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RESUMEN

En la presente tesis se tiene como finalidad, realizar un
trabajo de evaluacién de difgrentes investigaciones aplicadas, en-
caminadas a mejorar desde el punto de vista tecnol8gico, el proceso
de manufactura de la harina de mafz nixtamalizado. Con esta evalua
cibn se establecerdn criterios especificos sobre el desarrollo de
tecnologias para mejorar 1a calidad organoléptica y el valor nutri-
ttvo de alimentos tradicionales consumides en México, presentando
en forma audiovisual los aspectos sobresalientes de la investiga-
cibn realizada. E1 material audiovisual generado en este trabajo,
puede ser empleado no s6lo como apoyo diddctice en los niveles de
ensefianza media superior y superior, sino como material de cultura
general en diversos centros de ensefianza-aprendizaje {educacitn me-

dia, tecnolfgica y regional),



1.

1. INTRODUCCION

Desde hace mas de 3000 afos, la historia del maiz y 1a del
hombre se han desarrollado paralelamente, siendo el medio de vida
esencial en Mesoamérica. La mayorfa de Tas grandes civilizaciones
indigenas en México han tenido y tienen tradiciones.muy antiguas re-
lacionadas al cultivo y cosecha del maiz. Un ejemplo muy palpable
se encuentra en la celebracidn del mafz en Ja Sierra Tarahumara, re-
gion comprendida en la zona suroeste del Estado de Chihuahua, en don-
de alrededor de 180 habitantes del Rancho Otovichi, tienen como acti

vidad principal el cultive del maiz.

Una de Tas tradiciones que han heredado y conservado desde
hace mucho tiempo es la fiesta del Colibri, en la cual se agradece a
Dibs las buenas cosechas, al mismo tiempo que se propician las del
afio siguiente. En esta fiesta se confecciona una corona de dos gran
des matas de mafz, y sobre una cruz se coloca el colibry, el ave mds
bella y mds apreciada de la regifn. La gente participa con hermosos
vestidos, se hace rica comida y se beben el tradicional tesgliino

(S.e.P., 1982),

El ma¥z representa en México mds de la mitad del volumen _
total de alimentos que se consumen en el pais ya que Son aproximada-
mente 12 millones de toneladas las que se emplean para autoconsumo y

comercializacidn para consumo humano (Betanzos, 1975).



Dado que sigue siendo el alimento mds importante, sobre
todo para los sectores de escasos recursos, ello ha dado origen a
un desarrollo y perfeccionamiento de técnicas para cultivario y

transformarlo.

En muchas regiones de México, el ma¥z es todavia conside
rado como un objeto sagrado, es decir, aunque para el pueblo mexi-
cano sea el principal alimento o un simple producto para consumir-
10 o intercambiarlo, es ademds el centro de las actividades en la
vida de} campo. Puede decirse que es el hecho cultural mis impor-

tante en la vida nacional.

El cultivo del mafz regula y ordena la vida de sus produc
tores y también en diversos grados la de sus consumidores. A esca-
1a nacional el cultivo del mafz, que requiere de una base territo-
rial extensa, regula el espacio rural y define su paisaje. A esca~
la regional ordena las posibilidades de cambiarse con otros cultivos,
dependiendo de las condiciones del clima y sualo. A escala local

determina la distribucién de los asentamientos de poblacidn,

El maiz no existe en forma silvestre en la naturaleza, es
un producto del hombre, de su conocimiento y su trabajo. La domes-
ticacion del ma¥z se da en un principio en lo que es hoy territorio
mexicano. A partir de aqui se extiende por América antes de la con-

quista europea y por el resto del mundo después del afo de 1500,



En México, el trabajo inicial de colectar, identificar y
sistematizar las razas del maiz, se debe a Wellhausen, Roberts y
Herndndez quienes, en colaboracidn con Mangelsdorf, logran identi-
ficar 32 razas (Wellhausen y colaboradores, 1951). En la actuali-

dad ya se conocen 42 razas mexicanas {S.E.P., 1982).

Las nuevas variedades del maiz que se han desarrollado
en México, permiten la existencia de majces adaptados a casi todas
las condiciones climatoldgicas del pais, desde las costas dei Golfo
y del Pacifico hasta lugares que se encuentran a mis de 3,000 metros
sobre el nivel del mar.” Con tierra fértil, nivelada e irrigada,
buen drenaje, fertilizacién adecuada, etc., las variedades tradicio

nales del maiz mexicano {criollo) pueden producir buenas cosechas.

México tiene suficiente tierra para producir todo el maiz
que necesita, pero una gran parte se destina a otros cultivos que
son mis redituables. Ademds, no todo el maiz cultivado es para con
sumo humano, sino que se usa como materia prima, que va aumentando
debido a la diversificacion de los derivades obtenidos del mafz,
que abarca desde la produccidn de alimentos balanceados para dietas

animales hasta la fabricacion de papel, productos farmacéuticos, etc.

Hoy el maiz es el tercer cereal de importancia en el mundo
y a fines del siglo probablemente represente la cosecha mis grande

(SARH, 1982).



El maiz es el producto agricola mds importante en México,
pues ademds de generar mds del 29% del valor de 1a produccidn agri
cola nacional y de ocupar casi la mitad de la superficie de cultive,
proporciana ocupacidn para mis del 30% de la poblacidn nacional

econdmicamente activa,

La problemdtica en la fase de produccifn del maiz, se pre
senta agudamente en todo el pais. En primer Jugar se observa mar-
ginacidn de mds de dos millones de familias campesinas dedicadas al
cultivo y que, bajo el esquema actual, no tienen perspectivas de me
Jorar sus condiciones generales de vida. Por esta razdn tienden a
emigrar 2 zonas agricolas de gran demanda de mano de obra o a cen-
tras urbanos en los que engrosan las filas de los desemp]eados

o subempleados, o se alquilan como mano de obra no calificada.

En segundo lugar se tiene la insuficiencia de la produc-
cibn nacional con respecto al consumo del cereal. Para la poblacién
mexicana, en constante aumento, el maiz es un producto bdsico e in-
sustituible en la alimentacifn familiar, ya que no hay ninglin pro-
ducto alimenticio que se consuma mds que el mafz ni que tenga la ca
pacidad productiva para reemplazarlo. Ademds, el precio del majz y
las tortillas, debido a los subsidios gubernamentales, es varias ve
ces menor que el de cualquier alimento. En este caso, los incremen
tos habidos en la produccifn no compensan el aumento demogréfico,

siendo dificil igualario con el consumo. Por ello, en el corte plazo,



se continuard dependiendo del exterior para completar los crecien-
tes requerimientos nacionales que, para 1982, fueron estimados en

més de 15 millones de toneladas.

Los campesinos se encuentran en una desventajosa rela-
cion de intercambio en el mercade y sGle a través del autoconsumo
togran 1a subsistencia, por lo que de hecho intercambian directa-

mente su trabajo por alimentos.

Con frecuencia se insiste en las deficiencias proteini-
cas ded mafz, deduciendo con ello que es un alimento incompleto
causante de la incapacidad de la poblacidn mexicana para alcanzar
los niveles de bienestar y cultura de los paises desarrollados.

Se argumenta que en un mundo industrializade, el maiz es un cereal
forrajero y que la poblacién de esos paises come carne y trigo,
mientras que los mexicanos se alimentan con grano propio para ani-

males,

Esto involucra cuestiones de valoracién cultural, olvi-
dando expresamente que el maiz no se consume sblo, sino que tra-
dicionalmente el mexicano lo ha combinado con otros alimentes, pa-
ra lograr una dieta nutritiva, es decir de mayor valor biolbéico,

ademds de agradable y variada.

Se estima que en el munde existen mds de 800 productos



industrializados para consumo humano, obtenidos a partir del maiz
de los cuales sflo una pequeia proporcidn se elaboran en México, a
pesar de que el pais es eminentemente productor de este grano. Es-
to se debe principalmente a que, a diferencia de los paises desa-
rrollados, la cultura alimentaria de nuestro pueblo estd basada en

el procesamiento casero de este cereal.

La mayor proporcidn del mismo (62.7%), se destina al con-
sumo directo y no entra a los canales de comercializacidn e indus-
trializaci6n; sin embargo, la transformacidén industrial del grano
también es relevante y, en términos generales, se puede clasificar

en tres grupos:

a) Tortillas, masa y harina nixtamalizada, productos que absorben
1a mayor proporcion del maiz industrializado y prioritarios pa-

ra la alimentacidn nacional.

b

-~

Derivados (almidones, féculas, levaduras, glucosa, dextrina,
etc.), que principalmente se utilizan como insumos en la indus-
tria quimica, farmacéutica, papelera, cervecera y alimenticia,
aunque también algunos se expenden directamente al piblico con-

sumidor.

[+

—

Productos altimenticios sin un gran valor nutritivo pero con un
alto costo, como son hojuelas (Corn Flakes) y las frituras de

majz.



1. ANTECEDENTES
1.1 DESCRIPCION GENERAL

El maiz no existe en forma silvestre en la naturaleza; la
planta tiene sus semillas encerradas en una mazorca cubierta, por

1o que no se reproduce si el hombre no la cuida.

La familia de las gramineas a la cual partenece el maiz,
comprende varias miles de especies, agrupadas en unas 20 razas. Al
gunos boténicos dicen que el majz pertenece a la variedad Maydea,
que se divide en tres grandes grupos; a su vez, uno de estos com-
prende tres géneros: Zea (Maiz), Euchidena (teosintle) y Tripsacum,

los cuales son originarios de América.

El maiz, Zea mays, es la dnica gfaminea de importancia
econdmica, Su caracteristica sobresaliente es que tiene sus granos '
productores en dos partes diferentes de 1a planta y no en una sola
flor. En cuanto a su conformacién, las inflorescencias femeninas
que al ser fecundadas por el polen forman las mazorcas, estdn en-
vueltas en un conjunto de hojas de elote* (brécteas) que impiden

que el grano se desprenda de la raquis (olote*).

El maiz es una planta herbicea (una especie de pasto),
con rafz ramificada y un tallo central con nudo y entrenudos {cafu-

to}. De cada nudo nace una hoja que envuclve parcialmente ¢l entre

*Palabras de origennihuatl (etimoloaia en la pda. 133).



nudo continuando después en forma libre. En la parte final del ta-
1o aparece la inflorescencia masculina o espiga, preductora del
polen. Las mazorcas generalmente una, en ocasiones dos y excepcio-
nalmente tres, crecen a partir de dos nudos de la parte media del
tallo; se presentan en las axilas de las hojas y estén protegidas
por numerosas espatas o bricteas (de 6 a 18) que reciben el nombre
de totomoxtle* y holoche*, de color verde al ser tiernas y después

amarillentas.

Cada flor, que constituird un grano de maiz consta de un
ovario y de un Gvulo. E1 fruto es una cariopside o fruto seco (gra
no de mafz) aplanado, convexo en la parte superior y con la base
mis o menos puntiaguda constituida por un pericarpio delgado o mem-

branoso adherido fntimamente a los tegumentos de la Gnica semilla.

De acuerdo con la raza, las mazorcas tienen de 8 a 16 hi-
leras de granos y en cada una de ellas de 8 a 70 granos o semillas.
Existen algunas mazorcas que 1legan a tener mil o mis granos, estos
pueden ser de muy diferentes formas y colores. E1 color de lo0S gra-
_ nos puede variar de blanco a rojo obscuro, morado o café; los pesos

de estos varfa de 150 a 600 mg con un promedio de 350 mg.

La estructura general del grano de maiz estd constituida

por una cubierta externa, la cual se encuentra formada por pericarpio

*Palabras de origen Qéhuatl(etimo1ogia en la pag.133)



y aleurona. El pericarpio o testa es 1a cascarilla externa, cons-
tituida por celulosa y que sirve de proteccidn a las partes inter-
nas. La aleurona es una capa proxima a la cascarilla que es rica

en protefnas.

EY germen formado por radicula, talluelo y embrién es el
que contiene casi todas las proteinas que estén presentes en el gra-

no de mafz; ademds contiene 1ipidos y minerales.

E1 endospermo es la porcibn amildcea del grano, represen-
ta aproximadamente el 82% del mismo, el germen del 10 al 13% vy el
pericarpio el 5.5%, Estos porcentajes son variables, ya que la com-
pesicidn del grano depende de muchos factores como son: la tierra,

1a semilla, el clima, Ya altitud, la humedad, etc.

1.2 ORIGEN

E1 origen de este cereal es un problema aiin debatido, pe-
ro existe un aspecto cierto, que el maiz es una planta cultivada en
nuestro pafs desde hace mis de 5,000 afos y supera a cualquier otro
cereal en la riqueza de sus razas y variedades (Wellhausen y celabo-

radores, 1951),

Después de un estudio profundo acerca del origen del mafiz,

se han encontrado cuatro factores bdsicos implicados en la diversi-
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dad de los maices de México:

1) las razas primitivas, existentes en México como variedades ac-

tualmente vivas.

2) Variedades exGticas de pafses del Sur, las cuales influyeron

dentro de 1a historia del cultivo del mafz en México.

3) La cruza del teocintle en forma natural con el maiz, que in-
trodujo nuevas caracteristicas y variaciones a los mafces

tanto de M&xico como de Guatemaia.

4) La geografia de México, que favorece la ripida diferenciacitn,
pues tiene varios factores aistantes como son: suelo, clima,

humedad y temperatura.

Investigaciones botdnicas plantean la hipbtesis de que
el maiz tuvo su origen en México y algunas de ellas dan por hecho
que el teocintle'es el congénere mis cercano del majz y su supues-
to progenitor (Anderson, 1945; Chdvez, 1973; Katz y colaboradores,

1974; Kuleshov, 1930; Lopez y Parra, 1908).

En 1a actualidad, esta posibilidad de que e) teocintle
sea el progenitor del maiz queda casi descartada como resultado
de los datos obtenidos sobre el maiz prehistérico descubjerto en
el fstado de Nuevo México, en una cueva abandonada, conmocida con

el nombre de Bat Cave, que se encuentra en los mérgenes del lecho



1L

de un antiquo lago disecado donde se encontraron recientemente
restos culturales que, en forma conservadora y de acuerdo con
pruebas geoldgicas, se calcula datan de unos 2,000 aflos antes de
1a Era Cristiana. Se hallaron en estos escombros, olotes* de maiz
prehistérico, que no solamente revelan ia naturaleza del mafz pri
mitivo, sino que proporcionan, per primera vez, evidencia directa
de una secuencia evolutiva. E1 maiz que se encontrd en Bat Cave
tenia mazorcas pequefias y delgadas, no cubiertas completamente
por el totomoxtle* u holoche* y era un maiz tunicado y reventador
Puesto que el maiz dificilmente podria haber existido como planta
silvestre en 1a regibn en que se encuentra Bat Cave, se supone
que debid introducirse ahi como planta Eultivada desde alguna

otra parte, probablemente de México.

Las razas actuales de mafz en México, son producto de
4,000 aitos o mis de evolucién bajo cultivo, por lo que el maiz
prehistbrico de Bat Cave en Nuevo México, no solamente prueba que
el majz primitivo era un maiz tunicado, sino que prueba tambiénque

el maiz no se origind del teocintle.

E1 teocintle, de acuerdo @ la hipbtesis de Mangelsdorf
y Reeves (1939}, es un hibrido de tripsacum. No existe duda al-
guna de que en México hay un intercambio consgante y reciproco
de plasma germinal entre el mafz y el teocingib. Esto se observa

facilmente en Jos campos de mafz y varias partes % nuestro pais '

*Palabras de origen nghuatl {etimologia en la pég. 133 ).
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y se demuestra especialmente en 1a regidn de Chaleo, México.

En esta regiéﬁ el teocintle crece abundantemente como
planta esponténea en los sembradios de maiz. Sus periodos de
floracidn son simultaneos, presentando constantemente cruzamien-
tos naturales entre las dos especies. Como consecuencia, el
teocintle de la regifn de Chalco, ha adquirido caracteristicas
distintivas del mafz de la reqidn y el maiz de la regibn por su
parte, ha adquirido propiedades del ‘teocintle, especialmente en

el endurecimiento del raquis y las glumas.

Al examinar los datos revelados por la secﬁencia evolu
tiva de) mafz de Bat Cave en combinacidn con las variedades del
maiz de México, se puede observar cfmo se han originado las razas
de este cereal. Los factores que influyeron en la evolucidn ini-
cial del maiz fueron: el grado relativamente alto de mutilaciones
y la seleccibn nafural, como consecuencia de la intervencidn del

hombre.

Puesto que las mazorcas y granos del maiz primitivo
original eran bastante pequefios, ha existido una tendencia evolu-
tiva respecto al tamafio, aumento de variacidn y mayor productivi
dad, como resultado de la hibridacién. Algunas de las distintas
razas que evolucionaron en diferentes regiones de América, fueron

puestas en contacto, tarde o temprano, a través de las peregrina-
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ciones del hombre dando como resultado el vigor hibrids., Bajo

cultivo, el mafz es una planta que se mejora por sf misma.

Variedades y razas distintas y mis o menos homogéneas,
evolucionan en diferentes regiones aisladas. E1 hombre trae es-
tas variedades o razas al mismo lugar, bajo condiciones en que
son inevitables los cruzamientos naturales y en esta formé se ori
gina una nueva raza hibrida. Ciclos repetidos de esta serie de
eventos dan lugar al desarrollo de razas mds productivas ain sin

1a seleccitn directa y consciente del hombre.

En los Gltimos aftos, debido en parte a la acumulacidn
de conocimientos sobre genética y citologia del maiz, y en parte
al syrgimiento de nuevas hipGtesis respecto a su origen y congs-
neres; se ha revivido el interés por su clasificaciGn. Se opina
que una clasificacidn natural y vdlida s6lo se puede hacer me-
diante el andlisis e integracion de Jos dates no solamente de
las caracteristicas de las mazorcas, de la espiga y de la planta,
sino tambign de las caracteristicas genéticas, fisiolbgicas y
agrondmicas, dando atencidn especial a la distribucién geogrifi-
ca de las razas. Es probable que no exista una raza “"pura" de-
mafz en el sentido de que todos los individuos que componen di-

cha raza sean homocigotos para todos o la mayorfa de sus genes,
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Anderson y Cutler (1942) han definido el término “raza"
con referencia al mafz como: "Un producto de individuos emparenta
dos con suficientes caracteristicas en comlin para permitir su re-
conocimiento como grupo". Quizd la mayoria de las variedades re-
colectadas sean mezclas de dos o mds razas, sin embargo, una vez
conocidas a las razas principales, se pueden distinguir los dife-
rentes elementos raciales que han intervenido en cualquier mezcla

especifica.

Después de haber expuesto una serie de planteamientos
acerca del origen del maiz se puede decir que se inicié como plan
ta silvestre y es indudable que esta planta ha tenido una larga
historia en México. Existen pruebas de estos en la escultura y
cerdmica prehistdrica, en los antiguos cbdices, en impresiones de
mazorcas de maiz en la lava antigua, en reliquias de mafz prehis-
térico y en la evidencia circunstancial del maiz antiguo de otras

regiones.

1.3 CULTIVO DEL MAIZ.
1.3.1 CULTIVO NO TECNIFICADO.

La gran diversidad climdtica y ecolégica que hay entre

las distintas regiones del pais ha dado origen a técnicas de cul-



tivo especificas y diferentes, adaptadas a cada regidén. A pesar
de la gran diversidad de técnicas concretas, es posible agrupar-

Jas en dos sistemas: sistema de roza y sistema de roturacidn.

La decision de aplicar una u otra técnica depende de la
extensidn de la tierra a cultivar, de las caracteristicas del sue
Yo (profundidad, pendiente, pedregosidad, humedad, etc.),ldel ca-
racter privado o colectivo del terreno y de 1a capacidad econfmi-

ca y financiera del agricultor.

El primer sistema, la técnica de 1a roza, consiste en
cortar y quemar la maleza para después realizar la mayorfa de las
labores del cultivo con un instrumento 1lamado coa. La coa es
una'vara larga, de hasta dos metros, una de cuyas puntas ha sido
afilada y por 1o comin endurecida con fuego. El sistema se apii-
ca principalmente en terrenos rocosos y de pendientes pronuncia-
das, Generalmente se efectﬁé en tierras de propiedad comunal por-
que exjge una gran cantidad de tiempo y de trabajo, pero muy poco

dinero.

E1 sequndo sistema fue introducido por los espaiioles y
se basa en el empleo de animales de tiro y arados. Se aplica en
tierras que tienen poca inclinacidn, poco rocosas y escasas en
drboles. En general se realiza en tierras de propiedad privada

y exige menos tiempo y menos mano de obra, pero mis capital.



16.

En el cultivo con coa los rendimientos son mayores en
términos de drea cuitivada y semiila sembrada, pero 1a producti-
vidad del trabajo es menor. La roza estd mds relacionada con la
produccidn para el autoconsumo, mientras que el cultivo con arado

se hace, en general, con propdsitos mercantiles.

1.3.2 CULTIVO TECNIFICADO

En los pafses desarrollados, como los E.E.U.U., que es
el primer productor de maiz del mundo, las técnicas de cultivo se
basan en la utilizacion de mecanismos que ahorran trabajo. Los
agricultores norteamericanos han sido los mds cientificos y pro-

gresistas,

La invencifn de miquinas como el tractor que ara, empa-
reja el suelo, cosecha o trilla, supera en muchos sentidos a los
métodos rudimentarios de cultivo; no sbio es mis rdpido el traba-
Jo, sino que, ademds, se puede usar durante las 24 horas del dia

y en cualquier tiempo.’

Un arado rotative arrastrado por un tractor puede remo-
ver el suelo de mds de 20 hectdreas en un slo dfa, es decir, mis

de 1o que puede hacer una buena yunta en dos Semanas.
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Cuando las plantas crecen, se usa en la miquina dientes
de distintos tamafos y formas, porque la cultivadora dispone de
un amplio surtido de accesorios infercambiables segin las diferen
tes labores que se realicen. Con una de estas miquinas, un solo
hombre puede cultivar muchas hectéreas de mafz en un dfa; alrede-

dor de nueve veces mis que con los modelos antiguos.

En Tos G1timos afos se produjo una revelucifn en el cul
tivo del mafz, ya que se ha utilizado un método para cruzar varias
especies deseables, con el fin de obtener una variedad de altura
uniforme y hacer crecer sus espigas al mismo nivel. Este maiz se
puede arrancar y descascarar a miquina, 10 que implica una gran
economia. Por otro lado, el maiz obtenido por cruzamiento rinde
por hectdrea mucho mds que el matz comln To que significa mds di-
nero para el agricultor. Ademds, este maiz es mds resistente a

1as plagasy a las inclemencias del tiempo.

E1 grano necesita de un alto nivel de fertilidad para
producir una buena cosecha, 1o que depende de la correcta canti-
dad de fertilizante agregado al suelo, de las cosechas anteriores,
de la temperatura y de Ja humedad del suelo. Se puede afirmar que
mejores pricticas de fertilizacion posibilitan mejores siembras y
que el uso de mejores herbicidas, en gran parte o en su mayoria,

eliminan el trabajo de combatir la maleza entre los surcos.
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Los fertilizantes pueden agregarse al suelo durante la
arada o ser distribuidos al vuele; también se aplican al costado

y sobre 1a semilla durante 1a siembra.

Un Techo bien labrado y firme es importante ya que con-
serva 1a humedad cerca de la superficie de tal manera que el gra-
no puede sembrarse en esa zona. La siembra superficial permite
una mejor germinacidn, ademds de proporcionar un mejor sostén a

la planta.

1.3.3 CONDICIONES OPTIMAS DE CRECIMIENTO
1.3.3.1 SUELD

El mafz es una de las semillas que son mids estimadas en
e] mundo por muchas razones, Una de ellas es su versatilidad pa-
ra cultivarse, ya que se adapta tanto en tierra fria, caliente, se
ca, himeda, en montes, en 1lanos, en invierno y verano y cultivare
se por métodos de riego y temporal. Otra razén es la abundancia
con que se produce. Ademds, la planta se aprovecha en forma inte

gral en piensos animales.

Si el terreno se prepara adecuadamente, el maiz se adap
ta a &1, cualquiera que sea su naturaleza, pero su rendimiento es

mayor en los terrenos profundos y frescos. Las tierras de poco
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fondo o demasiado sueltas en zonas cdlidas no son adecuadas porgue
se secan demasfado en verana y los terrencs arcillosos en zonas

frias se endurecen, dificultando las labores.

Una buena preparacién del terreno ayuda a ltograr que és-
te capte y conserve mejor la humedad, facilite una buena germina~
¢ibn de Yas semillas, un buen desarrollo de las rafces y un mayor

control de las plagas del suelo.

ta fertilizacion es una de las labores mds importantes
en el cultivo del mafz. La mayorfd de Tos suelos del valle de
México estdn empobrecidos debido a que por muchas afios se ha cul-
tivado sin abono o con aplicaciones de cantidades muy pequefas,
ocasionando un mal desarrollo de las plantas y, por lo tanto, una

baja produccibn,

El maiz es planta que requiere nitrdogenc y potasio, Co-
mo su vegetacidn es rdpida y activa desde un principio, es necesa-
rio que al comenzar su vida, encuentre en el suelo Jos elementos
nutritivos en estado inmediatamente asimilable. Presenta sobre
105 otros cereales la gran ventaja de no sufrir por el exceso de
abonos nitrogenados, siendo por ello, conveniente proporcionarle
grandes cantidades de fertilizantes. Los abomos orgdnicos, sobre

todo el estiércol, que se emplean en muchos paises, constituyen la
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base de 1a fertilizacion de) maiz. También son eficientes los abg

nos minerales que deben complementar el abono orgdnico.

1.3.3.2 CLIMA

La gran diversidad en tipos, razas y nuevas variedades
de maiz que actualmente hay en México, permite que haya maices
adaptados a pricticamente todas las condiciones climatoldgicas que

se puedan presentar,

Se puede encontrar maiz cultivado desde las costas del
Golfo y del Pacifico hasta mds de 3000 metros sobre el nivel del
mar, con temperaturas medias mensuales, durante su cicle vegeta
tivo, de 28°C en las zonas mas cdlidas, hasta 12°C o menos, en

las mas frias.

Se puede decir que, al parecer, el Gnico inconveniente
del mafz para ampliar su distribucién es la susceptibilidad de
12 planta a las heladas, To que obliga a introducir variedades

precoces en los sitios donde aquéllas se presentan.

E1 maiz en México se siembra en su mayor parte en zonas
de temporal porque, aunque es posible obtener cosechas en zonas

tan dridas como la altiplanicie de San Luis Potosi, el rendimiento
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es tan bajo jue ni siquiera sirve para autoconsumo.

Lag necesidades de agua de! cultive, en condiciones 6p-

timas son de B0OO a 1200 mm durante su ciclo vegetativo,

En México, la precipitacibn promedio anual en los Glti-
mos diez afos ha sido de 700 mm (ONU, 1977) lo que explica las

reducciones en rendimiento por hectérea en los Gltimos afos.

1.4 VARIEDAD

De acuerdo con sus derivaciones, las razas de mafz pue-
den dividirse en cuatro grupos principales en la siguiente forma

(Wellhausen y colaboradores, 1951):

A. Indigenas Antiguas
B. Ex&ticas Precolombianas
C. Mestizas Prehistdricas

0. Modernas Incipientes

A. Indfgenas Antiguas:

Son aquéllas que se cree se originaron en México a par-
tir del maiz primitivo tunicado. Se conocen actualmente cinco de

estas razas: Palomero, Toluqueno.'Arrocillo Amarilio, Chapalote y
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Nal-Tel, Todos estos son mafces reventadores ¢ palomeros.

B, Ex8ticas Precolombianas:

Se cree que fueron introducidas en México de Centro o
Sudamérica durante Epocas prehistbricas. Se conocen cuatro de

éstas: Cacahuacintle, Harinoso de Ocho, Olotdn y Mafz Du]cef

C. Mestizas Prehistéricas:

Estdn constitufdas por razas que se cree se originaron
por medio de hibridaciones entre las razas Indigenas Antiguas y
las razas Exbticas Precolombianas y por medio de la hibridacidn

de ambas con un nueve elemento, el teocintle.

Hasta ahora s8lo se reconocen trece razas de este tipo:
€bnico, Reventador, Tabloncillo, Tehua, Tepacintle, Comiteco, Ja-
la, Zapalote Chiéo, Zapalote Grande, Pepitilia, 0lotillo, Tuxpefio

y Vandeiio.

0. Modernas Incipientes:

Son aquéllas que se desarrollan desde la época de la con
quista, muchas de las cuales no han alcanzade aln 1a condicidn uni
forme racial, Quedan inclufdas en este grupo cuatro razas: Chal-

quefio, Celaya CBnico, Nortefio y Bolita.
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d) Maiz Dulce.

Es de apreciable importancia econdmica ya que casi todo
el mafz enlatado es dulce, Los azficares se encuentran como poif-
meros de glucosa de bajo peso molecviar. La cantidad de almidon

es menor en esta variedad.

e} Ma¥z Palomero.

Los granos son pequefios y redondes con un minimo de en-
dospermo harinose. Al tostarlo, revienta, obteni&ndose las “palp

mitas" de mafz.

f} Majz Céreo.

E1 nombre es debido a su textura, ya que presenta gran-
des cantidades de amilopectina. Su importancia econdmica es cada
vez mayor debido.a los usos que en los alimentos y en la industria

se e ha encontrado al almidén céreo.

1.5 COSECHA TRADICIONAL

Se efectfia cuando las mazorcas estdn maduras, lo que se
conoce por el color blanco de las hojas y amarillo de los falles,
1as bricteas se abren mds o menos y ademds los granos resisten a

13 presidn de Ja ufia. Esto ocurre en &poca diversa segin el cli-
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ma, la variedad, la fecha de siembra, etc. La recoleccifn debe
estar terminada antes de las primeras heladas. Comprobads la ma-
duracibn de los granos, se entra en el campo y se van arrancando
las mazorcas, que se relnen en montes. Por la tarde, al cesar el
trabajo y lo mds pronto posible, para evitar toda fermentacidn,

se procede al desperfollado, es decir, a la separacidn de Tas bric
teas que envuelven las mazorcas. Esta operacidn se hace de dos
maneras: arrancando todas las brécteas que se colocan hacia atras
y sirven para atar tres o cuatro mazorcas formando un manojo. Las
mazorcas desperfolladas se cuelgan a secar en graneros, coberti-

208, etc.

1.5.1 POSTCOSECHA, CONSERVACION Y ALMACENAMIENTO

El almacenamiento y mercadeo de cereales alimenticios,
cuando se realice en forma eficaz, pedran contribuir a resolver

parte de los problemas de hambre en el mundo.

Entre 1a recoleccidn de los cereales y el consumo por
e} hombre o por los animales doméstices de los granos, grandes
cantidades son devoradas por las plagas, sobre todo por insectos
y roedores. Asimismo, resulta perjudicada la calidad {esto es,
el valor nutritivo, el valer comercial o ambos), cuando estas

plagas y ciertos microorganismos (hongos y bacterias) consiguen
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desarrollarse en el producto. La calidad también se afecta cuan-
do Tes.nutrimentos son destruidos por el acondicionamiento o proce

samiento del grano.

En primer lugar, hay que preservar 1o que se ha cultiva
do y cosechado para los seres humanos, defendiéndolo contra las
plagas y mejorands los métodos para retener el valor nutritive na
tural del producto. Los granos despuds de que han alcanzado su
madurez en la planta y antes de ser almacenados, son sometidos a
algunas operaciones con el objeto de lograr al miximo la conserva
cibn de su calidad, Estas operaciones van desde el secado en plap
tas instaladas donde se producen, hasta tratamientos mds comple-

Jos.

En algunos lugares del pafs constituye un problema el
hecho de preparar Jos granos en una forma adecuada, pero simple-~
mente por los beneficios que ios productores podrian obtener al
vender sus cosechas y por las ventajas que se tendrian al reci-
birlos adecuadamente, estas operaciones resultan provechosas e
indispensables para facilitar el manejo del grano. A continua-
cibn se describen algunas de ellas, tales como el secado, la

aeracidn, etc.
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A. SECADO

El secado, es dentro de las operaciones a las cuales
son sometidos los granes, si no la mds importante, si una de las
mis relevantes en la conservacidn de estos, ya que tenjendo un
menor contenido de humedad durante el almacenamiento se puede pre
venir la germinacién y el desarrollo de micrporganismos, insectos

y &caros.

E1 aire necesario para el secado de los granos puede
circular en forma natural o bien con motoventiladeres, de aqui la

clasificacidn del secado en natural o artificial.

Secado Natural.

Utiliza una combinacifn de aire y sol, se lleva a cabo
extendiendo y recolectando el grano en patios. Deben cuidarse
los siguientes aspectos: Evitar el sobre-secado y el movimiento
excesivo, ya que 8ste ocasiona por un lado el rompimiento y dafto
del grano y por otro el incremento de polvo y basura que aumenta-

ria las propiedades de deteriorc en e} almacén,

Secado Artificial,

E1 equipo que se utiliza para el secado artificial cons

ta de: motoventiladores con sy sistema de operacién, quemadores



27.

o resistencias y una serie de galerias o recipientes a través de
tos cuales pasa el gramo. E1 secado se lleva a cabo cuando el
guemador empieza a calentar el aire hecho circular por el moto-
ventilador. E] aire seco y caliente pasa a través de la masa del
grang himedo que se encuentra contenido en las galerias o reci-
pientes, secdéndolo. Para lTlevar a cabo esta coperacidn se deben
tener las siguientes precauciones: Regular la temperatura a ni-
veles de secado sequro para cada grano en especial y no contami-

nar el grano con tos productos provenientes del uso de combusti-

bles,

B. . AERACION.

La aeracidn ¢ movimiento del afre a través del grano
se hace con el fin de evitar o abatir los calentamientos provoca-
dos por la actividad enzimdtica del mismo grano, o0 por la presen-
cia de hongos o insectos. Esta es una préctica generalmente acep

tada para mantener la calidad del grano almacenado.

La aeracidn se utiliza para: enfriar el grano previ-
niendo o reductendo al méximo e} crecimiento de hongos y la acti-
vidad de insectos, igualar la temperatura de la masa de grano para
prevenir el movimiento de humedad (migracidn}, eliminar olores ob
jetables 21 grano, aplicar fumigante al grano almacenado, y alma-

cenar grang himedo por periodos breves.
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C. MIGRACION

£l movimiento de humedad del grano caliente hacia el
grano mds frio dentro del almacén se conoce como el fendmeno de
migracién, Durante la época fria del afto, el grano colocado cer-
ca de los muro:s de 1a bodega y en la superficie se enfria mis rd-
pido que el del centro del silo. Esta diferencia de temperaturas
hace que se formen corrientes de conveccidon del aire caliente en
1a masa del grano, las cuales suben o se desplazan hacia las par-
tes ﬁés frias del grano, 1levando la humedad que éste contiene.
Esta acumulacidn de humedad puede ser suficiente para incrementar

el desarroilo de hongos e insectos con la consecuente descomposi-

cign del grano.

Durante la época cdlida del afo, el grano de la parte
media del silo estd mis frio que el de la superficie o que el de
los muros, suscitdndose el caso inverso. La migracidon de humedad
no se presenta en la masa del grano cuando las temperaturas son

uniformes. Esto se logra al hacer funcionar el sistema de aera-

cibn.

D. ROTACION

E1 traslado de grancs de un silo a otro @s uno de los

método mds antiguos que se practican con el propdsito de disminuir
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el deterioro, suponiendo que con esta operacidn se combate la in-
festaci6n por insectos y se guarda el grano en mejor estado., Esta
operacidn consiste en trasladar el grano cuande comienza a calen-
tarse, manteniendo de esta forma la temperatura baja, ya que si

se deja en el mismo lugar podria elevarse la temperatura de la ma-

sa del grano favoreciendo el desarrollo de los insectos.

Joffe y Clarke (1963) reporta que, para condiciones cli
maticas especificas, cambiando de sitio el maiz 13 veces en un pe
riodo de B meses y medio, es posible conservar el grano relativa-
mente frio y en buen estado reduciendo considerablemente el nime-
ro de insectos. El grano se traslada mediante varios sistemas
transportadores para acumularse en capas delgadas. Durante esta’
operacidn pueden aplicdrsele ciertos procedimientos de muestreo
automitico con el propbsito de comprobar la calidad o acoplar al

sistema un aparato que registre automdticamente la humedad.

El estado de los alimentos almacenados estd regido, las
mas de las veces, por el microclima que impera en almacenes, bode
gas de buques, vagones de ferrocarril y, en cualgquier estructura

dentro de 1a que se aimacenen alimentos.

A continuacidn se exponen brevemente algunos de los fac
teres ¢limiticos que afectan a la tecnologia de almacenamiento,

entre ellos 1a relacién de condiciones climiticas y microclimas
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de Tos almacenes.

La Tabla 1 presenta una clasificacién muy simple devlos

climas, basada en 1a temperatura y la precipitacibn acuosa. .



TABLA 1., UNA CLASIFICACION SENCILLA DE LOS CLIMAS, PARA FINES DE ALMACENAMIENTO,

REGIMEN DE PRECIPITACION

ZONA DE
TEMPERATURA

Haja
Condiciones de sequedad
mis o monos constante.
Precipitacién anual: de
0 a 500 mm,

De temporads

Marcadas Vluvias estivales y se-
quia invernal en la zomas térri-
das (sabana), Lluvias de favier-
no en 1as zonas c&lidas con cli-
ma medfterrdneo, Liuvia en primg
vera o verano en las estepas co-
tndantes con climas c&1idos se-
cos. Precipttacidn anual de 500
a 1,500 mos,

Alta

Precipitacitn uniformemente
alts en la mayorfa de los me-
ses de! aho, o alta precipity
cidn con uno o dos mdximos
pronunciados en 1as zonas t6-
rridas, Procipitacifn anual
de 1,000 a 10,000 rm.

Zona T8rrida

ta temperatura me-
dia del wes mis
fresco no es {nfe~
rior a 18°C

T6rrida Seca
Khartum, Suddn

Tdrrida de Temporada
Bamako, Mali

Torrida Hlmeda
Libreville, Gabn

Zona £3)ida

La temperatura me-
dta durante el mes
més fresco no es
inferfor a 6°C.

C81tda Seca

Bagdad, lrak

C81ida de Temporada
Argel, Argelia

€814da Hameda

(Quito, Ecuador; clima de
altiplano)

Iona fresca

Durante 1 ¢ 5 meses
del afio, 13 tempe~
ratura media men~
sual queda por de~
bajo de §°C.

Fresca Seca

{La Paz, Bolivia; clima
de Altiplano

Fresca de Temporada

Selil, Corea

Fresca Humeda

Ringuno de los paises que re-
ciben ayuda en alimentos den-
tro del Programa Mundial de
Alimentos tiene un clima de
esta clase,

Climas de Alti-
plano

La temperatura y 1a precipitacibn dependen de 1a situacién geogréfica, Ja altitud y }a topo-

graffa local.
Bolivia

Quito, Ecuador; Kampala, Uganda; Kabul, Afganistan; Ankara, Turquia; La Paz,

FUENTE: {Jamieson y

dobber, 1974},

‘1E
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Desde el punto de vista del almacenamiento, un clima

frasco seco es casi ideal.

Clima Tdrrido Seco.
La intensa Tuz solar durante el dia puede hacer que los

edificios de almacenamiento se calienten mucho.

Clima Torrido de Temporada,

El clima es tal que las condiciones torridas y secas al-

ternan con condiciones t&rridas y himedas.

Clima Térrido Himedo.

Este tipo de clima da origen al grado mds alto de acti-
vidad biolbgica en las materias alimenticias almacenadas y 1leva

especiaimente a deterioros de todas clases.

Clima Calido Seco.

En este clima la insolacibn es intensa, el cielo rara
vez estd nublade y, por la noche, hay una considerable irradia-

cibn del calor del suelo.

Clima Cilido de Temporada.

Aunque este clima es uniforme, no es desfavorable al
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desarrollo de muchas plagas de insectos de los productos almace-

nados.

Clima Cdlido Himedo.

Muy contados paises a los due se envia ayuda de alimen-

tos tienen, al nivel del mar, un clima de este tipo.

Clima Fresco de Temporada.

Las condiciones frias del invierno desalientan la acti-
vidad bioiégica de Tos alimentos almacenados, pero las condicio-
nes del verano pueden muy bien 1levar al desarrollo de insectos en

los productos agricolas aimacenados,

Clima_Fresco Himedo.

En este tipo de clima 1a humedad y la baja temperatura

dificulta un adecuado almacenamiento de los granos.

‘Clima_de Altiplano.
Este clima puede quedar casi en cualquiera de las cla-
ses que se han descrito segiin su situacidn geogrdfica y otros fac-

tores.

Una de 1as finalidades del almacenamiento debe consis-

tir en asegurar que se mantengan al minimo las fluctuaciones de
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temperatura dentro del almacén, y que no se produzcan condiciones
de alta humedad relativa que lleven a 1a formacion de condensacidn.
Hay veces en que puede ser necesario poner en prictica la ventila
cidn de) almacén, con objeto de disminuir ta temperatura de aire
dentre del mismo para retirar aire cargado de humedad. E1 &xito
de los procedimientos de ventilacion depende no sdlo de las condj
ciones climdticas que imperan en el momento en que Se les ponga en
practica, sino también de la forma del edificio para almacenamien
to y del modo en que se haya apilado y dispuesto el producto alma

cenado.

Haciendo referencia a los diverses climas que se han ex
puesto previamente, no debe procederse a ninguna ventilacidn en
climas térridos o cilidos himedos. La admisidn de aire cargado
de humedad en el almacén da origen a la absorcién de humedad por
los productos higroscipicos. EI objetivo es auxiliarse de edifi-
cios de almacenamiento de los que pueda excluirse totalmente en
todas las estacignes del afe el aire exterior cargado de humedad.
Esto exige una ventilacidn regulable que se utiliza solamente en
la época adecuada del affo. Los edificios que cuentan con arreglos
para ventilacion permanente durante todo el afio, en forma de un
claro debajo del alero, son totatmente inadecuados para este tipo
de clima. Siempre es necesario estudiar el clima local para cer-
ciorarse de cudl serd la épbca del afo en la que la ventilacidn

pueda ponerse en practica como medida de rutina.
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En climas torridos secos, cd)idos secos y frescos se-
cos, 1a ventitacidn durante todo €1 dia puede ponerse.en précti-
ca casi durante todo el afio, pero puede ser deseable que, por la
noche, se impida una pérdida excesiva de calor como medio para
disminuir las fluctuaciones de Ja temperatura. En estos climas
son deseables los dispositivos para una ventilacion regulable,
pero proveer los edificios de aberturas permanentes de ventila-
cibn sdlo se tolera en ausencia de otros arreglos. No es proba-
ble que en estos climas la condensacién 1legue a ser un problema,
pero en Yas regiones cdlidas y tdrridas se hace a menudo necesa-
rio disminuir la temperatura de los almacenes por medio de venti-

lacidn.

A continuacion se presentan algunos datos sobre condicip

nes de operacidn para el secado de granos:

—

Flujos de aire por unidad de volumen de grano {m*), apropiados
para la aeracidn de granos en diferentes almacenes y zonas

(Jamieson . y colaboradores, 1974)

Tipo de Al- Zona Zona
macenamiento Seca_y Templada Seca y templada

Horizontal 2.33x107% a 4.67x1075 m3/seg  4.67x10°% a 1.55x107% m¥/se
Vertical’ 1.1 x1076 a 2,3 x1075 m¥/seg 1.5 xlp:f a 2,33x107% m3/se
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En las regiones cdlidas donde 1a temperatura ambiente
es mayor que 1a del volumen del grano, se recomienda que se in-
yecte aire y se expulse por la superficie del volumen de grano,
ya que de esta forma se logra que el aire caliente atrapado deba-
Jjo del techo de la bodega se elimine por las ventilas. Ademis,
en Jos almacenes horizontales se forma un flujo de aire mds uni-

forme cuando el aire se mueve hacia arriba del volumen de grano.

Cuando se encuentran productos almacenados, calientes y

hlmedos, es necesario airearlos o secarlos.

Las ventajas que la aeracién tiene sobre el secado radi-
can en el hecho de que el calor que se necesita para la evapora-
cidn del agua se deriva del propio grano en lugar de que se le ob
tenga de una fuente exterior de calor y esto surte un efecto de

secado muy considerable.

En Australia, donde existen condiciones climiticas favo
rables, la aeracidon se ha puesto en practica, como medio para com
batir insectos de los granos, Se inyecta aire a través de lechos
de grano durante varias semanas, para mantencr el grano fresco,
¥ los cambios del contenido de humedad son tales que, por lo gene
ral, el grano queda ligeramente mis seco que cuando se le pusc en

almacenamiento.
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Existen dos tipos de ventiladores en el mercado:

A} Ventiladores axiales o de h&lice.- Son esencialmente conside
rados como ventiladores de presiones bajas, y se usan princi-
palmente para airear vollimenes de grano en almacenes horizon-

tales.

B) Ventiladores radiales o centrifugos o de alta presidn.- Seem
plean eficientemente en la aeracion del grano en almacenes ver
ticales debido al nimero de aspas que tienen, 1a forma en como

estin colocadas y 1a potencia del motor.

1.5.2 EVALUACION DE CALIDAD

EV grano tiene dos fines primordiales, su uso como semi-

11a o como alimento.

La evaluacibn de 1a calidad de las semillas se fundamen
ta en diversos factores fisicos y bioldgicos. Factores que se
valoran en el laboratorio por medio de una serie de procedimien
tos y andlisis, que determinan que 1a calidad de un lote de semi

11as sea alta, mediana o baja.

Las semillas de buena calidad para siembra son aquéllas

que no contienen semillas de otros cultivos, otras variedades,
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hierbas, polva, paja o cualquier material extraiio a ella y que,

ademds tienen un alto porcentaje de germinaciGn.

Se han establecido diferentes caracteristicas que pre-
cisan los tipos o clases de semillas que el agricultor utiliza

para sus siembras:

Semilla para siembra.- Es 1a denominada con base a sus
caracteristicas externas: el origen es desconocido, asi como el
contenido de semillas, de hierbas, otros cultivos,materiales ex~
trafios, presencia de plagas, contenido de humedad y porcentaje

de germinacidn,

Semilla de alta calidad.~ Esta semilla debe satisfacer
varios requisitos Gue se refieren a: pureza varietal, pureza fi
sica, contenido de humedad dptimo y porcentaje de germinacifn al

ta,

Semilla certificada.~ Esta semilla reiine todos los re-
quisitos de 1a alta calidad, pero ademds, tiene un control de v
1imite de generaciones {categorias: Bdsica, Registrada y Certi-
ficada) y procede de una variedad mejorada con inscripcion vigen
te en el Registro Nacional de Variedades de Plantas. Recibe
atencibn técnica desde la superficie de siembra, durante la sieg

bra, antes de iniciarse la floracidn y antes de la cosecha en el
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estado de madurez fisioldgica del cultivo, y continua recibiendo
las fnspecciones necesarias en el momento de la cosecha para ve-
rificar que esta (1tima sea efectuada en forma apropiada. En el
aimacenamiento, 1a materia prima se inspecciona y somete a mues~
treos y anilisis de laboratorio de acuerdo con la metodologia de
las Reglas Internacionales para el Andlisis de Semillas. Si los
resultados que se obtienen se encuentran dentro de las toleran-
cias de laboratorio ya establecidas para cada uno de los culti-
vos y categorfas, 1a semilla podrd ostentar en e) envase {sacos

nuevos), la etiqueta de "Semilla Certificada".

La producciGn de la "Semilla Certificada" puede 1levar-
se a buen término con organismos descentralizados y de la inicia
tiva privada que acepten las disposiciones y cumplan con los re-
quisitos del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de
Semillas (SNICS). Este organismo oficial (en México) es el dni-
co autorizado legalmente -para expedir y controlar las activida-
des de certificacion. Dispone para ello con normas para la cer
tificacion de semillas y con persenal técnico especializado'en
1a produccidn de semillas distribuido en la Repiiblica Mexicana
por medio de Delegaciones. Ademds, cuando esta semiila va a ser
utilizada como forraje o para consumo humano debe satisfacer de-

terminadas normas de calidad.
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1.5.3 NORMA DE CALIDAD
1) NORMAS OFICIALES MEXICANAS.
a) Para productos alimenticios no industrializados para uso humano-

cereales-mafz {Zea mays).

La Norma NOM-FF-04-1982 establece las condiciones y carac-

teristicas gue debe reunir el majz en todas sus variedades, una vez
desgranado, para poder ser ohjeto de comercializacién en territorio
nacional. Entre ellas se pueden mencionar las siguientes: dafos al
grano por calor, por insectos y por microorganismos que producen to-

xinas (Diario Oficial, 1982).

b} Para harina de maiz nixtamalizado

La Norma NOM-F-46-1376 especifica las caracteristicas que
debe cumplir el producto. Algunas de estas son: caracteristicas
sensoriales como el color, olor, sabor y aspecto; fisicas y quimicas

.como humedad, proteinas, cenizas, extracto etéreo y fibra cruda; mi-~
crobioldgicas y determinacibn de presencia de plaguicidas. En este
producto no se permite el empleo de aditivos, tales como conservado-

res y colorantes {Diario Oficial, 1976).

¢) Productos derivados del maiz, como es el caso de 1a miel de maiz,

La Norma D.G.N.-F-168-1967, tiene por objeto definir las ca

racteristicas y establecer las condiciones que debe presentar este
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producto en el momento de su expedicidn o venta y en su elaboracidn
se empleard mafz (Zea mays), pudiendo ser adicionado de conservado-
res, saboreadores y colorantes autorizados por 1a S.S.A. Este pro-
ducto deberé ser sometido a un proceso de pasteurizacién o equivalen

tes a ella, que asegure su conservacién (Diario Oficial, 1967).

11} MUESTREO,

Para realizar un andlisis lo mds representativo y completo
posible es importante llevar a cabo un adecuado muestreo del lote de
mercancia a analizar. Una vez obtenida la muestra se realizan 1os pa

sos descritos en la Figura 1.

E1 objeto de obtener una muestra, es que ésta sea de tama-
fio adecuado para su valoracibn estadistica. La muestra debe tomarse
con cuidado y de conformidad con Tos métodos seitalados en las Reglas In

ternacionales para el Andlisis de Semillas.

Muestra Representativa

Es la cantidad de grano obtenido de un lote, siendo ésta

no menor de 1 Kg ni mayor de 2 Kg.

Temperatura
Es 1a cantidad de calor que se registra en el lote o par-

tida.
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FIGURA 1. MUESTRED DE GRANOS.
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Andlisis Organoléptico.

Determinacibn de 1a calidad por medio de Jos §rganos de

la vista, tacto y olfato.

Se determina durante el muestreo, especialmente en la
muestra representativa, de esta forma se conoce si el grano tiene
olor sanc y seco, o posee olores caracteristicos de procesos como
la fermentactén, putrefaccion, moho producides por el desarrollol
de microorganismos. Existen olores que se confunden y que pueden
ser causados por insecticidas, productos quimicas o cualquier

otro factor que influye sobre la calidad del gramo.

Tacto,

Este sentido es Util especialmente en el muestreo, ya
que se pueden distinguir temperaturas anormales del lote, ocasiona
dos principalmente por el exceso de humedad que favorece la acti-

vidad biolGgica del grano y el desarrolio de microorganismos.,

Vista,

Por medio de este sentido se observa el aspecto y el da-
fio, el tipo de impurezas que puede contener la muestra representa-
tiva, tales como vidrios, piedras, minerales, excrementos de roe-

dores y otros factores que alteran la calidad del grano.
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HOMOGENIZACION Y DIVISION DE LA MUESTRA:

Después de que se obtiene la muestra, se mezcla perfe;tg
mente quedando distribuidos uniformemente todos los elementos que
1a componen, Una vez que se encuentra homogenizada la muestra se
procede a dividirla de acuerdo a la cantidad que se requiere para

cada uno de los andlisis.

DETERMINACION PORCENTAJE DE HUMEDAD:

Para conocer la cantidad de agua de un grano se determi-
na su porcentaje de humedad por medio de un higrémetro. Es impor-
tante este valor para la comercializacibn, almacenamiento y conser

vacidn de granos.

IMPUREZAS, MATERIAS EXTRARAS Y SANIDAD:

Esta determinacidn se efectiia tomando como base el Kg de

muestra y usardola criba adecuada.

Las materias extrafias son las impurezas y granos diferen
tes a los que se estdn analizando. Llas impurezas sbn: las porcio-
nes que pasan facilmente a través de la criba (impurezas menores)

y las que permanezcan en la muestra después del cribado y sea mate
rial diferente al grano (impurezas mayores)., La sanidad se efec-
tia después de cribar 1a muestra, se observa en el fondo de 1a cha-

rola la presencia de larvas y adultos de insectos de almacén vivos
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0 muertos. En la superficie de los granos se observa la presencia
de huevecillos y dentro de los granos rotos y perforados, la pre-
sencia de larvas e insectos adultos. Se cuenta el nfimero de lar-

vas e insectos adultos por Kg de muestra.

ANALISIS SELECTIVO:

Son los factores que determinan la calidad comercial del

grane,

VARIEDAD DEL GRANO:

Variedades contrastantes:

Son aquéllas que pertenecen al mismo grano pero son di-
ferentes en tamado, color y aspecto en relacibn a la variedad pre-

dominante,

Variedades afines:
Son las que pertenecen al mismo grano perg difieren 1li-
geramente en tamafio, color y aspecto comparado a 1a variedad pre-

dominante,

Otras _variedades:

Son aquéllas que al pertenecer al mismo grano no gquedan
clasificados por sus caracteristicas genéticas y morfoldgicas den-

tro de 1a variedad predominante que se estd amalizando.
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GRANOS DARADOS:

Son Vos que se dafian en el campo y en los almacenes. Sie

te de los daflos mis comunes son los siguientes:

1.

Calor: Los granos presentan una coloracidn café obscuro que

afecta al embridn y al endospermo.

Insectos: Los granos tienen perforaciones y galerias que se
originan por insectos de almacén y campo. Con este tipo de da
fio Jos insectos contaminan a los granos con sus residuos y en

ocasiones les provocan malos olores.

Hongos: Cuando los granos presentan en su superficie por lo
menos un 33% de hongos, estos Giltimos durante su crecimiento
producen sustancias téxicas que afectan la salud de las per-
sonas y animales domésticos, por ejemplo las aflatoxinas prody

cidas por variedades de Aspengillus §favus.

Roedores: Los granos presentan en el gérmen y/o en el endos-
permo 1a dentellada caracteristica de estos animales. Es pe-
ligroso el dafio a los granos ocasionado por roedores ya que
los contaminan con su orina, excrementos y pelos, portando al-

gunas enfermedades.

Germinacidn: Los granos, que debido a temperaturas y humedades
adecuadas, germinan modificando 1a distribucién de sus compo-

nentes quimicos, demeritando su calidad.
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6. Inmadurez: Los granos no alcanzan a desarrollarse y se distin

guen por su color verde y tamafio pequefio.

7. Heladas: Llos granos son perjudicados por bajas temperaturas y
se caracterizan por coloraciones obscuras, ademds de presentar-

se enju.ados.

GRANOS DEFECTUOSOS:

Son los que estdn libres de dafos, pero presentan ampo-

1las, manchas, decoloraciones y partes quebradas, entre otras.

1. Ampollas: Es la cuticula del grano que se encuentra arraigada
y separada del endospermo por 1o menos en un 33% de su superfi

cie total.

2. Manchas: Son coloraciones que contrastan claramente con el co

Tor original del grano en un 33% o mis de su superficie.

3, Decoloraciones: E1 color original del grano cambia por efecto
del envejecimiento, los rayos solares o agentes quimicos, sin

que este cambio modifique el embridn y/o endospermo.

4, Partes quebradas: Son fracciones menores de 3/4 del total del

grano.
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ANALISIS QUIMICOS:

Son los procedimientos empleados para determinar la com-
posicion del grano del ma¥z. La composicidn del maiz es aproxima-
damente la siguiente:

%
Humedad 15-20

Almidén y otros
carbohidratos (B.S.) 80

Proteina {(B.S.) 10

Aceite  (B.S.) 4,5
Celulosa {B.S.) 3.5
Cenizas (B.S.) 2.0

Las cenizas son el constituyente mineral del grano (sa-

les de calcio, magnesio, fésforo, aluminio, hierro, sodio y cloro).

El1 grano del mafz posee varias partes anatbmicas. Estas
inciuyen la capa externa, constituida por pericarpio y aleurona,
el endospermo que comprende la mayor parte del grano, y el germen

formado por embrién y cotiledén (Figura 2).

Los componentes del grano se encuentran distribuidos de

la siquiente forma:
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FIGURA 2
DIAGRAMA DE UN GRANO DE MAIZ

o e—vsmcmplo

GERMEN
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Proxima a la cascarilla se encuentra una capa delgada de glu-

ten, sustancia rica en protefna.

A los lados y frentes del grano, dentro de la capa de gluten,
estén una mezcla de aimiddn y gluten orientados hacia el cen-

tro del grano.

Llenando 1a parte superior del grano y extendiéndose hacia aba-
Jo, rodeando el germen parcialmente, estd la borcién amildcea

blanca.

E1 germen mismo se encuentra en la parte inferior central y con
tiene casi todas las proteinas, la mayor parte del aceite, y

una buena porcidn de los minerales.

DETERMINACIONES BROMATOLOGICAS:

Las principales determinaciones bromatoldgicas que se

1levan a cabo en el grano son las siguientes (ACAC, 1980):

1) Determinacifn de Humedad

2} Determinacifn de cenizas

3) Determinacidn de grasas

4) Determinacibn de carbohidratos
5) Determinacidn de protefinas

6) Determinacién de fibra cruda
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1.6 CONTENIDO NUTRITIVO.-.

El maiz, por su contenido de almiddn y carbohidratos
(80%), se le considera bisicamente un alimento energético. Como
en el caso de 1a mayorfa de los cereales, el contenido proteico
(alrededor de un 10%) es bajo para los requerimientos humanos por
lo que, para satisfacer la demanda de proteinas, habria que consu
mir un volumen elevado de mafz, cosa poco factible para un ser hu

mane, o compiementarlo con otras fuentes proteicas.

Ademds, las proteinas.delmaiz se consideran de baja cali-
dad, ya que el 50% de ellas es zeina, fraccitn proteica que no pue-
de ser digerida por animales monogdstricos y el porcentaje restante
carece principalmente de vitaminas del complejo B y su proporcién
de aminodcidos esenciales como triptofano y lisina es menor que lo

recomendado por la FAO (1952).

En los seres humanos que comen maiz y este grano consti-
tuye su fuente de protefna, la deficiencia de triptofano y lisina
se muestra de forma sorprendente, cspecialmente entre los nifios.
Entre ellos existe una alta frecuencia de sindrome policarencial de
deficiencia proteica 11amado Kwashiorkor. Los signos tipicos de
este padecimiento son apatfa, pérdida de apetito, ademds de altera
ciones en 1a piel y el cabello; un examen de la saﬁgre, y de otros

tejidos revela una marcada disminucién en la concentracidon y acti-
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vidad de 1as enzimas claves (Young y colaboradores, 1971).
Las Tablas II y III presentan la distribucidon de las pro

tefnas en el gérmen y el endospermo,. asf.como la composicidn de

aminodcidos en estas protefnas (Guerra, 1978).

TABLA II. DISTRIBUCION DE PROTEINA EN EL GERMEN Y ENDOSPERMO

DEL MAIZ.
FRACCION DE PROTEINA* GERMEN % ENDOSPERMO %
Insoluble 0.9 1.9
Soluble en &cido 39.4 26,3
Soluble en dlcali 54.0 28,0
Soluble en alcohol 5.7 43.8

100.0 100.0

*Protefna en el grano entero 8.2%, en el gérmen 16.1%, pro-
te‘ing en el endospermo 7.2% en peso (Mertz y colaboradores
1958).
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TABLA 11I. AMINOACIDOS DEL GERMEN Y ENDOSPERMO DE MALZ NORMAL.

AMINOACIDOS GERMEN ENDOSPERMO
Lisina 6.1 2.0
Histidina 2.9 2.8
Arginina 9.1 3.8
Acido aspirtico 8.2 6.2
Acido glutémico 13.1 21.3
Treonina 3.9 3.5
Serina 5.5 5.2
Prolina 4.8 9.2
Glicina 5.4 3.2
Alanima - . 6.0 8.1
Valina 5.3 4.7
Cistina 1.0 ) 1.8
Metionina 1.7 2.8
Isoleucina 3.1 3.8
Leucina 6.5 ‘ 14.3
Tirosina 2.9 5.3
Fenilalanina 4.1 5.3
~ Triptofano 1.3 0.5

Los resultados de la tabla estdn expresados como gramos
por 100 gramos de proteina (Mertz y colaboradores, 1966).



54,

Al conocerse las deficiencias del mafz y con el propbsi-
to de mejorar las dietas en donde la ingestifn de este grano es
bdsico, Mertz y colaboradores {1958) de la Universidad de Purdue,
E.E.U.U. empezaron & buscar variedades que fueran excepcionalmente
ricas en proteina, pero en ias variedades de América Central que

estudiaron no hallaron resultades significativos.

Mds tarde, Mertz y colaboradores {1964}, que habian es~
tado estudiando mutantes de grano blando conocidos como opacos y
harinesos, cuando determinaron el contenido de 1isina de estos mu-
‘tantes encontraron que era més del doble del contenido Encontrado

en las variedades normales usadas como punto de referencia.

La Tabla IV presenta 1a composicifn de aminodcides de

Tos endospermos de matz normal y mafz opaco (Guerra, 1976).
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TABLA Iv. AMINOACIDOS EN EL ENDOSPERMO DE MAIZ NORMAL Y MAIZ

OPACO-2.

AMIriOACIDU NORMAL 0PACO-2
Lisina 2.0 3.39
Triptofano _ - -
Histidina 2.82 3.35
Arginina 3.76 . 5.10
Acido aspéartico 6.17 ’ 8.45
Acido glutémico oL 19.13
Treonina 3.48 3.91
Serina 5.17 4.99
Prolina 9.67 9.36
Giicina 3.24 4,02
Alanina 8.13 © 6,99
Valina 4.68 4,98
Cistina - 1.79 2.35
Metionina 2.83 - 2.00
Isoleucina ) 3.82 ‘ 3,91
Leucina 14.29 11,63
Tirosina 5.26 an
Fenilalanina 5.29 4.96

Los resultados de la tabla estdn expresados como gramos
por 100 gramos de proteina (Mertz y colaboradores, 1966).
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En Ya Tabla V se presenta como referencia el patrén re-

comendado por la FAQ para l1a ingesta diaria de aminofcidos esen-

ciales en el adulto normal,

TABLA V. [INGESTA DIARIA DE AMINOACIDOS ESENCIALES EN EL ADULTO

NORMAL.

AMINGACIDOS REQUERIMIENTO INGESTION NUMERQ DE PERSONAS

MINIMO RECOMENDADA PUESTAS A PRUEBA

ng mg

Lisina ¢.80 1.6 Kk}
Valina 0.80 1.6 29
Metionina 1.10 2.2 i8
Isoleucina 0.70 1.4 14
Leucina 1.10 2.2 14
Treonina 0.50 1.0 24
Fenilalanina 1.10 2.2 28
Triptofano 0,25 0.5 37

{Rose, W.C. Chem. Eng, News, 30:2385, 1952}
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A partir de estos descubrimientos se establecieron pro
gramas de cultivo para estas variedades genéticamente mejoradas
y se llevaron a cabo pruebas primero con animales y posteriormen

te con humanos.

En 1966, Bressani 1levé a cabo experimentos con nifos
entre 3 y 5 afios, proporciondndoles 2 g de proteina de maiz opa
co-2 por cada kilogramo de peso. Los resultados obtenidos en
relaci6n al valor bioldgico 1guald a la de la proteina de la le

che descremada,

En 1971, Young y colaboradores determinaron digesti-
bilidad, valor bioldgico y aprovechamiento neto pfactico del
majz cultivado en Colombia. Los resultados fueron satisfacto-
rios ya que el coeficiente de digestibilidad para el maiz opa-
co-2 fue de 92% para el grano entero y 95% para el grano des-
germinado, comparado con las proteinas de huevo que tienen

96%.

En 1967 y 1977, Clark y colaboradores demostraron que
300 mg de maiz opaco ingeridos diariamente en la forma de sus
fracciones molidas en seco (gérmen y endospermo) mantenian a la
mayoria de Jos voluntarios del estudio dentro del balance de ni

trégeno {valor bioldgico).
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Otro aspecto nutricio del maiz con gran polémica, se
debe a la incidencia de pelagra entre los pueblos consumidores
de maiz, afeccion debida a 1a falta de niacina, vitamina del
complejo 8. La incidencia de pelagra fue alta en el sur de
los E.E.U.U., en la &poca de 1a "depresidon econdmica" de 1929,
10 es en Sud-Africa y en la India mientras que en los paises don
de el mafz es cocido en una solucidn alcalina, el padecimiento
tiene una incidencia mis baja. Este proceso térmico alcalino
se conoce como nixtamalizaciGn* y es muy usado en México y algu

nos paises centroamericanos.

Trabajos orientados a esclarecer el fenfmeno anterior
sugieren que la pelagra puede ser jnducida por una desproporcio=-
nada relacibn entre isoleucina-leucina, es decir por una excesi-
va cantidad de leucina en la dieta, La nixtamalizacién, por me-
dio del tratamiento alcalino, puede modificar proporcionalmente

esta relacién (Katz y colaboradores, 1974).

Otros experimentos para corregir el valor nutritivo
de las dietas con alta ingestion de maiz, se realizaron en los
afios 1945-1965 por Cravioto y colaboradores y Massieu y colaboradp
res, quienes trataron de enriquecer los patrones alimenticios con soya

o frijol o adicionaron a 1a masa para hacer tortillas, tanto el fri-

*Palabra de origen nihuatl (etimologia en la pdg. 133).
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Jol como 1a soya, ademds de garbanzo y leche. En la década de
los cincuentas, con 1a aparicidn del equipo mecanizade {Del Valle,
1972}, se ampliaron las perspectivas de enriquecer 105 produc-

tos de maiz para consumo humano.

Pa;a mejorar cualitativa y cuantitativamente la tortd
11a en el aspecto proteinico, se ha pensado en 1a utilizacibn
de otros alimentos que no sean deficientes en lisina y que su
costo no sea demasiado elevado, como ejemplo la soya o algunas

otras oleaginosas y/o leguminosas.

La elaboracifn de harinas se ha visto incrementada en
los Gltimos afos. Esto da una idea del consumo del mafz en esta
forma y plantea 1a magnifica posibilidad de enriquecimiento pro=~
teico a este nivel (Cortés y Wild Altamirana, 1972; Paredes y
Saharbpulos, 1983; Cravioto y éo]aboradores. 1965; Bressani y
Marenco, 1963; Monroy y Chévéz, 1966; Bressani y colaboradores,
1974; Del Valle y colaboradores, 1976; Bressani y colaborado~
res, 1879; Collins y Sénchez, 1980; Yafez y colaboradores,

1974).

En 1945, Cravioto y colabaradores hicieron un estudio
sobre el valor nutritivo de la tortilla y encontraron que la

tortilla al igual que el maiz era deficiente principalmente en
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1isina y que contenia aproximadamente 9% de proteinas en base
seca. A partir de este estudio se generaron una serie de traba
jos entre los que se puede considerar el efectuado también por
Cravioto y colaboradores en 1950, donde compararon el valor big
16gico de las proteinas del maiz, de las tortillas y de la tor-
tilla enriquecida con 10% de harina de soya (adadida a la masa).
Concluyeron que el maiz y la tortilla mostraron el mismo valor
bioldgico (relacidn de eficiencia proteica o PER, como se cono-
ce este parémetro, de 1.05 y 1 respectivamente) y las tortillas
enriquecidas con harina de soya mostraron un valor nutritivo su
perior {PER= 1.8), 1o que indica que 1a soya es un enriquecedor
de considerable importancia. En 1965, Cravioto y Cervantes com
probaron lo sefialado anteriormente ademds que las proteinas de
ajonjolf no proporcionan mejoria en el valor nutritivo debido a
que también son deficientes en la lisina, Casi al mismo tiempo,
Bressani y Marenco, en 1963, realizaron un estudio relativo a la
influencia en el valor nutritivo de 1a masa al afiadir diferentes
tipos de proteinas animales y vegetales. Se suplementd 1a masa
con harina de pescado 3%, harina de carne 5%, harina de huevo 3%,
caseina 5%, leche descremada en poivo 8%, proteina de soya 8%, ha
rina de soya B%, harina de algoddn 9%, harina de cacahuate 9% y
Tevadura torula 3%, concluyéndose que la proteina de origen ani-
mal mejord el valor nutritivo en la masa que la de origen vege-
tal; ya que contenfa mds lisina y triptofano {aminodcidos limi-

tantes). Se encontrd una correlacidn entre PER (relacién de
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eficiencia proteica) y contenido de lisinaben el suplemento y se
recomendaron las cantidades que deben tener los suplementos en
relacién a nitrogeno, lisina, triptofano, isoleucina y metionina
para tener el PER mds alto y, por (1timo, se sedald que el valor
nutritivo de la masa fue mis alto al afadir vitaminas, principal
mente riboflavina (también se afiadieron tiamina, niacina y vita-
mina A). Monroy y Chavez, en 1966, hicieron un estudio sobre en
riquecimiento de harina de maiz con xastle*, soya, garbanzo y
oleoproteina de ajonjoli y los resultados obtenidos en términos
de utilizacidn neta de su proteina o NPU, como se conoce a este
pardmetro, a nivel de 10% de proteina indicaron que el xastle
proporcioné mejor calidad nutritiva (56.0), seguida por el gar-

banzo (50.3), la sova (38.7) y el ajonjolf (38.4).

En 1974, Bressani y co]aboradores-nixtamalizaron 85%
de mafz entero y 15% de soya y concluyeron que se obtienen ren-
dimientos mayores, la retencion de agua fue muy similar a las
normales y que a medida que la cantidad de soya se incrementa,
el rendimiento de las tortillas decrece significativamente {pro
porciones mayores de 72:28). Simultdneamente Del Valle y Pérez-
Villasefior en el mismo afio procesaron;de 1a misma forma que
Bressani. (1974}, en diferentes intervalos de proporcidn mafz:

soya (0.80 a 15%) y reportaron que no hubo difercncia significa

*Palabra nihuatl que nombra los asientos del pulque {Poloulqui octli,
vino podrido), levaduras obtenidas del proceso de fermantacidn
del aguamiel (etimologia en la pag. 133? :
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tiva en la calidad de 1a proteina {PER y NPU utilizacién neta de
1a proteina) entre las tortillas enriquecidas con 8% y 16% de sg
ya y no se detectd la presencia de soya hasta nivel de 16%.
Ademds, los factores toxicos presentes en 1a soya se inactiva-
ron en el procesamiento de elaboracion de la tortilla. Sobre

el tema, en 1976, Del Valle, Montemayor y Bourges, procesaron a
nivel industrial con 10% de soya en lugar de maiz y se encontrd
que la proteina aumentd de 9.2 a 12.6%, con un incremento del
PER de 1.45 a 2.62 {caseina= 3.4), inactivacidn de factores t6-

xicos y no se detectd rancidez.

En 1979, Bressani y colaboradores hicieron una serie
de experimentos en relacién a la suplementacidn de maiz con so-
ya en el procesamiento de la tortilla y 1legaron a la conclu-
sién que el variar de 0 a_ZO% 1a concentracién de soya, a nive-
Yes mayores de 12%, el PER no aumenta significativamente y se
considera que el nivel 6ptimo estd entre 8 y 12%, también se va
ri6 el tiempo de coccidn a presidn atmosférica (96°C) de 0 a 90
minutos en una relacibn de maiz-soya 85:15 y concentracidn de
cal de 0, 1 a 2% y se determind que los factores antifisioldgi
cos, fuercn inactivados después de 30 minutos de coccibn inde-
pendientemente de 1a concentracidn de cal en el prdceso casero.
También se hizo a nivel industrial una prueba utilizando una
mezcla 90:10 en las mismas condiciones que cuando se procesa

maiz solo y se demostrd que ademds de proveer mayor calidad y
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cantidad de proteinas también propprciana mayor cantidad de ca-
Torias, que en la actualidad también son de gran importancia ya
que cubriendo el organismo por medic de carbohidratos y grasas
1a cantidad de calorias necesarias, las proteinas no se utiliza
rdn para dicha funcién, o sea, que habrd una mayor utilizacign

proteica.

Bressani y Elfas, en 1972, reportaron que, en cuanto a
fibra cruda, es menor en la tortilla casera que en la industrial
debido a que la mayor parte de la cdscara del grano se elimina
completamente durante el lavada, En cuanto a minerales y vita-
minas, el calcio es mucho mayor en el proceso casero, aunque se
puede corregir afadiendo cal a la masa y hay pérdidas de tiami-
na, riboflavina y niacina en el proceso casero, 10 que no acurre

en el proceso industrial.

También sefiala que 1a adicion de 8% de harina de soya
mis 0.1% de L-Tisina HCl y 8% de leche descremada mis 0,1% de
L~1isina HC1 proporciona resuitados muy buenos en cuanto al va-
lor nutritivo de la torti]la. En 1980, Collins y Sanchez repor
taron un estudio hecho a tortillas estilo boliviano en el que
sustituyeron el maiz por harina de soya en proporciones de 10,
20 y 30% y prepararon tortillas sin y con 10% de queso. Las
conclusiones a que tlegaron fueron que 1a firmeza de las torti-

Tas decrecit al aumentar la soya y el queso, hubo cambios li
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geros en sabor teniendo mejores resultadoes al afadir queso y mas
bajos resultados al afadir soya, compardndolas con la tortilla
normal hubo mejoria en el valor nutritivo en todos los casos,
mostrandose los valores quimicos de los aminodcidos esenciales
de todas las mezclas, notdndose que los primeros aminodcidos 1i-
mitantes fueron los sulfurados y la lisina y el valor PER de las
dietas teniendo 30% de soya a las dietas de maiz-soya-queso con

20 a 30% de soya fue similar al de la dieta con caseina.

En cuanto al enriquecimiento de tortillas caseras he-
chas de maiz germinado, existe un trabajo de Wang y Fields en
1978 en el que reportaron que 1os contenidos de lisina y trip-
tofano {medidos microbicldgicamente) aumentaron de 23 mg/g N y
3 mg/g N, a 68 mg/g N y 26 mg/g N, y en cuestidn de color, tex-
tura y sabor no hubo cambios entre tortillas normales y torti-
11as preparadas con 50% de maiz nixtamalizado y 50% de maiz ger
minado. En cuanto a fragilidad, las tortillas que 1levan mafz
germinado resultaron con calificaciones menores, en cuanto a
respuesta de panelistas, prefiriendo-las tortillas normales a

las elaboradas con la mezcla.

En cuanto a 1a utilizacion de hidrolizados enzimiti-
cos de pescado como suplemento, Yahez y colaboradores, en 1974,
sefialaron que al afadirse en proporciones de 2, 4, 6, 8 y 10%

en peso @ la harina de maiz, hubo uma mejoria en cuanto al PER.
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Se afiadié también Candida wtilis obteniéndose la mixima eficien
cia proteica al suplementarse al 8% Ambos suplementos apor-
taron gran cantidad de Jisina (8.9 g/16 g N Ta levadura y 11.8 g/
16 g N el hidrolizado en comparacidn con 2.88 g/16 g N de ia ha-

rina de mafz).

Como se puede observar por los estudios presentados,
la tortilla es el producto de mafz que se consume en mayor pro-
porcién, siguiBndole en importancia las harinas nixtamalizadas,
ya sea para la elaboracidn de las mismas tortillas o también

otros productos como atoles, bebidas instanténeas, tamales, ete.

Sin embargo, el aumento en el costo del producto final
con respecto al de los actuales preductos {masa, harina nixtama
lizada y tortillas) ha frenado e] avance de estos trabajos, gue
han quedado en fases de laboratorio o planta piloto, o con algu
nas pruebas, en el mejor de 10s casos, pero sin ninguna accidn

relevante a nivel industrial real a escala comercial.

El interés para hacer }legar a los grandes niicleos de
poblacidn una mejor alimentacibn se ve expresada en reuniones
cientificas como la realizada en Guatemala en el aflo de 1972 por
el Instituto de Nutricién de Centroamérica y Panamd, denominada
“Majoramiento Nutritivo del Maiz" (Bressani y colaboradores,

1972}, En ella se llevaron a cabo intercambios de informacidn
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de investigaciones que se realizaron en toda América para mejo-

rar la calidad nutritiva del mafz.

Actualmente en México, en instituciones oficiales co-
mo el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA),
el Centro Internacional para el Mejoramiento del Maiz y Trigo
(CIMMYT) y el Colegio de Postgraduados de la Universidad Auts-
noma de Chapingo, han estado trabajando en la introduccidn del
gene opaco-2 y de otros mutantes, a las mejores variedades co-
merciales y experimentales y a diversas poblaciones de mafz en

diferentes regiones del pais (Guerra, 1978).

Estos trabajos se encuentran en la etapa en que las
variedades ya formadas requieren de una evaluacion més comple-
ta, tanto de su drea de adaptacién como de su calidad nutriti-

va.

Los problemas asociados con este tipo de maiz son los
del almacenamiento, ya que por su textura blanda y cualidades
nutritivas, es mis facil de atacar por plagas, cosa que no tie-

ne tanta incidencia con el mafz normal (Guerra, 1978).

Un problema mds radica en que contienen mayor propore
cidn de almidones que el maiz normal, provocando un rendimiento

por hectdrea menor que el de las variedades normales. Se han
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realizado investigaciones genéticas para mejorar el rendimiento
y los resultados han sido satisfactorios, aunque todavia el ren
dimiento no iguala al del mafz normal. Esto implica la necesi-
dad de intensificar y crear nuevas técnicas que conduzcan a pro
mover la produccidon y procesamiento de mafces de alta calidad
proteica, cintribuyendo de esta forma a mejorar la dieta ali-

mentaria de la poblacién.

Sobre estos cimientos se 1levan a cabo estudios enca-
minados a preducir variedades modificadas que posean las carac-
teristicas nutricionales necesarias, y al mismo tiempo, las ca-
racteristicas fisicas de los granos cristalinos, tales como el
rendimiento y 1a resistencia a plagas (Durﬁn de Bazfia y Guerra,
1980). '

1.7 INDUSTRIALIZACION
1.7.1 PRODUCTOS PARA LA INDUSTRIA

Cuando los quimicos se fijaron por primera vez en el
maiz como materia prima industrial sélo les interesaba el almi
dbn, Existen referencias histdricas que hablan de que el almi
dén ha sido utilizado desde la antigﬂe&ad mis remota, Se utili
25 el maiz como materia prima de almidén por la facilidad con

que se podia extraer y por la abundancia que se tenfa, Sin em-



68,
bargo, se presentaron dos problemas a nivel comercial en la in-

dustria;

A} E1 desarrollo de mis productos derivados del! aimidén y la con
versidn de materiales indtiles en productos secundarios Gti-

les.

8) La posibitidad de colocar sus productos en el mercado e in-

vestigar la expansibn de Jos usos que ya eran conocidos.

En Ta actualidad se han ido dasarrollando procesos pa-
ra 1a recuperacibn de otras sustancias diferentes al almidon y
se han descubierto mercados para los nuevos productos siendo el
8-9% de 1a produccidon nacionai del maiz, materia prima‘para la
industria, donde es transformada a productos tales como harinas,

almidones y jarabes,

El primer paso para esta transformaciGn es la molien-
da que puede ser hiimeda o seca. La molienda hiimeda permite se-
parar al endospermo del embridn, el gluten y la cascarilla. las
fracciones blandas de! almidén son separadas, donde una parte de
ellas es ocupada como tal, y la otra es hidrolizada por enzimas

o tratamiento dcido para producir jarabes y dextrosa.

E1 85% del aceite lo contiene el embridn, Este acei-
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presenta en su composicifn un alto contenido de &cidos grasos
no saturados, que To hacen conveniente para la elaboracidn de
margarinas y para utiltizarse en el cocinado doméstico, pues se-
gin algunes investigadores abate los niveles de colesters] san
guineo (Guerra, 1978).
)

El agua de cocimiento, 1a cascariila y el gluten se

utilizan como forraje y tambi&n como medic de cultivo en desa-

rrolio de microorganismos para producir antibiftices.

La molienda seca produce harinas para consumo humano
en panaderias, fabricacion de pastas y cereales para desayuno,

entre otros.

Entre Tos nuevos productos que han diversificado la

industria alimentaria se pueden citar:

A) La cascarilla del majz, constituida por 22% de celulosa y
77% de hemicelulosa, se ha utilizado para la conservacién de
1a frecuencia intestinal, ya que promueve la retencion de
agua, la formacidn de gel, la absorcidn de los dcides bi-

liares y como nutrimento para bacterias del tracto digestive.

B) Extracto de maiz con 73% de proteina, soluble en agua a pH
neutro dcido, y con propiedades emuisificantes, pudiéndase

vtitizar como aditivo alimenticio.
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Otras de las fracciones en el estudio del maiz que son
empleadas es la zefna, cuya propiedad de hacer pelicula Ja hacen
aplicable en el acabado de tabletas o en la fabricacién de fi-

bras textiles.

Ultimamente se han ltogrado avances muy importantes en
el perfeccionamiento del trabajo técnice de la fabricacidn de
derivados. Una fébrica moderna destina a la moTienda de mafz
un conjunto de miquinas complejas y controles de calidad automa
tizados. E1 conocimiento cientifico de Jamolienda del majz del
almidon y sus derivados se amplia para permitir el perfecciona-

miento de los procesos.

En el caso de Méxfco, la industrializacién del mafiz ha
estado dirigida fundamentalmente a la produccifn masiva de los
productos de consumo bisico (masa nixtamalizada de mafz y tor-
tillas). Esto did origen a la tecnificacidn en los molinos de
nixtamal y en las tortillerfas patentindose nuevas maquinas que
sustituyeron 1a mano de obra de miles de mujeres de escasos re-

CuUrsos.

1,7.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LOS PRODUCTOS DE MAIZ MAS
COMERCIALES.

La elaboraci6n y transformacidn del maiz tiene como
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actividad central en México la fabricacidn de tortillas y las
que la proveen respectivamente de masa o harina: la molienda del

nixtamal y la fabricacién de harina de mafz.

El maiz se emplea también como materia prima para la
industria., del 8-9% de la produccidn nacional, se transforma
a productos tales como: glucosa 1iquida, solida, color caramelo,
almidon sin modificar, almidon modificado, almidén pregeiatini-
zado, dextrina, fécula de maiz, miel de maiz, aceite refinado,
salvado preparado, pasta de germen, gluten de maiz. Con el al
midén y el gluten, que representan mis del 90% en peso del gra-
" no se obtienen diversas materias primas con las que se elaboran
una enorme cantidad de productos. E} agua de cocimiento, la
cascarilla y el gluten se emplean como forraje y como medio de

cultivo para desarrollo de microorganismos.

Por otro lado 1a molienda seca produce harinas para
consumo en panaderias, fabricacion de pastas, cereales como las
hojuelas de mafz que se fabrican a partir de maiz quebrado, tro
zos de endospermo de maiz, donde se ha eliminado completamente
el holiejo y el germen. Se obtienen cociendo el grano entero
o trozos, con saborizantes especiales como azficar, sal y malta,
se seca hasta alcanzar un estado rigido, pero ligorasmiontz plas-
tico; las hojuelas se forman por el paso de los grancs entre

rodillos, tostindose y secdndose hasta alcanzar la hum2dad final.
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En algunos cases en el proceso se cbtienen pastillas o
"churros" de cereal. La elaboracion de pastillas puede 1levarse
a cabo por extrusidn y para darles forma se usa un dado o boqui-
11a de extrusion. E1 producto debe tener un aspecto crujiente y

tierno, Estos productos se consumen como botanas.

Afio tras afo aumenta la cantidad de alimentos que con
tienen maiz; de este modo, la vida de la civilizacidn occiden-
tal actual depende mucho mds del maiz de lo que cominmente se
acepta, Ademds el grano avanza paso a paso en 1a ocupacidn de
nuevas dreas y en la satisfaccidn de reales y supuestas necesi-

dades.

1.7.3 ALMACENAMIENTO Y ESTABILIDAD DE LOS PRODUCTOS.

-

Los agentes de deterioro, antes y después de la cose-
cha, como son el dafio microbiolégico, el daio por roedores, etc.,

afectan negativamente la calidad del producto final.

E1 contenido dptimo de humedad en la masa para la ela-
boracién de tortillas de buena calidad y buena vida de almacena
miento cambia dependiendo de las variedades del mafz. Se ha ob-
servado que los mejores resultados se obtienen de una masa con

un contenido de humedad alrededor de 50 a 55%.
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Las condiciones de almacenamiento juegan un papel im-
portante en las propiedades de textura y vida de almacenamiento
de Tas tortillas. Por un lado el mafz almacenado bajo condicio
nes normales tiende a requerir un incremento en el tratamiento
con calor, Esto se puede deber a las alteraciones estructura-
les de los componentes del grano. Estudios preliminares indi-
can que el almacenamiento reduce la cantidad de agua incorpora
da de la masa para obtener una mejor consistencia de la torti-

11a durante su produccidn (Paredes y Sahardpulos, 1983).

En cuanto a Ta estabilidad vitaminica, se observa que
existe una destruccisn muy grande de 1a vitimina A cuando se S0
mete a calor y durante 1a{go tiempo de almacenamiento, esto es

mayor en productos de mafz, que en el maiz como grano,

La vitamina A es 1a que mds sufre p&rdidas en funcidn

del tiempo de almacenamiento,

En'1a siguiente tabla se presenta Ta estabilidad de nu
trimentos presentes en 1a harina de mafz a temperatura ambiente y,

durante diferentes tiempos de almacenamiento.
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TABLA VI. ESTABILIDAD DE NUTRIMENTOS ENLA HARINA DE MAIZ A TEM
PERATURA AMBIENTE.. mg/lb o UI/1b.

NUTRIENTE INICIAL 3 MESES 6 MESES
Vitamina A 6,000 5,880 5,820
Piridoxina 4.5 4.5 4.0
Acido falico 0.6 0.5 0.5
Niacina 26.0 25.7 NR
Tiamina .17 3.25 3.07
Riboflavina 2.02 1.96 1.81
Fierro 41.0 40.0 39.0

FUENTE: (Enodi y colaboradores, 1977).

La harina de ma¥z nixtamalizade, al iqual que la masa
nixtamalizada, es majz cocido en presencia de cal y molido en-hi-
medo, con la diferencia de que mientras la harina se deshidra-
ta y se convierte en polvo no perecedero, la masa permanecé en
ese estado de facil descomposicidn debido al acelerado proceso
de fermentaciGn que ocurre en ella por el alto contenido de hu-

medad y que se acentlia en presencia de altas temperaturas.

Se han realizado varios estudios para incrementar la
vida de anaquel de las tortillas bajo condiciones mormales de

aTmacenamiento. La conservacion se basa en el uso de aditivoes
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para retardar la rancidez y el dafio microbioldgico de las tor-
tillas. La rancidez se retarda usando &cido policarboxilico
alifatico teniendo de 3 a 6 &tomos de carbono en la cadena y
uno o dos glicéridos. E1 crecimiento micrebioldgico se inhi-
be aplicando &cido propidnico y citrico y por el uso de hidrg-

xido de calcio en la masa antes de producir la tortilla.

1,7.4 CONSERVACION DE NUTRIMENTOS

Viendo los valores de 1a Tabla VII, se encuentra que
los nutrimentos de 1a tortilla varian mucho con respecto a los
del mafz y la masa, esto se debe a que durante el proceso de
nixtamalizacién hay una serie de cambios, como el aumento de la
solubilidad del nitrdgeno, con 1o que hay una disminucidn del
conténido de proteinas. Existe un aumento en el contenido de
cenizas por la adicion del hidroxido de calcio, en cambio dis-
minuyen las grasas debido a la accién que tiene el Ca {OH),,
sobre los dcidos grasos mediante una reaccidn de hidrélisis al-
calina, dando finalmente &steres (el &cido Yinoleico es el que

se ve principalmente afectado).

La fibra cruda disminuye considerablemente, como posi-
ble resultado de 1a reaccidn entre la cal y la celulosa de la
cascarilla y por el lavado a que es expuesto el nixtamal. Los
carbohidratos disminuyen porque el almiddén sufre una hidrélisis

provocando 1a destruccion de algunas cadenas de éste.



TABLA VII. NUTRIMENTDS DE DOS TIPOS DE MAIZ Y SUS PRODUCTOS EN 100 g DE ALIMENTO,
woe S T UEMOUEMOROW OB TR
{8) (A}
Humedad % 15,90 12.20 48,60 47.60  60.5  60.5 47.80 47.85
Extracto etéreo % 4,83 4,53 1.98 211 1.6 L6l 1.02 1,34
Nitrfgeno % 1,29 1.1 0.85 0,85 0.65 0.67 0.87 0.89
Fibra cruda % 1,58 1.34 0.73 0.66 0.47  0.48 0.74 0.63
Cenizas % 1.28 1.08 0.79 0.81  0.62 0.6 0.83 0.83
CH % 70,04 73.80 43.30 43,93 33,22 3292 44,47 84,44
Calcio mg 4.0 11.0 97.5 132.0 B6.0 120.5 1245 158.5
Fierro mg 1.60 1.49 6.2 0.43 0.23 0.41 0,25 2.49
Fésforo mg 80,0 121,0 64,0 113.5 89.0 88,5  123.0 122.5
Tiamina 3.84 4,78 1.9 1.27 0.88 0.9 0.99 1.14
Riboflavina 1.18 1.0 0.43 0.45 0.31  0.36 0.39 0.49
Macina 20.0 18.98 10,57 9.95 .68 6.9 10.15 10.11

FUENTE: (Bressani y Scrimshaw, 1958),

9L
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L2 nixtamalizacidn disminuye el contenido general de
nutrientes, segiin estudios de Bressani y colaboradores en 1958,
siendo esta pérdida mayor en maiz blance que en mafiz amafi]lo.
Naturalmente estas conclusiones sélo son vdlidas para las varie-

dades guatemaltecas estudiadas.

Se ha hablado mucho de 1a pérdida de nutrientes del
mafz durante la nixtamalizacidn, pero este proceso se cree que
ayuda a que mejore su calidad nutricional. Bressani y celabora
dores en 1958, realizaron estudios sobre el efecto de ]F nixta-
malizacién en Yos nutrientes del matz, £n la Tabla VIII, se
eniistan los aminodcidos del mafz, tortilla, masa deshidratada
o harina, comparados con el huevo y el patrdn de 1a FAQ y se
dé un porciento de cambio entre el mafz y 1a tortilla que estd
causado por el proceso. En ella se aprecia el cambio notable
en la disminucibn de leucina, 1o cual es muy ventajoso puesto
que en el mafz la relacion isoleucina/leucina es de 1.45 debien
do ser de 1, lo que causa un desbalance aminoacidico que afecta
el paso de triptofano a niacina. Esta disminucidn de leucina es
td dada porque con la cél se disminuye la disponibilidad de zefi-
na, reduciéndose la desproporcién isoleucina/leucina (Bressani y

Scrimshaw, 1965; Cravioto y Cervantes, 1965).

En 12 Tabla IX se presentan algunos resultados de and-
1isis bromatolégicos comparativos entre 1a harina de mafz nixta-

malizada comercial y de laboratorio, soya y garbanzo.



TABLA VIII. CONTENIDO DE AMINOACIDOS DEL MAIZ, TORTILLA,
HARINA, COMPARADOS CON EL HUEVO Y EL PATRON
DE LA FAD

AMINOACIDOS MATZ TORTILLA  HARINA HUEVO FAD
9/100g g/100g DE/MA:{Z g/g N g/gN
9/9 :

Isoleucina 0.36 0.40 .252 .415 ,270
Leucina 1.05 0.87 .752  .550 .306
Lisina 0.26 0.26 .270  .192  .400
Metionina . 0.17 0.17 - J196 (144
Cistina 0.09 0.08 - 146 -
Fenilalanina 0.32 0.34 - J361  .270
Tirosina 0.34 0.35 - .269  .180
Treonina 0.26 0.18 241 311 180
Triptofano 0.043 0.048 .028 L103 .090
Valina " 0,39 0.43 ,290  .464 270

FUENTE: Bressani y Scrimshaw, 1965; Cravioto y Cervantes, 1965,



TABLA IX. ANALISIS BROMATOLOGICO DE MATERIAS PRIMAS (%).

HUMEDAD CENIZAS GRASA PROTEINA FIBRA CRUDA CARBOHIDRATO
Harina de maiz nixta-
malizada comercial
(MINSA) - 10.52 1.46 4,12 9,032 2,75 72,01
Soya 9,33 6.27 20.82 31,580 8,10 23.90
Maiz 12,74 1.12 3.73 9,190 3.19 29,97
Garbanzo 9,81 3.16 6.15 20.790 4,66 55.44
Harina soya
(Finako) 6.40 7.19 3.28 40.640 4.77 37.76
"Harina soya desengra= .
sada 6.33 6.46 1.46 39.670 4,2 41.88
Harina nixtamalizada :
de laboratorio 10,68 1.33 2.65 9.330 2.21 73.80
FUENTE: Lira de Garay, 1982

“6L
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En la Tabla X se muestran diversos contenidos de nu-

trientes, agi como en la Tablia XI en mafz y derivados.

TABLA X.  CONTENIDO DE NUTRIENTES EN TORTILLAS COMERCIALES (%),
MUESTRA  HUMEDAD CENIZAS PROTEINAS GRASA  FIBRA CRUDA
A 38,78 1.61 8.92 1.30 0.44
B 43.71  1.68 9.06 1.36 0.46
c 42,5  1.77 8.81 1.33 0.43
D 41,99  1.73 10.10 1,65 0.49

Promedio 4175 1.69 9.22 1.41

0.45

FUENTE: (Lira de Garay, 1982)

Se ha encontrado que durante el proceso de elabora-

cion de la tortilla la solucidn de hidrdxido de calcio y el

proceso de cocimiento claramente decrementa el contenido de to- -

dos los nutrientes del maiz; con excepcion de las sales minera-

les de calcio, hierro y fésforo,
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TABLA XI.  CONTENIDO DE NUTRIENTES DURANTE LA PREPARACION DE
TORTILLAS.

COMPONENTE MAIZ NIXTAMAL MAS TORTILLA

A B A B A B A B
9/100 g
Humedad 15.0 - | 45,5 - 51,9 - 8.9 -
Nitrdgeno 1.19] 1.40 0.741 1.36 0.65 1 1.35 0.84] .1.37
Cenizas 1.17] 1.38 0.92] 1.69 0.81 | 1.69 1.031 1.69
mg/100 g
Calcio 8 9 120 220 108 224 131 (214
Fésforo 242 | 285 180 | 330 154 320 195 }320
Hierro 3.2 3.8 2.1 3.9 2.1 4.2 2.8] 4.5
Caroteno 0.45) 0,53] 0.24] 0.44 0.21 | 0.44{ 0.19] 0,31
Tiamina 0.38] 0.44 0.21] 0.39 0.19 | 0.39 0.18 0.29
Riboflavina 0.08} 0.09 0.05] 0.09 0.05 | 0,10 0.05) 0.08
Niacina 1,55 1.82) 0.80) 1.47 0.70 | 1.46 1 0.89{ 1.46
A= Base himeda, 8= Base seca, Se utilizé mafz amarillo.

FUENTE: (Paredes y Saharfpulos, 1983).

En algunos estudios que se han realizado, se ha obser-

vado que durante el proceso de elaboracifn de las tortillas, en el

caso del mafz amarillo, se encontrd que cerca del 40% del carote-

no se pierde, y se observan algunas pérdidas en la tiamina y tam-
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bién en niacina. Mientras tanto, se incrementa el contenido de
calcio y aproximadamente 3.4% del nitrégeno que originalmente es
taba presente en el grano se pierde en el licor de cocimiento,

conocido como nejayote*.

EY tipo de endospermo es un factor sobresaliente para
la calidad de las tortillas, Variedades con altas proporciones
de endospermo duro requieren tiempos de cocimiento mds prolonga-

dos que Tas varfedades harinosas (Paredes y Saharfpulos, 1983).

1.7.5 CARACTERISTICAS REOLOGICAS

Una vez elaboradas las tortillas se someten a pruebas
de consistencia y textura, las cuales se realizan por aprecia-
cifn personal subjetiva mediante un jurado gue determina las si-
guientes caracteristicas (Cortés y Wild, 1972) o usando aparatos -
de medicidn, tales como el Instron o los viscosimetros Brabender

(Bazda y colahoradores, 1979; Alarcén y colaboradores, 1985).

Se han 1levado a cabo estudios con los cuales se de-
muestra Ja influencia que presenta la variedad del mafz utili-
2ado en la elaboracién de las tortillas y harinas y por consi-

guiente en sus propiedades. Un ejemplo representativo es el que

*Palabra de origen nihuatl (etimologfa en la p&g.133 ).
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se expone en las Tablas 'XII, XIIT y XIV,

En 1a Tabla XI1 se indican las caracteristicas del
grano de maiz crudo y del nixtamalizado. Los granos de tipo
cristalino (1 al 14) son muy parecidos en sus porcentajes de hu
medad y dureza, el pH, color, tiempo de nixtamalizacién, volu-
men de nixtamal y rendimiento de masa, E1 maiz tipo amildceo

(15) tiene una dureza y un pH menor.

En Ta Tabla XL1T1se expresa la composicion quimica de
las harinas nixtamalizadas producidas por maices de diversas va-
riedades. Durante la nixtamalizacidn, el maiz pierde proteina,
fibra‘cruda y extracto etéreo. E) calcio aumenta 5 veces mds

aproximadamente, con lo cual las cenizas aparecen mis elevadas,

En la Tabla XiVse presentan los resultados de la com-
posicibn de harina de mafz, se observa mayor contenido de hume-
dad en 1a harina de grano amiliceo (muestra 15) siendo menor en

promedic en 1a harina de grano cristalino {1 al 14),



TABLA XII. CARACTERISTICAS DEL GRANO DE MAIZ CRUDO Y NIXTAMALIZADO.

VUESTRA CRUDO NIXTAMALIZADO
No. HUMEDAD  DUREZA  PESO/H1  COLOR  TIEMPO DE VOLUMEN DE NIXTA-  RENDIMIENTO DE  HUMEDAD DE
g g Kg/H1 ﬁ};;ﬁ?é& mﬁ%ZDE UN KG DE gésﬁA?g UN KG LA MASA
MIN LITROS KG %
1 9.0 57.3 72.2 Blanco 60 2,350 2,000 58.0
2 8.10 57.8 74.4 Blanco 60 2,300 . 2,080 55.0
3 9.73 59.0 67.0 Blanco 60 2,400 2,150 58.5
4 9.56 60.0 68.0 Blanco 60 2,375 2,175 57.1
5 9.20 59.5 69.5 Blanco 60 2,250 2,150 69.5
6 9.46 60.0 77.5 Blanco 60 2,200 2,175 66.5
7 9.88 58.0 71.4 Blanco 60 2,155 2,140 56.0
8 8.80 60.0 74.9 Blanco 60 2,140 2,155 54.0
9 9.46 59.8 71.6 Blanco 60 2,350 2,050 55.0
10 8.35 60.5 73.5 Blanco 60 2,200 2,100 55.0
11 9.46 58,5 1.7 Blanco 60 2,450 2,150 55.0
12 8.35 63.0 74.4 Blanco 60 2,350 2,150 54.0
13 9.00 58.0 63.5 Blanco 60 2,350 2,150 58.0
14 8.03 59.0 69.0 Blanco 60 2,300 2,130 58.0
15 10.46  33.8 69.6 Blanco 30 2,650 2,425 55.0
16 6.45  52.3 56.0 Crema 60 3,050 2,800 67.0
17 10.67  67.5 74.8 Crema 40 2,600 2,350 59.0
18 10.10 72,5 84.5 Oro 75 2,500 2,400 52.0

REFERENCIA:

Cortés y Wild-Altamrano, 1972.
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TABLA XIIL, COMPOSICION DE LA HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO.

MUESTRA HUMEDAD CENIZAS PROTEINA TOTAL FIBRA CRUDA EXTRACTO CARBOHIDRATOS CALCIO

No. % 1 (N por 6.25) 3 ET%REO H mg Ca/100g
Minsa 9.4 1.7 10.4 2.5 4.7 71.3 95
1 6.7 2.1 9.9 1.9 4.8 75.4 90
2 6.2 2.1 9.8 2.1 4.9 74.9 90
3 7.1 2.3 11.3 1.5 5.0 ' 72,7 114
4 7.5 2.3 10.5 : 1.6 5.5 72.6 109
5 7.2 2.3 9.2 1.8 4.5 ) 75.0 13
6 7.1 2.3 8.5 1.9 4.9 75.3 128
7 6.8 2.1 11.4 1.9 5.0 72.8 98
8 7.1 2.1 9.8 2.1 5.2 73.7 124
9 5.7 2.5 10.8 1.9 4.5 74.5 169
10 6.8 2.3 10.4 2.2 4.6 713.7 163
11 7.7 2.3 10.3 1.9 4.4 73.4 103
12 1.6 2.3 11.3 2.0 4.8 72.0 103
13 7.5 2.2 10.5 2.2 5.3 72.2 126
14 7.8 2.3 9.3 2.2 5.5 71.8 116
15 6.8 2.5 9.0 1.5 0.9 79.5 143
16 7.5 2.9 12.7 2.6 3.0 71.3 160
17 6.6 2.2 13.4 2.0 5.2 70.6 140
18 7.5 2.3 18.8 2.1 3.7 7.7 128

REFERENCIA: Cortés y Wild-Altamirano, 1972
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TABLA XIV. COMPOSICION DE LA HARINA DE MAIZ CRUDO.

MUESTRA HUMEDAD CENIZAS PROTEINA TOTAL FIBRA CRUDA EXTRACTO CARBOHIDRATOS CALCIO
No.

(N por 6.25) ETEREQ mg Ca/100g
% 3 % % % 3
1 10.5 1.7 10.3 2.2 5.0 70.3 8
2 1.1 1.7 10.1 2.6 5.7 68.8 8
3 10.4 1.8 1.5 1.7 5.9 69.4 7
4 10,0 1.9 . 11.8 1.8 6.6 67.9 7
5 9.8 1.7 10.2 1.9 3.9 72.5 7
6 9.4 2.0 8.7 2.5 2.5 74.9 7
7 8.9 1.7 11.5 2.2 5.4 70.3 8
8 8.8 1.7 10.0 2.4 5.8 71.3 8
9 9.0 1.5 11.2 2.2 5.0 .1 7
10 8.9 1.5 11.0 2.4 5.5 70.7 7
11 9.9 1.5 11.5 2.2 5.5 69.4 8
12 9.8 1.6 11.4 2.5 5.7 69.0 8
13 10.0 1.5 10.9 2.4 5.4 69.8 8
14 9.2 1.6 9.4 2.5 5.8 70.5 8
15 11,2 2.9 9.1 1.8 2.2 72.8 8
16 9.5 1.5 12.9 2.9 3.9 69.3 7
17 10.4 1.7 14,0 2.2 6.8 64,8 6
18 10.4 1.6 13.3 2.8 4.6 67.3 9

FUENTE: Cortés y Wild-Altamirano, 1972. —
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Las cenizas y los carbohidratos aumentan en granos
amildceos. Asimismo la proteina total, fibra cruda y extracto
etéreo disminuyen y aumentan en granos de maiz palomero comer-
cial (muestra 18) 1legando a un valor mixime en el palomero to-

luquefio (muestra 17) (Cortés y Wild-Altamirano, 1972).

En 1a Tabla XV se presentan las variedades utiliza-

das en os estudios mencionados.



TABLA XV,

VARIEDADES CRIOLLAS E HIBRIDAS DE MAIZ ESTUDIADAS.

HiEsrrA  VARIEDAD (NOMBR'::AEﬁAvs) TIPO PROCEDENCIA O MSTeeS-DE L costora
1 Criolla V-15 (Tol. 68) Cristalino Toluca, México Tropico himedo
2 Hibrida VS11.F2. (68) " v "
3 Criolla Zapalote Chico (69APL) " Juchitdn, Oax. "
4 Hibrida Zapalote Grande(69APL) " B "
5 Criolla Criollo del Copital " Copital, Ver. Trépico seco
6 Hibrida H-507, F2 " Cotastla, Ver. "
7 Criolla C. de Villagrén (65) " Roque, Gto. Bajio de temporal
8 Hibrida H-220.F2 (65) " " "
9 Criolla Celaya 11,F2 (66R) " " "
10 Hibrida H-366.F2 (66R) " " "
11 Criolla Chalco Chico (59-68) " ' Toluca, Méx. Mesa Central de Temporal
12 Hibrida H-28 (67) » N "
113 Criolla Chalco (68) " " u
14 Hibrida H-129 (68) " U.S.A. "
15 Criolla Cacahuazintle Amildceo - Trépico himedo
16 Criolla Dulce Dulce - "
17 Criolla Palomero Toluquedo (59) Reventador - "
18 Hibrida Palomero Comercial Reventador - "

Variedades donadas por la Escuela Nacional de Agricultura,

FUENTE:

Cortés y Wild-Altamirano, 1972.

Chapingo, México.
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2. PROCESAMIENTO DEL MAIZ
2.1 TECNICAS DE COCCION DEL MAIZ EN MESOAMERICA..

2.1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

Las evidencias indican que el consumo del ma¥z como
principal alimento ha sido cohsténte a partir del momento en
que se inicid el establecimiento de nicleos de poblacidn en lo
que hoy es México. El mafz ha hecho posible la supervivencia y

reproduccidn bioldgica de 1a sociedad mexicana.

En Norteamérica, México fue la zona en que el desarro.

110 agricola 1legd a su mayor nivel,

La Cuenca del Valle de México es el lugar de origen de
las tres plantas alimenticias mis importantes de la parte norte
del continente: mafz, frijol y algunas especies de calabazas.
México, segin Cohen (1981). también tiene la historia arqueol-
gica de domesticacién mds larga de Norteamérica y es la Gnica
parte del continente en que se puede defender con arqumentos cla
ros, el desarrollo independiente y autfctono de 1a tecnologia

agricola.

E1 proceso de domesticacitn del mafz propicid el surgi
miento de aldeas sedentarias, y el desarrollo de variedades mis

productivas.
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El hombre entrd en América por primera vez, hace unos
60,000 afios, cruzando el estrecho de Behring, en el noroeste de
Alaska. En el transcurso del tiempo avanzaron cada vez mis al
sur, hasta 1legar al extremo meridional de Chile, donde segin
evidencias arqueolbgicas, hace 9,000 afos, sus habitantes se
alimentaban de caballos salvajes. Los grupos que se instalaron
en el suroeste de Estados Unidos, por diversas causas abandona-
ron la caza mayor. Acechaban animales pequefios y obtenian la
mayoria de sus alimentos recolectando plantas silvestres y gra-
nos. Segiin los arqueblogos, esas gentes 'Iggaron a la posteridad
metates y manos de metate que utilizaban para convertir los gra
nos en una comida agradable al paladar. Ourante mucho tiempo,

cazadores y recolectores fueron vecinos pero independientes.

Tiempo después, hace unos 8,000 afies, los recolectores
empezaron a interferir con &xito en el proceso de siembra de las

plantas.

En las zonas cdlidas y hiimedas del sur de Mesoamérica,
la técnica predominante fue la reproduccidn vegetativa, por es-
quejes o hijos, en donde no intervienen las semillas. Las cose
chas que se obtienen de estos cultivos son ricas en féculas y
aziicares y pobres en protefinas y grasas. Los productos princi-
pales son la yuca {Manihot utilisima), y el camote {Ipomoca
batatas).
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La otra técnica mesoamericana que carresponde a las
tierras altas, es el cultivo de granos. Este sistema, probable
mente descubierto por los recolectores fue el que did origen a

un establecimiento mds fructifero.

En efecto, hace unaes 3,500 afos, el cultivo de plan-
tas, especialmente el mafz, ya no era un fendmeno marginal, si-
no el medio de vida esencial. Sus cultivadores eran completa-
mente sedentarios; vivian en pueblos y sus casas estaban cons-
truidas con varas recubiertas de arcilla o lodo, cubiertas con

cafia y paja, como los jacales de hoy.

E1 equipo empleado en la preparacifn del mafz era idép
tico al de cualquier familia indigena actual; un metate* sobre
el que se moifa el maiz previamente sometido a procesos de ca-
lentamiento para transformarlo en harina 0 en una masa usando la
mano de piedra del metate, y el comal* sobre el que se cocinaban
al fuego las tortillas. Hasta 1a fecha se usan jos nombres de
estos instrumentos derivadoes del ndhuatl, la lengua dominante
en Mesoamérica: Metate, de mBtlatl, piedra donde se muele el
matz; metldpil o mano del metate, de metlapilli hijo o apéndice

del metate (métatl y pilli, nifio o apéndice); comal, de comalli,

disco de barro cecido ligeramente cbncavo gue se colaca sobre

* Palabra de origen nihuatl {Etimologia en la pdg. 133 ﬁ
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tres piedras que en tridngulo constituyen el foghn o tlecuil
(tletl, fuego o Tumbre y cuitzilli, torcido) y se conocen como
tenamaztie o tenamaxtle {tetl, piedra y namictli, casado o uni-

dos).

tos principales instrumentos de cultivo eran el hacha
de piedra y un baston de madera cuya punta Se endurecia al fuego
amado coa {esta palabra es de origen taino como maiz y no de
origen nihuatl), que todavia se utiliza. La mayorfa de la gente
fabricaba los instrumentos de cultivo o de otros usos necesarias

en la vida diaria.

En determinado grado, las civilizaciones estuvieron re
lacionadas con el cultivo del grano y con su preparacién, almace
namiento y uso. La amplia variedad de metates, morteros, instru
mentos de labranza, ollas, comales, etc., demuestran hasta qué

punto era importante el majz.

2.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS DE MAIZ.

Las técnicas para convertir el mafz en un alimento y
las comidas que con &1 se preparaban eran muy diferentes. En al
gunas zonas, el mafz fue el alimento complementario, como en la
regidn de los Andes. En otros cumplié una funcibn de primera im
portancia, como entre las tribus sedentarias del norte y centro

del continente.
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Una forma muy importante de elaborar los cereales es
la de someterlos a una fermentacién posterior a la molienda,
proceso que origina varios efectos. La fermentacion es un pro-
ceso microbiano que transforma a un azGcar en otro compuesto

quimico con mayor energia.

Las levaduras son los organismos que hacen esta tarea.
Uno de los efectos de la fermentacibn es el mejoramiento de la
calidad de las proteinas ya que la propia masa microbiana re-
presenta una fuente de proteinas y otros nutrientes de alta ca-

lidad.

Durante la fermentacién hay otros procesos secundarios
que tienen efecto importante sobre 1a calidad de los granos como

alimento (1a produccidn de enzimas y otros metabolitos).

Otra forma de procesar los granos es cocinarlos, ya
sea tostdndolos o hirviéndolos. E]»ca]or ocasiona varios cam-
bios importantes: transforma los carbohidratos y protefnas, mata

microbios patdgenos y desnaturaliza las proteinas toxicas.

Sin embargo, aln después de esos procedimientos, los
granos continfan siendo deficientes en protefnas, grasas y micro
nutrientes, por 1o que deben ser complementados con otros alimen

tos. Una forma de complementarlos es con frijoles u otras legu-
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minosas que contienen algunos de los nutrientes en los que el

maiz y otros cereales son deficientes.

El mafz presenta limitaciones similares a las de otros
granos. Algunas de sus caracteristicas peculiares obligaron a
Tos pueblos que hicieron de &1 su sustento a buscar soluciones
especificas, como 1a nixtamalizacién {1a palabra nixtamaliza-
cibn es una castellanizacifn del vocablo ndhuatl que proviene

de nextli, cenizas o cal y tamalli, masa de mafz cocido ¥y es un

proceso que consiste en coccion del grano de maiz en una solu-
cibn dilufda de cal en una olla de barro especifica conocida

como niscomil, de nextli, cenizas o cal y comitl, olla), para ha

cerlo mis digerible.

Las evidencias arqueoldgicas demuestran que desde el
origen de la civilizacién mesoamericana, el maiz se trata con
cal, En a1guna§ comunidades se usaban conchas de ostifn y de ca
racol como fuente de este mineral, Esta prdctica subsistib en-
tre los chontales de Tabasco, quienes afirmaban que la cal de

ostidn era superior a 1a de la piedra.

Las sociedades mesoamericanas tenfan muy pocos anima-
tes domésticos por lo que acudian a la caza y a la pesca y a di
versos insectos y reptiles. Era una gran variedad de platillos

los que elaboraban, que a fines del siglo XVI, Francisco Hernindez
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(1959}, enlisté 17 tipos de atoles*. Los hacfan con miel, agua-
miel, chile*, tomate* y caczo*, también lo preparaban agrio, con
chile y miel, con tortillas y frijoles, con epazote, chia, tunas
y huastle(amaranto o alegria, Amaranthus pediculatus, Var.

Leucocanpus, Saff; del ndhuatl huautli, bledo}, y en diversas

combinaciones,

En 1o referente a las tortillas, Sahagin (1958}, enlis
ta seis tipos, agregando las que en forma comin o para ceremo-

nias especiales se producian en Qaxaca y la zona maya.

En la cocina indigena destaca la impartancia del pozol*
(del ndhuatl pozonalli, cosa espumosa), una bebida agria, refres
cante y muy nutritiva. Para prepararlo se envuelve el nixtamal
en hojas de pldtano o de totomoxtle {de totomochtli¥ hojas secas
que envuelven la mazorca de maiz) y se esperan unos dias. Cuan-
do 1a masa ya estd agria se diluye en agua y se toma como refres
co. E) valor nutritivo del pozol es mayor que el de nixtamal,
debido al enriguecimiento en aminodcidos y vitaminas producido
por 1a fermentacibn. Al igual destaca en importancia el chorote*
(de xococ, cido, §t1, agua; mezcla de cacao y majz) bebida tra-

dicional de los chontales de Tabasco.

* Palabras deorigen nihuatl (Etimologia en la pdg. 133},
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En 7a cocina popular mexicana se conocen gran diversi-
dad de guisos a base de mafz como el pozole} esquites*(de fzquitl,
ma¥z tostado), taces, garnachas y sopes; tamales*en hoja de mafz
{totomoxt1e% o de platano, asados, hervidos o al vapor; atoles*
(de atl, agua y tlaoli, mafz molido), panuchos, picadas, salbu-

tes, papadzules, etc.

La enorme diversidad de estos platillos elaborados con
mafz es yna demostracidn mds de la riqueza cultural, de la in-
. ventiva y de la adaptabilidad de una cultura al consuro de un
grano, constituyendo en la actualidad una de las cosechas mis
importantes del mundo y una de las pocas posibilidades de elimi-

nar el hambre actual y la del futuro.

2.1.3 EVOLUCION DE LAS TECNICAS DE COCCION

Las técnicas del procesg alcalino fueron desarrolla-
das independientemente por diferentes sociedades o difundidas

al unisono con el cultivo de mafz en las Américas.

La cal como fuente de &lcali, se encontré predominan-
temente en Mescamérica y esporddicamente en el surceste de los
Estados Unidos. Las cenizas y lejia como fuente de dlcali fue-
ron usadas en atros lugares. Este factor puede tener significa
do ecol6gico tomando en cuenta la présencia y aprovechamiento

* Falasres de orfgin nahuat) (EtimoTogfa en la pég, 133).
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de las piedras de cal.

Tales evidencias indican que el maiz 1lega como una
parte que se hace extensiva a la dieta, Gnicamente cuando las
técnicas de cocimiento alcalino son usadas (Katz y colaborado-

res, 1974).

Recientemente se observd que los lacandones de Chiapas
después de comer moluscos de agua dulce, quemaban las conchas y

usaban las cenizas como una fuente de dlcali.

Esta prictica puede tener importantes implicaciones
arqueoldgicas en otras dreas selvdticas de Yucatdn y Guatemala
donde las fuentes naturales de piedras calizas son aprovechadas
perc pueden no ser usadas porque los dlcalis hechos de conchas

son preferidos.

En Ta region maya se han encontrado restos de esquele
tos humanos que presentaban una disminucifn en tamafio, de la
época del Preclésico hasta los tiempos del Cldsico {A.C. 550 a
900) y un creciente problema de desnutricitn que se demostrd en
andlisis radioldgicos de esqueletos. Se atribuyeron esos hallaz
gos a grandes problemas de desnutrici6n por altas densidades dé
poblacidn y disminucidon de fuentes de proteinas de alta calidad

de la caza salvaje. Igual desnutricidn y grandes densidades de
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poblacidn se presentaron en el Valle del Rfo Belice.

En resumen, la evidencia de pequefos esqueletos de ani
mal y conchas de caracel sugieren que hubo una disminucién para-
lela en esas dos fuentes de proteinas y que esa decadencia se de-
bid probablemente a un exceso de consumo en las regiones donde
las densidades de poblaci6n fueron ascendiendo m§s alla de tas -
capacidades de los ecosistemas para resistirlos. Si la disminu-
cifin de caracoles estuvo también asociada con una disminucibn
en el aprovechamiento de conchas para produccidn de dlcalis en
esas dreas donde otras fuentes de dlcalis, tales como piedras
calizas, eras escasas, entonces tales acontecimientos podrian
haber tenido serias implicaciones para esas sociedades que
debieron haber dependido  del mafz como la principal fﬁente

proteico-caldrica de su dieta.

Los tarascos molfan el maiz en el metate con bicarbo

nato de soda para prevenir la constipacifn,

Bennet y 2ingg (1835), son algunos de los antropdlogos
que mencionan la importancia cultural del tratamiento alcalino.
Ellos comentan que el cocimiento con &lcalis "es una técnica
esencial para la preparacion del maiz”, 1a cual ha emigrado ha-

cia el norte con 1a difusi6n del cultivo del maiz.



9,

‘2.2 PRACESOS ACTUALES

2.2.1 PROCESD TRADICIONAL

La 1legaﬁa de los espafioles a México modifics en algy
nos aspectos el régimen alimentario. Estos quisieron mponer
sus costumbres desterrando al maiz y cultivande el trigo. Pron
to se dieron cuenta de lo fitil del intento, no sin causar se-
“rios estragos en la poblacidn., Después de casi 500 afios, el
mafz sigue siendo el alimento bisico del pueblo mexicano y su

principal forma de consumo es la tortilla.

A pesar de que la tortilla es el alimento bisico en-
México y otros paises latinoamericanos, la tecnologia tradicio
nal aplicada a su elaboracion es totalmente empirica y no ha

sufrido cambios apreciables.

A continuacidn se describe el proceso tradicional

(Sahaglin, 1529-1590}:

Para elaborar las tortillas, se pone a hervir en una
olla una lechada de cal, con una concentracifn aproximada de
1.5% (peso o volumen de agua}, cuando esta solucidn se encuen-
tra hirviendo, se adiciona el mafz en proporcidn de una parte
de ma¥z y dos partes de agua, E] tiempo de tratamiento depende
de la raza de maiz empleado, el cual puede variar de 30 a 50

minutos.
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Después de ese tiempo, 1a olla (niscémil*} se retira
del fuego y su contenido se deja enfriar y reposav por espacio

de 8 a 12 horas.

Al término del tiempo de reposo, el nixtamal* se cuela
en una cesta calada, elimindndose el 1iquido sobrenadante (neji-
yot1*) y en el mismo recipiente se lava e) nixtamal* con agua
con el fin de eliminar el exceso de cal. Va lavado, se muele en
un metate* utilizands una piedra en forma cilfindrica y'oblonga

(met1&pil*) hasta obtener una masa desmenuzada,

) Con esta masa se hacen bolitas (textal*) que se apla=-
nan entre las manos para elaborar las tortillas. Una vez formg
das las tertillas se ponen a cocer en un comal* durante 30 se-

gundos de cada lado {Trejo y Wild, 1982).

2,2.1.1 MOLINOS DE NIXTAMAL

La molienda de nixtamal se puede realizar por dos méto
dos; manual y mecinico, E1 proceso manual se emplea s6lo en el

medio rural,

El crecimiento de a poblacion urbana ha provocade que

*Ver etimologia en la pag. 133.
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1a transformacifn del matz en masa de nixtamal y en tortillas de
Jara de ser manual y se mecanizara de alglin modo. Asi, se han
ido introduciendo desgranadoras, molines de nixtamal y tortilla

doras, que actualmente se usan en todo el pais.,

Desde 1884, aflo en que se inventd la primera miguina
tortilladora, hasta la mitad de la década de los cincuentas,
cuande se disefaron las méquinas “Celario” y "Verdstegui” que
revolucionaron Ja produccidn industrial de tortillas, todas las
méquinas que fabricaron empleaban uno de dos mecanismos: el sis
tema de presibn con prensa de las mdquinas cominmente )lamadas

“aplastén" y el de laminacién o aplanado con rodillos.

En el primer sistema no se logrd mecanizar completa-
mente 1a produccion de tortillas. La fase de cocimiento nunca

se integrd al diseflo de las migquinas.

£l sistema de presidn con prensa consiste en someter a
una porcifn de masa a la presidn de dos superficies rigidas y
planas, cubiertas con tela de polietileno, ahulada o de manta pa
ra poder despegar 1a masa, ya extendida y hecha tortilla.

Son prensas simples de metal o madera que alin se usan.

En el sistema de laminado sT fue posible integrar la
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fase de cocimiento. Las mdquinas de este tipo se caracterizan
por tener una tolva donde se deposita la masa, dos rodillos de
metal o de ptéstico que la laminan, y un rodilio con cortador

de tipo troguel que forma las tortillas.

La deficiencia del sistema laminado radica en que no
hay manera de compactar bien la masa, por lo gue produce for-

tillas burdas y porosas.

En cuanto a los molinos de nixtamal se registraron my
chas patentes para varios tipos de estos, manuales, portdtiles,

fijos, mecinicos, de muelas de piedra o discos de hierro.

El proceso industrial en los molinos de nixtamal se
inicia con la limpieza a través de cribas o harneros, para 1le-
varlo después a ollas o tinas con capacidad de 450 a 750 K§. se
Te adiciona calvhidratada o viva a razén de 7 g aproximadamente
por Kg de mafz, y se cubre con agua caliente a una temperatura
de 90 a 93°C. Posteriormente se mezcla en forma mecinica du-

rante 8 a 15 minutos y después se deja reposar de 2 a 3 horas.

Al término del tiempo de reposo y para comprobar que
el nixtamal estd bien cocido, basta con frotar fuertemente un
grano entre los dedos y que el hollejo o pericarpio se despren-

da en sy mayoria, Una vez comprobado el grado necesario de
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coccidn del nixtamal, se procede al lavado.

En la molienda mecanizada se emplean molinos de dis-
cos o piedras, ya sea accionados manualmente o mediante motores

eléctricos o de combustidn interna,

En la actualidad.'ei uso de molinos de discos metdli
cos estriados sélo da resultado en pequefios artefactos de mani
vela que también se emplean para otros usos en el hogar, pric-

ticamente en sustitucidn del "metate".

Para procesos de molienda mecanizada del nixtamal pre
domina el uso de piedras volcanicas, cuyos didmetros fluctuan
entre 0.15 y 0.35 m. Los bancos de molienda son accionados me-
diante motores eléctricos o de combustién interna, variando su
potencia entre 5 y 30 HP, segilin el didmetro de las piedras a uti

lizar y el volumen de materia prima a procesar,

La masa obtenida deberd se homogénea y con un agluti-
namiento apropiado para que la tortilla no resulte quebradiza.
A esta caracteristica se le conoce en la jerga comercial como

correa.

Al tratar el maiz con cal se le transforma fisica y

quimicamente. Primeramente, el proceso desprende el pericarpio,
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pelicula transparente que cubre el grano. Ademds, provaca impor
tantes cambios quimicos de importancf& molinera. Los almidones
y las matrices proteicas se modifican haciendo que la masa re-
sultante de la molienda sea maleable. La molienda en si tam-
bién se ve favorecida con este proceso térmico-alcalino ya que
8l grano absorbe casi un 100% de su peso de agua y este hincha~
miento hace que 1a molienda sea energética y mecinicamente més
eficiente. En general, la nixtamalizacidn provoca en el maiz
cambios quimicos que mantienen el valor bioldgico de sus protel
nas y permiten la asimilacidn de la nlacina que contiene el gra

no (S.E.P., 1982).

En 1a Figura 3 se presenta el diagrama de flujo de 1a

nixtamalizacidn tradicional en molinos.

2.2,1.2 HARINA DE MAIZ NIXTAMAL1ZADO.

Existen dos formas de producir tortillas de mafz: con

masa de nixtamal y con masa de harina de maiz nixtamalizado.

La fabricacion de harina de mafz nixtamalizado surgid
como respuesta al problema de conservacién de la masa de nixta-
mal gue en unas cuantas horas ya no es adecuada para el consumo
humano y como producto del que pueden adquirirse los volimenes

que se deseen y prepararse cada vez sbjo en la cantidad requeri
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FIGURA 3. PROCESC TRADICIONAL DE HIXTAMALIZACION.
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da, conservindose el resto en buen estado casi indefinidamente,

aln en los climas mds extremosos.

La harina de maiz tiene mayor nimero de consumidores
en la poblacidn urbana, donde sustituye en los hogares y en las

tortillerias al nixtamal en la elaboracidn de tortilla.

La harina de maiz se vende en bolsas de 1 Kg y sacos
de 20 a 40 kilogramos. Estas O1timas presentaciones se desti-

nan para el abastecimiento de tortillerias y molinos.

A distinta escala, el proceso de produccidn de harina
es semejante al que se emplea en los molinos de nixtamal inician
do con la limpieza y hasta 1a molienda, con la excepcidn de que
en las plantas actuales han sustituido las tinas por cocedores
de flujo continuo y las mis recientes construidas por la CONASUPO
han incorporadd la peletizacion del nixtamal mediante extrusidn en

ia etapa posterior al lavado para disminuir el tiempo de secado.

En términos generales el proceso consiste en los si-

guientes pasos (CONAIM, 1976):

1. En esta etapa se presenta la disminucién de humedad y reti-
ro de impurezas. E) maiz pasa por una limpiadora con el ob

jeto de eliminar olotes y otras impurezas. Si contiene mds
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de 13% de humedad y debe almacenarse antes de entrar en pro-
duccidn, se elimina el excedente de agua por medio de una se

cadora.

E) ma¥z Timpio se pesa y envia a los cocedores en donde se
1leva a cabo la maceracidn agregando agua en presencia de

cal.

La merma que tiene fugar en esta etapa estd representada por
las impurezas flotantes y s6lidos solubles e insolubles que

se eliminan con el nejayote y agua de lavado.

El nixtamal asj producido se desintegra en molinos de impac-

to y se seca con gases calientes.

E1 producto molido o harina se sujeta a un tratamiento de
enfriamiento. En esta etapa de deshidratacion y enfriamien
to 1a merma que ocurre se presenta con la eliminacidn de

agua y polvos.

Después de pasar por los cernidores, la harina es enviada a
tolvas de almacenamiento, de donde se tramsporta al &rea de

envasado y empague.

En la Figura 4 se muestra el proceso mencionado.
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2,2.2 MODIFICACION AL PROCESO INOUSTRIAL

Como se mencionS con anterioridad, el maiz se cosecha
de 4 a 8 semanas después de haber madurado con la final{idad de
obtener un grano con bajo contenido de humedad {aproximadamente
10%). De esta forma se reducen las posibilidades de descompo-
sicion microbiolégica. Existen var{edades que son mds suscepti-
b1es'é esta descomposicion como las de endospermo Suave (mutap-
tes opacos y harinosos). Este problema ha sido uno de los mds
perjudiciales para poder adoptar estas variedades mejoradas de
mayor valor nutritivo por lo que se han planteado procedimien-
tos postcosecha para procesar estas variedades y obtener produc
tos estables (Guerra, 1978). E1 problema es disepar tecnologfas
que permitan procesar mafz en las dreas rurales, para que los
autoconsumidores no tengan pérdidas considerables por almacena-
miento ya que en México estas pérdidas 1legan a alcanzar valo-
res hasta de 25 a 35% de Ta produccidn total. Otro de los pro-
blemas que se presentan es que, durante el proceso tradicional
de nixtamalizaci6n, se generan grandes cantidades de agua de de
secho {nejayote) en los que se pierde gran cantidad de nutrien-

tes.

Los procesos gque se presentan en este trabajo como al-
ternativas para mejorar la calidad nutricional, 1a productividad

y para ahorrar energia son 1a extrusién y }a coccidn en tambores.
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2.2.2.1 EXTRUSION

La operacion definida como extrusifn es el acto de tex

turizar o cocer un material al forzarlo a través de una boquilla

o dado, conduciendo el material a la boquilla por medio de un

tornillo transportador.

En la Figura 5 se muestran las partes de que consta un

extrusor simple (Guerra, 1978).

A)

8)
¢

0)

E)

F)

Tolva alimentadora.- Es por donde pasa el material al canal
det tornillo. EV tamafio de 1a tolva varia dependiendo del

tipo de material, y para tener un flujo constante de mate-

. rial al extrusor se hace necesario tener otro tornillo ali-

mentador.

Reductor de velocidad.- Regula la velocidad del tornillo,

Motor que acciona al tornillo.

Cople flexible.- fara unir el reductor de velocidad y el

tornillo, como medida de seguridad.

Cojinete de soporte.- Es el que sostiene al tornillo o gu-

sano.

Termocoples.- Sirve para medir la temperatura dentro del

barril.
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G) Barril.- Es el que proporciona las superficies para impar-
tir los esfuerzos cortantes al material, también sirve como
superficie de transferencias para enfriar o para calentar.
E1 tamafio de los extrusores estd dado por el didmetro inter
no del barril, Jos tamafios mds comunes son: 1, 1%, 2, 2i,
31, 34, 44, 6 y B pulgadas (2.5, 3.1, 5.0, 5.6, 8.1, 8.7,
10.6, 15.0 y 20.0 cm) y su capacidad varia entre 5 y 1,000
Ib/h {2 y 500 Xg/h) para 1 y 8 puigadas (2.5 y 20 cm) res-

pectivamente.

H} E) tornillo o gusano.- Es el corazén del extrusor, su fun-
cibn es transportar la materia prima y conduciria a la bo-

quilla o dado a un gasto constante {Figura 6).

E1 tornillo dependiendo de su caracteristica funcional

se divide en tres secciones:

- Zona de alimentacifn
- Zona de transicidn

- Zona de extrusidn, conocido en ingles como "metering section"

En casi todos los diseitos de los tornillos, el drea
seccional del canal disminuye conforme se 1lega al dado o bogui-
11a para compensar el cambio en densidad global y diferencias

en la eficiencia de transporte del material crudo y cocide.



FIGURA 6
TORNILLO O GUSANO DE UN EXTRUSOR
(Bernhart 1974)
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En un principio, el proceso de extrusion era utilizaf
do en los alimentos para darles una apariencia determinada, co-
mo el caso de las proteinas de soya texturizadas pretendiendo
producir andlogos de la carne. Mis tarde se encontrd que al ge
nerarse calor por la friccidn producida entre el material y el
equipo, era posible cocer la materia prima y elaborar un produc
to que no tenia necesariamente una textura especifica, como por
ejemplo las harinas alimenticias preparadas con soya y maiz para
complementar las dietas en nifios en paises subdesarroilados

(Anderson y colaboradores, 1969).

E1 propdsito de aplicacidn del proceso de extrusidn en
el maiz, es usar esta operacion para cocer el maiz y producir
una harina que tenga una vida de anaquel de 6 meses a 1 afo y
que ademds presente las mismas propiedades al ser rehidratada
que la masa obtenida por el proceso tradicional de coccin alca-

lina usado en nuestro pais y Centroamérica.

E1 grano es molido previamente y la harina o sémola ob
tenida (cruda), es alimentada al extrusor con agua en relacion
1:1 en peso y con 0.2% de cal (en paso de harina de maiz)., La
masa obtenida presenta una consistencia similar a la masa nixta
malizada usando un gasto de agua de 70 cm3/min y una alimenta-
cidn de harina con cal de 5 g/seg, Este producto puede emplear-

se directamente para la elaboracidon de tortillas. Alimentande
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una proporcidn menor de agua se obtiene un extrudido mds seco
que puede ser molido y almacenado como 1a harina de mafz nixtama
lizado y tiene una vida de anaquel de 6 meses o mds (Bazda y co-

laboradores, .1976;.1977).

Uno de los aspectos importantes para la aplicacidn de
este proceso, es el de construir un extrusor con materiales exis
tentes en nuestro pais, construyendo dos unidades alternativas,
una manual o accionada con un motor de combustién interna para
ser usada en las zonas rurales y otra de mayores dimensiones que

trabaje con un motor eléctrico para las zonas urbanas.

Estas unidades podrian contar con una seccion de molien
da, otra de alimentacidon y otra de coccifn. En la seccifn de
alimentacidn se introduciria una solucién acuosa de cal para que
la coccion fuera alcalina y el producto (masa) pudiera ser usé-
do inmediatameﬁte u obtener un extrudido seco y molido otra vez
para almacenarse, en forma de harina precocida, en bolsas de

polietileno reusables de buena calidad (Figura 7).

2.2.2.2 COCCION DE TAMBORES

Otro de los procesos alternativos es el de Ta coccidn
del mafz en tambores, para obtener una harina de maiz instanté-

nea para la elaboracion de tortillas.
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El desarrollo de este proceso fue realizado por Bressa- '
ni y colaboradores (1977), en la Divisién de Agricultura y Cien-
cias Alimenticias del Instituto de Nutricidn de Centroamérica y

Panamd (INCAP).

[1 proceso consta principalmente de dos operaciones,
coccion de la masa del maiz y deshidratacidn de dicha masa. EIl
material que se emplea durante el proceso a escala piloto es el

siguiente:

1. Maiz (variedad blanca), cosechado en tierras bajas de Guate-

mala.
2. Agua en proporcidn 3:1
3. Cal en 0.3% del peso de 1a harina de maiz.
4, Molino de martillo equipado con un canal de mallas.
5, Tambor de doble secado con una superficie total de 0.185 m 2

General Lood Package Equipment Corp. (G.F. Modelo 215).

El proceso se puede observar en el diagrama presentado

o

n 1a Figura 8.

Los granhos de maiz son primero molidos en crudo en un
molino de martillos. Posteriormente, a la harina obtenida se le

agrega und mezcla de agua con cal al 0.3%, el agua con respecto
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GRANO D ¥

Energfa ——— | MOLIEND

Agua con 0.3%
|HARINE OF MAIZ | +—0 de cal

DOBLE TAMBOR DE SECAD!

Energia ——— [ MOLIEND.

HARINA DE MAIZ TNSTANTANE
PARA LA ELABORACION DE
TORTILLAS

"FIGURA 8. COCCION EN TAMBORES,



119,

ala harina es de 3:1. La pasta oatoleobtenida se pasa a tra-
vés de un tambor de secado de) que la pasta sale cocida y seca.
Posteriormente el producto que sale del tambor es nuevamente mo
1ido obteniéndose 1a harina de mafz instantdnea para la elabora
ci6n de tortillas.
Bl

Las determinaciones bromatoldgicas que los inventores |
practicaron al producto final se 1tevaron a cabo de acuerdo al
AOAC (1970}, y fueron: humedad, cenizas, fibra cruda, grasas,
nitrégeno y calcio, proteinas, azfcares y lisina. Los resulta-
dos obtenidos mostraron un equilibric adecuado del producto fi-‘
nal comparado al que se obtiene de un proceso de nixtamaliza-

cibn tradicional.

2.3 PROCESO TRADICIONAL VERSUS PROCESOS HODIFICADOS

En 1a Figura 9 se presenta un diagrama esquemitico de

10§ tres procesos analizados.

2.3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE.
PROCESO:

A} Tradicional {en molinos de nixtamal).

Ventajas:

~ Durante la coccidn alcalina, el proceso de nixtamalizacidn ayu
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da a disminuir los efectos de la deficiencia de 7a niacina que
inducen a 1a pelagra, ya que aumenta Ya refacidn isoleucina a

teucina {Durén y colaboradores, 1977; Guerra, 1978),

- La calidad reoldgica de la masa y tortillas es la que por mile
nios ha sido aceptada por los consumidores.

Desventajas:

- En este proceso se pierde del 3.5 al 4% en peso del mafz.

- Existe una reduccidn absoluta de 1a mayoria de los amincdcidos

esenciales, con excepcion de 1isina.

Hay otros cambios durante la nixtamalizacidn como es el aumen

L

to de la solubilidad del nitrdgenc, con lo que hay una dismi-
nucitn del contenido de protefnas, Asimismo, disminuyen las
grasas debido a la accién que tiene el Ca (OH)2 sobre los é&ci-
dos grasos mediante una reaccitn de hidrglisis alcalina, dando

finalmente ésteres (Guerrero y Lugo, 1980).

Este proceso requiere un tiempo de 20 horas para la elabora-

cibn de las tortillas y un consumo de agua de 5 a B partes res
pecto a Ja cantidad de mafz procesada. La baja escala de ope-
racidn en los molinos repercute en Jos costos, puesto que es-

tos operan unas cuantas horas al dia, conforme al horario ali-

menticio. Esto determina que los costes unitarios de produc-
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cibn sean tan altos que normalmente los precios de venta de la
masa estdn en el 1imite maximo oficial o por encima de éste,
ya que de otra forma los pfoQuctos no obtendrian ganancias.

En general se utilizan mdquinas cuyas producciones por hora

no exceden de 120 Kg de tortilla y no requieren para su opera-

cidn de nds de dos personas.
S

B} Harina de maiz nixtamalizado (MINSA, MASECA, etc.).

Ventajas:

- Existe un cocimiento uniforme, que puede variarse dependiendo

de 1a calidad y tipo de maiz que se emplee.

- La harina de majz nixtamalizado tiene mayor nimero de consumi-
dores en Ja poblacidn urbana sustituyendo en Tos hogares y tor
tillerias el nixtamal en la elaboracidn de fortillas. Se uti-
Tiza en zonas urbanas y suburbanas cuando escasea el grano y
en zonas de trabajo especificas como las de poblaciones migra-
torias como es el caso de cortadores de caha, pizcadores de al

godén, cosechadores de meién, tomate, etc, (MINSA, 1981)

La vida de anaquel del producto es considerablemente mayor que
la de 1a masa. E1 procesc da muy buenas posibilidades para’
realizar el enriguecimiento proteico o nutricio del producto
a este nivel o extenderlo con otros cereales, tomandoe en cuen-

ta, tanto el aumento relativo de costos por dicho enviqueci-
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miento como la facilidad de realizarlio a escala industrial.

Desventajas:

- La transformacion de ma¥z a tortilla a través de la harina re-
presenta un aumento del 58% en consumo de energia eléctrica y
11% de energia calorifica, con respecto al proceso de trans-

formacibn de masa a nixtamal (CONAIM, 1976).

Las caracteristicas reolfgicas de la masa rehidratada y de las
tortillas resultantes no son las mismas de los productos obte-
nidos con el método tradicional, Estas'caracteristicas, hasta
ahora, han sido desventajosas para la harina de majz nixtamali
zado y plantean rechazo por parte de los consumidores {amas

de casa y tortillerfas automticas)., Para mejorar la calidad
reoldgica de 1a masa rehidratada es necesario agregar un exce-
5o de cal que tiene varios aspectos negativos (color amarillo
intenso en la tortilla y caracteristicas reolfgicas adversas
en la tortilla al recalentado) y uno positivo (vida de anaquel

mis prolongada, alin sin refrigeracién).

La generacidn de aguas residuales es tanto o mis problemitica

que en los molinos de nixtamal. En el caso de los molinos los
volimenes son de 3 a 10 m3/d en promedio. En las fibricas de

harina son de 500 a 2,000 m3/d y con una carga orgdnica bastan
te mayor que 1a de los molinos ya que, con los ahorros progra=-

mados de agua en las plantas, el agua de enjuagado no diluye



124,

mucho el nejayote (aguas de coccidn).

C} Extrusion.

Yentajas:

La brevedad del periodo de coccidn en los sistemAs de extru-
si6n, significa una menor de;trbccién del contenide de nutrien
tes que cualquier otro métddg. Asimismo, no hay pérdidas en
peso de praducto ya que no se tienen efluentes o residuos

del proceso.

Los productos cocidos por extrusidn tienen excelentes caracte

risticas bacteriolfgicas, estén libres de larvas, patbgenos o
" salmonella, con 1o que su vida de anaquel es superfor a 1a de

productos elaborados por otros métodos.

Los alimentos precocidos por extrusitn, ademis de eliminar el

prolongado tiempo de preparacién, logran una considerable eco-

nomia de combustible o energéticos.

Pueden cocerse ingredientes individuales o mezclas, lo que re-

1

duce el costo de labor y procesado, reduciendo posibles proble
mas de contaminacién_éuando’ Tos productos son cocidos separa= ’
damente y despuds mezclados, o tos costos de realizar estas
operaciones en forma aséptica. Esto implica que es posible en
riquecer o extender los productos, al fgual que con la harina

de mafz nixtamalizado.
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- En el proceso de coccidn por extrusion no hay efluentes conta-

minantes. Requiere de espacios limitados por tonelada de capa
cidad de produccidn y un arreglo adecuado de los componentes
del sistema puede reducir las necesidades de labor por tonela
da de producto, haciéndola menor que en otros sistemas. E1
proceso tiene una gran capacidad de produccidq. Es un proceso
econdmico que puede llevarse a cabo con un minimo de labor y
equipo ya que se reduce el tiempo de proceso, el consumo de
cal y el agua, EI tiémpo total necesario para la elaboracibn

de tortillas porel método de extrusibn se reduce a 3 h.
Los productos pueden tener diferentes densidades y texturas.

Es un proceso que puede implementarse tanto a nivel urbano co-
mo & nivel rural, A nivel urbano el extrusor podria ser im-

pulsado por un motor eléctrico. En zonas rurales donde se ca
rece de energfa eléctrica, podrian emplearse los modelos dise
flados para oﬁerar impulisados por un motor de combustidn inter

na.

Se obtiene una harina precocida que se puede almacenar de 6 me
ses a 1 aflo 1ista para usarse, con caracteristicas reolbgicas
similares a las de los productos tradicionales (Bazda y co-

laboradores, 1979;.Guerra y colaboradores, 1983).
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Desventajas:

- Los extrusores procesan solamente materiales granulares por lo
que se requiere el paso de molienda previa a la coccifn-extru-

sion,

E1 proceso de extrusién significa la introduccién de nueva tec

nologia en la que puede ahorrarse la tercera parte de 1a ener-
gia tota) consumida en otros procesos pero que implica cambios
substanciales en la industria molinera en México y el desplaza
miento de aproximadamente 25 pYantas de harina, asi como de

cientos de molinos con costas de capital muy considerables.

D. Proceso de secado por tambores.

Ventajas:

- Este nuevo procedimiento, al igual que el anterior, reduce los
tiempos de produccidn de harina para la industrializacidn de

la tortilla,
- No genera efluentes durante el procesamiento.

- También, come en las fdbricas de harina por nixtamalizacidn o
extrusion, puede enriquecerse o extenderse e) producto con

otros alimentos.



121,

Desventajas:

- Posee dos operaciones que reguieren de alta anergfa, estas
sont el cocimiento y la deshidratacifn del matz cocido. Estos

dos pasos son los responsables en gran medida del costo del

procesg.

La coccifn de la masa produce una parciat gelatinizacidn de &s

1

ta durante el procese, La viscosidad aparente indica el gra-
do de cocimiento del grinule de almiddén y el grade de cohe-

si6n de la masa y como las condiciones de operacifn en el tam
bor son diffciles de controlar, el exceso de calor es nocive
para la masa y, por consiguiente, para la elaboracibn de torti-

1las y las caracteristicas reolbgicas de estas (chiclosidad,

quebrado, etc.)

~ EY bajo contenido de calcic en el producto sugiere una baja

absorcifn de este componente durante el proceso.

Un resumen de este inciso se presenta en la Tabla XVI.

2.3,2 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD ORGANOLEPTICA O SENSORIAL,

En la TablaXVII se presenta un resumen de las caracte-
risticas sensorfales de los productoes obtenidos a partir del pro
ceso tradicional y de los procesos propuestos tomando comoe con-

trol los productos obtenidos a nivel casero rural.
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YENTAJAS ¥ DESYENTAJAS DE LOS PROCESQOS DE COCCIOR,

PROCESO

VENTAJAS

DESYEHRTAJAS

TRADICIONAL

-Produce modificaciones en los al-
midones y las matrices proteicas
que rejoran las propiedades reold
gicas de masas y tortillas,

~Mejora el valor nutritivo de las
proteinas del maiz que permanecen
en el grano.

-Pérdidas de 3.5-4% en peso del mafz,
~Disminucién global de aminodcidos.
-Consumo de hasta 6:1 partes de
agua.

-£1 proceso dura hasta 20 hs.
-Genera efluentes altamente conta-
minantes.

HARINA DE HAIZ
NI XTAMAL1ZADA
(HItSA)

~Cocimiento uniforme.
-Alargamiento de 1a vida de amaguel.

~Posibilidad de enriquecimiento pro
teico o mutritivo o de extensibn
con otros cereales,

-Aumenta el consumo de erergia eléc-
trica y calorifica.

-Generacidn de efiuentes contaminan-
tes.

-Las caracteristicas reclgicas de
12 masa rehidratada no son tan acep
tables como Tos de la masa fresca.

EXTRUSION

-Bravedad en el periodo de coccibn.
-Menor pérdida de mutrientes.

-Productos tibres de microorganis-
m0s pathigenos.

-Economia de emergfticos.
-Reduccibn en el consumo de cal y
agua.

-Produccidn minima de aguas residua

les {s61o las del lavado de equipo).

-Puede suplementarse 12 harina con
nutrientes o extenderse con otros
cereales (inclusive desde la coc-
cibn en el extrusor).

-Introduccitn de una nueva tecnolg-
gfa, To cusl no se logra ficilmente
con ciertos estratos sociales.

-Inversibn inicial de capital bas-
tante considerable.

-Formacidn de tEcnicos medios para
mantener estos equipos.

COCCI0R POR
TAMBORES

-Puede suplementarse la harina obte
nida con nutrientes o extenderse
con otros cereales.

-Brevedad en e} perfodo de coccibn,

~Produccidn minima de aguas residua
lei (sélo las del lavado del equi-
po).

-Posee dos operaciones de alta
energfa {energia para evaporar
toda el agua usada en el mezclado),
aumentando el costo del producto.

-Problemas de control de temperatura
durante 1a coccibn que alteran las
caracteristicas reoldgicas de los
productos.




TABLA XVIL

VENTAJAS Y DESVENTAJAS CONSIDERANDO LA EVALUACION SENSORIAL.

PROCESOS

VENTAJAS

DESYENTAJAS

Proceso tradicional en mo-
1inos de nixtamal.

Proceso en fabricas de ha-
rina.

Proceso coccibn sobre tam-
bares.

Proceso de extrusidn

La masa y tortillas son maleables.

Las tortillas resisten el recalen-
tamiento,

- Las harinas tienen una vida de

anaquel de mis de 6 meses.

Las harinas tienen vida de anaquel
de mis de seis meses.

Las caracteristicas de textura
de 1a masa son similares a las de}
proceso tradicional.

Las harinas tienen vida de anaguel

de mds de seis meses y al ser rehi-
dratadas las masas y tortillas son

comparables a las del procesg tra-

dicional.

La vida de anaquel de la ma-
sa es corta, adquiere olor y
sabor desagradables.

En ocasiones el color de la
masa y tortillas son desa-
gradables.

Las tortillas se ponen que-
bradizas al enfriarse,

No resisten recalentamientos.

Las caracteristicas de textu-
ra son comparables a las del
procese anterior (fébricas de
harina).

Ninguna

“621
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2.3.3 COMPARACION ECONOMICA

En Ya Tabla XVIII se encuentran los datos obtenidos de
costos de produccibn, sin empaque, de los tres procesos estudia-
dos. Los precios gque estdn tomados en dblares se conviertieron
al cambio de $1 US Dlr= $450.00 M.N.

TABLA XVITI, COMPARACION ECONOMICA DE LOS PROCESOS DE PRODUC-
CION DE HARINA PARA TORTILLA ESTUDIADOS.

PROCESOS $/1/Kg
Nixtamalizacién tradicional3 118.80
Harina de Maiz nixtamalizada? 104,21
Coccién por tambores? 79.20
Extrusion? . 71.69

ICIATECH (1984). Comunicacidn persanal. Planta Alimentos Mejora
dos, S.A, Cd. Cuauhtémoc, Chih.

ZMICONSA {1984}, Comunicacifn personal. Gerencia de Produccidn.
Mafz Industrializado CONASUPO, S.A. México D.F,

3Molina M.R.; Letona M. y Bressani R. (1977}, Drum drying for
" the improved production of instant tortilla flour. J. Food
Sci. 42{6}:1432,

2,4 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Como resultado del andlisis de las procesos anterior-
mente descritos, se puede observar que la harina de maiz nixta-
malizado supera en ventajas a 1a masa tradicienal por ser un prg

ducto de vida de anaquel mds largo, pudiendo ser utilizado y
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tanciaimente y la generacifin de grandes volimenes de aguas resi-
dales contaminantes en un solo establecimiento. Los productos
a pesar de no ser aceptables son consumidos por 1a poblacidn ya
que paulatinamente la harina esté desplazando a la masa en los

grandes niicleos urbanes.

En el caso del proceso de extrusidn las ventajas que
se plantean demuestran la mayor calidad del producto, asf como
la economia del proceso, con tiempos realmente cortos de coc=-
cidn y caracteristicas reoldgicas de las masas producidas direc
tamente o de harinas rehidratadas similares a las de las masas
tradicionales, factores que determinan su factibilidad a nivel
industrial. Faltan sin embargo la capacidad de fabricacion ma-
siva de extrusores, su implementaci6n por parte de entidades
paraestatales y privadas y 1a aceptacidn por los consumidores

de los productos.

Por Gltimo el proceso de tambores presenta la ventaja,
al igual que los dos anteriores, de 1a reduccién de tiempos de
proceso y la posibilidad del enriquecimiento del producto, pero
el costo del proceso se eleva por 1as dos operaciones de que
consta quedando en el segundo lugar, después de la extrusidn co=-

mo proceso alternativo a la nixtamalizacidn tradicional.

De esta evaluacién puede concluirse que es posible me

Jorar sustancialmente el proceso de produccién de tortillas dis
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minuyendo drdsticamente el tiempo de proceso, 1a generacién de

efluentes y el consumo de agua y energfia.

Basta solamente que las empresas paraestatales y priva
das de 1a industria de la masa, la harina y la tortilla inicien
los pasos tendientes a instrumentar estas alternativas para que

su jmplementacidn sea un éxito.
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GLOSARIO DE PALABRAS NAHUATL

atl: agua y tlaclis maiz molido,

comalli: nombre del utensilio en nahoa,

elotl: mazorca de mafz verde.

Lzquitl: grano de mafz tostado e Jdcequi: tostar al
comal los granos de maiz.

métlatl: piedra donde se muele el mafz,
metlapidli: hijo o apéndice del metate.

nextfi: ceniza y aydh: caldo o cosa aguada.
nextli: ceniza y comitf: olla

nextli: ceniza y tamalli: masa de maiz.

yiLotl: corazén.

pozani: hervir en una olla y pozonalfi: espumoso
podliahqui-octlis vino podrido. -

tamaflis pan de maiz envuelto en hojas y cocido en
olla.

textli: harina de maiz

TOTOMOXTLE  totomochtlli: hojas secas de la mazorca del mafz.

XAXTLE

xdyotl: heces y achtfi: semilla.

-

Fuente: Cabrera, L. (1980), "Diccionario de aztequismos”. Ed.
J.1. Dayila. Editorial Qasis, S.A. México D.F,
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APENDICE
GUION DEL MATERIAL AUDLOVISUAL
PROCESOS DE NIXTAMALIZACION DEL MAIZ

y10e0
1. letrero: Proceso de nixtamalizacidn,
2. Lletrero: Objetivos.

3. letrero: Mostrar las caracteristicas
sobresalientes del mafz.

4. letrero: Describir y comparar diver-
s0s procesos de nixtamalizacin,

8. Letrero: Establecer criterios espe-
cificos sobre el desarrolle de es-
tas tecnologias.,

6. Cddice indigena.

7.  Hombre cosechando.

8. Mujer pasanda granos de maiz & olla.
9. Toma general de una mapa de México
donde destaca Puebla.

Disefto gréfico de elote con estado
de Puebla.

Hombre trabajande con coa.

12. Hombre sembrando mafiz.

13. Acercamiento 3 dios del mafz.

Acercamiento 2 codice del digs del

AUBIO

Misica
LOCUTOR 1.
finalidad ¢
Mostrar las caracteristicas sobresalicn-
tes del mafz.

Describir y comparar diversos procesos
de nixtamalizacion.

Y establecer criterios especificos so-
bre el desarrolle de esta tecnologfa.

Este audiovisual tiene como

LOCUTOR 11. Desde hace mas de cinco mil
afos la historia del mafz y la de los
mexicanos se ha desarrollado simultinea-
mente,

Porgque esta planta no puede reproducirse
por si sdla, sino que requiere de 13 mano
del hombre,

es decir, es una planta cultivada,

t0C 1. lnvestigactones boténicas aseguran
que el mafz tuvo su origen en russtro

pafs, ya que los restos mas antiguos fueran
encontradas en el Valle de Tehuacdém, Puebla.

Donde también aparacieron algunos instru-
mentos que demuestran que ani se cultivaba,
LOC 1f. E£1 maiz representa para las cultu~
ras precolombinas, no sélo un medio de sus-
tento, sino también,

Ta conexidn entre lo sagrado y lo terrenal.
Actualmento subsiste esra conexifn, hay pur
ejemplo, rituales sobre ia recoleccidn del



15,

16.

i,

18.

1.

2l.

22,

A,

25,

26,

27.

VIDEQ

mafz.

Acercaniento a hombre cultivando
mafz. :
Personas aiimentindose con mafz.

Acercamiento & persona comiendo
mafz,

Letrero: Principales caracterfs-
ticas del mafz,

Acercamiento a conjunto de elotes.

Letrero: Iea Mays
Disefio: planta de mafz con rafz.

Disefo de una espiga.
Diseflo de un fruto del mafz.

Acercamiento a mazorcas,

Acercamfento a una flor de la
planta.

Gran acercamiento a un grane de
mafz,

Disefo de grapo de mafz con sus

partes sefaladas.

Letrero: Técnicas de cultivo de
mafz.

Panorimica de campo donde se ob-
serva campesino arando 1a tierra.

152
AUDIO

mafz, tanto en las culturas tradicionales
como en 13s z0mas rurales y urbanas.

LOC I. Pero, por qué tiene tanta importan-
cia para e) hombre el cultive del mafz,

LOC I1. Porgue es la principal fuente pro-
teica y energética de las culturas mesoame-
ricanas.

En nuestro pafs, todos sabemos la importan-
cia que tiene este cereal.

LOC 1. Describamos sus principales carac-
teristicas.

Las variedades del mafz mis importantes en
México, pertenecen a 1a variedad “May dea"
del género “Iea“, por lo que su nombre
clentifico es “Zea Mays",

Esta planta consta principaimente de rafz
ramificada, tallo central

y una espiga productora de polen.

L0C 1. EY fruto de esta planta es la mazorca
que crece a partir de los nudos de 1a parte
media del talle,

Generalmente tiene una o dos mazorcas,
sionaimente hasta tres.

LoC 11, Cada flor, que constituird un gra-
no, consta de un ovario y un dvulo.

LOC 1. EY arano de ma¥z es un fruto seco,
aplanado, convexo en la parte superior y
con 12 base mis o menos puntiaguda.

Estd constituldo por pericarpie, aleurona
¥ germen.

MUSICA

Oca~

EY cultivo de mafz se efectuaba siguiendo
principaimente técnicas tradicionales con
abundante mano de obra.
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3

az,

33,

34,

35.

36.

7

38,

39,

40.

4,
42,

YIDEQ
Panorédmica de campo cultivado con
tractores.

Panordmica de campo con maiz.

Acercamiento a tractor,

Acercamiento a trifladora.

Mapa de México con letrero.

Vista panordmica de campo prepa-
rado para cultivo.

Acercamiento a indfgena utilizando
coa.

Panordmica de campo donde se trabaje
la tierra con animales de tiro y
arado.
panorsmica de tierra lista para ser
cosechada.

Letrero: Nimero de cosechas ante-
riores.
Letrero: 39 mds temperatura y hu-
medad.

Letrero: 40 mds preparacidn.
tetrero: Nitrdgeno, fdsforo y po-
tasio.

AUDIY
Con el advenimiento de la industrializa-
cién del campo, particularmente en los
pafses desarrollados, se ha aumentado

la productividad, disminuyendo conside-
rablemente la necesidad de seres humanos

y animales para el cultivo.

La introduccidn del tractor que ara, empa-
reja el suelo,

cosecha o trilla, supera los métodos rudi-
mentarjos haciendo posible que el trabajo
sea mds rdpido y que se realice en cual-
quier época del afio.

LOC 1. Sin embargo, en México, )a mecani-
7acifn de utiliza solamente en algunas
zonas de riego,

y cono la mayor parte de las zomas de sem-
bradio son de temporal, se continuan usando
masivamente )as técnicas tradicionales, que
resultan ineficaces.

LOC I1. Estos métodos de cultivo tradicio-
nales son: las técnicas de roza que consis-
ten en cortar y quanar la maleza para des-
pués cultivar la tierra usando un instrumen-
to 1iamado coa.

Y la técnica de roturacion introducida en
nuestro pais por los espafioles, que se basa
en e} empleo de animales de tiro y arado.
LOC I. Un factor importante para e} culti-
vo del mafz, es la calidad del suclo.

fsta depende del nimero de cosechas ante-
riores,

de su temperatura, humedad

y su buena preparacién,

LOC 11, Se requiere que el suelo contenga
n{trﬁguno. fésforo y potasio en estado asi-
milable,



3.

a4,

45,

4.

47.

48.

49.

51.

52.

55,

56.

57.

¥IDEQ
Conjunto de sacos con fertilizantes,
Panordmica de campo de maiz.

Acercamiento a ufia presionando grano.
Campesino apilando mazorcas.
Conjunto de elotes secos con hojas.
Disedo grifico de maiz.

Disefio gréfico de mafz con insec-
tos.

Disefio mafz con mds insectos.
Acercamiento a granos de mafz.

Acercamiento & manos con maiz,

Toma general de un laboraterio.

Acercamignto @ un laboratorista.

Acercamiento a tubo de ensaye.

Acercamiento a mazorca.

Diseiio de tortilla con letrero.

151,
Awi0

Lo cual se logra mediante una correcta
fertilizacién.

Loc I. El mafz se cosecha cuando las ma-
zorcas estdn maduras. Esto se reconoce por
el color amarillento de las hojas del tallo
y porque los granos resisten a la presidn
de 1a ufia.

L0C 11, Comprobada la maduracidn, se van
arrancande las mazorcas y se apilan en mon-
tes.

LOC §. las hojas deben separarse lo mds
pronto posible para evitar 1a fermentacion
que daila al grano.

LOC 11. CEntre el perfodo de recoleccidn

y consumo d¢ maiz, existen dafos microbio-
16gicos y

dafios causados por plagas.

Por esta razén, es necesario

someter el grano a operaciones de conser-
vacidn e industrializacién.

LOC I. Parte del grano recolectado se con-
serva como semilla y el resto se usa para el
consumo humano y animal,

La calidad de 1a semilla, tanto la que uti-
1iza el agricultor como 1a que Se usa para
consumo, se evalia en el laboratoric toman-
do en cuenta factores fisicos y bioldgicos.
£5tas pruebas, que sirven para evaluar la
cantidad nutritiva de cualquier alimento, se
conocen como “andlisis bromatoldgicos”.
LOC 11, HMediante éstas se determina su va-
lor energético y proteico.

L0C I. E) mafz, por su alto contenido de
carbohidratos, os considerado un alimento
energético. Sin embargo, en la mayor parte
de los cereales el contenido proteico es
bajo para los requerimientos humanos.
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59,

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68,

Diseiio de tortilla con letrero

Conjunto de diversos platillos.

Acercamiento 3 olla de coccidn.

Letrero que dice Ca + calor,

Acercamiento 3 olla donde se
estd eliminando el agua,
Letreros Nixtamalizacidn.

Habitantes de esta cultura.

Acercamiento a olla.

Acercamiénto 3 miquina tortilla

dora.

Acercamiento a masa y tortillas.

Acercamiento a tortillas descom-
puestas.,

Auplo
En el caso especi{fico del maiz, el 50¢

de su proteina es “"zeina", sustancia no
digerible por animales monogistricos.

E1 otro 50 es deficiente en aminodcidos
esenciales como triptéfano y lisina.’

Por ello, es necesario complementar la
alimentacién del hombre con otras fuentes
proteicas,

LOC 1. Una forma de mejorar la calidad
nutritica del maiz consiste en wuplear
métodos de coccidn en los que ¢} grano es
expuesto a condiciones drdsticas de tempe-
ratura y alcalinidad, ¢on 1o que s¢ logra
que parte de 1a proteinas indigeribles
sean solubilizadas y eliminadas en ¢} agua
de coccidn,

LOC 1. A esta técnica se le conoce como
"nixtamalizacion",

LOC II. Cabe aclarar que éste es un método
antiguo empleado por Yos habitantes perte-
necientes 4 las culturas precolombinas cuyos
conocimientos sobre nuteicidn eran empiricos.
LOC 1. Y que es un método que sigue em-
pledndose hasta la fecha.

LOC 11. En 1a década de los cuarentas

se construyeron e instalaron los primeros
molinos y tortillerias semiautomdticas con
el fin de producir fundamentaliente

masa y tortillas por ser éstos, productos
de consumo bisico para nuestro pafs.

LOC I. Mis adelante, en la década de los
cincuentas, debido a que la masa y las
tortillas son productos altamente perece-
deros, se optd por
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75.
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78.
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Acercamiento a paquete de harina.

Acercamiento a harina reconstituida.

Panordmica de fdbrica.

Letrero: Procesos de nixtamalis
zacion del maiz.

Letrero:  Tradicional, Molinos,

de fibricas de harina, de extrusidn,
de coccitn en tambores,
Acercamients 2 olla en el momente
en que se le agrega cal,

0112 a ta que se le agrega una parte
de mafz por dos de agua.

011a. letrero: repose 5 a 15 hrs.

Acercamiento a grano.

Secuencia toma anterior desde
atro dngulo.

Disedo de wn grano con letrero.

ADID

secar la masa para producir una harina
con und vida de anaquel mucho mayor.

Esta harina se reconstituye con agua y
ast se obtiene la masa y las tortillas
tradicionales,

En consecuencia, la fabricacidn de harina
mafz nixtamalizado surgié como una respuesta
tecnoldgica al problema de conservacidn

de la masa,

L0C I1. A continuacidn se describirdn los
procesas de nixtamalizacidn,

E} tradicional, el de molines, € de las
fibricas de harina, e) de extrusidn y el
de coccidn con tambores.

MUSICA

LeC 1. En el proceso tradicional se pone
a hervir agua en yna olla )iamada nixcémil
a la cual se le agrega una lechada de cal.
Al estar hirviendo la solucidn, se le adi-
ciona un parte de mafz por cada dos partes
de agua, dejdndola hervir de 30 a 60 minu-
tos.

Posteriormente se retira 1a olla del fuego
y se deja reposar de 5 a 15 horas.

Durante este periado se efectian reacciones
quimicas entre e) grano y la solucidn al-
calina,

Y son justamente estas reacciones, las que

permiten que ¢l granp absorba wds agua
facilitando de esta forma 1a molienda.
También se modifica Ja estructura de Jos
carbohidratos y proteinas.

LOC 1. Actualuente todavia no se conocen
tos mecanismos de estas reacciones, por 1o
que se sigue operando el proceso en forma
empirica como en 13 épaca precolombina,
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86.

87.

89,

90.
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Acercamiento a colada de olla a
chiquihuite.
Acercamiento a maiz enjuagado en

chiquihuite.

Acercamiento a metate con nixtamal.

Acercamiento a masa.

Letrero: Procesa en molinos de
nixtamal.

Toma general de tinas de nixtamal.

Acercamiento a tina er e) momento
en que se e agrega cal.

Conjunto de tortillas y masa.

Acercamiento a piedra motiendo maiz.

Conjunto de buitos de masa.

Letrero: Proceso en fibricas Je
harina.

Panoridmica de una fabrica.

157,

Auolg
Ya transcurrido ¢l tiempo de reposo, el
grano cocido o "nixtamal“ se cuela en una
cesta calada ¢ “chiguihuite" eliminindose
el liquido sobrenadante 0 “"nejayote”.
Posteriommente el nixtamal se enjusga con
agua limpia para eliminar el hollejo o
pericarpio.
Ya limpio e) nixtamal, se procede a moler en
el metate, utilizando un piedra en forma
citindrica y oblonga, tlamads “metlapil”,
hasta obtener una wasa fina con la que se
elaboran las tortillas.
MUSICA

LOC 1. En e} proceso de los molinos de
nixtamal, se emplean tinas de acerg inoe
xidable o hierro galvanizado donde se cuece
el grano con agua hirviendo y vapor vivo,
1a cal es agregada directamente 8 las tinas
de nixtamalizacidn dejando hervir la solu-
cidn de 20 8 60 minutos.

£l ttempo de reposo es menor con el del
proceso tradicional y resulta ser
eficiente para obtener masas y tortillas de
textura aceptable,

LOC I1. La molienda se realfza en molinos de
piedra y 1a masa obtenida es transportads
fnmediatamente a las tortillerias,

ya que 1a vida de anaquel de ésta, cn con-
diciones normales, no es mayor de 4 a & ho-
ras.

RUIDG OE INDUSTRIAS

LOL 1. E1 proceso en las fibricas de ha-
rina es simitar al de Jos moiinos, pero ade-
mas, la masa producida ¢$ secada para obte-
ner-ung harina estadble,
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93.
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95.

96,

97.
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99,
100.

101,
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103

104

Panorimica de fabrica,

Tinas de coccidn,

Gran acercamiento a masa.

Acercamiento a tortillas,

Letrero: Procesos Alternatives.

Letrero: Proceso de extrusidn.

Letrero: Coccién sobre tambores.

Disefio de un extrusor.
Disefio de extrusor con tornillo.

Diseio de extrusor con letreros.

Extrusor.

Diseio de extrusor con letreros.

Acercomiento a masa.

138,
AUDIO

Actualmente, se han efectuado cambios
técnicos al proceso para optimizar tiempos de
coccidn,eficiencias de molienda, secado y
consumo energético que hacen al proceso
tecnoldégicamente mas adecuado para produ-
cir las harinas,

5in embargo, las masa que se obtienen a par-
tir de estas harinas necesitan ser maneja-
das en forma especial para obtencr
tortillas con una textura comparable a la
de las masas tradicionales.

MUSICA

LOC 1. Para mejorar las operaciones que se
siguen en las fibricas de harina, se han
desarrollado dos procesos a3 nivel experi-
mental:

de extrusidn

y 1a coccidn sobre tambores.

LOC 1. Pero, iqué es 1a extrusign?

LOC 11. La extrusidn consiste en hacer
pasar un material s61ido o semisglido a
través de un cilindro,

forzando a salir por una boquilla. E} trans-
porte de este material se hace por wedio de
un tornillo.

£n el proceso de nixtamalizaciGn por extry-
sidn, Yos granos de maiz se muelen en crudo
y la harina resultante se alimenta al ex-
trusor junto con und solucidn dilufda de ca)
para que se efectden las reacciones quimicas
ya mencionadas.

La friccidn generada en el interior del ex-
trusor produce la energia necesaria para que
se efectde la coccidn.

De 1a cantidad de agud 2radida se puede
obtener una masa Yista para hacer tortillas,
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106.

107.
108,
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110.
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112,

113,
114,

115,

116.

Toma general de un extrusor.

Letrero: Proceso de coccidn sobre

tanbores.
Diseno de tambores con letrero.

Disefio de tambores con letreros.

Disefo de tambores con mis ¥etreros.

Hojuelas pasando a los molinos.

Letrero: Ventajas y desventajas
de estos procesos.
Letrere: Ventajas proceso tradi-

cional y molinos nixtamal

Acercamiento a tortillas en migui-
na tortilladora.

Letrero: Desventajas proceso tra-
dicional y molinos de nixtamal,
Letrero: Operaciones intermitentes
y gastos de energia y agua.

Letrero: Aguas residuales contaminan-
tes y corta vida de anaquel.

159,

AuDIg

o una harina gruesa o “sémola” que ,
después de ser molida, puede ser alma-
cenada,

E) tiempo en que transcurre este proceso es
bastante menor que el de los tres procesos
anteriores.

L0C 11. Bien, ahora veamos como se efec-
tia 1a coccidn sobre tambores.

La fuente calorifica en este proceso es el
vapor a alta presidn que fluye por el inte-
rior de los tambures calentando 1a super-
ficie de éstos que se aprovecha para que
ocurran simultineamente las reacciones qui-
micas y el secado.

La sémola o maiz precocida obtenida en este
proceso se desprende de) tembor por medio
de cuchillas.

Y pasa a los molinos para producir harings
similares a las de las fibricas.

LOC 1. Comparados los procesos anteriores
encontramos ventajas y desventajas.

LOC Il. Una ventaja del proceso tradicional
y de molinos de nixtamal es que la masa y
Tas tortillas que se obticnen son maleables
y pueden ser recalentadas sin perder esd
cualidad.

LOC 1. Pero existen algunas desventajas en
e5tos procesos:

La primera, es que se trata de operaciones
intermitentes y largas que consumen gran-
des cantidades de energia y anua.

Tambief generan aguas residuales muy conta-
minantes, ademas las masa y las tortillas
'tienen corta vida de anaquel.
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120,
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122,

123,

124,
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Letrero: Ventajas en fibricas de
mafz nixtamalizado.

tetrero: otras ventajas de toma
17,

Letrero: Desventajas en fabricas
de maiz nixtamalizado.

Acercamiento a tres tipos de masas.

Acercamiento a tortilla gquebradiza.
Toma general a desagues con aguas
residuales,

Letrero; Ventajas procesos de
coccidn sobre tambores.

Letrero: Reduccion tiempo, Menor
consumo de agua, Disminucidn aguas
residuales.

Letrero: Desventajas proceso de

coccidn,

Letrero: Ventajas proceso de ex-
“trusidn,

o,

AuDIo
LOC if. En las fibricas de harina, las
ventajas son el cocimiento uniferme y que
se emplean tiempos de proceso bastante menores
a los requeridos en los métodos tradicionales.
Tambien se ha logrado tener cierta continui-
dad en la maceracidn que hace que e} proceso
sea casi continuo. Ademds se producen hari-
nas con una vida de anaguel de mis de 6 meses.
LOC 1. Pero una desventaja es que )as masas
reconstituidas y las tortillas hechas con
éstas, necesitan una cantidad de cal extra
durante e) amasado y el cortado para que su
calidad sea comparable a la de las tortillas
tradicionaies.
Esto provoca que su color y olor sean, en
ocasiones, desagradables, pero resulta in-
dispensable porque si no, se ponen
quebradizas y no resisten calentamientos.
Otra desventaja de este método, es la ge-
neraciGn de afluentes concentrados en un
s6lo local, )o que representa un serio pro-
blema ecoldgico para Yas zonas urbanas ale-
dadas a las fabricas.
LOC 1. E) caso de 1a coccidn sobre tambo-
res , 1a ventaja es que el proceso reduce
e) consumo de agua y no se tienen pricti-
mente aguas resfdudies.

LOC §1. Pero 1a desventaja es el aumento
en e} consumo de energia para evaporar
toda el agua usada en el proceso.

LOC 1, Finalmente, cn el pracesns de extru-
stén, la caracteristica mds importante en-
contrada en las pruebas experimentales es
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Letrero:
y textura iguales a las de Yas masas
tradicionales.

Propiedades sensoriales

Acercamiento a masa y tortillas.

Letrero: Reduccién tiempo de pro-
caso € insumos.

Letrero: Disminucidn de aguas re-
siduales.

Letrero: Ahorro energéticos.
tetrero: Desventajas del proceso
de extrusidn,

Letrero: laversidn de capital ele-
vado.

Letrero: Costo de manufactura
menor.

Letrero: Realizacidn

Letrero! Supervision

Letrero: Colaboracidn

Letrero: Derechos reservados

Lugar y afo.

lol.

AUDLO

que no hay diferencia en las propiedades
sensoriales y de textura entre los pro-
ductos extruidos y los nixtamalizados en
forma tradicional.

Tanto las masas como las tortillas son
practicamente idénticas.

Otras ventajas son que el tiempo de proceso
y los insumos necesarios se reducen en forma
considerable ¢on respecto a 135 otras cuatro
técnicas,

que no Se generan aguas residuales y que

se tiene ahorros energéticos porque parte
del calor de coccidn se produce por 13 pro-
pia friccion dentro del extrusor.

LOC 11. HNaturalmente, este proceso presenta
algunas desventajas.

La principal es que 13 inversién de capital
infcial es mis elevada que para los otros
procesos, pero como

los costos de manufactura son menores, 13
jnversién puede recuperarse en un lapso mds
corto que en los anteriores.

MUSICA

MUSICA

MUSICA

MUSICA
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