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1.-RESUMEN 

Las condícionos dol proceso do nixtamalrzación dependen do varios 
factores. principalmonto de la variedad del grano do maíz, ya quo las 
propiedades físicas del grano -lns cuáles son diferentes para coda varredad­
influyen determinantcmento en varinb/cs del proceso como son el tiempo y 
temperatura do cocc1ón. tmmpo do reposo. conconlrac16n dol álcali. 
variables que determinan In absorción do agua del grano, rcnd1m1ento del 
proceso, pérdida do sólidos, cte. 

So anahzaron l.:is prop1odados fis1cas do 10 v.uriodDdcs do maiz de 
diferentes regiones de la Repüb!lca Mcx1cann. evaluando humcdnd. poso 
do 1000 granos, espesor do la capa do pcrrCA-,rp10, dcns1d;:id del grano, 
densidad volumétrica. dureza, v1trcos1dad y drmcns1ones del grano Se 
seleccionaron 5 variedados cuyas prop1cd<.1dcs fis1cas presentaran 
diferencias s1grnf1cativas. y se somct1cron a 9 trat.:tm1cntos de 
nixtamolizac1ón que consist1cron en Tiempos de cocción (SO. 60 y 70 
minutos), Tiempos de reposo (0, 7 y 14 horas) y Conccntrac1oncs de c.'.JI 
(1.5, 2 25 y 3 0%) 

Se evaluó: Hun,cdad del grano, Incremento en peso del grano por absorcrón 
de agua, pCrd1da do sólidos en el ngua de cocción y rcnd•m1cnto del 
proceso; la textura de l.:J masa y liJs propiedades de liJ tortill.:J anal!z~mdo 
flexibilidad y rolliJb1lldiJd Se almacenaron liJS tort11/as 7 dÍólS a tcmpcr.Jlur;i 
ambiente y se cv.:Jlunron flcx1b1ltdad y rollabd1d.:id iJI 1nic10 y cwd;i tt!rcer di<l 

Se encontró en las 1 O var1cd.:1dcs estud1.'.Jd.'.:ls 5 de cn<.Jospcrrno !>u.:1ve 3 de 
endospermo duro y 2 de endospermo sem1duro. de los t.:lm<Jr1os cbscrvéldos 
fueron: 3 de grano grnndc, 3 de grano chico y 4 de grc'.lno mcdrono El trcmí)O 

de reposo y el tiempo de cocc1ón prcsentilron grcin rnfluenc1<J c-n In 
maquinab1lid<Jd do la masa. su rendimiento y las prop1cd<)dcs de In lortlll.'.l El 
espesor de la capn de per1carp10 fuó determinante en la humedad del 
nixtamal y las pórd1dns de sólidos en el neJ<Jyote 

La dureza del grano c1c m.:Jiz y el e~.pcsor de In capa d0 pcrrc.:-irpro 
presentaron una rclnc1ón directa en /ns condiciones del proceso de 
nixtamalización ilSi como en su rend1m1cnto Sin importar In vnricd<:Jd se 
obtuvieron tortillas con me1or cvnlunción de rollnbd1d3d y flcx1bd1dild a 
tiempos de reposo de 1 4 hrs . siendo óstos trnt<Jm1cntos ros que presentaron 
menor tamar1o de pnrticula en la mnsa rnxtamallzada y por cons1gurcnte 
mejores propiedades fís1c;Js en la tortilla de maiz 

Las tortillas elaboradas a partir de granos de mai:;: con endospermo 
semiduro tuvieron las me1ores características de flcx1b1lrdnd y rollab1l1dnd 
durante el almélccnamrcnto de las mismas. presentando menor pérd1d.L:l de 
éstas propiedades que aquellas tort1Jl.L:ls provenientes de mnices con 
endospermo suave o duro 



INTROOUCCION 

Aün cuando la tortilla es un alimento básrco en Ja dieta del mexicano y en Ja 
de muchos paises latinoamericanos, la tecnología aplicada en su 
elaboración es totalmente empírica y no ha sufrido cambios apreciables a 
nuestros dias. unícamente la mecanización de su proceso, pero en si las 
bases de su procesamiento siguen siendo lns mismas (Fonseca, P. M. 
1990). 

Por otra parte. no se han cstablcc1do los valores cspecif1cos para las 
vanablcs en el tratamiento térmrco·alcalino del maiz. ya que se manejan 
diversos tiempos, temperaturas. conccntracroncs del alcal1, proporciones de 
agua.grano. asl como mezcla de variedades. Un<1 prueba de esto es que el 
punto final del cocimiento se determina subjetivamente usando tres criterros: 
desintegración de la cascarilla. suavidad del grano y aparrcncia del 
endospermo(S O.Serna- Saldivar- et al 1993) 

En la actualidad los cambios que ha tenido éste proceso sólo han sido para 
hacer posible el manejo de grandes volúmenes de materia prima. sin logros 
en la opt1mizac1ón de las cond1c1ones generales del proceso Y se sabe que 
Ja calidad de la tortrlla y de los productos de maiz dependen en gran medida 
de las condiciones de noctamalizac1ón y de la calrdad de la materi<l prím;1 ( 
S.O. Serna-Saldivar et al 1990). Se cons1der.:1 durante el proceso como el 
factor mas importante el grado de cocción, porque éste afecta fa 
maquinab1hdad de la n1as.:1, las propiedades de Ja tortilla y el rendimiento del 
producto (S.O Serna-Saldlvar et al 1993) 

Dur-ante Ja cocción se ha observado que granos de maíz con endospermo 
duro absorben la solución de e.al más lentamente que aquellos de 
endospermo suave (S.O.Serna-Saldivar et al 1993) , y que granos suaves 
requieren menores tiempos de cocción para alcanzar el contenido óptimo de 
humedad del nixtamal considerado de 45-52o/o porque /a masa resultante 
presenta adecuada plasticidad, cohes1v1dad y mnqu1nab1/1dad (Gómez et al. 
1991), (S.O.Serna-Saldivar et ni 1993). 

Se ha determinado tamb1Cn que el espesor- de la capa de pericarpio del 
gr-ano y su facilidad de rernoc1ón durante la cocción y el reposo, están 
r-elacionados con la absorción de agua del maiz y la pérdida de sólidos. La 
presencia de r-ernanentes de pericarpio afecta el color y la textura del 
producto final. La dureza del endosper-rno, también contribuye a las pérdidas 
de materia seca. particularmente cuando el grano es suave y se ha abusado 
durante su manejo, cocción. lavado y transpone (S.0.Serna-Saldivar- et al 
1993). 
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Dentro de las propiedades importantes del grano de malz que influyen en el 
proceso de nixtamalización, principalmente durante Ja cocción están: dureza 
del grano, peso por hectohtro. espesor de la capa de pericarpio y 
vitrcosidad, las cüalcs difieren de una variedad a otra. 

Cabe setialar que a nivel comercial, Jos molinos de nixtamal reciben grano 
de diferentes variedades y tipos de endospermo, sin tener un control 
adecuado para cada variedad sobre las condiciones del proceso, lo que 
implica el manejo de diferentes variedades durante la nixtamalización de 
manera simultánea. El resultado de esta falta de información ha hecho que 
los molineros y el ama de casa tengan problemas cuando se ven obligados 
a manejar malees que no están acostumbrados a procesar. Las 
consect.:encias de esto resultan en productos de calidad no uniforme y no 
adecuados (Ochoa Cortéz 1981) 

Considerando estos antecedentes, el presente trabajo tiene como objetivo 
prrnc1pal estudiar el efecto que tiene la variedad del grano de maiz sobre las 
condiciones del proceso de nixtamahzacrón. 
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3.- OB.JETIVOS 

3.1 OB.JETIVO GENERAL.-

Evaluar la influencia que tienen las propiedades físicas de diferentes 
variedades de maíz sobre las condiciones del proceso de nixtamalización. 
analizando las características sensoriales y propiedades físicas de la masa y 
tortilla obtenidas. 

3.2- OB.JETIVOS PARTICULARES.-

1.- Caracterizar 10 variedades de maíz de diferente región de la República 
Mexicana en función de las propiedades físicas de interés en la 
nixtamalización. 

2.- Seleccionar 5 variedi;:ides cuyas propiedades físicas estudiadas difieran 
entre si. 

3.- Determinar las condíciones óptimas del proceso de nixtamalización en 
función de las propiedades físicas del grano de maíz. 

4.- Evaluar la influencia de las condiciones del proceso de nixtamalización 
sobre las propiedades de la tortilla de maíz. 

5.- Analizar durante el almacenamiento las propiedades físicas de la tortilla 
obtenida para cada tratamiento propuesto. 
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4.- ANTECEDENTES 

4.1 ORIGEN DEL MAIZ. 

El origen del maíz se pierde en la antigüedad. La mazorca está construida 
especialmente para producir elevados rendimientos de grano bajo la 
protección del hombre. El maiz silvestre no ha sido encontrado nunca por el 
hombre moderno. Excavaciones arqueológicas y geológicas indican que la 
planta debe haberse originado cuando menos hace 5 rntl años. Los granos 
de polen de Zea. Tnpsacun1 y Euc/1/aona encontrados bajo la ciudad de 
México son mucho rn<'.is antiguos (Jugcnhcnur R.W. 1981) 

Debido a la gran diversidad de formas nativas encontradas en la región. se 
cree que el mniz pudo originarse en los altiplanos de Perú. Bolivia y 
Ecuador Otros investigadores piensan que el malz se originó en el sur de 
México y CentroamCr1ca pues parece ser el hogar original del Euchlncna. Se 
ha insinuado el origen ns1;3t1co del rnaiz. pero la mayoria de los 
investigadores co1nc1dcn que probablemente la planta se originó en México. 
{Jugenhenur RW, 1981) 

4.2 LA PLANTA DEL MAIZ. 

El maiz es una planta hcrb<lce<1 que pertenece a la extensa familia 
Grarwncac. PcrtcnCC{! a la tribu Maydcac. la cuill incluye 8 góneros, 5 de los 
cuáles son góneros de relallvan1cntc poca 1mportanc1a (Jugcnhenur R.W., 
1981).(lig 1) 
1.- Co1x 
2.- Schlcrachno 
3.- Polytoca 
4.- C/Jmonach11a 
5 - Tnlobachne 

Los tres géneros americanos son: 

1 .- Zea. género de suma importancia representado por la especie única Zea 
Mays, que es el maíz indio o n1aiz. Los grupos agricolas son el dentado. el 
reventón, el hc::Jrinoso. el dulce y el ceroso. Cada grupo puede mejorarse por 
fitomejoramiento 
2.- Tn"psacun1, género que posee cierto valor como cultivo forrajero, pero 
ninguno como cultivo de grano. 
3.- Euchlaena (teosintlc), parece ser el pariente silvestre más cercano del 
maiz, y ha adquirido gran importancia en el conocímicnto actual del origen y 
evolución del maíz bajo domesticac1ón.(Jugenhcnur R.W .. 1981) 



Fig."1 CLASIFICACION TAXONOMICA DEL MAIZ 
Familia de las Gramineas 

1 .. LCd 1UfUCcJta 5. Ze.s .snM.\cca 
2 •. Zud t."V'l!ftdl ti. Lc.'1 sachar dita 
:J.-Zea tndur.1ta l.-le<1 c.cre.t 
1.-Zc.11 NJc111dCd 

4.3 CLASIFICACION DEL MAIZ. 

La clasificación onginnl del 1naiz la realizó el bot:inico Carlos Lineo, quien lo 
denominó Zca r11ays corno lJrnco representante del genero Zoa, pero años 
después otros c1entif1co5 c5tudmron l;:is diferentes especies de ésta 
gramínea para ampliar aquella clas1f1cnc1ón Las principales especies que se 
conocen actualmente son. (Jugcnhonur RW. 1981, Fortson. J R, 1986). 

1.- Zea tunicata o maiz tunicado, C5 un t1po raro de rnaiz, cada grano está 
encerrado en una túnico o vamD. no presenta 1rnportanc1a económica, pero si 
tiene valor como material genético y citogcnót1co pora el mejoramiento del 
maíz, es de cons1der<:1blc interés en estudios sobr& el ongcn del malz. 
(Fortson, J R..1966) 

2.- Zea ovcrta o maiz palomero, tiene granos pequenos. su endospermo es 
duro y revienta al tostLlrse por lo que se ut1liz<:1 únicornentc en la industria de 
la transformación para hacer palomitas de mni.z y presenta una relativa 
importancia en la econornia por su uso en confituras (Fortson, J.R .. 1986). 

3.- Zea mdurata o maiz cr1stalino. es conocido como maiz flint. tiene granos 
grandes redondeados y de consistencia dura pues contienen poco almidón 
suave, este maiz se usa t<:Jnto en la alimentación humann y animal, y como 
materia prima para la obtención de alcohol y almidón Es el tipo de maiz de 
más cultivo en Europa. (Fortson, J.R .• 1986). 
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4.- Zva 1clentnta o n1aiz.. dentado. e!;le t~~; el !)tupo n1ayorrnente cultivado en 
el mundo, se cnracteriza por una dupre~10n o "dff!flh? .. nn la r.orona de la 
semilla. A. los l::ido:s present<1 alrrndón córneo. rrncntras que el almidón suave 
se extiende hacia el <1p1ce (corona) de la !¡€!fllilla Al sccar~c y contraerse 
rápidamente el illn11dón su.ave. ~e t1c~ne corno re::;ult~idn el caractcristico 
dentado Este rn¡iiz.. utilr?.<l t.-"n general para con~urno humano. 
élliment;;ic16n anun.:il y p.;ira u~.o mdu~.tr1al en /<i producc1on de harina de maiz. 
Jos granos presentan fornia <:1pl<1n;1d;i y gran parte de los hibndos 
nortean1enc~no5 pertenc~cen .. este urupo (f.ort~on. JI~ .198G) 

5 - Zoa arnylacea o rna1z ser111denlado. ucner¡1ln1cnte el ~Jr.-ino prc~cnta un.LJ 
corona redondeada y t!I er1do~~pt~rrno e::; •:-n :;u rn;1yor1;1 h;umo:.o incluye 
variedades que se uttl1.l'an en L.1 Z1hrnen1;1c16n hlHll;ln;t por su mayor 
contenido de llsina y tr1ptofZ1no .• -1unque ~e utLl1L.1 tanüJ1en p;Ha n1CJOram1ento 
genético del n1.:-1iz (Fort~;on. J R . 198G) 

6 - Zca sac/1tuala o rn;-iiz dulct~. esta c.:.H.:lcteri.?ado por una apar1enc1a 
transhicrda y córru~a cuando e::;td 1nn1adtuo y por lHld cond1c1ón vitrca 
cuando esta sccu Se ~ternbra principalnit..-nte L·n E~tado::; Unidos Las 
n1azorcas se recoaen verde~• y se usan p~-ira Pnlat.1do 'i p;tra consumo en 
fresco El rnaíz dulce dlf1Prc (jt.!I duro ~olarnenh! por un u•:nc~ rL'ce::;1vo (su). el 
cuál 1mp1de la conver!>1on de LJtl.J parte del az..ucar en alrnrdón (Fortson. 
J R .198G) 

7 · Zea cerca o nioi.;:~ cert..'O. debo..- ~u non1tJr·~ ;1 l.1 .ir,,ar1r>11c-1,-i un tanto ccrOSi1 
de sU5 gr.-:Jno:;. El al1n;don cero'..:.n .. ~t.1 tot.ilrTll_'rJ!I~ curn~~t;1_·~to por la forma 
n1oleculZ1r rar111f1cad;i de ;irndopecl1n;1, si! util1.~.1 t..'11 !;1 el;1bur:1c1un de gomas y 
adhesivos puc5 los or•u10~ pre5ent..Jt1 <ll!o'.-. conf!.·nidos de .1m1lopcctina 
(Fortson. J R. 1986) (F1q 1) 

Estas especies se h:in 1Llo cruz~1ndo entre ~•• y h;1n dado lunar a ,,ucvas 
razas, lo que explica la dr..rers1d:1U de varicd:v1es que se conocen 
actualrnentc, adenias grilCl.-::15 u 12'~te cruz<lrn1cnto put:de cl<..'cirse que existe 
un trpo de maiz para cada necesidad especifico los hay resistentes a las 
sequías. a las heladas. ;¡rJ,-ipt.3bles a la calidZld y fL•xlur<t rle los diferentes 
suelos. a la altitud y latitud. etc. (Fortson. J f~ . 198G) 

A nivel mundial se han 1dent1f1cado hasta el ano de 1074. 305 razas de maíz 
llamados rnnices. criollo'..~. de 1~1~. cuófes 32 !:;On rne.x1canas Entre los 
principales mexicanos cst.:ln t..'I pep1tdla. el olotón. el palomero toluquet'"lo. el 
blando de Sonora, el corneo norteno. el reventador. el c¿lcahuacintle o 
pozalero. el zapalote grZJnde. el Zilpalote chico. el chalquef10. el mushito, el 
conejo. el Celnya, el Tuxpcno. el V:anúer'lo E~l¡"Js tres últimas razas 
pertenecen al grupo del mziiz dcntncio y ~>e utdrzan en la filbricac1ón de 
tortillas (Fortson. J R .1986) 



4.4 ANTECEDENTES ESTADISTICOS. 

El maiz es y ha sido a travós de la historia el alimento de mayor consumo en 
los hogares mexicanos. representativo de la culturn nacional y en torno al 
cuál gira el quehacer cot1d1ano de v¡u1os m1lloncs de personas. Es por lo 
tanto el princ1pal cultivo del pai:; en funciór. de la superficie total cosechada y 
de la producción de los princ1p¡ilcs cultivo~ <1nualcs. debido n que en ambos 
sentidos nbsorbe illrededor del 75%, (Tabla 1 y F1gurzis2 y 3); constituye 
además el soporte de I~ econornia campcs1nil con10 lo demuestra el hecho 
de que el 85°/ ... de la supcrf1c1c cult1vad<J sr! encuentre en t1r.rr;is de temporal 
(S.A_R H Cultivos B.-'1s1cos. 19G0-1991) 

Tabla 1 CULTIVOS Pf~INCIPALES 
Superficie Cosechada /\.nos Agricol<is 1989-1993 
miles __________ de ________ ~~--------- ____ h.e_ctttrc_as. 

Cult1yo 1-989 __ -·- ___ 1290 _______ _l_gg_j _____ l922. ____ -----1.fill.:Lll 
Granos 
Básicos 9,0BG 10.471 10.005 9.521 10.133 
Arroz 151 105 85 90 61 
Frijol 1,321 2,094 1.989 1,296 1.797 
Maíz 6,470 7,339 6.947 7.219 7,397 
Irig_Q_________l..._1_1._4_ _____ 2;¡_3 _____ 9e4 _______ 9_1G ________ ~Zll 
Fuente S AH H av.:uicc a JUiio de 1994 

Las Figuras 4 y 5 rnuestr.an la ~.upcrf1c1e sembrada. cosechada y producción 
de maiz promedio para el periodo 1989-1993 contra el avnncc hasta JUho de 
1994 parn los ciclos agricolas P-V y 0-1 De l;is gráficas se observa que se 
cultivan alrededor de 7 5 rndlones de hectáreas entre los dos ciclos 
agricolas. obteniéndose una producción global de 15 millones de tonelndas 
aproximadamente durante el avance il Julto de 1994. corrcspondténdolc al 
ciclo P-V una par11c1pac1ón del 90º/_, 

Durante los dos ciclos agricola~ se cu!t1varon olrcdcdor de 7 5 m1llones de 
hcctilreas. corrcspond1cndo mas del 90~'º al ciclo P-V y el resto al ciclo 0-1 
De la supcrf1c1c mencionada alrededor del 85°/o es de temporal y la restante 
de riego, por lo tanto la producción de maiz cstLi sujct<J a un nito grado de 
aleatoriedad caractcrist1co de las cond1c1oncs cllmatológ1cas inherentes al 
cultivo practicado en zona!; tcmporalcras Los rcndirn1cntos promedio 
nacionales registrados parn el maiz ti;:in oscilado entre 1 .2 y 1 8 toneladas 
por hectárea para las .:ircas de temporal. y entre 2.7 y 3 2 toneladas por 
hectárea para las de 11cgo.(S A_R.H. Cultivos Bñsicos 19G0-1991) 



Fig. 2 CULTIVOS PRINCIPALES 
Superficie Cosechada· Ar'\os Agrícolas 1989-1993 

GRANOS BASICOS 

rn111on•$ O• "•t 
12 -·~----------·---· 

Fig. 3 CULTIVOS PRINCIPALES 
Producción: Años Agricolas 1989-1993 

GRANOS BASICOS 
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Fig_ 4 Superficie Sen1brada, Cosechada y Producción. Ciclos 0-1 
Promedio 1989-1993 vs avance 1994 
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Fig. 5 Supcrfic-•e Sembradn. Coscch¡idn y Producción Ciclos P-V 
Promedio 1990-1993 vs Avance 1994 
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En México, el maíz se cultiva en todo el país, sin embargo destacan por su 
alta participación los estados de México. Jalisco, Chiapas, Puebla. 
Michoacán y Tamaul1pL1s como puede observarse su pnrt1cipación durante el 
ª"º 1990 (T'1bla 2) y 1990" 1095 (Tnbl'1 2A) 

La oferta nacional de rnniz. se integra con los volúmenes procndentes de las 
cosechas nac1onale!::. y del mercado externo La producc16n nacional 
representó en prorncd10 dur[lntc 1081-1986 ül 86%, de la oferta y las 
importaciones abarcilron el 14'% restante (Tabla 3) La producción nacional 
se obtiene de lils cosecha~'; dt! los ciclos Primavera-Verano (P-V) -el cuál es 
el periodo de los cult111os ~1nuales que comprende desde l<:is siembras que se 
reaf,2an en el rTH.!5 dr_• n1<ir.70 h;ista el Ultimo din de septiembre y la 
conclusión de las co~~ectl¡1~. df_' t:~:.lo:,; cultivos en general son de julio a marzo 
del año siguiente- y del Ulono-lnv11!rno (U·I) -periodo de los cultivos anuales 
que comprende el l;ipso enlr1· l;t~ • .-,1,-:rnhrns rf~al1z;idas n í'.'."lrtir del mes de 
octubre de un arlo hil~la febrero del ~1gu1enle ario y el término de sus 
respecllvas cosecha~• c•n ~1enc~r~11 -:.1! ob!1f"!n(.•n d•~ enero il scpl1embre 

Tabla 3. Evolución de 13 Oferta 
1981-1986 
Miles de Tonelad;is 

AÑO OFERTA 
TOTAL 
( 1 )=(2)=. (3) 

PRODUCCION 
NACIONAL 
(2) '!/,, 

IMPORTACIONES 

(3) % 
-------------·-----------------

1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 

15 014 7 
14 942 2 
13 801 4 
15,831 9 
14 909 8 
15 435 G 

12 53G 7 
14 G97 2 

9899 4 
13 318 9 
13 109 3 
13 919 2 

83 5 
na 4 
71 7 
84 1 
87 9 
90 2 

2 ·178 o 
245 o 

3 902 o 
2 513 o 
1 800 5 
1 516 4 

16 5 
1 6 

28 3 
15.9 
12 1 

9.8 

Fuente S AR H. CONASUPO y Corni~e Part1c1p<1t1vo de Comcrc1al1zación de 
Maiz. 

La producción pr1rn<Jria se obtiene a lr;ivés de un extenso universo de 
unidades -en su gran rnayoriil rnm1fund1os- dispersos a lo largo del terrirorio 
nacion<JI, situación que de ilfglHlZl n1ancr.:-i detcrrntnil que una porción 
s1gn1f1cat1v"'l del producto cosechado se~ rcten1d;1 para nutoconsumo; debido 
a que para el sector carnpcstno el n1aiz con~t1tuyc el principal componente 
de su segundad illln1cnt¡iria. esto expllc<J que una parte considerable de la 
producción cosech.Jda ~Cil retcn1d.'.1 por el productor, (para 1986 representó 
el 38°/o de la producción obtenida. pero estudios postcriorc~ estimaron que 
este porcentaje aumentó b<tJO el impacto de fil crisis cconóm1c"1) (Ma1z. 
Abasto y Comercrnl1znc1ón INEGI 1988) .El resto de lil producción transita 



TABLA 2. SUPERFICIE COSECHADA, PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE MAIZ 
SEGUN ENTIDAD FEDERATIVA 1990. 

ENTIDAD FEDERATIVA 

TOTAL NACIONAL 

AGUASCALIENTES 
BAJA CALIFORNIA NORTE 
BAJA CALIFORNIA SUR 
CAMPECHE 
COAHUILA 
COLIMA 
CHIAPAS 
CHIHUAHUA 
DISTRITO FEDERAL 
DURANGO 
GUANAJUATO 
GUERRERO 
HIDALGO 
.JALISCO 
MEXICO 
MICHOACÁN 
MORE LOS 
NAYARIT 
NUEVO LEON 
OAXACA 
PUEBLA 
OUERIOTARO 
QUINTANA ROO 
SAN LUIS POTOSI 
SINALOA 
SONORA 
TABASCO 
TAMAULIPAS 
TLAXCALA 
VERACRÚZ 
YUCATÁN 
ZACATECAS 

SUP. COSECHADA PRODUCCION RENDIMIENTO 
(Hectáreas) 

7,338,872 

79.096 
1,2313 
9,010 

69,261 
40,318 
27,621 

698,111 
237,763 

10,840 
195,341 
399,007 
463,068 
247,224 
676,892 
668,210 
464,939 
42,689 
55,773 
48,208 

390,655 
567,118 

88,050 
49,868 

146,073 
107.329 

35.251 
50,113 

243.123 
144.571 
539,649 
141,316 
401, 147 

(Toneladas) 

14,635,439 

74,222 
3,273 

26,643 
92,766 
46,408 
75,270 

1,075,348 
435,729 

21,786 
234.458 
666.431 
828,356 
439,723 

2,226,388 
2,397,144 

904,757 
95,854 

144,399 
61, 180 

452,964 
1,077,138 

107, 156 
34,370 

197,093 
317,517 
119,401 
92.162 

658,631 
305,474 
846,122 
118,860 
458,416 

(Ton./Ha.) 

1,994 

0.938 
2,644 
2,957 
1,339 
1, 151 
2,725 
1,540 
1,833 
2,010 
1,200 
1,670 
1,789 
1.779 
3,289 
3,587 
1,946 
2,245 
2.589 
1,269 
1, 159 
1,899 
1,217 
0.689 
1,349 
2,958 
3,387 
1,839 
2,709 
2,113 
1,568 
0.841 
1, 143 

Fuente: S A R H El Sector Ahmentano en México 1993 



TABLA2A. PRODUCCION DE MAIZ SEGUN ENTIDAD FEDERATIVA (TON). 
AÑOS AGRICOLAS 1991A1995 

ENTIDAD FEO. 1991 1992 1993 1994 1995 

TOTAL NACIONAL 14,251,500 16,929,342 18,125,263 18,235,826 18,305,780 

AGUASCALIENTES 47.420 73,188 65.997 74,037 85.562 
BA.JA CALIFORNIA NORTE 2.012 25.912 61.878 23.661 6,315 
BAJA CALIFORNIA SUR 77.843 87,715 89.601 97.492 40.862 
CAMPECHE 55.565 111,122 82.268 115,314 54.869 
COAHUILA 62,955 130.403 104.002 96,172 22.514 
COLIMA 65.372 58, 119 76.546 90.568 90.645 
CHIAPAS 983,415 1,607,369 1,594,100 1,096,254 1,696,001 

CHIHUAHUA 739.955 948.238 880.082 487.031 303.627 
DISTRITO FEDERAL 22.168 16,565 16,070 16,216 12.249 
DURANGO 239, 127 248,521 289.215 325.088 207.052 
GUANAJUATO 532,760 784.174 1.255.706 1,020,245 824.005 
GUERRERO 786.516 983,801 886.836 765.736 1.112.267 
HIDALGO 383.867 485.430 362.081 453.166 406.140 
JALISCO 2,310.590 2.421,193 2,379.659 2,125,336 2,230,327 
EDO. DE MÉXICO 1,755,997 1,901,215 1,233.450 1,561,746 2,146,471 
MICHOACÁN 979,195 920,566 1,060,769 1,042,268 1,283,807 

MORELOS 67.511 102.929 94.753 97,599 115.942 
NAYARIT 177,992 170.805 181.366 317,063 225,790 
NUEVO LEÓN 91.140 92,629 99,691 159,112 54,759 
OA:XACA 422.014 512.818 547.654 623.953 727,210 
PUEBLA 1,020,398 1,164,429 1,018,884 881,146 1,058,236 
OUERETARO 60,640 136.505 111.856 168,409 186.490 
QUINTANA ROO 16,227 33.546 16,848 6,616 10,410 
REGIÓN LAGUNERA 80,711 
SAN LUIS POTOSI 210.361 174.692 135.392 193,209 161 .849 
SINALOA 821.000 960.109 2,449.096 2.762.275 2.037.460 
SONORA 393.714 291.271 456.659 542,981 455.944 
TABASCO 74.294 67,025 71,205 125.365 99,995 
TAMAULIPAS 443.304 747.037 1.108.758 1.355.550 818.091 
TLAXCALA 262,051 379,671 253.806 310,065 296.067 
VERACRÚZ 797.570 895.397 779.912 929.953 1,092.870 
YUCA TAN 131.844 153,048 116.297 94.582 64.784 
ZACATECAS 216.683 243.900 244.826 277.618 296,459 

FUENTE : SAGAR-FAO-IMTA en base a datos of1c1ales de la SAGAR 



por los circuitos comerciales bajo un régimen de precios de garantia fijados 
periódicamente por et Gabinete Agropccunrio 

La comcrcializac1ón y nbasto del rnaiz. se lleva a cabo a través del sector 
público por conducto de CONASUPO y el sector privado, vla múltiples 
agentes, instancias que conforman l<i oferta nacional con adquisiciones 
nacionales e import;ic1oncs: y cuyn oferta tiene los siguientes destinos: El 
consumo humano, princ1palmcnte <l travCs de la tortilla de mo:isa 
nixtamahz;ida o harin;i (el G3.4n/o del maiz destinado al consumo humano se 
utiliza en la elaboración de tort1ll<l)(Consumo de Maíz-tortilla por Entidad 
Federativa 198G INEGI ). el consumo animal. la manufacturn industial 
comprendida prmc1palrncntc por la producción de almidones. glucosas. 
féculas y fr1tur;is; y corno scrrnlln pnrn siembra; cnbe destacar que existe un 
10%, de rnerrnas las cuellos ocurren duronlc la rnov1hzación del grano. el 
almacenarniento y su comcrc1ahzac1ón (Consurno Nacional según destino. en 
Maíz: Abasto y Comerc1ahzac1ón INEGI 1988) 

Durante el periodo 1983-1986 el volumen total de maiz comcrciahzado se 
mantuvo alrededor de los 1 O millones de toneladns anuales. sin embargo en 
ese lapso se registró un cambio s1grnf1callvo CONASUPO dejó de ser el 
principal agente comerc1alizaclor al reducir su part1cipac1ón total de 55º/o en 
1983 al 35°/o en 1986. en contrélpart1da. el sector privado logró una mayor 
presencia pasando de 45°/o a un G5% en los anos referidos (Part1c1pac1ón de 
CONASUPO y el Sector P11v.:ido en las adquis1c1ones nacionales y de 
importación. en Mi'.liz. Abasto y Corncrc1élhzación. INEGI 1988) 

Lo antenor fuó resultado de una estrategia que buscaba inducir una mayor 
part1c1pac1ón del sector privado en la comerc1alllzac1ón de granos y contribuir 
para una función mils ef1c1cnle de CONASUPO en la regulación del mercado 
de productos b<.is1cos 

A partir de 1 985. el orgarnsmo p;iracstatal dc1ó de ser el úmco importador del 
grano al entrar en operación el Com1tó Part1c1par1vo de Comercialización de 
Maíz. lo que pern11t16 que parn 1985 y 1980 se importara el 11.1º/o y 21.8º/o 
respectivamente (Tabla 4) Para el periodo registrado de 1987 a 1991 
CONASUPO partic1pn en la comcrcializac1ón de rnaiz con un 22.9°/o. y 
destina un mayor porccntaic de part1cipac1ón a la comercialización de leche 
en polvo durante los ai\os referidos (P<'.1rticipac1ón de CONASUPO en la 
comerciahzac1ón nacional de granos. en El Sector Alimentario en México. 
1993). 

El consumo aparente de mniz durnnte los años 1986 a 1991 mantiene un 
promedio de alrededor de 15 n111loncs de toneladas (Tabla 20) y se observa 
una muy cons1dcrablc d1fcrencsn con relación al consumo de los demás 
productos agricolas (El Sector Alimentario en Móx1co, 1993). lo que confirma 
que et maiz es el principal cereal de consumo a nivel nacional. Este 
consumo se realiza principalmente a travós de tortilla, siendo las principales 
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entidades federativas consumidoras de mniz corno tort1ll;i: el Estado de 
México, Distrito Fcder;il. VerilcrlJz. J;1lisco. Puebla. GuanaJuillO y M1choacán 
(Consumo de Miliz-Torttllil por Ent1dnd Federativa 1986 en Maiz Abasto y 
Comercinlización de Productos E3/1s1co5 INEGI) 

Tabla 28. Consumo Aparente de Pnnc1palcs Productos Aaricolas 
1986-1991 {miles de toneladas) 
----------------------------- -- -- -- ------------------ ------- --------- -- -------- --------------------
PROO AGRICOlAS 1986 1987 l~JBR 1989 1990 1991 

Productos Básicos 
Arroz L1mp10 Jf)1 -107 302 531 411 229 
Fn¡ol 1 :;:'G4 ' 01:;] 813') ;no 1.G17 1.410 
Maiz 13.420 1S.201 13.B9S 14,GOO 18,737 15,658 
Tngo -~.9~)-1 .. BJO ·1.f_)R7 4.574 ·1.268 4.602 
AJOn¡oli , 

'" ND ,., 33 ND 
Cártamo 1G1 219 ?4 7 ,., 159 88 
Soya 1.53G 1 8~JO 1,324 2.10:? 1,472 2.214 

Fuente: IV Informe de Gobierno. 1992 NO No D1sponrble 
INEGI. Anuario Estndist1co del Comerc10 Exterior de los Estados Unidos 
Mex. 

Tabla 4 Part1c1pnc1ón de Connsupo y el Sector Privado en las Adquisiciones 
Nacionales y de lmportilc1on 1983-1986 (rntles de toncludos) 

co:--.:CCPIC>S 

Co1npr01-. tn1alc._ 

C"ON,\SIJl'f> 

Cu111pr01-.Nac1011.1I 

CONASUl'<J 

Sector l'ri"·ado 

Co1upr;1!'J'ln1po1t 

c.."ONASUl'C) 

Sector Pri,101do 

\.'C>I llMI :". 

100;•) r. 

,, 1 ;7 (1 

1 (o07 . 
·• ~-;o -; 

-; •1112 11 

; 110] o 

l 'IS 1 

\. C)J.\J,'.11.",; 

IOtl H 11• 7711 7 

54.!l ·l •17'1 7 

45.1 

1'10 o li 2~7 7 

26.2 ~ ·H•h 7 

73.8 ... 7•)1 o 

~ :"i IJ o 
100.D " '; 1; o 

:<))(<\. 

\.'(Ji.ll'\.ll ~~ .. 
'J •J_:'X 1 100 () 

; (1!\'I 0 37_2 
46.2 

c.:-;•1:; 62.8 
53.8 

1000 K 127 X 1000 

::! OS'I O 25.7 
29.9 

(,OH, X 74.3 
70.1 

1 RilO."> 1000 

100. . (,()00 88.9 
o 

200 5 11.1 

1986 

VOLUMl:N 

10 1-l(J 3 

3 5JR.1 

6 <•OH~ 

8 6~9 9 

2 J!'J o 

(, 276 C) 

1 51(> ., 

1 185.1 

331.J 

Fuente: S.A.R.H .. CONASUPO y el Comitó Participntivo de Comercialización 
de Malz. 
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~". 
100.0 

34.9 

65.1 

100.0 

27.3 

72.7 

100 o 
78.2 

21.8 



A ftn de complen1cntnr fa ofcrtn interna de rn;-iiz y con el objeto de satisfacer 
t.:is necesidades de con~uruo n;ic1onill. il lo largo ctel ;iño CONASUPO 
realiza 1mport.:icioncs p¡ir.-1 cubrir oportun.-imente los requerimientos de los 
estados dcf1c1t.:irms du ~Jrano y p.-ira rn;:intener en un nivel adecuado la 
rcscrv.t1 técrnca /\. travPs de los nnos.. la5 exportac1oncs cJe rnníz se han visto 
disminuidas y las rrnport.,c1one5 se h.:1n mcrcrnentndo m<tnlcniéndosc 
dur::intc el periodo 1087- 1990 alrededor de 3 a •1 rrnllone~ de toneladas 
mismas que ayud¡iron a !>;it1sfucer la dern<inda nacional (tv1aiz. 
Exportaciones e lrnportac1ones. en Cultivo'..'>. B;Js1cos. Principales Indicadores, 
SARH 1960-1991) 

El rnaíL <1ctualrncnte ~;.t_! cult1v.-1 en c.-.~1 todos los p;ii~e!'; del rnundo gracias a 
las varied<=edes hihrid<1"S que ~e ad¡ip!.1n ;i todos Jo~:; cllrn;:i~; Los princrpnles 
paises productores a nivel mundral ~•on por orden de 1mportanc1a Estados 
Unidos. China. E3ras1/. f"rancia, Hwn.-irna y Sud¡Jfrica (Tabla 5) 

Tabla 5 Princ:pole~ P;11ses productorc!; Uc r-Aai ... : ~1 nivel rnund1;1I 1989 

Pnis 

Estados Unidos 
China 
Brasll 
Francia 
Rumnm<t 
SudáfflCa 

Producción (rntle~ de toneladas) 

191.107 
75.840 
2G.508 
12.026 
11.800 
11.700 

Fuente INEGl/CON.l\L El S(;'ctor Alrrnent<u10 en MCx1co 1991 

Para el af10 1991. l<i producción rnund1~I de m<iiz representó casi 479 
millones de toneladzis en una supcrf1c1e coscchad;i de 129 millones de 
hcctarcas. en donde los pai"Scs untcriorrncntc citados se d1st1ngu1eron por su 
mayor producción y rend1n11cnto por hectarca Móx1co contribuyó para ese 
arlo con ::Jlrededor de 13 5 rndloncs de toncludas en una superficie 
cosechada de <1lredcdor du 7 rn1llones de t1ectfireas (Tabla 6) 

La industria del m:iiz esta r.onst1tuida por establccrrn1cntos que procesan el 
grano mcdwnte l.:i rnollcnda y/o n1xtnn1.:iliz.'.lc1on para la obtención de 
insumos y bienes cJe consurno directo La industria esta orient;:ida 
pr1nc1palrncntc a tres tipos de .:1Ct1v1dad Mollcndil de nixtamal. Fabricación 
de harina. y Fabnc;:icrón de denv.ados del rnaiz. é::>W últ1n1n subd1v1dida en 
molienda tHJmcda (pélril la obtención úe aln11dones. glucosas. etc .. ) y 
rnoflenda seca ( p.:lra la fabnc:nc1ón de ho¡uclas. frituras. botanas. etc .. ). 

El principal consumo de rnaíz. como ya se h¡i rncncmn.-ido es n travós de la 
tortilla elaborada con rnasa de nixtarnal y/o h;irma. representando éste el 
mayor porcentaje de la oferta comercial del gr01no Los molinos de nixtamal 
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TABLA 6. SUPERFICIE COSECHADA. RENDIMIENTO Y PRODUCCION DE MAIZ 
SEGUN PAISES SELECCIONADOS. 1991. 

TOTAL MUNDIAL 

A FRICA 
Sudoifricoa 
Egipru 
Kcny.'.11 
Tanz.uni11 
Zimb.:n.w-a 
Eriopia 
Otros 

AMERICA 
Estados Unidos 
Drasil 
M8JClco 
Canad.11 
VC'nC'.tucla 
Guatemala 
01ros 

ASIA 
China 
Jndi.a 
Indonesia 
ra1land1.a 
Filipinas 
R.O. de- Corc-a 
Otros 

EUROPA 
Rumania 
Fr.1ncia 
Yugoslavi.:1 
Italia 
lfungrfa 
EspJfta 
Otros 

OCEANIA 
Austr.1Jia 
Nueva Zc-landia 

URSS 

SUPJ:IU·JCJE COSECllAJlA 
(t...f1fcs úc- lfa.) 

129 150 

20 739 
;l/.3 026 

a.'"'Jl I 
1 S.'50 
J 8-18 

1 JOI 
bll 050 
11 2."'iJ 

S4 899 
27 859 
11 892 
7 051 
1 084 
a!S2S 
wo 

s 888 

38 554 
20490 

.'5 700 
J 009 
1 S4S 

.3 S89 
b/714 
3 ..'507 

10 921 
2 S70 
J 766 

a/2300 .,, 
1 126 
4HJ 

1 811) 

87 
45 

a/IH 
4 

3 970 

Rl·:NIJIMll:N·ro 

( ....:: .~ ;f '·' ·) 

3 707 

1 593 
2 710 
5 78."5 
J-4'.'i2 
1 .!6;!. 

1 4·11 
1 s 14 
1 04•J 

4 557 
~~ 81 s 
1 ?01 

1 918 
6 7$2 
2 O?S 
1 917 

2 411:5 

3 307 
4 556 
1 4)? 
2 1 JO 
2 SKJ 
1 2<J7 

6 J0.3 
1 828 

5 418 
4 08.3 
7 241 
J H.:?l> 
7.:?44 
6 6(19 

6 S.:?4 
s 618 

5343 
J SJJ 
ro sJJ 
1 000 

2141 

Nora: Debido al redondeo, la suma de los parciales puc:de no coincidir cou los 101alc~. 
al Cifras Exlruoficialcs. 
bl Estimaciones de la FAO. 
FUENTE: ONU, FAO. "Anuario de Producción"'(v:irios anos). 

f'J(<)f>I ICCION 
(M1lc~ úc run) 

478 775 

33 038 
•L'H .:?00 
;VS 270 

.:? :!SO 
2 JJ:! 
1 JHó 

hll 590 

11 810 

250 197 
1 M9 H67 

::2 604 
13 527 
7J19 

a.'1 100 
b/I 1 SO 
14 f,JQ 

127 514 
h."'1 J:"'O 

8 ~ºº 
6409 
J 990 
.¡ <iSS 

h/·t _"iOO 

(0410 

59168 
10 .J9J 
12 787 

b/8 800 
6 208 
7 509 
J 151 
102.20 

358 
159 

a/195 

bJS 500 
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son pcquc:ula5 un1d;1de!> C"JUl:!' sustentan proccsn.s productivos sem1-
manufactur¿1dos. mientras que las titbricas de h<Jrina de 1naiz representan 
cstabfec1m1cntos mdustriil/1!~~ de n1ayor c~ca/a productiv.1 

la mas'1 de n1xtarnZl/ L'!i olJtemda 1ned1anrc el cocirn1cnto del grano en una 
solución de naua con en/ dur~intc un t1ernpo detcrrn1n.-ido necc.5;Jt10 para 
obtener el gr;ino 111xtan1a/1zado, el cu;'1/ se lava y ~.ornetc a mollcnda hümcda 
en n1ohnos de p1edr;i con /.:-1 cons19wenfc obtención de J.::i rn:J!~;1 de n1xf.-imal, 
misma que deber.-) con1erc1¡i/1Larsc de mmedinto dcbrdo a ~.u car/1ctcr 
perecedero En la el:ibor;-ic1ón de hann<i d(~ rn;ií.1: se obticnf..: la masa de 
mxtan1a/ !i1gu1endo (_•i proceso ;lntenor. dcspuC5 ósta se seca y somete ~ 
molinos de u-npacfo t1asr.1 obtenL·r la harina con Ja textura dcscadzi 

Para 1986, Ja 1ndustr 1~1 trzid1c1an.-rl del tnitÍL estaba integrarJa por 12 .3!JO 
n1ohnos. 10.642 tortilleri;is y !J.G59 rno/1no-tort1//cri.:is d15tnbtJirJos a Jo largo 
del pais El 52 8';.'~ del total de e5t<iblec1tn1L•ntos se encontraban ubrc:idos en 
el Distrito Federal. l\rea r111etropo/1t.<::u1a y los estado~; cfr! Guana1u<1!::>, Jalisco. 
M1choac<ln. Puebla y VcracrúL (Esrablccun1cnlos de Ja /ndtJstria Tradicional 
del Maíz por Entidad f-edcral1v.-:i. en M;iiz, ;~b.:isto y ConK·rc1.:-1/J?<1c10n JNEGI 
1988) 

La rndu5fí1'1 tl.1rincra de rn:iiz !>e cons1dcr.:l relat1varn(.~ntc rH1ev:J pues su 
oogcn data de 1040. ;1no er1 que ulH:-1~1 act1v1rl;1de!i el r;rupo 1ndus!r1al Molinos 
Azteca. s A u· .. 11\.SEC/\) Cütl la 1nsra/;Jc1on de un pcquei'io CS!ilblcc1mrento 
proccszidor de n1~íL en NlJr:vu LL•CH1 Para 198G. la producción de harina de 
n1aiz se lleva a c.-itJu ;1 rravú~. d1! c5!ablec1n11t~ntos 1núu~.rrr;1/L'$ lo~; cuQles 
sumaban 17 d1stnbuirJos para /ndLJ$frl;JS CON/\SUPO. Si\ de C V 
(ICONSA). M.31.z lndu~~trra/1~~ado CON,..'\SUPO S A (L·l/CONS;\). anibas 
parac~tatales. y el ~Jrupo ti.1A~ECi\ perteneciente z¡/ St!Ctor pttvado 

L;i 1ndustr1;1 de· dt_!f1vados. del rr1aiz est;.l onent<:.1da a la producción de 
almidones. fécula!.>, oiuco~~a'.J y ft1lLJras. pero frene un¡1 b:11a 1ncnJcnc1:i en el 
consurno nacron;if cJ1~ rna1z con rcl.:-ic1ón al con~urno de tort11t;i pues para 
1986 purt1c1pó escasamente con el 3 oc::, (Consumo Nacron.-i/ :--.egún destino. 
en. Maiz. Abasto y Cornerc1,-i11 .. ~ac1un. INEGI 1088) Lil capacidad rn~t.:iJada 
total de esta Jt1dusrri.-1 se encucntr¡t /1.Jcal1z;:1da el 71':'., en o/ c:~fado de .J,:1'1sco 
y el 29~/r~ restante en Jo::;. estaLJ05 de r .. 1ex1co y Oucr!-!faro (Capacidad 
Instalada y Part1c1pac1ón dt.~ la /t1dtJ::>trra l far1ner;:1 y /\ln11doncr<1 segtin 
ub1cüc1ón Rcg1on;1J, tJn ti.ioiL. /\basto y Corncrc1a/1zac1ón. fNEGI 1088) 

4.5 GENERALIDADES DEL MAIZ. 
4.5.1 Caractcristicas Generales y Estructur~Jcs 
los gr;ino!i de m¡1j¿ ~on µroducrUos dentro de un.i 1nflorcscenc1a femenina 
llamada cspig¡_i Aproxlfnadarncnte 800 granos :.>e prodt1ccn en un~ espiga 
desarrollada ¿idecuadan1cntc y deben ser rcn1ov1do!:.> de la rnazorca por el 
proceso de desgrane. (V\1Qfson.Si\. H~mstad,PE. 1087) (F1g, 5 Estructura de 
la planta de Maíz) 

,., 



El grano de maíz es clasificado bot<lnicamcnte como carróps1dc, un fruto 
seco indehiscente (significa que no se abre por sl solo) de una semilla 
simple. Este tipo de fruto en el cuál In pared ovárica madurn conocida como 
pericarpio no se separa naturalmente de la semilla. es caracteristica de 
todos los cereales. El grano se encuentra unido a la mazorc;:i a través del 
pedúnculo, cuando el grano es removido de la mazorca. el pedúnculo se 
rompe al azar dc¡ando un final dontado L<i estructura cónica, que 
permanece unida al grano se llama tlp cap o punta (Watson,SA. 
Ramstad,PE, 1987) 

Las diferencias en tamaf10 y forma de los granos de maíz son debidas a 
diferencias de origen genético y a su colocación dentro de Ja mazorca. Un 
peso promedio de grano de maiz dent.LJ:do es de 250·300 rng (Watson, SA, 
Ramstad.PE, 1987) 

Fig. 6 Esquema Estructural de l;:i Planta de Maiz. (Weathel"\/Vax, 1935). 

4.5.1.1 Estructura del grano de maíz 
El grano de maiz es la semilla reproductora de la plantLJ del maiz, de tal 
forma que su estructura y composición existen para propósitos de 



reproducción n1;is quL' de proceso El or;ino e~r~·s compuesto de 4 partes 
principales uern1en. 1~ndosf .. HHrno. pcr1cnrp10 y punta, cadn una de ellas 
presenta diferentes carac1orí~;.t1ca!• de con1poG1c1ón de 1rnportancin en la 
utilizadón del grano de rn~1i¿ (E Food Sc1cnce. FoocJ Tec:h ancJ Nutntrion. 
1993).(Fig 7 Estructura del nr;-1no do r ... 1aiL) 

c._ ••• "-._ 
--------------~ 

~ 

1. .. ., .......... .. 

C4'•n•" 

c•-•c• .. ••"­
c.._. ... ..,...,_ •• 
c .. -.,.d••·--

P••laJ 
C•ra.!• •--• 

lr-t•d• ·-·-"'""" .... . .... _ .............. -, 

o •• ._. • .,.,...._.,6'> ....... ., .. ,.. .......... 

,-.,.,..,..,¡._ol••o., ................... ,.~ 
J\•<l•<...iao1*'11 pt,,.,.,i. 

Fig. 7 Estructura del Gr.ano de r..t1.:iiz Cortes longitudinal y transversal. 
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a) Gormen.· desde el punto de vistn reproductivo. es el foco primario del 
grano de n1niz. ya que contiene todas las enz1mns csencmlcs, nutrientes y 
material genCttco para producir una plnnta de maiz. El germen está 
compuesto por el crnbrrón y el csculclo. éste funciona corno un órgCJno 
nutritivo pnr:i el embrión 

El germen rcprcscntil del 10- l2'Yo del peso seco del grano(Tabla 7)(Watson, 
SA. Ramstad. PE, 198~l), <llrnnccn;i nutrientes y hormonns los cuáles son 
rnovillzados por cnzun;ls elaboradas durnntc la~ etilpas m1c1<1les de la 
germ1nac1ón. El cscutelo es un.:i scncllkt capa de c0\ulas secretoras las 
cuáles forman el cont;-,cto rrirnztno entre el germen y el endospermo 
(Watson. SA. RnrnstacJ. PE, 1087).(E. Food Sc1cnce. Food Tcch and 
Nutratrion. 1993) 

b) Endospermo.· representa la mayor porción del grano. constituye 82-84º/o 
del peso seco del grnno y e~;tG compuesto principalmente por :ilm1dón (86-
89º/o). (Tabla7)(Watson. SA.. Rarnstad, PE.1987) Est¡'¡ comprendido por 
células al ... ugadas empacadas con granulas de almrdón dt~ 5 - 30 um 
empotrados en una matriz proteica continua El endospermo alrrndonoso es 
de dos tipos harano5o y córneo. ambos estón compr1rn1dos por la matriz 
proteica que cncapsul:i los gr.:'1nulos de alrn1dón El endospcrrno harinoso 
rodea la fisura centr<."ll del gro.no y es opaco para tr<insrn1t1r la luz La 
opacidad es debida il la refracción de la luz sobre bolsas de aire alrededor 
de los granulas de .:llrn10ón las cu;iles resultan dE"I dCS$J<1rram1cnto de la 
delgada matriz prolt.!1c.:i cuando se encoge ést;i durante el scc<ldo La n1<:Jtriz 
no se nl<'..lrga cornplct~uncntc- alrededor de lo~. grónulos de alm1don y e~tos 
asumen una forrnél r1..!donde<=1da E.1 endospermo córneo se encuentra 
princ1pahr.cntc <J los l;idos del grano. la rnatr1z proh:.-1ca que lo cubre es más 
gruesa y pern1ancce 1nlacta durante el scczido. los qr.1nulos <lí! almidón se 
encuentran cornprurndos en furrna pollhédr1ca. son de a~.pecto transl:Jc1do y 
no presentan ca·.,¡1d~de~ aére<1s (\/'J;:itson. SA. F~;1rnst;1d. PE.1987), 
(Hoseney. H Car!, 199 1) 

Tabla 7 Partes Componcnh:s y su Compos1c1ón en el Gr.:i.no de Maiz 

Par1e e;,~~ en Pe~;o 
del grélno entero 

(b") 

Endospermo (prcrn ) 82 9 
Germen (prorn ) 11 1 
Pencarp10 (prorn.) 53 
Punta (prom ) OB 
Grano Entero (prom ) 100 

J\I 

87 G 
83 
7 3 
53 

73 4 

Cornposic16n 

Gr r'r e J\z 

o eo B O 03 o 62 
33 2 18 4 10 5 10.B 
1 o 37 o [l 0.34 
38 9.1 1 G 1.G 
44 9 1 1 4 1 9 

Fuente: Watson. S./\. R~unstad, PE.. 1987 (/\l=ziln11dón. Gr=grasa, 
Pr=protema. C=ccrnzas. Az=azúcares). 



La rnatriz proteica del endospcrrno est<.l comprendida por glutellna y zema. 
la glutelinn debido il sus fuertes enlaces disulfuro proporc1onn <ll endospermo 
caracterishcas esrructur.:llea. no ocurre nsi can J;i zeína l.;i cutll existe como 
balones eslérrcos cmpotr;1dos dentro de In rnatriz proteica (E Food Science. 
Food Tech. and Nutritnon. 1993) 

Ln proporción de endospermo córneo y hannoso depende del tipo y variedad 
del maíz En el rnai;: dentado, la re/uc1ón de cndospcrn10 córnco/hannoso es 
en promedio 2. l(V.Jolf MJ. et .::11 1952) La capu externa del endospermo. 
llamada Alcurona. e~ una capa ~encd/CJ de cClulas. de apanencrn totalmente 
difef"ente Esta capa cubre con1plet.:irncntc el endospermo alrn1donoso y el 
germen. y es interrumpida sólo a Ja alturn de /a punta del grano. Es m.:ls 
delgada cerca del germen El contenido de las células de aleurona es 
granular en aponenc1a conterucndo gr.ñnulos de protein;¡ pero no de almidón, 
éstas células son ricas en n1incrnles y proteina de olla calidad pero 
nutnc1on.:iln1e11tc no d1spon1ble~ para los enzrrn.'.15 d1gest1va!; o menos que las 
céluJ;is sean dcsintcgrad~is durante l;i rnol1cnda En <.!/ maiz f/Jnt. la capa 
aleurona representa el 2 2'>(• del nrnno en base sccn y conta . .:ne 19 2º/-. de 
proteina (Warson. SA. Rarnstad, PE.1987) 

e) Pcrica,.pio.- es la estructura rn;:is externa de la ~~em1flo. es una membrana 
delgada. trnnsparcntc. casi 1nv1s1b/e, //amzida cubrcrtn de la scrn1lla Se 
adhiere f1rrncn1ente ;1 la ::>upetf1c1c t.!xterna de J¡i capa ¡i/curona y adem.:ls 
rmparte prop1edildcs sen11perrnc.:iblcs ~I !vano de n1;:iiz. esto se demuestra 
porque gr.:inos de rnaiz con1plct~irnentc h1drnf¡1dos rnucstrnn efectos de 
presión osrn6t1ca sobre la transferencia entre LlrJUil pura y soluciones 
salinas (\Nat~on. SI\. Harnstad. PE.1087) 

El pencarp10 reprcscnl<i el 5 - G'~{, del peso seco del gr<1no (Tabla ?)(Watson, 
SA. Ramstad. PE. 1987) Todas las partes del pencarp10 estiln compuestas 
de cétulas n1uertas que son tubos celulós1cos La capa mils externa de tubos 
celulares es una hilera de tubos long1tudina/es presionados fuertemente a la 
capa aleuronil CercLJ está una área muy abierta y poco compacta llamada 
capa de células cruzodas. la cu.:ll tiene un.::i gran d1stnbuc1ón de espacio 
intercelular. esta se encuentra cubierta por una cap.:i delgada y bastante 
compacta conocida corno Mesocarpio fonnada por cClulns alargadas 
empacadas y con numerosos hoyos. ústos hoyos y las áre<is abiertas en el 
cruce de la capa cclul~r proveen 1nterconecc1ones capilares entre todas fas 
células Jo cu;:il fac1l1ta la absorción de agua L;J capa m<'.Js externa de células 
llamada Ep1derrn1s. esta form<lda por una cubierta cerosn que probablernente 
retarda el intercambio de hurnedad Helm y Zuber (19G9) encontraron que el 
espesor de la capa de pcnc.::irpro v¡iri<J desde 62 um a 160 JJm y den1ostraron 
que el cull1vo de granos de ambos espesores delgndo o grueso puede ser 
exitosa (Helm y Zuber 1972) El pericarpro se extiende desde la base del 
grano hasta la punta 
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d) Punta.- la punt;i del grano es el lugar de unión de éste con la mazorca y 
el pasillo donde se realiza el movimiento de nutrientes para el desarrollo del 
grano (E. Food Sc1cnce. Food Tcch. and Nutritrion. 1993). constituye 
aproximadan1ente 1°/o del peso seco del grano (Tabla 7) (Watson. SA. 
Ramstad. PE, 1987) Dentro de la punta hay células esponjosas en forma de 
estrella conectadas solo por los finales de las ram;:is formando ;:isi una 
estructur;:i abierta QlJC es continua con b cnp01 de células cruzadas. Quitando 
la punta se expone un¡i c;ipa c1rcul<Jr café oscura conocida como capa negra 
que se cncucntr¡i contra la base del germen y del endospermo. esta capa 
parece ser una capa de separación con una prob.ztblc función de sellado de 
la punta al grano. y s1rvc como una b;:urera que protege ni gr.:-ino contra 101 
invasión de insectos y rn1croorgnnismos (E. Food Sc1ence, Food Tech. and 
Nutritnon. 1993) L¡i ap;:ir1c1ón de 101 capa negra comc1dc aproximadamente 
con la maduración del grano y la suspensión de la 01cumulación de la 
sustancia seca (Watson. SA. Ran1stad. PE, 1987) 

4.5.2 COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO DE MAIZ 

El principal componente del rnaiz es el almidón. el 98~1º de óste se encuentra 
en el endospermo Sobre I~ base del grano entero el contenido de almidón 
es de 72·73°/o (Tablas 7 y B)(Watson, SA. Ramstad. PE,1987). El 
endospermo t.:irnb1ón contiene 74~'º de la protcina del grano. de las cuales la 
mayoria son proteinils insolubles almacenadas El gennen es el mayor 
depositario de llp1dos lo cual cQLHValc a 83% del total de lipidos del grano_ La 
mayor parte de líp1dos del gcrn1en !>on tnncilgllcér1dos los que por extracción 
dan el bien conocido aceite comcrc1.éll de rnaiz El germen es un tejido nctivo 
potencial rnctabóllcamentc y contiene el 70°/o de azúcar del grano y 26º/o de 
la proteína del mismo La. mayoría de las proteinas del germen son 
albúminas o globuhnas y prob¡¡blcmcnte son componentes del aparato 
enzímatico de las células (V'J¡-¡tson. SA. Ramstnd, PE. 1987)_ 

a) Minerales 
El germen de maiz es rico en elementos minerales (cenizas) probablemente 
porque son esenciales para el crec1m1ento del embrión El componente 
inorgánico rnéls abundante es el fósforo (Tabla V,Watson. SA, Rarnstad. 
PE,1987), esta presente corno sales de magnesio y potasio del ticido fitico. 
el fósforo es liberado por las enzimas filosas para iniciar el desarrollo 
emb11onar10 El azufre e~; el cuarto elemento 1norg<lnico m<ls abundante del 
maíz, se encuentra presente en la forma orgánica corno un constituyente de 
los aminoñc1dos nietiomna y c1stcina.. Los metales pesados tóxicos están 
presentes en el n1LJ.iz por deba.Jo e.Je los niveles que cnus;:in toxicidad en 
animales. El n1niz es una fuente importante de selenio en las raciones para 
animales.(Watson, SA. Ramstad. PE. 1 987). 



b) Vitaminas. 
El rnaiz conti1..:ne 2 v1tar111nas soluhle!i en gr;:isn- vitamina A (b-cnrotcno) y 
vitamina E. y la rnayoria de las v1tarn1nas solublC!=i en agua (Tabla VI. 
Watson. SI\. Rarnstad. PE.1987) El contenido del b-carotcno del maiz es 
gcnót1carncnte variabh.: t!rl rnaices hibr1do~ y naturoles Este es 
gradualmente destruido por ox1d<lc16n 1unto con otros pigmentos 
carotcno1dcs duranlt! u\ ahn~1cena¡t'! prolonrF1do Ltls v1tom1nas solubles en 
agua T1an11na ([31) y Ptr1dox1na est~'u1 -pre~entes en concentraciones 
suficientes para ser irnportantes en racionf.!5 para <lnun:"llcs La m<lc1na se 
encuentra presente :"l alt:1~ concentraciones t.:n ltl forma llgnda, la cuñl es en 
su n1ayor parte no d1~>pon1bh..: par:1 :¡n1n1tlles rnonog;lstricos. su1 cn1bargo el 
tratamiento con alcdli t.11 corno ocurre en la 111xtan101izac1ón, !<1 hace 
d1spomblc. (W¡-¡tson. S/\. f{¡un~-.tad. PE. 1987) 

Tabla 8 An~lls1s Aproxir11;1do del Grm10 de Mai.r. 

COMPOSICION RANGO PROMEDIO 

Humedad ( 0/o. b<.ise seca) 7 23 HlO 
Almidón ( 0/o, base seca) G1 78 71.7 
Proteina (c/o.bilse seca) G 12 9_5 
Grasa ('%,b;:isc !;eC:l) 3 1 5 7 4.3 
Cenizas (óxido) ('~'u, b.:i"o>.-.:! ~ec~t) 1 1 3 g 1.4 
Pcntos;:in;is (con10 xylosa){'~'-'· b s) 58 GG 62 
Fibra {residuo dcter~J n} ('/'.-,, b 5 ) 83 11 g 9.5 
Cclulosa·•l1gr11na (r tJt:h.~r~¡ .;1c1do)('~~,b ~.) 3 3 4 3 3.3 
Azúcares totales (Dlucusa) (''.·;, b ~;) 1 o 30 2.6 
Carotcno1dcs totZlle~; (rng/kgJ 5 40 30 

Fuente Watson. S A . Rarnst;:id. P E 1987 

e) Compuestos Nit..-ogcnados. 
El contenido proteico est.:"1 influcnc1.:ido por la d1sponib1lldad de nitrógeno del 
suelo y por gcno11ca. tiste puede vor1ar de5dc 4 4°/u h;ista 26 Gº/o (Watson. 
SA, Ramstad. PE.1987) La ;iphc¡-¡c16n de abono o fcrt1\izantc normnl al rnaiz 
dentado puede ir1r.H.:1nt::nt;:-ir el conlcn1do total de protcina hasta 11 5°/o, y el 
crccnniento del 111aiz en suelo c.;:ucntc de nitrógeno puede producir granos 
con proteína tan b.;:i¡a corno G(">~~' Los cnn1b1os en el contenido total de 
protcina son ante todo ca1nb1os en la protcinn del endospermo 
principalmente zoina S1 el conterndo de proteino se incrementa. la cantidad 
de endospermo corneo se incrementa (Ham1lton et al,1951). La protcina total 
del maiz es un cornplc¡o de nurncrosas molóculos proteicas, cado una de las 
cuáles son polirneros de ¡-¡n11no<lc1dos 



d) Lipidos. 
Las pnnc1palcs substancias l1pid1ca5 son grasas. ceras, fosfátidos, 
cercbrós1cfos. cstcro1des y carotcno1des Apro.x1mndamcnte el asu/o de Jos 
fipidos del rnaiz ocurre en t~I gcr1ncn. el cu.-il C5 lo fuente cornerc1al de aceite 
de n1aiz La cornpos1c16n del .-lceitc rPf1nado f1c rnai...: es principalmente 
trighcCndos de ;ic1dos gr;1sos (lnnlctt GE. 1070) El contenido total de lipidos 
en el grano de rn.:li..': vari.-1 dt!5de l 2'Yt, o 5 ¡·;~. (lnglclt GA, 1D70). aunque se 
han producido híbridos con conlenrdo l1pid1co l;1n <1/to corno 7 ·8º/., pero Ja 
producción de uranos no í!~; /;1 opt1rn¡1 (\.Val~;on. s .... \. f-!arnstad. PE, l!J87) Lo 
riqueza t!n .'"leerte dt~/ rn~11 .. ~ v.1r1a rnucho. ~011 v;ir1;1tlles. t.:-inro 1.-i proporción de 
gennen en el grano. conio /;1 proporcrón de .-ice1k• en el g0rrnen y la5 do5 
vanables p~HúCt:n L':>l<ir co11trol<1d;is genl.:t1carnente (Hoscncy H Carl. 1091) 
Los p1gn1cntos del rn<tiL (:>~~t<in asociados. con la proteína del endospermo. y 
su conccntrac1ón es rnayor en el endospcrn10 corneo (f3/ess1n et ill. 19G3) 

e) Carbohidratos 
El almidón es el principal c;ubot11úralo dL'I rn.:-1í.,: y representil el 72.73cyº del 
grano Los azúcares presentes ~,on pr1nc1palrnenle ~ucro5a. glucosa y 
fructosu en cantidades de sólo l-3c;,:, del gr~no (Tabla ?)(W<:1tson. SA. 
Rarnstad. PE.1987) LZ! !;ucro5a es el <izuc.:H rnziyontano enco~1trandose 3/4 
del tot.:il en el gcrrnen y el 1/4 rcrn.:inentc en el endospermo Los gr;:ino~ de 
maiz tanib1cn contienen 2 1~2 3'!'o de f1br<i cruda. el pcncarp10 proporciona 
41-4Gº/o de hcm1cclulosa por extracc1on <ilc.:1lmZl (ln~Jlelt GE. 1970) 

El grf.tnulo de altnrdr'1n c:n el rn.:11..:: cfr .. ntado norrn;:i/ conticno 2 cla5es de 
moJócul.:-is ~un11o5a y an11/op·~cl1n.:1 (:n proporc1on .-iprox1n1ad;i de 27';.<, de 
ami/osa y 73:,:., de dtt11lupt-cl1no1, ;nnb<1~; rnolécu!¡1~; son poJirncros de alto 
peso niolccular forrn~1da~:;. µur lH11d.--idc·~• di: () ~]luco!...<1 Se h<in encontr¡:¡do 
mutantes de m<.iiz cuyo alrn1dón esta cornptJe~:-.fo pract1can1entc por 100"!·'0 de 
am1/opcct1no. esto!:> alrn1dones se Jl.-irn;in C(!ft~o~:. 'i t:I rnaiz es ll<Hnodo mZJiZ 
céreo debido a l.::i apari1.:nc1a cero5<.l de ~u cndo~>pcrrno (ln~1lctt GE. 1970) 
Tambren se conocen niutantc:; cuyo~:; alrnrdon(.:5 tienen nive/e5 de amtlosa 
extraordrnar1umentc ~Itas /\l!"}un.1:; línt.~.:-i5 de rn<1i.': tienen el illnHdón con /Ql!/o 

de a1n1/osn. estos se llarn~1n arrnlot1pos (Ho'.'..".cncy H CarJ, 1091) 

f) Otras substancias 
El malz contrene otro~. cun1rHJt~5tos quin11cu~:; y n1at~~n3Jes en rnuy baJi1S 
concentrLJc1oncs. rnuch;i~; de L':;fas !:Oubstilnc1a~ ~on cnz1n1as o sus 
precursores v1tzile:-..;. pn1a el crccunrcnto d1..~I ernbr1or1 El rn.:iiz seco maduro 
tiene un bilJO rHvl!l de la ;:ict1'.11d;:1d de 1.-i <Hnll<ts<J la cu.:'11 .se incrementa 
durante la gcrrn1r1.:ic1on c:.::clus1varnenlc en el escutelo Lns lcctínas. las 
cuáles $On g/ucoproteir1L.Js con act1v1dad hemnglut1tl<Hlfc se hun encontrado 
presentes en el endospcrnio y el gerrncn del 9rélnO de maiz ((Watson. SA, 
Ram!:.tad, PE.1987).(Hoseney H Catl. 1991). (B<:idui O S. 1993) 
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4.5.3 PROPIEDADES FISICAS DEL GRANO DE MAIZ. 

a) Tamafio y Forrna 
Comparado con otro!; ~¡ranos c'~rc;-iles. t--'I n1aiz dentado presenta el tamaño 
de grano rnfls gr~H1de y /¡-i nH~nor den~1d;1d e~pecíf1c;i (fabla l,Watson. SA, 
Ran1stad, PE, 1087) L;1!_; d1ferenc.1¡1!> en t<irnarlo y forrna de los granos de 
rnaiz, son deb1d;:1s a d1fert~11c1•1!-. dt~ or1aen f1t.:nót1co y ;, !>U coloc.:-1c16n dentro 
de la mazorca. Lo~ vr.11105 al f111;1I cJe la catJe.lól son /~1rgo5 y redondeados y 
aquellos al fina! e.Je /;1 p1Jnta !;on µí.!querio~ y redondos los de cnmedio 
generalrncntc 50n aplanado5 debido a la pre!o16n de grilnO~ adyacentes 
durante el crcc1m1en10 Un pc50 prurned10 de grano df!nlado es 250-350 rng 
con un rango de 100-GOOrng Las rncd1das promedio dr: un grano en el 
centro de la n1azorca son 4rnrn e~~pe~;or. B rnrn .-u1cho y 12 n1rn In roo La 
variedad y el n1cd10 an1b1cnte producen var1ac1one'."; en el t<"lrn;-iño y la forma 
del grano (Watson. SI\. HólmstacJ, PE.1987) 

La clas1f1cac1ón del rnaiz esta basada en l;1s carilcterist1c<:1!> fi51ca~ del grano 
(Watson. SA. Rnntstad. PE. lrl87) 

Maiz Flint - tiene una corona recJonde<.1U;i y los granos rtld5 duro~ debido a la 
presencia de un rnayor volurnen de L'rtdo5pcrrno corneo 
Maiz Palomero.- es un tipo de n¡¡1iL fl1nt pequer'lo 
Maíz Am1l.:iceo - gen'-'r:ilrncnte tiene un.1 coron.:i redondead.a o plana y su 
endospermo es en su rn;iyoria ~uavf.! o tiarino!.·.o 
Maiz Dentado - pre•;ent;1 una coron;1 deprun1da que S(! fnrrn=1 cuz:indo el 
grano rnatJuro se desh1dr,¡1f;1 E~tt.' rn<.1i.~ P'.:> un d1.~riv<.1cJo de la cruza del fllnt y 
el amll<.lceo. por lo qut.~ pued1! rno~•!rar dJf•.>r\~ncr;1!~ s1gn1f1cat1v.;:1s en la relación 
córneo/h;:H1no5a del L"ndo..-.pl!flno c.!lJ~ .. 1tL1~; por 1nffut!f1C1.1s hercdoblcs y de 
n1ed10 ambiente 
tv1Ji.;! Dulce - este d1fa~re dt!l rn.11..". duro solo por un gurH: rccc~1vo (sv) el cual 
1rnp1de la convcrs1on d1~ tn1~1 p.:ut1~ del ;1.~úc;H en <1lrn1don. presenta una 
apat1cnc1a tran!.;lúc1da ·¡ curr11..!a cuando e~>ld 1nrnaduro y una condrc1ón vítrea 
cuando estc:J seco 

b) Color 
Los granos de rnaiz p1u~dt!rl diferir !>1grnf1c.-it1varnentc en color. desde el 
blanco al on1ar1!10. n¡ir,¡1n1c1. ro10. r11ur.:-1do y cafe L<l!.J diferencias en color 
pueden :;.cr debidas <t dlft.>rL·ric..1a~; !)t.;'rlL"f1c~1~; c•n pL·rtcarp10. olcuronn. germen 
y endospcnno (\/Vatson. SI\ f-{;:1111stad. PE. 1DH7} C.:ida unLJ de estas 
fracc1orics puede prL"St!ntzir dif,..!rt~nte coloractOn. dt.!Sdc el incoloro hasta el 
café. obv1an1cnlc el penc<Hp10 y la c;1pa alcuronQ debcran ser rncoloros para 
que el verdadero color del endosperrno !>ea visto Sólo los rnnices dentados 
blancos o arn.:inllos ~on c.:ul!1vados comerc1alrnentc (W~tson. SA. Rnrnstad, 
PE.1987) 
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e) Humedad 
La humedad o contenido de agua del 9rano de n1aiz es un componente 
naturnl que tiene 1nfluenc1<1 s1grnhcat1va sobre lo5 cambios de calidad, lns 
propiedades del µroccso y sobre aspecto!--. cconórn1cos (Watson, SA, 
Ramstad. PE, 1987) El a~Jllo:l en el gr:tno es un diluyente dü las substanci01s 
orgélnicas presentes que lo hacen de rnayor utilidad A contcnidcs de 
humedad altos de 28-32"/n el rnaiz est.:1 f:~.1ológ1c;:in1entc rnílduro, se baja 
hasta aproxm1adarnentc 20':.:, de hurnedad, donde los gr;:inos tienen una 
textura suave que perrrntc fflclln1cntc el rnane¡o de la cosoctla rncc~nic;:i. A 
menores contenido!--. de hun1cdad. lo~; gr<H\05 son rn;:·1s duros y pueden 
res1sltr el rnnnc¡o lHu!ico Por dul>aJo dt.! 12'/'o de hurn,!dild. los granos se 
convierten espcc1;:1lrn'-~ntc!' qucbradt.lo!; El contcrndo de tlurnednd óptimo (23-
240/o) para la co~cct1;i. no resulta oµt1r110 para su tr:1n~portzic1ón. alrn<Jccniljc 
o usos subsecuentes. de ;:ihi que debzi ~t.:C<'.tr!iC t1cspués de co~echado para 
prevenir dC!h.:noro por cuntarn10Llc1on o ~Jt.:rrn1nac16n (Wat!;.on. SA. R;:imst.;)d, 
PE.1987} L;:i n1aner:-i corno es rer11ov1d=i el •l<JU:-1 del arana. pre5r.!nta también 
efectos sobre !;:1 c;:i\td.:1d dt~l n11srno La rapl(J.:-1 rernoc16n dt.:I .:1uua ocas1onn 
grietas y f1sur~1s por pre~~1on dentro del grano El secado a temperatura 
ambiente o a b;:1J'3S h:!n1pcr;itura!; reduce ül dano por f1•;.uras y ta 
suscept1bd1dud al romp11111neto del arana (V'Jat~~on. SA. F~amst:id. PE.1987} 

El n1uiz genero:lhnente es co!.>echildo rnec;in1carncntc con contenidos de 
humedad que van de 18'::, a 30-::'.') 'I scc=-ido ha~t~1 una hun1edad segura parn 
el alrnaccna1e S1 el niai.z es cosechado sobre l.:-1 inflor(:scenc1a ferncnina. 
donde los grzinos pcrtn.'."lnccen l'...::'n l.:-1 rn.--i.<"~orc.'."l dur.'."lnte el secado. Cstc es 
cosechzido <l contenido~; de hun1ec.Jad quo no excf•<l:u1 21 y secado en 
cribas o botes de al¡unbre por vent1lnc1on n:itur~11 L~1 :,e1ccc16n ctcl 
proccU1n11e11to de sec.-1du dt:pl:ll<jl.! e.Je 1.1 d1'_.pon1b1l1d~1d rl1• ertlJtpo, costos de 
cncrgi<:t. veloc1Ua.:J de co:.ccha. t1e1nµo dt:.! ~.1.:c;.1do. t:tc: (E Food Sc1ence. 
Food Tcch .'."lnd Nutr1trion. 1 ~10:q 

El secado del gr<:Jno :l temperatura:; por ;:irr1b;1 de :l~ºC puede resultar en un 
decrcrnento del rcndirnscnto de producto y Pn un incr1.:rncnto de problcn1as 
durante el proceso El !:.eczido rópHJo frecuentcn1enh~ oczis1onn fracturas 
internas del grano las cuaies reducen la fucr;:;:1 rnccan1ca del mismo y 
resultan en rn;iyor porccnk1¡c de ~rano~; roto~; durante el 111ane10 (E Food 
Sc1ence. Food Tcct1 :lnd NlJtr1tr1on. 1 ~Q3) 

P<:Jra un Z1ln13cf.:!na1t.: prolong:ido del rlrano de n1:liZ. se requiere un contenido 
de hurned:ld e.Je 13'.',. :_~in ernb:lrgo para aln1accnn1e rn<1yor a un ar.o en 
clin1as moderados. el niaíz pl!ede ser ¡1\rn<1ccn<Jdo con contenidos de 
hurnedad de 14~·~ La hurncdad 1n¡ix1n1a de ;ilrnacen;:i¡e perrn1t1da vario con 
la ternper;::¡tura y la hurncd<id rclat1·Ja del aue en los espacios que rodean n 
105 grunos de rnaiz Las fluctuaciones en la ten-1pcrntura y la humedad 
atmosférica pueden rc~;ultar en n11grac1un de hun1cdad dentro del grano, lo 
que propicia crcc1rn1cnto de hongos e inscclos (E. Food Sc1cncc. Food Tech. 
and Nutntr1on. 1993) 



La mayoria de las prop1edacJcs fisic.as del grélno v;uian con d1fcrcnc1as en el 
contenido de humedad. de una variedad a otrél. de un <Jr'lo a otro y en la 
producción de una región a otra Dcf1c1enc1as de htunecJad en el cultivo 
pueden producir gr~u1os nl<Ís pequer'lo!;, heladas prcrnaturns pueden 
oc.:is1onar gr¡inos de rncnor densidad (W.:1t-:.on. SI\. Harnstad. PE, 1987) El 
contenido de hurnedad del gr.:1no afecta ta1nb1én ~u den~1dnd volurnCtrica, 
debido n que el agu:i tiene un;1 graved.-id cspccif1c~1 du 1 O y loo;; sólido~ del 
n1uiz de aproxu11adan1ente l 3. 1;1 dP.ns1d;1d volurnt'.!tr1c:a 1ncrerncntc 
conforme cJecrece el conlemdo de tlurn1~dad (VV;1t!.on. S/\ f~arn~>tad. 

PE.1987) 

Cuando se dctcrtn1nan las propiedades fis1c;is del grano de metiz el 
contenido de huniedad debe ser detcrrn1nado con prec1~16n E::!':.to:. cambios 
en l<ls propiedades del gr;ino con carntJ10$ en el contenido de hurncdad son 
debidos en gr;in p.:.ute a ta absorción o dc~orc16n de vapor de agua lo que 
produce carnb10~ en l.:i dt_.ns1d;1d y t.!1 volunir.-n Tales c¡in1b1os ~.on aún más 
drarnál1cos cuando lo!.'.> ~~r;1nos est~in puestos en contacto directo con agua 
liquida como ocurre cuando (_.1 r11;-1i7 es remo¡ado en aqua Fan y 
colaboradores ( 1902) dernostr.:iron que lo~; u1crcnH~nto~. en volunicn de n1aiz 
dentado y µalornero a Temperatura~ de• O- 100° C: !ueron lmealrnente 
relacionados al 1ncrc1ncnto en peso Los granos hanno~os dt: n1;:u.z: apoco 2 
se hinchan un rnoyor vo!urnen qui~ lo~; qrano~ de 111;-ii..: dcntodo ('//<Itson. SA. 
Ramst<id. PE. 1987) -

Corno la n1ayort:J rJt.! pl;111f.:1s desh1dr<1t~11J;:1~.. el rna1L absorbe ogua 
1n1c1ahnt!nte .:1 una Vt·lucidad att.1 p.:u¡1 llcn.:H !ou:. c~ipd;:ire~• Esto cs seguido 
de una gradu.:il c.:11d.:1 en ta velocidad n11entras t•I a~flJil ~.u difunde a travós 
del tc¡1do y es ;:1b~orb1da dentro de ~;u'.; con1pon·~n!co; celulart~~. Los niveles 
de velocidad son de •1 a 8 horo1s a te111per;1!uras .-irriba de 11-r_; Por cnc1met 
de esta ternperatura_ la gelilt1n1Lac1nn dt!I <1lrn1dón c.:iusa 1!1 rn.:is r.:lp1do 
h1ncharnrcnto A partir d.:.! .,.qui. 1;1 IHJ1rnd1f1c:-ic1ón d•.! lo!'"- conterndos celulares 
del endospernlO y del uern1en ~:.e ít!<JJ1z,:i por lJfl fHOC•.>•.>o U1~ d1fus1ón rn.:ls 
lenta. el cuz¡! se 1ncren1unta en proporc1on con el rncrc1ncnto Pn la 
ternpcralura del a9u.:i (Fan et al 1902) 

El gcrnien 01bsorbc dc 3 a 5 veces 111..-1~ aDua qu1_! el cndospern10 (R¡1tkov1c et 
al 1982) (Watson. SA. Harnslad. PE,1987) Syarref y col;iboradores (1984) 
evaluaron las p1op1cdades de ab!;orc1ón cfr~ agu;i de 1.:is d1ft!rentcs partes de 
un grano de rnaiz. y encontraron que ol coef1c1ente de c11fus1on del germen 
fu(? 3 5-3 8 veces el del endospc~rrno harinoso y ·1 ¡- -5 3 veces el del 
endospermo córneo (V-/atsun. SA. Harnst<1d, PE, 1987) 

d) Ourczn 
La durczo es una µrop1ed.:id 111tri11seca irnportantc de los gr<Jnos de maiz, 
debido a que afecta los rcquerumcntos de l<.1 niollcnd.:i. las propicdc:ides 
nutritivas. la forrn3c1ón de polvos. la dcns1d;id del grano. la densidad 



volun1ótrica, la elaboración de alunentos especiales y el rendirn1cnto de 
productos en l<.i rnolicnda seca y molienda húrncda 
La dureza es una C<Hacteris1tc.-i heredable que (_~~ 1nod1ficnda r>or 
condic1oncs de 111:._111010 po~•t·cosech;1 L;i dure.za ~.e ve d1!->rn1nuid.'.l por el 
secado art1f1c1JI Ut.:I gr.::1no PI cu~·11 produce f1surn~ 1nternn~• que favorecen lil 
susccpt1b1lldad ;1! rornprn11t.!nlo <h~I nr<ir10 El ~cc<ido lenlo en el carnpo no 
desarrolla grieta~; L<1 cJun~ .. ~,. rt::~ul!a d1ficJI dt.! n1cdrr dt~brdo a b cnrnpleJ1d.-.d 
de la estructura del or.1no. pt•ro 1_:-~~1.1 curc¡111,11nf~ntc rt·lacron¡1cJ<1 con la r¡1.zón 
de cndosperrno corneo y c-ndo'..:.pt:rn10 harinoso [)1fer1•1H::t<1'.> t:n la 
compactac1ün d1! lo"."· curnpunenlt~~ ct~lul:ue·•. t;ir11~1t'1n d·: 1~1:; c1:/ul:i~; y 
espesor de j¡i part_:-d celular d1:ntro del 1:ndo:.rt!rtno, rnlltiy•:·n (_•fl J;-1~ 

d1ferenc1a~. c:n dlsrc•.·a (U•_·rir1L'lt t•1 di 1:J~i0, 1~E_i2) !f1rilon ( 10S.3) l_·nconlro quo 
el endoG.perrno cutnt_:u 
endospt..•rn10 h.::1ru1osc' 

Se conoce con10 lc:.:tur¡1 d1_. lo::. f~rano!'; dL• rnaiz <1 la ílrnporc1on rel.-it1va de 
endosperrno duro(curni:o) a ~;uave(h•ir•no:~OJ. l.1 cu;tl ~;1: ·.1e :1fect:tr1il por 
factores !JL'fH.o>ll(_.:o~~ y :1n1tJ1t:nU1le:i En qf:npral. los ~Jrdrio:; d(: rn<11.~ dent<ido 
cuenlan con un¡1 f,!;..rur;1 u1tL'rtned1:1 que v¡ir1:1 d1·p1:ndr1:ndo d·~· l;:is 
cond1c1one!. de r::r•.'C11na:nto dur;:lnle L:1 rnctduru.~ L:t !e.>C1tH<l está 
estrech~ir11c111L• r1:l._ic1on;1d:1 con la dure:;1 del r11;1i:. ~ ...... ti.:i ccHH!l;1c1onadu en 
forma po~1!1va con e·! v:ilor Ut• ch~n~.idad vt:rd¡1dera y el v;1Jur de peso de 
prueba o den~1ddd v•)!urtlL·frH~d. 'I 1:n forrn:1 nr:eJ.::l!1v:1 r.nn lo~ v;-i/or~s de 
flot;:ic1ón Se !1.:.111 prüPlJt:~.to un.1 ~,eru.• dt.> rlll:fodo:. p.:ira rnedir l<t texturn. 
incluyendo r111.:d1c1tir1e~: de l.1~ arezi~. dur~I"• y ~.U<l'-"·'·~ del •.>ndo~;perrno en las 
secc1ories del or;1no ~in er11b;H~JO t:~.to~. 1n1_.:1odú'.> ~:on !t:diri'.:{)'.> t! 1n1prcc1~>0~ 

Un rnelodo pr.ictrcu e~; t!I de rnL'd11 l;i !('xtur;i en forrn;i '>UÜJt:t1'.1;1 rn1_:d1;inte 
observ;ic1un ch· Jt,·. •;r.ino-:.. cun lu.· rr.1n·;1nJ11d.1 y c.dd1c.1ndrJL1 ~;otH1• 

esenia dt! 1 .:-1 5 \ L \·"/ f-.!u0n1:y. i ~':J:>) 

Rcc1cntcrnt.:'ll!l! f 'CJrn.:r¡1n .. ~ 'I cul.1our;1dore:: ( 1 SiBS. 1 SHJG;1, 1 DeGb) h;1n 
evaluudo /¡_1 Uurez~1 ch . .-1 rn;1i.~ cun (~J equipo d•! pruc!b¡1 de dtHL·L¡1 Stcnvert 
para el tngo (S!envt~rt 107·1) E•::.t;1 pructJ;1 fui·~ ¿1pl1c¡1d::1 1•tnpl1:ando un rnof1no 
n1icrohamrner y ~'-: c-v;1Juo trernµu de rnolfenda, altura oe Ja corurnna du rnai.z 
molido y la rt:lacion c!c.: p:irt1cul::1s f1n:1s y ortJcsa~ tarn1Lad;1'.> 1 \."J.1t~on. SA, 
Ran1stad. PE.:.1081') 

Asi con10 Ja ~u:~cc•pt1hd:cL:1d ;1f rc:np1n11enlo. el con1cn1do de:- t1ur111_.:d;:id de los 
granos tu.~r1e un<.1 fut:rte 1nthn·nc1a sobr~ las 1ned1.:-:1ones d.~ dLHl~¡:.-i. y¡1 que el 
maiz present;i rn ... nur íl~~;1stc·nc1.::l .:-1 la rnol1cnda cuando el contenido de 
hurnedad i:-:. H.:cJuc1do por dt~ba10 dt~ 1 G'';;, Por lo t.'lnto. p:H<i cor11parnc1ones 
de n1cd1c1oncs di~ dure.:.::i. l.::1s rnuestrGs de n1~1íz debcran ser a1ust;::id;::is a 
niveles de /iu1nedad 1~3ualcs (usual111cnte en el rango de 11 1-1';.ri) o nµ/Jcar 
el factor de corrcccron a loG. resultudos obtenidos (\/V;-itson, SA. Rnmstad. 
PE,1987) 

JO 



e) Densidad 
L;:i dcnsid<Jd e!,; un;1 11H.:d1d.i cJel peso por lHllditcJ d" volumen. y i:::n el or;-ino 
de n1aiz put.:dL• ~:;1~r 1!xpr<·'.··atJ.1 ch1 dos forrn.:1s Dt!n~•1dad Volun1er11ca y 
Densidad verdadt.~r.-1 1 d d1~ft.!trTHtl;1c1ón de la d1.!t1~~1dad vt:rdadl:ra ~-.e realiza 
por 1ned1c1on dt.!l pt·:;o d1~ un vulu1nen d:1do dt.! liqu1dn tal e.orno agua. 
tolueno o et¡111ol d1 ~~-.pt;1.·;1do por un i~1:!>0 conocido del r11¡1ter10/ tfr~ prueba (en 
este ca~-.o nr:u10 dt~ 1n.1i.· J l .i dt:tl'..;1thH1 1:~; u:-.tJalrn1:ri!11 1!xpt•_;0S;1d;1 corno 
gri:tved.:i<-f e~.pec_:1f1c;1 y cn111p.u.id:1 con ;1~Ju;1 l¿1 r.u;'1I frt_•ne una ur;ivud;id 
cspuc1f1ca dL• 1 O l ;1 ri~!·diuun d+: r.1 tf1·n:;1CL1d dt·I arano 1:11 :1~¡u¡1 d..-iri<t una 
lectura cJ1recl<1. p1_•r,1 J¡l·; qr,1r10·. d.: 111;1i"· :1tr.1p;-1n t>urtJLJJ."l~ d1: ;11ff..> r,.u<111dfl son 
coloc¡Jdo~. t!fl .i~Jt1.1. r1u o..-:urr .. ,1'.~1 c:r)11 <·I t.:i!1Jc•no o l.!f:1nol La (1f:n•.1rfr1d 

pronH~<.110 dt! u11 rn.11.· ,J,·rir.1do .1 l:~', d1_• tn;r11._·d:1d •::. ; ~ ~¡/cni'. d1: h;-ir1r1iJ de 
rnaiz 1 1 y/cn1' y d1: 1ir1 rn.11.• fJ1nt o p;ik .... rn•:ro .-irr1t);l dl• 1 :1 r¡lr:n1 1 l.;i 
dcns1d¡1d d•.• LHt ~Jr;iriu d• · 111.11.~ t...''.. f;i :.:utn.i d•! f.is dt!rl'.>J{iiH.h:'.> d•: ~.us 

con1ponenle'.~ Un t:tldO'.>pt.·rnHi curr1eo t.!~-;. rntJy d1~n;,o. rn1•_'rilt<1'...; ql1t• el 
endosperrno h:irrnu·.u •.··_.f:t lk•/Jo ch: 1:spac10'.-. v.-1c10'.; y '.;tJ dL·fl!,1di1d 1.•s rnenor 
(Watson. SA. f..:.irn'.-.t.id f-'f·.1C1B"lJ 

L.:l der1s11J~1d ,~,_·t r¡r.Hl\J '.,•• ti:1 11l!~d1do cun n11!todo'.; d•: dc·:·.pl.-1."arn11!flfO 
utd1zzt11do .1lco/1')I .• 1ut• l11·liu u t_;.1~; n1!ro~::¡11no Se detc·tn11n:1 i:I vulur11en de un 
peso rrH:dicJu d" 111.11.• y ·.u di:r·.· ... ~d.id '.-,,: 1·xpn•;,;i t:n q/crn 1 ;i cJt:n!;JrJad del 
rnaiz St..! t_•ncuc•ntr;l •:nito· t 1 (:! l ·1 u/cr11 1 l~:W:fHt~·~;ld;t r.:ornu dcn<-;1dad 
vcrc.JaUer¡i 1 :1 dt:fl'..r LHJ t..''..!d '-"''.-lr1:c/1an1L'l1ft..> rt.:l.-ic1on.-HJd con !et dtJtí!./'a 'I la 
textura del uranu d•: 111.ir.~ Lu•. n1;1iCC'~> rn.i~• dLHO'.. prt:~-.c·n!;1n rnZJyore~ 

dcnsrdade:..• pu1qu<: ,_.¡ ,_.11do'.>pe11no cu1r1eo '..•! L·ncu1.'fl!r;1 rn;p; apr•.~f;ido y con 
rnenorcs t:~.p;1c10:. d•! .11u~ t~ri L·l c:l!..>O d1-:l 1:ndo:.p•-~trnn '.,u;1v1· lo:-. qr.1n1Jio-:-. do! 

;:1/n11dón prv•••·nt:1n ffllJ( tHi~; c".p.1r:1u:. vac:iu~. d'-~ ;-11/t! pfl:~1·r1l.1rHfo n11~nores 

den!-::.1d<1dcs ¡L 1./J f·:nur1•··¡ ••t .11 199~) 

La Dens1d.1d \/oltHTl• ·trn ·,1 o Pc~-.o de r 'rucb<i. l:'._; l:l rrH.·drc:1rHl de dt~n~.1dad rnas 
arnpll<.irrienf(.• u'..>,11J.:.1 y r.·ptL'Sent;1 uri.-1 fll(:cJ1cL1 dL· l<t den:.1ú,"ld vo/unv.!lflca 
exprcsad;1 •..:n t1br.1·; pt;r lJu--:t1el (ú Ku/J fL) ·¡ ~;e· vt1!1cn1.! pn1 pe~;:1do d1! un 
volurnen i:•>¡H.·cif1co dvl '.Jr<1no dL' rn¡¡iz E::.t.i dt--'terr111n.1c1on f!.--, irnport.-int.~ en 
el LJ/n1;.1c..L"n.:.1¡e y tr dn·;purldc1cn del rn;1i.,: porque dcterrn1r1;i t:I f¿Hn<n10 del 
conleneUor requc·r1do p;ir~1 un lote cJ;-:drJ ú1~ rr1;11~· t'./'J.il~,c-ri. s~\. r~.un~-.tdd. 
PE, 19Bí") L.:11 lu~. L~.!.iUu•, Unrdo:.;, el Puso di• P1uetx1 P~; 1tit!d1do 1_•n f1!H.t'... por 
bushel, µero 1_;0n 1:! ~.r~,lt.·rn;i rih.•fr1co. ~l! dt1tc:r1n1n.-i t_.n l-.dr_;1Jr;H11c~ por 
hectolitro El /Tll111ll10 ~-•:':.;O (j,~ p:u._:b;-1 p.-H<I el f]r<lc.!CJ u s f"J,) l I!~· se lb/bu 
(72 Oü k(i/h/) l .i 'J•.:l1'.:U.1d vufl:rt11:trzc¿1 ~e cono.1dcr:1 un:-1 1Jh·d1c1on útil d1:b1do 
a l¡l con1U1n;1c1ur1 r.h.: der1 .... 1d.ld1_•:.; dr_~ lo~-. ~¡r;ir10•.> y ;1 !.1 rn~1n+_·r.i corno se 
c1npac.::1n t.:ri un cunh •111 ·dur 0c cu11~.rdt_•r<1 rL!l¿1t1v;-irnL·r1te 1ndepend1c111c del 
t.:imnno del gr.inu. ccrr1u lo d11:.;!r.-1 (_.'/ hecho d•.' que 1nucho~; productores 
agricol.as ir1r:.Juye11 {Jt/.1·:. ~:.t!n1dJ;1~-.. 1r1~10. ~uy:1, y p.lf>~l~. y todas tienen 
cercanarncnle lus riu:.1nus pc~ü'..> de prueba (11/·¡nk.i et al HJ50) PorncrélnZ y 
cofabor.:idorcs (198!'.J). erlConlf¡iron que ~ranos de rn<Jiz plano~;. tenían 
aprox1m<Jdarrwn!1: 1 GJ ki::_¡/hl { 1 ~'i llJ/l.Ju) n1l:nure:.; en el p1]SO de prueba que 
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grunos rcdondoG. y que de11tru de ~ clil:::;es de forn1as el tamnr1o tenia una 
influencia ins1gml1cante sobre el pe50 de prucb<.1 

La Densidad Volwnetrica lP1_!~0 de r:•ruet)a,o Pcs.o/H<~ctol1tro) representa el 
peso del or.:1r10 c..h!ntro dt! un conlr~ncdor con C.:lpac1c.J<id efe 1 litro (G7 .2 
pulgadas cúb1r.:a~ en l.1 de pc~;o bu!;ht!I). y el pes.o rcgis.lrildo se expres~i en 
Kg/HI (o l1lJra!i µor lJuSht.ol) Se c.h!5f!<I un rnai?. con unn cJcn:::;1d<icJ volumétrica 
de 77 2 KiJIHI (llO lb/blJ) (L WHooney.1995. SO Sern.:-1 S'1kJivar.1Dn3) 
Granos con n1e11ur1..:!i. dt!fl!>1dadt·~• volurnétric;ts frecu1~ntcrnente tienen un 
menor porcQnf¡1¡e di:- endo:::.;µerino duro (Cecilia Dorscy.1991). fv1ayorcs 
pe$OS e.Je prueb.i u1d1c;i11 que t_!I rn.114~ l1ene nr<1no~; perfcctarnente rellenos 
con un;:1 rndyur propo1c1on de cndo!.>perrno duro Por Jo tanto el tarnnfío. 
forn1a y su;1v1dad dt·I cndo·.pL~rrt10 ;if;·ct;1n J¡¡ Llen!:.1dad volun1ólric;1 del gr.<tno 
de rn<it:.:!'. (L \/1

/ F-.::oon1·y l~lD~>I El conf1_!tlldo dt! tiun1ed.:1d dc..:I ~]rano afcct;i l<J 
dctern11nac10n del Pc·!_;u d1: f'rL11:b.1. d•.."btdo ;1 l.:1 rntlu1!rtc1;1 que c¡erc1.: -:;obre f<l 
dcn~1daiJ Ld dt.:l•;orrnu1.ic1ur1 :.,•.> ,,_..111.~.1 1..!rnp!t.."ando una b<ilanz;i de peso por 
t1ectol1tro 

El t;in1ano y 'urn1.:1 Uc•I CJr.11HJ. l.1 cJ1.•11_.td~1d voltJITH~lrir:."l. l.i d1!n!~HL:HJ verdader;i 
y el volun1en de- v~1c10. ~.on p1op1ed.1deJ fi~;1c<..1'... del qr;ino 1n1nort~1nlus par<l el 
d1serío de equipo ch: rn;1ne¡~> y alrn.:-1ccna¡e del ~1r.:1no 

f) Volumen de Vacio 
El volun1en de v.:1c10 L'~; uri. 1 rnc:d1dc1 -Jel L'!.p.:icro entre nranos n gr.'.lnel 
Generalrnt.:nle 1;1 rJL•ll!-.1d.1d ~1ra11c~I (densidad volurnc!tnc;i) 
proporciona L'I 111ayor vulur11t.•r1 d•! v:i1~10 CI 111;11~· ltt•11e un vo!Lnncn dt.> v_,cio 
prorned10 de -4:! 3'~', •!I Cll.11 e·'.> u11 v.1ior 1nt.:r1no.:-d10 ccirnp<Hado con el de 
otros ccrca11_.::;, .1v1_.n.1 :,o tr1~Jo ·H) c•_•t.J;nj;1 4 /"·:,_ ~.or"."JD y fr1iol de soya 
36°10 El v0Jun1c•ri cJ,_. ·.1~1c1u influye f_!íl 1;1 v.-:loc:1d.:-1d d1! p<1so dt!I <llff! o de 
fumrg;intcs .a trdVL''..; cJ•_•r qr.:ino cu~oc.odo 1._:11 tJn rt:c1p1ent•_: (V'J;1t~.on S.A. 
H.:i1115fad. PC.10u-;:, 

g) Vitr-cosidad 
Adcrn<l5 de la durc.:~1. t.:I ¡¡~.pt:cto del endo~;i;crrno e~; una caracterist1cJ fis1ca 
1mport.antc del urdno de· rn~11.: /',l'.JtH1os ur.:-1no:.; ~•on vitrcos o de <Jspccto 
trnn:.-.IUc1do. rn1enlr;1~ qut..· utru:. ~.1H1 op.:1:::0:.:. o h.111ncsos Trad1c1onalrnentc se 
ha asociado Id C~Jl1cl.:1d v1frc•:1 c..uri l<i Uurez:-i y alto contemdo de protc1n;i. y l.:i 
op.ac1dad con l¡i bl.:1rnJur~1 y t!'..".C~l'..".C.~ de prcJt1.:in,1 ~-;1n crnbargo la cualidad 
vilreo y la durL·.•;1 nr, ·.011 prllcltH..:!o de 1;1 n11s.n1.1 c.tu~:,a fund;irncnt;il. de t.al 
forrn<'..l que es po~11Jle tener ur;:111c~; duro~; que ~t.."dn op.-ico5 y !]r¡u1os ~/.-indos 
que 5on v1lreo~ .1unqlH.." 1~·_,fu pueda res1i1!;:1r poco frecuente (Hoscncy 
R Carl. 1991) 

Las c;J.v1dadt!S .:_H..>re;1s c.Jel aranu. <11fractan y difunden la luz y h.'.lcen que el 
grano aparezc.:1 como opaco o h~urno!:.o En los gr<Jnos bien repletos. sin 
cavidades <'...!•~reas. la lu¿ se U1fructu en lzi 1ntcrf;ise ;i1rc-grano. pero luego 
viaja a traves del gr<'..lno sin sufrir la difracción una y otra vez. El resultado es 



un gr<:1n':> tr~nslúc1do o v1lrc•o Co1no era de c~pcrar. l;i prc~cnc1a de espacios 
aéreos "jcntro del grano. e~ n1ol1vo para que los nrano~~ opoco~ s.ean rnenos 
densos Aparcnternc·nl'..!. es.tos c::~pac10~; at'.!reo~ se forrn.-in durante lil 
desecac1on del ~Jr.::1110 1\1 ar pí!rdu!rHto auua. l;:i protf~in.--, !""~f' enco9e y rompe 
de¡ando espacie>~ con <lut• En lu~; ar<HlO~~ vítreos. /.::1 proh!in:1 t.::1tnL1ór1 encoge. 
pero qued;i uH..:olunit• pr<ivocando rnayor dL'n-:.rUad c,-11 f!I ~Jr.:-1no S1 !~e 

recolecta el gr<1nu ~.in 111;1dlJrdr y ~-.t~ de~ec;1 por l1oftl1.z.1c1on qtH!dar;:J 

cornpk~tarn~nte op.1cu f_._;!u 11HJ1c.::1 qLH! el car;:1ctcr vilreo f~:> c•I resultado de lil 
de::;ec.::v;1cn final t!ll l!I c.11npo (l~u~~c11i.:y f{ Carl. 1QU1) 

En resumer1. el t!ndu'.;;••·r11H1 v.11i;1 en tt .... ·.idura (dure?;l) y L'fl .::1!,µecto (cu;i/Jdad 
vitre._-i¡ En ~;t.~1H·r:11 ~¡r.ir1c,·. durti~, r1cu'.; en protuu1;1 trenth.!fl a !~l!í ·.rifí•!OS, y 
granos ::..landu~ potJ:,.·> • __ •n pruft•111.-1 !lt!lldt~n ;1 '-t!í op:1co~ ~"';1n '.'rnb:ir~JO. la~-. 

CillJ5<:tS 'J0 ~:.u Utll•.'.".1 ·¡ ,j.• ·_.u tr.111»pdr•!llC1.1 ~;on d1k:renh . .:~. y no src:rnpre se 

present.c]n JLHJ:;1~;. l.1~. d,J~. l .i dure.:..;1 t..~:; r!rPduc1cJ;1 por 1~1 fucr¿a de unión 
entre l;:i •Ao!en1~1 './ +_·! dl1n1dun t•ri t•I 1_•11du'..pvrrno. hJt~r.t.t qtJ(.! e-~-. controt.-id;i 
genetio:amf:rllL' l .i tr.Hi'.p.1r1·nc1:1 •!rl c.-1r11h10. •.''..;.el ru'..:.uJt;1do ch: Id csc;-1~0.z dü 
ca•11du·!;-.=s aerc.::1'..:. ~~ri !~f tJí~H10 f-..Jp t::;t<1 cl:iro t.:I n1c·c.:1n1~1no d•: control. pero 

paree~= :::-st¿ir rL·l:1cn1n.1uu con l.1 c;H1taf;1d df.> prot1··it1.1 (1 IO!·t.·rH!Y f--! C.-irl. 
1991) 

4.6 PROCESO DE NIXTAMALIZACION. 

La pai;):,r;'l ··n1xtan1.-il" .. :; tH1 d+__.11v~1do del N~1huatJ que se cornpone de l;i~ 
p<:ll.::lt.~:,;, ··1H.!x!l1·· L•:r1'.·.1.. u c1_·n1&~:1'.. dtJ c;1J. y .. t:1n1<1ll1 .. n1;1sa de tnai~~ L<:l 
.. n1x1;1rr,:i:,~·z-ir:!nn·· 1:·; 1:1 !r;1t.11111._·nto ;dc.-1!1110 cun cal. el cual e~:. una tecn1ca de 

lrxz·.11ü.-•. .-.. 'l prc·h1::p.1ri:c.1 t.'rnpl+_·,1d.i µ~1r.1 coCL!r ,__.¡ ..:::;r~1no de rn;1i.r y otltencr un.-, 
masa ;-~;..td p,¡r.1 l.1 ··!.i!Jr_H.ic1t_)r1 dt! tortdl~1~• y otro':. produc:10':."· derivado!"". 
trao1c1.-.. ~ ar._-~~ (l up•:.· r.1 .,, ~;•:(Jur:1¡.1L1reuu1 J. 10Ul1) L.::i n1xtar11,1f1?.zic1ón e:s 
l<:lrnb1•.=r, -:!( µruct·~:ri rj,. C'.)LCICHl ft_'/llOJO y l,lvado <fef <Jí<1nO de rnaiz pzir.::t 
produ.-_ir el nr:...tdn1;1I ,.¡ l~ti.11 1·'.~ 1~11t¡_'nc·.·~-. r110!1do p.:ir~1 for111;1r una rna~ .. a 

húrnt•Ja ¡ ~u;l\;1J. 1~1 1n:1·.~1 olJt.__.111cL:1 r1~~,r•_::-:.t!nf;1 1:1 rn:1!Cfl.:1 prtrna p.-ir;i l.::-1 
obteni:1-:.n dt....· -::h'.n:r·.~J', ¡,rr~duclu~. Lllt.'S cD:nn turti!l:1'.;.. fritur~1~•. h~u1n.::1 de n1;;1i.>:. 
tamal•.:s e:!c (SO ~;1•n1a-~">;1ldrv;ir 1~! ;11 10<::10) .J\l(]lJn;1', '.tl~CL''..; t'.:I túrrnrno 
n1~1orr.a11~;:..1c1011 

tortilla"'":. 
f•·l:t:f•! ;il procc:.o cornp!eto dt~ convertir el n1;:1i.z 

L~ ?i:::'_r,010u1~1 p.u.1 1,1 •.:l,1bur.1c1on de 1:1 ton.111~1 ha ~.1du tr~1n~;rn1t1d,:¡ dt! 
günt:r.::Jc.úfl •_!fl ~J'!:lt•l.11..'lJfl t•fl r·.h_•'__~O~llIIL·ric:1 En .. '\nit•ric.1 Central y r .. 16;:.:H.::o. el 
proc(:;'J1rn10r1!0 ~"1~.1 L1 ··l:i!JCH.tciun U•...: tortill.:i~ '1~1 ~ido r1J.:llrz.::ido por rnucho 
lt~rnpc. i:on J;:1 tecrioluq1¡1 ,lf!:i~Jll;_¡ de lo~; ¿1.1:IL·C;:i~;. El tn<1iz cs. cocido con c.::11 

para formar t.:I 111...:t~Hlldí. •.::~!+! ,~~~ ldv;ido ;1 rn;1110 para rernover el per1czirp10, y 
entoni:!ó=s rno!1do ,_..ri un ffHo-1.:i!l.:' '1~1:.Jftl forrn~11 una frn3 rn.::isa. con la cuill se 
forrnan las tort1lld~. n1<11HJ<::I!rnente y 0st;1s son cocidas sobre un corn;-il, la 
tortilla r~~u!f¡Hite 11c·11t_• un ll1drnctro ~proxirnado e.fe 20 crn (S Q_Serna­
Saldi·.1ar e:! al 1 ~00) 



El t1atarn1cnto del rn.:.liL con cal fu0 rnuy unport.-inte en In .:int1gucdad pues se 
considero con10 d1st1nt1vo de l;1s !'.ociedodcs indigcnas. y luvo gr01n influencia 
en el desarrollo respuct1vo efe esl.:is ( íreJo-GonLo"1le/ /\ et al. 1982) En In 
ttctunl1dnd el rnaiz co1111nú;1 :~1cndo la fuente nh·1~; unport;--1ntc de calorías y 
protcinas p¡"jra n1uct1.::1 a•:ntc de rv1t.~x1co y Cc:ntroan1t~r1ca. pr111c1p~1lmcnte en 
las iHC3$ rurL1le~ dondt: SLH11H11:.,lr.:i aprox1rnudarnente t.:I ?Q<;,:, dr! la 1ngcst<J 
calórica y cerca del SO':-~.J dt: l;:1s protein¡1s de k1 dr1:ta d1:ir1a ( íre¡o-GonL.:·1rcz 
A et al. 1982) ( Pared1.::;-Lópt•L O L't al, 1983) 

El proceso gener.:11 de N1xto:u11;1Ji¿;1c1on se descrrbc t~n la ~1g 8 •¡ consr!:.te en 
mczclilr una ri3rte de ur¡ir10 Lle rna1L: con :~ .:i 3 p;.irtes rJ•! .:i~;ua y 0.8 a 2.0'!l'o 
de cal en base al pe'.:;o dL'I ur;1nu. e~t~1 111L·Zcla '.»! cuece durante !.> a 45 
rn1nutos a ten1ppratLHa'.; que o~•crlan entre ?Sºy 100°C, 5(! ~uspcnde l<:l 
cocción y L'I n1.-;tar110:.1l uli!Pn1do !>e LleF1 en repo~o en 13 solución caliente con 
cal de 8 .:.i 1G horas Po~;ter1orrnentc (~1 licor de coc1rn1cnto conocido como 
ne¡ayotc es dn:n<1Uo y •!I nr)<t<trn:..il es lav<1do con la f1n<1l1dad de remover la 
rnayor parte de per1cdrp10 y el t!ACeso de c.:il hosta que el pf f del agua de 
l<Jv.:ido decrece •• U ~, El nr.-;!an1¡1I 1.-ivado ~~e rnucle en rnollno de piedras 
lallo:.1das r;1d1¡1!rT1L·nt._• lHld d•..' lc1$ cu¡1Je~ c:'...t.-i f1¡;1 y la oir.-i ~11ra entre !JOO y 700 
rp1n Durante Id rnoln:nda el n1xtarn<1I es triturado hil5ta form.::ir par1icufas 
finos y gru1.:s¡1;. !¡1!; cu.il~!~; ~~un ;unasadas p.:ir¡1 obtener una rn:i~a cohe!:.IV.'.l y 
plást1c<1 que sera la 1n.1l\..'r1;1 ¡.::H1rn¡1 p¡1r¡¡ obtener d1fercnte!S procJuc!os de maiz 
pru1cip...iln1ente Id t.:ldbo1o:.ic1un Ue tort.ll~l:'... (l VJ H:ooney. 1995. SO Sern.a­
Saldiv<:ir 1990) L~1~. c;u.ict•.:r1~;1!cas Ue lz-. n1.:i~.~1 obll'rrnJa est.:ir<in relacronadas 
d1rectamcn!t: con ,_.¡ !1po d1: r11,11z. la r1:l;1c1on f1Pn1pnffernperatura de 
Cocc1on. el ti~:·rnpo d•: rL·rno.10. 1~1 :.1..·p.::H¡1c1un c.., pre$1CH1 cntr~: l;1~• piedras del 
nlO/lflO .:ISÍ CO/llO ,_.¡ l.illl.llH.J y ~J!UfLJt1d1U.1d Llt.: 1¡1'.J 1¡1nura~ (L \/\,/ r~ooncy, 
1995) 

4.7 ELABORACION DE LA TORTILLA 

El rnoiz. el agua y l;i c::il :'...CJn lo!:> tres mgred1enles b~·1s1cos p.<:H.<1 la producción 
de n1asa La rn<is3 fresca t.:~ U base para l.:l rnnnufilctur<i de tortillas suaves 
de mesa y otros nroducto:> corno sn;:ick~ frito!> y t1a11n<J de rn;:.iiz La musa 
obtenida <Je la n1xturn~11i~~ac1un e~.> entonces rnoldcada en pcquci'ias piezas 
de aprox11nadz11nentt.: 30 ~,o IJ' para forrnar discos planos de diámetro 
variable ( 10-20 cn1) y Ll•_· l~~-Pl!'.:.Ot de O 2-0 3 cn1 Estos !7>0n cocin<'.ldos sobre 
una pl.:Jnch3 c.::.ilrente .:-1 18GºC µur 15 seg de un lado. 30 seg del otro y 
vuelta u c¿Jlcnt.:H por el l;1do 1ntc1;:1I ha5ta que el vopor producido dentro de la 
tortilla sea sur1cu.!ntc p;11;i u1f/..:.ula {Trc10-Gonz;·1rcz /\ et al. 1982) 

En el proceso industrial c.k t.!l¡1bor<:lc1ón de l;:i tortilla. l:J n1asa es suministrada 
a extrusores que la ~1lirnent.:i11 a In rnaqurno formndora o los rodillos 
plegadores. dur3ntc l:i fo11nac1ó11 la n1¡1s.:i se va enrollando hélst:::i formar una 
hoja delgada que <~J curt.:.HJ.:1 µur un c.;urtador gir<J.torro que cst<l colocado 
debajo de Jo:; rodillos La~ µ1ez<l'.:> de n1asa forrnuUa~; entran <'.l un horno de 3 
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hileras de hornillas de gns para ser horneadas a temperaturas que oscilan 
entre 250°y 400 ° e durante 30 a 45 seg. Enseguida son enfriadas y 
empacadas. Cuando se trata de producción industrial de tortillas se at'\aden a 
la masa acidulantcs, gomas y agentes antihongos, tates como sorbatos y 
propionatos a fin de me1orar la vida de anaquél de las tortillas. Los aditivos 
son incorporados duranto ta molienda o el amasado de la masa. Tanto en 
Centroamérica como en Móxico, las tortillas se compran diariamente y no se 
utilizan aditivos. Sin embargo se ha incrementado la venta de tortillas 
empacadas en supermercados y tiendas de autoserv1c10 (L.W.Rooney. 
1995) 

4.8 Atributos do Calidad dc1 Grano do Maíz 

La calidad de la tortilla. los parámetros de cocción y el color del producto, 
dependen principalmente de las caracteris1tcas de la materia prima. El grano 
óptimo para someter al proceso de nixtamahzación deberá ser sano. libre de 
fisuras o grietas. de tamat'\o uniforme y de textura del endospermo 
intermedia a dura (Jackson et al.1988, POugfelderet al. 1988a, 1988b). El 
color de la tortilla esta ampliamente influenciado por el color del grano y de la 
mazorca y por la cantidad de cal empleada durante la cocción alcalina. 

El entena pnmano de selección del grano de maiz incluye cubrir las 
s1gu1entes características Densidad Volumétrica=77 .2kg/hl.(601b/bu)~ Peso 
de 1000granos > 300g. Densidad verdadera (determinada con picnómetro 
por desplazamiento de nitrógeno) >1 3g/cmJO . dureza (determinada como 
porciento de matenal removido por abrasión) < 40°/o: y félc1I remoción del 
pencarp10 En la prit.chcn actual. las caracteristicas ideales del grano 
dificllmente se encuentran disponibles en la mayorla de los paises, sin 
embargo éste se considera el grano ideal que permit1ria obtener productos 
ahment1cios de maiz de buena calidad (SO Serna-Satdivar et al. 1993). 

4.9 Evaluación de la Calidad del Maíz 

El rnve\ y la uniformidad de ta calidad del grano de maíz empleado como 
materia prima para la nixtamahzac1ón es determinante para la calidad del 
producto final Las características de calidad del grano son determinadas por 
factores genéticos y de producción y maneio. Algunas de éstas 
características incluyen: (Helbcrt D. Almeida y Lloyd W. Rooney, 1996). 

a) Tipo de maiz empleado como semilla 
b) Dureza del endospermo (tejido mtcrno del grano) 
c) Color del pericarpio (cascarilla) y elote 
d) Facilidad de remoción del pericarpio durante el cocimiento 
e) Tamano del grano 
f) Contenido de granos danados, fracturados y quebrados 
g) Contenido de materia extrana, alotes, espigas 
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Granos que alcanznn la maduréz ndccunda antes de la cosecha 
generalmente poseen mejor calidad que nqucllos que son cosechados con 
altos niveles de humedad y posteriormente secados nrt1f1cialmcntc, lo cuál 
desarrolla fracturo.s en el grano que en cornbmac1ón con el manejo mecilnico 
resultan en granos quebrados. éstos favorecen la pcnctrnc16n del agua 
durante el coc1m1cnto aumentando el riesgo al sobrecocirrncnto produciendo 
una rnasa pcgaJOSiJ (Hclbert O Almcid;:i y Lloyd W Rooncy, 1996) 

La dureza del endospermo determina en pi1rte la velocidad de penetración 
del agua durante el coc1m1cnto Granos su.aves se hidratan réipidamente 
requ1r1cndo tiempos cortos de cocimiento pero son muy susceptibles al 
sobrecoc1m1cnto Granos con dureza mtermcd1a-alta son adecuados para la 
rnxtamalizac1ón porque resisten cierto abuso o faltil de control durante el 
proceso de producc1on de rn;isa y tort1ll;is con cnlld;::id acept;iblc (S O.Serna­
Saldívar et al 1993) 

El color del pcncnrp10. ya sea blanco o ;.irnanllo. debe ser claro y bnllante. 
Las manchas ro1as. ;unanllas, cares o negras en el pericarpio producidas 
como consecuenc1.::i de las cond1c1oncs climáticas y el atoquc por hongos, 
insectos o p¡}Jaros producen coloraciones opac;::is u oscuras indeseables en 
el producto Varios p1gn1entos con car¡icter fenóllco (antoc1anmas) y los 
azúcares y protcinas libres son agentes responsables del desarrollo de 
oscurec11n1ento E::.ta::. colorac1oncs mdcs.eables son cxprcsndas en el 
producto cspcc1almcnte cuando se usan nitos niveles de cal [Cn(OH )} 
durante el coc1m1ento en comb1nac1ón con lavados min1mos En estas 
cond1c1oncs. los pigmentos pcrn1aneccn en el producto y se oscurecen a pH 
alto Los valores ba1os de pH en el rango de 5 0-G O aclaran el color de los 
productos (Helbert D Alme1da y Lloyd W Rooney, 1996) 

La fac1lldad con que el pericarpio se cllm1na durante la rnxt;imallzac1ón afecta 
la permeabilidad del grano al agua (grado de cocimiento-hidratac16n), la 
textura y el color de los productos. Cuando el pencarp10 se eltmma o suaviza 
(hidrata y d1g1ere parcialmente) f<lc1I y rápidamente durnntc el coc1m1ento. la 
penetración de ;igua es rápida y el grano se cuece pronto. Por otro lado, la 
retención del pcr1cnrp10 en el producto final puede resultar en una mayor 
cohes1v1dad (en ocasiones deseable) debido a In presencia de gomas 
naturales. y pos1blelrnente en oscurec1m1ento (indeseable) debido a la 
presencia de los pigmentos y cal atrapada en las gomas que tiende a 
aumentar el pH Este oscurecimiento es part1cularrnentc notable cuando el 
grano está manchado 

El efecto del tamat\o del grano sobre las cond1c1oncs de n1xtarnahzación se 
relac1oni!i con la supcrf1c1c total d1spornble para el intercambio de calor 
(catentam1ento). En condiciones comparables. los granos grandes requieren 
más calor para cocerse que los granos pcqueflos debido a que tienen menos 
superficie total. Tamaños 1ntermcd1os-grandcs son deseables ya que 
resisten cierto grado de sobrcproccsamiento. y todavía producen masa y 
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tortillas con cahú¡ides ,¡]Ccptables.(Hclbert D. Almeida y Uoyd W Rooney, 
1996). 

El exceso de matena exlraña y granos quebrados en el mafz a menudo 
requiere de llmp1eza previa al proccsarmento que resulta en una disminución 
en el rend1m1cnto del producto. Se requieren además equipos para el manejo 
y cribado del grano. 

La uniformidad en las caractcristicas de calidad del mafz es fundamental 
para el control de calidad de Jos productos. sean masa. tortillas o productos 
fritos. Las mezclas de granos enteros con quebrados. duros con suaves. 
manchados con hmp1os. etc . cornpl1can Ja toma de decisión en cuanto a las 
cond1c1ones especificas de procesamiento a aplicar Cuando se optimiza el 
proceso para granos enteros, duros y limpios. Jos otros granos (quebrados. 
suaves y sucios) tienden a producir masa pegajosa y lort11Jas oscuras que se 
endurecen rap1damcnte. El establecimiento de rangos máximos de 
varíabilidad en las caracterist1cas del grano puede ser útil en la optimización 
de procesos aunque muy probablemente incurrirá en un aumento en el costo 
de maiz. Debe recordarse sin embargo. que debido a las diferencias 
naturales que existen entre los granos de una misma mazorca y a las 
condiciones arnb1enfales fuera del control humano. siempre existirán 
variaciones en las caracteristicas de los granos de maíz. Corresponde a los 
productores y Jos procesadores del grano /a responsabilidad de minimizar 
dicha vanab1hdad en la calidad del maiz (Helbert D. Almeida y Uoyd W. 
Rooney. 1996) 

4.10 Factores Criticos de Procesamiento 

Se han identificado algunos factores fundamentales para controlar el 
proceso de nixtarnaflzac1ón en puntos criticas. Estos factores Incluyen: 

a) El perfil de tiempo/temperatura empleado durante el cocimiento y reposo 
b) El tipo de lavado de Nixtamal 
e) Las condiciones de Moí1end¿i 
d) El tipo de mezclado, laminado y cortado de la masa 
e) El perfil de t1empoltemperatura del horneo 

Las condiciones de proceso deben promover los cambios físicos y químicos 
necesarios en el maiz para obtener la funciona/Jdad de texrura y humedad 
deseadas para el n1arn?JO y procesamiento del nixtamal y masa. y Ja calidad 
de los productos. 

4.10.1 Cocimiento y Reposo 
El cocimiento de los granos de maíz ocurre durante el calentamiento y el 
enfriamiento de la mezcla de malz, cal y agua. Existen varias alternativas de 
adición del grano al agua para su cocimiento que se emplean actualmente. 
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El grano se ad1c1ona ni agua caliente o el agua se calienta con el grano 
adentro para después sostener la temperatura de la mezcla. eliminar la 
fuente de calor y entonces de1ar reposar. En ocasiones. principalmente para 
la elaboración de productos fritos. se ad1c1ona agua fresca a la mezcla 
caliente para detener el coc1micnto.(Helbcrt D. J\lmeida y Lloyd W. Rooncy. 
1996). 

El coc1m1ento aplicado al maíz tiene la función de hidratar al grano. suavizar 
el pericarpio. desnaturalizar protclnas y gelatinizar parcialmente el almidón. 
Estos cambios fis1cos y químicos aumentan en la medida que Jos granos son 
rntis pequer"\os, estfsn más quebrados y/o fracturados. la cal es mas activa y 
soluble. y se aplica rn<Jyor temperatura arriba de aprox1rnadamente 60-70 C 
por mas tiempo El periodo del reposo debe permitir la dífusión de la 
humedad dentro del grano para producir granos de nixtamal hidratados 
homogéneamente En estas condiciones. el nixtamal es blando 
prilct1camcnte libre de pericarpio 

Parte de la cal es absorbida principalmente en el germen del grano. Los 
granos se hmchLJn debido al efecto combinado de la gelatmización del 
almidón, a Ja degradación parcial de la estructura del endospermo, a la 
degradac1ón/solub1llzac1on parcial de la pared celular y a la solub11ización 
parcial de la malriz pro1c1ca (Hclbert D. Alme1da y Lloyd W Rooney. 1996). 

4.10.2 Lavado 
El lav~do tiene las funciones de eliminar el pericarpio ya suavizado, el 
exceso de cal y el agua de coc1m1ento. y de enfriar el n1xtamal dependiendo 
del tipo de coc1m1ento empleado. Se puede aplicar un mezclado o agitación 
mecánica para me1orar l.a transferencia de los materiales y aumentar la 
ef1cienc1a del lavado El lavado debe ser lo mós uniforme posible y llevar el 
nixtamal a una temperaturil aproximada de rncnos de 35 C con el minimo 
uso de agua 

Como consecuencia del lavado el pH disminuye. se pierde materia seca, y 
puede me1orarse el color del producto En ocasiones se disminuye o elimina 
el lavado con el propos1to de conservar las gomas naturales del maíz 
(hemicelulosa y otr.Lls fibras solubles) y no reducir los rendimientos. Las 
gomas del maiz ayudan a retener el agua e imparten flex1b1lldad y suavidad a 
la masa y las tortillas Por otro lado, cuando se retiene el exceso de cal 
existe un mayor riesgo de oscurecim1ento del producto (Helbert D. Almeida y 
Lloyd W. Rooney, 1996) 

4.1 0.3 Molienda 
La molíenda de nixtamal produce una masa de maíz compuesta por varios 
tipos de pnrticulLJs que incluyen fragmentos del grano. pericarpio y germen. 
asi como almidón. proteinas y fibras hidratadas. y grasa en mezcla con 
alrededor de 50-60°/o de humedad. Ln condición del nixtamnl. el tipo de 
piedra. la separación entre las piedras y el agua adicionada son factores a 
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controlar durnntc 1.-. 1nollenda Un r11xtnm<:1I blando con un contenido de 
humedad de 45·52°/o est{1 indicado para rHolcr y producir mnsa pnrn tortillas, 
debido a que la rn.:lsn resultante prescnt¡i ndccunda plast1c1dad, cohcs1vidad 
y rnaqum<:1b1hdad (Gómez et al, 1991) Con la ad1c1ón de agua durante la 
molienda la n1as<J resultante puede tener hilsta 60°/o de humedad. Para 
productos fritos el rnxtarn<:ll debe tí!ncr menos hurnednd. El tamat\o, el tipo y 
estado del lubrado y la separación entre l;:is piedras. afectan el tamar'\o de 
las particulas de la masa (finos o gruesas), la cficicncb, la fricción y el 
calentamiento desarrollados durante la molienda Canales profundos en el 
labrado de l<:ls ptcdrns producen masn mas gruesa. La adición de agua 
durante la n1ollcnd."l, d1sn1111uye la fr1cc16n. ev1til el sobrccalcntam1ento y 
produce n1ilsa rn;:ls ~.uavc El rnngo dt~ tempcr3tura de la masa fresca común 
en la industria cu.undo sale del n1ohno es de 50·75ºC La separación entre 
piedras debe ser adecuada par;::1 obtener rnasa con la consistencia 
requerida La molienda de nixtamal sobrccoc1do. con <Jito contenido de 
humedad. entre piedras cerradus, sin ad1c1on de agua genera exceso de 
calor y tiende a producir masa pega1osa que se seca rélp1damcntc. El 
serv1c10 rcgul<:ir de las piedras y la aplicación de un labrado s1m1lar son 
criticas para el control de l;:i molienda (Hclbcrt O Alrneida y Lloyd W 
Rooney. 1996) 

4.10.4 Mezclado y Formado de la masa 
Dependiendo del tipo de equipo niczcl<Jdor y formador que se ernplce para la 
masa. es en esta otap.Ll donde se dctermin3n las d1mens1ones y el peso de la 
tortilla o producto ffltO fin<:ll El grado de mezclado aplicado y la consistencia 
inicial de la masa deben con1binarsc para producir mnsa que se pueda 
formar con las d1rncns1ones dcsendns. cortar y alimentar al horno con un 
min1mo de roturas y deformaciones Es en esta etapa donde se reflejan gran 
parte de los efectos del coc1rrncnto y rnohcnda previos Dcsafortun;:idamente, 
en caso de observarse efectos indeseables. en muchos casos es demasiado 
tarde para corregir las carnctcrístic¡is del n1xtamal o la masa (Hclbert O. 
Alme1da y Lloyd W Rooncy, 1996) 

4.10.S Horneado de Tortillas. 
El horneado tiene las funciones de cocer y secar parcialmente la rn;:isa. 
impartir una aparicnc1<:i hgcra1nente tostada y desarrollar la tcxturo final de la 
tortilla. La comb1n.:ic1ón de la humedad y el tamai'o de particula de la masa 
con la temperatura y tiempo de residencia en el horno deben optimizarse 
para productos cspccif1cos En el pruner paso del horno. se calienta la pieza 
de masa y se sc\\¡i la cnra inferior con un n1in1mo de deshidratación. En el 
segundo paso la pieza se voltea. continúa el calentamiento y se sella la 
segunda cara En el tercer paso se aplica suficiente calor para producir vapor 
de agua en la pieza e inflar lns tort11l<is. El contenido de humedad de t;:i masa 
debe ser suf1c1cntc p;:irn producir el vnpor requerido para inflar la pieza y 
mantener suficiente humedud residual en la tortilla fin;:il. Si no se desea inflar 
la tortilla. el color en el tercer paso puedo d1smmuir~c. El contenido de 
humedad de las tortillas varía en el rango de 38-55%. Las tortillas secas 

40 



ttcnden a ser rí[pdas. y qucbrnd1z;is Lns tortill<.ls. claborndas con masa 
dcrn.:isiado cocida se h.-iccn rigirJas rap1dnrncnt•~ al cnfr1.:-irsc 

El cnlcntan11ento del anua durnntc el horneatJo causa [Jelattmzac1ón del 
;iln11dón y dcsnaturollzac16n de proh!inas que 1ntcracc1onan con fibra y grasa 
creando unn estructura quu al dcsh1dr;1tar!:.c c5 responsable de la textura de 
la tortilla Las caractcrislica!"'. fis1Ci1S y quim1c;is de la masn deben ser 
adccuadc:ts parn crear e!>tzt estructura durante el horncildo (Hc\bert D. 
Aln1c1dn. y Lloyd W Hooncy, 109G) 

4.10.6 Función do la Cal en la Nixtamalización 
Las caractcrist1cas quirn1cas de l;i !>Oluc1ón alcalina dur;intc In cocción deben 
ser tales que la conccntrac1on de e~\ ,_;1en1pre exceda P.I punto de saturación 
del h1dróx1do de c._1lc10. el c:ual es O 1 5°/o Ua¡o cond1c1onos ambientales. Las 
concentraciones cn1plcad.:ls dur . .:-inte el proce!:;o ustjn dentro del rango O 8~'º 
a 2 1 ~'o con un pH in1c1al de 12 4 Oc~.put!s de la cocción. el pH residual del 
ne1ayotc es aproxu11~1darncnte 1 1 O Para rernover el exceso de cal. el maiz 
se lava h'1sta que el agua de lavado alcance un pH de 8 5, de otra manera el 
resultado es un sabor alcilllno en la rnasa y la!; tortillas (TrcJo-Gonz.:Slez et al 
1982) 

El tratamiento con cal filc1llt<1 l;:i rcmoc1on del pencarp10 durante la cocción y 
el ren10¡0. controla lu actn.r1dod rn1crob1<:ina y tiene un efecto sobre el sabor. 
aroma. color. vida de ;inaquel y v.:1lor nutr1c1onal de las tortillas (Scrna­
Sardivar et al 1990, 8ressarn. 1900) La cal ;ictú~ en forma s1m1\ar a los 
a\calls n1as fuerte~. ~ll de~~cornponer cornponcntcs de f1brn como kt 
hern1celu\0Sil (Górm~z t.!t al 1 !)89) En ¡:i\gunos casos se empican altas 
concc·1lrac1ones de c;11 p<-11<1 ~iurnent<-H el pl 1 de las tort1\lns i"l tal nivel que 
retarde o retrase la liesco1npo~;1c1un ocasionada. por n11croorg.:in1sn1os 

La cal penetra en el grnno pnnc1palmcnte ~ tr;i•,,.Cs del germen. la parte 
anatómica que tt{.!ne la rnayor concentrnc1on de ca!c10 dcspuCs de la cocción 
y el rcrno¡o La cal t:Hnbtt!n :lfcctn el color de la tor11\l;i Incluso. cuando las 
tortillas se producen de u1;::n10!> bbncos. un;:i alt;i conccntrnc1ón de cal forma 
un producto f1nnl a1n<H1llcnto La mtcn51dad del color cst<J estrechamente 
relac1onad.:l con lo~. p1un1ento:> c.:.uotcnoidr~~;. fl;ivono1des y el pH (L.W. 
Rooncy 1995) 

4.~1 CAMBIOS ESTRUCTURALES. FISICOS Y OUIMICOS EN EL GRANO 
DE MAIZ DURANTE LA NIXTAMALIZACION. 

4. "t 1.1 Cambios Estructura le::;. 
Lo:l cocción y el ren10¡0 alcalino oc.:is1onan un~ d1soluc1ón parcial de la 
cutícula, así con10 tlinchazon y cieb1htam1cnto de las paredes celulares lo 
cuál fac1llt.:l la remoción del per1c::-irp10 El pcncnrp10 por lo general se rompe 
en el &lrea de la cruz y tubo de la c01ula. Las ctiluta::; alcuronns permanecen 
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intactas y adheridas al endospcrrno pcr1fór1co Las laminillas intermedias y 
paredes celulares se degradan y solubihznn en forma particulnr, según se 
muestra por la pérdida de f\uorc~ccnc1a en las p<ircdes celulares del 
endospermo periférico Aunqu1~ las protcinas del endospermo permanecen 
adheridas a los gr~nulos de almidón, la cocc1ón con cal cambia la apariencia 
fisica de los cuerpos protc1co-.:.. por lo n1cnos en alguna-:; arcas del grano. 
Los cambtos se presentan en las paredes celulare5 del endospermo con 
almidón y la matriz proteica se debilita. especialmente durante el remo10 
(Gómez et ni 1987) 

Al n1olcr el n1xtan1al. ~e dc-scornponen los componentes del grano 
preacondic1onado:::. por la cocción y el remo10 y esta fricción hace que se 
forme la mnsa La masa con~.1-stP de p1ez;:i5 de germen. fragmentos de 
pericarpio y p;ir1iculas de cndosperrnn aglutinados por una mczcln parecida 
a un pegamento dt~ .. granulas de .-ilrrndón fundidos", "'ho1as" de matriz 
proteica y lipidos cmul51f1cnnt•~s {Gorrn.:~;: et éll 1987. 1990, 1991, 1992). Los 
gránulos de alm1dón de form<i 1rrcgul:.-1r y fragmentados pueden observarse 
en las tortillas suaves ricspur·~s de ~-.u hornc.:ido y en la harma para masa 
deshidratada. Lo!?. cuerpo~ protc1co~ se hmchan. rm~rden su forma y en 
algunos casos, $C destruyen f1~.1camente de~pués de hornc¡¡rse y secarse. 
Los álcalis hberan l;i n1ac1na ligada al maiz y mc1or.:in su v<Jlor nutric1onal 
(L W Rooney. 1995) 

4.11.2 Cambios Fisicos y Quimicos 

a) Proteínas 
La cocción con cal altera los p.-itroncs de solubilidad de lns proteínas del 
maíz V1vns y colaborad ore~; ( 1990} encontraron que lo. cocción con cal y el 
horne.:ido de la tortilla d1~rnmuia (!\ contenido de protcinas solubles en agua y 
sal (albúrrnnas y gtobuhna~-.) y ;:lquelb~ ~.olublcs en alcohol (prolamma) e 
incrementa la c¿Jnt1dad de protein;-i~ 1nlpo~1blcs do extraer Los tratamientos 
tórm1cos secuenciales apllc;idos durante el proC<!san11ento ocasionaron 
interacciones h1drofób1cZ1s. dcsnzitural!.l3c16n proteica y un enlace crLJzado 
de las proteinas. Estos c.i.mb1os qui1n1co::; son responsziblcs de una menor 
solubilidad de las proteínas y de rn.-iyorcs c;::int1dadcs de protcin;¡s insolubles 
recuperadas en los residuo~ de los "ch1ps"de tortdb 

b) Almidón 
En realidad sólo se aet;i.t1r11z<i 1m<J pequef1a parte de los ar3nulos de almidón 
durante la cocción y el rcmo¡o La susccpt1b11Ldad cnz1m~t1cn del almidón se 
incrementa llgcrarnentL! conforme se va cociendo el m~iiz con la C<ll; sin 
embargo el mayor incrcnicnto se prescnt3 durante la molienda y el 
hornc<ldo. Oa¡o luz pobr1zad;i. \~1 rn<iyori¡¡ rJc los grfinulos de almidón. tanto 
en et nixtamal corno en l<J rn;isa, exh1bcn una rcfnn9enc1a: sin cn1b;::irgo, ILI 
cruz de Malt~ es rncnos c\;ira y m~is Zlncha que la de los gránulos de ;:ilmtdón 
naturales. Asi pues. la estructura del gr<'mulo de nlm1dón natural se 
descompone parcic:ilmentc dur.:i.ntc In cocción. la cuill estaba confirmada por 



un patrón de r.;:1yos X rnenos organizado Srn ernb.-irgo, l.;:i<; <ilterac1ones en la 
cristalinidad del nlrnidón oca-:.1onada por l<t cocc:1ón se rest11uran parcialmente 
por una rccristahzac1ón o recocido dur;inte el rerno¡o (Gómcz et al 
1990,1991). Lzi rcasoc1ac1Un de las mo10cul<Js de aln11dón pueden afectar en 
forma considerable las prop1cdnde!> reológ1cas ::;.ubsecucntcs de los 
productos hechos n b~sc de rn.:ls;i 

Cuando se rnuclc el n1xtarnal para h;..1cer la rn.:is.a. los granulas de almidón se 
gelattrnznn debido n la fricción entre l¡¡s dos p1cdrc:1s moledoras En algunos 
casos, la molienda puede mcremcnt;H la temperatura de la masa entre 26 y 
52C. Aproxirnadarnentc del 4 al 7'!{~ de los gr.;:Jnulo~ de alrmdón pierden 
completamente l;i b11refr1ngenc1a dur<1ntc lo:i cocción con cal, el remojo y la 
molienda Muchos. de los gr¡·inulos. de a/rn1dón tienen un..-i forma irregular y 
con frecuencia sólo parle (menos del GO ¡11 70'Yr,) de un grilnulo ind1Y1dual 
presenta blfrcfnngenc1a Estos cambios pequer\os. pero importantes. en la 
fracción del almidón de maíz modifican la~; propiedades de pasta del 
almidón. a fin de que pt.u?da unpartir esa c;iracteri5tica de textur;i de masa. 
El 4-7°/o del almidón ~~clat1rnzado forn1il el "p1~garncnto" que <lyud::r n que 
haya una rc(j contrnu<:l ('ntre los gr.:Jnulos de illm1dón libre~ y las piezas del 
endospcrn10 que componen/;:¡ rn¡1s<i (L W Rooncy. 1995) 

La rnoyor pnrle de la b1rrcfrrnuenc1;i y la cnstalirnd;ld del alrn1dón se pierde 
cuando los discos Lle rnasa ~e hornean en forn1il de torttllas La combrnílC•ón 
de calor (280 .. <-I 302ºC) y .::1lto contenido de humed¡id (51 a 55°/~,) facilita un<J 
mayor gclat1n1z::ic1ón dL'I Z1/n11dón Sin emb;:irgo, aün no 5t! hi:l con1pletado la 
gelat1n1zac1ón dcbrdo ."ll corto tiempo dt:>I horne:-ido (20 a 40 !>egundos) El 
resultado de esto~> catnb1os r!:-. una tip1c.::.J tortilla con una texlur.-. scm1pl.-lst1ca 
y plegable FI s¿1bor d1~ Ja tortllf~t pLiedt: rnL"¡urar~.e n10d1¡1nle la~~ re.;:icc1oncs 
de Ma1ll~ud que se r.He<:.1;nt~u1 rn1L·ntr;1-:. se reducen los nzúc<Jrcs y los 
péptidos y los ¡1c1do:• gra'.~U~• 111-:>a!L1r<1do::. /\1 frt!Jr 1¡15 tor1r!l:i5 p<Jril producir 
"chips", la hurnt:di:ld :;1: t:Vdpor.i. -:.u!ndu ~.u~.l1tLHdd pur dCL'llt.: par<.:.J freír y los 
gránulo~ de altn1don pierden lo qtn ~ lt:~• qued.-i de b1rrcfringcnc1a y 
cristnlimdad Lo-:. g0!<:~:. d1: alm1dun con rneno~; del s;,c, de gr<inulos 
b1rrefrmgcntcs y un p;1trón ¡unorfo de r;iyos X const1tuy1~n l.:i fracción de 
almidón de los "chrps"dc tortdl.:i (L VJ Rooncy 1995) 

e) Lipidos 
Entre el 1 ·2º/., dt:I peso :.;eco d1~ l<.i rnas¡1 son lip1dos libres d15tnbuidos por 
toda la fase continua dt: 1<1 rnasa Ln frilcc1on liptd.-i está cornpuesta 
pnnc1palmcnte de lip1do~~ pzuc1;11rncnte crnul51f1c<:idos loc:ilizndos en la fase 
acuosa de la rn.-isa y lo':. lír:i1dos librt~s que intcr;ictúnn tanto con lo!.i péptidos 
como con los carboh1dr.:::itos. ;1lter¡1ndo las propiedades de l;:i rnasa. Todavia 
se requiere de rn;:-iyor 1nve~>t1g<1c1on para P.Yé11uar la rcl:ictón que existe entre 
los lipidos, I¡¡ ci:lp.:icida<J que tiene Ja n1as¡¡ de sorncterse al rnaquinado, la 
textura, el sabor y el indice de r;::111c1déz de l;:::1s tortrllas (l VV Rooney. 1995). 



4.11.3 Pérdidas do Materia Soca durante fa Cocción y el Remojo 
Estas pórdidas v~ri<ltl <~ntre 7-1 G'Y, o r11;'1'.;. dt!pend1cndo rJt.:I tipo y firrnczn del 
rnaiz, asl corno du /¡15 condicu:inc•s;. y rn(•lorJo~• de proct!~~;irruento El ncJ<iyotc, 
proveniente Lle un proce~o tip1co d·~ coccion ;' ren1u10. <:on~·~~re de 2.8°/o de 
sólidos, de lo:; cu~·11e~ <:I GO'~~, es :;o!ubln y 1!I ¿~,-.'.,. cc-ni.l'a~;. 0n !;u rn<iyoria 
cnl 
Cuando ~;e trata de m;ii¿ corn•:-rc1.-1lnH.•nl!~ proco~:•ado. l."l'.-. púrd1cJa5 totales de 
materia seca son d1str1buíLf¡i~; entre l:t cuccron-u!rr1o¡u (2 B a 1 O 7'!-'o} y el 
lav;ido (1 G a 2 O'~·:>) (SO Sern:1-S;11L.Jiv;ir et .-11. 1~JQ0) L.<1 firmeza del grano 
afcct<l f;i pérdida de r11.-11en;1 S.í.·C:1. nr;ir10'.; dr~ n1¡11¿ roto~• o quebrados. 
producen r11.1s p•~·rdrd;-i~ ~o!id;i·; q111· lo'. r¡r,Hl(l'., qtJ+_•tJr;1cJG:_; pr;r t..:~~ful:rLO 

Dur<intc 1;1 nr-.:t..:-u11.-.J1.·:iri:H1 :,, ~ i •1• ·rd• ·n .;. ir1!rd,1d· ·~• d•! d1:...t1nto'..'.> c:.CHnponenh:.:s 
quin11cos El per1c;;-1tp10. rico c•11 f1hr;1 ··~; ,,-¡ qLJ• ... ' (.untrrbuy·-· en ~u rn;iyoria ;t IZJ 
pérd1d<1 de rnaturr;1 ~>1!C;1 Lr c¡1!nr ·¡ 1_•! •:sfuer~·o físico duri"lntc el 
procesL1n1a:-.nto ¡-¡fcct.:in 1;1 p1:1.:J1d;1 d1: o!rr_,<; r_urnronent•~!""". qu1t11rcos Las 
pórd1das torales de alrnidún. pro!t:1n:i '/ l1¡-11tjo'.; 

comcrc1¡-iJrn~nte est<ln por dct>;1¡0 dr~ !>. ·) "' :~o:·, 
.:-iqucllos componeritL·~. prt..''..:.t·rit·~~. 1·1 qr:Jn(J 
proporc1oncs pueden v.:in.-ir r:u:indo <.Ut~C._. 

quebrados (L VJ í-?ooney. l'.JD:l) 

4.11.4 Fracción y Cornposición de l:i Masa 

riL• 1n;1i¿ prOCCS<:ldO 
r1_''.,pt:ct1v.-1rncntc. de 

: >n 1;rPtJdP]o cst.:ls 
granos 

MLls<i Fresc<1 - La N1J<.t;1111.1!1.!':1c1un tr;11! co111\) r1'~>tJff;1cJo ,,-/ dL'$:irrollo de una 
rnczc.::1<1 pf¡l5!rca. cohc~.1va :.· uri1fo1n1•· cr;n !r()~~u~-. qr:indcs c.h: c11do~pt~rr110. 

gr.:lnulo:... dL' dln11dC>rl Jibrt''.~ •; p.1r!1r:til.1'.-. \!,• •'n,Jr1:,p•·r1110 qcl:tr1nr.~~1d~1s y 
µ;irc1<ihnente tJn1das tod.-1·; pur !Jll,t cJ1:,i,..·r:-;1ur1 r_;oJo:~J.-iJ (p._•q<tnH!n!o) El 
alrn1dón ~:>olut)le tlOJ.l'· ~1·~ prc·~·_:1ri.i '/ l1i•1cf()·~ t·rTJul'..1f1c;1do'., ~.>on lo~; pt1nc1pafes 
cornpo11er1tes (5 - 9' '>de 1.-1 rn;1'.;z1 tul:1I ) e!•· t!'..old cJ1•:.per~.1un colort1.:1I ''s1rndt1r a 
un pcgan1cn10·· 

Los sólido:; 1nsolublc~o. de 1.:-i r11:1~¡1 con:>1'.>t••ri d1_.: partículas. urZ!ndc5. rncd1.anns 
y pequcnas L<is p<irticul.,-.:; 0::1r:1nd0~-. (rT~;"1:. ch ... • D50 urn de diarnt:tro) que se 
quedan en un.3 cr1h<J US No 20 :;on í"Jl!d:i~·c~ de 11eric;irp10. t!ndosperrno 
periférico. cap!Jula y gcrn1e11 l.;1,;. pz1rt1cula~; rnod1Linas y finas que quedan en 
lns crrb;::i5 US No 40 y 100. pr1111:1p:1ln1L"n!•.~ :.on ped:1zos de rnaiz con 
cndospern10 y gcrn1en Dcsdr: t~J punto d• ... · ',/1~~r.--1 r;tJHnrco. 1¡1~.:. p.tirticu/35 
grandes son l;:is que con~~crv;1n J;:1 rn¡1yori¡1 df! /;is p;:JrtC!> rica:; en proteínas 
del grano ( el gcrn1cn. ;:J!1~1iron;1 y L·I (•ndc•spt!rn10 perdenco). fa~;. purticulas 
finns c'-Jsi son <ilrnrd6n puro El r.ontt.·nicJo de qr.-:1~:;;-i de los sólidos insolubles 
va disminuyendo grzidualrncn!e C(lnforrnt...• el t."lrna110 dt~ los p<..irticu/as. 
decrece. Los cornponcntcs n11ncr<1le::>. o ceniza~. 1ncluycndo el céllc10 
absorbido. son d1str1buidos unrfornlf~rn0ntl.: dt~spués de Ja rnolrenda entre las 
fracciones de musa (l W f::¿ooncy t!l ¡11. l!J95) 



4.12 MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE PRODUCTOS 
NIXTAMALIZADOS 

4.12.1 Atributos de Calidad de litS Tortillas 
Las cnractcrist1ca~;. de cal1d;.1d d1_! las tortdl;ts de rn.:iiz varian entre d1stintns 
regiones en lV1éx1co. y rnuct10 r11;::·1s fuera del p:1is Ex1~-.tcn tort1ll<JS delgadns y 
gruesns con pesos de 1B-L3 g por p1c/'a para la!'. delgadas y de 28-34 !l 
para las gruesas Algun;is tL;rtillas !.;On infladas dur;inte el horneado. mientras 
que otras se prcf1crc•n ~•1n inflar- La presencia de nd1t1vos ha rnod1ficado 
parc1alrnente sus c;1r;ick~fl!_';.t1cas ~•ensonalt:~J Sin crnbargo. t.:s de prcfcrcnc1;:i 
con1ún que l¡,s to1t11f.:i~; Sl-'.111 flexible~. que ~-.(! puedan rec;.1tcntar LLJ 
cstab11Jdad de la lt>xh1t.:1 en el ~1naquél durante 1-·1 (?) 5Cn1anas es 
1n1portante p~u;1 turtdli1~> 1~r11pacad;1~ d1::.lr1buid~1!.> 1:n rnurc.::-nJos ~Jíanrjcs Son 
preferibles las tort1ll.::-t~• '1UC recupt·ren la f11~x1bd1d;1d al c.-i!•~nlzirse ::inles de su 
consumo El rnvc•I ch: hurnt~cJ;:icJ de• l.::-1 lortdla JUf!~Fl un p.-ip1!I 1n1portanle en 
este 1cspcclo L..-1 tortdl;i Uet)I: 11_.ncr ~-.u!1c11~ntc- hurnccJaU p~Hil rec.:1lr..!ntar~.c y 
mzintenerse flex1blt~ fort1ll¡1!> con haFt hurn1!cf<ld s1: hacen rig1d;i~; 

Se desean tortillas bl.::-inc.-t~ u .un,ud!.i•. p1!ro con ton:-il1cJ;1de~• cl:ir:1~:/bri!l;:intcs 
Los tonos dt..: cCJlor qri~;.icco/vl...'rdo!.>u ~.()n 1ndc!>1_.,-iblu~• f>;ira tortillas 
en1pacnd.-is !>1.~ de'.".e:1 1111<1 v1d•1 du .-indqLH.:I l:ir~;;i qut~ 'J:1ri:1 de 1-8 (?) 
sen1anas Esto ~"'~ PlH:d1_. lo~¡r.:ir rni~d1.:1n:1: la .-id1c1nn rj,~ con!~f!rvadorcs 

adccu<:.1<.Jos [J,_·b1~ l•!r11·ró.e ctJ(:nta que lo~; ad1t1vus :-tft.!Ctan las 
carnctcn~t1ca~• ~.t!fl';or1.1l1::; clt:l producto 

Las purticuf.1~. r1t·~p,1:. ("/1ilt1r11·.i rH1r111.1i111··rit•: ¡ir.·:.1_·11!1~:.. 1:11 turtll1;F, tH!ch..--is con 
masa fresc..-1 p;1r •. :1:l:n ¡.r1•fcr1t~.t: 1:n r11li1.~1.1:. r~·i:;1cir11·~· i'11nc1p~1lrnente en 

consurn1dor1.!~; t11:;tCJr1r.;n111:n!•· f.1t11d1:ir1.•.1dc,~. r:ur1 L1·, tri1t1l!;i~ .. ·;1n •:rnbzirgo. el 
consurno ch! tortt1!:1:~ :~1~1 1~:;1.1 c.1r.1ct»rt:.t1r..1 v.1 t·ri ;nJ11H:nl¡; (l 1:1 n:ooncy. 
1995) 

4.13 PROGRAMAS DE CALIDAD: ANALISIS DE TEXTURA 

Los prograrnas d•.! Control y l\~euur.:un1cnto dt~ l:-1 CZ"1l1darJ con-:-.rsh~n en un 
grupo de n1étodo'.> dt..! ilnall'.",JS. ~rstu111~1s dL· recolecc16n ·¡ .::-1n:1!i!"".1:. de d<.ltOs, 
espec1f1cac1or11·!s dt! c:1l1cJ.::-1d d•.! 1n~Jlt~d1t•n:c•; y ¡Hoduc!os 1ntcrrncd1os y 
finales, y rncczin1sn1os de re!.;pue~;!~ qta~ r;:tro.illrnunten a lo~; enr:..--trgados de 
cornpr.:ls. producc1on y vent;i'.; cpH~ en cornlJJ11;1cron rnon1torc<:ln f;:is 
caractcrist1c<1s de calidad y proveen los .::11u-:.>I<!~· necesario•.:. p<tra que 
cumplun con f;J~ c~ .. pcc1f1c.:1c1onc:..> 

Los métodos de ;:in<ills1~h!v .. 1lu~c1ón ernplc<td05 en la 1ndustrrn de l<t tortilla 
son en su n1ayori;1 sencillo!> y st1b1et1vos t!l1 ar;-in n1ed1d<i dcpcnd1c~ntes de la 
expencnc1¡i del opcrado1 L::slos rnétodos. son practicas y <tdccuados para 
plantas pcquenas qut:= d1str1buycn productos de consurno d1orto en un 
mercado local lm11tado donde la dcn1;-1nda es n1<1yor que la oferta En plantas 
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medianas y grandes que con1p1tcn con cnlldnd en el rncrcndo se requieren 
métodos mils objct1vo5 

Lél compresión de nixtnrn;-il t.~n cond1c1oncs de presión y t1crnpo controladas 
en una Prensa puede cn1plearse pnra medir el grado de cocirmento durante 
la nixtarn<1llz;-ic1ón. mxtarnales rn<ls cocidos se con1pr1rncn rn<ls que los 
menos cocidos 
La capacidad de harinas de m;:iiz para absorber y/o dispersarse en ngua 
puede medirse 1ncJ1rectan1cntc como la d1st<inc1<i que vm1a una mezcla 
diluida do hnnna en agua {corno un atole ~HJUado) sobre la plataforma 
graduada de un Cons1stórnelro. H;irin<is con Ci1p¡]c1dnd de absorción de 
agua alt;i forrni1n rnezclas v1sco5i"15 riue sólo ~e rnueven en d1!.;.f;inc1as cort.us 

La f1rn1cza de la rn;isa puede medirse con un Penctrómetro como la 
d1st.unc1a que un cono o aguja penetra al aplicarse un peso por un tiempo 
dctermmndos Las rnas3s con cap;ic1dad de~ ab:::.orc16n de agua alta y mucha 
cohcs1vidad son m;_'ls d1ficdcs de penetrar obtenrendo d1!>tanc1as de 
penetración cortas durante In prueba 

Analizadores de textura que miden l<1s caractcrist1c<is de deformación y flujo 
de los materiales pueden en1ple¡_irsc para n1cdir con prec1s1ón las 
caractcrist1cas de textura del n1xtamal, rna~>a. tortdlas y totopos La 
cons1stenc1a del rnxtzirnnl puede rncdirsc como !;1 fuerza y traba10 neccsarros 
para extrud1rlo en cond1c1ones controladas La flex1b11Jdad. rollabllid<:id y la 
capac1d<:id de doblnrse sin romperse de l;:is tortillas puede medirse con un 
analizador de textura L<J rnucstra de tortilla debe prep<Hnr5c ndccuadamcntc 
y deforn1arse en cond1c1oncs óptirnas 

La capac1dnd de rncdrr l;i textura del nixtan1nl. m<ls<J y tnrt1llzts cnpac1t<1 a los 
operadores para responder aprop1<1d;imcntc a los c:irnb1os encontrados 
durante la operación norn1al de la maquinaria Algunos de estos carnb1os que 
requieren rcspucstil inrncdmta son- a) carnb10 del tipo de maíz. edad o 
cosecha. b) cnrnb1os en la ef1c1cnci;:i del cocunzcnto cJeb1do a filllas de flama. 
vapor. etc .. e) c¡:amb1os en la cf1c1enc1.'.1 de la molienda dl!btdo a desgaste de 
la piedra o separación inadecuada. d) mvcl dü humcd¡-¡d 111aprop1ado de la 
masa y tor1dlas. y e) perfil 1n.'.ldecuLJdo de t1cmpo-tcmí)ernturil durante el 
horneado (L \/'J Hooncy et al. 1995) 

Estos métodos de <1nal1s1s dcber;Jn selcccionílrSe y adaptarse 
convenientemente y entonces padrón cn1pJe¡irsc para caracterizar materias 
primas y productos 1ntcrr11cd1os y fmalcs La 1nforrnac1ón obtenida tiene 
muchas pos1b1lldades de uso p.'.lra establecer espec1f1cac::1ones de calidad de 
productos y cspcc1f1cacioncs de control en puntos criticas del proceso. 
evaluar cambios en el proceso. efic1cnc1a y/o dcsgilstc de mtiquin<:is, 
funcionalidüd de nd1t1vos. estudios de cstab1!1dacJ del producto en el anaquél. 
caracterización de h<1r1n;is de maiz y evaluación de n1étodos alternativos 
para la nixtamallzac1ón (L.VV. Rooney et al. 1 995) 



5.- METODOLOGIA 

En la Fig 9 se describe el Oingrnn1a General de Experimentación realizado 
en el prescnle trab;iJo. y que consiste do los siguientes pasos: 

5.1 SELECCION DE MATERIA PRIMA 
En cst¡i investigación se trabajó con 10 variedades de mniz dentado 
seleccionndns de diferentes estados de la República Mexicana. las muestras 
fueron proporcionadas por el Laboratorio de grnnos de CONASUPO y 
presentaban la cnracterist1ca principnl de ser maiccs adecuados para 
someter ni proceso de mxtamallznción_ La importancia de tener diferentes 
variedades de n1aiz era n1anc1ar cxpcnrnentalmcntc granos de maiz con 
propiedndcs fis1cas d1st111tas que nos perm1t1eran analizar y evaluar su 
comportam1ento durante !;1 nixtamalización y en la obtcnc1ón de Ja tor1illa. 
Las variedades de rnaiz rnanc¡nd<ts fueron las reportadas en la tabla 
siguiente 

Muestra 
Clave 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Origen de la v<lricdad 

Huciutla, Hgo 
Huatabnmpo. Son 
Hcrrnos11to, Son 
Sinaloa 
San Luis Potosi 
Occ:lmpo. Gto 
Ap1zaco. Tl.:lx 
lrapu;:ito. Gto 
Los Moch1s. Smnlo'1 
Lerrna, Edo de Mcx 

5.2 ESTANDARIZACIÓN DE HUMEDAD DEL GRANO 
La mayoria de las propiedades fisic;is del grano varian con diferencias en el 
contenido de humcdnd del mismo (Chung and Converse 1971; Nelson 1980), 
de un;i variedad n otr::i. de un ario a otro. y en l;:i producción de una región a 
otra. pueden ex1st1r grandes diferencias. de ahi la necesidad de 
homogeneizar en lo posible 1~1 hun1cdad de las muestras con las cu<.llcs se 
trabajaria Par:i esto ~;e colocaron l::is rnuestras. en charolas de aluminio con 
los granos perfectamente extendidos y se n1antuv1cron as1 en lugar fresco y 
seco durante tres días a ternperatura ambiente (21-'C.) 

5.3 EMPACADO DEL GRANO 
Enseguida de la cstandanzac1ón de humedad. se empacaron las muestras 
en bolsas de pollet1leno con fil finalidad de cv1t~r perdidas o incrementos de 
humedad en los granos de maiz. Durante toda la etapa cxpcnmental, las 
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muestras se mantuvieron crnpacadns hnsla su total utilización y 
perfectamente etiquetadas para su identificnción 

5.4 HOMOGENIZACION DE LAS MUESTRAS 
Debido a que lns muestras se rec1b1cron con materiales extra~os (impurezas, 
granos danados.ctc). p.'.lra su correcto anfllisis es necesario la 
homogcn1z;i;c1ón de estas. esto consiste en rnezclar pcñcctamente la 
muestra que se va a <"lnalrzar par;i que todos los elementos que la componen 
queden un1formcrncntc cJ1str1buidos y el rnucstreo subsecuente sea 
representctativo del lote in1c1al Ü(!b1do al tamano de l;:is n1ucstras que se 
recibieron (;:ilredcdor dt~ 2 5 kg ). se procedió il agitarlas por rotación un 
min1mo de 1 O veces dentro de bolsas de pol1ctJ!cno con capacidad 2 veces 
mayor al volumen de la rnucstra corno recomienda la literatura (Arias 
Velázquez, C 1981) pztra su correcta homogcnizac16n 

5.5 MUESTREO 
El rnuestr-eo es el pa~o previo al anúl1s1s gcner¡¡J del rnaiz. ~u finalidad es 
obtener una muestra deh1d.:imentc 1dcnt1ficad;:J y rcprcscntat1vn del lote de 
granos de p;irt1da En b<1St~ .--1 que se rcc1b1cron lotes pequeños de cada 
vanedad (2 5 kg en prorned10). se muestrearon por- el mótodo de cuarteo 
que reporta la b1bllograf1a (Anas Velazqucz, C 1981) para realizar- el análisis 
selectivo de grztnos o 1:1mb1én conocrdo corno ln~;pccc1ón Gencn<il de Maiz. 
De aqui se tomaron 3 rnucstr.--is de 100 gramos cada una pnra evaluar- la 
Inspección General dt! Mai;: 

5.6 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL GRANO 
Debido a la 1rnportanc1a que rcprcscnt;i el contenido de hun1cdad del grano 
en la comcrc1al1zac1ón. .:1!n1accnan11ento. conservación y en I¡¡ influencia 
sobre las prop1cdüdcs fis1cas del mismo. ésta determinación debe efectuarse 
1nrnediat;imcnle dcspues de sclecc1on;.:ir las rnuestras par-a su <1nólls1s, para 
evitar- dentro de lo posible la mod1f1c¡Jc1ón del contenido de hurncdad del 
grano. El an~lls1s consiste en conocer la cantidad de auu;:i que contienen los 
granos de rnaiz P<lra esto se prcp;:uaron n1uestras de 15 oramos y se 
pulverizaron en el Molino de M¡¡rtillos de Aspas CYCLOTEC 1093 Snmple 
f\1ill. evaluando en ellas el contenido de humedad por tnpllcado para cada 
muestra. colocando 10 qrarnos de muestra en la termoUalanzn OHAUS sene 
30779 con capacidad d-e 1 O gr duran le una hora o na5ta que la lecturn del 
peso ~.eco se mantuviera constante, Cst.--. se leyo con un.-. exactitud de 0.05°/a 
(AOAC 14 02 1984) 

5.7 INSPECCION GENERAL DE MAIZ 
El análisis de granos tiene como finalld;.::id dctcrrnmar a través de una 
muestra representativa lzts cnractcrist1cns que mfluycn en el valor corner-cial 
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de un lote o partida de granos. como son: su tamaño. color, ;ispecto general, 
dar"los, defectos, contenido de humedad, basura, productos contaminantes, o 
algún otro factor que sea importante para la ut1lizac1ón del producto como 
alimento humano. animal o para fines industriales 

En el presente trabajo, la inspección se realizó como se detalla en la Fig. 10. 
el análisis se efectuó a las 10 variedades de maíz estudiadas y se hizo en 
muestras por triplicado con el objetivo de conocer la calidad de grano que se 
manejarla en los subsecuentes an;llisis (Arias Vclázquez. C.1981) 

Los resultados obtenidos del anéllisis selectivo de granos para las 1 O 
variedades de maíz se presentan en la tabla 9 ''RcsultLJdos de la Inspección 
General de las variedades de maiz .. 

5.8 LIMPIEZA MANUAL DEL GRANO 
Una vez obtenida la Inspección General de M<liz. se procedió a realizar la 
limpieza manual del lote completo para cada muestra. para su posterior 
caracterización física. desechando materiales extraños. granos dar'\ados e 
impurezas contenidas en la muestrn hasta la tot.í11 obtención del grano limpio. 

5.9 MUESTREO 
Una vez obtenido el grano limpio se reahzó un muestreo por el mótodo de 
cuarteo para seleccionar las muestras representativas para la caracterización 
física del maíz. éstas dependian del tipo de anñhs1s a efectuar como se 
explicará para cada caso en particul<'.lr 

5.10 CARACTERIZACION FISICA DEL MAIZ 
Consiste en analizar las propiedades físicas del grano de rnaiz de las 10 
variedades de estudio con la fin<'.llldad de evaluar su comportamiento durante 
el proceso de nixtarnallzac1ón en base a eslas caractcrislicas previamente 
definidas. Est.í1s propiedades fisicns se someteíán al anóllts1s estadístico de 
la Prueba de Diferencia r ... 1inima Significat1vo:i ponderando aquéllas cuya 
influencia en la nixtamallzación sea determinante para el proceso, con la 
finalidad de seleccionar 5 variedades diferentes entre si. La caracterización 
fisica del m.í1iz comprende en el presente trabajo las siguientes 
determinaciones· 

Humedad 
Peso de 1000 granos 
Espesor de la capa de pericarpio 
Densidad 
Peso Hectolitnco 
Dureza 
Vitreosidad 
Dimensiones del grano 

so 
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5.10.1 Humedad 
La evaluación de humedad del grano se determinó en la Inspección General 
do Malz por el método anteriormente descrito (5 6). et cálculo de humedad 
de tas muestras se debe realizar con prioridad para cv1tnr modificaciones en 
su contenido dur.;:intc el manejo de las mismas y mantenerse correctamente 
empacadas e identificadas a lo largo de todo el estudio experimental 

5.10.2 Poso do 1000 granos 
Para esta determinación, se seleccionaron muestras de 400 gramos 
aproxim.:1darncntc de cada lote y se cu.:1nt1ficaron 1000 granos registrando su 
peso en una balanza granatari;:i con cx<lct1tud de O 1 gr. La evaluación se 
realizó por tnpltcado par<J cada n1ucstra y se calculó et valor promedio de los 
datos obtenidos para cada variedad de estudio (Cecilia Oorscy-Rcddmg et al 
1991). 

5.10.3 Espesor do la Capa do Pericarpio 
Este análisis se re3llzó separando la capa de pericarpio de los granos de 
maiz, para lo cuál fué ncces<Jno remojar los granos en agua de 20 a 30 
minutos p<lra facilitar la separación de la capa externa sin que penetre agua 
al endospermo, poster1orn1cnte se dc1oron secar los pericarpios y se registró 
el espesor de 10 capas en1plcando un vernier para scm1ll<ls. tomando 
siempre la n1ed1c1ón en el centro de los pcnc;:irp1os Se determinó el an;lhsis 
en 30 muestras P<lía cada variedad y se calculó su valor promedio. 

5.10.4 Densidad Aparente 
Esta técnica se realiza e:mplcando el s1gu1cntc material 
Probeta de 500 mi 
Balanza granatar1a 
Tolueno 

Se pesan 250 gr de grano entero en una probeta cJe 500 mi Se llena el 
espacio vacio con un liquido inerte (tolucno) que no sea absorbido por el 
grano de rnaiz. La fase liquida se dccantn y se rnide ésta en una probeta. 
determinando el volumen aparente del grano por diferencia (L W Rooney et 
al 1995). La dens1dnd aparente se calcula corno sigue. 

O (Densidad) = __ -~-Er.:~o~dJ::Lgrano 
Volumen del grano - Volumen del liquido 

Esta prueba se realizó por triplicado p<Jra cada 111uestr;i determinando la 
media antmót1ca de los datos obtenidos. 

5.10.5 ·Peso por Hectolitro 
El análisis consiste en detcrrninnr el peso por unidad de volumen con o sin 
impurezas, según el grano de que se trate, para el presente trabajo se 
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evaluó sin impurezas y por tnpllcado pnr~ cada muestra de estudio (Arias 
Velázquez, C. 1981) 

La determinación se ren/1zó con una balanza deo peso por hectolitro fija_ Esta 
balanza rcprcscnt<lda en f<l F1g. 11 posee un rcc1p1cnte (A) de 1 litro de 
capacidad (67.2 pulgadas cUb1cas en la de peso bushcl), una tolva en forma 
de embudo (B) cuyo borde debe de estar a una d1stanc1a de 5 cm. (2") del 
borde supenor del rcc1p1ente {A), unas barras met;]J1cas (C) graduadas en 
gramos que sirven para pesar el rcc1p1cntc (A). un soporte metálico (0) con 
dos varillas metálicas que sostienen las barras graduadas. un nivel de 
burbuja; dos tornillos para nivelar la b.<:ilanza. una charola triangular (E) para 
recibir el excedente de grano y una regla de madern con uso de sus bordes 
redondeados. para rasar el grano 

Flq. '1 '1 Balanza Fija de Peso Hectolítrico. 

e 

La muestra di'? grano dcbera ser menor a 1 kg. pero en cantidad suficiente 
para llenar el recipiente La tolva de la b;:ilanza fija posee 3 tornillos en su 
lado interno que rn:lrcan el volumen de grano suficiente para llenar el 
recipiente Para Ja detcrrrnnac1ón del peso hectolítnco se siguieron los 
siguientes pasos: 

1.- Nivelar la balanz.'.l girando Jos torn11/os inferiores hasta que la burbuja de 
nivelación quede bien centrada 
2.- Poner a cero la balanza colocando el rcc1p1cntc v;icio en el gancho (G) de 
las barras graduadas y rnov1endo las pesas a la posición cero 



3.- Colocar el recipiente vacío en la base de la balanza apoyando en los 
soportes apropiados (G) de tal manera que al salir el grano del embudo 
caiga exactamente en el centro del recipiente. 
4.- Obturar la tolva o embudo con la trampa correspondiente y centrarla con 
relación al recipiente 
5.- Verter el grano en el embudo. 
6.- Quitar el obturador para dejar completamente libre la salida de la tolva 
embudo. 
7.- Suavemente evitando golpes y movimientos bruscos. con 3 movimientos 
en zig zag rasar el grano con el borde redondeado de la regla de madera. 
8.- Pesar el recipiente conteniendo el grano y anotar el peso registrado 
expresado en Kg/HI con una exactitud de 0.1 gr. 

El análisis de peso por hectolitro se realizó por triplicado para cada variedad 
de estudio y se determinó su valor promedio. 

5.10.6 -Dureza 
Esta prueba se realizó empicando un Ourómetro de trigo PME Digital· 
Komparator Zafar. el cu;;il tritura una cantidad constante de muestra y 
registra el tiempo en segundos que tarda en pulverrzar el grano. Por lo tanto, 
un menor tiempo indicara un grano suave y por el contrario a mayor tíempo 
de trituración un grano con mayor dureza. El análisis se efectuó por 
cuadriplicado para cada una de las 10 variedades de estudio y se calculó su 
valor promedio. 

5.10.7 -Vitrcosidad 
Se determinó la v1treos1dad de los granos de maiz empleando un método 
óptico. mediante la observación de las secciones vítrea y almidonosa de los 
granos a través de una fuente de luz ultravioleta (C. Mestres et al 1991). 
La prueba se realizó de la manera siguiente: 
1.- Elaborar una escala de v1treosidad de mayor a menor que va de 1 a 5 

1 muy vitreo 4 poco vítreo 
2 vltreo 5 harinoso 
3 medio vitreo 

2.- Se selecciona para cada muestra un grano de malz representativo de 
cada valor de Ja escala y se colocan en portaobjetos de vidrio para 
emplearlos como muestra de comparacíón y evaluar la vitreosidad en 100 
granos de cada varredad estudiada. 
3.- Se remojan Jos granos de maiz aproximadamente 24 horas y se cortan 
transversalmente los granos con un bisturi para poder observar las 
secciones vítrea y alrnidonosa a través de una fuente de luz ultravioleta 
colocada por debajo de los granos puestos éstos sobre una superficie que 
sólo permite el paso de la luz a través del grano y facilita su evaluación 
vítrea. 
4.- Se cuantifica la v1trcosidad de 100 granos comparándola con las 
muestras estándar seleccionadas para cada variedad y basadas en la escala 
definida. Se registra el valor y se calcula la media de los datos obtenidos. 
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5.10.8 -Oimonsionos del grano 
Se determinan las duncns1ones del grano de maiz como son largo. ancho y 
espesor expresadas en mrn. en 100 granos de cada variedad de estudío. Se 
emplea un vernier para semillas, y se calcula el valor promedio de los datos 
obtenidos. 

5.11 SELECCION DE LAS VARIEDADES DE MAIZ 
De las 10 variedades de maíz analizadas con anterioridad, se seleccionan 5 
para evaluar su comportamiento durante la n1xtamalización y en las 
características del producto final la tortilla. La base de la selección fueron las 
propiedades físicas evaluadas cornprcndidas en la caracterización física del 
grano. El cnteuo de selección se realizó considerando el efecto que sobre el 
proceso de nixtamal1zac1ón tienen las propiedades fisicas del grano. La 
literatura (S.O. Scrna-Saldivar et al, 1993.) n1cnc1ona como las más 
importantes a considerar y en el siguiente orden de prioridad a Peso 
hectolítrico. Dureza. V1treosidad. Espesor de la capa de pericarpio, 
Densidad. Peso de 1000 granos. Tomando esto en cuenta se sometieron los 
datos de la Tabla 10 "Caracterización Fis1ca de 10 variedades de maiz'" a un 
análisis de varianza empicando la prueba de Diferencia Mimma Significativa 
para seleccionar 5 variedades que difieran entre si significativamente. En la 
Tabla 11 se muestra el resultado del estu::110 estadístico presentando las 5 
variedades seleccionadas 

5.12 ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE NIXTAMALIZACION 
La estandarización de las cond1c1ones del proceso de mxtamahzación, se 
planteó debido a que en la llteraturil existe una gran d1vers1dad de opiniones 
sobre los paró.lmetros de cada un¡¡ de las opcrac1anes que lo involucran. Por 
lo tanto. de todos Jos factores que influyen en la operación de cocción, se 
estudió la relación agua/grano. forma de ;:id1c1onar el hidróxido de calcio 
(cal). temperatura de cocción. mane10 del nixtarnal durante el reposo.etc., en 
la Fig. 12 se detalla el Diagrama de bloques para la elaboración de la tortilla 
de maiz, y la estandarización del proceso consta de lo siguiente: 

5.12.1 Cocción 
La cocción del rnaiz se reahzó en las panllas eléctncas del Digestor de Fibra 
Cruda Labconco. sene No 45053 Labconco Corp. Kansas C1ty M. Se utilizó 
una balanza analitlca con una exactitud de 0.0001 gr para el pesado del 
grano de maiz y del h1dróx1do de calcio. El agua empleada se midió con una 
probeta de 500 mi 

En vasos bercell1us con capacidad de 600 mi se depositaron 330 mi de agua 
y se colocaron para su calentamiento en las parrillas del digestor (con la 
perilla de calentamiento en la posición Hi), cuando la temperatura alcanzaba 
4o•c. se retiraban de la parrilla para agregarles la cal correspondiente y 11 O 
gr de rnaiz. Se colocaban nuevamente sobre las parrillas para que la mezcla 



1'1&· 12. DJAGRAJWA. DE BLOQUES PARA LA ELA.DORACION 
DE TORTILLA. DE MAJZ. 

UADECOCCIO 
(Ne>jayole) 

ONSERVADOR 
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alcalina (agua. malz y c¡il) 1n1c1ara I;¡ ebulllc1cón. en este momento. se bajaba 
el nivel de la perilla desde H1 hasta la posición 6-7 con la finalidad de 
mantener controlada l:i ebull1c1ón y cv1tnr pérdidas de líquido Con esta 
graduación en la perilla del digestor. se mantuvo constante la temperatura a 
92•c durante todo el tiempo de cocción El tiempo de cocción se midió a 
partir del inicio de la ebullición de la mczcl<1 

5.12.2 Reposo 
Las muestrLJs que requmcron reposo se mantuvieron después de la cocción 
en los vasos bercclhus t;ipados con v1dr1os de reloJ y colocados éstos dentro 
de un Bal"lo María cuya tcrnper.3tura inicial similar a l:i ebullición (87-9Q•C) se 
mantuvo al 1mc10 del reposo con l;:i finalid;:id de simular el fin de la cocc16n. 
pero se apagó el calcntarn1cnto del E3nr'o Mari¡i un;i vez coloc¡:idas las 
muestras e 1mc1ado el ticrnpo de reposo correspondiente 

5.12.3 Lavado 
Después del reposo. se procedia al lavado del rnaiz de la siguiente manera: 
Se cxtraian los granos de rnaíz de los vasos bcrcell1us con una cuchara y se 
pasaban a recipientes de plflst1co con c<ipnc1dnd aprox1m<Jdn de 500 mi. en 
los cúales se reahznban 3 lav;1dos de aprox1mad;irncnte 133 mi de agua 
cada uno para completm 400 mi de agua total en el lavado Con estos 
lavados se recuperaba la mziyor cant1di3d de sólidos que se habían 
desprendido durilntc la cocc1un y se 1untzibiln con el liquido sobrante de la 
cocción conocido corno Nejayote. y a estos liquidas totales se les evaluaba 
los sólidos tarnb1en conocidos como tnalcria sccn del Nejayote 

5.12.4 Escurrimiento del grano 
Después del lavndo dt!I mniz n1xtam.:il!zado. los granos se depositaban en un 
colador met<illco para escurrir el liqu1Uo sobrnntc durnnte 20 minutos con 
rotación de los granos cada 10 rrnnutos p~u.:i perm1t1r que toda la muestra de 
maíz nixtarnallzada se escurriera de rnanera homógcnea. y la humedad 
determinada en el gr;ino en este paso nos perrn1t1cra conocer 
cxclus1van1entc la absorción de agu;:i del grano obtenida dur01ntc la cocc1ón y 
el reposo 

5.12.5 Empacado del grano 
Enseguida del escurrun1ento del grano. se ret1r;-iba óstc del colador y se 
empacaba el grano mxtarn<il1zado en bolsns de poltetileno perfectamente 
selladas y etiquetadas parn registrar su peso en una bolnnza analitica y 
proceder al c~lculo de tyº de Absorción de agua del grano obtenida por el 
proceso de n1xtarnallzac1ón realizado 

5.12.6 Molienda 
El grano de n1aíz nixtarnallzado se n1ol1ó empleando un molino manual de 
discos especial para granos marca "'Molino Azteca'". La molienda se 
estandarizó élJUSlando los discos al rn;Jxin10 hasta obtener una mezcla fina 
de masa. Para lograr esto el grano se pasó 3 veces por el molino y la harina 
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de malz obtenida se evaluó comparándola visualmente con la textura de una 
masa comercial. 

De la primera molienda del grano se tomaba una muestra para determinar 
humedad del grano nixtamallzado, empicando la técnica Metodo 44-1 SA 
(AACC). que consistia en evaporar et agua dentro de una estufa a T·= 11o•c 
por 24 horas o hasta que el peso de l;ls muestras analizadas se mantuviera 
constante. El cálculo de humedad se realizó empicando la siguiente fórmula 
(Método No. 44-01 AACC) : 

º/o Hum. del grano=e.c.so_d.cJ.Jlu.es.tr.a_h_Umcd~c.sQ..d.c___mues.tra_se.ca x 100 
Peso de la muestra húmeda 

5.13 ELABORACION DE LA TORTILLA 

5.13.1 Obtención do la Masa 
La harina nixtamalizada obtenida de la molienda se colocaba en una batidora 
marca Kitchenaid y se le ariadía con una probeta los mi. requeridos de agua 
para formar la masa 1unto con O 3°/o de sorbato de potasio como conservador 
y se procedia a mezclar en primera velocidad durante 15 minutos. La 
cantidad de agua agregada era 1ndcpend1ente para cada muestra y para 
cada tratamiento de nixlélmnlizac1ón realizado Unél vez mezcladas las masas 
se retiraban de la batidora. se registraba su peso y la cantidad de agua 
adicionada. y se dejaban reposar durante 10 minutos a temperatura 
ambiente ( 20-21*C) en charolas de alum1n10. El registro del peso en este 
paso nos proporcionab3 el rendimiento de mas¡:¡ obtenida, además a estas 
masas se les determinaba enseguida la humedad en una estufa a 11o•c por 
24 horas o cuando el peso se mantlJV1cra const~nte. (Mótodo 44-15A AACC) 
empleando la fórmula anteriormente descrita para el calculo del º/o de 
Humedad. 

5.13.2 Obtención do Tcstalcs 
Enseguida se pesaron 30 gramos de masa y se formaron las bolitas de masa 
conocidas como testales. 

5.13.3 Moldeado 
Los testales (bohtas de masa), se prensaron utilizando una prensa manual 
tratando de ejercer siempre la misma presión, obteniendo discos de masa de 
aproximadamente 15 cm. de diametro y un espesor de 2 a 3mm. 

5.13.4 Cocimiento do la Tortilla 
Los discos de masa obtenidos en el moldeado (tortilla cruda) se pasaban a 

cocimiento inmediatamente después del prensado empleando para esto una 
parrilla eléctrica con temperatura controlada de 1oo•c. El cocimiento de la 
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tortilla se realizaba durnntc 2 rmnutos empicando un minuto para en.da lado 
de la misma. 

5.13.5 Enfriamiento 
Se procedió a enfriar las tortillas oblcnuJas n ten1pcratur;i ambiente durante 
1.5 n1inutos por cadn lado parn ev1tnr durante el alrn<.lcenn¡e do las rnucstras 
la sudor3c1ón propia debida al calor otorgado durLJnte la cocción de las 
tortillas. 

5.13.6 Empacado 
La tortillas frias se cmpac~Hon en bolsas de po\Letdcno en promedio de 6 
tortillas por bolsa. se etiquct;-iron las rnucstras obtenidas y se .:ilmacenaron a 
temperatura arnb1ente en un lu~FH frc~co y seco que evitara cambios de 
humedad y tcrnperatura. p~ira evaluarla$ durante los 7 dia~ posteriores a su 
elaboración En el 1rnc10 del almacena1c ~e determinó la humedad de las 
tor111las y un analls1s organolépt1co Durante los 7 di3~ de vida de anaquél se 
evaluó cadi"l tercer d1a la flcx1btl1dad y rollabtl1dad de la tort11\3 

5.14 SELECCION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA DEL PROCESO 
DE NIXTAMALIZACION 

La accptLlb1ILdad de los ptoductos de n1niz e5t<'1 directamente relnc1onada con 
la calidad del cocuniento y del proceso del gr¡1no (Serna-Saldiv;ir et 011 1993). 
El factor de control 1n~ls 1t11portantc dur~1nte el proceso e~ el grado de 
cocc1on porquu e::.te .ifl.!'ct.i l.:i 1n:1qu1nab1\td;id <1e la rn¡1~.:i. l<i!"i propiedades de 
la tortilla y el rend11n1ento (je\ pro<Jucto (Si.::rna-Sald1v;:ir ut ~ti 1993) 

Oc ;¡cuerdo .a lzi nnpo1tanc1a que representa la cocc1on durnnte el proceso de 
nixtamulizac16n. 5e ";;>t~1t:cc1on.-uon para el presente trab<IJO 3 "ar1ablcs de 
estudio cuya 1nlluenc1u dtu;intc 1.:::1 rnxkun;illznc16n e~• determinante para la 
obtención de un µr-:Jducto cocinado alcalmanH~ntc Est<is va~1ablcs son: 
Concentración de cal. T1c1npu de Cocción (n,.antcn1cndo un;i temperatura 
constante du cbu1lic1on do 92-C) y ·r 1e1npo de t~epo~o 

Debido a que se t..!valuar:"1n en l;1 n1xt;-Irnaltz~1c1on 5 varn~dodc~ de maíz con 
caracterist1cas físicas d1ft!rentcs y tornando en con~1d1_.rac1ón los cst~ndarcs 
de cocc1on .:ilcalln;i que- r<.>porta la htcraturo. se propusieron para esta 
1nvest1gac1ón rnanei~ir 

3 Concentraciones de Cal 1 5'Yo.2 U'Yo y 3 Q<Yo 
3 Tiernpos de Cocc1on GOrnin. 60 rn1n. y 70 rnm 
3 Tiempos de Reposo O tlrs. 7 hrs y 14 hrs. 
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5.15 EVALUACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA EN EL GRANO 
NIXTAMALIZADO. 

5.15.1 Ootorminación do Absorción do Agua del Grano. 
Para este anñhsis. las n1ucstras se obtuvieron dcspué$ del escurrimiento del 
grano nixtamuhzado y ya empacado en las bolsas de pollctileno. registrando 
su peso en una balanza con exactitud de 0.0001 gr 
El calculo del º/o de absoción de ogua se determinó por la fórmula siguiente: 

o/o Abs de Agua ~ Q<>S.tL!Jfililo..Dl><lilffiilllzildO~>L<'-SQ..!J[i:lrlQ_d<l.ffi¡.üz._sc_co..x..1.0.Q 
peso del gr;:ino nixtam011tzado 

5.15.2 Determinación do humedad del grano. 
Las rnuestróls del 9rano nixtarnahzado se obtcni3n a partir de la primera 
molienda. se pesaban de 2 a 3 gramos de rnuestra y se colocaban en 
capac1llos de a\urn1n10 (prcv1nrnc.!'ntc a peso constilntc) dentro de un<l estufa 
a evaporación de humcdud de la nn1cstra a T·=-= 11o•c por 24 horas o a que 
el peso de la n1uestra se rni1ntuv1cra constnntc La hurnedad del grano 
n1xtamahzado se calculó corno sigue 

0/o Hum del grano = p_f.::SQ_Qe.__inu!::'s1r~j_1üm~d.~_..:-_.P!.::.S.Q_d!:: _ _rnucstra_s_cca_ x 100 
peso de In niuestra húrncdn 

5.15.3 Dctcrrninación do sólidos on ol agua de cocción (Nejayote) 
La n1uestra µora dctcrrninac16n de ~ólldo!l. en el i1gua de cocción 
correspondin i1l total de ILqLJ1dos de lavado del grano n1xti1rnalizado más el 
agua de la cocc1011 del grano tarnb1L!n 1L:unada nc1ayo\c_ Estos liqu1dos 
totales se 1unto:iron t:?n el vaso bcrccll1us de 600 rnl tprcv1amente a peso 
constante) y se coloc.<1ron en una parr1\lzi clectr1czi con temperatura 
controlada mantcniendolos en cbulhc16n hzista la czis1 evaporación del agua. 
Enseguida se n1et1cron a l.<1 e~tufa a T·= 11o•c por 24 horas para completar 
ta total evL&poración del agua y se rec::Ji!l.tró el peso seco de la muestra. El 
calculo del º/o de sólidos se efcctuo rncdizinte la forrnula 

º/0Sól1dos = _pc_~~rnuc..slf..a..._s_u.c_~_ x "1 DO 
peso del grano a nixtamaltzar b.s 

5.15.4 Rendimiento de Harina de Maíz Nixtarnalizada. 
Se calculó este rend1m1cnto registrando el peso del grano nixtamalizado 
obtenido despuós de la niolienda total. en este p<Jso l<J muestra aún no 
conteni<l agua ad1c1onod.:i, ~1110 único:in1cntc la ;idquarida debido al 
tratamiento de 111xtarnahzac1ón corrcspond1ente, la consistencia de estas 

60 



muestras era diferente y dcpcndiLl del proceso aplicado. sin embargo se 
manejaron con el nombre de harina de malz rnxtamaltzndn pnra diferenciarla 
de la masa de maiz obtenida al final del proce~o 

El valor del rcnd1m1cnto de harina de rnaiz. nixt<irnaliznda estaba 
representado por el peso total de mucstrn obtenida después de la molienda. 

5.16 EVALUACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA EN LA MASA 
DEMAIZ. 

5.16.1 Dotorminacíón do Humedad do la masa. 
Las n1ucstrils se obternan <11 linalt.z:nr el mezclado de las masas. Cstas ya 
contcnian el agua corrc~.pond1entc <igrcgada para la formación final de la 
masa La evaluación de hurnednd se determinó pesando 2 _, 3 grarn0s de 
muestra colocada en capacdlos th.! alurn1n10 (prev1;:1rncnte a peso const<:tntc} 
que se mct1eron o la estufa con T•= 1 io•c por 2,1 horns para cvaporacaón 
tot;:il del ngua de las muestras El c{ilculo de tlurned<1c1 se determinó 
mediante la fórmula 

0/oHum de la masa=pcso~<JC. .. Jnuc..strabllmcda__:_pCSQ_d_c _muc..s.1r~-~cc.a x 100 
peso de mucstrn húmeda 

5.16.2 Rendimiento de Masa de maiz. 
Cada muestra obtcmd.:l de rn¡¡sa de rnaiz en cad¡-i unn de los 9 tratamientos 
aplicados, presento una ~1bsorc16n de agua d1ferentt! t!t.:b1d::i al proceso en si. 
por lo tanto el rend1n11cnto r:i;:ira cada tratarn1ento v;u1<1 Este se calcula 
registrando (..'\ µe~;o th.: las rna!..;d!..~ obh!r11d:1'.-. dc~-:.pu•:~~ del n1e¿clado cu<indo 
ya se ha nd1c1onndo t..!\ aqu;i rcqu·~rida p;1ra ~>u forrni1c1on 

5.16.3 Maquinabilidad de la rnasa 
Se evaluó rca1str.:lndo la p1.:~ _ _Fi¡os1d;1d que prt.:~.t~ntá !;1 n1asa durante el 
mezclado y su rn.:ine10 en el proce~o incluyendo tanit;11.:n la forrT1ac1ón de la 
tortilla cruda en la prensa n1anual y su dt.:sprend1n11cnto de est;i para realizar 
la cocción de la tortilla 
Parn medir la pcga¡os1d;:id de la tortilla se cn1pleo la e~.cab siguiente 
1 = No peg;:i1osa 
2 = Ligeramente pcga¡osa 
3 = Pc~FIJOS3 

5.16.4 Análisis Gr-anulométrico 
Se realizó un ;:inill1s1s del tam;:ir'io de particula que presentaban las masas al 
final de la molienda. pesando 1 O gr;:1mos de rnuestra y pas<'.lndola a través de 
las mallas No 20 40 GO. 1 50 y 250 de la manera siguiente 
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Se npilnron las mnllas de menor abertura a mayor en forrna ascendente. 
Se colocó la muestra en lc:i rnalla superior y se lavó bnjo el chorro del agua 
durante 1 minuto Pilril arrostr¡¡r la rnue5tra tioc1a tod;:is l;-1s mallas, eliminar 
los sóhdo5 solubles y retener sólo I;:¡~;. p<1rticulas qUf.! qur.:dan suspendidas en 
cada n1alla correspondiente Se cvoluó el %, de sólidos que qucdnn retenidos 
en c.:1da rnalla Par<l esto se consideró el cyº de humedad de cada muestra 
para obtener el peso de muestr¿i en base seca y determinar exclusivamente 
el peso de sólidos secos retenido en ca<j41 millln Se dcti:?rnllnó previamente 
el peso constante dt! czida n1alla . El proceduniento general consistió de los 
siguientes PilSOS 

1 - Se pesaron 10 grarnos de mucstr.:l de masa de rn.'.liZ y se c;:1lculó su peso 
en base seca considerando la hurncdad propia de cada muestra ernp\eando 
la siguiente fórrnula 

gr sólidos b s = pcso.rJ~JJluc~tr_a_lHJrncda L1 QO _:._'"}S_t1umcd~.cLd,.:Ja_mucstr_~) 
100 

2 · Se colocaron las n1allas ensambladas un<l sobre otr;i con la malla de 
rnayor abertura (No 20) en la parte supcnor y la malla de rnenor abertura 
(No 250) en 1<i p;:.rtc 1nfettor corno lo rnuc::.tra la figura anterior 
3 · Se puso l<::1 rnue~tr<t en l.'.l mall<J superior U.Jo 20) y se p.:isó a travós de 
todas las rn.:--illils n1ed1.u1tc el chorro del anua dur.-inte un rn1nuto. se 
escurrieron las n1::illas con L:t n1uestra retenida y se rnctn~ron a !>CC~H en la 
estufa í1T•:o:11o•c por 2·1 hora~ µara 1o~Jr.ir 1~1 ev;1por;1c1:..in totdl del .::igua 
4 · Se detcrnHno 01 peso ~eco de los solido:; ret•..:n1do:::;. \~n c.:--ida rn.'.llla y se 
calculó su porcenta¡e en1plcando la forn1ula :-;1nu:entt! 

º/,,solidos rctcnrdos en c/m:--illa=pc~o __ -..;\.'CQ _ $c.1!10os_r:1.!V.:r:wJ.o-:. x:n_!D.rn~.!Ju x 100 
peso de rnue~;tra 1n1c1al b s 

5.16.5 Análisis Sensorial 
Se cvaluo pt111c1p¡tlrnentc el color de la n1zisa de rnanera subjetiva. El manejo 
de los diferentes trzitarrnentos (concentraciones clf~ cal y tiempos de reposo) 
propuestns para el procc:::;.o de rnxtan1;1llzac1ón le conf1c·re ill grano de moíz 
diferentes colorac1on•~s rcf\e¡adas en el grano rnxtatnnlizado. en ta masa y 
por cons1gu1cntc en lzi tort1llo. tonalidades que van desde el crema claro 
hasta el arnarillo fuerte dependiendo de el trat;im1cnto ilpllci.ldo. 

5.17 EVALUACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA EN LA 
TORTILLA DE MAIZ 

5.17 .1 Determinación de humedad en la tortilla 
Se evaluó el porccnti.ljo de humedad de la tortilla obtcmda el primer dia de 
su elaboración con la finalidad de conocer lil humedad del producto final 
para cada trat~11n1cnto. Este nnólis1s se realizó una vez yo enfriadas las 



tortillas y tornando la rnucstr<1 siempre del centro de 1.us trnsmns Se tomaron 
de 2 a 3 gramos de muestra húmeda y se pesaron en balanz~ analítica con 
exactitud de 0.0001 gr. se colocaron en capacillos de alurn1rno a peso 
constante y se mcl1cron a la estufa a r·= 110-C por 24 horas para 
evaporación total de f;¡ rnucstra El cólculo de hurncd;1d se realizó mediante 
la fórmula siguiente· 

º/o Hum de la tortilla = pe1;o__mu_cstra.tlúmc.da-:.....P.C..So_mucstra.se_c;:~L x 1 00 
peso de muestra hUmed;i 

5.17.2 Análisis Sensorial de la tortilla 
Se evaluó el color de las tortillas. el cual variab;1 de <1cuerdo al tratamiento 
aplicado, con tonalidades que van desde el color crcrna claro hasta el 
amarillo fuerte seme1antc ;il color de la rnasa de la cu;}/ provenian Este 
análisis se realizó de n1.-incrn visual e inmcd1atnrncnte de~pués de elaborado 
el producto 

5.17.3 Evaluación do la tortilla durante la cocción 
A.- Formación de Ampollas 
Durante la coccion de las tortillas se evaluó 1<1 forrnac1on de ampollas de 
manera sub¡ct1va empicando la escala s1gwcnte (J C Yau. et al. 1994) 
1 = Pocas o no ampollas 
2 = 10º/o a 40º/o de ampollas 
3 = Mils del 50°/o de ampollas 
Se considera ilmpolla al h1nch<1rn1ento que se forn1a en la tortilla por una de 

las caras cuando se sornetc n calcntan11cnto como ocurre durante su 
cocción, esto es debido al vapor generado en el interior de la masa y que 
produce que la tortilla se infle Se evaluó la formación de ampollas durante 
la cocción de 6 tortillas para cnd;i lratam1cnto nplic:ido 

B - Puntos Quemados o Manchas 
Al finalizar la cocción de las tortillas se cv.:lluo la presencia de puntos 
quen1ados o manchas formado~. en 1:-ts n11srnas El anill1s1s se realizó de 
rnanera subjetiva para c.:1da trat.:irn1cnto ap/Jcandc la escala s1gu1entc:(J.C. 
Yau et al. 1994) 

1 = Sin manchas o puntos 
2 = Pocas manchas o puntos 
3 = Muchas manchas o puntos 

5.17.4 Determinación de Flexibilidad y Rollabilidad en la tortilla 
Se evaluaron las propiedades de flexibilidad y rollabiltdad de la tortilla. las 
cuales son de gran unportc:inc1¿] en la aceptación de In tortilla pues son 
indicadores de su textura. Esta prueba es también conocida como prueba del 
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taco, consiste en cnrollnr In tortilla para simular la formación de un taco y 
evaluar el deterioro que sufre en esto procedimiento detectando la presencia 
de grietas o roturas y el lugnr donde óstas se presentan. Las tortillas so 
evaluaron a temperatura nrnb1cntc (21.C) desde el primer día de su 
elaboración enrollándose en rodillos de madera con d1amctro de 1.3 cm., 1.0 
cm., y 0.7 cm. sucesivamente y registrando el dar'\o ocasionado. 

Para la determinación de Flex1b11Jdad se empleó la siguiente escala: (J.C. 
Yau et al 1994) 

1 = rlgida 
2 = moderadamente flexible 
3 =flexible 

Para la Determinación de Rollab1fldad se empicó Ja siguiente cscala:(J.C. 
Yau et al 1994) 

1 = sin grietas 
2 = signos de grietas sin rotura 
3 = agrietado y rotura en una superficie 
4 = agrietado y rotura en ambos lados 
5 = no enrollable 

5.18 EVALUACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA EN LA VIDA 
DE ANAQUEL DE LA TORTILLA. 
Se evaluó la textura de la tortilla representada por la determinación de 
flexibilidad y rollab1/idad en la vida de ¡maquél de ésta durante 7 dias de 
almacenamiento a temperatura ambiente en un lugar fresco y seco con 
temperatura de 21-C y mantenidas empacadas en bolsas de polictlleno. Las 
determinaciones se realrzaron por duplicado y cada tercer di;:i para cada 
tratamiento empleando las escalas de flexibilidad y ro/lab1lidad anteriormente 
descritas (5. 17.4). 

5.19 ANALISIS ESTADiSTICO DE RESULTADOS 

Para seleccionar las 5 variedades de maiz con mayor diferencia entre si. se 
empleó el método estcldistrco de an<ilisis conocido como Anclltsís Cluster. Se 
calcularon las d1stanc1as euclidianas de los valores obtenidos para cada una 
de las características fisícas del grano determinadas para cada variedad de 
maiz como fueron: Humedad, Peso de 1 000 granos, Espesor del pericarpio. 
densidad, Peso por hectolitro. Dureza. Vilreo~idad, Din1ensiones del grano 
(largo, ancho y espesor); con la fin::ilidad de utilizarlas como una calificación 
general de las 1 O variedades en Ja población con respecto a un punto 



situado en el espacio euclidiano a 3 desviaciones estñndnr de la media para 
cada característica. Ernpleando la fórmula siguiente (Dav1s. John C 1973): 

Donde: 

n 
D= L (X1 -(X1 +3S_!_)_ 

S1 

O = Distancia Euclidiana 
Wi = Ponderación para los valores de la caracterlstica "l' 
X 1 = Valor de la caractcristica "/' 
X 1 = Media de los valores de la característica "t" 
Si = Dcsv1ac1ón estándar de la característica "I' 
11 = número de caractcrisllcas 

Los valores de las distancias euclidianas obtenidos se sometieron a un 
análisis de varranza de 2 vias en donde la primera variable fué las 
repeticiones y la segunda variable los 10 genotipos estudiados Se 
compararon los genotipos mcd1<lntc una Diferencia Min1ma Significativa de 
0.05°/o para sciccc1onar cinco vnricdadcs con cal1f1cac1ones divergentes e 
intermedias que nos permitiera cxpcnmcntnr con maiccs fis1camente 
diferentes 

La ponderación de l;i!.i propiedades fis1cos sometidas al anállsrs estadistrco 
fué: 
Dureza y Peso por Hectolitro > V1treo$1d;:id y Espesor de Pericarpio > 
Dcns1d;:id y Peso de 1000 grnnos. 
Los coeficientes de d1stanc1n encontr;:idos par¡-¡ c<:.lda vor1ed<:id. asi como Ja 
similitud o d1vergcnc1<l de los var1cdndcs seleccionadas se describen en la 
Tabla 11 

El Análisis Est<.'td1st1co de los datos rcport<1dos en la n1xtan1allzac1ón y la 
evaluación de la tortilla se rc<Jllzó de lü s1gu1cntc manera 

Se obtuvo la motriz de correlaciones entre l<is cnrnctcristicas estudiadas en 
el proceso de nixtamallzac1ón y cloboración de la tortilla que fueron: º/o de 
sólidos en el ngua de cocción (ne1ayotc). rcnd1m1cnto calculado, humedad en 
el grano mxtamallzado, humedad calculada en lo rnasa. humedad nctual en 
la masa. pc~Fi1os1dad de la maso. formación de ampollas durante J;:i cocción 
de la tor11lla, y presencia de puntos quen1ndos o rnonchas en la tortilla. 
analizando la corrclac1ón entre ellas 
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Se evaluó el comporram1cnto de las propiedades fisicas de Ja tortilla como 
son rollabilidad y flexibilidad c.alculando las pcnd1cntc5 de las rectas y el 
factor de correlación p"1ra cnda uno de los tr;itnmicnto!:> propuestos en los 5 
malees de estudio. Se dctcrrmnó la pérdidn de las propiedades físicas de fa 
tortilla durante el ¡:1lmacenan,1cnto 
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6.- RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

6.1 Resultados del Análisis Fisico a Materia Prima 

En la Tabb 9 se present<1n IO'.i resultados de la Inspección General de f..i1aíz 
realizada a l;:is 10 v¡iricd;idc~ de estudio Todas la~ muc~tras analizadas 
corresponden <t la v;ir1ccJad de rnaiz dcnt.:HJo Podcrno::; observar que todas 
las muestras se encuentran dentro del ranao de hurneducJ que marca la 
Norma Oficial ~ ... 1extc;in;i (Nt,/IX-FF.034-1~)05-SCFI) pZlr.'.1 rn.:JiZ que se someta 
al proceso de nrxt;11nai1;::1c1un 

En Jo que respecta ;1 lo~ re!.ul1:1do~. del .:t!;pvcto general del grano, lo más 
importante ¡i destacar e~~ fllh_! tres rnuc•:;tro-:; tuvieron presencia de insectos 
vivos. grano5 cnn1oh~c1dos. y en tod.:1s l;1s rnuPsfr<t!; existió por lo menos 
mezcla de dos vafle>cJades de rn;iiz 1;:15 cu;-i!c!j ~~e detcrmm~ron por diferencia 
de color; estil n1e7cf;i afecto d(! rn~Jner<1 rrnport.Jnte las condiciones del 
proceso de n11(t.::in1alrz;:1c1on 

En esta n11sm.'.l TZJb/.1 9 podcmo:> aprcc1;:H ciue l.J~ mucstros 1, 5 y 7 
rcprcscnt<.tn lote~ c1e b;:1¡;1 c.il1dad 1ndcpcncJ1enten1cntc del proceJo a que se 
destine. ya que cuent:1n con U2 1':',, 78 3G-:, y 75 72r/'_, de arana limpio y 
sano respcct1v.,mcnh_• Jo cu;:d :::;r.ría el único porcentaje utilizable s1 se desean 
obtener producto~ de l'.::1l1dziú adccu:1d,1 L.-1 mue~~tra 1 prcscnt<i el porcentaje 
más clcv;-ido de ~]r.1no d;u1,1do por uViecto~. (9 1 G':'.,) y 3 1 ': :, de grano 
enrnohcc1do. lo qut~ 1nd1c:1 un rnal ni.1n"Jº durante el aln1.1ccn<irn1unto 

Al analizar la Tabl;-i ~I Sf! ob~~t-:.>rva que toda::-> la~; mucstrzis prescn!an ni menos 
mezcla de dos var1cd;1dcs ·.¡ algun¡1~. en porcent.:iics clcv.:idos corno lo indica 
la muestra 6 (23 43S'... de una Vilr1Cdild y ()4 33'":', rcstzintc de otra) Esto 
resulta 1nconvemcntc p<Ha el proceso ch.: n1x!arnal1Lac1Cir1 porque en función 
de cüal de las 2 vcH1cd;ides se v:1n ;i f11.:ir 1<"15 cond1c1oncs del proceso 

El porccntnJc de grano quebrado en Jote~~ de m.'.liZ que se someten ni 
tratamiento térmico-alczilrno rcsultzi unportante de control.:lr porque esta 
relacionado con lH1 1ncrcn1cnto en perd1d.:is de n1;-itcr1a seca durante el 
proceso Jo cual result;-i mt1e~-.cablc porque d1srn1nuye el rendimiento del 
producto final <ldcn1.::'.1s el grilno quebrado presenta absorción de agua en 
menor tiempo durunte la cocción y el reposo afectando los tiempos de 
gelatiniznc1ón del alrnrdón. estos f.-ictores tienen una estrecha rclzición con la 
calidad de la tort1ll.:1 obternd;:i (S.O Scrnzi Saldivar et 31. 1993; L.\:V Rooney et 
al, 1995). En !;:1 Tabla 9 se obscrv.:-1 que todas 1.:::is rnucstr..:-is presentan algún 
porcentaje de 9r~u10 ciuebr.:ido, aunque las mucstr<:is 7. 3 y 9 reportan los 
V'11ores n1cis '111os rcspi::ctiwunenl~ 1'1 8"/a. 11 23·;'0, y 8.03':'..i, dcsrncrccicndo 
su calidad. L.;is rnucstr::i5 clave 3. 4. 7, 8 y 9 gobrcpas:in lo cspcc1ficación de 
la norma of1c1al mcxrc<ina para rnaiz. <iue scnala con10 n1ilxm10 un 7°/o de 
grano quebrado en f¡i c¡ilrdud r-..10xico 4 (NMX- FF-034-1995-SCFI). 
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La muestra 5 presenta el porccnta1e más elevado de grano enmohecido 
(10o/o) y como consecucncm un porccnfillf! alto de grano da,,ado por calor 
(5.33%) probablemente debido a un tratamiento térmico inadecuado. En lo 
que respecta a impurezas. ninguna muestra rebasa el 1 'Yo, encontrándose 
por debajo del valor que marca In Norma Oficial Mexicana para mafz. el cuál 
es de 1º/o como m<lx1mo p<Jra el maiz de calidad México 1 (NMX-FF-034-
1995-SCFI) 

Es importante señalar que ~' se desea la estandarización del proceso de 
nixtamallzación y por cons.19wente la obtención de productos de buena 
calidad. es conveniente mane1ar materias pnmas de calidad uniforme y 
adecuada, como lo menciona la hteratura. donde 1nd1ca las características 
óptimas de calidad del grano de maiz que se somera a nixtamaflzación {$.O_ 
Serna-Saldivar et al 1993). y donde se enfatiza que la cahdad de la tortilla, 
los parámetros de cocción y el cofor del producto dependen principalmente 
de fas características de Ja rnatefla nnma (SO Sernél-S.aldivar et al, 1990) 

En la Tabla 10 se muestran los resultados del aná/1s1s fis1co que se le 
practicó a las 10 variedades de maiz estudiadas donde podemos aprecl.'.lr lo 
siguiente. 

La humedad de las muc~rras esril entre 9 ?So/o y 11 50 1%, valores que se 
encuentran dentro de /os Hrnitcs Que dispone la Norma Oficial Mexicana 
{NMX-FF-034-1995-SCFI) En la misma TéJbln 10 podemos observar que 7 
de las muestras ana/fzadas en cuanto a peso de 1000 granos se encuentran 
dentro del peso ideal rccornendado paril el procc~o de n1xtamalizac1ón el 
cuál es de 300 gramos ($O Serna-Saldív,,r et ~I 1993) y las tres muestras 
restantes se alejan de 12 GC}~ a 15 6°/o del peso recomendado. 

El espesor de la capa de pcncarp10 en los granos de maiz es importante 
para el proceso de nixtamalizac1ón porque influye en f.'.l absorción de agua 
por el grano durante las operaciones de cocción y remo10. ademas de estar 
relacionado con las pérdidas por matcn<:J seca durante el proceso. Aunque 
no hay datos precisos del v:ilor de la capa de pericarpio, se considera que 
entre más de/guda sea est;i capa n1ayor absorción se tendrá de agua en la 
nixtamahzac1ón (Hclm. Zuber. 19G9. 1 !)72) En base a esto podemos decir que 
las variedades analr.zadas d:irón buenos resultados en la nixtarnaJ1znción 
porque presentan el espesor de la cilpa de pcr1carp10 con valores de 1 17 
mm a 1. 70 mm. Ademi.l'!:i ~e puede ob!:;crvar que no existe gran difcrenc1;i 
enrre dichos valores. 

La bibtiografia recomienda que los granos de maiz que se sometan a 
nixtamalización deberiln tener una densidad superior o 1guaJ a 1.3 cm' (S.O. 
Serna-Safdivar et al 1993). como se aprecia en fa Tabla 10 las muestras 
analizadas no curnplen exactamente con este requisito. no obstante los 
valores obtenidos en la densidad de los granos anaflz~dos no se alejan 
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Tabla 10 PROPIEDADES FISICAS DE 10 VARIEDADES DE MAiz 

'Var,edad Mueslra Humedad Peso 1000 Es1><sor de Den5'dad Peso por Dureza V'treos~ad Dimen sones Endos1><rrro 

Clm granes Pericar~·O Hecloblro Escala 1a 5 Largo /..ocho Es1><1or Textura 

~·~ gr rnm gr 1c:m1 Kg:~.I seg mm rrm rr.m 

HueJu!·J Hgo \ 1125 30\SJ 1 El 120 7460 29 o 17 \\M 903 449 suao·e 

Huatatarripo, Son 2 11 50 302 o \ J4 \ 19 76 76 JJO IS 1163 8 77 46\ SU31'e 

Herrr.os.::o. Son J 1125 2834 125 121 7603 l7J 18 1\ 70 821 443 sua·•e 

S'"aloa 4 1100 293 9 , i7 119 7441 26 66 \ 7 \\ 07 851 4 59 S:J3•'e 

San LuisPctosi 5 10 75 2798 \la 121 7866 2566 18 1183 958 4C~ m1·e 

Ocarrpo G!o 6 1025 2624 154 119 7463 516ó 27 \1 90 767 4 76 dJro 

Ap:zato Tia• 7 1000 295 6 169 \ 21 78 10 34 )3 22 11 JO 663 4 53 semijur~ 

lrapuato. G:o 8 10 50 3~5 5 151 118 74 75 4\ o 25 12 99 378 4 Sol !juro 

Los Moc~1s. Sin 9 11 º' Jll6 129 \ 20 78 95 35 33 17 \\ 89 843 4 75 semidwro 

Lerma. Edo de Me• 10 9 75 3221 148 122 76 70 430 23 13 28 762 s 19 duro 

¡¡ 
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mucho del va1or recomendado (aproximadamente 7.6°/o): la densidad 
promedio se encuentra alrededor de 1.2 gr./ cm> por lo que se puede 
predecir que no tendrá una influcnc1n significativa para el proceso 

Se debe tomar en cuenta que la dcns1d¡id a granel se ve afectada por el 
tamano del grano, el peso del mismo y el espacio mtergranular o espacio de 
vaclo que se genera durante su acomodo (Dorscney-Recding, C. et al 1991). 
Generalmente una menor densidad a granel está relacionada con granos 
grandes y mayor espnc10 vacio. en In Tabla 10 podemos apreciar que los 
resultados del estudio fisico concuerdan con lo reportado por la bib1iografía 
ya que los granos que presentan las densidades más bajas son aquellos 
clasificados como grano grande También se puede observar en la Tabla 10 
que los granos de d1mens1oncs menores tienen los pesos de 1000 granos 
más baJOS. Sm embargo los granos cl<is1ficados como pcqucf'los presentan 
densidades parecidas o mnyores a un grano grande, esto es debido a que el 
grano pequeño a granel se acomoda mejor y como consecuencia presenta 
un espacio 1ntergranular menor. lo que or1gma un.a densidad mayor 
comparada con la dens1dod de granos grandes (Domingo Puzz1 1984). 

F19. 13 Espacio 1ntergranular 

T T T T T T 

Entre las propiedades fis1c<is del maiz, el Peso por Hectolitro y la Dureza del 
grano son los factores prmc1p3lcs que afectan los requcnm1entos de cocción. 
La literatura (S.O.Scrna-Saldivar et al 1993) reporta para un grano que se 
va a someter al proceso de mxtamahznc1ón un peso por hectolitro de 77.2 
kg/hl. En l<l Tabla 10 se puodc d1stmgu1r que 6 de las v<iricdadcs analizadas 
se encuentran dentro del v.:ilor recomendado por la btbliografia y las 4 
muestras restantes sólo se aleJ<ln 3 45°/o en promedio presentando valores 
alrededor de 74.6 kg/hl 

En esta misma Tabla 10 se puede ver que existe una relnc1ón entre el peso 
por hectolitro y el peso de 1000 grnnos. Las mismas rnucstras que cumplen 
los requisitos en cuanto ::i pcso/hl son 3qucllns cuyo peso de 1000 granos es 
alto~ esto es lógico s1 considerarnos que el valor de pcso/hl es la densidad a 
granel del rnaiz. que no es otra cosa que la mnsa entre un volumen fijo; y por 
lo tanto muestras que tengan pesos altos generalmente tendrán pesos por 
hectohtro altos. Estos rcsult;:idos concuerdan con los rcport'1dos por otras 
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investigaciones que dctcrrnin;:in que el peso de 1000 granos es función del 
tamm~o del grano y de su densidad (Oorscy-Rccdmg. C. et al 1991) 

En cuanto a la dureza del rnaiz, se recorrnenda que un grnno adecuado para 
la nixtamahzac1ón debe presentar una dureza (expresada corno el porciento 
de material removido por abrasión) rncnor al 40°/o (S.0.Serna-Saldivar et al 
1993). par;i el caso de esta propiedad no podemos comparar los resultados 
de la tabla 1 O con lo reportado por la literatura porque l.:i dureza se determinó 
por otro método. y esto nos 1rnp1de detectar si las variedades estudiadas 
cumplen o están dentro del valor rccon1cndado Sin embargo, de los 
resultados obtenidos por el método ctnplcado en c5fc trabajo. si podemos 
determinar que de las 1 O varicdadu~. de rnaiz. 5 se consideran de 
endospermo sua1,1c. 3 de cndospcrnlo duro y 2 de endospermo sem1duro La 
bibliografia recomienda que un n1aiz adecuado parn el proceso de 
n1xtamal1zación dcbcrñ contar con endospermo de serrnduro a duro porque 
representa menores pérd1da5 de materia scc.:l durante la n1xtarnal1zac1ón. 
(S.O.Serna-Saldivar et al 1990) 

Se ha encontrado que existe una rel.:icrón entre las propiedades Peso por 
Hectolitro. dureza del grano y v1trcos1dad del grano. (Oorscy-Rceding. C et al 
1991). En esta mvest1gac1ón se encontró una relación entre la dureza y 
v1trcos1dad del grano de maiz como lo report.:1 la b1bllograf1zi {C Mcstrc~ et al 
1991). En 1.:i Tabla 10 se observa una relación invcrs<J entre I¡¡ c.:itidad vitrea 
del grano y l.:i dureza del r111srno. y¡¡ que los granos rnenos vitreos presentan 
la dureza rnás alt.:l (v1trcos1d..-id 2 7 y durez¡¡ 51 GG ~•e9) Sin embargo 
debernos recordar que la cualidad vítrea y 1¡1 de dure¿a no son producto de 
la misma causa fundarnental. y que e~ posible tener !Jr~tno~.; duros que sean 
opacos y grano::-. bl;-indos que put..!Llun ~•er vítreos. aunque esto pued<:J 
rcsult<ir poco frecuente Un gr¡1no vitrco representa un •:fccto óptico. esto es. 
debido a que las ca1,11dadcs ili.::rczis que se uncuentr¡1n zilrcdedor de los 
gránulos de alrnsdón en el nrano de rnaiL provocan que la lu..o: se difracte y se 
d1fund.:1 haciendo que el gr<ino aparcLca corno up.:1co o h;u1noso En cambio 
en granos con granulo~; de alr111dUn br~n repleto~; ~;111 cav1d,H1e~> :iereas. la luz 
se difracta en la 1ntcrf.:isc ;:J1rc-1Jrano p¡ira luego viaJdr a tr;ivt:!s del grano sin 
sufrir la d1fr.<1cc1ón un¡i y otr.:1 vez. el re:..ultado es un ~r;1no tf¡__tnslúc1do o 
vitrco 

La dureza del grano. en cambio, e~• producida por un ek·cto diferente el cuill 
es la fuerza de un•ón ·~ntrc l;i proteina y el alrnidon que existe en el 
endospermo. (Stanley /\ W.:-itson. Paul E í~.:unstad 1D8-t) 

Existen 1nvcst1gac1ones que han determinado un;i rclac1on d11cct.:1 entre la 
dureza del grano de rnaiL y el peso por t1cctol1tro, nienc1on.llndo que granos 
de niaíz con menores valores en su peso por hectolitro frecuentemente 
tienen un menor porccntzi1e de endospermo e.Juro (Dorscy-Reeding, C. et al 
1991). comportamiento que no se encontró en est<i investig<lción. por el 
contrario. en In Tabla 10 se ob$erva que las rnuestras quu present.:.in el peso 



por hectolitro miis nito. tienen el v<1lor n1.:'1s baJo en dureza; la explicación se 
encuentra tnl vez., en c¡uc el peso por hectolitro no es otra cosa que la 
dcnsido:id del grnno ¡¡ gr<Jncl, propiedad que se ve afectada por: el espacio 
intergranulnr o espacio de vacio, lns d1mens1ones del grnno y el peso del 
mismo; y cnbe hnccr nor~r que en el presente tr;ibaJo no se mantuvieron 
constantes estas propiedades, plH!S se mane¡aron vnriediJdes de diferentes 
dimensiones Asi tcnerno•:;. que, los granos pequcr,o!J. se ncomodan mejor 
dejando menor csp;1cro mtcrgrnnul.:u que un gr<ino grnndc, d4lndo como 
result4ldo valores en peso por hnctol!tro rnayorc!i. Observando los resultados 
de la T~blil 10, vcmo~~ que grano~ consitJer<idos de menor dimensión 
prescntéln un pc~;o por hcctol1tro m;-iyor qut! uqucllo~ cons1der<:ldos como 
granos grandes. Adem.1s J¿1s dunen~1oncs del grano no tienen ninguna 
rcl~ción directa con J¡1 prop1•~<L1d de duru?.:-t d0! rrnsrno. ya que puede haber 
granos pequcrlos de endo~perrno duro o suave. corno ocurrió en el presente 
trabajo. 

También se observa que un ~rano grande pesar¡'1 rn;:'ts que uno pcquer""'lo 
Tabla 10 Fig.14. pero recordemos que grano~~ granc..Jt~~• presentan mayor 
espacio 1ntergranul;-ir en un vo/urnen const<lntc, hat.11cndo n1cnos granos y 
por cons1gu1cntc menores valores en el peso por hectolitro 

Fig. 14 Comparación del tan1;:irlo de granos grandes vs gr.:inos chicos. 

Se ha venido mencionando que de las propiedades fisicas del grano de maiz 
que se va a ernplc.:ir para la rnxtamalizac1ón. las m3s importantes a 
considerar por su efecto en el proceso, son en orden de importancia: Peso 
por Hectolitro, Dureza. V1treosidad. Espesor de la capn de pericarpio, 
Densid::id y Peso de 1000 granos. Considerando este orden de prioridad, se 
sometieron al anilhs1s de l.1 Prueba de Diferencia Mimma Sigmficat1v01. los 
dalos reportildOs en la fnbl<i 1 O de las 10 vancdades de maíz evaluadas, 
con el propósito de seleccionar oqucJl;:is 5 varied.:1dcs que difieran entre si 
significativamente. 

La Tabla 11 muestra la sclecc1ón de las 5 varied<Jdes con mayor diferencia 
entre si. 
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TABLA 11 RESULTADOS DEL ANALISIS 
ESTADlSTICO OE 10 VARIEDADES DE 
MAlz 

Prueba de 01tercnc1a 
Mínima S1gn1f1cat1va 

Orden por catcgorfa 

Grano de Malz 

Clave muestra 

4 

1 

3 

2 
8 

6 
7 

9 
10 

SELECCIÓN DE 5 
VARIEDADES 

Coef1c1ente dt! 

H.> 77 

1~ 5 
M 92 

13 85 
1:! S6 
12 64 
12 22 
11 97 
10 55 
10 39 

S1m1hlud o 

Orvcrgcnc1a 

A 

AD 
BC 
CD 
D 

DE 
E 
E 
F 
F 

MUESTRAS 

SELECCIONADAS 

5 
2 

6 

9 

Se compararon las variedades de maiz mcd1ztnte una Prueba de Diferencia 
Minima Significativa. selccc1onando 5 variedades con cal1f1cac1ones divergentes 
que permitieran experimentar con miliccs fis1c¡¡mente diferentes Este C'.ln.ñhsis 
estadístico calculó los coef1c1entes de d1stancw entre lns 1 O vilnedadcs de 
estudio, mismos que se presentan en la Tabl<i 11. una corta d1stanc1a indica que 
los objetos son s1m1lares o "ccrcannmentc Juntos". mientras que una rnoyor 
distancia reprcsentar<l d1s1rn11Ltud entre ellos 

La similitud o divergencia obtenida en el an.:llis1s se representa en la Tabla 11 por 
las letras A a la F quedando seleccionadas las variedades de n1aiz con las clnves 
1. 2. 5. 6 y 9. Como se puede observar la muestra 4 presenta d1vcrgcnc1a con las 
demás y podría haber sido escogido en lugar de la rnucstr:i 2. sin cn1bargo esto 
no fué asi debido a que la cant1dod de n1uestr..i con la que se contaba de esa 
variedad no cr<:J suficiente parél el desarrollo cxpcrin1entc::il propuesto 

De acuerdo a los propiedades fis1cas obtenidas con anterioridad, las 
características generales de los 5 va11cdodcs sclccc1onad.::ls se pueden resumir de 
la siguiente manera quedi.lndo reportodus en la Tabla 12 

Malz clave 1.- grano de maiz de tam~u'lo mediano y endospermo suave Presenta 
atto espesor de la cnpa de pcr1carp10 
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Variedad 

Hue;ut:a. Hgo 

Huatabampo. Sen 

San L,,s Po:osi 

Qcarnpo, G:o 

Les l.lochiS. s,~ 

" .. 

Tabla 12 PROPIEDADES FISICAS DE LAS VARIEDADES SELECCIONADAS PARA LA NIXTAMALIZACIÓN 

Muestra H:.irneda::l Peso TOCO Espes::r de Dens1dJ::l Peso por Dureza V.:reos;CJ1 D<mens•or:es 

Cla·1e granes Per;CJ•r·o Hem·.:ro Es:a'a 1a 5 Largo :..~cho 

% gr mm g'crn1 Kg:'rJ seg r.m r.-.'TI 

1 1115 30183 H0 llD 7HO 260 17 11 8~ 'C3 

2 1150 3020 1 J~ 119 76 76 33 o 15 1163 '77 

5 10 75 2798 125 121 78 65 2ó€5 1¡ 118) C53 

6 1015 2614 154 119 i4€S 51 (5 ¡; 11\C 787 

9 1100 3336 129 120 78 95 3533 1i 11€9 E ~J 

En~cspermo 

Es;:esor re .. ~ura 
mm 

4 .:~ sea.e 

461 S'CJ,e 

.: G4 s:.me 

470 duro 

475 serr~cwro 



Maiz clave 2.- grano de tamaño mediano, endospermo suave y bajo espesor 
de la capa de pericarpio 
Maiz clave 5.- grano de tamaño chico. endospermo suave, presenta el 
menor espesor de la capa de pericarpio. 
Maíz clave 6.- grano de tamaño chico, endospermo duro. presenta Ja mayo,.­
dureza y un espesor 1ntcrmcd10 de la capa de pericarpio. 
Maiz clave 9.- grano de tamaño grande y endospermo semiduro, presenta 
dureza y vitreosidad intermedias con relación a lo!i 5 sclccc1onados, tiene 
bajo espesor de la capa de per1carp10 

Las 5 variedades anteriormente descritas se somctcr<in a Jos procesos de 
Nixtamalización diseñados para el presente trab<lJO 

6.2 Análisis do Rosulbdos en la Nixtamalización 
En las Tablas (13 a la 17) se muestran Jos resultados de las vnriedades que 
se sometieron al proceso de ruxtamallznc1ón y en la Tabla 12 se presentan 
las caractcrist1cas fisicas de estas \lanedades 

6.2.1 Humedad del grano ni..-.tamalizado en función del tiempo de 
cocción y tiempo de reposo. 
En la Frg. 16 (TLibJ¡¡s 13 a la 17) podemos observar el con1portam1ento de Ja 
humedad del grano nrxtamnh.zado en función del tiempo de cocción_ Lo 
pnmero que notan1os e~ que todas las mucstr.-is tuvieron el tiempo de 
cocimiento adecuado ScgUn los estudios realizados por Bcdolla y 
colaboradores ( 1982), Morild y colaboradores ( 1986), y Gomez y 
colaboradores ( 1991 ). encontraron que fiJ cocción adecuada del grano es 
cuando In humcdLid del ruxt<ir.iLil alc;inza un \lalor entre 45°/o y GOº/o, porque 
la masa rcsult<Jntc prCSf_!nta adecuilda plast1c1dad, cohes1\11dad, y 
rnaqumabilldad. Como puede ¡-iprec1arse en los datos reportados en las 
Tablas 13 a 17 los resultados de C!:.ta m\ICSt1gac16n se encuentran entre 45°,,~ 
y 59 7°/o de humed;:id en el gr;ino de niaiz n1xt~un~1l1L.zido La humedad 
máxima en el grano nixt~HT1al1zndo fué de 50 79~'" a un tiempo de cocción de 
70 minutos con tiempo de reposo de 14 horas 

Después, en la rrnsn1a F1g 1G podemos not.-ir riuc tod01s l;-1s variedades 
sometidas a la mxtan1nllz;:ic1on tu\11cron la rn1srnL1 tendencia· un incremento 
constante de hun1edad conforn1e <Jumentab<i el t10rnpo de cocerán. 
obteniéndose los \IUlore~ rn<ts altos .., t1crnpo~ de cocción 1nós prolongados. 
Esto es debido a que In hun1cdad del grano rnxt<.lrniJl1z<Jdo esta relacionada 
con la absorción del agu;:i y ésta a su \ICZ se encuentra relacionada con la 
gelatinizac1ón parcinl del alnirdón del nrnno. de ilhí que a tiempos mayores 
de cocción se tenga rnuyor captación de agua por el grano 

En la Fig. 16 y Tablas 13 zi la 17 también podernos apreciar que de las tres 
variables de estudio (tiempo de cocción. ticrnpo de reposo y concentración 
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de cal) la que representó rn.:iyor influencia en la humedad del grano 
nixtamalizado fué el tiempo de reposo. A mnyor tiempo de reposo. mayor 
agua absorbida por t-:!'I grano dando corno resultado un incremento en la 
humedad del gr.:ino Esta tendencia es la esperada y;i que el reposo se 
realiza con el ngu.:i de cocción lo que 1mpl1ca que el grano continúe 
absorbiendo agua hasta el momento que se decante el liquido de cocción 

Si analizamos el con.,portam1ento de la humedad en función de la variedad 
(Tablas 12 y 13 a l::i 17}, podemos aprcci;ir que f¡is tres variedades con 
endospermo suave (Tabl<1 12) presentaron dlfcrcnc1as en Ja humedad del 
grano (56.38º,'~" 58 28'"'/o y 52 29°/o) (T.:iblas 13.14 y 15) Este compor1;imiento 
se explica porque aunque presentan el mismo tipo de endospermo suave. 
tienen diferente espesor de líl c~pa de pcncarp10 (T;:ibb 12}. las d1fcrcnc1as 
en los espesores son rnirnrnas ( 1 60 mm, 1 34 mrn y 1 25 mrn). sin crnb.:srgo. 
los resultados obtenidos en la presente invest1guc1ón concuerdan con lo 
reportado por la b1bhogr<1fi.:l y resultados de otras invest1gac1ones que a 
mayor espesor de la cap<"l e.Je penc.:irp10 rncnor captuc1ón de agua 
(espesor= 1 60mn"l, hurncdad del grano mxtamalrzado :-:52 29°A,) y p<Jril un 
espesor menor (espé$or ::: 1 29mrn. humcd.:ld -:::5!) 79-:';,,) (Hclm. y Zuber 
1969.1972) 

Al comp.:irar el gr¡-¡no de endosperrno su;1vr~ con uno de endosperrno duro se 
presenta la tendcnc1.:-i esper¡-¡d;i y report~da por l.:-1 b1bl1oor;1fi¡i y otri1S 
investignc1ones (SO St.::rn<i.Saldivar et i11, 1903). que nlL.·nc1ona que granos 
de endospermo cJuro .:1b5ort.Jen nH"'nor <1!'.JU¡J debido a ·";u rn;iyur contenido 
proteico prcdon11nante al .:-ilrnuJonoso. y est;:i rnenor db~.orc1on de ngua ~;e 

refle1a en rnenor hunH.>d<ld del gr<tno dur~1nte el proceso 

S1 comparan105 .1hora los !res tipos de endospermo que contenían los 
granos que se sornct:ercn al proceso de n1xt.:imzil1zac1on en función de Csta 
caracterís1tca del gr;ino. se 0spcr<"lba que los grilnos que captaran m<is 
humedad a la!; n11sn1.:is condiciones de prc'.~eso fueran aquellos que tuv1cr:in 
endospermo !>tJ¡]'Jf~ Sin crnb<ir~o el ni;11z ch;- endo-..~ricrrno serntduro (F1!J 1G) 
fuó el que registro el mayor contenido de tHJrncdad ($9 79"/o) (Tabla 16} 
Nuevamente In expltcac1ón /;:i encontrarnos en el espt~sor de l;:i c;~pa de 
pericarpio y;:i que este gr:--ino fue el que registró el espc~or de pcnc;:irp10 de 
(1 _29 mrn) 

Estos resultados no~ llev<in <i pcnsiJr que tiene rn.:'is 1nflucnc1;i el espesor de 
la capa de pericarpio que la dureza del cndospern10 en la absorción de agu;:i 
Este cornpor1zin1icnto resultzi lógico s1 rt~cord<trnos que el agu;:i tiene que 
llegar a los gr3nulo!'. de alrn1dón que se encuentran en el cndospcrn10 pero 
antes debe atravczar diferentes b;:irrcrns co1no son c;:.p¿_i de pericarpio, capa 
de alcurona y endu~;µL!rnto, en el endo::;.perrno anteg de l!egwr ;:¡ los gr3nulos 
de almidón, el agu~1 debcr<l atrovezar la m.:-1triz proteica (copa de pratcanas}. 
ésta barrer<l varia en función del tipo de endaspcrn10 Ln Feg. 15 s1gu1ente 
esquematiza lo anteriormente descrito. 
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Fig. 15 Esquema de las diferentes capas de un grLJno de malz. 

Endospermo 
Hor1noso 

Endospcfmo 
Cómeo 

-- Porlcorpfo o Cóscaro 

Epfdermls 

Mosocarolo 

Cl!Julos Cruzados 

----~ 
-~------ C6Julos Tubulares 

Cubierta do SetmUlo (Testa) 

C~po do Alourona 

Granos de Nmldón en 
Mottlz proteico 

Paredes celulares 

6.2.2 Incremento en Peso del grano nixtamalizado 
Analizando Ja F19 17 observarnos que el incremento en peso del grano 
nixtarnal1zado el cuill depc!ndr! de la absorción de agua por el n11srno, debcrri 
tener una tendencia s1n1rlar a 1.-. presentada <C?tl Jos rt!Sulrados de Humedad 
de la F1g 1G Al rt!v1s~H las ~Jrilf1c.:i5 nof¡irnos que las tendcnc1.:is son 
parecidas. fo cual era lo esperéldo ya que L'n an1bils gr;ir1cas /.:i absorción de 
agua es la vari¡¡b/e que nos detcrrn1na lo~• c.::1n1bms de 1ncrcn1cnto en peso y 
humedad del grano Por lo tanto se aphc;i en L:i F1y 17 fil rnr!.>rn.:J cxpl!cacion 
que la presentada par., la F1g 1G 

El rendimiento del grano seco ;1 gr.:ino n1xt<1n1al1.zado. es tarnb1én un 
par.:imclro 1n1por1;ir1tc de cv;iluilr p;Ha frFJr /.:is cond1c1oncs del proceso. éste 
se calcula rncd1nntc el incremento t~n peso del grano n1xt::irn;il1Z.:ldo 

De acuerdo a este p<iran1etro se dctcrrrnn6 que las rnc1orcs condic1oncs del 
proceso son 14 hora~ de reposo. 3':~., de concentración de cal y 70 minutos 
de cocción, porque es donde se ~lc<inzan los rnayorcs rend1m1ento5 (Tablas 
13 a la 17) 

DcspuCs apreciarnos que el rnayor 1ncrcrncnto en peso se alcanzó con dos 
vaned<'.ldcs: un., de cndospcrn10 su.'.:lvo (tnaiz cl<ive 2) que tcni.:l el espesor 
de pericarpio de l 28 ttHn. prc~.cnlú un 111crernento en peso de 130 92°/o; y 
una de endospermo ~crniduro pero con un espc~or de la capa de pericarpio 
equivalente a 1 2 9 rnm presentó un mcrcrncnto en peso de 131 13º/o Estos 
resultados concuerdan con los de hurnednd reportados anteriormente. 
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6.2.3 Incremento on Peso dol grano en función del 0/o do cal 
En la gráfica de la F1g. 19 "'Jncrerncnto en peso del grano en función del 0/o 
de car·. y Tablas 13 a In 17 se observa que exisle una influencia de Ja 
concentración de Cóll sobre el incremento en peso del grano aunque de 
efecto menor que las otras variables de estudio (tiempo de reposo y tiempo 
de cocción) en la absorción de agua del grano que se traduce en 
rendimientos mayores Esto es debido a que la cal nctúa como un álcali 
fuerte rompiendo prmcipalrncntc los componentes fibrosos del grano corno 
son hemicclulosas encontradas en las capas externas del grano (pericarpio y 
aleurona). f'1c1/1tando su remoción durante la cocción y el remojo, permitiendo 
de esta mancr¡i la absorción de .'.lgua por el grano. (Stanley A. Watson. Paul 
E. Ramstad 1987) 

6.2.4 Pórdida de sólidos en función del tiempo do cocción y tiompo de 
reposo. 
Al observar fa gráfica de la Frg. 18 "'Pérdida de sólidos en el agua de cocción 
en función del tiempo de cocción", podemos notar que de manera general 
todas las muestras de maiz presentaron un incremento en Ja pérdida de 
sólidos conforme aumentub;i el tiempo de cocción. Esta tendencia fuó la 
esperada ya que la cocción :ilca/rna remueve las capas externas del grano y 
ayuda a la so/ub1/1zac1on de otros componentes del grano. adcmi"is con 
mayor tiempo de cocción éstas pérdidas se acentúan (Stanlcy A. Watson, 
Paul E. Ramstad 1987) 

En In rrnsrna gr.;1f1ca de /ZJ F19. 18 podernos apreciar también nuevamente. 
que de las variables que se m<ine1aron en li1 nrxtamal;zacrón, la de mayor 
mflucnc1a en la pérdida de sólidos fué el tiempo de reposo debido a que fué 
donde se registraron l<is rnuyorcs pérdidas. rn1entras que para un reposo 
rgual a cero horas se presento menores pérdidas de sólidos 

En léls Tablas 13 a la 17 podcrno::;. notar que la conccntr<:1c1ón de cal tiene un 
efecto menos marcado en J¡¡ pérd1du de sólidos que el que presenta el 
tiempo de reposo Sin ernb~ruo. si Sl.! puede apreciar que a mayor 
concentración de cal mayare~" pórdicJas de ~;ól!dos en el agua de cocción. y 
esto se debe, como ya se mencionó antct1orrncnlc a que la cal contribuye a 
la remoción de las capas cxtcrn<1s. del gr;ino de maiz que se van con el 
liquido de cocción o neJ;:iyote 

La bibliografin menciona que un grano de endospermo suave presenta mñs 
pérdidas dur;inte In rnxtarn:iriz<:1c1ón que <ic:uól que contcngn endospermo 
duro (S.O Sernn~Saldivar et al 1903) S1 observan105 la Fig. 16 apreciarnos 
que los resultados de inve::.t1gac1ón concuerdan con lo antes mencionado en 
donde /a mayor pérdida de sólidos la presento un rnniz de endospermo 
suave (10.42°/o, mniz clave 1) y las n1cnorcs pérdidas las tuvo un maíz de 
endospermo duro (5.94°/o, maíz clave 6). 
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En la gráfica de la Fig 18 y Tnblas 13 a la 17. sz revisamos los result<:1dos 
obtenidos con los granos de endospermo suave (clnvcs 1.2 y 5), se 
encontraron diferencias entre ellos en lo que respcct;:i a In pérdida de sólidos 
en el agua de cocción Esto se debió a que ILI cap.Lt de pcr1carp10 presentaba 
diferente espesor en cada vnried.:ld de endospermo suovc Se montuvo una 
relación directa a mayor espesor de la cap3 dü pcnc3rp10 un incremento de 
sólidos en el agua de cocción o nejayote 

Las muestras 5 y 6 que correspondian a grano de endospermo suave con 
espesor de la capa de per1carp10 de 1 .28 mm y grano de endospermo duro 
con espesor de la capa de per1carp10 de 1.54 mm respectivamente, 
presentaron un comportam1cnto s1m1lar en las pCrd1dils de sólidos en el agua 
de cocción y sin embargo sus caracterist1ca!:i. fis1cilS son muy diferentes entre 
si. Este comportamiento no tiene una explicac1ón lógica principalmente para 
el grano suave de ba10 espesor de pericarpio. cuyas expectativas eran 
mayor pérdida de sólidos en el agua de cocción. no asi con el grano de 
endospermo duro el cual s1 ve rcduc1d.;:i su perd1d.;:i de solados 

El comportamiento del grano de endospermo se~1duro (clave 9) fué el 
esperado con relac1on <1 los den1ás pues prese:-itó perdidas de sólidos 
mayores (7.38º/o) que un urano cte endospcrn10 duro (5 94~{,). pero m;is baja 
que aquól de endospermo suave ( 1 O 42'~1o) 

Resumiendo esta gráf1cn podemos decir, que ios dos factores dureza y 
espesor de pericarpio influyen detcrrrnnanterncntc en la ptird1da de sólidos y 
que ésta se incrementa en función del tiempo de reposo 

6.2.5 Incremento en Peso de Harina de Maíz 
En la Tabla 18 y F19. 20 se observa que las 5 v,:¡ricdadcs de maiz estudmdas 
presentan la misma tendencia n un incrernento en peso de harma de maíz 
mxtamallzado conforme nurncntn el t1crnpo de cocc1on y el tiempo de reposo. 
encontrando el incrcn1cnto moyor zi 70 rrnn de cocción y 14 horas de reposo 
para ambas concentr<1c1oncs de cal manc1ndas ( 1 .5':-'o y 3 Oº/o). Debido a que 
ambas concentraciones prescnt¡-¡n In n"l1srna tcndcnc1;i, sólo se muestra la 
gráfica para 3.0o/o de c<1I en donde se puede nprec1~u un mayor incremento 
en peso sin 1mport;ir la vz1r1cdad esto es debido a que una mayor 
concentración de cal en el trnt<:Jn11ento <:Jlcallno favorece la disolución y 
remoción de las capas cxtern:1s del grano perrn1t1endo mayor absorción de 
agua por el grnno y con10 consecuí~nc1.:i rn~1yur incremento en peso (Gómcz 
et al 1989) 

Esta harina de rnaiz proviene de la molienda del grano de maiz 
nixtamalizado obtenido en cada trc:ltarn1cnto de nixtarn;ihzac1ón. Durante este 
manejo se tuvieron pórdidas de rnxtarnal de 3 a 5C'/0 en promedio debidas al 
proceso en si. esto se presentó pora todcis las varicdodes manejadas 
durante la experimentación 
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Tabla 13. RESUL TAOOS DE LA NIXTAMALIZACION DE MAJZ 

MAIZCLAVE 1 HuejUlla, Hgo. 
ENDOSPERMO SUAVE 

TRATAMIENTO GRANO DE MAIZ GRANO DE MAIZ INCREMENTO SOLIDOS DE 

reposo-cal <:occ.On es NIXT AMALJZADO EN PESO NEXAYOTE 

h' - % - m.n 9' 9' % % 

Ohr -1 .5'%-50 mm 97.7689 186 25 9049 4 59 

Ohr-1.5% -70 m1n 97.6614 184 05 8849 5 82 
Ohr -3.0% -50 m1n 97.7157 18205 86 29 7 1 

Ohr -3 0% - 70 mm 97.762 188 45 92 7 54 

7hr -2.25%-60 mm 97 6856 199 3 92 76 647 

14hr-1.5% -50 mm 97 7023 199 85 106 84 6 73 

14hr-1.5% -70 mm 976718 202 75 110 84 8 27 
14hr-3 0% -SOm1n 97 6912 203 25 108 08 705 

14hr-3 o·~ -70 m1n 97 6507 206 85 111 86 1042 

Tabla 14 RESULTADOS DE LA l'JIXTAt..-tALIZACION DE MAJZ 

MAIZ CLAVE 2 Huatabampo. Son 
ENDOSPERMO SUAVE 

TRATAMIENTO 

reposo-cal-cocc16n 

hr - % - m1n 

Ohr -1.5%-50 mm 

Ohr -1.5% -70 mm 

Ohr -3.0% -50 mm 

Ohr -3.0% -70 mm 

7hr -2.25%-60 ni1n 

14hr-1.5% -50 min 

14hr-1.5% -70 mm 

14hr·3.0% -50min 

14hr-3.0% :.10 m;n 

GRANO DE MAIZ 

os 
º'· 

97404 

97.4112 

97444 

97.4054 

97 403 

97499 

97 4766 

97.4118 

97.457 

GRANO DE MAIZ 

NJXTAMALIZADO 

9'· 

18045 

184 5 
177 8 

186 75 

214 05 

213 7 

220.45 

213.35 

22505 

INCREMENTO SOLIDOS DE 
EN PESO NEXAYOTE 

% % 

85 25 3 57 
89 4 4 73 

82 46 6 
91 72 7 00 
119 75 6 87 
119 18 5.11 
126 15 6 89 
1 ta.5 6 99 

130 02 7 94 

HUMEDAD EN 
MAJZ NIXT. 

% 

4953 

49 83 

48 59 

50.55 

54 °"' 
54 8 
54 7 

55 
56 38 

HUMEDAD EN 

MAIZ NIXT. 

"" 
46.7 

48.74 

46.37 

4946 

576 

55 96 

56.06 

56.13 

58 28 
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Tabl0115 RESULTADOS DE LA NIXTAMALIZACION DE MAIZ 

MAIZ CLAVE 5 San Luis Pot09I 
ENDOSPERMO SUAVE 

TRATAMIENTO GRANO DE MAIZ GRANO DE MAIZ INCREMENTO SOLIDOS DE 

reposo-cal-cocc1on BS NIXT AMALIZADO EN PESO NEXAYOTE 

hr - % - mm 9•- gr. % 

Ohr -1 5%-50 m1n 98 29 173 625 76 64 

Ohr -1 5% -70 m1n 98 2388 176 375 79 53 

Ohr -3 OD/a -50 min 98 2969 175 18 78 21 

Ohr -3 0% -70 m1n 98 2288 174 64 77 79 

7hr -2 25º/v-60 man 98 2289 189 92 4 
14hr-1.5º/v -50 m1n 96 222 189 9 93 33 

14hr-1 5% - 70 min 98 26 192 35 95 75 

14hr-3 OºID -50m1n 98 3136 190.55 93 81 

14hr-3 0°/o -70 min 98 2602 195 9 99 36 

Tabla 16 RESULTADOS DE LA NIXTAMALIZACIÓN DE MAIZ 

MAIZ CLAVE 6 Ocampo. Gto. 
ENDOSPERMO DURO 

% 

3 13 
3 98 

4 22 
5 77 
4 99 

4 93 
5 56 

5 71 
6 02 

HUMEDAD 

MAIZ NIXT. 

% 

45 
46.34 

44 62 

45.91 

50.16 

50 27 

51.55 

50 52 

52 29 

TRATAMIENTO GRANO DE MAIZ GRANO DE MAIZ INCREMENTO SOLIDOS DE HUMEDAD EN 

reposo-cal-cocc10n B S NIXTAMALIZADO EN PESO NEXAYOTE MAIZ NIXT 

hr - º/a - m1n gr gr º/u ª/a ºk 

Ohr -1 5º/o-50 mm 98 3795 175 06 77 94 3 59 44.48 

Ohr -1 5º/u - 70 m1n 98 4046 178 83 81 72 44 46 52 

Ohr -3 0°/o -50 min 98 3994 172 71 75 52 5 25 44 3 

Ohr -3 Oº/o -70 min 98 3317 177 54 80 55 5 42 46 07 

7hr -2.25º/a·60 min 98 4044 204 0 10~ 12 5 01 53 96 

14hr-1 5°/o -50 min 98 3914 201 55 104 48 4 56 53.19 

14hr-1 5ª/o -70 min 98 4085 206 109 33 4 85 54.75 

14hr-3.0ª/• -SOmin 98 4023 203 25 106 54 569 53 58 

14hr-3 0°/a -70 m1n 98 4351 210 8 114.15 5 94 55 59 
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Tabla 17. RESULTADOS DE LA NIXTAMAUZACION OE MAIZ 

MAIZ CLAVE 9 Lo9 ModW, Sin. 
ENDOSPERMO SEMIDURO 

TRATAMIENTO GRANO DE MAIZ GRANO DE MAIZ INCREMENTO SOLIDOS DE 

reposo-eal..eoccrOn os NIXTAMALIZADO EN PESO NEXAYOTE 
hr • % - m1n gr gr % % 

Ohr •1.5%-50 min 97.9567 170 16 73 7 367 

Ohr ·1.S% -70 m1n 97 9799 172 72 76 28 4 71 

Ohr -3 0% -SO m1n 97.9555 166 92 704 5 12 

Ohr -3 0% ·70 mm 97 9459 170 37 73 94 6 10 

7hr -2 25%-60 m1n 97 9445 191 85 95 87 4 45 

14hr-1 5% -so mtn 97 9608 207 3 111 61 5 25 
14hr-1 5% -70 m•n 97 9518 214 25 118 73 6 04 

14hr-3 0% -50min 97.9467 217 9 122.46 6 77 

14hr-3 OºA. -70 m1n 97 9361 226 4 131.13 73 
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HUMEDAD 
MAIZ NIXT_ 

% 

43 98 
4527 
4255 

44 55 
St.52 

5524 

5663 
57.78 

59 79 
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Flg.16 COMPORTAMIENTO OE lA HUMEDAD OEL GRANO DE MAiz NIXTAMALIZAOO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO DE 
COCCIÓN YTIEMPO DE REPOSO 3.0'-\ Cal 

50 m ((Ir. RI?) 
coceiM 

1 End. IUlil 1 

1End.1uav12 

UEnd.suml 

aEnd.du111 & 

OEnd. umlduro ! 

Rep.:r Rtposo 



~ 

''º 

~ 

FIG.17 INCREMENTO EH PESO DEL GRANO DE MAIZ NIXTAMAUZADO EN FUNCION DEL TIEMPO DE cocc10N y 
TIEMPO DE REPOSO l.O'lo C•I 
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FIG. 18 PERDIDA DE SÓLIDOS fN EL AGUA OE COCCIÓN EN FUNCIÓN DEL TIEMPO DE COCCIÓN Y TIEMPO 
DE REPOSO 3.0% C•I 
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Haciendo un análisis en función de la variedad, (Fig. 20) observamos que a 
cero reposo, las variedades de cndospcrn10 suave (claves 1, 2 y 5) 
presentaron el mayor ir1crerncnto en peso que aquellas do endospermo duro 
y semiduro. sin embargo conforme aumenta el tiempo de reposo, los malees 
de endospermo duro y sern1duro 1guíllan e incluso sobrepasan en incremento 
en peso n los maices de endospcrrno !:.uave Este comportamiento se 
explica en base ni menor espesor de la capa de pericarpio que presentan 
estas variedades (Tabla 12). fLlvorcc1endo mayor absorción de 01gua por el 
grano, además de que la textura del endospermo duro y scmiduro no permite 
gran pérdida de sólidos durante el tr.'.ltarn1cnto .:--ilcóllino · 

Es importante ser'lalar ciue el m<1iz clave 5 de endospermo suave y el menor 
espesor de l<i cap.'.l d<! per1c.:irp10 (1 28 rnrn) (T<:1bl;i 12) tuvo el menor 
incremento en peso de harina de rnaiz rnxtamallzado, comportarn1ento 
aparentemente contr.:i.d1ctor10, pues era de <.>spcrar unn mnyor absorción de 
agua debido a sus c;uactcrist1ca::; fis1ca~;. ~.in crnb.:-irgo según refercnC1i3s 
b1bliográf1cas y otras 1nvest1gnc1ones, reportan que n1aices de endospermo 
suave presentan rn;iyorcs pérd1d.-:.1s de sólidos durante la ntxtan1allzac1ón 
(S.O. Serna Saldivar. et 03\ 1993) cncontr;indo l<i cxp1Lcac1ón de su menor 
incremento en peso con rcl;ic1ón a l;i~. otrns variedades 

6.2.6 Análisis de la cantidad de agua adicionada durante la molienda. 
La cantldnd de agua ad1c1on<1d<1 al rnxtarnal durante lil rnolicnda húmeda. se 
realizó en función de obtener rnasas con cons1stenc1<1 s1n1ilar a la masa 
comcrc1;il para la elilborac1ón de tort111.-is. ut1l1zando paril esto por 
comparación sub1et1va 3 rnue~~tr<is de rn;:isas corncrc1ales 

En la gr.:lf1ca de la F:o. 21 podf..:mos observar que a mayores tiempos de 
cocción y de reposo se requiere de adicionar menor cant1dJd de agua para 
formar la masil a una cons1-:;tcnc1a prcv1an1ente f1jad;i Esto se encuentra 
relacion;:ido con la n1ilyor gek1tm1zilc1ón del ¡i1rn1dón a rnayores tiempos de 
cocción y de reposo debido i3 que el granulo de almidón c;:ipta mayor 
cantidad de agua y por lo t;into lil n1asa resultante rcquer1ra menor cantidad 
de agua ad1c1onadil pilra obtener lil cons1stcnc1<1 deseada 

Se puede observar en la Ti1bla 19 F1g 21 que cuando se mane1aron 
mayores conccntrac1ones de cal {3 oc:;'o) '11 cl¡-¡borar la masa se requeria 
menor cantidad de agua. debido como ya se rncnc1on6 a que el incremento 
en la cantidad de cal favorece la d1soluc1ón de l;:is capas externas del grano 
permitiendo la rn'1yor absorción de agua durante el proceso y requiriendo por 
lo tanto menor agua ad1c1onada durante la molienda 

6.2.7 Analisis de la humedad final en la masa. 
La humedad final de las maséis p;:ira clilborar lus tortillas presentó valores 
distintos para cada tratamiento (Tllbla 20 y F1g 22). mantern&ndose en el 
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rango 53-63°/o, cons1clerado por la b1bllografia corno rango adecuado para la 
elaboración de tortillas {Gómcz et al 1991) 

La variación en la!i hurnedade5 nlcanzadas es debido a los diferentes 
tratamientos de mxtarnallzac1ón n que fueron sornct1dos los mnices y como 
consecuencia se presentó diferente übsorc1ón de agua por el grano y por lo 
tanto diferente gr;ido de nelnt1rnz;ic16n del almidón. lo que resultó en agregar 
diferentes cantidades de aau~1 para elabor;u k1s masas. además lo 
cons1stenc1a result.-intc de• k1s 1nasas su determinó de n1ancr;:i subjetiva por 
comparación con rnasa!; con-lcrc1ales. por lo cu;J:I se recomienda para 
anvestigac1ones posterit">res rncd1rla crnplcnndo un texturómctro universal. 
Sm embargo. la tcndc11c1a obtenida fué rnayor humedad en las masas a 
niayorcs t1cni.pos de cocción y de repo5o 

6.2.8 Análisis del color en la masa 
La colorac1ón obtcn1d.::1 en !;is 1nasns fue ti]n1b1t'.:n variable dependiendo del 
tratamiento efectuado Corno ya se rnenc1onó con ;::intcrior1dad este color 
depende prmcipalmcnlf! dt! la rnaler1a pruna ernplcilda. de la cant1dild de cal 
usada en el trutarnu~nto ;1lcahno y th.!1 t1ernpo de reposo del mxtamnl. Se 
obtuvieron diferente~-,, tonalld.::1dC!'> o._~ color en el n1xt~-irnal y corno 
consecuencia en lils rna!>.:ls f1n.:-iles. prcsentQndo~e desde el crcrna claro. 
beige oscuro, a11l;u11!0 claro h.:1sta el nrnar1tlo oscuro La coloración más 
intensa se presentó a rnayores concentroc1oncs de cal y niayore~. t1cn1pos de 
reposo. obteniendo por lo tanto las 111a~a~ n1;is an1ar1llas (T¡ibla 21) y por 
cons1gu1ente las tortilla~~ rn;1~ . .-iniartllas a 14 hrs de reposo y 3 ocyº de cal 
durante lo nixtarn.::t\1.¡•;:1c1or1 (LV../ Hooncy et ;i\ 19G5) 

6.2.9 Análisis de la Maquinabilidad en la masa 
Siendo la mnsil una n1e¿c\3 forrnada por varios con1poncntcs t::ilcs como: 
material celulósico. cuerpos ulobulares de protcinas, gránulos de ::ilm1dón. 
fracciones de n1atri~ proh . .:rc.:.i. <::lgun y otros. ~e cncucntr.:i por lo tanto que !;:is 
propiedades fis1cas de 1;:1 rna~ii'.l dt!pcndcr;:_ln de todos los componentes que 
la forman. pero b;:"1s1r:.:i1nente ch~ Ja gel.'.1t1rnZ.'.1C1ón del alm1dón que es el 
compuesto que :.:.e presenta en rn~1yor proporc1ón. y de las protcinas 
presentes en el cndospcrrno. las CLJóles en cornbmac1ón con el agua caliente 
formarán lo que ;:1\gtHlO~i 1nvcst1gadorcs le ll;:im~u1 "gluten de maiz'º 
(L.W.Rooncy et al l~;~JS) Con!-.1dcrando e:;to, s1 revisarnos los datos 
presentCJdos en la T abl~1 21 "f-{cporte de 1naqu1nab1Jid;id en las masi:ls de lns 
variedades sclccc1onada~-;·. encontrarnos los rcsultndos lógicos. cuyo anéllls1s 
seria el s1gu1cntc 

Lo primero que obse1v011no~ es que o cero reposo p;:ir;:i cualquier v;:ir1cd;:id y 
tratamiento. todas las rnas<1~-. prcsent::ln cvaluac1ón no_P.CUOJQSa.. o Q.QC.Q 

~.con ba¡a cohes1v1dad. ba1a clastic1co.d y cons1stenc1a quebradiza. 
consideréindosc masas d1ficl1cs de rnanc1ar: esto se debió a una rncnor . ., 



TABLA 18 INCREMENTO EN PESO(%) DE HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO EN FUNCIÓN 

DEL TIEMPO DE COCCIÓN Y TIEMPO DE REPOSO 

CONCENTRACIÓN DE CAL 1.5% 

TRATAMIENTO 50min (0 Rep ) 70min (O Rep.) 60min (7hr Rep) 50min (14hr Rep) 70min (14hr Rep) 

(%) (%) (%) (%) (%) 

MAIZ 1 81.55 81.44 97.72 94.98 100.36 

MAIZ 2 78.32 83 44 11061 109.45 116.31 

MAIZ 5 69.82 71.76 85.77 84.27 88.63 

MAIZ 6 70.71 75 44 102 27 99.35 103.99 

MAIZ 9 68.46 71.76 91.02 106.66 114.59 

CONCENTRACIÓN DE CAL 3.0% 

TRATAMIENTO 5~min (O Rep.) 70min (O Rep) 60min (7hr Rep) 50min (14hr Rep) 70min (14hr Rep) 

(%) (%) (%) (%) (%) 

MAIZ 1 78.06 84 73 97.72 99.55 101.79 

MAIZ 2 76.81 85 110.61 108.24 118.5 

MAIZ 5 69.67 72.12 85.77 88.07 9387 

MAIZ 6 68.7 74.46 102.27 101.31 107.44 

~ 1MAIZ 9 65.89 70.09 91.02 118.12 126.26 
o 
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FIG. 20 INCREMENTO EN PESO DE HNA. DE MAiz NIXTAMALIZADO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO DE 

50 ri1 (Ch'.Rt!>) 
coeciOn 

COCCIÓN Y TIEMPO DE REPOSO 3.0% CAL 

70 rril (o.>r.Rtp) 60 ri1 (711'.Rt!>) 50 rritl (1411'.Rtp) 
cO«ión coeciát cocciOn 

TIEMPO DE COCCION Y TIEMPO DE REPOSO 

ii,IAfZ 1 
1MAIZ 2 
11MAIZ 5 
llMAIZ 6 

;ow.Jz 9 



!TABLA 19. CANTIDAD DE AGUA ADICIONAfJA(ml) A LA MASA DE MAIZ NIXTAMALIZADO 

EN FUNCIÓN DEL TIEMPO DE COCCIÓN Y TIEMPO DE REPOSO 

'CONCENTRACIÓN DE CAL 1.5% 

'TRATAMIENTO 50min (ORep.) 70min (ORep.) 60min (7hr Rep) 50min (14hr Rep) 70min (14hr Rep) 

MAIZ 1 50 50 30 24.5 22 

MAIZ 2 40 30 30 28 30 

MAIZ 5 40 38 32 30 28 

MAIZ 6 42 40 36 33.5 30 

MAIZ 9 49 47 42 38 36 

CONCENTRACIÓN DE CAL 3.0% 

ITRA TAMIENTO 50min (ORep.) 70min (ORep.) 60min (7hr Rep) 50min (14hr Rep) 70min (14hr Rep) 

MAIZ 1 40 40 30 20 16 

MAIZ 2 35 25 30 25 20 

MAIZ 5 36 30 32 26 24 

'MAIZ 6 36 36 38 26 23 

:MAIZ 9 46 47 42 32 28 
~ 
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FIG. 21. CANTIDAD DE AGUA ADICIONADA A LA MASA DE MA!z NIXTAMALIZADO EN FUNCIÓN 
DEL TIEMPO DE COCCIÓN Y TIEMPO DE REPOSO. 3.0% CAL 
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ITABLA20 HUMEDAD(%) DE LA MASA DE MAIZ NIXTAMALIZADO EN FUNCIÓN 

DEL TIEMPO DE COCCIÓN Y TIEMPO DE REPOSO 

CONCENTRACIÓN DE CAL 1.5% 

TRATAMIENTO 50min (ORep.) 70min (ORep.) 60min (7hr Rep) 50min (14hr Rep) 70min (14hr Rep) 

(%) (%) (%) (%) (%) 

MAIZ 1 59.82 60.34 58.9 57.8 57.86 

MAIZ 2 55.35 55.07 61.63 60.44 62.65 

MAIZ 5 54.87 55.48 56.73 56.25 57.03 

MAIZ 6 54.72 55.86 59.91 58.93 59.97 

MAIZ 9 56.69 57.63 60.06 61.59 61.78 

CONCENTRACIÓN DE CAL 3.0% 

TRATAMIENTO 50min (ORep.) 70min (ORep.) 60min (7hr Rep) 50min (14hr Rep) 70min (14hr Rep) 

(%) (%) (%) (%) (%) 

MAIZ 1 57.21 59.39 58.9 57.26 58.32 

MAIZ 2 54.41 54.53 61.63 60.41 61.5 

MAIZ 5 53.93 54.7 56.63 56.03 56.54 

MAIZ 6 53.83 54.81 59.91 58.16 59.19 

IMAIZ 9 55.32 56.89 60.06 61.35 61.41 
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FIG. 22 HUMEDAD DE LA MASA OE MAiz NIXTAMALIZAOO EN FUNCIÓN OEL TIEMPO DE COCCIÓN Y 
TIEMPO DE REPOSO. J.0% CAL. 
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gelatmización del almidón y n la baJa h1drntac1ón de las proteinas como 
consecuencia de la f;iUn de repo5o en el procc5o De esto podemos concluir 
que la operación de reposo rcsult;:) determinante en la nixtamaJización 
independientemente de la VilrtccfaJd y del tratamiento que se manejen, ya 
que el reposo favorece l<J hidratación de gránulos de ¡¡fm1dón y proteinas, lo 
cuál permite el desarrollo de l;is prop1ed;1des funcmn;iles que proporcionan 
una masa cohesiva y el¡lst1ca adccu;ida para la elaborólcrón de tortillas 
(Gómez et al 1 991) 

En seguida vemos en la Tabla 21 que conforme aun1cnta el tiempo de 
reposo las n1a5as se vuelven pega1osas pero esto me1ora las propiedades de 
cohes1vidad y clast1c1dad d1srnrnuyendo o ehmin<indo!;C la característica 
quebradiza obteniendo masas mús manejables Esto confirma lo 
anteriormente expuesto que la milyor hrdratac1ón de granulas de almidón y 
proteinas me1oran la calidad reológ1c¡¡ de la m;isa En la misma Tabla 21 se 
observa que al aun10nfilr la conccntruc1ón de c;il y a menor tiempo de 
cocción. se obtienen l.:-1s rnisrn.:ls propiedades fis1cas de fa n1asa que las que 
se tienen il nicnorcs porccntaJe5 de Cill y mayor l1ernpo de cocción Esto os 
debido con10 ya !>C indicó a que el incremento en la cal disuelve compuestos 
cclulós1cos y hon11celulós1cos del r;r<:lno dt! rnaíz favorec1cndo fa h1dratac1ón 
del grano en menor tiempo dt_~ r.occron (Góme7 et al 1989) En la rmsmn 
Tabla 21. se encucntr;-i que ¡1 /¡is rn1~rna~. cond1c1oncs de proceso se 
obtuvieron n1.:Jsas de nieJor rnaqu1nat.J1/1dad con granos de endospermo 
suave. enseguida scrn1duro y por L·11t1n10 duro, c:ncontrando una relac1ón 
directa entre /;i durvza del t_:ndospcrrno y el tiernpo de proccsarn1ento 
(SO Sern;J Saldivar et al 1093) 

6.2.10 Anillisis de resultados de granulomctria en la masa. 
El result::tdo de la n10/1cnda del nrxtilrnal es el de~;;Hrollo de una textura 
plástica. cohesiva y un1forrne. un;-i 5UilVC rnczcla de piezas grandes de 
endosperma. gr¿_inu/05 de a/rrndón libres y particul.-is parcialmente 
gelatinizadas de endospcrrn;i ligados por rnedro de una dispersión coloidal 
(pegamento) Los sólrdos 1r1solub/e5 de la n•asa est~rn forrnados por 
particu/as grandes. med1.:in<is y pequcr"'las. las partículas grandes (con 
diámetro mayor a 850µn1. retemd:-i-:; en un tarníz US No 20) son pedazos de 
pericarpio. endospcrma penf6r1co, el extremo del casqulllo y gerrnen; lns 
partículas mediana!."> y pcquetlas (con diámetro entre 425µrn y 150µm, 
retenidas en un tamiz US No 40 y 100) son endospcrrna corneo y germen; y 
las partículas m.:ls pequenas (con di.:lmcrro de G3µn1 rcterndas en un tamiz 
US No. 230) son casi esclus1varncnte almidón. (L W f~ooncy et al, 1995). 

La distrrbuc1ón de las partículas según su tamnño es el crrteno más 
importante para /as .:ipllcac1ones de los productos obtenidos de la 
nixt;:ima/ización del n1aiz. asi, en harinas gruesas ndecuadas para hojuelas 
de tortillas fritas, el 50°/o de las p.:irticufas son retenid;:is en un tamiz US No. 
40, mientras que por el contrano. sólo del 1 al 2(>/o de las p<Jrticulas de una 



TABLA 21 RESULTADOS DE MAQUINAOILIDAD EN LAS MASAS DE MAIZ 

DE LAS VARIEDADES SELECCIONADAS 

MAtzCLAVE "I ( Endosparmo su41ve ) 
Huejut!a, Hgo. HUMEDAD COLOR 

TRATAMIENTO DE MASA DE MASA 
reposo-cal-cocctOn % 

Ohr -1 5% -50 m1n 59 82 

Ohr -1.5% -70 mm GO J4 

Ohr -3 0% -SO mm 57 21 
Ohr -3 0% - 70 m1n 59 39 

7hr -2 25% -60 rrnn 58 !) 

14hr -1 5% -50 m1n 57 B beige oscuro 

14hr -1 5% -70 mm 57 66 l>e•gc oscuro 

14hr -3 0% -50 m1n 57 26 am;irillo fuer1c 
14hr -3 0"/o - 70 mm 58 32 am."lr1Jlo fuerte 

MAlZ CLAVE 2 (Endospermo suave) 

Huatabampo. Son HUMEDAD COLOR 

TRATAMIENTO DE t.1ASA 
repo!>o-cal-cocc10n 

Ohr -1 5''1.. -50 rn1n 55 35 

Ohr -1 5"/o - 70 m1n 55 07 

Ohr -3 0% - 50 mrn 

Ohr -3 0% - 70 m•n 
7hr -2 25"% -60 m1n 

14hr ·1 5"/" -50 m1n 
14hr -1 5% -70 mrn 

14hr -3 0%, -50 ni1n 
14hr -3 0% -70 m1n 

54 41 

5-i !.>3 

ü1 G3 

GO 44 

G::? 65 

GO 41 

G4 5 

crcrna O!>Curo 

~m¡1r1Ho lucr1c­

arn.Jr1llo fut~rte 

MAlZ CLAVE 5 ( Endospermo suave) 

San Luis Potosi HUMEDAD COLOH 

TRATAMIENTO DE MASJ" .. DE 1'~1AS~-.. 

reposo·cal.cocc10n "10 

Ohr -1 5D/,. -50 mm 54 87 blanco 

Ohr -1 5º/o - 70 mrn 55 48 blanco 

Ohr -3 oo;., -50 m1n 53 93 blanco 

Ohr -3 0'% -70 mm 54 7 blanco 

7hr.-2 25% -60 m1n 56 73 ~1mar1!10 

14hr.-1 5% -50 min 56 25 crema ct.;iro 

14hr -1 5°/ .. - 70 mm 57 03 crcrna claro 

14hr.-3 0% -50 mm 56 03 .;:unarillo fuerte 
14hr.-3.0% -70 m1n 56 54 aman/lo tuerto 

PEGAJOSIDAD AMPOLLAS PUNTOS QUEMADOS 
1< J 1< J O MANCHAS 

c!>Cala 1 a 3 cs~,J.:i 1 a 3 escala 1 a 3 

2 
1 

2 
2 1 

J 2 
J 
J 
J 1 

J J 

PEGAJOSIDAD AMPOLLAS PUt.ITOS QUEMADOS 

1•- 3 

escala 1 ,-, 3 

3 

J 

1- J 
escara 1 a 3 

7 

0 MANCHAS 
escala 1 a 3 

2 

1 

2 

PEGAJOSIDAD J" .. MPOLLAS PUNTOS auer..tADOS 

1-< 3 

1 

J 
2 
2 
J 

1 ·: 3 O MANCHAS 
escala 1 a 3 escala 1 a 3 

1 

2 
J 

2 
2 

J 
J 
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ContinuociOn · 

TABLA21. RESULTADOS OE MAQUINABILIDAO EN LAS MASAS DE MAi.! 
DE LAS VARIEDADES SELECCIONADAS 

MAlZCLAVE6 ( Endospenno duro ) 
acampo, Gto. HUMEDAD COLOR 

TRATAMIENTO DE MASA DE MASA 
re1->0so-cal--cocc1on % 

Ohr.-1 ~% -50 min 54 72 crema claro 
Ohr -1 5% -70 min 55 86 crema claro 
Ohr.-3 Oo/o -50 m1n 53 83 crema claro 
Ohr.-3 0% -70 m1n 54 81 crema claro 
7hr -2 25% -60 min 59 91 amarillo claro 
14hr -1 5% -50 min 58 93 amanl1o claro 
14hr -1 5º.ID -70 m1n 59 97 amanllo claro 
14hr -3 0% -50 m1n 56 16 amanllo claro 
14hr -3 0% -70 min 59 19 amanllo claro 

MAIZ CLAVE 9 CEndospormo scmiduro) 
Lo• Mochls. Stn. HUMEDAD COLOR 

TRATAMIENTO DE MASA DE MASA 
reposo-cal-cocc1on % 

Chr - 1 5% -50 min 56 69 blanco 
Ohr -1 5"/o -70 min 57 63 blanco 
Ohr -3 0% -50 mm 55 32 blanco 
Ohr -3 0% • 70 m1n 56 89 b1.::mco 
7hr -2 ~!J"/., -60 min 60 ou crema 
14hr -1 5% -50m1n 61 59 .11nar1l!o claro 
14hr -1 5"/o -70 min 61 78 arn.:irillo cl..lro 
14hr -3 0º/o -50 mm 61 35 amarillo fuerte 
14hr -3 0% -70 mtn 61 41 amanllo fuerte 

PEGAJOSIDAD 
1< 3 

es.cala 1 a 3 

1 
2 

2 
2 
3 

PEGAJOSIDAD 
1< 3 

escala 1 a 3 

1 

3 
2 
2 
3 
3 

AMPOLLAS PUNTOS QUEMADOS 
1< 3 O MANCHAS 

escala 1 a 3 escala 1 a 3 

1 1 
1 

1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 

AMPOLLAS PUNTOS QUEMADOS 
1..- 3 O MANCHAS 

escala 1 a 3 escala 1 a 3 
1 1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
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harina de rnnlz par<J la mns<J usnda para clabornr tortill<as de mesa que se 
inflen durante la cocc16n dcbcr<:ln pasar el tarniz US No 40 (LW Rooncy et 
al. 1995) 

La distribución óptima del tarnar\o de particula es un factor importante en la 
elaboración de productos mxtarnnlizados de buena cahd3d. Las particulns 
m.1s pcquer\as son rcspons.:iblcs de que ;il prcp;u:ir la masa haya una 
rnayor absorción de ;ioua, cotics1v1dact. v1:.~cos1cf¡id y plas.t1c1d;id en la tortilla; 
se retenga el vapor con el fin de que pueda hinch;irst! dlJronte el cocimiento, 
proporcione textura hsa. adcrn{J5 de desarrollar flcx1b1l1dad ·.¡ cohcsiv1dad 
dentro de las tortillas (Watson. SA Ramstad. PE. 1987) 

La harma de n1aiz para la el.:iborac16n de tortilla~ deber~l tener un aspecto 
grnnuloso con una fmur¡i tal que el 75º/o corno rnin1mo pase a través de un 
tamiz de d1arnetro 250prn (rnalla US No GO). corno lo c.spcc1f1ca la Norma 
Oficial Mexicana NOM F-4G·S·1980 En el presentí~ tr;ibílJO se ob~erva en la 
Tnbla 22 que las rn<isas obtcn1da5 par¡-¡ todas las v;iriedadcs rnilne1adas y en 
los diferente~ tr;:itarnicnto!> de n1xt;irnal1;r.~c1on curnplen con esta 
cspec1f1cac1ón ya que t!I porr;entilJC de ::-.óildo!• retcn1cJo•;. t!n !,1 rn:illa US 
No 60 (d1~mctro 250 prn) !~C t!ncucntra dentro del ranoo f 52~', - 20 38"/..: 

LLI Tabla 22 n1ucstr;1 t.·1 ;1n;1lls1!> granulorr1etnco <Je la rn;isa n1xtarnal1zada 
como un promedio de lo:.; g trat¡¡rnicnto~ rn.'.lne¡¡1do!> con la finalidad de 
observar el cornport.un1í~nlo ~lob.-il que c;ida v~ir11:d:id d1~ c5tud10 presentó 
El cornportarn1cnlo ~·--1H!r:1l de tod;i~; las v;u1cdade<;. dPnlro del análisis 
granulomótrico fue t!I de d1!:.rni11uir el porct...:nt;11e de relenc1on de p<irticulas 
rnayores conforrne t.~I 1r;11~un1en10 ;:1!c~1l1110 1..·r;i n1~1'.; !•f:V1!rO lo cuól era de 
esper.ar~e ya que a rnayure~• llt!lllpo'._;. de cocu~;11 '/ dt~ rt•pu:;o. <1'..>1 con10 a 
m<tyor concentr<"lc16n de c:1l lo!; cornpuesto~J. Ct..!lt1!u~•1r:o·. ~.·~ degradan y 
solub1llzan pcrrmt1cndo p¡irticul.'.ls menores 

Se tiene en general para tod;is l<ls var1cd.:idcs. que conforme ~l trat<:Jm1cnto 
de n1xtamallzación se h.-icc rn~·1s '..>Cvcro. es dt~cu aurnent¡-1 L.-l t1crnpo de 
cocción y el tiempo de reposo, :i"Si corno el aun1ento en 1¡1 conccntr;ic1ón de 
cal, se disminuye el porccntaic de retención de p¡irticul;i~ p<1ra cada tamíz 
evaluado. lo que 1111p1Lc;i un;-i reducción en(!! ta1n¡1no d1~ p<"lrticul.1 

Analtzando lc:i mflucnc1a que presenta la textura de1 f~ndospcrrno sobre el 
tamano de particula de !¡1 rnaszi de rn<iiz. obscrv;-11110!--. <iuc los rnaices suaves 
(claves 1 .2 y 5) presentan rnenor rclencián de solido~> en cada tamiz. y por 
cons1gwcnte mayor porccnt<:iJt! de p;irticulzis 111enorcs u G3 pn1 (esto se vó 
muy marcado en el rnaiz clave 5 que en aquellos rn;iiccs considerados de 
textura de cndospcrn10 duro y sern1duro cuyo porccntaie de particulas 
pequenas fue menor (45 G5º/t, y 5G.42~~ rcspectivarncntc) 

Evaluando el espesor de l<i capa de pericarpio par;:i cnda rnaiz y su 
influencia sobre el t;:imono de particulo Ge la n1asa nix.torn<lllzacJa. podemos 
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TABLA 22 DISTRIBUCIÓN DEL TAMAÑO DE PARTICULA DE MASA DE MAIZ NIXTAMALIZADO (%) 

% % % % % 
01.:\mctro de ?articula Maiz 1 Ma!z 2 Malz 5 Mal.":6 Malz 9 

End suave End suave End suave End. duro End :-.cm1duro 
250um 10 66 9 74 7 52 20 38 14 74 
100um 12 71 16 92 12 86 20 54 17 2 
63um 13 74 13 62 9 24 13 41 11 63 

< 63 um ú2 69 59 71 70 36 45 G~ 56 42 

FJg. 23 DISTRIBUCIÓN DEL TAMAÑO DE PART(CULA EN MASA DE MA.iz 
NIXTAMALIZADO 

-----------

----------------------! 

--------------

CMalr 6 E:nd duro 

OM~•Z 9 Cnd .,,~moduro 
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observar que menores espc~ores reportaron mayor porcentaje de partfculas 
pequcr"'las, con10 se presentó con el rnalz clave 5 (espesor de 1 28 mm) que 
reportó alto porccntílJC de p.'.'.lrticulas pcquet"t<.ls (70 3G 0/o) Tilbla 22 y F1g. 23. 

6.3 Análisis do Resultados en la Tortilla. 
6.3.1. Análisis do Humedad inicial en la tortilla. 
Analizando la Tabl¡i 23 !OC ob5crva que se obtuvieron tortillas con humedad 
inicial al dia de su clabornc1ón dentro de los vnlorcs 40 8°/o - 54.08°/o. los 
cuáles se consideran humccJadcs adecuadas para tortillas suaves de mesa, 
ya que la literatura rncnc1on;i qut"".!' el contcrndo de hurncdnd de las tortillas 
varia dentro del rango 3Ur;<, - 5!jr;/º (Helbcrt D /\lmc1da y L W Rooncy, 1996). 

Se observa en la T"abla 23 que en general p.:-tr:'I todas las variedades de 
rnnlz que se estudiaron. l~"l tendenc1¡i fué la de durnentar el contenido de 
humedad conforme ilurnentnn el l1ernpo de reposo y el tiempo de cocción en 
la nixtamallzac1on. obternendo tortillas con rn¡iyor contenido de hurnednd. 
este co1nportarn1cnto rt~!;ulta log1co 51 recordarnos que las rna!:".ZJS de las 
cuñles proceden estas tortillas. presentaron rn3yor absorción de ;igua y por 
consiguiente n1ayor hurnedad con los tratanrn~nto~• n1~·ts St!vero~ del proceso 
{Tablas 18 y 20) 

Las tortillas clabocadn~ a partir del grano de n1a1L de cndo~.pcrn10 scm1duro 
(clave 9). son las qut! r1!port~1n lo~> rnayores porccnt.:i¡cs de humcd;id 1n1c1al 
(52º/o - 54º/o) pnnc1palmcnte con lo~, tratarrncntO$ que requieren 14 hrs. de 
reposo. presentando por cons1gu1cnte el n1C1yor 1ncren1í:nto de aaua en la 
masa a tiempos elev.-ido~• de reposo Las 01rz1s ·.1~u1c«iadcs aunque reportan 
incrcrnento de hurncd¡lt.J en 1¡1 tort1ll,1 .:1 111.:-1yor t1ernpo de- cocc1c1n y de reposo. 
no sobrcpas;in el 50''.~) 

Obscrvan1os tarnb1 ..... ·n qtH! la hurncd<:.HJ de k1 tortllln guardzi una estrecha 
relación con la prop1ed¡1d de flt.:x1bL11dzid y rollab1hdzid de la rn1sn1a, ya que las 
tortillas que reportan 1a~; m.1~; ;-11tíl5 hurncdn(h~s son tzirnb1én ziquell<ts que 
prcsentnn la mc¡or evalu;-1c1on de flcx1bd1dzid y rollzib1lidad y fueron en 
general para toda!> In~; variedades los tr¡-¡tn1n1entos que tuvieron 14 hrs de 
repo5o (T;iblas 23 ·¡ ?4) 

6_3.2 Ana.lisis de Formación de Ampollas 
Analizando la forrnac1on de an1pol\as en la Tabla 21 , se observa que la 
mayor forrnación su presentó u mnyorcs tiernpos de reposo (14 hrs.) 
coinc1d1cndo con 1n<1sas que prescnt<.in las nic¡orcs propiedades fis1cas. y n 
tiempos de reposo cero existe nienor form.:ic1ón de ampollas o no se 
presenta Todo este comporto:srn1cnto se atribuye a que In falta de reposo 
favorece la formación de masas quebrad1z<Js con poca o nula cohcsividad 
y/o elasticidad, lo cu.:ll no pcr1n1tc el dcsnrrollo o la forrn41c1ón de ampolla. 
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TABLA23. RESULTADOS DE HUMEDAD INICIAL EN TORTILLAS 

EL DIA DE SU ELABORACIÓN (%). 

TRATAMIENTO MAIZ MAIZ MAIZ MAIZ MAIZ 

reposo-cal-cocc1ón CLAVE 1 CLAVE 2 CLAVE 5 CLAVE 6 CLAVE 9 

hr - % • min Huejutla, Hgo. Huatabampo, Son San l.1Jls Potosi ocampo, Gto. Los Modis, Ski. 

,, 
'º % % % % 

O hr.-1.5% - 50 min 45.53 43.64 42.17 42.36 41.12 

O hr. -1.5% -70 min 47.21 44.65 44.54 44.55 46.56 

O hr. -3.0% • 50 min 45.67 46 01 40.8 44 21 45 

O hr. -3.0% • 70 min 47.62 43 94 42.28 45.18 46 45 

7 hr. -2.25%-60 min 47.76 47.03 44.95 46.33 48.66 

14hr -1.5%- 50 min. 47.97 48.15 4317 48.12 52.41 

14hr.-1.5%- 70 min 48 86 50.11 44.16 48.51 53.23 

14hr.-3.0%- 50 min 50.15 49.48 44.52 47.8 53.46 

14hr.-3.0%- 70 min 50.11 51.49 46.05 45.66 54.08 
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Considerando la v;mcdnd del grano de n1aiz, no se presenta diferencia 
notoria entre ellas para formar nmpolla. 

6.3.3 Análisis do la Formación do Puntos Quemados o Manchas. 
Analizando durante el coc1m1enlo 1.:--i fornu1c1ón de puntos quemados o 
manchas en la tortilla se observa en la Tnbla 21 que no se presentó una 
diferencia notable en In presencia de puntos o manchas. ni por variedad 
estudiada nr por tratarn1t:!'nto manejado. 

Las manchas en l,¡:1 torttlla put!den deberse a dos f.:ictorcs como lo menciona 
la b1bliogr;ifia 1) punto.,, quemados provoc;idos por altas temperaturas 
empleadas durante la coc:ción de la tortilla. s1tu<ic1ón que no se presentó en 
la presente cxpcnn1cntac1ón plJes !;C mantuvo conlro/ado el tiempo y 
temperatura de cocción. y 2) durante !;:1 coccron de la tortilla ocurren 
reacciones de Mzull,,rd de o!;curccun1en10 prnvocad~s por aditivos que 
favorecen estas reacciones gracras a su5 ~rupo!:> an11no que rc:icc1onan 
reduciendo los azúcares dur:inlc l.'.l cocc1011 y perrn1t1en[Jo el oscurec1m1cnto 
(J C Yau. et al, 1994) E~to t;unpoco ocun10 en este tr<.lba¡o pues no se 
~gregaron ad1t1vos a las nias<JS. Por lo tanto n1n~iuna v;ir1edad r11 tratamiento 
report<J la prescnc1;:1 de puntos o nlanch.--i~ en la lortdla 

6.3.4 Análisis de Rcsult01dos de Rollabilidad y Flexibilidad de la tortilla 
en vida de anaquól. 

6.3.4.1 Resultados de Rollabilidad. 
Se obser.10 que /¡1~~ c;H.-ictt.•ris:1c¡-1!:> de rolfabll1dad y flex1b1/1d.:id de /.:1 tortilla 
conforrnc pasaU.:t L'I t1urnpo d1~rn1nuian par¡-¡ todas la!:> tort1ll;is. estudiadas, por 
lo que los result.--ido!; de roll.-ib1l1d.--id y flex1bi/1d¡-¡d se a¡ust~ron a cmCt1cas 
lineales y los cocfrc1cnte~; de corrclac16n /u1c¡il obtenido!:> por minrmos 
cuadr<.ldos, fueron dl! O U5 o superiores. con una s1gnific<1nc1;:i de O 05°/.,, lo 
que condu¡o a ulll1.;::;u l;i~• pendientes de cada ccu;ic1Cir1 con10 una mcd1d;i de 
la velocrdzid con que se perdia fil propiedad de rol/abd1dild y flex1bdrd;Jd en la 
tortdla de ni.:iiz. <1lrnact.:ndda a ternµerillura <Hllbiente ( L1bf;i 24) 

Conforme p<lSil el t•crnpo, las tortill.:ls que con~erv.'.lron n1;iyor tiempo la 
prop1cdzid de rol!;:Jbdrdad fueron lzis qlJc ~.e el;:1boruron con maiz de 
endospern10 serrnduro (clilvc 9) Fin 24 y el rnc¡or tratilm1cnto fue de 14 hrs 
de reposo. 3 o;·~ de c<1I y 50 rnrnu!os de cocc1on porque presentó una 
pend1cnle de O 3. '.:>Cgu1cJo dul tr.:it;im1cnto de 14 hrs de reposo. 3 0'% de cal 
y 70 minutos de cocción con una pcncJ1critt'! de O 35 Lns pendientes bilJilS 
nos 1nd1can que por 111.:'15 t1cn1po se mnntrenc la prop1cdnd cvnluada en la 
tortilla (Fig 24 y Tabla 24) Estos re5ultados concucrd¡)n con lus t1urnedades 
obtenidas en las tortillns donde se Irene que se prcsent¡1 l:I rnziyor porcentaje 
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de humedad para estos tratamientos (Tabla 22). lo cúal le permite mayor 
elasticidad a la tortilla y por cons1gu1ente favorece su rollab1lldad. 

Para el maiz duro (cl.-ive G). de los tratamientos que presentaron en el dia 
cero (dia de su clabor;i;ción) la mc1or tortilla. ninguno fué elegido porque 
prcsent;iron pendientes muy ;iltas, y de los triltarn1entos me1ores. el que 
presenta la menor pendiente (O 5) fuó de 14 tus de reposo. 1.5°/o de cal y 70 
minutos de cocción (Tabl.:i 24) En este maiz t;1mb1ón se observa que para 
este tratamiento se obtuvo el porcentaje mayor de humedad siendo de 
48 51P/o (Tablil 22) 

Para el caso de mai.z: de cndosperrno suLJvc (clave 5) el tratamiento que 
reportó los rnc1ores ri~sultados en el dia cero ful! de 14 IHs de reposo. 3.0o/o 
de cal y 70 rnmutos de cocc1on. obtcmcndo las rnc1ores tortillas. cuya 
humedad in1c1al fue lil rnayor a los den1tis tratarn1cntos siendo de 46.0So/o. 
Sin embargo obscrv<1rnos que esta car.-ictcrist1ca no se conserva. ya que 
presenta una pendiente de (0 3). la cual nos. indica que se pierde la 
prop1cd.-id de rollabd1dad rn3s ri1p1d;-irncntc con el tiempo Esto nos refleja la 
obtención de rn<1sas rnuy cocidas p<iril rnaiccs con endospermo de textura 
suave. pues como rncnc1ona Helbcrt O Alrnc1da y L VJ Rooney (1996) en 
1nvest1gnc1oncs recientes, l<J claborilc1ón de tortillas provenientes de masas 
sobrccoc1d<JS se vuelven rígidas rilp1d.:in1cntc al enfriarse. lo cu31 concuerda 
con los resultados obtenidos p.:-1ra esta cxper1rncnt.-ic1ón (F1g 25 y Tabla 24). 

Algo semc1ante ocurr1U con el m.:iiz de endo!.>penno su;ive (clave 2). en 
donde se obtuvieron tortilli1~; de c.:-tlldad acept;1blc eri 2 tratnrnientos 
rnane1ados. arnbos con 14 tus de reposo ( l 5c::, dt.~ cztl - 70 1111n de cocción y 
3 0°/u de c.;:11 50 1111n dt.! cocción) pero en los cudle!J 110 :;e conserv;:i la 
rollab1!1d.:id con el ticrnpo. obten1entlo pendientes de rn :::Q 55 y n1 ~ O 77, lo 
cuñl nos (:!Sl<..l 1nd1c.-indo que los tratan11<.:ntos planteodos de mxtZtrnalización 
resultaron excesivos par¡1 el cztso de los rn,¡-¡ices de endospermo suave 
(Tabla 24) 

El maiz de cndosperrno suave (d::ive 1) reportzt un.-i evaluación muy baja en 
rollab1hdad en generztl p.'.lr<t todos los tratarmentos. <umque el tr<ttarniento de 
14 hrs de reposo - 3 0''/o de cZll - 70 n11n de cocción presenla la evi'.lluación 
n1enos baja con un.:-i pendiente m ::: O 35, 6st;:i propiedad no se conserva con 
el tiempo md1c3ndonos un sobrcproccs<::Jm1cnto en el gr.-ino. pues l.:is tortillas 
obtenidas present.'.lron n1uy b;:-tJ.:t rollabd1dad (T<Jbla 24) 

6.3.4.2 Resultados de Flexibilidad. 
La propiedad de flcx1b11idad cst.Li d1rccto:irncnte relacionada con la capacidad 
de rollabilidad de la tortilla, ya que tortillas flcx1blcs podriln fácilmente realizar 
la prueba del t;:ico (J C.Yau. et al 1994). 

104 



De los resultados obtenidos en flcx1b1lidnd, podernos ver que las mejores 
cvaluncioncs las presentó el mDíz de cndm:;pcrmo scm1duro (clave 9) 
manteniendo esta propiedad hnsta el 4o din de su elaboración 
princ1palmentc en 2 tratan111.!nlos 14 tus. de reposo. 1 5°/o de cal. 70 min. de 
cocción y 14 hr$ de reposo. 3 0°/o de cnl. 50 rn1n de cocción con pendientes 
de O 3 y O 15 rcspcct1v¡uncntc {Tabla 24) Sin embargo otro tratamiento que 
reportó bucn<1 flex1bd1dad en l.:ls tort1llns de este maiz fue a 14 hrs de reposo. 
3.0º/o de cal y 70 rmn de cocción con una pendiente de O 2 y un factor de 
corrclac1ón H:::::Q e (F1a 2G) Con respecto a los otros maíces, el de 
endospermo scm1duro (clave 9) reporta conservar por mas tiempo la 
propiedad de flex1b1hdad. lo cu<'ll concuerda con los resullados de rollab1lidad 
presentados para cst:::i muestr<:l (F1g 24 y Tabla 24), y con los mayores 
porcenl<i¡es de t1urncdad 1nic1al en l;i tortilla (Tnbl;i 22) 

El maiz de endosperrno duro (clave G). aunque r0porta buenos datos de 
flex1b1lid;1d al 1n1c10 de su vlabor;;:1c1ón. se observ;i que pierde l¡:i propiedad en 
general con rnayor rap1dL'.l: que el rnaiz de cndospcrrno 5cm1duro (clave 9) 
(F1g 2G y í1g 27 fabl~) :?4). :;ui cmb;::ugo existen do5 tr.:ltan1icntos en los 
cuales se 1nant1cne por rnas t1e111po la flcx1btl1dad de la5 tortillas. siendo 
estos· 7 hrs de ri:po~•o. 2 25~:-;, (je cal. GO n11n de cocción y l.-1 hrs de reposo. 
1 5o:i¡º de cal, 50 rnin de c.occ10n cuya pendiente y factor de correlación es 
para ambos c;iso~; ch~ ttF""O :1~, y f{:::::Q 89 (í-1q 27 y T ;ibl;i 24) 

Para el caso de c:~te rn<1iL. ~~t~ observa qu•.! tratorn1entos niós severos de 
n1xtarnallzac1on en dond1_. ~;t! au11ll.!nl1~n t1ernpo~; de cocción y º/,., de cal. se 
pierde rnás rap1d;::1r1H.~nte 1;1 propiedad. lo cudl 1nd1ca que los tr<itarn1cntos 
antcriore~~ resultan ~.uf1C1t..!nlt!~ y ad,..'cuados paril n1;::1ntener 1.:1 flcx1b1lldad de 
las tortillas 

Parn ül caso del rn;ir¿ de cndosperrno suave (clave 5) obtenemos los 
me1ores rt;sult.:idos lh! flex1bd1di1d en el dia dl..' ~u el.:1borac1ón cuando se han 
maneJ<tdo t1ernpos de reposo altos (14 hrs ), sin crnbzH{.lO venias que esta 
prop1edzid !:.e con<:>erv~1 rnc1or durante el nhnact.:n~irn1cnto empleando 1.5°/é, 
de cal y 70 n11n de cucc1on con una f.H2nd1ente rn:::O 2 y R=O 8 (Fig. 28 y 
Tabla 24) En f.:stc 1na1L de cndosperrno suave observarnos que si 
.nun1cntnrnos l;i concentrac1on de cal y/o el ticrnpo de cocción. aunque nos 
reportn buena flcx1b11Ldad al 1111c10 vernos que 1~1 propiedad se pierde 
fác1lmcntc al 2o dia de su elaborzic1ón, lo cu.:'tl nos 1nd1cn una masa 
sobrecoc1da por ul efecto que produce el 1ncrc1ncnto en li:l cal sobre la 
absorc1on de ngu.:i y porque con10 consccucnciil obtenemos una tortilla con 
caracteristtca5 1nt:"1s 1iu1das con10 lo ind1c.::i su cvalu¡ic1ón de flextbilldad para 
los trntnrn1entos de rnxtan1.:ill¿ac1ón rn.:ls severos (T~bl¡i 24) Esto concuerda 
con invcst1gac1ones rcport.:idas en la b1bhografin (L W.Rooncy et ;:il 1996). 

El maiz de endospermo suave (clave 2) tarnb1ón nos reporta corno su mejor 
tratamiento el de 14 hrs de reposo. 1.5°/o de cal, 70 niin de cocción con una 
pendiente ni=0.35 y R=0.89, y de iguol manera venias que a mayor 
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concentr&ición de cal se pierde ta flexibilidad con mayor rapidéz, 
indicándonos un sobrcproccsamicnto del grano, por la pérdida de flexibilidad 
reportada para los dias subsecuentes a su elaboración (Fig. 29 y T;abla 24). 
Estos resultados concuerdan con los reportados de rollabilidad, para este 
tratamiento. 

El maíz de endospermo suave (clavc1) presenta desde el inicio de su 
elaboración de la tortilla una flexibilidad media, es decir ningún tratamiento 
nos reporta la milyor flcx1b1hdad en la escala, siendo el tratamiento de 14 hrs 
de reposo. 3.0º/a de cal y 70 mm de cocción el que reporta flexibilidad media 
hasta el 4o. dia de su elaboración. y es éste tratamiento el que presenta la 
mejor cahficac1ón en rollab1hdad aunque con una evaluación baja, sin 
conservarse adecuadamente en vida de anaquél Esto nos confirma que los 
tratamientos planteados resultaron excesivos para el caso de los malees de 
endospermo suave. ya que nos proporcionaron tortillas que pierden 
rápidamente la flex1b1hdad y rollab1fldad con el tiempo (F1g 30 y Tabla 24). 

6.4 Anfilisis do la Matriz do Correlaciones do las características del 
proceso do Nixtamalización y elaboración de la tortilla. 
Revisando la tabla 25, observamos que el rendimiento del nixtamal presenta 
muy alta correlación con el º/a de sólidos obtenido durante el proceso 
(r=0.9798) y alta correlación con la hurTiedad del rnxtamal (r=0.8435), esto 
resulta coherente ya que el rend1m1cnto se encuentra determinado en gran 
medida por la absorción de agua del grano y por las pérdidas de sólidos 
durante el proceso Tarnb1én presentan buena correlación el rendimiento del 
nixtamal y la pcga1os1dad de la mélsa (r=O 8174) probablemente de manera 
indirecta a través de la humedad del rnxtamal lo cu<:il se comprueba al 
observar la alta correlación que tienen la pcga1os1dad de la masa con la 
humedad del rnxtamal (r=O 9154). las cuillcs est¡¡n directamente 
relacionadas 

La humedad del rnxtamal presenta buena correlación con la humedad de la 
masa (r=O 7920). Jo cuill nos conflfma que ésta última depende 
primordialmente de la primera. La hun1cdad calculada en la masa y la 
humedad actual (hurnedad real). presentan ambas buena correlación con la 
presencia de puntos quemados o mancha5 en la tortilla (r=0.7417 y 
r=0.7971), lo cuill nos 1nd1ca que esta propiedad se vC influenciada por la 
humedad de la rTiasa y corTio ya se habia mencionado anteriormente. su 
aparición la favorece las altas temperaturas de cocción de la tortilla. 

No se observa ninguna correlación importante en la formación de ampollas 
con alguna de las caractcristicas del nixtamal. aunque es conocido que su 
presencia depende en gran medida del vapor generado durante la cocción 
en el interior de las capas de masa, y este vapor lo determina la humedad de 
la masa. 
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De acuerdo a tos resultados obtenidos de las correlaciones en la Tabla 25. 
se observa que en gran medida las propiedades de la tortilla asl como su 
rendimiento, dcpendcriln pnnc1palmente de la absorción de agua por el 
grano durante el proceso, es decir de la humedad que adquiera el nixtamal. 
asi como de las pérdidas de materia seca. factores que están determinados 
por el tiempo de cocción y el tiempo de reposo del proceso de 
nixtamalización. 
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Tibia ZS MATRIZ DE CORRELACIONES DE LAS CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE 
NIXTAllALIZACIÓN Y ELABORACIÓN DE LA TORTILLA 

% Sólidos % Rend cak % Humedad % Humedad % Humedad Pegajos~ad FormaciOn P. Quemados 
en Nixtamal N1xtama1 cale en masa aclual en masa deAmpOilas o manchas 

% Sól~os 100 0.9798 0.7518 0.7102 0639 0687 00301 0265 

% Rend cak 
1 ºº 0.8435 0.7232 06695 0.8174 o 1483 02773 

en Nixtamal 

%Humedad 100 0.792 0.7789 o.9m o 1513 o 304 

Nixtamal 

% Humedad 100 0.9913 06261 04484 0.7417 

cale en masa 

% Humedad 100 06412 04405 0.7971 

actual masa 

Pega1osidad 100 04057 03003 

Formación 1.00 061C1i 

de Ampollas 

P. Quemados 1.00 

o manchas 

o 
tota:calc•calculado(a) " 
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES.-

1.- Todos los lotes de matz manejados en el presente trabajo. se 
encontraron dentro de los rangos establecidos para grano de malz que 
marca la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-034-1995-SCFI. 

2.- Tres lotes de mafz (claves 1.5 y 7) presentaron menor porcentaje de 
grano limpio y sano con relación al total de muestras, siendo de 82.1 º/o, 
78.36º/o y 75.72º/o respectivamente. 

3.- En todas las muestras de matz estudiadas se encontró mezcla de 
variedades, siendo el grano de maiz clave 6 el que presentó el mayor 
porcentaje (23.43%). 

4.- Todos los lotes de maiz presentaron grano quebrado, siendo las 
muestras clave 7,3 y 9 las que tuvieron los porcentajes más elevados de 
14.8°/o, 11.23°/o y 8.83º/o respectivamente. 

5.- De las 10 variedades analizadas se encontraron: 5 variedades de 
endospermo suave, 3 variedades de endospermo duro y 2 variedades de 
endospermo semiduro. 

6.- De acuerdo a las dimensiones del grano, las variedades estudiadas se 
clasificaron en tres grupos: grano grande, grano mediano y grano chico. 

7.- 6 de las variedades de maíz estudiadas presentaron el Peso Hectolitrico 
y la Dureza recomendados por la bibliografia como adecuados para mafz 
que se emplea para el proceso de Nixtamalización. 

8.- Se determinó que existe una relación entre el peso por hectolitro y el 
ppso de 1000 granos. 

9.- Se encontró también una relación directa entre la dureza y vitreosidad del 
grano de mafz. 

10.- De las variables estudiadas en el proceso de nixtamalización. se 
determinó que la influencia sobre las propiedades fisicas del grano de malz 
nixtamalizado fueron en orden de importancia: Tiempo de reposo, Tiempo de 
cocción y Concentración de cal. 

11.- Los granos de malz de endospermo duro requieren de mayor tiempo de 
cocción que aquellos de endospermo suave. 
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12.- Entre más delgado sea el espesor de la capa de pericarpio se requerirán 
menores tiempos de cocción y de reposo pélra lograr la absorción de agua 
del grano de maiz durante la nixtamallzación 

13.- Se tuvieron mayores pérdidas de sólidos en el agua de cocción 
(nejayote) cuando se empicaron durante el proceso alcalino granos de malz 
de endospermo suave 

14.- El espesor de la capa de pericarpio presentó una mfuencia determinante 
en la absorción de agua durante la cocción y el reposo del proceso de 
nixtamallzación del grano de maíz. 

15.- La dureza del grano de maiz y el espesor de ta capa de pericarpio 
tuvieron una relación directa con el rend1m1ento del proceso de 
nixtamal1zación 

16 - Se encontró que a n1ayores tiempos de reposo durante el proceso, se 
mejoraban las propiedades de cohes1vidad y elnsticidad en la masa 
mxtamalizada. disminuyendo la característica quebradiza de las tortillas. 

17 - Sin importar l;:'.1 vaned<Jd del maiz. las meJores tortillas se obtuvieron con 
tiempos de reposo de 1 4 hrs en la rnxtamallzación 

18.- Las tortillas que presentaron las caractcrist1cas n1ás adecuadas de 
rollab11idad y flex1b11id;¡d fueron <:1qucllas cuyo tiempo de reposo fué de 14 
hrs Este compor1am1ento lo presentaron las 5 variedades de estudio. 

19 - Las tor11llas elaboradas con granos de maíz de endospermo sem1duro 
presentaron las mc1orcs caracterist1cas de rollab11!dad y flex1b1Jidad que 
aquellas provenientes d(! n1<1ices de cndospern1os suave o duro 

20.· Es de pnmord1al 1mportanc1<:1 en la mxtamalización mane1ar granos de 
maiz de calidad uniforme y adecuada. ya que los parámetros del proceso, y 
la calidad de la tortilla dependen prmc1palmente de las caracterist1cas de la 
materia prima ernple<Jd<J 



RECOMENDACIONES.-

1.- Determinar un perfil de textura en masa y tortilla de maiz para cada uno 
de los diferentes tratamientos propuestos donde se pueda evaluar con la 
preslción del equipo (Texture An<Jlyser), propiedades importantes como: 
gomosidad. elasticidad. masticab11idad, cohesividad, adhesividad, 
fracturabilidad. etc 

2.- Evaluar la nu1déz de la masa n1xtamallzada empicando el Texturc 
Analyser, que no~ permite conocer con prcs1ción la consistencia del nixtamal, 
ya que masas con mayor firmeza presentarán alta capacidad de absorción 
de agua y m01yor cohes1v1dad. 

3.- Determinar la compresión del grano nixtamahzado (nixtamal) en 
condiciones de prc~16n y tiempo controladas {empleando unn Prensa) para 
medir el grado de cocimiento adecuado durante Ja mxtamaliznción 

4.- Realizar un anc:íhs1s de evaluación sensorial en la tortilla de maíz obtenida 
para cada tratamiento p<:1ra predecir la cahf1cac1ón del producto desde el 
punto de vista de su apariencia. olor. gusto. textura. atributos de calidad que 
determinan la preferencia del consumidor. y que ningún equipo puede 
duplicar o sustituir al dictamen humano 

5.- Procesar maices con caracterist1cas var1etales semejantes que nos 
permitan la homogeneidad en el producto final y por cons1gu1entc las 
menores pCrd1das de malcria en el proceso. a~i como el mayor rendirn1ento 

6.- Establecer programas de control y aseguramiento de calidad consistentes 
en métodos de analls1s, sistemas de rccolecc1ón y análisis de datos. 
espec1ficac1ones de calrdod de ingredientes. productos intermedios y 
productos finales. en lo industria de la tort1lla. asi como en los pequeños 
molinos de maiz. con la finolldad de proveer los a1usres necesarios para 
cumplir con las cspec1f1cacroncs y obtener productos de óptima calidad. 
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