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INTRODUCCION 

;, de malz amall.illo y de malz blanco, .6e hizo 

.6u c.all.ne, de ma.6a de maíz .6e hic.iell.on lo.6 bll.a

zo.6 y lá.6 piell.na.6 y· moliendo entonee.6 la.6 mazoll. 

ea.6 amall.illa.6 y la.6 mazoll.c.a.6 blanc.a.6, h-lzo 

Ixmuc.an( nueve bebida.6 y de e.6te alimento pll.ovl

nleiton la 6uell.za y la g_oll.dull.ci y c.on (l c.ll.eall.on 

lo.6 ma!c.ulo.6 y el vlgoll. del hombll.e". (Popal Vuht. 

ANTECEDENTES HISTORICOS, 

En los últimos 10,000 años han ocurrido tres grandes 

revoluciones en·1a agricultura, cada una de las cuales ha estado 

asociada a la aparición de un cultivo particular. El trigo fue 

domesticado prtmeramente en el Medio Oriente; más tarde, el arroz 

en Asia y el maíz en el Hemisferio Occidental. Estos cambios, 

que marcan el comienzo de una dependencia en las cosechas de ce-
l . 

ieales, han tenido un pr?fundo efecto en el curso evolutivo del 

hombre moderno; entre otras cosas se han provocado _grandes cambios 

en las dietas y un rápido aumento en el tamaño de la población, 

acompañados de grandes modificaciones en la organización social y 
. 

cultural de los pueblos_, y el asentamiento :de los fundamentos del 
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desarrollo de la tecnología.. Estos cambios están consecuentemen

te asociados tanto a la evolución biológica como a la evolución 

cultural del hombre moderno, 

Aunque antes de 1492 el maíz era una planta desconocida 

en el Viejo Mundo, en la América Precolombina era una de las plan 

tas básicas en la alimentación de todas las -culturas y civiliza

ciones avanzadas, incluyendo a lo·s Incas en América del Sur y a 

los Mayas y Aztecas en Mesoamerica. Los restos prehistóricos más 

antiguos que ·se conocen son aquéllos encontrados por Mangelsdorf 

y colaboradores (1964) en el Valle de Tehuacán, en México, cuya 

edad, calculada por medio de isótopos de carbono, se ha determina 

do entre 5200 y 3600 A.C. 

Originario de Mesoamérica, la presencia del maíz ha si

do tan sefialada que los historiadores han identificado a la$ civi 

lizaciones que ·aquí -floreciera~ como "Culturas del Maíz". En el 

Popol Vuh, uno de los más v~liosos ejemplos de la literatura indí 

gena primitiva de.América, se habla ampliamente del papel que el 

e i tado cer.eal jugó en la creación de 1 hombre. En re la tos de la 
I 

cultura náhuatl se refiere como Quetzalcóatl enseñó a los hombres 

e¡ ~ultivo del maíz y en los pertenecientes a la cultura azteca, 
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se describe como la vida giraba en torno a la milpa o maizal. En 

la milpa se cultivaban frij:oles empleando los. tallos de maíz para 

soporte y además chilacayotes, calabazas y ayocote plantados en 

medio de ias milpas; los aztecas nunca tuvieron otro alimento bá

sico qué ~1 majz. 

El maíz hizo posible en M~xico la vida sedentaria. Ya. 

·que el pueblo mexicano sólo tenia e:5e grano, es· comprensible la 

participaci'ón tan grande que ·tuvo en el ritual y en la práctica; 

despu~s, durante la Reforma, el Porfiriato y la Revoluctón, el_ 

maíz. siguió siendo él sustento. fundamental del pueblo mexicano. 

A trav~s de los siglos, el cultivo del maíz .se ha vuel

to prácticamente obligato.rio; en tiempos modernos este .grano ha 

sido hibridizado ,para·producir variedades con un.mayor valor nu

tritivo y mejor rendimiento en el campo de la agricultura. 

Ei maíz tie.ne una enorme capacidad adaptativa; crece de 

los 58° de latitud·norte en Rusia y Canadá, hasta los 40"0 de lati 

tud sur en Australia. Igualmente se desarrolla .en los Valles del 

Caspio, bajo el nivel del mar, hasta los Andes Peruanos a una al

tura de 3660 m. Se cultiva en áreas con una precipitación flu

v~a.l anual de 25 cm, así como en regiones donde la precipitación 

pluvial alcanza hasta 508 cm. Crece tanto en lugares de veranos 
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cortos como en aqu~ll,os que presentan climas tropicales. 

FORMA DE CONSUMO DEL MAIZ. 
' 

La forma de con~umo ·del mai.z varía de·.:región a región. 

A continuación se describen algunas técnicas utilizadas en varios 

países para su pre~aración. 

La arepa (de erepa que. sn el dialecto caribe cumanagoto, 

-era el nombre gen~rico-del maíz) es el plato típico de la dieta 

de1 venezolano y se cons~e generalmente_ en el medio rural con 
r 

alimentos de escaso valor proteínico (Rodríguez, 1972). Este pan 

amasado con agua y· sal en forma de disco redondo y c·ocido al hor

no, está hecho de masa de maíz pilado (.degerminado.) . 

También.en Colombia, alrededor de una tercera parte del 

mafz ingerido diariamente por persona (52.6 g), lo es en forma de 
-~ t .. 

arepa (Pradilla et al, 1972). 

_En Africa, el grano de. maíz -es normalmente procesado en 

forma de harina y converti4~~n una sopilla espesa, o utilizado 

para manufacturar una especie de pan. El m~tod:o que se emp~ee en 

la .preparación determina e'1 ,tipo y la cali:dad. nu:tri tiva de la ha-, 

rina producida (_Lungu, 1972). 
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En Malawi y paf ses vecinos, la hari.na de maíz se prepa

ra tradicionalinente por un proceso h1lmedo: El grano se remoja: li

geramente rociando.agua sobre él, El pericarpio·y el germen se 

~eparan golpeando el maiz en un mortero de madera. El pericarpio 

y el germen son apartados por uha corri.ehte de aire, y el endos

permo pulido se remoj.a en agua por ün perfodo de 3 a 9 días, y 

después se limpia y se muele para convertirlo en harina (Lungu, 

1972). 

Es interes,ante.no~ar que de los pueblos que consumían 

maíz como alimento principal, 1os más sobresalientes y desarrolla 

dos fueron,_ en su gran mayoría; aquéllos que le dieron uh trata

miento alcalino antes de su consumo; este álcali se obtenía al 

hervir el ma1z en agua con cal, cenizas de madera o lejia (Katz 

e:t. a.l , 1 9 7 4) • 

Es posible que en Inuchas de las antiguas cui'turas usa

ran el álcali con el único fin de ablandar e hinchar el grano de 

maíz y tener así menos dificultad en la molienda; sin embargo, 

algunas tenían la creencia de que daba mejores resultados en el 

proceso digestivo. Así, los Tara~cos molían el maíz en el meta-

te con bicarbonato para pr~evenir la constipación; los aborígenes de 

Delaware usaban la masa como alimento apropiado para los enfermos; 

pensaban que las cenizas en las cuales cocinaban sus alimentos te 
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nían la misma función· que la. arena para -los p~járos: ·11mpia"r sus 

estómagos, 

El uso de cal en el mafz está- restringido a Mesoamérica, 

al Suroeste de Estados Un.idos, y algunas regiones de Africa. La 

forma como se cons1:1me el maíz es mtiy. varia_da y en muchos caso~ se 

siguen todavía las técnicas. tradicionales usadas, desde hace mu

chos siglos·, En México, por ejemplo., el maíz se consume princi

palmente en forma de t6rtilias; éstas se preparan con un método 

conocido con el nombre de.nixtamalizaci6n, proveniente ~el Náhuatl: 

"Nextli" que significa. cenizas o cenizas de cal y "tamalli", hari

na de ·maíz. E1 maíz se h.ierve en agua con una relaci6n de 1:3 

(peso\volumen) con una cantidad de 1 a 2 gramos de cal por 100 

gramos de maíz, dependiendo de la dureza del grano y se deja repo 

sar de 8 a 14 horas. El agua; de ~.eposo (nejayote) se desecha. 

L.os granos se lavan con _agüa. y se muelen .en las piedras de nixta-. 

mal para obtener la masa;. E-sta masa se moldea para darle forma 

de tortilla, la cual se cuece sobre el camal durante un tiempo 

que varía de 3 a 5 m;i.nutos ~ una temperatura. de 18,0ºC.. Con esta 

masa se pueden .hacer también tamales·, atole, etc. Este proceso 

se ha llevado a cabo desde h_ace inuchos siglos~ Clavijero lo rela 

ta en su Historia Antigua de Mé.x;i.co: 
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" • • • con él (el ma.izl, ha.clan pan, ente4a.mente 

d,lve4.6o del de Eu4opa., no meno4 en el .6a.bo4 y 

e.n la. Jigu4a., que e,¡. el modo que tenia.n de ha.
..1 

ce4lo, y que adn c-0,.6e4va.n ha..6ta. aho4a. Cue

cen el g4ano en el a.gua con un poco de cal: 

cuando emp,leza ~ ponenlo blando lo ap~,le.ta.n en

t4e la..6 m~no.6, pa4a. qu,l.ta4le la. p,lel; · de.6pué.6 

lo 4evuelven en el meta.ti, .toman un poco de ma.

.6a. y extend,léndola ent4e amba.6 ma.no.6, 6o4ma.n 

pan, que cuecen di.tima.mente en ~l -~d~dll,l". 

TRATAMIENTO ALCALINO, 

USO .DE ALCALI EN LA PREPARACION DE ALIMENTOS. 

El tratamiento alcalino no s6lo fue utilizado por las 

cultµras prehispánic,s en la preparaci6n de alimentos a basi de 

maíz. En la actualidad el uso de álcali está firmemente estable

cido en la moderna tecnología 4e alimentos y existe una gran can

tidad de procesos que la utilizan. Entre otros, se puede mencio

nar la ~anufactura de aislados y concentrados proteínicos, la 

producci6n de proteínas utilizadas como emulsificarttes y antiespu 

mantes, la preparaci6n de análogos de alimentos comunes, _particu-. . 

l~xmente carnes, la elaboración de proteína texturizada y el es-
' caldado de frutas y vegetales (OtDonovan, 1976;. Van Beek e.t a.l, 
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1974; Finley et al, 1978~ Provansal et al, 1975; Shemer et al, 

1978). 

La cal, en particular, es ampliamente utilizada en la 

industria alimenticia. Se emplea en la industria lechera en la 

producci6n de mantequilla, de caseinato y de lactato de calcio. 

En la industria azucarera se :utiliza para remover fosfatos y áci

dos orgánicos indeseables. A partir de huesos i piel de desper

dicio de rastros tratados con cal se producen gelatinas. El al

macenamiento de frutas y vege·tales en atm6sferas controladas re

quiere de cal para mantener una relaci6n alta de 0 2 /C0 2 • Se uti

liza cal para la obtenci6n de tartrato de calcio a partir de des

perdicios de la industria vitivinícola y la preparaci6ri de fosfa

to monocálcico para elaborar polvo de hornear se lleva a cabo con 

altas cantidades de cal (National Lime Association, 1973). 

En las sociedades industrializadas existe una gran pre

ferencia por los alimentos manufacturados, lo que ha obligado a 

que se considere la necesidad de determinar el efecto del proce

samiento en el valor nutritivo de varios alimentos. El álcali es 

una de las sustancias que se encuentran bajo la lista GRAS (gene

ralmente reconocido como seguro) (Nashef et al, 1977). Sin embar 

go se ha observado que tanto el calentamiento como el tratamiento 

alcalino afectan adversamente el valor nutritivo de las proteínas 
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(Sternberg et a.l, 197_5b; de Groot y Slump, 1969a). 

EFECTO DEL ALCALI SOBRE LAS PROTEINAS. 

Se tiene evidenci~ de que las proteínas sufren reaccio

nes de desnaturalizaci6n e hidr6lisis cuando son .sometidas a un 

tratamiento alcalino. 

a) ·nesnatural izaci6n. 

Las proteínas son muy susceptibles a la desnaturaliza -· 

ci6n en soluci6~ alc~lina causada ·por una disminuci6n en la esta -

bilidad de la estructura terci~ria debido a la eliminaci6n de in

teracciones electrostáticas entre grupos carboxilo y amino y de 

los puentes de hidr6geno formados entre el grupo hidroxilo de la 

tirosina y grupos carboxilo. 

o 
11 0 -e-o -H-o-cp-

0 . 
-COO + -NH2 

o 
" 0 -e-o + 
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b) Hidr61isis. 

Una de las reaccione·s de hidr6lisis más comunes que se 

lleva a cabo en las proteínas que se encuentran bajo condiciones 

alcalinas, es la de hi~r6lisis del enlace peptÍdico la cual con

siste en el ataque del i6n hidroxilo al grupo carbonilo de la ami 

da, provocándose así la ruptura de la proteína. 

00 0 
~~ , -~f9 ~),tH,,O'H 

R-C-N-R' -+ R,.......C-N-R' -+ R-C-N-R' 
r.. ' +- ' ' +- , ... ' -+ 
JH OH o0tt 

OH0 H 

o 
" 0 R-C-0 + R' --NH 2 + OH8 

Generalmente las reicciones de desnaturaliza¿i6n ~ hi

dr6lisis provocadas por el tratamiento no causan efectos nocivos 

en cuanto a nutrición. Sin emb~rgo, sus aminoácidos pueden su

frir modificaciones causando una disminución en el valor bio-16g_! 

ca de las proteínas. 

EFECTO DEL ALCALI. SOBRE .LOS AMINOACIDOS. 

Los aminoácidos de las proteínas sometidas a tratamien

to alcalino pueden sufrir modificaciones por medio de hidrólisis, 1 

racemizaci6n y B-eliminaci6n. Los aminoácidos modificados tam

bién pueden dar lugar s nuev9s aminoácidos por medio de las reac-
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ciones de adici6n que se llevan a cabo en soluciones alcalinas. 

a) Hidr6lisis. 

Entre los aminoácidos que se hidrolizan por efecto del 

pH alto, se encuentran la glutamina y la asparagina, los cuales 

por medio de una reacci6n de des~minaci6n, producen ácido glutá

mico y ácido aspártico respectivamente. 

Por otro lado, la arginina también puede hidrolizirse 

dando lugar a ornitina y citrulina. 

Nfü NH2 NH2 

HOejQH20 1 e._l 
HO-C-NH2 o 2C-NH 

, 'i 1 , 2 
1 H2cf'J NH NH NH NH2 /NH2 

1 1 _.p 1 1 
(CI-12) 3 (CI-12) 3 c11aJ s ~ (Cfü) s + C=O 

1 1 ~ 1 " --NH-CH-CO- --+ --NH-CH-CO- -NH-OHD- --NH-CH-CO- NH2 
+--

Arginina Omitina Urea 

i--if> 
H20~NH2 

05'-c-NH2 O=C--NH2 
1 ~ NH 
1. 1 

(CH2) s --+- (CH2h + NHs 
1 1 

--NH--ffi-CO- --NH--ffi-CO-

Citrulina 
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b) Racemizac:i.6n. 

Tambi~n se llevan a cabo reacciones de racemizaci6n en 

los aminoácidos som·etidos a tratamiento alcalino. Al carbani6n 

formado inicialmente, se le adiciona un hidr6geno, dando como re

sultado el residuo Do L del aminoácido de acuerdo a la siguiente 

reacci6n: 

X X 
1 1 

RHC O 
. 1 " 

-NH-C-C-

~ 

RHC O')' 
1 " 

-HN-C-C-., -Hi 

H O 
1 " -HN-C-C-
1 

RHC 
1 
X 

Residuo L-Amino Acil Residuo D-Amino Acil 

c) a-Eliminaci6n y Formaci6n de Dehidroalanina. 

Las reacciones de a-eliminaci6n se inician bajo condi

ciones alcalinas, de la misma forma que la racemizaci6n. Estas 

reacciones son dependientes de: pH, temperatura y presencia de 

otros iones (Nashef et al, 1977; Sternberg et al, 1975b; 

Whitaker, 1980). 



X 
1 

RHC O 
1 " 

-HN-C- C-

@ e 

-·-+ --
OH 
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X 
1 

RHC Of 
-1 ". 

-HN-C-C-----+ 
. ·"' . 

~ 
RHC (98 

l 'f\ 1 
-HN-C= C- __. 

RHC O 
" 11 

-HN-C-C-

0 
+ X 

Los aminoácidos que contienen grupos funcionales en el 

átomo de carbono B· son precur:sores potenciales de dehidroalanina 

por medio de una B-el iminaéi6n. _Existe pérdida d.e los a·minoácidos 

cistina, cisteína, serina, ireonina, lilina y arginina debido a 

este tipo de reacciones y transformándose en el dehidroaminoácido. 

L~ serina, un aminoácido B-sustituído, puede dar como 

resultado, bajo tratamiento alcalino, dehidroalanina (Gross, 

1977): 

COOH 
1 

R-HN-CH 
1 
CH2 
1 o 
1 
X 

Residuo Seril 

coo0 

. 1 
R-NH-C 

11 + ox0 
CH2 

Residuo Dehidroalanil 
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También la cisteína y la cistina, dos aminoácidos en 

los cuales en la posici6n de sustituci6n se encuentra el azufre 

en forma de grupo sulfhidrilo y disulfuro, son posibles precur

sores de dehidroalanina (Asquith y Catthew, 1972). 

l-I00\ 

H 

-HN-~C0-
1 

~2 

s 
1 
s 
1 
CH2 
1 

-HN-C-C0-
1 
H 

(Ci st ina) 

-HN.,...t-co-
" CH2 

(Dehidroalanina) 
+ 

0 s 

V 
1 
CH2 
1 

-HN-C-C0-
1 
H 

s 

(Cisteína) (Dehidroalaiiina) 

La B-eliminaci6n bimolecular del grupo disulfuro es ini 

ciada por la eliminaci6n de un hidr6geno del c~rbono a por medio 

de un ataque del i6n hidróxido, seguido de la liberaci6n de un re 
. 

siduo de S-tiocisteína. Este Último es inestable y se descompone 

rápidamente a cisteína y azufre libre (Spande e~ al, 1970; Gross, 

1977). La cisteína a su vea puede dar lugar a otra molécula de 
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dehidroalanina. 

d) Reacci6n de Adici6n y Forniaci6n de Nuevos Aminoácidos. 
. . 

La doble ligadur~ de dehidroalanina (o del dehidroami 

noácido) formadas por la reacci6n de a-eliminaci6n es muy reactiva 

con nucle6filos ~n soluci6n. Estos pueden ser nucle6filos adicio 

nados, como sulfito, sulfUro, cisteína y otros compues·tos con su!_ 

fhidrilos; aminas como a.-N-aceti.1-lis~na o amoniaco; o lo.s nucle~ 

filos pued~n ser proporcionados poi las cadenas laterales de re~ 

siduos de. aminoácidos. como lisi,na, cisteína, histidina p tripto

fano de 1~ misma proteína que se encuentra reaccionando en la so

luci6n alcalina. 

La adici6n de la doble ligadura de dehidroalanina ( o 

a-metildehidroalanina) invol~cr~ un a~aque nticleofílito, por com-

puestos que contienen S; O 6 NH, de acuerdo a la siguiente reac-
. , 

cion: 

H 

-HN-C-CO- + R 1.-X.;...f! -+ 
1 

""-HN-C-C0-
" 1 
CHR XCHR 

donde: 

R = H o CH3 

Rt= ·Proteína, el r~siduo de la cadena lateral de un aminoácido 
(pue~e co~tener S, O Ó ~H) 6 H. 
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La dehidroalanina puede, por lo tanto, reaccionar con 

e 1 grupo ·E;, amino de 1 is ina, e 1 grupo ó amino de orn i tina, e 1 ·gru -

po imidazol de histidina y el grupo guanidino de arginina dando 

como resultado la formaci6n de un gran número de "nuevos" amino

ácidos de los cuales solo algunos son constituyentes naturales de 

proteínas (Finley y Friedman, 1977). 

El péptido nisina, presente en St~e~toeoeeu~ laetl~, 

contiene dehidroalanina, dehidrobutirina, lantionina y a-metil

lantionina (Gross y Morell, 1971). 

Desde 1936, Speakman y Whewell postularon la formaci6n 

de la lantionina como producto de descomposici6n de la cisteína 

en lana tratada con álcali. La presencia de este nuevo aminoácido 

fue confirmada al ser aislado por Horn y colaboradores en 1940. 

Se le. di6 el nombre de lantionina debido a que había sido aisiada 

de la lana y contiene azufre. 

Después empe.zaron a sugerirse muchos otros productos 

de degradaci6n, pero todos se descomponían con la hidr6lisis áci

da, y por lo tanto su presencia no podía probarse por aislamiento 

(Asquith et al, 1969). 

Zeigler y colaboradores (1967) obtuvieron el nuevo ami-. 
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noácido ornitinoalanina a partir de la seda. La ornitinoalanina 

p~oviene generalmente de pr~itina y ésta a su vez d~ la descompo

sici6n del grupo guanidino de arginina. 

LISINOALANINA. 

a) ijecanismo de Formaci6n de LAL. 

En 1964 Bohak encontr6 un nuevo aminoácido en ribonu

cleasa A que había sido almacenada a pH 13. Simultáneamente 

Pa_tchornik y Sokolovsky (1964) lo encontraron en esta misma pro

teína tiatada con álcali. La presencia de LAL se ha demostrado 

en hidrolizados ácidos de varias proteínas tratadas con álcali 

tales como lisozima, queratina, ribonucleasa, lana, seda, y ais

lado de proteína de soya. 

Este nuevo aminoácido se forma a partir de la interac-
\ 

ci6n ~e los residuos lisil y dehidroalanil, dando ~orno resultado 

~N8-(DL-2-amino-2-carboxietil)_-L-lisina. Debido a su origen, 

sus descubridores estuvleron de acue.rdo en concederle el nombre 

de lisinoalanina (LAL). Bohak (1964) ~ugiri~ tentativamente que 

LAL se forma cuando se encuentra presente la secuencia cis-lis en 

una proteína. Conociendo la secuencia de RNasa, Bohak (1964) y 

P~~chornik y Sokolovsky· (1964) pudieron establecer que tambi~n 

puede existir una interacción específica de dos residuos que se 
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encuentran alejados el uno del otro debido a una configuraci6n 

específica. La conformaci6n de las cad~nas tienen uria influencia 

consideiable sobre las reacciones. Así, el doblamiento de las ca 

~enas podría acercar a las cadenas laterales reactivas a pesar de 

que estos grupos no se encuentren asociados en la secuencia prim!. 

ria (Asquith et a.e., 1969). Otros· residuos de LAL se generan a Pª!. 

tir de secuencias todavía desconocidas (Hayashi y Kameda, 1980a). 

El esquema de formaci6n de LAL se muestra en la Figura l. 

b) Ocurrencia de Lisínoalanina. 

Se pensaba que LAL existía únicamente en proteínas tra

tadas con álcali; pero también se ha encontrado en péptidos de 

origen microbiano, como la cinamicina aislada de St11.eptomyc.e.6 

c.innamoneu.6 y la duramicina aislada de St11.eptomyc.e.6 c.innamoneu.6 

forma azacoluta (Gross, 1977). 

Sternberg y colaboradores (197Saj detectaron después 

de llevar a cabo el análisis de un gran número de alimentos que 

la tAL se encuentra presente tánto en productos preparados c6mer

cialmente como en aquéllos hechos en casa, a pesar de que estos 

no hayan sido sometidos a tratamiento alcalino. De particular 

importancia fue el descubrimiento de LAL en la leche condensada, 

c~seína ácida, muslo de pollo cocido, carne de· r-es y residuos de 

frituras que en ningún momento fueron expuestos a un medio alcali 
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FIGURA 1. FORMACION DE LISINOALANINA. 
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no. El caldr puede causar fisión del enlace disulfuro, dando co

mo resultado dehidroala.nina (Hurrel y Carpenter, 1977), y por lo 

tanto la posibilidad de formación de LAL. 

c) Efectos Biológicos de la Lisinoalanina. 

La actividad biol6gica de los "nuevos aminoácidos" se 

desconoce en la actualidad. A pesar de que existe gran contro

versia sobre los efectos t6xico·s de la lisinoalanina (Gould y 

Mac Gregor [1977]), se ·ha correlacionado una lesión renal en ra

tas con una dieta de proteínas tratadas con álcali y que contie

nen LAL (Woodard y Short, 1973; Jan Beek et al, 1974; de Groot 

et al, 1976a). Esta lesión, conocida cdmo nefrocitomegalia, con~ 

siste en el aumento del tamaño del núcleo (y en ocasiones también 

del cit'Qplasma) de las células epiteliales de los t"Cíbulos proxim~ 

les del riñ6n; esto no necesariame11te implica un mal funcionamien 

to renal específico. 

JUSTIFICACION DEL TRABAJO, 

En la actualidad, el maíz es la fuente principal _de 

energía y proteínas en la alimentaci6n de muchos pueblos de Meso 

américa, particularmente México. 

En el Cuadro 1 se presenta el contenido de nutrimen

tos presentes en el _grano de maíz y la cantidad consumida diaria 



__ ... 1.,"':'!-- \.,Vl"U. VU.Lv.LVl'I JJ.Dl., 1'1fl.1.c.. l Ki!:.t..uNi.~1~1Jl\LlUNb::> PAAA .bL CUN~@o DE NUTRIM'.ENtOS. 

COMPOSICION DEL CONSUMO DIARI0 2 RECOMENDACIONES 3 

MAIZ (en 100 g) 1 HOMBRES MUJERES 

Agua 13.8 

Energía (Kcal) 348.0 1,566.0 3,000.0 2,100.0 

Proteínas (g) 8.9 40.05 56.0 41. O 

Lípídos (g) 3.9 

Carbohídratos (g) Total= 72.2 
Fíbra= 2.0 

. Cenízas (g) 1. 2 

Calcío (mg) 22.0 99.0 800.0 700.0 

Fósforo (mg) 268.0 1,206.0 800.0 700.0 

Fíerro (mg) 2.1 9.45 10.0 14.0 

Sodío (mg) 1.0 .4. 5 1100-3300 

.Potasío (mg) 284.0 1,278.0 1875-5625 

Vítamína A (µg Eq) 148.0 668.0 1,515.0 1,212.0 

_Tíamína (mg) 0.37 1.66 1. 5 1. 1 

Ríboflavína (mg) 0.12 0~54 1. 8 1. 3 

Níacína (mg) 2.2 9.9 20.0 14.0 

Acído Asc6rbíco (mg) o o 30.0 30.0 

1 Watt, B.K. (1975). 
2 Suponíendo una íngesta díaria de 450 g de maiz sín tratar. 
3 Nat. Acad. Scí. (1974). Recomendacíones para índívíduos normales promedío entre 18 

y 3.4 años de edad. · 

N 
1-' 
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mente; suponiendo que el adulto rural ingiere, en promedio 

450 g de maíz. De acuerdo a las recomendaciones de la National 

Aeademy oá Seienee~ (1974), se puede calcular que el maíz propor

cionaría aproximadamente la mitad de la energía (Kcal/totales) y 

el 70% de la proteína y del fierro, el 50% de la vitamina A y de 

la niacina, y la tercer~ parte de la riboflavina y.del potasio; 

el maíz proporcionaría únicamente una mínima parte del calcio y 

del sodio requeridos, pero lograría satisfacer totalmente las can 

tidades de f6sforo y tiamina. 

El valor biol6gico de la proteína del maíz es 37% con 

respecto al huevo. En el Cuadro . 2 se presenta su contenido de 

aminoicidos indispensables y se compara con el patr6n recomendado 

por FAO/OMS (1973). Como se observa, además de una marcada defi

ciencia de lisina y triptofano~ el maíz contiene una cantidad 

excesiva de leucina; el problema de este exceso se acentúa debi

do a la desproporcionada relaci6n de leucina/isoleucina (Gopalan 

y Kamala, 1975). 

En México el maíz ·se consume en forma de nixtam.al; la 

composici6n del maíz se ve modtficada por el proceso térmico-al

cal ino al que es sometido el grano· (Bressani et al, 1958). Es 
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JADRO 2. CONTENIDO DE AMINOACIDOS INDISPENSABLES DEL MAIZ 

Y RECOMENDACIONES DE FÁO. 

g / 16 g N 

MAIZ 1 PATRON DE FA0 2 

Lisina 3.0 5.5 

Tr.iptofano 0.7 1.0 

Cistina. l. 7 
{ 3.5 

Metionina 2.6 

Treonina 3.6 4.0 

Valina 5.0 5.0 

Isoleucina 3.7 4.0 

Leucina 12.8 7.0 

Tirosina 4.9 
{ 6.0 

Fenilalanina 5.1 

lOTA: Obsérvese la marcada deficiencia del maíz en lisina y 
triptofano. La relaci6n leucina/isoleucina es aproxi
madamente ·dos veces la considerada como 6pti~a. 

Wang·, D. I.C. (1978) 
FAO/OMS (1973) 
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sorprendente el hecho de que a pesar de que la tortilla es la ba 

se de la alimentación de varios millones de seres humanos, exis

tan tan pocos estudios sobre ella. La mayorta de estos estudios 

se refieren a la actividad pelagragénica del matz (Laguna y 

Carpenter, 1951; Cravio~o e:t al, 1952; Harper e:t al, 1958; 

Kodicek e:t al, 1959), a la gelatinizaci6n del almidón (Trejo y 

Wild, 1976); y a la suplementaci6n del maíz para obtener dietas 

de mejor calidad (Me Pherson 'l Ou, 1976; Bressani e:t al, 1963, 

1968 y 1972)! 

A pesar de que aproximadamente el 70% de las proteínas 

que ingiere el mexfcario piovienen del maíz nixta-alizado, los 

únicos estudios que se han realizado sobre las proteínas del nix

tamal se refieren a la p~rdida (ya sea física o por modificación 

química) de algunos aminoácidos (Bress~ni y Scr.imshaw, 1958; 

Provansal e:t_al, 1975; Sternberg e:t al, 1975 - a Sanderson et al, 

1978; Tovar y Carpenter, 1982). Resulta, por lo tanto,de gran 

interés realizar un mayor número de investigaciones sobre las po

sibles modificaciones en las proteínas del maíz sometido a trata 

miento alcalino. 

En páginas anteriores se describieron algunas de las 

reacciones que se pueden llevar a cabo sobre las proteinas cuando 

se someten a condiciones de pH alto. El proceso de nixtamaliza-
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ci6n al que se expone el mafz representa condiciones alcalinas 

Severas. Este hecho condujo a plantear la hipótesis de que las 

proteínas del maíz sufren modificaciones durante la nixtamaliza

ción. Por lo tanto est,e trabajo tiene por objeto comprobar esta 

hipótesis determinando algunos de los cambios que posiblemente 

sufran las proteJnas del maíz durante la nixtamalizaci6n. 



OBJETIVOS 

El objetivo g/meral de este trabajo es determinar algu

nos de los posibles cambios que sufren las proteínas del maíz de

bido al proceso de nixtamalización. Para ello se plantean los 

siguientes objetivos específicos: 

1. Determinar si existen algunos cambios,tanto cuantitativos co

mo cualitativos,en las fracciones proteínicas del maíz debidos 

a la nixtamalizaci6n. 

Para ello se extraerán las distintas fracciones proteínicas 

del maíz de acuerdo a su solubilidad. 

2. Determinar la aparici6n de la lisinoalanina en el maíz trata

do. 

Se determinará la presencia.de lisinoalanina en hidrolizados 

de maíz nixtamalizado por·medio de un análisis de aminoácidos. 

Esta determinaci6n s·e llevará a cabo en ·el maíz H-28 F-2 uti

lizado a lo largo de todo el ~studio, asi como sobre el maíz 

opaco-2, debido a que al contener esta variedad mayor canti

dad de lisina que otros maíces, se aumenta la posibilidad de 

formación de LAL. 
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Al contar con los aminogramas de los maíces sin tratar y 

nixtamalizados, tamhién será posible determinar modificacio

nes globales en el patr6n de aminoácidos. 

3. Determinar si el tratamiento térmico-alcalino al que es some

tida la proteína del maíz durante el _proceso de nixtamaliza

ción resulta,en términos generales, benéfico desde el punto 

de vista de la nutrición. 

Para efectuar esta evaluación, se considerarán los resultados 

obtenidos de los puntos anteriormente mencionados y· s~ lleva

rá a cabo una prueba biológica de relación de eficiencia pro

teínica. 



MATERIALES Y METODOS 

MATERIAL BIOLOGICO. 

El trabajo se lley6 a cabo con maiz cristalino hibrido 

H-28 F-2 de precocidad intermedia, adaptado a Valles Altos, de la 
! 

cosecha de 1978, campo de Chapingo, donado por el Dr .. Joaqtiin Or-

tiz Cereceres, del Colegio de Postgraduados de Chapingo, Mé~ico; 

y con maíz opaco-2 TL-79B 1801 (Flint), TEMPERATE X TROPICAL 

H.E.0 2 donado p6r la Dra. Evangelina Villegas, del Centro Interna 

cional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT). 

PROCESO DE NIXTAMALIZACION. 

Las mazorcas se almacertaron·en el cuarto frío a 10°C 

hasta el momento de ser desgranadas. Las condiciones de nixtama

lización empleadas fueron las más drásticr¡is dentro de la forpia 

tradicional utilizada en México. $e partió de 100 g de· maíz, con 

una proporción de agua de 3:1 (volumen:peso) y 2 g de cal comer

cial. El grano se hirvió durante 30 minutos en estufa de ga~ en 

un matraz erlenmeyer de 1 litro, agitando ocasionalmente, y se 

dejó reposar 14 horas (durante la rioche, :como se hace tradiciona!_ 

mente), tiempo después del cual se separó el maiz ni;x:tamalizado 

del.nejayote, y se lavó 2 veces con agua. E-1 proceso de nixtama

lización utilizado se muestra en la Figura 2·. 



NEJAYOTE 
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MAIZ (100 g) 

300 ml H20 

2 g cal 
Ebullición 30 min. 

MAIZ + NEJAYOTE 
14 horas de reposo 
Decanta_.ción 

MAIZ NIXTAMALIZADO 

Lavado 2 veces con agua 
Decantación 

AGUA DE LAVADO MAIZ NIXTAMALIZADO 

FIGURA 2. PROCESO DE NIXTAMALIZACION. 
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El nejayote y el agua de ·1avado se juntaron y se concen 

traron en un Rotavapor .(Büchi-R). Este concentrados~ congel6 

con acetona y hielo seco y se liofiliz6 en una Liofilizadora Lab

conco Freeze-Dry 3. El nejayote liofilizado se pes6 y se determi 

n6 el contenido de nitr6geno por el método de Macrokjeldahl usan

do selenio como catalizador (Peaison, 1973), haciéndrise la diges

tión en un Digestor Labconco 60 301. 

PREPARACION DE LA HARINA. 

El maíz nixtamalizado (NIXT) lavado se sec6 en una e-stu 

fa con vacío J.M. Ortiz, Modelo 774, a una temperatura de 40°C du 

rante aproximadamente 4 horas. 

Tanto el maíz sin tr.atar (ST) como el nixtamalizado (s~ 

co), se molieron en un molino Super Line SC-ES hasta obtener un 

tamaño de partícula capaz de ~travesar la malla 60. El método uti 

!izado en la preparación de la harina se muestra en la Figura 3. 

Todos los experimentos que se describen a continuaci6n 

se realizaron tanto con harina de nixtamal como de maíz sin tra

tar, ya que éste se emple6 como control. 



MAIZ NIXTAMALIZADO 

Desecar 

MAIZ NIXTAMALIZADO SECO 

Moler, tamizar 

HARINA DE NIXTAMAL 

FIGURA 3. PREPARACION DE HARINA. 

MAIZ SIN TRATAR 

Moler, tamizar 

HARINA DE MAIZ SIN TRATAR 

VI 
f-' 
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ANALISIS BROMATOLOGICO GENERAL, 

Se determinó el contenido de humedad, extracto etéreo y 

nitrógeno de las harinas de maíz H-28 F-2 y opaco-2 antes y des

pués de la nixtamalización de acuerdo con los siguientes métodos: 

a) Humedad. 

A las harinas de maíz ST y NIXT se les determinó el con 

tenido de humedad en una Termobalanza Ohaus Modelo 6010. Se pesa 

rqn 10 g de harina y se calentó hasta obtener un peso constante. 

El aparato da directame·nte la lectura de la cantidad de humedad 

en la muestra. 

b) Extracto Etéreo. 

Se determinó el contenido de extracto etéreo de las ha

rinas sin tratar y nixtamalizada con el método de Soxhlet (AOAC, 

1970a), usando éter etílico como solvente y colocando en los· car

tuchos 1 g de muestra. Se calentó con canastilla y reóstato 

(T-40) durante 8 horas, (Este método cuantifica lípidos y lipoides). 

c) Nitrógeno. 

Se determinó el contenido de nitrógeno de la harina de 

maíz ST y NIXT por el ni!todo· de Macrokjeldahl (.AOAC, 1970b). Con 

1~ _cantidad de nitrdgeno obtenida se calcul6 el contenido de pro

teína cruda, utilizando el factor de conversión de 6.25. Se rea-
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lizó una prueba "ti• de acuerdo a Bader (1980) con el objeto de de 

terminar si las diferencias en el contenido de proteínas eran es

tadísticamente significativas. 

EXTRACCION DE PROTEINAS, 

Para la extracción de proteínas de acuerdo a su solubi

lidad, se utilizaron las técnicas descritas por Hansel y colabor~ 

dores (1973) y Paulis y colaboradores (1975). Las harinas de maíz 

H-28 F-2 sin tratar y de nixtanial se desgrasaron antes. de efec

tuar la extracción. 

METODO DE HANSEL. 

En la.Figura 4 se muestra la técnica de extracción de 

proteínas descrita por Hansel y colaboradores (1973). 

a) Extracci6n de Albúminas. 

10 g de harirta desgrasada se agitaron con 150 ml de 

agua des ionizada durante 12 horas en el cuarto frío (5ºC), y se 

centrifugaron a 1000 x g durante 30 minutos en una centrífuga 

Damon IEC Modelo HT. El residuo se lavéS 2 veces agitando durante 

1 hora con 75 ml de agua. Se unieron los 3 sobrenadantes y se ba 

j6 el pH hasta 2.7 con una solucion de tungstato de sodio (5 g de 

tungstato de sodio, 6 g de: fosfato de sodio mono básico anhidro en 



+ 

HARINA DESGRASADA 
H20 

SOBRENADANTE 
l 

PRECIPITADO 

+ 
SOBRENADANTE 
NO PROTEINICO 

'Tungstato de Sodio 

+ + 
l ALBUMINAS l GLOBULINAS 

l NaCl 5% 

f 
SOBRENADANTE 

+ 

PRECIPITADO l EtOH 70\ 

l 
PRECIPITADO 

l H 2 0 Na0Ii 0.2% 

~ 
SOLUBLE EN 
EtOH 35 % 

+ 
INSOLUBLE EN 
EtOH 35 % 

+ 
SOBRENADANTE 

!PROLAMINAS 
1 CH,COOH 10\ 

+ 
SOLUBLE A 

pH=6.0 

+ 
INSOLUBLE A 

pH=6.0 

lGLUTELINASj 

+ 
RESIDUO NO 
PROTEINICO 

FIGURA 4. EXTRACCION DE PROTEINAS POR EL METODO DE HANSEL (Hansel e~ al, 1973) 

c.,.¡ 
-+::o 
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500 rnl de HCl 0.88 N). La soluci6n permaneció a SºC por 12 hbras 

y la mezcla se centrifug6 a 1000 x g durante 30 minutos. El pre

cipitado obtenido se dializa contra agua, se concentró en rotava

por y se liofilizó. 

b) Extracción de Globulinas. 

El residuo obtenido después de la extracción con agua 

se trató con una solución de NaCl al 5%, siguiendo el mismo pro

cedimiento que en la extracción de albúminas, exceptuando la se

gunda lavada, en la cual se utiliz6 agua en lugar de Na_Cl. El so 

brenadante se dializó'contra agua, se concentró en rotavapor y se 

liofilizó. 

c) Extracción de Prolaminas. 

El residuo del tratamiento con NaCl se resuspendió en 

etanol al 70%. El procedimiento fue el mismo que el efectuado 

con agua, excepto que la agitación se llevó a cabo a ·temperatura 

ambiente por 5 horas. Se combinaron los 3 sobrenadantes y se añ! 

dió agua hasta obtener una concentración final de etanol de 35%. 

La solución se centrifug6 y el precipitado se liofilizó, obtenién 

dose la fracción insoluble en etanol al 35%. El sobrenadante se 

concentró y liofilizó. El residuo constituyó la fracción soluble 

eij etanol al 35%, Tanto la fracci6n soluble como la insoluble se 

consideran prolaminas. 
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d) Extracci6n de Glutelinas. 

El residuo del tratamiento alcoh6lico se trat6 con una 

soluci6n de NaOH al 0.2%. El procedimiento fue el mismo que para 

la extracci6n con·etanol. Al extracto de NaOH se añadi6 ácido 

acético al 10% (p/v) hasta alcanzar un pH= 6. La soluci6n se cen 

trifug6 y el precipitado se liofiliz6, obteniéndose la fracci6n 
\ 

insoluble a pH= 6. El sobrenandante se dializ6 contra agua, se 

concentr6 y liofiliz6, obteniéndose la fracci6n soluble a pH= 6. 

Para detectar el almid6n (o dextrinas origina~as por hi· 

dr6lisis), se añadi6 una pequeña cantidad de proteína, una gota 

de la soluci6n de lugol (Kla) según Glick (1949), obteniéndose en 

la mayoría de los casos, resultado positivo. Se trat6 entonces 

de solubilizar dicho almid6n, agitando 1 mg de muestra durante 5 

horas a temperatura ambiente en 10 ml de dimetil sulf6xido (DMSO) 

al 90 % (Paulis et a..t, 1969; Nielsen et a..t, 1970). Se centrifug6 

a 20,000 x g durante ll horas. El,recipitado se liofiliz6 y se 

ensay6 nuevamente con lugol. 

A pesar del tratamiento con DMSO, se seguía detectando 

almid6n en la fracción de glutelinas, por lo que se sustituy6 el 

método de extracción por el de Paul1s y colaboradores (1975). Es 

te método utiliza ~-mercaptoetanol para romper los enlaces disul

furo permitiendo liberar el almid6n atrapado en ellos, facilitándo 
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se así la obtenci6n de glutelina pura. 

METODO DE PAULIS. 

En la Figura 5 se muestra la técnica de extracci6n de 

proteínas descrita por Paulis y colaboradores (1975). 

a) Extracci6n de Alb6rninas. 

Se agitaron en el refrigerador 10 g de harina de maíz 

previamente desgrasada, con 50 ml de agua desionizada durante 1 ho 

ra y se centrifugaron a 20,000 x g durante 30 minutos. El preci

pitado se agit6 con 25 ml de agua, durante 1 hora y se centrifug6 

nuevamente. Los sobrenadantes se unieron, se dializaron contra 

agua en el refrigerador y se concentraron en el rota.vapor antes 

de liofilizarlos. Esta es la fracci6n de alb6minas (A). 

b) Extracci6n de Globulinas. 

El precipitado obtenido después de la extracci6n con 

agua se agit6 con 50 ml de NaCl O.SM durante 1 hora en el refrig~ 

radar y se centrifug6 a 20,000 x g durante 1 hora. El precipita

do se agit6 con 25 ml de :NaCl O.SM y se centrifug6; el precipitado 

se agit6 con 25 ml de agu~ y se· centrifug6 nuevamente. Los sobre 

nadantes de las 3 centrifugaciones se unieron. Se dializ6 contra 

agua, se concentr6 y se liofiliz6 obteniéndose la fracci6n de gl~ 

bulinas (B). 



.f 
ALBUMINAS 

(A) 

HARINA DESGRASADA 

lH20 

+ 
GLOBULINAS 

(B) . 

l 
PRECIPITADO 

1 NaCl O. SM 

+ 
PRECIPITADO 

1 EtOH 70%-NaOAc 
+T'"" __ __.._ ___ l-

O.SM 

PROLAMINAS PREC_I~ITADO 
(C) 

GLUTELlNAS SOLUBLES 
(D) 

EtOH 70%-NaOAc O.SM 
B-Mercaptoetanol O.lM 

PRECIPITADO 
1 
Tris-borato 0.125M-DSS 1% pH= 8.9 
B-Mercaptoetanol 1% 

RESIDUO NO PROTEICO 
GLUTELINAS INSOLUBLES. 

(E) 

FIGURA S. EXTRACCION DE PROTEINAS POR EL METODO DE PAULIS. 
(Paulis e~ a~, 1975). 
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c) Extracci6n de Prolaminas. 

El precipitado de la extracci6n con NaCl O.SM, lavado 

con agua se agit6 con 100 ml de etanol 70%-acet~to de sodio 

(NaOAc) 0.5 % durante ·1 hora a temperatura ambiente y se centrifu

g6. Esta operaci6n se llev6 a cabo 3 veces. Los sobrenadantes s~ 

mezclaron y este Último se dializ6 contra etanol al 70%, se conce~ 

tr6 y se liofiliz6, obteniéndose la :fracci6n de prolaminas (C). 

d) Extracci6n de Glutelinas. 

El precipitado de la extracci6n de p·rolaminas: se agit6 

a temperatura ambiente con 100 ml de etanol 70%-NaOAc O.S%~S-mer

captoetanol O.lM. durante I hora y se centrifug6. Este procedimie~ 

to se llev6 a cabo 2 veces. Se unieron los sobrenadantes, se dia

lizaron contra una soluci6n de etanol al 70 % , se concentr6 y se 

liofiliz6, obteniéndose la fracci6n de glutelinas solubles en al

cohol (D). 

Las glutelinas insolubles en alcohol se extrajeron in

cubando el residuo durante 16 horas a 37°C en una soluci6n de 

trishidroximetilaminometano (tris)-borato-0.125M-dodecil sulfato 

de sodio (DSS) al 1% pH= 8.9-S-mercaptoetanol al 1%. El volu~en 

de incubaci6n correspondía a una cantidad de DSS igual al doble 

del peso de la proteína (determinada por el método de Kjeldahl). 

Después de la incubaci6n, se llev6 a cabo una centrifugaci6n; 

el sobrenadante se concentr6 y se liofiliz6. Este liofilizado 
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constituye la fracci6n de glutelinas insolubles (E). 

Las centrifugaciones se llevaron a cabo en una centrí

fuga Beckman JA-20 rotor J-14 a una temperatura de 4°C, en tubos 

de 250 ml de capacidad. 

ANALISIS DE PROTEINAS, 

Se detectaron los cambios en las diferentes fracciones 

proteínicas del maíz H-28 F-2, debidos a la nixtamaliza~i6n, tanto 

cuantitativa ~orno cualitativamente. 

ANALISIS CUANTITATIVO. 

El análisis cuantitati~o de las fracciones proteínicas 

se realiz6 por· los métodos d~ Lowry y de Microkjeldahl~ 

Con el objeto de determinar si existía diferencia sig

nificativa entre la cantidad de proteína obtenida en las diferen

tes fracciones extraídas de la harina de ~aíz sin tratar con res

pecto a la de nixtamal, se efectu6 una prueba "t" de acuerdo. a 

Bader, 1980. 

~) M,todo qe Lowry. 

La cuantificaci6n de proteína se llev6 a c~bo en las 
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fracciones obtenidas por las técnicas de extracci6n de Hansel y 

de Paulis anteriormente descritas, de acuerdo al método de Lowry 

(Lowry et a..e., 1951) uti_lizarido albúmina sérica bovina (Sigma) co

mo patr6n y leyendo a 750 nm en un espectrofot6metro Pye Unicam 

SP 30. 

Las determinaciones se efectuaron en los extractos des 

pués de la diálisis y la liofilizaci6n; para ello, el liofilizado 

se disolvi6 en agua (cuando s~ trataba de material insoluble, la 

disoluci6n se hizo en agua a la que se había agregado unas gotas 

de NaOH; los controles también contenían NaOH). Por conveniencia, 

a este tipo de cuantificaci6n se le denominará Lowry s6lido. 

También se cuantific6 la proteína directamente en el 

medio de· extracción,. antes de la diálisis, concentraci6n y liofi

lizaci6n. Los controles variaban según la soluci6n de extracci6n. 

(En adelante se referirá a este método como Lowry líquido). 

b) Método de Microkjeldahl. 

El método de microkjeldahl que utiliza selenio como ca

talizador (Pearson, 1973) también fue empleado para la cuantific~ 

ci6n de proteína disuelta en el medio de extracción. Se us6 el 

factor de conversi6n de 6.25 y el volumen de la muestra fue de 

O. 2-0. 4 ml. 
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ANALISIS CUALITATIVO. 

Las ~edificaciones a nivel cualitativo de las fraccio

nes proteínicas extraídas del maíz H-l8 F-2 ~or el método de 

Paulis se determinaron ,por medio de electroforesis. 

La electroforesis se llev6 a cabo en geles de poliacri

lamida en placa, utili_zando un aparato vertical fabricado con ma

terial acrílico y -alambre de platino, con capacidad para una pla

ca de 14.5 x 15 cm y un volumen total de 800 ml de soluci6n amor

tiguadora. Se escogió la tEknica en placa ya que presen·ta las si

guientes ventajas sobre el tubo: la resoluci6n es mejor, la can

tidad de muestra requerida es menor, se pueden hacer mejores com

paraciones de una muestra con respecto a otra y se pueden deshidra 

tar para conservar por tiempo indefinido. 

a) Geles de acrilamida al 10%. 

Los geles de acrilamida al 10% se prepararon utiliz·ando 

la técnica de Davis (1964), con un sistema discontinqo (gel de se 

paraci6n al 10%, y gel de concentraci6n al 4.5%) de acuerdo al 

Cuadro 3. El gel de concentraci6n sé afiadió después-de la poli 

merización completa del gel separador. 

bJ Geles de gradiente de acrilamida. 

Se prepararon también geles de separacit5n con gradiente 
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CUADRO 3. PREPARACION DE GELES DE ACRILAMIDA AL 10%. 

GEL DE SEPARACION GEL CONCENTRADOR 
AL 10% AL 4.5% 

Onl) (ml) 

H20 8.024 2.895 

PSA al 10% 0.10 o.os 
Acril 30%-Bis 0.8% 6.666 O. 7-5 

Tris-HCl 1.SM pH= 8.8 s.o -

Tris-HCl O.SM pH= 6.8 - 1. 25 

DSS al 10% 0.2 o.os 
TEMED 0.010 0.005 

PSA Persulfato de amonio (por ser inestable esta solución de
be prepararse en el momento de usarse). 

ACRIL Acrilamida. Se recristaliz6 en cloroformo (70 g/1) 

.Bis N,N'-Metilen-bisacrilamida. Se recristalizó en acetona 
(40 g/1) 

Tris Trishidroximetilaminometano. 
DSS Dodecil sulfato de sodio 
TEMED N,N'-Trietilmetiletilendiamina. 
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de poliacrilamida utilizando una modificaci6n de la técnica de 

~aemmli (1970). Se colo<;:aron 10 ml de cada una de las dos solu

ciones con diferente concentraci6n de acrilamida en un aparato P! 

ra hacer gradientes (con capacidad para 60 ml) y se mezclaron ag.!_ 

tando con una varilla de vidrio de un mezclador Caframo RZRl-64. 

Los gradientes de acrilamida utilizados fuerori: 7.5-13%, 7.5-15%, 

10-15%, 10-18%, 10-20l, lb~25%, y 10-30%, y se prepararon como se 

muestra en el Cuadro 4. Después de la polimerizaci6n del gel se

parador, se elimin6 el agua de la superficie y se adicion6 gel 

concentrador al 4.5%, de -acuerdo al Cuadro 3. 

Preparaci6n de la muestra: 

Se disolvieron 3 mg de proteínas liofilizadas en 0.5 ml 

de soluci6n amortiguadora, pre·parada de la siguiente manera: 

ml 
Tris 0.5M pH= 6.8 1.0 
DSS 10% 1.0 
B-Mercaptoetanol 0.1 
Glicerol 1.0 
Agua 6.9 
Azul de Coomassie al 0.2% 0.005 

Las proteínas se centrifugaron a 1,500 rpm durante 10 

minutos en una centrífuga International Clinica1 Centrifuge, mode 

lq ~L. El sobrenadante se aplic6 al gel de concentraci6n de igual 

manera en los geles de acrilamida de 10% y en los de gradiente. 



CUADRO 4 . PREPARACIO'N DE GELES CON DIFERENTES CONCENTRACIONES DE ACRILAMIDA ·(GRADIENTES). 

* 

e ml ) 

7.5 % 10% 13% 15% 18% 20% 25% 30% 

H20 4.845 4.012 3.015 2.345 1. 345 0.679 3.178 2.345 

PSA al 10% o.os o.os o.os o.os o.os o·. os o.os o.os 

Acril 30%-Bis 0.8% 2.5 3.333 4.33 5.0 6.0 6 ... 666. 4.167* 5.0* 

Tris-HCl 1.SM pH=8.8 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
' 

DSS 0.1 0.1 0.1 O. 1 O. 1 O. 1 O. 1 O. 1 

TEMED 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 o.o_o5 0.005 0.005 

Los geles con gradiente de acrilamida 10%-25% y 10%-30% se prepararon con una solución de 
acrilamida concentrada (acrilamida 60%-bisacrilamida 1.6%) dt.hido a la limitación del vo
lumen. 

~ 

c.n 
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Procedimiento para desarrollar la electroforesis: 

La soluci6n amortiguadora para los electrodos fue de 

Tris 0.049M-0.1% DSS pH= 8.3. 

Se utilizaron 2 fuentes de energía diferentes, una con 

diferencia de potencial constante (fabricado en el taller eléctri 

co de la Facultad de Química, UNAM), y otra con intensidad cons

tante marca ISC0-490. 

La corriente inicial fue de 10 mA; al entrar la proteí

na al gel de separaci6n, se subi6 a 20 mA. El tiempo total emple!_ 

do para la separaci6n fue de 5} horas cuando se tenía corriente 

constante, y 6 horas con ~iferencia de potencial constante. Se 

observ6 una ligera variaci6n en el tiempo requerido para efectuar 

la separaci6n cuando se trabaj6 con la fuente ISCO, debido a las 

diferentes concentraciones en los geles de gradiente. 

Terminada la separaci6n, el gel se tifi6 con azul de 

coomassie al 0.2% en ácido t:ricloroacético (ATC) al 50% durante 

20 minutos, y se destifi6 con ácido acético al 7%. Se observ6 ma

yor nitidez en las bandas cuando se calent6 entre 50 y 60°C dura!!_ 

te el destefiido del gel. Este calentamiento también present6 la 

ventaja de que el proceso fue más rápido y el número de cambios 

de ácido acético fue menor. 
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En todos los casos se corrió la protein~ del maíz nix

tarnalizado junto a la del maíz sip tratar p;i.ra poder observar con 

mayor facilidad los cambios, aparici,éSn y desapariciéSn de bandas 

debido al tratamiento térmico-alcalino. 

Se determinó el peso molecular de las proteínas princip! 

les obtenidas en geles con una concentraciéSn del 10% de acrilarni

da según el método de-Weber y Osborn (1969), usando hexoquinasa, 

albúmina bovina, celuiasa, a-arnilasa, pepsina, tripsina, lactogl.9. 

bulina, lisozirna, a-quírnotripsina y cito cromo c, corno p.roteínas P! 

tréSn (Figura S)~ 

También se utilizéS un gel con gradiente de concentra

ciéSn de acrilarnida de 1 o·-20%. para lo cual se verific6 con anterio 

ridad la validez de esta técnica. 

La migración real (~)delas proteinas está dada por: 

µ=distancia recorrida por la proteina. 
distancia recorrida por el colorante 

Estas distancias se midieron a partir de la unión de los 

geles concentrador y separador hasta los puntos en que se locali

zaban la proteina y el frente (dado éste ~or el azul de coornassie 

aplicado inicialmente junto con la muestra); después de haberse 

desteñido el gel con ácido acético. 
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Los geles se secaron calentando al vacío sobre papel 

filtro en un secador de geles planos modelo 224 de Bio-Rad. 

ANALI SIS DE AMI NOAC IDOS , 

El análisis de aminoácidos se realizó en las harinas 

sin tratar y de nixtam~l de los maices H-28 F-2 y opaco-2. Este 

análisis se llevó a cabo con el fin de detectar la formación de 

lisinoalanina (LAL). Por lo tanto se introdujo también LAL a la 

mezcla de patrones, la cual fue generosamente donada por los Dres. 

P. Slump y J.C. Woodard. 

Se trabajó con un autoanalizador marca Technicon modelo 

NC-2P utilizando una columna de 5 x 470 mm a una temperatura de 
. . 

60ºC eón un flujo constante de 0.44 ml/min. El tipo de resina 

utilizada fue C-3 de Technicon colocada a una altura· de cama de 

420 mm. Se utilizaron soluciones amortiguadoras de acetatos con 

pH= 3.9, 4.1 y s.q, 

a) Hidrólisis Acida. 

La hidrólisis ácida de la muestra se llevó a cabo según 

la técnica de Mooie y Stein (1963) con alguna~ modificationes 

principalmente en el tiempo y la temperatura debido a las observa 

cienes y recomendaciones de tucas (comunicación personal)~ Harina 
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de maíz, equivalente a 50 mg de proteína, se coloc6 en un tubo 

con tapón de rosca Pyrex No. 9825 con· 2 ml de HCl 6N y se congeló; 

se adicionó nitrógeno purificado (flujómetro con 4-5 unidades/30-

45 seg) y se metió a un baño de aceite dentro de una estufa Thelco 

19} donde perm·aneció a 110°C durante 22 horas. Se lavó con agua. 

b) Hidrólisis .Alcalina . ..,, 
La hidrólisis alcalina se llevó a cabo según el método 

de Lucas y Sotelo (1980). A un equivalente de 100 mg de proteína 

se le adicionaron 4 ml de LiOH 4N, se congeló y se inyectó nitró

geno. Se calentó a 145°C durante 8 horas. Se lavó con H3 P0 4 al 

85% y se neutralizó. El lavado final se hizo con una solución de 

agua:etanol 3:1 con hidroxiquinona al 0.01% (como antioxidante). 

c) Cromatografía en Capa Fina. 

Para verificar que la LAL no se había hidrol~zado duran 

te el tratamiento con HCl, se hizo una cromatografía ascendente 

en una placa de silica gel 60de 10 x 20 cm con un espesor de cama 

de 1. O mm (Merck) de acuerdo a Sternberg y colaboradores (1975b) .. 

En la placa se colocó LAL, lisina, LAL hidrolizada con HCl 6N a 

110ºC durante 22 .horas, hidrolizado de maíz sin tratar e hidroli

zado de maíz nixtamalizado. 

La cromatografía s·e efectuó en un sistema de solvente 
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butanol-ácido fórmico-agua (.23:4:5) durante 8 horas. Se secó la 

placa y se corrió una segunda vez en la misma dirección por 4: 
horas. La placa se roció con ninhidrina y se reveló calentando 

en la estufa a 100ºC durante 10 minutos. 

PRUEBAS BIOLOGICAS, 

Se llevó a cabo un estudio de relación de eficiencia 

proteínica (REP) a 14 días con 5 lotes de 6 ratas por lote, de 

acuerdo a Osborne y colaboradores (1919). 

a) Animales y Especificaciones. 

Se seleccionaron 30 ratas albinas Wistar machos de 21 

días de edad, nacidas en el Bioterio de la Facultad de Química. 

Déspués del destete se mantuvieron todas juntas durante un día 

en una dieta de chow en forma de pastilla. Las ratas se pesaron 

y se colocaron al azar, en donde se les asignó una de 5 dietas di 

ferentes. L~ asignación de estas dietas se decidió organizando 

lotes de 6 ratas cada uno, de manera que la diferencia de peso en 

tre ellos no fue mayor de 0.3 g. 

Los animales tuvieron acceso libre al agua y al alimen

to desde la iniciaci6n.hasta el final del experimento. La tempe

ratura del cuarto fluctu6 entre 19 y 24°C y la iluminación artifi 
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cial se mantuvo 14 hora~ por 10 horas de obscuridad. Las ratas 

se pesaron cada 3 días y se registr6 la ingesti6n de alimento. 

b) ~reparaci6n de Diet•s. 

Las dietas específica~ para cada grupo se prepararon t~ 

mando harina de maíi H-28 F-2 como base, de tal manera que fuetan 

isoproteínicas e isocal6ricas a expensas del azúcar. La diferen

cia entre las dietas radicaba principalmente en el tipo de trata

·miento que había sufrido la harina de maíz: maíz sin tratar, maíz 

cocido y maíz nixtamalizádo. Las formulaciones de las 4ietas se 

presentan en el Cuadro 6 • 

La cantidad de harina de la dieta se calcul6 de talma

nera que suministrara en todos los casos 7.8 g de proteína/100 g 

de dieta. Por lo tanto, la concentraci6n de proteína de las die

tas II y V se vi6 incrementada a 9.6 g/100 g de dieta, debido a 

la suplementaci6n ex6gena con los aminoácidos lisina, triptofano, 

isoleucina y metionina. 

Las dietas se mezclaron el día anterior al inicio del 

experimento y se guardaron a 4°C en ~olsas de plástico. Las vita 

minas se mezclaron con los minerales y esto a su vez con el az6car; 

en .el caso de las dietas suplementadas, se incorpor6 la premezcla 

de aminoácidos. El aceite de maíz se mezcl6 con alícuotas de ha-



CUADRO 6 . FORMULACION DE LAS DIETAS. 

g/1 Off g 

MAIZ SIN TRATAR MAIZ COCIDO MAIZ NIXTAMALIZADO 
I II III IV V 

" 

Harina de maíz 90 90 86.976 84.08 84.08 

Vitaminas* 1 1 1 1 1 

Minerales* 3 3 3 3 3 . 
Aceite* 1 1 1 1 1 

Azúcar 5 2.45 8.024 10.92 9.072 

Lisina-HCl - 1.096 - - 1. 096 

Triptofano - O. 118 - - O. 118 

Isoleucina - 0.288 - - 0.288 

Metionina - 0.346 - - 0.346 

CaC03 - 0.7 - - - . 

La concentración de proteína en las dietas determinada por Macrokjeldahl fue: I, 8.5%; 
II, 10.0%; III, 8.5%; IV, 8.2% y V, 9.1%. 

*Vitamin Fortification Mix. Cat. No~ 40060. Teklad. Test Diets, Madison, Wisconsin. 
Mineral Mix Rogers-Harper. Cat. No. 170760. Teklad. Test Diets, Madisoq, Wisconsin. 
Aceite puro de maíz La Gloria. -

~. 

c.n 
vi 
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rina y luego todo junto se hizo pasar 3 veces a través de un ta

miz. Todos los ingredientes se mezclaron finalmente en un mezcla 

dor automático de acero inoxidable durante 30 minutos. 

Con el objeto de verificar la cantidad de proteína pre

sente en cada dieta, se llev6 a cabo un análisis de nitr6geno po~ 

el método de Macrókjeldahl, corno se describió anteriormente; las 

concentraciones reales de proteína en las dietas se muestran en 

el Cuadro 6 . 

Al cabo de 14 días se determin6 la ganancia de peso de 

cada rata, así como la cantidad total de proteína ingerida. Esta 

última se calculó por la diferencia entre el peso del total del 

alimento que se proporcion6 a las ratas y el peso del alimento 

sobrante (tanto en el recipiente corno el que estaba tirado), mul

tiplicado por la concentración de proteína en la dieta. 

La relación de eficiencia proteínica (REP) se obtuvo 

de la siguiente manera: 

REP = ganancia de peso (t) 
proteína ingeridag) 

Con el objeto de determinar si existía diferencia sign..!_ 

fícativa entre los tratamientos, se realizó una prueba F de rango 

múltiple de acuerdo a Duncau (1955); 



RESULTADOS 

Todos los resultados reportados en este Capítulo se dan 

en peso seco, 

NIXTAMALIZACION, 

Se escogió un tiempo de nixtamalización de 30 minutos 

ya que después de ese lapso la cascarilla se desprende fácilmente 

del grano (éste es el indicador usado en los molinos de nixtamal 

para determinar el tiempo de cocimiento al que se debe someter el 

maíz). 

Después de la nixtamalización y transcurridas las 14 ho 

ras de reposo del maíz, el pH del nejayote fue de 12.2. Al unir

se éste con el agua de lavado (se hicieron 2 lavados), el pH· dis

minuyó a 12.1 despu~s de la primera lavada, y a 11.9 después de 

la segunda. 

El nejayote obtenido es un líquido amarillo con algunas 

partículas de cascarilla en suspensión. Al concentrarse y liofi

lizarse, se obtuvo un 6.36% del peso original del maíz. El balan 

ce de sólidos totales se muestra en la Figura 6. 



93.64 g DE MAIZ 
NIXTAMALIZADO 
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100 g DE MAIZ H-28 F-2 

Nixtamalizaci6n 

6.36 g DE NEJAYOTE 

FIGURA 6 BALANCE DE SOLIDOS TOTALES. 
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ANALISIS BROMATOLOGICO.GENERAL, 

El contenido de nitrogeno en el nejayote fue de 0.5 g/ 

100 g por lo que la cantidad de proteína cruda calculada fue de 

2.9 g/100 g de nejayote. 

Se efectuo el análisis de humedad, extracto et~reo y 

nitrógeno sobre las harinas de maíz H-28 F-2 antes y después de' 

la nixtamalización. Los resultados de estas pruebas se muestran 

en el Cuadro 7 

El contenido de proteína cruda del maíz H-28 F-2 y del 

opaco-2 se calculó a partir del nitrógeno determinado por el mé

todo de Macrokjeldhal utilizando el factor de conversión de 6.25. 

Estos resultados se muestran en el Cuadro 8. 

Cori el objeto de determinar si el cambio detectado· en 

el contenido de proteína en las harinas debido a la nixtamaliza

ción tenia significancia estadistica, se realizó una prueba "t". 

" Los resultados del Cuadro 8 indican que no existe diferencia sig-

nificativa entte el contenido de proteína del maíz sin tratar y 

el del nixtamalizado al nivel de probabilidad de 0.001. 

La Figura 7 muestra el resultado del balance de proteí

na cruda para el H-28 F-2 después de ser sometido al tratamiento 
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CUADRO 7 , ANALISIS ,BROMATOLOGICO GENERAL DEL MAIZ H-28 

F-2, 

g/100 g de Maíz 

ST NIXT 

Humedad 13 13 

Extracto et~freo 5.85 5.82 

Nitrógeno 1.28 1.34 
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CUADRO 8. CONTENIDO DE PROTEINÁ CRUDA DE LOS MAICES H-28 

F-2.Y OPAC0-2, 

:·.-

g/100 g de Ma!z Seco 
ST NIXT n Prueba "t" 

H-28 F-2 

Nitrógeno· 1.47 1.54 6 P>0.001 
Proteína 9.2 9.6 

OPAC0-2 
Nitrógeno 1.84 1. 86 6 P>0.001 
Proteína 11. 5 11. 6 

n Indica el número de determinaciones. 



- 60 -

100 g MAIZ H-28 F-2 

(9.~ g DE PROTEINA) 

.f" 

93.64 g MAIZ NIXTAMALIZADO 
CON 9.6% DE PROTEINA 

EQUIVALEN A 
9.0 g DE PROTEINA 

i' 

6.36 g DE NEJAYOTE CON 
2. 9.% DE PROTEINA 

EQUIVALEN A 
0.2 g DE PROTEINA 

9.2 g DE PROTEINA 

FIGURA 7. BALANCE DE PROTEINA DESPUES DE LA NIXTAMALIZACION. 
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térmico alcalino. 

ANALISIS DE PROTEINAS, 

Por conveniencia, en adelante se referirá a las protei

nas extraídas de .la harina de nixtamal como proteinas nixtamaliza 

das. 

ANALISIS CUANTITATIVO. 

La primera técnica utilizada en este trabajo para ex

traer proteínas fue la descrtta por Hansel y colaboradores (1973). 

Las fracciones extrajdas liofilizadas se pesaron y se les determi 

nó el contenido de proteina por el método de Lowry s6lido. Los 

rendimientos de extracción por la. técnica de ·Hansel se muestran 

en el Cuadro ~ . 

En el Cuadro 9 se observa que solamente una pequeña can 

tidad del material extraído córresponde a proteína. Con objeto 

de determinar si la contaminación correspondia a material de tipo 

amiláceo, se llevó a cabo una prueba cualitativa rápida (lugol o 

Kl3 descrita por Glick, 1949). 

Como se puede observar en el Cuadro 9, por lo menos 

una parte de los contaminantes que afectan el rendimiento de ex

tracción de las proteínas es almidón, por lo que se procedió a 



CUADRO 9 . ~XTRACCION DE PROTEINAS POR EL METODO DE HANSEL *. 

g de material liofilizado· Concentración de proteína ~n el 
S O L I D O S extraído a partir de 10 g extracto g de proteína/100 g de 

de harina desgrasada material 

ST NIXT · ST 
J ··' 

~ 

·'"' 
.. -.,,-:.· 

A Solubles en agua 0.030 0~020 32·~i; 
(Albúminas) 

B Solubles en NaCl 
(Globulinas) o.oso 0.094 40.6 

Solubles en EtOH al 
35% (Prolaminas so- 0.194 0.261 6~9 

C lubles) 
Insolubles en EtOH 
35% (Prolaminas inso- 0.125 0.103 63.5 
lubles) 
Solubles en NaOH a 
pH= 6.0 (Glutelinas. 0.276 0.079 21. 4 
solubles) ; 

D. 
Insolubles en NaOH 
a pH=6.0 (Glutelinas 0.514 0.248 44.0 
insolubles) 

*La concentración de proteína se determinó por el método de Lowry sólido. 

+ Presencia de almidón (coloración azul) 
- Ausencia de almidón (coloraci6n amaPilla) 

NIXT 

36.6 

15.3 

6.2 

61. 2 

28.1 

43.5 

Almidón 
Presente 

ST NIXT 

+ + 

- X 

- -

- -

+ + 

+ + 

x En este caso se obtuvo una solución transparente. Se hicieron pruebas para determinar la causa de 
la desaparición de color. El almidón en contacto con cal daba una reacción similar en presencia de 
Kia. 

"' N 
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intentar su eliminaci6n. Se sigui6 la técnica descrita por 

Nielsen y colaboradores (1970) la cual utiliza dimetil sulf6xido 

(DMSO). El resultado obtenido con este método no fue el deseado ya 

que no s6lo no produjo la eliminaci6n total del almid6n, sino 

que además el mismo DMSO result6 difícil de eliminar, por lo que 

se requirieron mas manipulaciones que produjeron uni mayor pérdi

da de proteína. 

Debido al bajo rendimiento obtenido y a la dificu.l tad 

que presentaba la eliminaci6n del almid6n, se busc6 una técnica, 

que ofreciera mejores resultados de extracci6n. Se utiliz6 enton 

ces el método descrito por Paulis y colaboradores (1975). Por me 

dio de este método se logr6 eliminar el almid6n presente en todas 

las fracciones proteínicas con excepci6n de las albúminas extrai

das del maíz nixtamalizado. 

Las fracciones extraidas se purificaron, concentra

ron, liofilizaron y se les determin6 proteína por el fuétodo de 

Lowry s6lido. Los rendimientos de extracci6n fueron, sin embar

go bajos y poco reproducibles, perdiéndose material proteínico 

durante la manipulaci6n. Por lo tanto, el procedimiento de pu

rificaci6n y liofilizaci6n se sigui6 únicamente con el objeto 

de contar con las muestras requeridas para las pruebas electrofo

réticas. Para efectos de cuantificaci6n en la extracci6n se de-
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terminó el contenido de proteína por el método de Lowry directa

mente en el extracto liquido. Las glutelinas, sin embargo, se 

determinaron del extracto liquido por el método .de Microkjeldahl 

debido a que la solución utilizada para su extracci6n contiene 

a-mercaptoetanol y "trishidroximetilaminometano, compuestos que in 

terfieren con el método de Lowry. Los resultados de la extrac

ci6n de proteínas por el método de Paulis se presentan en el Cua

dro 10 • 

Los resultados de la prueba "t" indican que únicamente 

existe diferencia significativa entre las cantidades de proteína 

extraída, en las fracciones de albúminas y globulinas, después de 

la nixtamalizaci6n con respecto a las fracciones obtenidas a par

tir de maíz sin tratar. 

ANALISIS CUALITATIVO. 

El análisis cualitativo de las diferentes fracciones 

proteínicas se llevó a cabo por medio de electroforesis. 

Inicialmente se usaron geles continuos con una concen

tración de acrilamida de 10%. La cantidad de muestra con la que 

se empezó a trabajar fue de 750 µg. Con esta concentración de 

proteína, no se logr.ó una separación adecuada. Unicamente se ob

servaron algunas bandas en la parte superior del gel mientras que 



CUADRO 10. EXTRACCION DE PROTEINAS POR EL METODO DE PAULIS*. 

Fracci6n Proteínica Proteína Extraída n Prueba "t" g/10 g de harina desgrasada 

ST NIXT 

Albúminas (A) 0.140±0.025 0.038±0.010 4 P<Ü 0.001 

Globulinas (B) 0.085 ± 0.012 0.022±0.005 5 p < o 0.001 

Pro laminas (C) 0.400±0.025 0.380±0.082 6 p > o 0.001 
. 

Glutelinas solubles (D) 0.110±0.055 0.150±0.060 4 p > o 0.001 

Glutelinas insolubles (E) 0.298 ± 0.029 0.318 ± 0.042 4 p > o 0.001 

Indica el número de determinaciones. n 

* La proteína se determin6 por el método de Lowry líquido con excepci6n de la fracci6n 
proteínica de glutelinas para la cual se empleo el método de Microkjeldahl en líquido. 

°' V1 
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en la parte inferior (aproximadamente 30% de gel) se veía un gran 

"barrido" 

Se pens6 que usando gradientes de acrilá.mida se podría 

separar el aglomerado de la parte inferior del gel por lo que se 

prob6 un gran nú:mero·de combinaciones (como se describe en el Ca

pítulo de Materiales y Métodos). Pese· al gradiente, se siguieron 

observando "barridos" en la parte inferior, debido posiblemente a 

que la fuente de energía no daba una intensidad constante; ésta 

era muy al ta hacia el final de la .corrida, por lo que l.a veloci

dad de migraci6n de las proteínas era mucho mayor al final que al 

principio. No obstante, utilizando fuente de energía con intensi 

dad constante, el·problema no se solucion6. 

Se decidi6 entonces variar la cantidad de muestra apli

cada, y se observ6 que con una cantidad de proteína menor, las 

bandas de la parte superior del gel casi desaparecían, o desapa

recían totalmente; sin emba,rgo el "barrido" de ia parte inferior 

empezaba a resolverse en bandas definidas. Esto se puede apre

ciar en la Figur~ 8. 

Una vez establecida la cantidad ad.ecuada de prote~na 

(¡50-300 µg) que se deb~a aplicar para obtener buena r.esoluci6n 

en la parte inferior d~l gel, se vari6 nueva~ente la concentra-

" 
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ción de acrilamida. Se pro~aron varios g·radientes, hasta encon

trar el óptimo para cada una de las diferentes fracciones proteí

nicas. En las Figuras 8 y 9 se observa que las proteínas de 

todas las fracciones caen dentro de los mismos limites de pesos 

molecuJares y ·se resuelven adecuadamente en gradientes de 10-20%. 

Las Figuras 8, 9, 10 y 11 ilustran los cambios ocurridos 

en las diferentes fracciones proteínicas durante el proceso de nix 

tamalización. 

En la Figura 1 O se observa el patr6n electrofor-ético efe·~ 

varias proteínas con diferentes pesos moleculares en las co~dicio 

nes experimentales usadas, El gradiente de concentración de acri 

lamida de 10-20% logra resolver, al igual que UD: gel de 10%, los 

límites de pesos moleculares de O a 100,000 daltones. 

La fracción proteínica que presentó mayor cantidad de 

bandas fue la de las albúminas (aproximadamerite 40 bandas), si ... 

guiendo en número las globulinas. Las prolaminas son las que pr~ 

sentaron menor cantidad de bandas. 

La fracción de albúminas es la que sufrió mayores cam

bios después del proceso de nixtamalización. Los cambios que su

fren las globulinas son relativamente pocos, aunque sí hay desapa 
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rición de algunas bandas en la zona comprendida entre 15,000 y 

20,000 daltones y en las de peso molecular elévado (Ver Figuras 

8 y 10). En la Figura 8 se aprecian las protetnas de peso mo

lecular elevado que pas~n desapercibidas cuando se aplica una can 

tidad menor de muestr.a. (.En este gel se presentan albúminas y 

globulinas aplicadas a una concentraci6n de 150 y 300 µg). 

Las prolaminas no cambiaron su patrón electroforético 

después del tratamiento térmico-alcalino. La Figura 9 muestra 

la separación de est~ fracción en diferentes componente~ que no 

se lograron apreciar cuando la concentración de acrilamida fue 

constante (10%). Las glutelinas de maíz sin tratar y de maíz nix 

tamalizado, son idénticas electroforéticamente (Figura 11). En 

esa misma figura se aprecia que l_as glutelinas solubles e insolu

bles corresponden a la misma fracción. 

ANALISIS DE AMINOACIDOS, 

En el Cuadro 11 se presenta el contenido de aminoácidos 

detectados en las proteínas del maíz H-28 F-2 y opaco-2 antes y 

después de la nixtamalización. En ese cuadro se observ~ que la 

relación de leucina/isoleucina permanece prácticamente constante 

después de la nixtamalización. Esta relaci6n es en el maíz H-28 

·F-2 de 3. 27 en el maíz sin tratar y de 3. 70 e.n el nixtamalizado.; 

en el maíz opaco~2 sin tratár dicha relación es de 2.77 mientras 



CUADRÓ 11. ANALISIS DE-AMINOACIDOS. 

g DE AMINOACID0/16 g DE NITROGENO 

MAIZ H-28 F-2 MAIZ OPAC0-2 
SIN TRATAR NIXTAMALIZADO· SIN TRATAR NIXTAMALIZADO 

Metionina· 1. 57 0.61 0.85 1.13 
Triptofano 0.73 0.85 1 - 1 -
Lisina 1. 91 1.90 3.37 3.55 
Isoleucina 2.45 2. 16 2.61 3.07 
Leucina 8.00 8.00 7.24 8.36 

Fenilalanina 3.32 3.34 3.25 3.92 
1 

-..J 

Valina 2.89 2.57 3.48 4.64 c.,,i 

Treonina 1. 89 2.53 2.98 3.40 
Cistef.na 0.03 0.66 1. 09 0.46 
Tirosina 1. 76 1. 34 1. 66 1 . 2 7 
Acido Aspártico 3.27 5.99 4 ~.48 4.03. 
Acido Glutámico 12.65 13.44 18. 11 1 2. 21 
Glicina+ Alanina 5. 14 5.53 7.89 9.23 
Prolina 5.70 5.67 6.49 7.86 
Serina 1. 60 2.81 3.25 3.39 
Histidina 1. 90 1. 93 3.34 3.69 
Arginina 2.73 2.75 4.80 5.34 
Lisihoalanina O· o o o 
Relaci6n Leu/Ileu 3.27 3.70 2.77 2.72 



.., 74 -

que en el nixtamalizado es de 2. 72 . 

Además de detectar cie manera global algunos de los po

sibles cambios cuantitativos en los aminoácidos de la proteína 

del maíz nixtamalizado, se pretendía determinar si el tratamiento 

térmico alcalino di6 como resultado la formaci6n de lisinoalanina. 

La separación del patrón de LAL fue excelente,, sa!"iendo de la co

lumna justo antes que la lisina, pero perfectamente separado. 

El aminograma del maíz H-28 F-2 nixtamalizado pre-sentó 

una pequeñísima protuberancia en la linea de base exacta~ente en 

el sitio- donde se esperaba la elución de LAL; sin embargo,,. el ta

maño de dicho pico fue ·casi despreciable, por lo que para. :corrobo :· 

rar si se trataba efectivamente del aminoácido, o si era simplemen 

te la línea de base, se aumentó la sensibilidad del aparato 8 ve

ces en e1 momento en que se esperaba la aparición de LAL. Se ob 

servó que a pesar de dicho aumento en la sensibilidad del,aparafo, 

se trataba únicamente de ruido de fondo. 

De igual manera, el aminograma del maíz ópaco-2 nixtama 

lizado no presentó pico para LAL. 

Debido a la_naturaleza de la unión entre la lisina y la 

dehidroalanina, es dificil pensar que la~-.:LAL. haya sido hidroliza

da durante el tratamiento aéido: P!evio ·al: análisis de aminoácidos. 
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Sin embargo la cromatografía en capa fina corrobor6 que la LAL 

no se hidrolizó durante el tratamiento ácido, 

PRUEBAS BIOLOGICAS, 

Una vez transcurridos los 14 días que durG el experirne~ 

to, se procedi6 a pesar a las ratas y determinar la cantidad de 

alimento ingerido, El peso inicial de las ratas, su ganancia de 

peso,y la cantidad de proteina consumida se muestran en el Cuadro 

12 • Con esos datos se calculG la relaci8n de eficiencia proteí

nica (REP). 

Corno se observa en el Cuadro 12, la prueba F de rango. 

múltiple aplicada a los resultados obtenidos del estudio del REP, 

indica que no existe diferencia significativa al nivel del 1% ni 

al de 5% de confiabilidad entre. las cinco diferentes dietas surni-

nistradas a las ratas. 
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CUADRO 12. RELACION DE EFICIENCIA PROTEINICA. 

DIETA PESO INICIAL GANANCIA PROTEINA REP ± CJ EN PESO CONSUMIDA 
(g) (g) (.g) 

I 289.0 
Maíz ST x= 48.11 11. 25 7.64 1. 48 ± O. 38 

Il 289.1 
Maíz ST* x= 48.18 18.93 1 O. 21 1.85±0.39 

III 288.8 
Maíz cocido x= 48.13 11. 92 9.17 . f. 28 ± O .22 

IV 288.9 
Maíz NIXT x= 48.15 7.6 7.11 1 ~_08 ± O. 59 

V 288.8 
Maíz NIXT* x= 48.13 · 1-2. 23 9.00 1.37±0.76 

REP _ Ganancia de peso 
- Proteína consumida 

* Indica que se suplemento con lisina (1.096%), triptofano (0.1l8%.), 
isoleucina (0.288%) y metionina (0.346%). 



DISCUSION 

El proceso de nixtamalizaci~n al que se someti6 el 

maíz H-28 F-2 di6 como resultado la eliminaci6n de 6.36% de s6li

dos (equivale'ntes a O. 2 g de prote~na. cruda por 100 g de maíz) 

(Figura 7) en nejayote y agua de lavado. Bressani y colaborado

res (1958), El~as y Bressani· (1971)" ·y Trejo y Wild (1976) report!_ 

ron una disminuci6n en el contenido de vitaminas, minerales, ni

tr6geno, extracto etéreo· y _ftbra ciuda al ser sometio el maíz a 
. . 

tratamiento térmico-alcalino. La pérdida f~sica de los.componen

tes del maíz depende en gran parte de. las condiciones de nixtama-
·,. . 

lizaci6n utilizadas, las cuales pueden variar en tiempo (de 15 m_! 

nutos a uria hora de cocimiento· y :de 8 a 14 horas de reposo) y en 

concentraci6n de cal (hasta 2%). Bressani y colaboradores (1958) 

reportaron diferencias entre· 5.3 y _14.2% en las p~rdidas de s6.li

dos al efectuar la nixtamalizaci6n sobre el mismo ma~z, personas 

distintas, quienes·variaron la concentraci~n de cal entre 0.17 y 

O. 58% y el tieinpo de ·cocimiento entre 40" y _67 mimitos, según sus 

costumbres personales. 

En este trahaj o, ·en el :que ·las condiciones de nixtama

lizaci6n utilizadas °fue.ron extrepias· (2% de cal y _14 horas de re

pÓs.o), se detect~-- uria p~rdida m~nima en el nejayqte· y a·gua de ,la

vado comparada con las repoi:tadas por Bressani. Es posible que 
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la eliminaci6n-física de algunos componentes del grano del maíz· 

nixtamalizado dependa en parte del método de l~vado utilizado. 

La cantidad de nitr6geno que se pierde en el nejayote 

y agua de lavado fue· bastante pequeña como para provocar difer·en

cias estadísticameritci significativas en cuanto al contenido total 

di proteína cruda -entre el maíz ST y el maíz NIXT (Cuadro 8). 

Sin embargo, al fraccionar las proteínas del maíz de acuerdo a su 

solubilidad y determinar diferencias cuantitativas entre aquéllas 

extraídas del maíz sin tratar y del maíz nixtamalizádo, .se obser

v6 que la cantidad de albúminas y globulinas nixtamalizadas fue 

menor que la de las extraidas a partir -de maíz ST (Cuadro 10). 

Por lo t$nto, es posible que el nitr6geno detectado en el nejayo

te provenga de estas dos fracciones. Sin embargb también existe 

la posibilidad de que esta diferencia cuantitativa detectada en 

la fracci6n de albúminas y globuiinas se deba a cambios en la so-. 

lubilidad de las proteínas prod_ucidos por el tratamiento alcalino 

al que fueron expuestas, disminuyendo así la cantidad de proteína 

extraible por medio de agua y NaCl después de la nixtamalizaci6n. 

La nixtamaliz~ci6n no produjo diferencias cuantitativas 

en las prolaminas y glut~linas (Cuadro 10); estas fracciones pro

teínicas constituyen aproximadamente el SO y el 30% respectiva

mente, de las proteínas del maíz. Las diferencias cuantitativas 
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observadas en albúminas y globulinas son, por lo tanto, mínimas 

y prácticamente despreciables al considerarse la proteína total 

del grano entero; esta observaci6n está .de acuerdo con el. hecho 

de que no se detect6 diferencia significativa entre el contenido 

de proteínas de las harinas tratada y sin tratar (Cuadro 8). 

Con el o.bjeto de determinar si el tratamiento alcalino 

produjo modificaciones en las proteínas del maíz~ nivel cualita

tivo, se compararon los patrones electroforéticos de las diferen

tes fracciones proteínicas del maíz nixtamalizado con las del 

maíz que no fue tratado. Es interesarite el hecho de que al igual 

que lo observado con la determinaci6n cuantitatfva, las únicas 

fracciones aparentemente afectadas fueron las albúminas y las gl~ 

bulinas; los patrones electrofor,ticos de prolaminas y glutelinas 

no cambiaron (Figuras 8 a la 11). 

El tratamiento térmico-alcalino puede provocar, entre 

otras reacciones, la hidr61isis de los enlaces peptídicos, dando 

com9 resultado péptidos ~e menor peso ~olecular. Esta hidr61isis 

se manifest6.principalm~nte en las albúminas (Figuras 8 y 10),· 

siendo las proteínas de peso molec~lar entre 12,000 y 25,000 las 

más afectadas. Con la nixtamalizaci6n desaparecieron algunas ba!!:_ 

das correspondientes a prote~nas de peso molecular entre 15,000 y 

20,000. Esto puede indicar ·que las prote~nas se hidro! izaron da!!:_ 

do como resultado p~ptidos ~ás pequefios, Q tal vez aminoácidos, 
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los .cuales posiblemente se eliminaron en el nejayote y agua de 

lavado; también se pudieron haber perdido durante la diálisis que 

se efectu6, antes de la concentraci6n y liofilizaci6n, durante la 

extracci6n de la~ proteínas. 

El patr6n electroforético de las albúminas también se 
1 

vi6 modificado en la zona de pesos molecular'es superiore.s a 

70,000 daltones. Es,posiple que el tratamiento alca~iµo haya 

provocado reacciones de adici6n, trayendo como consecuencia la 

uni6n de dos o más prote~nas o péptidos a trav~s de cad~nas late

rales de residuos de aminoácidos tales como cisteína, lisina e . . 

histidina. La desaparici6n de las bandas en la zona de 15,000 a 

20,000 daltones podría explicarse por estas reacciones de adici6n. 

La generaci6n de·proteínas de peso molecular elev?ado también po-

' dría atribuirse al calcio adicionado con la cal, el cual tiene la 

capacidad de aglomerar proteínas, particularmente albúminas. 

Las globulinas, por el contrario, no presentan cambios 

tan radical.es; se trata ~nicamente de la desaparici6n, muy proba

blemente por hidr?lisis, de tinas cuantas bandas en la zona de 

20,000 daltones. 

El hecho de que se hayan observado diferencias por me

dio de geles dé acrilamida ~riicamente en albúminas y globulinas 

después del tratamiento tétniico-alcalino, no significa que no 
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existen diferenc~4s cualitativas en las prolaminas y glutelinas, 

ni que las detectJdas en albúminas y globulinas sean las únicas. 
1 

E,s muy probable q~e las condiciones de calor y pH elevado hayan 
1 

! 
ptovocado la desna;turalizaci6n de las protef.nas; sin embargo, la 

¡ 1 

tkcnica de electro~oresis empleada en este trabajo utiliza reac-

tivos tales como e-mercaptoetanol y DSS, los cuales impiden de

terminar cambios en las estructuras terciaria y. cuaternaria de 

las proteínas. 

Las gluteli_nas corresponden a una fracción proteínica 

cuyo peso varía entre 10,000 y 1,000,000 de daltones; este lími

te tan amplio en· el peso molecular se debe a la gran variabili

dad en su contenido de enlaces disulfuro, los gue le imparten 

una estructura tridimensional, El tratamiento alcalino de la 

nixtamalización muy probablemente causó una modificación de esta 

red tr_idimensional, la cual no pudo ser detectada debido al e-mer 

captoetanol utilizado tanto en la electroforesis como en la ex

tracción de esta fracción protelnita de gluteli~as. 

En este trabajo se llevó a cabo el análisis de amino

ácidos con el objeto de determinar si el tratamiento térmico-al

calino al que es sometido _el maíz durante el proceso de nixtama

l~;ación, da como resultado la formación de lisinoalanina. En 

1969 de Groot y Slump encontraron LAL en proteína de soya que ha 
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bía sido tratada a un pH de 12.2 que es el pH que se obtiene en 

el nejayote después de 14 horas de reposo del grano. Chu y cola

boradores (1976) observaron la formaci6n de LAL en maíz tratado 

con ,1cali (NaOH, ta [OH]2 y KOH) pero bajo condiciones diferen-

·tes i la~ de nixtamalizaci6n. Sanderson y colaboradores (1978) 

encontraron el nuevo amino,cido en masa y tortillas preparadas 

en el laboratorio usando condiciones de nixtamalizaci6n distintas 

de las tradicionales. Sternberg y colaboradores (i975a) encon

traron,LAL en tortillas y masa comercial. Sin embargo, en este 

estudio no se detect6. lisinoalanina. La posibi1idad de_ que este 

amino,cido- se encontrara en el maíz nixtamalizado en cantidades 

muy bajas se elimin6 aumentando la sensibilidad del aparato, ya. 

que algunos investigadores encontraron LAL en muy pequeñas pro

porciones: Sanderson y colaboradores (1978) detectaron en 100 g 

de proteína de ma~z, 0.081 g de LAL, Sternberg y colaboradores 

(1975a), 0.020 g; Tovar y Carpenter (1982), 0.045 g. Estos'tlatos 

son del mismo ordeti de ma~nitud que la cantidad de cisteína (0.046 

g/100 g de proteína) que sí fue detectada en el analizador. 

Provansal y colaboradores (1975) encontraron que la LAL 

se destruye parcialmente al someter proteína de·soya a un trata

miento alcalino severo (NaOH lN a 80ºC durante 16 horas). 

Friedman y colabbI"adores (1981a) encontraron que la LAL es inesta 

ble en ,1cali; su foF~aci6n va en aumento al incrementarse el pH 
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hasta aproximadamente 1.2. 5, punto a partir del cual empieza su 

destrucci6n. La destrucci6n de lisinoalanina es-tá también en 

funci6n del tiempo. Por lo tanto, es muy posible que s{ se haya 

formado LAL en el maíz durante el tiempo de cocci6n, pero que las 

14 horas de reposo en la soluci6n alcalina a pH 12.2, hayan pro

vocado su destrucci6n. 

Finley y colaboradot~s (1978) reportaron que ·afiadiendo 

mercaptoaminoácidos al medio alcalino, estos reaccionan rápidamen 

te con las moléculas de dehidroalanina formadas, evitando su reac 

ci6n con el~ amino de la lisina y por lo tanto la formaci6n de 

LAL. La velocidad de reacci6n de los grupos. SH aumentan rápida

mente con pH (Frie-dman et a.l, 1965). Existe la posibilidad de 

que debido a la nixtamalizáci6n se hayan liberado moléculas de 

cisteína o cistina las cuales, en el caso de no haber sufrido una 

a-eliminaci6n, pudieron haber funcionado como inhibidores compe

titivos de la formaci6n de LAL. La velocidad de las reacciones 

de a-eliminaci6n depende· del aminoácido que se encuentre unido a 

cisteína. 

Una de las limitantes principales del.. maíz es la de su 

bajo contenido de lisina. En 1964 Mertz y Bates introdujeron un 

híbrido - el maíz opaco 2 - cuyo contenido de lisina es 69% supe

rior al del maíz normal. Debido a AUe la lisinoalanina tiene co-
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mo uno de sus precursores a la lisina, resulta 16gico suponer 

que al utilizar un maíz con mayor cantidad de este aminoácido, la 

probabilidad de formaci6n de LAL causada por la nixtamalizaci6n 

también se incremente, ya que la posibilidad de encontrar una mo

lécula de lisina distribuída espacialmente en una posici6n cerca

na a una de dehidroalanina aumenta. Es por ello que se llev6 a 

cabo el estudio de la nixtamalizaci6n del maíz opaco-2. Los re

sultados fueron los mismos que para el H-28 F-2: no se detect6 

lisinoalanina (Cuadro 11). 

Este resultado es importante, ya que en caso de que se 

formara LAL, no s6lo se estaría desperdiciando una de las prin

cipales ventajas del opaco-2 (la lisinoalanina no es aprovecha-

da como lisina más que en un 35% por pollos y s6lo 4% por ratas 

- Friedman - comunicaci6n personal), sino que se ·estaría intro

duciendo un nuevo aminoácido cuya toxicidad aún está en discusi6n 

(Gould y Mac Gregor, 1977). Algunos investigadores han reportado 

una relaci6n simple y directa entre la nefrocitomegalia y LAL 

(de Groot et al, 1976a y b; de Gould y Mac Gregor, 1977); mien

tras que otros no encuentran esta relaci6n (Reyniers et al, 

1974; Woodard y Alvarez, 1967; Woodard, 1969; Woodard y Short, 

1973; Newberne y Young, 1966). Además, es muy posible que la to

xicidad de LAL esté limitada a ratas como Única especie (O'Donovan, 

1976; de Groot et al, 1976a). Van Beek y colaboradores (1974) han 
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postulado que ni la lisinoalanina ni el tratamiento alcalino son 

los responsables de la toxicidad de las dietas, sino que ésta se 

debe a un exceso de f6sforo. El efecto nocivo de .este mineral 
1 

puede ser reducido aumentando el contenido de calcio de las die-

tas. Con la nixtamaliz-ci6n, el incremento de· calcio en el maíz 

es aproximadamente 600 mg/kg (Treja y Wil~, 1976), lo que elimi

naría la posibilidad de nefrocitomegalia causada por falta Ae cal 
i::./?t. 

cio. 

Los análisis de aminoácidos que se llevaron a cabo en 

este trabajo, tenían por objito determinar la presencia de lisi

noalanina, por lo que se realiz6 un análisis inicial sobre cada 

una de las muestras y se aument6 la sensibilidad del aparato en 

una segunda determinaci6n. Por lo tanto se obtuvo Únicamente un 

aminograma completo para cada una de las cuatro harinas de maíz 

analizadas. Después de la determirtaci6n de LAL, estos aminogra

mas se compararon entre sí, tomando en cuenta las variaciones 

atribuibles al método ·(Bourges, comunicaci6n personal). Sin em

·bargo~ no fue posible determinar si existe diferencia entre el 

contenido de cada uno de los aminoácidos del maíz nixtamalizado 

con respecto al que no fue tratado debido al escaso número de da

tos con los que se cuenta y al hecho de que lds cambios observados 

en el maíz H-28 F-2 y ~n el m~íz opaco-2, fueron contrarios en 

varios casos. 
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De manera global se podría decir que no se detectaron 

modificaciones en el patr6n de aminoácidos de las proteínas del 

maíz sin tratar con respecto a las del nixtamalizado. La rela

ci6n leucina/isoleucina del maíz sin tratar que es aproximada

mente 2 veces superior a la considerada como 6ptima (7:4), per

manece prácticamente constante después de la nixtamalizaci6n (en

el maíz H-28 F-2 es de 3.27 en el maíz sin tratar y de 3.70 en 

el nixtamalizado, mientras que en el opaco-2, estas relaciones 

son de 2.77 y 2.72, respectivamente); el contenido de la mayoría 

de los aminoácidos parece,en términos generales, también permane

cer invariante. 

A pesar de que las pruebas químicas y bioquímicas de~ 

mostraron que existen muy pocas diferencias entre las proteínas 

del maíz nixtamalizado y las del maíz que no fue tratado, qtle pu

dieran provocar un cambio en el valor nutritivo, se efect~6 una 

prueba de eficiencia proteínica ya que las proteínas podrían ha

ber sufrido alguna transformaci6n que no había sido detectada por 

las técnicas analíticas empleadas. 

El análisis estadístico de los resultados del estudio 

de REP utilizando los 5 diferentes tratamiento~, muestra que no 

existe diferencia significativa a nivel de 1% ni al de 5% de con 

fiabilidad (Cuadro 12). Esto indica que la calidad de la proteí-
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na de maíz aparentemente no se ve afectada por el tratamiento tér

mico-alcalino al que es sometido el grano durante la nixtamaliza

ci6n. 

Las razones para haber utjlizado 5 tratamientos· y no 

los 2 6nicos usados a lo largo de todo el estudio son la~ siguie~ 

tes·: 

l. Al comparar ei"··resul tado de las pruebas b iol6gicas obtenido 

con las dietas I y IV, se estarían determinando 6nicamente 

los cambios en la calidad de la pr_oteína provocados por el 

tratamiento térmico-alcalino. 

2. En caso de existir diferencia entre los tratamientos I y IV 

resultando éste mejor que áquél (como había propuesto Bressa

ni, 1958), no se podría afirmar si la causa del incremento 

en el REP había sido el tratamiento térmico-alcalino o 6nica

mente el tratamiento térmico que estaría provocando una gela

tinizaci6n del almid6n. Con el fin de determinar si este 

aumento se debía exclusivamente al cocimiento, se incluy6 la 

dieta III. 

3. Debido a la conocida deficiencia del maíz en los amino,cidos 

indispensables lisina, triptofano, isoleucina y metionina, re 

sultaba evidente que el ~EP obtenido con las dietas I, III y 
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IV sería muy bajo en relaci6n al de caseína, considerado co

mo 6ptimo. Por ello se incluyeron las dietas rr·y V en las 

que se suplement6 el maíz con dichos aminoácidos. 

El hecho de no haber encontrado diferencias significa

tivas entre los tratamiento que fueron suplementados con amino-
.. 

ácidos (II y V) y los que no lo fueron (I y IV) parece indicar 

que la cantidad de aminoácido agregado (lisina, 1:096%; tripto

fano, 0.118%; isoleucina, 0.288% y metionina, 0.346%), no fue su

ficiente como para pro~ocar un aumento en el REP. Existe gran 

controversia entre los requerimientos mínimos diarios por estos 

aminoácidos (Said y Hegsted, 1970). 

Los resultados de la prueba biol6gica utilizada indican 

que no existe variaci6n en la calidad de la p~oteína después del 

tratamiento térmico-alcalino del maíz. La eficiencia de la utili 

zaci6n de una proteína depende de la capacidad que tiene una can

tidad mínima de ~sa proteína de proporcionar los aminoácidos in

dispensables requeridos por un est:ado fisiol6gico particular. 

Los datos obtenidos con el REP, no pueden a6n ser cortcluyentes ya 

que la nixtamalizaci6n pudo haber provocado cambios ·tanto positi

vos como negativos simult~neamente anulando así su efecto. A con 

tinuaci6n se propone una de esas posibilidades: 
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l. 
t 
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Podemps :~\iponértq'í,e el trktamientQ t~rmico-alcalino ha 

ya provocado c~bir~ ca:;ff~aciona;es ¡en las proteínas' dando ca 

mo resu1 ta<;lo d~fer~hcia'.~\'.,~n;/la acc~si~ilidad de. las enzimas. ¡>ro-

\ teoliticas. ¡' j
1 
,:

1
, '

1
J,:! ¡!f / 

,mal izado 
'! 

:' I¡ 
1
:\ :;\ 1 

Asi, \ la 4\ge~·+_'~;~:i\idad·: c;le ~as :.'p~oteínas del maiz nixta 

1 • " \ 1 

tado. El hechd·, dé ij~e 1 \ l'. \z~Ína (~uy6 cph.~enido de · ieucina e.s muy '\ '\t ·. '1 1 • ,, 

,alto) J 'Se hicie.~a irifige "ibl~ o .por tº ~~~os de difícil digestión, 

traerfa como re~ultá4o 1 e:l;ectO: benéfi~~. ya que la leucin'a es

taría disminuyendo pr~po~cio1rialment:e ~ is~n 'embargo, tambi~~ exis-
. \ ·' . 1 • 

:te la posibilidad de 4ue \~;~guri~s aniinoá~}dos indispensables\ como 

la isoleucina por, ej em~lo ~·-~_hubieran suft~do rac~miza~i6n. En es-
·, 1 

te taso, i pesar d~ que .l~ telaci6n leucina/isoleuc'ina haya sido 
1 ;; 

1 
mejoraqa, el desequilibrio ;entre las ¡formas· "L" de es·os aminoáci 

• \. 1 \ ! : . -

dos, ptoibtaria que la ganapcia lograda :con la baja eri la diges-
•. . 1 

\ ·. \. 
tibilidad de-. la zei~a, resu],tara intra~cend~nte. 

;\ ·, 
1 . 

.. Este. ej empl'p. ilustra la importancia de continuar ana-
,· 1 • \ 

!izando 

ferencia 

ca~~ u~,q _d·~- l~:\ factores que podz:ían contribuir a una di 
V \\ . 

en, -la -c.alidad ·~e 
' 

las ~roteina~~el maíz nixtamalizado. 
. . : ' 

·; ' \ ... ~ 

i>ara e110, s.~~-ía·· ~ecesario ~acer pruebas de digestibilidad tanto 
'\ ··, 

.ln v.lt.Jto comd·· in v.í,,vo acompañadas de estudios de racemización de 
1 

\ 
aminoácidos. E-:; \\uy __ posible que las nuevias proteínas 

\ 
\ \ 

\ 
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debido a reacciones de adici6n entre· los grupos laterales de sus 

aminoácidos sean más resistentes al ataque por proteasas, condu

ciendo así, a una disrninuci6n en su utilizaci6n. La tripsina ca

taliza la hidr61isis de los enlaces peptídicos derivados de los 

grupos carboxilo de los residuos de arginina y de lisina; el ál-:

cali puede transformar la lis1na en lisinoalanina y degradar a 

la arginina causando así una disrninuci6n en la susceptibilidad 

de ataque de esta enzima. La quirnotripsina por su lado, catali

za la hidr6lisis de los enlaces peptídicos adyacentes a los gru

pos carboxilo de los aminoácidos aromáticos y en menor grado, de 

los residuos de leucina, isoleucina y rnetionina. La nixtarnaliza

ci6n pudo haber provocado racernizaci6n d~ estos aminoácidos y por 

lo tanto, resistencia al ataque proteolítico (Hayashi y Karneda, 

l980b; Friedrnan et. a.l, 1981). 

Sería importante llevar a cabo otros estudios con el 

objeto de detectar la forrnaci6n de nuevos aminoácidos, así corno 

determinar su posible toxicidad. Una prueba de REP a 14 días co

rno la que se realiz6 en este estudio, difícilmente mostraría efec 

tos toxicol6gicos; para ello se requeriría efectuar las pruebas 

biol6gicas por períodos rn~s prolongados, seguidos de exámenes de 

los 6rganos j análisis histol6gicos de los mismos. 

Las condicione• baj-0 las cuales se realiza la nixtárna

liza.ci6n podrían ser un factor importante desde el punto de vista 
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de la nut-rici6n. Un ejemplo de ello es el efecto que sobre los 

aminoácidos tiene el tiemp'o de exposici6n a soluciones alcali

nas; asi, a mayor tiempo se logra una disminuci6n en el contenido 

de lisinoalanina formada, pero ·se aµmenta la proporci6n de amino-
. ' 

6cidos racemizados. Sería conveniente realizar estudios con di-. . 

ferentes concentraciones de cal y a diferentes tiempos de calenta 

miento y de· reposo. De esta manera se podrian encontrar las con

diciones 6ptimas requeridas para obtener el mejor valor nutriti

vo del maíz. 

En México, el mexiéano promedio consume aproxi~adamente 

350 g de maíz nixtamalizado·diariamente. El ahondar en el estudio 

de: este alimento básico podr~a con-trfbuir a· mejorar la alimenta

ci6n de nuestro pueblo. 
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