano.~ y Hr.rndcs. 

El punto dc gclatini:•1ción encontrado por l\·1orHil!I ( 74) C5 de 
77"C.. siendo considcratlo como el rn{1s :1dcn1ado. Brabcndcr lo 
determinó a 85"C .. pero usando pl 1 norm;1l lué de 78"C. Mullen 
y Pncsu lo dctermin<1ron a 68.5"C. en ;1guil pura. 

Según la p;1tente Die: y Solbno. la nixtamali:ación se efectúa 
a una lemperntura entre 68"C. y 78"C., h;ihiendo hinchamiento a 
dicha temperatura y gclatini:ación a mayores. ( l ·1) 

El rompimiento di: la estructura del ~1rf111ulo de nlmidón por ca
lentamiento en ag1rn torna lugar l'n tres fases bien distintas. Durnn
te la primera fase d agua es lentamente absorvida y ocurre un hin
chnmiento lirnitndo, la viscosidad dl' la suspensión aumenta l'n 
forma poco perceptible, d g rfmdo nwnticnc su apariencia cnwcte
risticn y hirrcf ringencia y des ucs de enfriado y secado no se 
observ¡¡n cambios notables dentro de un limitado rango de tempe
ratura, alrededor de 65C., siendo J¡¡ exacta temperatura una carac
terístlcn de ]¡1 variedad de <1lrnidón. En la scHunda fose el hincha-
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l.o que .se llam;1 "amilopectina" no c.s mú.s que la substancia 
fundamental del almidón naturnl no trans(orrnada. 

Almiclán el<" nwi: .-Estl1 compue.sto de H rúnulos de clos for
mas, según que ello~1 .se dirivt•n de la rorona o d,• b rc~¡ión h.trinos<i 
o de la porción córnea del endo;perma. Alg1mas rspccic.s de mai: 
que :<on del tipo harinoso. como l'l c;ic;ih11;1:inth~. t·onticncn practi
camentc rolo grúnulo.s th· forma redonda. L;is especies córneas con
tienen prúcticamentc pu ro.s g r.ino.s poliHonalc.s. Cad;i tipo muestra 
vari<lcionc.s en tamai10. pero d promnlio para amho.s e:; d;: 15 mi
cras. El tmnai10 mcncir de los grimulo:-; es de 5 min<is y el más 
grande c.sti1 limitado entre 20 y 26 micras. 

l..o!'l urfmulos compuestos :-on extremadamente r;iro.s. Cuando 
se observan en el gr;ino de mai: los grimulo.s muestran un hilium 
circular grande. pao cu:mdo se trata de almidones ya industriali
:::ados en los granos secos d hilium es r~·t·mpl;1:ado por lo que apa
rece como una cavidad de la cual r;1dian h1s Fisuras. nn hay c-strias, 
la cru: de pol;iri:.ición es muy visible y ap;1rcce en d ccntlo geo

métril.'.o o hili11111. 
1'em¡wr;1t11r;1 1/.- y;·f;itir1i:ilció11 ilt'/ almidón.-/\ medida que la 

lcmper;itur;i a11mcnt<1 los !Jranos dl' ;ilmidón .se in Han y después 
revientan. Los granos m;iyorrs son mi1s fr¡1\liks y se infbn n más 
baja temperatura: dl'. dondt· h<1)<; un dohle punto de gclatini:::ación 
ocasionado por los gr;mos chicos. rncdiann.~ y ~¡r.rnd.:s. 

El punto de nclatini:;ición encontrado por l\·1orH•lll ( 74) C5 de 
77"C.. siendo con.sidcr•itlo como d rn;"1.s :idccuado. Brabendcr lo 
determinó a 85"C .. pero usando pl 1 norm;1l lué de 78"C. Mullen 
y Pncsu lo determinaron a 68.5"C. en ;1guil pura. 

Según la piltentc Die: y Solbno. la nixtamali:ación se efectúa 
a una lempernturn entre 68"C. y 78"C., h;ihkndo hinch;imiento '1 

dicha temperatura y gclatini:;ición a mayores. ( l ·1) 
El rompimiento di: la estructura del ~1r¡111ulo de :-ilmidón por ca

lentamiento en ag1rn torna lugar en tres foses hien distintas. Durnn
te la primera fase el agua es lentamente absorvida y ocurre un hin
chamiento limitado, la viscosidad de la suspensión aumenta en 
forma poco pcrccptihlc, el g rúndo nwnticne su apariencia carncte
risticn y hirrefringencia y des ucs de enfriado y secado no se 
observan cmnbios notahlcs dentro de un limililclo ran90 de tempe
ratura, alrededor de 65C., siendo la exacta temperatura una carac
terística de la variedad de almidón. En la seHunda fose el hincha-
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trogradado se hace relativnmcntc indispersihle o insoluble en agua. 
En el sr.cado drástico huy In e\'idcnciil que se evapora mfls agua 
de la que cstí1 naturalmente prcs!.'nte. y en la retrogradación hay 
también evidencia que park del agua intrnmolccular es elimin;ida. 

En el almidón se considcr•m dos tipos de humedad. una "extra· 
micclar'' que es fácilmente evaporable y el resto "intramicclar" que 
forma parte del ligamento de la molécula y que se pierde sólo con 
calcnt;imiento drástico. 

La hidrólisis o gdatini:ación cstii cnrncteri:nda inicialmente por 
el hinchamiento del saco ~¡ranulnr seHuido de 1<1 ruptura o disper
sión de lo.o; sacos hinchados. vari.1ndo enormemente el grado de 
ruptura y dispcr~;ióa y siempre ex hibscndo una marcada heteroge
neidad. 

En la nixtarn;tli:ación i:xccsi\'a la ruptura y dispersión drástica 
de los sacos de .1lmidón c;111s;i dcsput'.s una m;i.<a pcf¡¡1josa. En la 
nixtamali::ación dcficícnte hay simple hidratación sin ruptura de 
ninglln saco y como consccucnna una f.-1/ta d,· da.<ticid.1d. 

Los g.ranulos non!1;il,·s de ;ili:1idón cornien:an a hidratarse a 
67"C .. lo (U<1I indica qtll'. a meno;; de 6S"C. no hay nixtamali:ación. 
El calcntami"~nto prolon1101do caus;1 una dcpolimcri:a,ión. 

E!Otructurn del almidó11.-Es ahor;1 conocido dentro de una ra
~on<lblc ccrtc:;:a que la molco1l.1 d.:- ;ilm1dón csti1 constituida de uni
dades de glucosa D (: ): (Íi~¡. 1): estas unidades existen en el 
anillo de la piranosa. ( fig. 11): d anillo de la piranos;1 cstit en la 
forma alfa ( fi~l · 111) y la forma .. al fo" de esto:; anillos de piranosa 
se encuentran li~pdos juntos a travl's de útomos de Oxígeno que 
estlm en las posiciones 1 y 1 ( íig. IV). ( 76) 

H-C: O 

H-C--OH 

1-10-C···H 
1 

H-C--OH 
1 

H-·C--OH 

CJ-1.,0H 

l. D(-1 ) --Gluco~.111. D( f ) --Glucopiram)s;i '11. ,.-D( .¡.) ...;.GlucoplritnOSíl 
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trogradado se hace rclativnmcntc indispersihle o insoluble en agua. 
En el sr.cado drástico huy In c\'idcnciil que se evapora mfls agua 
de la que cstí1 naturalmente pres!.'nte. y en la retrogradación hay 
también evidencia que park del agua intrnmolccular es climin;ida. 

En el almidón se considcrnn dos tipos de humedad. un¡¡ "extra· 
micclar'' que es fácilmente evaporable y el resto "intramicclar" que 
forma parte del ligamento de la molécula y que se pierde sólo con 
calcnt;imiento drástico. 

La hidrólisis o gdatini:ación cstii cnrnctcri:nda iniciillmcnte por 
el hinchamiento del saco ~¡ranulnr seHuido de 1<1 ruptura o disper
sión de lo.o; sacos hinchados. vari.1ndo enormemente el grado de 
ruptura y dispcr~;ióa y siempre ex hibscndo una marcada heteroge
neidad. 

En la nixtarn;tli:ación i:xccsi\'a la ruptura y dispersión drástica 
de los sacos de .1lmidón c;111s;i dcsput'.s una m;i.<a pcf¡¡1josa. En la 
nixtamali::ación deficiente hay simple hidratación sin ruptura de 
ningún saco y como consccucnna una f.-1/ta d,· da.<ticid.1d. 

Los granulos non:-iaks de al1:1idón cornicn:an a hidratarse a 
67"C .. lo (U<1I indica qtll'. a menos de 6S"C. no hay nixtamali:ación. 
El calcntami"~nto prolon1101do caus;1 una dcpolimeri:a,ión. 

E!'tructurn del almidó11.-Es ahor;1 conocido dentro de una ra
~onablc ccrtc:;:a que la molco1l.1 d.:- ;ilm1dón csti1 constituida de uni
dades de glucosa D (: ): (Íi~¡. 1): estas unidades existen en el 
anillo de la pirnnosa. ( fig. 11): d anillo de la piranos;1 cstit en la 
forma alfa ( fi~l · 111) y la forma .. al fo" de esto:; anillos de piranosa 
se encuentran liuados juntos a travl's de útomos de Oxígeno que 
estlin en las posiciones 1 y 1 (íig. 1 V). ( 7 6) 

H-C: O 

H-C--OH 

1-10-C···H 
1 

ll-C--OH 
1 

H-·C--OH 

CJ-1.,0H 

l. D( ·I) --Gluco~.111. D( f ) --Glucopiram)s;i 111. ,.-D( .¡.) ...;.GlucoplritnOSíl 
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En \·1~.!;1 dt• Ir~" 1.Jarns d1~pon1blc..; qibr,· 1.1 l'~tructur.1 dd almi
dón. una ml·:cla ti.: c~to~ do.; tipo" di' mnlt'cul.1:- rt•prl'sent;1 .-1 mc1or 
concepto n1rric111t· de l.1 •·.'lr11r111ra 111nkn1l.1r dl·I ;l!midt'in: ptH's por 

ejemplo. ;•I ;ilm1dún de 111.1i: h.1r111n~<' n1ntienl" .iln·d,·dnr de 7l)' / ck 
la v.inl'dad d,· mol,·c11l.1' H'J'n·..;cntad;1" por l.1 f1\J \'! v ,.¡ ll''; de la 
\'aried.1d lanc.11 \'. !\l1,·ntr;1<. qw: 1•1 m.1i: .1 .... ,·110"" .- ... t;'1 co11:-;t1tuidn 

CilSI Indo pPr m11h·c11l.1,. dd t1pn 1.1mlÍK.1dn d,· l.1 Ít\1 VI ( 7'í. 711. 

77 v iS l 
P;ir;1 d.-du;ir la ml'<lida l'\;1c1;1 d;· 1.1'• r11.1lid.!,k.' 111.-r.úúc,1s de 

pla~1icid.1d v .:l.1,1i, 1d;ed 1.·11 la" ma:.;01..; ch· h;1rrn.i' de 111.11: n1xtam.1-

h:;1do. 1.·rcen:n' •Jll•' J'lll'tk 1111li:ar~c ,·! 1.•q1.·11...im.:trP Chopin. dcs
cnto por Cenff1nv .-n l.1 pú~1111" l 2h ,fr "" ohr.1 L,· Bk. L1 F;irinl'. 
L,· P.1i11" 13)1 En l'l J'H'-:t•ntt· lr;1b;110 nn fue pn..;1hh· rc·.il1:;tr dicha..; 
pru~·ba~ pnr la d1f1n1ltad en nhh·1wt v 111n111;1r d ,·,te11,.i111ctro ,·n el 
l;1hor<ltorío. 
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CAP 1 TUL O V. 



RESUMEN Y CONCLUSIONES. 

El presente estudio que h('mos desarrollado sobre las harinas 
de rnai: nixt.1111ali:ado com¡m.:ndc los m(:todos de preparación de 
las mi.smas se~1t'm ;1plicación de las distintas patentl"s, tanto de las 
prinll:rns h;1st:1 Lis últimas. ab;ircando las variantes más importan· 
tes rara deducir '" arlicación pr;ictica de unas y otras. 

Esprcial intl'r.:s tienen los procedimientos de aplicación indus· 
trial en el p.:tis y en d extranjero. Entre éstos. la comprobación del 
más cficil: y económico. 

Por lo referente a las características fisicas, las pruebas de co
lor, olor. sabor y pi:· 'icidad propia para hacer tortillas son las de 
mayor importancia. 

En cuanto a las determinaciones químicas y bacteriológicas, 
comprenden: humedad, sólidos. cenizas, proteínas, hidratos de car
bono. grasas. fibra cruda. calcio. fósforo, lipasas, acidez y rancidez, 
cuenta general de colonias. cuenta de diferenciación. colonias fuer
temente productoras de ácido y débil~s productoras de ácido, colo
nias pcptonízantcs y colonias productoras de oxidasa: expresando 
los resultados sobre base seca para tener una comparación unifor
me. Sirviendo todos ellos par 1 deducir las conveniencias o incon
veniencias que.. sufren Jos maíces enteros por los tratamientos quí
micos y mecánicos. 

Como consecuencia de todo lo anterior, el valor nutritivo, la 
conservación y la plasticidad de las harinas son los datos más in
teresantes. 

Analizando los diferentes procedimientos patentados para la 
fabricación d~ harinas de maíz nixtamalizado hemos comprobado, 
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como consta en la tabla # 1. que son eficaces los que se explotan 
en el mercado nacional pnra producir los productos "nixarina", 
"rninsa" y "hamsn ... los cuales tienen las propiedades y cnrnctcris
ticas necesarias para preparar las tortillas. Corre.5pondicndo los dos 
primeros al sistema de la clasificación a) del capitulo primero. (9 a) 
y el \thimo al sistema de la clasificación d) (9 d). Hnciendo notar 
que los rendimientos son s~tisfactorios e iguales 1:n el primer cnso 
y un poco mayor en d se911ndo. 

Los demás procedimientos no tienen aplicnción práctica por no 
resultar satisfactorios en las pruebas n:;1li::adas. 

Del estudio quimico se desprende que el uso de lechada de 
cal para la nixtamali:ación es d 111{1.s indicado. pm"s. enriquece el 
contenido de rnkio asimilable y no afecta sensiblemente los otros 
componcn!es. El ui;o de disolución de carbonato ck sodio no es 
recomendable por J;i SilJiOnífki1ción que Sll f ren li!S ~ ri1S'1S. disminu
yendo su rendimiento y la plasticidad. 

El s~~c;idc lento !ic!11: mavor in ílucnciil dcsfovor;ible que el "e
ca<lo rápido. pues la disminución del conh::iido de proteínas es ma
yor. En los "istcmas de "rninsa" y "nixarina" el .:ont<'.nido de pro
teinas disminuye un poco mús que en d sistcm¡¡ de "hamsa" porque 
el secndo rápido es mayor. ( 12. 13 y l ·1) 

Tal como se consume el rnai: colombiano "pilado .. pierde un 
gran porccnt<lje de mincrnlcs. proteínas y 5¡rnsas en el salv.ido. 

La nctividad lipfisica se ve scnsiblemcntt: disminuida en las ha
rinas por efecto del trntamicnto alcalino y el secado. 

No se nota una relación precís<1 entre las pruebas cualitativas 
y cuantitativ,~ de la acidez de l<l<> harinas con rdación a las de los 
malees. Si en cambio. se ven disminuidos los vnlorcs cuantitativos. 

Por las pruebas bactcriológic.is se nota claramente que el gra
no contiene un grado m<1yor o menor de flora cpifitica o adquirida 
seglin su procedencia o ;1lmacen;1je. 

Todos los proce~os desmostrnron disminuir la c•mtidad de bac
terias con relación a las ex is ten tes en el H rano de oriHcn. 

Los procedimientos de secado rápido a altas tempernturas son 
los más eficacc~; parn Ía destrucción de la flora microbiana. 

La elevación de la acidc: en las harinas no se debió en ninglin 
caso a la prcsenci<1 de bacterias formadora:; de ácido. salvo en el 
ca.so de Lópcz de Lara que. sin embargo. no afectó en forma posi-

82 -



ti\•a fos resultados de aumc.-nto de addc:: porque fucrm1 inferiores 
a los de otros procesos. 

l ... 1s h.1cleria.s productoras de oxida1ms fueron t:ncontradns en 
tcxfos los procesos menos rn los de scc<tdo ri1pido, no dctcrmlni\n
do~c en hls mitíccs de origen. por lo que se dcmucsfrn que c:1til11 
i-.on b~1ctcrj¡1.s cil· conlamin<tción adquírid;1s durnntc el secado lento. 

Vistos los resultados obtenidos. el procedhnlcnto Die: de St..., 
llano y Bl'rrio;:ilbal cs el mlis económico por nccl~sltnr un sólo J>aso 
de molicnd.1 y secado. 
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