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1

RESUMEN

La harina de maíz nixtamalizada  es un producto que surgió dado las necesidades 
de una creciente sociedad mexicana. Este  producto ha rebasado las fronteras de 
México con una amplia perspectiva y rápido crecimiento, ya que se utiliza para 
producir tortillas, productos para la panadería, pastas, botanas entre otros.  En 
1970 el 80 % de la producción de tortilla se realizaba de forma artesanal y no 
había suficiente tecnología para trabajar a escala industrial. Sin embargo, era 
necesario industrializar el proceso de nixtamalización para un país en franco 
crecimiento con habitantes que consumían un promedio de 5 millones de 
toneladas de tortilla al año. La fabricación de harinas instantáneas de maíz llegó a 
considerarse un logro importante en la industria, debido al ritmo acelerado en que 
se vive, ya que elimina las labores intensivas y tediosas del proceso de fabricación 
de tortillas artesanales. El producto es más homogéneo y existe un mejor control 
higiénico durante su elaboración, lo que permite aumentar su vida de anaquel. Hoy 
en día, la harina de maíz nixtamalizado es un alimento insustituible y con un 
mercado garantizado, ya que tiene poca variabilidad económica tanto nacional 
como internacional. Sin embargo, durante su proceso y almacenamiento pueden 
presentarse variaciones que afectan la calidad del producto. Por esa razón, en el 
presente trabajo se planteó como objetivo evaluar la producción de harinas de 
maíz nixtamalizado durante un semestre, en los meses de enero a junio en una 
planta. La recolección de las harinas se realizó diariamente en los tres turnos de 
lunes a viernes durante los veinte días del mes sin incluir los fines de semana. Los 
parámetros evaluados para cada harina de maíz nixtamalizada en este proyecto 
fueron: El porcentaje de humedad, pH, cenizas y grasa mediante las técnicas del 
AOAC, el   contenido de calcio residual por espectrofotometría de absorción 
atómica, el pico máximo del perfil viscoamilográfico en un visco analizador y  el 
rendimiento harinero mediante lo solicitado por la norma  NMX-046-S-1980, que 
establece que por lo menos el 75% de la harina debe pasar el tamiz 60 USA .  Los 
resultados de estas pruebas demuestran que a pesar de que las grandes 
industrias tratan de llevar un control adecuado durante el proceso de 
nixtamalización no logran tener completo éxito. Las harinas evaluadas no tuvieron 
alta variabilidad en los parámetros relacionados con la materia prima, como son las 
cenizas y el porcentaje de nitrógeno proteico. Pero la prueba de Tukey mostró que 
el análisis químico proximal hubo diferencias significativas sobre todo en los meses 
de lluvias, mayo y junio. Los parámetros afectados fueron: pH, humedad y la 
concentración de calcio, los cuales están relacionados con la forma de 
procesamiento. Así mismo el análisis de Tukey reportó que hubo modificaciones 
en el pico en el perfil viscoamilográfico y en el rendimiento obtenido de las harinas, 
ya que estos dos  se ven influenciados por las condiciones de proceso, como es el 
cocimiento del grano y la molienda seca, ambos parámetros se ven modificados 
por la humedad. Se concluye que el producto debe estar en un almacén controlado 
y poco tiempo en pasillos expuestos a altas humedades relativas.

Palabras clave: Calcio, harinas, perfil viscoamilográfico, maíz, rendimiento
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INTRODUCCIÓN

La harina de maíz nixtamalizado es el producto que se obtiene de la molienda de 

los granos sanos limpios, previamente nixtamalizados y deshidratados (NOM-187-

SSA1/SCFI-2002). Se considera que a partir de harina de maíz nixtamalizada el 

subproducto como l a masa es utilizada para producir tortillas, las cuales son la 

principal fuente de calorías, proteínas y calcio para la población de bajos recursos 

económicos (Campus-Baypoli et al.,  1999) que es una matriz compuesta 

principalmente por fracciones de endospermo, germen, pericarpio y matriz proteica 

(Gómez et al., 1987).

En México en el a ño de 1949 se desarrolló el proceso para la elaboración de 

harinas de maíz nixtamalizada, con la finalidad de prolongar la vida  de anaquel del 

maíz y tener productos posteriores como tortillas, galletas, botanas, tostadas entre 

otros. En los albores del siglo XXI, se destaca un mayor consumo de tortillas 

elaboradas con harina nixtamalizada con un porcentaje de 47.5 % debido a que se 

eliminan labores intensivas y tediosas al proceso tradicional-artesanal y se reduce 

a un tiempo de solo veinte minutos para obtener producto (Palacios-Fonseca  et 

al., 2009).

Las plantas industriales que producen harinas utilizan tecnología mecanizada para 

el  proceso, empleando básicamente los mismos pasos que el proceso artesanal, 

pero el granulado obtenido se somete a dos operaciones unitarias adicionales 

como el secado y la molienda. Sin embargo, las condiciones de proceso varían y 

con esto se afectan las condiciones de calidad de los productos finales por lo que 

se obtienen tortillas con diferente textura y sabor (Bello-Pérez et al., 2002).

Fernández Muñoz et al . (2002) demostraron que los cambios en las propiedades 

fisicoquímicas de las harinas dependen de la temperatura, del tiempo de reposo, 

de la técnica de lavado del maíz durante el proceso y de las condiciones de 

almacenamiento. Estos resultados están en correlación con lo reportado con Rojas-

Molina et al.  (2009) quienes publicaron que la concentración de calcio en las 

harinas de maíz está en función de las condiciones de proceso.  Por otro lado 

Almeida-Domínguez et al.  (1996) demostró que las propiedades de las harinas 
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instantáneas de maíz están determinadas por su distribución de tama ño de 

partículas y Bressani et al.  (2001) establecieron que las propiedades físicas y 

reológicas de las harinas se afectan por su grado de gelatinización y cantidad de 

agua adicionada, así como, la concentración de calcio, grasa y  fibra cruda. Un 

parámetro no menos importante que debe considerarse en las harinas de maíz 

nixtamalizado, es el pico de viscosidad máximo que desarrollan las harinas en su 

evaluación de la viscosidad aparente; esto garantiza, el grado de gelatinización y 

de que los productos elaborados pueden tener buenos atributos de textura 

deseables al consumidor (Palacios-Fonseca et al., 2009). 

Las propiedades de las harinas de maíz nixtamalizadas,  pueden ser diferentes por 

la calidad del maíz utilizado como materia prima (Martínez-Herrera y Lachance 

1979; Serna-Saldívar et al.,  1993) por el tipo de tecnología empleada en la 

manufactura (Gómez et al., 1987) y por las variaciones en las condiciones de 

proceso manejadas para su elaboración (Bedolla y Rooney, 1984).

Otros factores importantes en las harinas son la capacidad de retención de agua, 

el pH, el color y el tama ño de partícula del granulo de almidón. En este sentido, si 

el tama ño de partícula del granulo de almidón es intermedio o peque ño se 

gelatinizará y retrogradará más fácilmente, situación que afectará negativamente 

las características de la harina rehidratada al reducir la cohesividad y la plasticidad 

de la masa (Paredes-López et al., 2000).

La distribución de tamaño de partícula se considera el criterio más importante para 

aplicaciones de harina para masa. La Norma NMX-046-S-1980 establece que el 75 

% de la harina debe pasar por el tamiz 60 USA. Las tortillas requieren de una 

distribución de tamaño de harina  para un buen desarrollo de flexibilidad, cohesión 

y rollabilidad, mientras que las frituras de maíz y tortilla chips requieren una 

distribución de tamaño de partícula gruesa para promover que sean crujientes. Las 

partículas más peque ñas son responsables de la mayor parte de la absorción de 

agua, la cohesión, la plasticidad de la masa y la suavidad de las tortillas. Por otro 

lado, se consideran a las partículas grandes responsables de las características 

tales como textura crujiente y formación de ampollas de los productos fritos. Las 

partículas grandes interrumpen la red de masa, pero disminuyen la absorción de 
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aceite durante la fritura (Sahai et al.,  2002).  Actualmente la harina de maíz 

nixtamalizada ha desbordado las fronteras de México con una amplia perspectiva y 

rápido crecimiento en la comunidad europea y en Estados Unidos para utilizarla 

como materia prima en la elaboración de botanas y productos extrudidos. La 

fabricación de harinas instantáneas de maíz llegó a considerarse un logro esto 

debido al ritmo acelerado en que se vive, ya que elimina varias y prolongadas 

actividades para el ama de casa. Aquellas relativas al proceso de fabricación 

(cocimiento, reposo y molienda); el producto se presume, es más homogéneo, 

existe un mejor control higiénico durante su elaboración, lo que permite aumentar 

su vida de anaquel (Gómez-Aldapa et al., 1996). Sin embargo, su principal 

desventaja radica en una menor calidad, respecto al sabor y la textura, 

comparados con los productos elaborados por el método tradicional. 

Con base en las investigaciones se ñaladas anteriormente, el propósito de este 

trabajo consistió en realizar una evaluación de harinas nixtamalizadas  durante 

seis meses, considerando veinte días consecutivos por mes para ver si cumple con 

los estándares de calidad  ya que el producto durante esos meses trabajados ha 

presentado la formación de grumos  y terrones provocando problemas, en sus 

procesos finales o subproductos. 

Es de interés encontrar cuales son los factores que modifican las características de 

las harinas de maíz nixtamalizado para poder dar recomendaciones a la industria 

harinera.
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Capítulo 1                                                       Antecedentes

Antecedentes1
Generalidades y calidad del maíz para la industria harinera 1.1

La calidad del grano de maíz está asociada con su composición física , que 

determina la textura y la dureza  de su endospermo,  así como con su composición 

química, que define el valor nutricional y las propiedades tecnológicas. La 

importancia relativa de estas características resultará del destino de la producción, 

ya que los mercados son cada vez más exigentes interesándose por el contenido 

de proteínas, almidón  y  aceites . Las características de calidad del grano para 

producir harinas incluyen rendimiento harinero , propie dades físic as como la 

dureza, espesor y porcentaje del pericarpio  y las propiedades químicas como el 

porcentaje mínimo de grasa para evitar el rápido enranciamiento de los  productos 

procesados con harinas (Palacios-Fonseca et al., 2009).

La harina comercial es una mezcla de fracciones finas y gruesas, mezcladas en 

proporciones cuidadosamente calculadas con el fin de ser utilizadas para 

productos específicos. La clasificación de harinas generalmente se hace en 

función de su granulometría y e n los mercados de Estados Unidos de 

Norteamérica existen más de 30 tipos de harina de maíz (Gómez et al., 1987). 

Otros factores importantes  a considerar  en las harinas son : la capacid ad de 

retención de agua, el pH, el color y el tama ño de partícula del almidón. En este 

sentido, si el tama ño de partícula del almidón es intermedio o peque ño se 

gelatinizará y retrogradará más fácilmente, situación que afectará negativamente 

las características de la harina rehidratada al reducir la cohesividad y la plasticidad 

de la masa (Paredes-López et al.,  2000).  En a ños recientes , las harinas 

nixtamalizadas de maíz se producían industrialmente utilizando  básicamente la 

misma tecnología que la que se u tiliza para obtener la masa, pero con diferentes 

condiciones de proceso. Las etapas del proceso son básicamente ; limpieza, 

selección, cocción alcalina, reposo, drenado, primer y segundo lavado, molienda 

húmeda, secado , molienda  para obtener como producto final la harina de maíz 

nixtamalizado con diferentes tamaños de partícula (Rodríguez-García et al., 2008).



Capítulo 1                                                       Antecedentes

  1.2 Definición y composición química de la harina de maíz nixtamalizado 

Harina: producto deshidratado que se obtiene de la molienda de los granos de 

cereal con diferente granulometría, la cual será específica para cada  necesidad . 

Norma Oficial Mexicana NOM-187-SSA1/SCFI-2002.

La composición química sol icitada para la elaboración de harina de maíz 

nixtamalizado (HMN) se reporta en el Cuadro 1.1, dicha composición representa el 

promedio de 12 harinas de maíz nixtamalizado de distintas marcas de la ciudad de 

México (Bressani et al., 2001).

Cuadro 1.1 Composición química promedio de Harinas de maíz nixtamalizado  

Fuente: Bressani et al. (2001)

En el Cuadro 1.1 se puede apreciar la composición química de diferentes marcas 

de harina de m aíz nixtamalizado  de consumo humano que se comercializan en  

Centro América, las cuales se compraron en diferentes supermercados . Éstas 

características incluyen, humedad, proteína, grasa, cenizas y fibra dietética, las 

Harina Humedad 
(g/100g)

Proteína 
(g/100g)

Grasa
(g/100g)

Cenizas
(g/100g)

1 8.29 7.88 3.45 1.59
2 9.88 7.98 3.83 1.60
3 12.70 7.48 2.16 2.70
4 10.43 7.75 3.77 1.79
5 8.22 8.11 3.53 1.95
6 12.62 7.94 3.04 1.90
7 7.86 8.01 3.15 2.78
8 8.59 7.64 3.72 1.65
9 9.93 6.68 3.27 1.25
10 12.32 7.77 3.05 1.14
11 11.41 7.46 3.42 1.39
12 8.83 8.11 3.23 1.22

Promedio 10.09 7.76 3.22 1.75
D.E. (+/-) 1.80 0.41 0.46 0.53
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diferencias fueron significativas entr e harinas con  excepción de la grasa y se 

puede observar que el contenido de proteína fue bajando, vari ando entre            

6.7–8.1 g/100g y el de f ibra dietética total entre 7.7- 12.0 g/100g en base se ca 

(Bressani et al., 2001).

   1.3 Estadísticas de producción de harina de maíz nixtamalizado en México
La industria harinera de maíz en México está concentrada en pocas empresas, 

destacan por orden de importancia las siguientes que se presentan en la         

Figura 1,1 : Grupo Industrial M ASECA que particip a co n 71.2% del mercado, 

MINSA con 23.54%, HARIMASA con 1.4%, CARGILL de México con 1.3%, 

MOLINOS ANAHUAC  con 1.1% , AGROINSA con 1.2 y Productos Manuel José 

con 0.2%. 

                                             Fuente: SE-DGIB con base en información del INEGI (2010)

Figura 1.1. Gráfica de la producción de harina de maíz nixtamalizada en México
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Desde el punto de vista de la demanda del maíz, el grano se utiliza para consumo 

humano, uso industrial en extracción de almidón y para la producción de alimentos 

balanceados (Ramírez y Vega, 2008).

En la Figura  1 .1 se muestra l a participación en la producción de harina de maíz 

nixtamalizada en México y se puede observar que MASECA domina el mercado  

con alrededor de 72% de la producción de harina.

Información del INEGI muestra una producción creciente en la industria harinera 

de maíz en México. En el periodo 2003-2010, la producción mostró una TMCA  

(Tasa Media de Crecimiento Anual)  de 11.2%, alcanzando un valor de 15,750 

millones de pesos e n 2010 y una generación de cerca de 5,000 empleos en ese 

mismo año. En la información de la encuesta industrial mensual se muestra que en 

2010 la producción de harina de maíz alcanzó las 2.28 millones de toneladas, 

luego de haber alcanzado su nivel máximo de 2.31 millones en 2009, lo anterior 

significó una contracción de 1.1%. A pesar de lo anterior, en 2010 la producción de 

harina se recuperó en un 5.3% lo cual se muestra en la Figura 1.2.

                                         Fuente: SE-DGIB con base en información del INEGI (2010)

Figura 1.2 Gráfica de la producción y empleo en la industria harinera de maíz.
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Como se pu ede observar en la  Figura 1.2 desde el 2006 hasta el 2010 hay un 

crecimiento en la producción y empleo, esto hace referencia que México es un país 

con alto consumo de maíz. 

  1.4 Principales empresas que producen harina de maíz nixtamalizado.
La industria de la harina de maíz nixtamalizada es la tercera industria más 

importante consumidora de maíz. En México existen tres empresas que manejan el 

mercado de dicho producto : MASECA, MINSA, AGROINSA , siendo las dos 

primeras las que participan con mayor porcentaje en dicho mercado. 

El principal destino de la harina de maíz es la industria de la tortilla . El tipo de 

harina que  ofrecen las diferentes empresas productoras de harina de maíz 

nixtamalizado depende de las necesidades del cliente manejando  las diferentes 

variables (granulación, tiempos y temperaturas de cocimiento y remojo, híbridos de 

maíz y contenido de aditivos) según convenga.  El tipo de maí z que utiliza esta 

industria es criollo, blanco dentado y semidentado , duro y semicristalino, así como 

algunas variedades hibridas.

A continuación se mencionan l as princ ipales empresas productoras de harina de 

maíz nixtamalizado en México así como características y productos existentes:

MASECA

Nació en 1949 en Nuevo León. En la década de los noventa mostró una expansión 

muy rápida, hasta controlar 72 % del mercado de harina de maíz nacional. 

MASECA también se extendió en Estados Unidos y Centroamérica. 

La industria tiene un total de  28 plantas productoras de harina de maíz: 19 en 

México (Sonora, Tamaulipas, Veracruz, Michoacán, Nayarit, México, Guanajuato, 

Chihuahua, Sinaloa, Jalisco, Nuevo León, Yucatán, Baja California), 5 en E.U.A. y 

4 en Centroamérica. Además cuenta con 14 plantas de fabricación de tortillas de 

maíz, trigo y frituras: 3 en México, 10 en E.U.A. y 1 en Centroamérica. En el caso 

de MASECA, ha or ganizado los llamados “Club de m aíz” que ofrece a los 
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productores agrícolas intere sados en el cultivo del maíz la compra segura y 

oportuna de su producto. Algunos requisitos para pertenecer a dichos clubes son:

a) Solvencia moral.

b) Disponibilidad para realizar innovaciones tecnológicas.

c) Unidades de producción con vocación maicera.

d) Vías de comunicación accesibles.

e) Un radio de 80 Km de las plantas harineras entre otros.

El esquema del “Club de maíz” ha permitido que en las zonas cercanas a plantas 

de MASECA, la agricultura tradicional se convierta en comercial e intensiva . El 

Grupo Maseca (Gruma) estimó que para el a ño 2000 tendría  una capacidad de 

abasto de 1 millón 500 mil toneladas de maíz, es decir 83% de la capacidad 

requerida de las plantas de Gruma que es de 1.81 millones de toneladas de maíz 

lo que significa una producc ión de 1.7 millones de toneladas de harina de maíz 

nixtamalizado.

Maseca es el principal fabricante a nivel mundial de plantas para producción de 

harina de maíz, tortillas y “chips”; se puede afirmar que México es líder mundial en 

cuanto a tecnología de producción de tortillas a nivel Industrial. 

MINSA

Inició operaciones en 1952 y fue adquirida por un grupo de inversionistas en 

octubre de 1993, para transformarse en la empresa que ahora es conocida como 

MINSA. Desde entonces, MINSA se ha distinguido por s er una empresa 

competitiva cuyo desarrollo depende de la calidad de sus productos, innovaciones, 

empleo de nuevas tecnologías, promoción de la investigación en su campo y 

satisfacción de sus clientes. Lo anterior,  ha contribuido a que se defina como una 

organización vanguardista con presencia y éxito en el mercado nacional e 

internacional. 
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Cuenta con cuatro líneas de harina dise ñadas para adaptarse a las necesidades 

específicas de los diferentes canales de comercialización, compitiendo 

favorablemente para optimizar la relación costo -beneficio para el público 

consumidor.

MINSA ha desarrollado nuevos productos como la masa de maíz azul (se dirige 

principalmente a los fabricantes de tortilla azules y hojuelas azules en E.U.A. y el 

extranjero; se utiliza princi palmente en el mercado de la hojuela de tortilla 

especializada, gourmet y orgánica) y masa de maíz orgánico.

AGROINSA

AGROINSA es una empresa dedicada a la producción y comercialización de 

harinas de trigo y maíz nixtamalizado, g rits (sémolas de maíz) par a la industria de 

botanas extruidas , cereales para  desayuno y cervecera, así como de alimentos 

balanceados para consumo animal.

La exitosa combinación entre la experiencia y dinamismo de la gente, aunada a la 

utilización de materias primas seleccionadas y a estrictos controles en todos los 

procesos, permite ofrecer productos líderes en calidad.

Cuenta con dos plantas:

La planta Monterrey fue fundada en 1956, esta empresa nace bajo el nombre de 

Agroindustrias Integradas del Norte (Monterrey); en abril de 199 0, reorganiza su 

administración como empresa privada con capital 100 por ciento mexicano.

Agroinsa Monterrey tiene una capacidad anual de producción en toneladas de: 

Harina de Maíz con 110,000, Harina de Trigo con 98,000, Grits  con 19,800 y 

Alimentos Bala nceados con 90,000, dando un total de 508,000 toneladas, 

contando además con la capacidad de almacenaje de granos de 75,000 toneladas 

en los silos. 

La planta de Celaya  Inicia operaciones en 1998 como resultado de la creciente 

demanda del mercado de la industria de la tortilla en México. Es una empresa 100 

por ciento mexicana que se dedica a la producción y comercialización de harina de 
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maíz nixtamalizado. Agroinsa Celaya tiene una capacidad de producción anual de 

110,000 toneladas de harina de maíz nixtama lizado; contando también con silos 

con capacidad de almacenaje de 30,000 toneladas de granos.

  1.5 Descripción del proceso de nixtamalización

Nixtamalización, palabra derivada del Náhuatl que se compone de las palabras 

“nixtli” que significa cenizas o cal y “tamalli” que significa masa de maíz, por lo que 

tal tratamiento involucra un cocimiento alcalino de los granos de maíz en agua con 

cal (Paredes-López et al., 2000).

La n ixtamalización es un proceso muy antiguo desarrollado por las culturas 

Mesoamericanas y aún es utilizado para la producción de tortillas. La 

nixtamalización produce cambios que mejoran la calidad nutricional del maíz. De 

acuerdo a la NOM-147-SSA1-1996, se denomina maíz nixtamalizado o nixtamal, al 

maíz sano y limpio que ha sido someti do a cocción parcial con agua en presencia 

de hidróxido de calcio (cal).

La Figura 1.3 hace referencia al diagrama de bloques que explica cómo se lleva el 

proceso de nixtamalización, incluye condiciones de proceso y puntos críticos . 

Después aparece la des cripción del proceso en cada uno de los bloques y de las 

operaciones unitarias. Adicionalmente  explicando cada una de las operaciones 

unitarias involucradas y la justificación de su punto crítico. 
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         Figura 1.3 Diagrama de Bloques de la producción de harina de maíz nixtamalizado

LIMPIEZA

SELECCIÓN

COCCIÓN

REPOSO

DRENADO

HARINA

SECADO

1 y 2 LAVADO

MOLIENDA SECA

MOLIENDA HÚMEDA

Criba14 mm

Criba 8 mm

T=85-103-108 °C
Ca(OH)2=1%

1kg. maíz:1L H2O 
Nejayote pH= 12.4
Humedad 32%

1kg maiz:1L H2O

Abertura de los discos de 
piedra 3mm

12% Humedad

Criba 0.8 mm

75% tamiz
60 USA

Puntos Críticos

Fuente: Fernández et al., 2002

max 2- 4 %
Impurezas y productos extraños

max 1-2 % de granos 
rotos retenidos

Tiempo: 3 horas

10 min

T=40 ºC

Granulado 2-3mm

3-6 % de Pérdida de materia
Nejayote pH = 8.5

Nixtamal: humedad 42%
Nejayote pH= 11
1-2% de pérdida de materia
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Este trabajo no se utilizó los parámetros del proceso tecnológico de elaboración de 

harinas de maíz  nixtamalizado para obtener las muestras, ya que fueron 

directamente recolectadas en planta, pero se describe cada uno de los procesos y 

como se lleva a cabo  en la descripción general del proceso de elaboración de 

harinas de maíz nixtamalizado (HMN).

Recepción: El maíz es recibido, generalmente a granel, en camiones, furgones o 

tráiler, y es seleccionado, según su calidad, tomando muestras y analizándolas. En 

este paso se eliminan los vehículos que contiene un maíz con alto porcentaje de 

daños, humedad e i mpurezas, ó en su defecto se aplican multas de acuerdo a la 

NMX-FF-34 (Del Valle, 1972).

Almacenamiento: El maíz seleccionado y limpio es enviado al almacenamiento en 

silos ó bodegas (Del Valle , 1972), secos y ventilados (CODAI), para 

posteriormente ser nixtamalizado.

Limpieza: Durante esta etapa el grano se hace pasar por una criba móvil de 14.0 

mm para eliminar basura, materiales ferrosos, piedras, restos de olote y productos 

extraños, terrones de lodo, restos de hoja , etc.  que se quedan retenidos. 

Generalmente se contempla que se encuentra entre un intervalo entre 2-4 % como 

máximo (Báez y Martínez, 1990). Las operaciones necesarias para la limpieza del 

maíz son:

Selección: Se realiza en una criba de 8.0 mm para selecci onar granos de tamaño 

homogéneo. Estos quedan retenidos en la criba. Se  eliminan granos picados, 

rotos, demasiado pequeños y dañados por plaga  que son  los que pasan  la criba 

móvil. Esta se encuentra por debajo de la de 14 mm (Báez y Martínez, 1990).

.
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Cocción: Los granos de maíz se exponen a tratamiento térmico-alcalino por vapor, 

por cada Kg se requiere un litro de agua, con un juego de temperaturas superiores 

a 80 ºC en un tornillo sin fin enchaquetado, las temperaturas a lo largo del tornillo 

son 85ºC-103-108 ºC durante 30 minutos, al finalizar el grano alcanza humedades 

del 32 % . Después se vierten en un tanque con su solución caliente . Las 

características químicas de la solución alcalina durante la cocción deben ser tales 

que la concentración de cal en agua siempre exceda el punto de saturación del 

hidróxido de calcio. La concentración empleada durante el proceso fue del 1% con 

un pH inicial de 12.4. El grano de maíz se considera cocido cuando el pericarpio se 

desprende con facilidad del grano (Fernández et al., 2002). 

Reposo: En est a etapa, ya sin el calentamiento, se deja reposar el grano e n su 

medio de cocción, en el mismo reservorio con la solución alcalina caliente, por un 

tiempo máximo de 3  horas .  Aquí ya no se mezcla el líquido  con los granos, la 

temperatura va descendiendo po co a poco. Al conjunto de granos hidratados y 

reposados se le conoce como nixtamal  y al líquido de cocimiento como nejayote 

que tiene un pH aproximado de 11 . A simple vista se puede observar que la 

solución va cambiando su viscosidad y su color, debido a l os sólidos que se han 

desprendido de los granos de maíz. La mayoría de los investigadores coinciden en 

que en esta etapa se promueven los principales cambios al maíz, porque el agua y 

los iones de calcio han penetrado al interior del grano y hay una importante pérdida 

de estructuras como son el endospermo, el germen y el pericarpio. La humedad de 

los granos de maíz es estable en un intervalo de 40-42% (Fernández-Muñoz et al.,

2002). 

Drenado: Esta etapa de eliminación del nejayote se realiza en una criba d urante 

10 minutos para eliminar el lí quido sobrenadante o nejayote, aquí se presenta una 

pérdida importante de materia  ente el 1 y 2 %  porque se eliminan fracciones de 
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pericarpio, y germen con calcio que se había fijado en el grano de maíz  (Bedolla y 

Rooney, 1982).

Lavado: Generalmente se realizan dos la vados con un volumen de agua de un 

litro por kilogramo de maíz  que se mezclan por 15 minutos . Su función es eliminar 

el exceso de calcio y disminuir el pH del grano. El agua del último lavado deberá 

tener un pH aproximado de 8.5 en aguas residuales, de otra manera ocasiona un 

mal sabor en los productos elaborados. Las condiciones de lavado son muy 

importantes dado que el nixtamal (grano tratado) está más hidratado, dependiendo 

del tiempo en que ha reposado y de que gran parte del pericarpio se ha dañado la 

pérdida de materia va desde el 3 al 6% en esta etapa. Finalmente el agua se drena 

y se elimina.

Molienda: El nixtamal ya lavado se lleva a una molienda en húmedo e n un molino 

de discos  con una distancia de abertura entre ellas de 3 mm, donde una de las 

piedras está fija y la otra gira para triturar el material, el q ue por fricción genera 

energía, aumentando considerablemente la temperatura y produciendo 

gelatinización parcial de los gránulos de almidón. S e obtiene un granulado que al 

hidratarse y manipularse produce una masa compuesta de germen, fragmentos de 

pericarpio, partículas de endospermo aglutinados por una mezcla parecida a un 

pegamento de gránulos de almidón fundidos, hojas de matriz proteica y l ípidos 

emulsificantes (Mc Cabe et al., 1985).

Secado: El granulado  se descarga a una tolva de alimentación múltiple que la 

distribuye a un sistema de secadores  rotatorios tipo clash  a temperaturas que 

oscilan entre 40 y 45 ºC, hasta llegar a una humedad  de 12 % (Baez y Martínez, 

1990)

.
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Molienda: Para  obtener harinas instantáneas, el granulado se vuelve a moler en 

un molino de martillos fijos (pulvex), donde el 75 % del material obtenido debe 

pasar en un tamiz 60 USA para darle usos en una gran variedad de alimentos y 

posteriormente se envasa en papel y se almacena.

Cernido: El material secado pasa a los cernidores para separar las partículas 

gruesas de las finas. Las gruesas retornan a los molinos, y las finas constituyen el 

producto final (harina) (Del  Valle 1972). De las harinas obtenidas de varios 

cernidores se pueden hacer mezclas para obtener un producto con propiedades 

homogéneas (Rooney y Serna-Saldívar 1987).

A pesar de que el maíz, durante el proceso, pierde proteína, fibra, grasas y 

vitaminas, su calidad nutritiva es mayor que la de la materia prima. Cabe subrayar 

que gracias a este proceso un amplio sector de la población mexicana satisface 

sus necesidades diarias de calcio, carbohidratos y proteínas sobre todo en zonas 

marginadas de nuestro país (Serna-Saldívar et al., 1988).

Envasado: La ha rina es envasada en México, en una presentación básica de 

paquetes de 1 kg en ventas al menudeo para el consumo doméstico y 

presentaciones de sacos de 20 a 40 kg en ventas al mayoreo. El material de 

empaque empleado, en todos los casos, es papel en forma de doble envase. Una 

tercera presentación es la de los paquetes consistentes de 10 a 20 unidades de     

1 kg (Báez y Martinez 1990). 
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  1.6 Pruebas  para harina de maíz Norma Oficial Mexicana NOM-187-
SSA1/SCFI-2002 que se realizan en las plantas de proceso

    1.6.1 Materia Extraña
La materia extra ña se separa por flotación y posteriormente se filtra par a su 

observación al microscopio y se reporta la materia extra ña encontrada en 50 g de 

muestra.

    1.6.2 Acidez 
Para la determinación del índice de acidez en los aceites y grasas que se utilizan 
en la fritura de los productos objeto de esta Norma, se debe aplicar el siguiente 
método:
Se basa en la determinación de los ácidos grasos libres presentes en l a muestra, 

por medio de su valoración con una solución estandarizada de NaOH.

    1.6.3 Determinación de pureza y metales pesados del hidróxido de calcio u 
óxido de calcio y magnesio en cal viva y cal hidratada.

Este método involucra a aquellos compuest os con alto contenido de calcio, como 

cal viva y la cal hidratada. La muestra se hace reaccionar en agua y se dispersa en 

ella. La cal se solubiliza por la reacción con el azúcar, formando el sucrato de 

calcio, el cual se cuantifica por titulación con una solución ácida estandarizada, 

usando como indicador a la fenoftaleína.

    1.6.4 Determinación del óxido de calcio y magnesio, en cal viva (CaO) y cal 
hidratada Ca(OH)2
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El calcio y el magnesio son determinados por la titulación con EDTA (ácido 

etilendiamino tetraacético), después de la separación del sílice y del grupo 

hidróxido de amonio durante un análisis de rutina de CaO y Ca(OH) 2. Los ensayos 

también pueden realizarse después de una descomposición directa con ácido 

clorhídrico, seguida por eliminación del sílice e insolubles.

En el caso de que se encuentren presentes interferencias en cantidades que 

puedan causar problemas, éstas pueden ser suprimidas por la adición de agentes 

que enmascaran o formen complejos, como la trietanolamina.

Para la determinación de calcio, la solución se ajusta a un pH de 12,0 a 12,5 con 

solución de hidróxido de potasio y titulada con EDTA a un vire azul, usando como 

indicador azul de hidroxinaftol.

Tanto el óxido de calcio (CaO) como el óxido de magnesio (MgO), son titula dos en 

una solución reguladora amoniacal (NH 3.NH4Cl) ajustada a un pH de 10,0 a 10,5, 

usando Calmagita [Acido 1-(hidroxil-4-metil-2-fenilazo)-2-naftol-4-sulfónico] como 

indicador. El óxido de magnesio se calcula restando el EDTA equivalente al óxido 

de calcio presente, del EDTA equivalente al CaO+MgO.

  1.7 Aditivos y conservadores que se adicionan a las harinas de maíz
En la elaboración de tortillas  con harina de maíz nixtamalizado se utilizan aditivos 

para mejorar sus propiedades de textura y  color, únicamente se permi ten los que 

se mencionan en el Cuadro 1.2

Cuadro 1.2 Aditivos utilizados en harinas de maíz nixtamalizado para elaboración de 
tortillas pre envasadas 

Nombre Límite Máximo
(mg/kg)

Observaciones

Acido benzoico 1 2000 En harinas de maíz 
nixtamalizado



Capítulo 1                                                       Antecedentes

Acido sórbico 1 3300 En harinas de maíz 
nixtamalizado

Benzoato de sodio 1 2000 En harinas de maíz 
nixtamalizado

1000 En tortillas

Metil p-hidroxibenzoato1 2000 En harinas de maíz 
nixtamalizado

1000 En tortillas de maíz 
nixtamalizado

Ponceau 4R2

Propil p-hidroxibenzoato1

320 En tortillas

2000 En harinas de maíz 
nixtamalizado

FUENTE: NOM-187-SSA1/SCFI-2002

  1.8 Harinas de maíz nixtamalizadas fortificadas 
Durante 2004 se estableció un grupo de trabajo para revisar la Norma Oficial 

Mexicana NOM-147-SSA1-1996. Bienes y Servicios. Cereales y sus productos. 

Harinas de cereales, sémolas o semolinas. Alimentos a base de cereales, de 

semillas comestibles, harinas, sémolas o semolinas o sus mezclas. Productos de 

panificación. Disposiciones y e specificaciones sanitarias y nutrimentales. El 

propósito de esta revisión fue definir puntualmente las fuentes de adición de 

nutrimentos, considerando su biodisponibilidad; fijar los niveles de adición de 

nutrimentos de acuerdo con las recomendaciones de i ngesta y las deficiencias 

reportadas; e incorporar la fortificación en harina de maíz nixtamalizado  (CIMMYT,

2004). Cabe señalar que en septiembre de 1998, el sector industrial de las harinas 

de trigo y maíz, conjuntamente con la Secretaría de Salud y otra s autoridades 

federales, habían firmado un convenio para adicionar, de manera voluntaria, 

diversos nutrimentos en las harinas de trigo y maíz. Posteriormente, luego de 

publicarse el proyecto en agosto de 1997, el 10 de diciembre de 1999 se publicó la 
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Norma Oficial Mexicana NOM-147-SSA1-1996, misma que entró en vigor el 10 de 

junio de 2000, se destaca que en ella se estableció la adición de hierro y ácido 

fólico en la harina de trigo, siendo a partir de 2001 cuando se inició la verificación 

del cumplimiento de estas disposiciones, que se presentan en el Cuadro 1.3.

Cuadro 1.3 Cumplimiento de fortificación de harinas período 2001-2003

2001 2002 2003

Muestras 

Analizadas
Cumplimiento

Muestras 

Analizadas
Cumplimiento

Muestras 

Analizadas
Cumplimiento

Acido 

Fólico
25 68.0% 59 44.0% 95 25.3%

Hierro 22 63.6% 51 49.0% 93 57.0%

Hierro: 35 mg/kg                                                                                            Fuente: CIMMYT,( 2004)

Ácido Fólico: 2 mg/Kg 

Los resultados derivados del monitoreo durante los años 2001 a 2003, indicaron un 

pobre cumplimiento de los niveles de adición (ver Cuadro 1.3) y reveló 

particularmente el uso de fuentes de hierro poco biodisponibles (hierro reducido, 

con alrededor de 1% de biodisponibilidad), se hizo énfasis en que la población 

adulta requiere en promedio, alrededor de 1 mg de hierro biodisponible al día.

La revisión de la NOM-147-SSA1-1996 y los hallazgos derivados del monitoreo, 

conjuntamente con la información de la Encuesta Nacional de Nutrición 1999, 

llevaron a establecer las siguientes propuestas:

Incorporación de 40 mg de hierro por cada k g de harina, a partir de sulfato 

ferroso o fumarato ferroso (fuentes tipo con biodisponibilidad de 5.3% y 

5.0% respectivamente)

40 mg de zinc a partir de óxido de zinc (fuente tipo con 11% de 

biodisponibilidad)

2 mg de ácido fólico (casi 100% de biodisponibilidad)
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Lo anterior representa un aporte del 0.51% del requerimiento promedio de hierro 

biodisponible, lo cual cubre el déficit de ingesta identificado en la ENN-99. La 

propuesta de norma deja abierta la posibilidad para que las empresas utilicen otras 

fuentes de hierro y zinc, siempre que aporten la misma cantidad biodisponible de 

esos elementos, que la aportada por los compuestos tipo. 

Cabe se ñalar que a la fecha, el anteproyecto de norma, ha sido remitido a la 

Comisión Federal  de Mejora Regulatoria (COFEMER), para la revisión de la 

manifestación de impacto regulatorio, previo a su publicación como proyecto de 

norma.

A finales de 2005 y principios de 2006, se realizó un monitoreo en el ámbito 

nacional para determinar los nivele s de adición que en ese momento se tení an, 

mostrándose en la Cuadro 1.4.

Cuadro 1.4 Cumplimiento de fortificación de harinas 2001-2003

Acido Fólico* Hierro* Zinc**

D.E.

F.E

. % Cumplim. D.E.

F.E

.

% 

Cumplim. D.E. F.E.

% 

Cumplim.

Harina 
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de trigo 21 43 33% 40 39 51% 4 29 12%

Harina 

de 

maíz**

6 3 67% 35 1 97% 32 1 97%

*NOM-147-SSA1-1996  

**Convenio de Adición de Nutrimentos 1998 

D.E. Dentro de especificaciones

F.E. Fuera de especificaciones

 1.9 Importancia del departamento de control de calidad en la planta
La calidad es un factor básico de decisión del cliente en productos y servicios que 

crece conforme avanza una industria y se moderniza la sociedad. La calidad de 

producto y servicio se puede definir como: 

La resultante total de las cara cterísticas de producto y servicio de mercadotecnia, 

ingeniería, fabricación y mantenimiento a  través de las cuales el producto o 

servicio en uso satisface las expectativas del cliente (CIMMYT, 2004).

Así se puede  definir la calidad en una harina, como su capacidad para dar un 

producto final de excelentes características organolépticas como el sabor y el olor, 

de buen valor nutritivo y de costo competitivo.

Los factores que influyen en la calidad de una harina están en gran parte ligados a 

los componentes g enéticos de las diversas variedades y a su eventual variación, 

debidas a la fertilización, al clima y a las infecciones en la planta.

Entre las ventajas que se obtienen al implementar sistemas que aseguren la 

calidad de los productos de una industria harinera están:

Prevención o corrección de problemas durante la manufactura de harina.

Reducción de defectos en producto terminado.

Evitar variaciones en la producción ( características de color, olor, sabor, 

textura, forma, homogenización)
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Satisfacción de clientes al ofrecer productos de calidad y por consecuencia 

obtener mejores ganancias e incluso mayor volumen de venta.

Cumplimiento de la legislación sanitaria (CIMMYT, 2004).

    1.10. P ruebas de calidad en harinas al  finalizar el proceso y durante 
almacenamiento
    1.10.1Humedad. 

El contenido de agua de la harina es una característica importante, particularmente 

en relación con la seguridad de su almacenamiento. La especificación de humedad 

en la harina, se determina por pérdida de peso cuando se calienta a 100° C 

durante 5 horas a vacio ó a 130° C duran te 1 hora a presión atmosférica. La 

prueba se puede realizar por estufa de convección, estufa de vacío o por 

termobalanza.

Pruebas de sustancias extrañas1.10.2
El recuento de pelos de roedores y fragmentos de inse ctos en la harina, se 

practica digiriendo ésta y a ñadiendo el digerido enfriado sobre el petróleo en un 

embudo de decantación. Los pelos y fragmentos de insectos quedan retenidos en 

la interfase petróleo/ agua donde se pueden recoger e identificar 

microscópicamente (NOM-147-SSA1-1996).

    1.10.3 Análisis de tamaño de partículas
Se puede  realizar por diferentes técnicas : Con el método de embudo de Simón, 

con el contador de Coulter, por el método de la pipeta de Andreasen o co n la 

dispersión de la luz láser, pero el más utilizado es el análisis por tamizado.

El análisis por ta mizado consiste en la separación  mecánica de las diferentes 

fracciones de tamaño del material por medio de un juego de tamices.

La abertura de orificios  es  conocida,  debido a que se selecciona la serie de 

tamices a utilizar . Los tamices están confeccionados por un tejido metálico de 

agujeros cuadrados. El grosor de los alambres y el tama ño de ellos esta normado 
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y depende del sistema utilizado. Los sistemas de tamices más utilizados son las 

series Tyler (Gran Breta ña), escala A.S.T.M. (E.U.A. ), escala Gost 3585-73 

(URSS) y la e scala internacional ISO. En todos estos sistemas  el tama ño de los 

agujeros de dos tamices consecutivos está relacionado mediante un módulo igual 

o aproximadamente igual a la raíz cuadrada. Los tamices  se coloca n uno encima 

de otr o de mayor a menor abertura . La muestra de sólidos gran ulares 

cuidadosamente pesada de 100 g se vierte en el tamiz superior de la pila, después 

se coloca su tapa  y entonces el conjunto de tam ices es colocado en un Rot-tap y 

sometido a vibraciones y golpes durante un período de tiempo , para harina de 

maíz nixtamalizado el tiempo recomendado es de 10- 15 minutos . De tal manera 

que el cernido de los tamices, se efectúa a través de toda la pila de  tamices que 

tengan una abertura de orificios mayor que el tama ño de las partículas dadas y 

queden retenidas  sobre el tamiz que tenga una abertura de agujeros menor. 

Cuando el proceso termina, se pesa cada tamiz incluyendo a la charola . Los datos 

son recolectados en una tabla. El análisis que se realiza puede ser: gráfico, tabular 

o analítico de acuerdo a las necesidades del trabajo . Si es gráfico , se puede 

realizar una gráfica diferencial o una acumulativa. Para la harina de maíz 

nixtamalizado la gráfica d iferencial tiene un comportamiento de campana y 

presenta un máximo. De la gráfica acumulativa se puede obtener el rendimiento, 

debido a que el 75 % de la harina debe pasar por el tamiz 60 USA  (NMX-046-S-

1980; Rosabal y Garcell, 1998, Zeki-Berk, 2009).

Almidón alterado1.10.4
El grado de alteración del almidón en la harina influye su capacidad para absorber 

agua. Esta alteración se estima con métodos que miden la cantidad de maltosa 

liberada del almidón por la acción de la amilasa. Solamente los granos lesionados 

son susceptibles a la amilasa en estado no gelifica do. Otra técnica utilizada más 

práctica, pero más costosa por el equipo utilizado , es la viscosidad aparente 
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realizada en un viscoanalizador, para establecer el pico máximo de viscosidad y el 

desarrollo de la misma (Singh et al., 2003).

Perfil viscoamilografico 

El almidón es usado ampliamente en la industria alimenticia como espesante, por 

lo tanto es necesario saber el comportamiento en cuanto al desarrollo  de 

viscosidad debido a que de ésto depende la te xtura que tomará el producto final, 

además se realizan monitoreos en diferentes etapas del pr oceso. Se sabe que el 

almidón con exceso de agua, al aplicarle calor, forma un gel y la viscosidad que 

genere el almidón puede medirse mediante un instrumento llam ado Ra pid V isco 

Analyzer (RVA) o un reómetro con celda de almidones (Singh et al., 2003).

La Figura 1.4 muestra un perfil de viscosidad típico de un almidón en el cual indica 

los parámetros que usualmente se obtienen con este tipo de medic ión. A 

continuación se definen los parámetros según lo reportado en la literatura que son 

monitoreados en una gráfica del perfil de viscosidad . En harinas de maíz 

nixtamalizado, el punto más importante es el pico máximo de viscosidad 

presentado, ya que este refleja el esta do de la harina, después de su 

procesamiento. Esto es un indicativo  de cómo se realizó el procesamiento de los 

granos de maíz, en su tratamiento térmico alcalino y su molienda húmeda y seca 

del granulado.

Temperatura de pastificacióna)
La temperatura de past ificación provee una indicación de la temperatura mínima 

requerida para la cocción de una muestra, la cual puede variar, ya que hay 

implicaciones debidas a la estabilidad que posean otros compuestos de la 

muestra, proveyendo además ga stos de energía (Roger s, 2010) . S in embago,      

Jin-Song (2008) dijo que las mediciones de la temperatura de pastificación 

utilizando un instrumento de RVA no pueden reflejar un valor verdadero de la 

temperatura de gelatinización. 

Pico de viscosidadb)
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El pico de viscosidad indi ca la capacidad y habilidad de absorción de agua de los 

gránulos de almidón, además ocurre un cese del hinchamiento. En este punto se 

presenta un equilibrio entre los gránulos hinchados y los polímeros lixiviados. 

(Rogers, 2010; Dengate, 1984; Singh et al., 2003). 

Breakdownc)
Según Jan et al.  (2013), el breakdown es una medición del grado de 

desintegración de los gránulos de almidón o la estabilidad de la pasta. Teniendo en 

cuenta la morfología de los gránulos, el breakdown es un resultado de la 

desintegración de la estructura de los gránulos de almidón causados por las 

fuerzas de cizallamiento (Vandeputte et al., 2003).

Setbackd)
El setback es una medida de la tendencia a retrogradar o sinéresis del almidón al 

enfriar la pasta. Este aumento en la viscosidad fi nal principalmente es debida a la 

retrogradación de la amilosa lixivia da contenida en la pasta cocida  (Jan et al.,

2013; Karim et al., 2007). 

a

b
c

d
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Figura 1.4 Perfil de viscosidad aparente para una harina
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Para la  solución del problema : ¿Conocer los parámetros establecidos en una 

planta procesadora de maíz en la obtención de harinas de maíz nixtamalizado?, 

Se plantearon los  cuatro objetivos.

Objetivo general: 
Evaluar la producción mensual de harinas de maíz nixtamalizado de una  planta 

procesadora mediante los parámetros estab lecidos por la norma mexicana 

NOM-187-SSA1/SCFI-2002, NMX-046-S-1980 ,  la  concentración de calcio y 

perfil viscoamilográfico  para conocer el control de proceso aplicado. 

Objetivo particular 1:
Evaluar la composición química mediante técnicas del análisis químico proximal 

en la producción de harinas de maíz nixtamalizado durante un semestre, en los 

tres turnos para establecer si existe control del producto.

Objetivo particular 2:
Obtener la distrib ución de tama ño de partículas en  harinas de maíz 

nixtamalizado producidas  e n una planta procesadora , a partir del  análisis 

granulométrico para determinar  el rendimiento harinero y establecer  existe 

control durante las moliendas.

Objetivo particular 3: 
Cuantificar la concentración de calcio en las  harinas de maíz nixtamalizado por 

espectrofotometría de absorción atómica, para conocer si existe control sobre el 

tratamiento térmico-alcalino y la técnica de lavado.

Objetivo particular 4: 
Determinar el perfil viscoamilográfico de harinas de maíz nixtamalizado en un 

viscoanalizador para con ocer el  pico máximo que presentan y correlacionarlo 

con el grado de gelatinización del almidón de la harina de maíz.
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El desarrollo experimental se resume en el  cuadro metodológico en la F igura 

2.1 el cual proyecta el trabajo conjunto. 

PPRROOBBLLEEMMAA:: ¿Conocer los parámetros establecidos en una planta procesadora de maíz en la obtención  de harinas de maíz nixtamalizado?

OOBBJJEETTIIVVOO GGEENNEERRAALL:: EEvvaalluuaarr llaa pprroodduucccciióónn mmeennssuuaall ddee hhaarriinnaass ddee mmaaíízz nniixxttaammaalliizzaaddoo ddee uunnaa ppllaannttaa pprroocceessaaddoorraa mmeeddiiaannttee llooss ppaarráámmeettrrooss eessttaabblleecciiddooss ppoorr llaa
nnoorrmmaa mmeexxiiccaannaa NNOOMM--118877--SSSSAA11//SSCCFFII--22000022,, NNMMXX--004466--SS--11998800,, llaa ccoonncceennttrraacciióónn ddee ccaallcciioo yy ppeerrffiill vviissccooaammiillooggrrááffiiccoo ppaarraa ccoonnoocceerr eell ccoonnttrrooll ddee pprroocceessoo aapplliiccaaddoo..

Actividades preliminares OObbjjeettiivvoo ppaarr.. 11:: Evaluar la composición química mediante técnicas del análisis químico 
proximal en la producci ón de harinas de ma íz nixtamalizado durante un semestre, en 
los tres turnos para establecer si existe control del producto.

OObbjjeettiivvoo ppaarr.. 22 : Obtener la distribuci ón de tama ño de part ículas en 
harinas de maíz nixtamalizado producidas en una planta procesadora, 
a partir del an álisis granulom étrico para determinar el rendimiento 
harinero y establecer si existe control durante las moliendas.

Tres  muestras por  turnos

Conclusiones y recomendaciones

Selección y muestreo del producto 

Harinas por 
20 días

OObbjjeettiivvoo ppaarr.. 44 ::  Determinar el perfil viscoamilogr áfico de harinas de 
maíz nixtamalizado en un viscoanalizador para conocer el  pico 
máximo que presentan y correlacionarlo con el grado de 
gelatinización del almidón de la harina de maíz.

Resultados y discusión

AAccttiivviiddaaddeess:: Análisis granulométrico
MMééttooddoo: NMX-187-SSA1/SCFI-2002 

OObbjjeettiivvoo ppaarr.. 33:: Cuantificar la concentración de calcio en las harinas de 
maíz nixtamalizado por espectrofotometr ía de absorci ón at ómica, para 
conocer si existe control sobre el tratamiento térmico-alcalino y la técnica 
de lavado.

V.I.: Harinas
N.V.: 20  
V.D.: humedad, proteínas, cenizas, grasas, carbohidratos, pH

AAccttiivviiddaaddeess:: AAnnáálliissiiss QQuuíímmiiccoo PPrrooxxiimmaall
DDeetteerrmmiinnaacciióónn MMééttooddoo
Humedad 925.10 AOAC (2000)
% Nitrógeno 08-01.4613 AOAC (2000)
Cenizas 968.08 AOAC (1998)
Grasa 920.39  AOAC (1990)
Carbohidratos Diferencia de los anteriores
pH 44-19  AACC (1993)

V.I.: Harinas
N.V.: 20
V.D. Concentración de calcio

AAccttiivviiddaaddeess:: Concentración de calcio, 
espectrofotómetro de absorción atómica
MMééttooddoo (Fernández et al.,  2002).

AAccttiivviiddaaddeess:: Perfil viscoamilográfico
MMééttooddoo (Palacios-Fonseca et al. 2009)

V.I.: Harinas
N.V.: 20  
V.D.: Distribución de tamaños

V.I.: Harinas
N.V.: 20  
V.D.: Perfil viscoamilográfico

Figura 2.1 Cuadro Metodológico del desarrollo experimental
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  2.1 Actividades preliminares
Las harinas de maíz nixtamalizado fueron recolectadas en tres paquetes de un 

kilogramo por t urno. A cada uno de ellos se le  realizaron los análisis 

correspondientes  de pruebas físicas y químicas.

Esta actividad se realizó durante toda la semana de lunes a viernes  debido a 

que estos días tienen tres turnos . Los paquetes fueron tomados aleatoriamente 

durante cada uno de los turnos. Las muestras que corresponden a las unidades 

experimentales fueron obtenidas de cada uno de los paquetes.

  2.2  Actividades para el objetivo 1 
Evaluar la composición química mediante técnicas del análisis químico proximal 

en la producción de harinas de maíz nixtamalizado durante un semestre, en los 

tres turnos para establecer si existe control del producto.

 2.2.1  Determinación de humedad  de la harina de maíz nixtamalizado
Para la realización de la prueba  se evaluó la muestra de harina de maíz 

nixtamalizado mediante el método 9 25.10 de la AOAC (2000) , para establecer 

la variabilidad y obtener  la desviación con respecto a la norma entre cada uno 

de los turnos de la operación.

Materiales y equipo

Harina de maíz nixtamalizado 

Balanza analítica con sensibilidad de 0.1mg  (Modelo  AS200,  Marca 

OHAUS)

Charolas de aluminio

Estufa de vacío( Modelo 05015-51 Marca OAKTON)

Procedimiento:

Las cajas de aluminio fueron puestas a peso constante (ver Figura 2.2 a). Estas 

estuvieron  pesadas en una balanza analítica 5 g de muestra en las charolas de 

aluminio (Ver Figura 2.2 b). Posterior mente las muestras se secaron  en una 
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estufa a temperatura de 90 ºC, hasta obtener un peso constante. Cada prueba  

se realizó por triplicado.

Figura 2.2 a)  desecador con charolas a peso constante.   2.2b ) balanza análitica.         
2.2 c) muestras de harina de maíz nixtamalizado de un turno.

Cálculos:

% Humedad=     100 -     peso de la muestra seca (g)        100

                                        Peso de la muestra inicial (g)

% H = (A – B) x 100

          M

% MS = 100 - % H

Donde:

A = peso charola + muestra humedad (g)

B = peso charola + muestra seca (g)

M = peso muestra inicial (g)

MS = materia seca

a b c
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   2.2.2 Determinación de grasa
La determinación se realizó utilizando el método  30-25 AACC, 2000,  con esta 

determinación se obtiene el contenido total de materia lipídica soluble en éter , 

por lo que se sobreestima su valor, ya que incluye ácidos grasos, lípidos 

simples y compuestos, prostaglandinas, esteroides lipídicos, pigmentos y 

vitaminas liposolubles. Esta  fracción con tiene no solo la grasa , sino que 

además incluye a las ceras, lípidos complejos como los fosfolípidos, 

compuestos derivados de los lípidos como los esteroles y varios pigmentos, 

hormonas y aceites volátiles, el método utilizado fue 920.39  AOAC (2000).

El contenido de aceite en granos de maíz es un criterio que considera la 

industria, cuando el destino de la materia prima es producir harinas. Se requiere 

que el valor de aceite se encuentre entre 3.5 y 4.5% para evitar en el producto 

problemas de  rancidez durante el  tiempo de  almacenamiento de las harinas 

(NOM-187-SSA1/SCFI/2002).

Materiales y Equipo

Harina de Maíz Nixtamalizado 

Balanza analítica con una sensibilidad de 0.1mg (Marca OHAUS, Modelo 

AS200)

Cartuchos porosos

Arreglo de extractores soxhlet

Desecador 

Para de calentamiento para arreglo de extractores soxhlet

Soportes

Estufa de secado (Marca  OAKTON, Modelo 05015-51) a 100 ºC

Recolectores

Éter etílico anhidro (C2H5)2º

Procedimiento:
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Se llevó  a peso constante l os cartuchos de celu losa en una estufa de secado , 

posteriormente fue pesado  en la  balanza analítica tres gramos  de muestra 

dentro del cartucho de acuerdo a la Figura 2.3 a y colocados dentro del matraz 

de extracción para dar paso al calentamiento , después se  abrió la llave d e 

agua, la cual debió de estar f ría para que condesara el éter entonces  se 

encendió el aparato  que  controlaba  el calentamiento de la muestra , que 

posteriormente calentó los vasos en el extractor, una vez finalizado este paso , 

se agregó en los vasos 70 mL de éter etíl ico y se colocaron en el matraz  tal y  

como se muestra en la Figura 2.3 b. , después se dejó  la extracción 

aproximadamente 5 horas tomando  con una pieza de papel filtro una gota de 

solvente que pasa por el cartucho, y observar si permanece la mancha de grasa 

para introducir los vasos en la estufa a 60 ºC durante 3 horas y  se pesó en la 

balanza analítica con residuo lipídico, por último, se realizó  por triplicado el 

procedimiento para cada una de las muestras obtenida s por turno obteniendo  

promedio y desviación estándar.

Figura 2.3 a) cartucho con harina.    2.3  b) extracción de aceite

Cálculos:

%EE= (A-B) x 100

                 M

Dónde:

A = peso del vaso con residuo lipídico (g)

a b
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B = peso constante del vaso (g)

M = peso de la muestra (g)

EE = % de Extracto Etéreo
    2.2.3  Determinación de cenizas
Con esta determinación se obtuvo el contenido de cenizas o materia inorgán ica 

total del alimento. Se llevó a cabo mediante calcinación  de la muestra a 550 ºC 

(ver Figura 2.4 a, b) . E sta determinación fue importante porque se obtuvo la 

cantidad de minerales presentes en los granos nativos de las diferentes 

variedades utilizadas. La determinación se l levó a cabo por el método 08-01 

AACC (2000).

Al ser i ncinerada la materia seca a 550 ºC, se eliminaron los materiales 

orgánicos, quedando el residuo inorgánico o cenizas.

Figura 2.4 a) mufla de alta temperatura.    2.4  b) Determinación de cenizas
              en harinas

Materiales y equipo:

Harina de Maíz Nixtamalizado AGROINSA

Balanza analítica ( Marca OHAUS, M odelo AS200) con sensibilidad de 

0.1 mg 

Crisoles de aluminio

Desecador

Mufla (Marca LINDBER, Modelo 51894) de 550 ºC

a b
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Pinzas 

Guantes de asbesto 

Procedimiento:

Fue pesado en la balanza analítica 5 g de muestra en crisol de aluminio llevado 

preliminarmente a  peso constante para introducir las muestras en la mufla a 

550 ºC, hasta obtener cenizas blancas o grises sin partículas de carbón, 

posteriormente fueron retirados los crisoles de la mufla y fueron  introd ucidos a 

un desecador  para pesar los en la balanza analítica, po r último, se realizó por 

triplicado el procedimiento para cada una de las muestras obtenidas por turno. 

Obtener promedio y desviación estándar.  

Cálculos:

% cenizas = peso de la muestra calcinada *(g)      x 100

                  Peso de la muestra inicial (g)

*A - B               

% cenizas = (A – B)  x 100

                        M

% MO = 100- % cenizas

Donde: 

A = peso del  crisol + cenizas (g)

B = peso del crisol a peso constante (g)

M = peso de la muestra inicial, g (w crisol + muestra- w del crisol a w constante)

Nota: se convirtió el % de cenizas en base a MS.

    2.2.4 Determinación de porcentaje de nitrógeno

El método utilizado fue micro-Kjeldah l (Método 46-13, AACC, 2000)  Con este 

método que se llevó a cabo se determinó el porcentaje de nitrógeno total  que 

contenía la harina de maíz nixtamalizado . Este método se basa en la digestión  

de la materia orgánica con ácido sulfúrico concentrado, formán dose sulfato de 
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amonio que en exceso de hidróxido de sodio libera amoníaco, el que se destila 

recibiéndolo en acido bórico y finalmente se titula con acido clorhídrico 0.1 N 

Materiales 

Balanza analítica con sensibilidad de 0.1mg  (Modelo  AS200,  Marca 

OHAUS).

Matraz de digestión micro Kjeldahl con capacidad de 30 mL. (Modelo 

27400-00, Marca KIMAX KIMBLE) 

Matraz de Erlenmeyer de 100 mL

Pipeta de 5 mL.

Pipeta de 10 mL.

Frasco gotero de 25 mL.

Pizeta grande con agua destilada.

Perlas de vidrio 

Probeta de 25 mL

Bureta de 50 mL

Ácido clorhídrico  

Ácido bórico 

Equipo 

Aparato digestor Kjeldahl. (Marca LABRONCO, Modelo 050435819)

Aparato destilador micro Kjeldahl. (Marca PYREX, Modelo LABRONCO)

PROCEDIMIENTO

Fue llevado a cabo en tres etapas las cuales se describirán a continuación: 

DIGESTIÓN:
Se pesó una muestra conteniendo de 15 a 30 mg de proteína de harina de maíz 

nixtamalizado en un matraz de micro Kjeldahl cuidando que la muestra no se 

adhiera a las  paredes o al cuello del matraz para  añadir  2.5 mL de H 2SO4,  y 
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aproximadamente 1.0 g de mezcla catalizadora  (sulfato de potasio (K 2SO4) y  

de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO 4 .5H 2O)  para   s ometerlas  a 

digestión en el aparato de micro -Kjeldahl bajo una campana de extracción, 

usando baja temperatura al inicio y aumentando el calor a medida que procede 

la digestión.  La digestión terminó cuando el color de la muestra se mostró  azul-

verde claro. 

DESTILACIÓN:

Se encendió la unidad destiladora, para abrir la llave del agua para tener H 2O 

circulando por el refrigerante todo el tiempo y añadiendo la muestra a la cámara 

de ebullición p or medio de un embudo y enjuagando  el  matraz con 

aproximadamente 5mL de H 2O destilada, colocando 1 matraz Erlenmeyer con 

10 mL  de ácido bórico y 2 gotas de indicado r ba jo la salida de destilación , 

teniendo un destilado de 30 aproximadamente 10 mL de la solución de NaOH a 

la cámara de ebullición.  La mezcl a digerida se tornó  oscura (azu l-gris o café 

oscuro). El destilado estuvo  listo para ser titulado cuando se torna verd e en el 

matraz receptor. Esta etapa se puede ver la Figura 2.5 que se utilizó un aparato 

destilado micro Kjeldahl

Figura 2.5 Etapa de destilación para la determinación del porcentaje de nitrógeno

TITULACIÓN:
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Se tituló la muestra con 0.1N de HCl.  Un color violeta indicó el punto final de la 

titulación. Compárese este color con el del blanco.  Cada equivalente del HCl 

usado corresponde a un equivalente de NH 3 o a un equivalente de N en la 

muestra original.  

El peso  del N en mg está dado por miliequivalen tes del ácido X 14 (el peso 

equivalente del N).

CÁLCULOS 

Moles de HCl = Moles de NH3 = Moles de N en la muestra

% N = NHCl x  (Vol. título-Vol. blanco) NHCl   x  14 g N  x  100

                                     g de muestra                    mol

En donde:

NHCl = Normalidad del HCl en moles/1000ml.

Volumen del ácido corregido  = (mL  del ácido esta ndarizado para la 

muestra) - (mL. de ácido estandarizado para el blanco).

14 = Peso atómico del nitrógeno.

Se utiliza un factor para convertir el porcentaje de N a porciento de proteína 

cruda.  El porcentaje de N en proteína para la harina de maíz  es de 18% y s u 

factor de conversión es de 5.55. 

% Proteína  =  (Porciento de Nitrógeno) (Factor 5.55)

  2.2.5 pH

El pH de la s muestras se determinó con el método  44-19 AACC (2000) con un 

potenciómetro Jenco Electronics, Modelo 6071 como muestra la F igura 2.6 Las 

determinaciones se realizaron por triplicado en la cual  s e calculó el promedio y 
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la desviación estándar de los datos . Adicionalmente, se utilizó el proce dimiento 

para harinas (Rojas-Molina et al., 2009).

Materiales y equipo:

Frascos de vidrio para vibrador

Agitador magnético (VELP Científica, Mod. NTC-F20310177)

Potenciómetro (Jenco Electronics, LTD, Mod. 6071)

Figura  2.6 Potenciómetro Jenco Electronics, LTD, Mod. 6071

Procedimiento: 

Uno de los parámetros cuantitativos seleccionados para el establecimiento del 

tiempo de cocción es el pH. Sin embargo este trabajo solament e contemplo la 

determinación de pH para Harinas. El potenciómetro se calibró a te mperatura 

ambiente con tres soluciones amortiguadoras de referencia (J.T. Baker buffer 

standard  pH 4, pH 7, pH 10) en donde se  colocó 10 g de muestr a en vasos de 

vidrio, adicionando 1 00 mL de agua tridestilada se colocaron  dos agitadores 

magnéticos y se selló herméticamente. Posteriormente  el frasco  se colocó en 

un vibrador, se agitó durante 3 horas; se dejó reposar durante 6 h. y finalmente  

se registró  la lectura del pH en el sobrenadante con un potenciómetro (JENCO 

Electronics LTD, mod. 6071) .
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Actividades  para el objetivo 22.3

Obtener la distribución de tama ño de la producción de harinas d e maíz 

nixtamalizado producidas en una planta procesadora a partir del análisis 

granulométrico para determinar el rendimiento harinero y establecer si existe 

control durante las moliendas.

    2.3.1   Determinación de Análisis Granulométrico: 

La granulometría de agregados o conglomerados se define como el método 

para determinar la distribución del tamaño de partículas. Su finalidad es obtener 

la distribución por tamaño de las partículas presentes en una muestra y conocer 

la homogeneidad del material o si es polidispersa.  A partir del análisis 

granulométrico se obtiene su clasificación de tama ños mediante el 

procedimiento del tamizado, el cual es un método físico p ara separar mezclas 

con partículas de diferente tama ño por una serie de tamices, haciendo que las 

partículas atraviesen por los orificios de la malla y las de mayor tamaño quedan 

retenidas. Para obtener la distribución de tama ños, se emplean tami ces 

normalizados y numerados. La apertura de la malla está indicada en una placa 

metálica soldada al tamiz.

Materiales y Métodos

Harina de maíz nixtamalizado  (muestras 3)

Harina de tres turnos

Equipo

Balanza analítica con sensibilidad de 0.1mg  (Modelo  AS200,  Marca 

OHAUS).

Ro-Tap (Marca U, S. estándar, Modelo KH59986-60).

Serie de tamices USA, rigurosa con número de malla : 20, 25, 30, 35, 40, 

45, 50, 60, 70,80, 100 y charola
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Procedimiento:

El procedimiento realizado fue de acuerdo a ASAE Standards (1995). Se 

seleccionó la serie de tamices USA rigurosa de acuerdo a la Norma NMX-046-S-

1980 que menciona que al menos 75% del material debe pasar por un tamiz de 

abertura de 0.250 mm que corresponde a l tamiz 60 USA.  Para el tamizado se 

utilizaron los tamices: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 100 y charola . La 

distribución de la muestra debe ser tal que el primer tamiz no tenga muestra o 

un mínimo de tres gramos.   A cada uno de lo s tamices se le registró su peso , 

incluyendo la charola. Los tamices se acomodan en pila en orden descendente 

del número, luego se pesaron 100 g de muestra (Fig. 2.7 a) y se colocaron en la 

parte superior del primer tamiz. Posteriormente, se colocó la tapa, se  acomodó 

en el Ro-Tap (Ver Fig. 2.7 b). Se programaron 12 minutos para agitación de las 

muestras horizontal y vertical en el equipo (Ver Fig. 2.7 c)

Al término del evento las fracciones retenidas en cada tamiz  y en el plato 

fueron pesadas (Ver Fig. 2.7  d)  y r egistradas como se muestra en el Cuadro 

2.1. 

Figura 2.7 a) Pesado de harinas;  b) Pila de tamices;  c) Tamices en Ro-Tap; d) Tamices 
con harinas retenidas después de la vibración.

a b c d
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En el Cuadro 2.1 es un ejemplo donde se deben llenar los datos obtenidos del 

análisis granulométrico

     Cuadro 2.1. Representación tabular del análisis granulométrico

Masa total      100 g

La representación tabular del análisis granulométrico se realizó con una serie 

de cálculos:

En  la columna 1 del cuadro  se coloca el número de mallas q ue se 1)

emplean.

En la co lumna dos la masa retenida después del vibrado en el Ro-Tap, 2)

una vez pesadas las fracciones (en gramos).

En la columna 3 se registra Xi.3)

En donde:

Xi es la fracción masa la cual es la función diferencial de distribución para un 

módulo de tamices dado esto quiere decir los materiales que quedan retenidos 

en el tamiz sobre una masa total empleada, calculándolo con la ecuación 1.

No. de 
malla

Masa
Retenida

(g)

Xi Abertura 
de malla 
que pasa 

(in)

Abertura de la 
malla que 

retiene
 (in)

Dpi
(in)

FTR FTP

20/25

25/30

30/35

35/40

40/45

45/50

50/60

60/70

70/80

80/100

100/ch
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                                             ec.  (1)

En la columna 4  se registra la abertura de la malla que pasa la harina en 4)

pulgadas (in). Este valor  se obtiene de la placa de cada tamiz. 

En la columna 5 se registra la abertura de la malla que retiene la harina       5)

en pulgadas (in). Este valor se obtiene de la placa de cada tamiz.

En la columna 6 se registra el Dpi. El cuál es el diámetro promedio entre 6)

los dos tamices que proporcionan dicha fracción el que pesa y el que 

retiene, se obtiene de la ecuación 2.

                          ec. (2)
Para visualiza r la distribución de  tama ños de  la muestra original, los valores 

obtenidos se grafican en algún tipo de representación, como son los diagramas 

diferenciales, acumulativos o en los histogramas. En la Figura 2.8 se presenta  

un ejemplo de  la gráfica diferencial de distribución de tamaño de las harinas de 

maíz nixtamalizado, donde se graficó: Xi vs Dpi.

Figura 2.8 Ejemplo de gráfica diferencial de distribución de harina
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Como se muestra en la Figura 2.8 en los diagramas diferenciales se indican 

fracciones del total retenidas po r cada uno de los tamices en función de las 

aberturas medias en estos. Los diagramas diferenciales son específicos de 

cada serie de tamices, ya que la gráfica obtenida es diferente si se modifican la 

relación entre las aberturas de tamices consecutivos. La  información que nos 

da es la homogeneidad de la muestra y la media poblacional (Aguado,  2003).

En la columna 7 se registra la fracción masa  retenida acumulada ( FTR), 7)

obteniendo el cálculo con la ecuación 3.

                                                 FTR= (Xi-1+Xi)                                      ec. (3)

Xi-1: Porcentaje de peso anterior

Xi: Porcentaje de peso inicial

En la columna 8 se registra FTP: Fracción masa retenida acumulada 8)

pasada obteniendo el cálculo  con la ecuación 4.

FTR= (1-FTP)                                       ec. (4)

Con los datos de las dos últimas columnas de la tabla (FTR) y (FTP), se obtiene 

una gráfica acumulativa para obtener la fracción pasada y retenida  como se 

muestra en la Figura 2.9.

Las representaciones de tipo acumulativo, son independientes del juego de 

tamices utilizados, es decir no depende de la serie de tamic es, es útil para 

determinar un porcentaje  a un cierto diámetro o tamiz o también asigna un 

diámetro a cierto porcentaje del producto, permite describir variaciones de una 

muestra en el tiempo o con la calidad de una carga.

En la industria de la harina de maíz nixtamalizado este tipo de representación 

se realiza vara monitorear las condiciones de alma cenamiento, dado que a 

veces las harinas se hidratan bajo las condiciones de almacenamiento en la 

empresa. 
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Figura 2.9 Gráfica acumulativa de harina de maíz nixtamalizado

En la Figura 2.9 permite obtener el rendimiento harinero, inter sectando el punto 

del tamiz de 0.250 mm o 0.0098 in de la fracción masa pasada y obteniendo el 

valor en el eje “y” multiplicando por 100 para representar el porcentaje obtenido. 

Ya que  la norma NMX-046-S-1980 solicita que por lo menos el 75 % pase el 

tamiz 60 (0.250 mm). En este ejemplo se muestra que la harina evaluada no 

cumplió con que el 75% pasará el tamiz 60, ya que corresponde al 62 %.

Actividades para el objetivo 32.4
Cuantificar la concentración de calcio en la producción de harinas de maíz 

nixtamalizado por espectrofotometría de absorción atómica, para conocer si 

existe control sobre el tratamiento térmico-alcalino y la técnica de lavado.

    2.4.1 Determinación del contenido de calcio 
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Esta determinación es importante para conocer la concentración de calcio en la 

harina de maíz nixtamalizada  ya que la fijación de calcio después de procesar 

a los granos varía en el tratamiento térmico- alcalino y en el lavado. Esta 

actividad se realizó por espectrofotometría de absorción atómica para muestras 

de grano crudo de acuerdo al método descrito por Fernández et al. (2004).

Esta técnica espectroscópica destruye la muestra y determina   

cuantitativamente el elemento presente . Para determinar el analito en la 

muestra fue necesario proporcionarle energía  a los átomos y subir el nivel a los 

electrones, lo que se llevó a cabo en el equipo utilizando una lámpara de cátodo 

hueco que debe ser del analito que se analizó , que en este caso fue calcio. En 

este nivel, los electrones están en un estado excitado con muy poca estabilidad, 

tratando de regresar a su nivel original. Los electrones en un átomo en estado 

basal, absorben un cuanto de energía, es decir, tienen una transición de un 

nivel de baja energía, a uno de alta energía; cuando el electrón regresa al 

estado base, hay emisión de luz. Se genera una serie de líneas a longitudes de 

onda bien determinadas a la cual se le conoce como espectro, que es 

detectado por un espectrofotómetro y que es específica para cada uno de los 

elementos. La absorción de energía y la  concentración del analito están 

cuantitativamente relacionadas con la ley de Lambert-Beer (Skoog et al, 1995; 

Amezquita, 2003).

Se tomaron 100 gramos de harina de maíz nixtamalizado, se hizo pasar por un 

tamiz 60, el material retenido en tamiz 70, se uti lizó para la determinación de 

calcio. Este mismo procedimiento se utilizó para todas las harinas de todos los 

turnos, días y meses evaluados. 

 Material y equipo:

Balanza analítica (Modelo AS200, Marca OHAUS)

Digestor  (Marca MARS5, Modelo 0269)

Carrusel para microondas

Estufa de vacío (Marca OAKTON, Modelo 05015-51)

Espectrofotómetro (Marca VARIAN, Modelo AA-110)
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Estándar de calcio 1000 ppm (Modelo HIGH-PURITY STANDARS)

Horno de microondas (Marca CEM, MMDS 81D)

Matraces de 100 mL para aforar

Micropipetas de 10 mL (PC Scientific, Mod.10 M)

Vasos de precipitado

Vasos de Teflón (Marca CEM, Modelo PFA-LV)

Referencia de harina de maíz nixtamalizado ( corn meal-solid)

Ácido nítrico alto grado de pureza (70%)

Ácido clorhídrico grado de pureza (66%)

Oxido de lantano

Agua tridestilada

Papel filtro No. 42

Granos de maíz nixtamalizados

Detergente Hy clin

 Procedimiento:

Se colocaron  0.25 g de muestra de harina de maíz nixtamalizado en los vasos 

del digestor (Marca MARS5, Modelo 0269), se agregó  a cada uno de los vasos 

10 mL  de acido nítrico, se tapó y se selló  h erméticamente. L os vasos  se 

introdujeron en el carrusel  (Ver Figura 2.10a)  y luego  al horno de microondas  

(Ver Figura 2.10b ). Este se  programó  con tres rampas de calentamiento: l a 

primera de temperatura ambiente hasta 130 ºC en 4:30 minutos, la segunda de 

130 ºC, hasta 150 ºC en 4 minutos y la última de 150 a 175 ºC en 4 minutos, 

manteniendo la temperatura constante durante 15 minutos. Posteriormente , se 

dejaron enfriar las muestr as. Después de digerir la muestra  se filtró  con papel 

Nº 42 y se adicionó  1mL de óxido de lantano y  finalmente se aforó  a 100 mL 

con agua tridestilada y por ú ltimo se preparó  la curva patrón a diferentes 

concentraciones con el estándar de calcio para calibrar el equipo.

Se colocó una lámpara de cátodo hueco para leer Ca . en el equipo.  La lectura 

se realizó con las muestras previamente diluidas, y se colocaron en un vaso de 
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precipitado para introducir al nebulizador. Las muestras se leyeron en un 

espectrofotómetro de absorción atómica de flama (ver Figura 2.10 c).

Figura 2.10 a) Carrusel con vasos,  b)  digestor de microondas, c) espectrofotómetro de 
absorción atómica

Se utilizaron  como gases aire –acetileno para producir la flama.  Se eligió una 

longitud de onda de 422.7 nm característica del calcio.  El porcentaje de 

absorción registrado por el detector es una medida de la concentración del 

elemento de la muestra. Las condiciones en que se operó el equipo fueron: aire 

12 psi, flama 422.7 nm, lámpara de uso corri ente 10 mA y corte de ancho       

0.7 nm.

Los valores de la concentrac ión de calcio  de harinas de maíz n ixtamalizado se 

representan graficamente. Las determinaciones se realizaron por triplicado, se 

reportó el promedio y la desviación estándar. Los análisis se llevaron a cabo en 

un laboratorio certificado, para análisis de calcio en materiales. Se utilizó un 

microondas para digerir las muestras, un estándar de 1000 ppm de calcio para 

preparar la curva de calibración y una referencia certificada corn meal-solid , 

para establecer el porcentaje de recuperación en un espectrofotómetro AA-110 

VARIAN.          

  2.5 Actividades para el objetivo 4

a b c
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Determinar el perfil viscoamilográfico de harinas de maíz nixtamalizado en un 

viscoanalizador para con ocer el desarrollo de pico máximo que presentan y 

correlacionarlo con  la gelación, plastificación y gelatinización del almidón.

    2.5.1 Determinación del perfil viscoamilográfico de harinas de maíz 
nixtamalizado
Es necesario conocer el desarrollo de  l a formación del gel en las diferentes 

harinas, ya que esto es indicativo de cómo se realizó el proceso, si las harinas 

tienen un bajo pico  es que fueron preparadas a condiciones extremas de 

temperatura y su almidón fue gelatinizado, lo que ocasionará que l a hidratación 

de agua sea poca y una masa con poca adhesión y carencia de fuerza  

mecánica, lo que se traduce en  mayor cantidad de aditivo para mejorar su 

funcionalidad durante el amasado y troquelado de tortillas.  El comportamiento 

del proceso de gelatin ización y los perfiles de viscosidad aparente de las 

mezclas de harina-agua y almidón-agua comúnmente se miden me diante un 

analizador rápido de v iscosidad (RVA), que consiste en  un calentamiento y 

enfriamiento de la muestra en el analizador, que mide la re sistencia de una 

muestra a los esfuerzos controlados de corte o cizalla. El RVA es considerado 

un simulador del procesamiento de los alimentos y se utiliza para relacionar la 

funcionalidad con las propiedades estructurales, un perfil típico de 

gelatinización de almidón RVA (Figura 2.11 ) muestra el aumento de viscosidad 

a un máximo, seguido por un descenso a un valor mínimo de ruptura de los 

gránulos (que se refiere a la distribución). A medida que se reduce la 

temperatura, la viscosidad aumenta nuevamente d esde el mínimo a un valor 

final, lo que se conoce como el revés (Setback). El pico de viscosidad es 

indicativo de la capacidad de enlace del agua al almidón y la facilidad con la 

cual se desintegran los gránulos de almidón, considerando que los valores más  

altos de revés (setback) generalmente están correlacionados con el contenido 

de amilosa del almidón. El RVA ofrece una forma cómo da de estudiar los 

efectos de los aditivos en reologí a de sistemas de almidón (Tang y  Copeland, 

2007). Los parámetros RVA han sido correlacionados con la textura y calidad 
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de producto, pueden detectar diferencias en propiedades funcionales entre 

almidones y harinas de diferentes variedades. 

Materiales:
Agua destilada

24 muestras de 4 g de harina de maíz nixtamalizado

Balanza analítica con una sensibilidad de 0.1mg (OHAUS, modelo 
AS200)

Rapid Visco Analyser RVA, de Newport Scientific Narabee, NSW 
Australia

Micropipetas de 10 mL (PC Scientific, Mod.10 M)

Procedimiento:
Se prepararon suspensiones de harina de maíz instantánea, en cada una de las 

muestras se utilizaron 4 g  de harina con 14 % de humedad y 24 mL de agua 

destilada. A cada una de las suspensiones de las muestras  realizadas se les 

determinó la v iscosidad para lo cual se empleó un Rapid Visco Analyser RVA, 

de Newport Scientific Narabee, NSW Australia, girando a una velocidad de 160 

rpm, con una tasa de calentamiento de 5.6 C/min., manteniendo esta tasa de 

calentamiento previamente seleccionada  durante todo el ciclo de  medición de 

15 minutos. En la Figura 2.11  se presenta un visco analyzer con el cilindro de 

aluminio y el impulsor. Los viscoamilogramas se obtuvieron con ascensos de 

temperatura de la suspensión de 50 C hasta 90 C, al alcanzar esta  última 

temperatura la muestra fue mantenida a esta temperatura durante 5 minutos, 

luego se le sometió a un ciclo de descenso de temperatura con la misma 

velocidad utilizada para el ascenso. Cada prueba tuvo una duración de 15 

minutos, con lo cual se obtuv ieron viscoamilogramas co mpletos para su 

caracterización.
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Figura 2.11 Rapid Visco Analyser RVA, de Newport Scientific

El aparato registra la viscosidad en unidades de  centi-pascales en función del 

tiempo o bien de temperatura. Los datos más im portantes de un 

viscoamilograma son los representados en la Figura 2.12 , de acuerdo a lo 

reportado por  D’Appolonia  (1995):

La temperatura en la cual el gel empieza a ser perceptible.

El pico máximo  alcanzado por la suspensión.

La temperatura a la cual se presenta el pico máximo.

La viscosidad de la muestra alcanzada después del calentamiento 

permanente a 90 C. 

La viscosidad final alcanzada por la muestra cuando finaliza la medición. 

cilindro

muestra

impulsor

a

b

c
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Jan et, al 2013

Figura 2.12 Ejemplo de perfil viscoamilográfico de harinas

El viscoamilograma lo proporciona el equipo directamente en la pantalla de la 

computadora in situ. Al ir corriendo la muestra, se van obteniendo las diferentes  

partes que se encuentran en la gráfica de manera que el pico máximo de 

viscosidad es lo más importante.

El punto a (temperatura de pastización ) representa el tiempo en el que la 

muestra inicia a desarrollar viscosidad  y a una temperatura de 32- 55 °C y un 

tiempo de 170 segundos. El punto b (pico de viscosidad) es el grado máximo de 

viscosidad aparente que desarrolla la muestra, con una temperatura de 98 oC. 

El punto c (breakdown) muestra  la desvalorización de la viscosidad en la 

muestra debido a la pastización, después de que experimenta un calentamiento 

permanente de 90 oC, y por último el punto d (parte de retrogradación) 

representa la viscosidad aparente final de la muestra. El trayecto efectuado 

desde el punto a al punto b  representa el i ntervalo de temperatura de 

gelatinización 
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El pico máximo es seguido por una disminución en la viscosidad de la pasta, 

como la ruptura de las moléculas y los gránulos de almidón están dispersos en 

la fase acuosa. La velocidad y la magnitud del hinchamiento  y desglose 

dependen del tipo y la cantidad de fécula, el gradiente de temperatura, la fuerza 

de cizalladura y la composición de la mezcla, por ejemplo, la presencia de los 

lípidos y proteínas. La temperatura de gelatinización de la mayoría de los 

almidones está entre 60 y 80  0C. En general, hay una relación negativa entre el 

contenido de amilosa del almidón y la viscosidad de la temperatura y el pico de 

gelatinización.

Como la pasta viscosa se enfría, la viscosidad aumenta debido a la formación 

de un gel q ue se mantiene unido por las interacciones intermoleculares que 

afectan a las moléculas de amilosa y amilopectina. En geles que contienen 

aproximadamente el 25% de amilosa, las moléculas de almidón forman una red 

resultante en un gel firme, en contraste a los geles de almidón ceroso, que son 

suaves y contienen agregados pero ninguna red. La retrogradación del almidón 

ha sido definida como el proceso que ocurre cuando las cadenas moleculares 

en los almidones gelatinizados comienzan a re-asociarse en una estr uctura 

ordenada, durante la retrogradación, la amilosa forma asociaciones de doble 

hélice de 40 a 70 unidades de glucosa, mientras que la cristalización de la 

amilopectina ocurre por una re-asociación de las peque ñas ramificaciones más 

externas. Aunque ambas, la amilosa y la amilopectina son capaces de 

retrogradar, el componente de la amilopectina, aparentemente puede ser el 

mayor responsable (Jan et al., 2013).

Un perfil viscoamilográfico para harina de maíz nixtamalizada que reporta un 

pico máximo de 1700  cP, es un buen valor para salir al mercado como harina 

comercial y es un indicativo de que las etapas del proceso como: cocción de 

granos de maíz, molienda humedad y molienda seca fueron bien cuidadas en el 

aspecto de la gelatinización del almidón.

  2.6  TRATAMIENTO ESTADÍSTICO 
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Todas las mediciones se hicieron por triplicado y se obtuvo el promedio de cada 

una de ellas. 

Con la finalidad de evaluar la diferencia existente entre los diferentes 

tratamientos se realizó un análisis de varianza  (ANOVA) de una vía con una P

≤0.05 y se realizó una prueba de Tukey, que se basa en el cálculo de las 

diferencias entre las medias  (Montgomery, 2004), mediante el Software 

Minitab® 16.  
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3.1 Actividades preliminares
Paquetes de un kilogramo de harina  en los tres turnos fueron seleccionados  

aleatoriamente del almacén  para rea lizar los análisis.  Los turnos de sábado y 

domingo no fueron contemplados  debido a que algunas veces no se trabaja en la 

planta en los tres turnos.

 Resultados del Análisis Químico Proximal de harinas 

    3.1.1 Resultados de humedad de harinas de maíz nixtamalizado
Los resultados del % de humedad de las harinas se reportan en el Cuadro 3.1

Cuadro 3.1 Humedad de harinas en los seis meses
Días Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Promedio de los tres turnos  
1 10.12 10.16 10.18 10.84 10.87 10.96
2 10.12 10.15 10.17 10.86 10.90 10.95
3 10.13 10.17 10.17 10.97 10.87 10.96
4 10.11 10.15 10.16 10.96 10.88 10.95
5 10.12 10.16 10.17 10.90 10.88 10.93
6 10.14 10.16 10.17 10.96 10.87 10.94
7 10.15 10.16 10.17 10.95 10.86 10.91
8 10.12 10.16 10.17 10.95 9.78 10.94
9 10.13 10.16 10.18 10.90 10.84 10.93
10 10.13 10.16 10.16 10.94 10.85 10.94
11 10.13 10.16 10.17 10.91 10.85 10.95
12 10.12 10.15 10.17 10.95 10.80 10.94
13 10.13 10.15 10.18 10.91 10.87 10.93
14 10.13 10.15 10.18 10.94 10.99 10.91
15 10.14 10.16 10.18 10.92 10.90 10.92
16 10.14 10.15 10.18 10.94 10.90 10.93
17 10.13 10.17 10.16 10.98 10.89 10.93
18 10.12 10.17 10.18 10.95 10.87 10.93
19 10.14 10.16 10.18 10.95 10.87 10.90
20 10.13 10.17 10.17 11.01 10.89 10.93

Promedio 
mensual

10.13 10.16 10.17 10.93 10.82 10.93

 Desviación 
estándar

±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.04 ±0.24 ±0.02

En el Cuadro 3.1 se presentan los 20 días que se evaluaron las harinas  por mes, 
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en los tres turnos . La humedad de las hari nas de los tres turnos van de 10.13 % 

hasta 10.93 % en los meses evaluados. Así mismo, el cuadro presenta el promedio 

y la desviación estándar de las determinaciones de humedad. 

En la Figura 3.1,  se  presentan los resultados de los efectos principales para la 

humedad en todo el semestre.
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Figura 3.1 Gráfica de los efectos principales para humedad en harinas evaluadas
(1 = Enero, 2 = Febrero, 3 = Marzo, 4 = Abril, 5 = Mayo y 6 = Junio)

La gráfica muestra que en los meses de enero, febrero y marzo las humedades de 

las harinas estuvieron en un intervalo pequeño y no hay una diferencia significativa 

entre ellas, ya que su desviación estándar presenta el mismo porcentaje de ± 0.01, 

arrojando el mismo resultado al realizar la prueba de Tukey (ver anexo 1) en donde 

nos establece la comparación de las medias  casi iguales mostradas en dicha 

prueba. En los meses de a bril  y j unio presentaron mayor desviación ± 0.02 a ± 
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0.04 y el  mes de mayo fue el más alto con ± 0.24 , que de acuerdo a la prueba de 

Tukey, mayo es el que presentó mayor diferencia  significativa  entre medias y una 

mayor desviación estándar en comparación a los demás meses . A pesar de eso , 

estas humedades no fueron mayores de los límites permitidos por la norma que es 

del 15 % (NOM- 187-SSA!/SCFI- 2002 ). Esto es debido a que en este mes el 

higrómetro de la planta registraba  la mayor humedad relativa  de todo el semestre  

estudiado. Los meses de abril y mayo son los que presentaron  mayor variabilidad 

entre los días evaluados  debido a que son meses donde inicia la lluvia  y esto 

provoca cambios de humedad relati va en el medio ambiente  del espacio semi-

abierto donde se tienen almacenados temporalmente los paquetes de harina . Este 

almacenamiento se lleva a cabo en un área de la planta que esta junto al área de 

proceso. Sin embargo , las tarimas se dejan bastante  tiempo en un espacio con 

demasiada ventilación antes de colocarse en el almacén.

La humedad relativa afecta a los paquetes de harina debido a que durante el 

almacenamiento el envase es en papel, que  fácilmente se humedece . Esto trae 

como consecuencia que la harina cambie su calidad, es decir  forme grumos en su 

paquete y modifique su granulometría y su vida  útil. Así mismo , s e forman 

paquetes de 50 kilos de harina y si el envase está húmedo, empieza humedecer a 

los que están continuos a él, provocando que pueda iniciar  la proliferación de 

microorganismos.

La humedad es un factor determinante en los cambios que ocurren en las harinas, 

un pequeño aumento en este parámetro afecta el estado de las harinas.

    3.1.2 Resultados del porcentaje de grasa de harinas de maíz nixtamalizado
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En el C uadro 3.2 se muestran los resultados obtenidos del porcentaje  de grasa  

que presentaron las harinas procesadas en el semestre.

Cuadro 3.2 Promedio de grasa en harinas de maíz en los seis meses
Días Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Promedio de los tres turnos 
1 4.81 4.69 4.69 4.69 4.69 4.69
2 4.73 4.67 4.68 4.68 4.68 4.68
3 4.66 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71
4 4.63 4.67 4.63 4.67 4.63 4.63
5 4.69 4.67 4.66 4.66 4.66 4.66
6 4.68 4.53 4.61 4.57 4.61 4.61
7 4.76 4.63 4.68 4.69 4.68 4.68
8 4.64 4.64 4.63 4.63 4.63 4.63
9 4.68 4.70 4.69 4.70 4.69 4.69
10 4.67 4.70 4.68 4.67 4.69 4.69
11 4.77 4.66 4.66 4.68 4.66 4.66
12 4.63 4.67 4.62 4.61 4.62 4.62
13 4.69 4.67 4.69 4.70 4.69 4.69
14 4.64 4.61 4.66 4.66 4.67 4.67
15 4.70 4.60 4.59 4.56 4.57 4.57
16 4.64 4.64 4.67 4.63 4.64 4.64
17 4.64 4.63 4.61 4.59 4.61 4.61
18 4.68 4.72 4.66 4.71 4.68 4.68
19 4.66 4.72 4.68 4.67 4.67 4.67
20 4.70 4.73 4.77 4.78 4.77 4.77

Promedio 
mensual

4.69 4.66 4.66 4.66 4.66 4.66

Desviación 
estándar

±0.05 ±0.05 ±0.04 ±0.05 ±0.04 ±0.04

En el C uadro 3.2  se presenta  los datos obtenidos  de la cantidad de grasa en 

harinas evaluadas en los veinte días . Como se puede ver en el cuadro  en los 

diferentes meses que se realizaron las pruebas, no hay una diferencia significativa 

entre ellas, concordando con la prueba de Tukey  (ver anexo 2) ya que todas sus 

medias están dentro del mismo rango, ya que sus valores estuvieron entre      4.61- 

4.78 y su desviación estándar fue de ±0.04 a ±0.05 (ver anexo 2 grafica de cajas) . 

La norma NMX-FF-034/1-SCFI-2003 expresa el intervalo de grasa que deben 

contener los granos de maíz con  destino a pro ducción de harinas es de 3.5-4.7 % 

para evitar problemas de ranc idez durante el almacenamiento.                       La 
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determinación muestra que las harinas de maíz nixtamalizado procesadas se 

encontraron dentro del intervalo solicitado por la norma.  En la Figura 3.2  se 

presentan los  efectos principales de la determinación de grasa  en harinas 

procesadas.
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Figura 3.2 Gráfica de los efectos principales para determinación de grasa en harinas 
Evaluadas (1 = Enero, 2 = Febrero, 3 = Marzo, 4 = Abril, 5 = Mayo y 6 = Junio)

El valor de porcentaje  de grasa para el mes de enero fue el más alto , pero 

ligeramente, esto debido a que los primer os días de enero se reportaron el 

porcentaje de grasa más altos. Esto puede ser debido a que los primeros días del 

año pudo haber otro tipo de materia prima que se trabajó en la primera semana del 

año o fallas experimentales. Todos los demás meses; febrero, marzo, abril mayo y 

junio presentaron valores similares.



Capítulo 3                                                       Resultados

6464

Resultados del porcentaje  de cenizas  en harinas de maíz 3.1.3
nixtamalizado

Los resultados de ceniza de las harinas analizadas en los seis meses se presentan 

en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 Promedio de ceniza en harinas de maíz nixtamalizado en los seis meses
Días Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Promedio de los tres turnos 

1 2.14 2.14 1.25 3.13 3.15 2.15
2 2.14 2.14 1.22 3.13 3.13 2.14
3 2.15 2.15 1.20 3.12 3.12 2.15
4 2.17 2.17 1.20 3.12 3.12 2.14
5 2.15 2.15 1.19 3.14 3.13 2.15
6 2.13 2.13 1.22 3.13 3.14 2.14
7 2.17 2.18 1.21 3.12 3.13 2.16
8 2.17 2.17 1.20 3.12 3.12 2.15
9 2.16 2.16 1.22 3.13 3.13 2.15
10 2.16 2.18 1.28 3.13 3.14 2.17
11 2.16 2.18 1.24 3.12 3.13 2.15
12 2.16 2.16 1.21 3.13 3.13 2.17
13 2.15 2.15 1.22 3.12 3.13 2.17
14 2.17 2.18 1.22 3.13 3.13 2.17
15 2.16 2.16 1.20 3.13 3.14 2.16
16 2.17 2.16 1.21 3.13 3.13 2.17
17 2.16 2.17 1.21 3.13 3.13 2.15
18 2.15 2.16 1.18 3.13 3.13 2.16
19 2.15 2.16 1.27 3.13 3.14 2.17
20 2.16 2.16 1.22 3.13 3.14 2.16

Promedio 
mensual

2.16 2.16 1.22 3.13 3.13 2.16

Desviación 
estándar

±0.01 ±0.01 ±0.02 ±0.01 ±0.01 ±0.01

En el Cuadro 3.3 se muestran los 20 días que se trabajaron  por mes y en los tres 

turnos. Así mismo en la tabla se presenta el promedio y la desviación estándar de 

la determinación de cenizas en las harinas de maíz nixtamalizado. En la tabla es 

posible apreciar dichas corridas respecto a la ce niza, su porcentaje va de 1.22% 

hasta 3.13%. Su desviación fue de ± 0.01 en los seis meses. El valor solicitado por 

la norma NMX-FF-034/1-SCFI-2003 es 1.5% de cenizas. 
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En los seis meses se puede apreciar que los valores de cenizas fueron más altos 

que los de la norma. Esto indica un maíz con un alto porcentaje  de minerales.

En la Figura 3.3 se presenta la gráfica de los efectos principales  de cenizas en las 

harinas obtenidas en los seis meses. 
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Figura 3.3 Gráfica de los efectos principales de la determinación de ceniza en harinas 
evaluadas     (1 = Enero, 2 = Febrero, 3 = Marzo, 4 = Abril, 5 = Mayo y 6 = Junio)

De acuerdo a la prueba de Tukey  (ver anexo 3), marzo es la que presenta el valor 

más bajo, siendo la media de 1.21  y no cumplió con lo establecido por la norma 

(como se puede observar en el anexo 3 ), mientras que los valores más altos, son 

los meses de abril y m ayo (presentando medias de 3.12 y 3.13  respectivamente) 

habiendo diferencia significativa con el mes de enero, febrero y junio. Con respecto 

a los meses de enero, febrero y j unio, no existe diferencia significativa entre ellos, 

pero a pesar de eso, presentan valores altos con respecto a la norma.   Estos 
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cambios se atribuyen al tipo de materia prima que se está trabajando y en algunas 

ocasiones se manejan mezclas de maíces, lo que dan como resultado diferentes 

características de las harinas de maíz nixtamalizado, sobre todo a lo que tiene que 

ver con el análisis químico proximal.

3.1.4 Resultados de la determinación del porcentaje de nitrógeno 
En el cuadro 3.4 se reportan los resultados del porcentaje de nitrógeno.

Cuadro 3.4 Resultados promedio de nitrógeno proteico en harinas maíz  
nixtamalizado

Días Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Promedio de los tres turnos 

1 8.63 8.63 8.62 8.64 8.62 8.62
2 8.63 8.60 8.63 8.63 8.64 8.63
3 8.62 8.63 8.63 8.63 8.65 8.64
4 8.62 8.63 8.63 8.62 8.64 8.63
5 8.64 8.63 8.64 8.64 8.62 8.63
6 8.62 8.64 8.62 8.62 8.61 8.62
7 8.63 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65
8 8.63 8.65 8.64 8.64 8.64 8.64
9 8.64 8.64 8.65 8.64 8.65 8.65
10 8.64 8.63 8.63 8.64 8.64 8.63
11 8.64 8.62 8.61 8.61 8.61 8.61
12 8.63 8.62 8.60 8.60 8.60 8.60
13 8.64 8.63 8.61 8.62 8.62 8.63
14 8.64 8.64 8.65 8.65 8.65 8.63
15 8.63 8.64 8.64 8.64 8.64 8.63
16 8.63 8.64 8.64 8.63 8.63 8.63
17 8.64 8.64 8.63 8.63 8.62 8.62
18 8.62 8.64 8.63 8.63 8.63 8.62
19 8.62 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63
20 8.62 8.63 8.63 8.62 8.63 8.63

Promedio
 Mensual

8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63

Desviación 
Estándar

±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01

En el cuadro 3.4  se presentan los valores promedio  obtenidos de nitrógeno 

proteico de las harinas de  maíz nixtamalizados en los seis  meses por los tres 

turnos. Como se puede apreciar  no hay una notoria diferencia ya que su 

desviación fue de ±0.01 en  los seis meses , su porcentaje es de  8.62- 8.65 % de 

nitrógeno proteico.
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En la Figura 3.4 se presenta la gráfica de los efectos principales para él porcentaje 

de nitrógeno proteico en todos los meses estudiados.
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Figura 3.4 Gráfica de efectos principales de % nitrógeno proteico en harinas evaluadas         
(1 = Enero, 2 = Febrero, 3 = Marzo, 4 = Abril, 5 = Mayo y 6 = Junio)

La gráfica evidencia  que los valores del nitrógeno proteico son muy similares 

durante todo s los meses que se produjo harina , lo cual es lo mismo que se 

presenta en la prueba de Tukey  (ver anexo 4) en donde no hay diferencia 

significativa ni es un sus medias, ni es sus desviaciones estándares tal y como se 

puede observar en el gráfico de caja (Ver  anexo 4). Este parámetro cumple con la 

NMX-046-S-1980 ya que esta norma reporta un valor de 8 y  nuestros valores 

están  dentro de lo permitido.

    3.1.5 Resultados del pH en harinas de maíz nixtamalizado
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En el C uadro 3.5  se presentan los resultados de pH de las harinas procesadas 

durante un período de seis meses en los tres turnos

Cuadro 3.5 Resultados de pH en harinas de maíz nixtamalizado
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tabla estuviero n en un intervalo de 6.84  hasta 7.13. Esto tiene que ver con la 

concentración de calcio adicionada al proceso de nixtamalización y la absorción de 

calcio en el grano, así como la técnica de lavado. Con esto se puede apreciar que 

hay un control en el proceso en esta etapa. 

En la Figura 3.5  se presenta la gráfica de efectos principales del pH en todo el 

semestre evaluado.

Días Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Promedio de los tres turnos

1 7.11 7.16 7.08 7.09 7.03 6.86
2 7.12 7.12 7.10 7.09 7.03 6.82
3 7.07 7.19 7.08 7.11 7.00 6.88
4 7.10 7.08 7.10 7.08 6.78 6.86
5 7.11 7.17 7.12 7.12 6.84 6.82
6 7.18 7.17 7.11 7.14 6.86 6.84
7 7.16 7.13 7.11 7.09 6.78 6.82
8 7.10 7.13 7.10 7.08 6.83 6.80
9 7.10 7.12 7.11 7.06 6.88 6.82
10 7.10 7.11 7.08 7.06 6.84 6.83
11 7.11 7.13 7.09 7.07 6.82 6.83
12 7.11 7.10 7.09 7.07 6.84 6.87
13 7.12 7.12 7.10 7.12 6.84 6.89
14 7.10 7.16 7.11 7.11 6.86 6.80
15 7.10 7.08 7.06 7.08 6.87 6.86
16 7.10 7.13 7.10 7.10 6.89 6.84
17 7.10 7.11 7.10 7.07 6.88 6.84
18 7.08 7.14 7.12 7.06 6.88 6.89
19 7.13 7.12 7.13 7.11 6.83 6.88
20 7.13 7.14 7.14 7.13 6.73 6.87

Promedio 
mensual

7.11 7.13 7.10 7.09 6.84 6.85

Desviación 
estándar

±0.02 ±0.03 ±0.02 ±0.03 ±0.04 ±0.03
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 Figura 3.5 Gráfica de los efectos principales de la determinación de pH en harinas evaluadas 
(1 = Enero, 2 = Febrero, 3 = Marzo, 4 = Abril, 5 = Mayo y 6 = Junio)

El pH es un indicativo de la alcalinidad de la harina de maíz nixtamalizado. Estos 

valores durante los meses de enero, febrero, marzo, abril estuvieron por arriba de 

7, y a pesar de que entre estos meses no hay una gran diferencia en los valores de 

pH (como se observa en la gráfica de caja en anexo 5), en la prueba de Tukey (ver 

anexo 5), se obtiene que en Febrero presenta diferencia significativa entre medias, 

teniendo el valor más alto de 7.13 . Sin embargo en los meses de mayo y junio el 

pH disminuyó por debajo de 7, presentando diferencia significativa, de acuerdo a la 

prueba de Tukey, este efec to podría tener cierta i nfluencia la humedad relativa 

presentada en estos meses, lo que hace que se humedezcan los  paquetes de 

papel. Las harinas  por lo general tienen un pH neutro de acuerdo con los autores 

de Análisis Químico de Pearson de los alimentos. Aunque muchas  harinas se 

mantienen frescas durante un largo período, con el tiempo se  vuelve más ácida  
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por tal motivo los meses de mayo y junio pudo haber  bajo su pH por un largo 

tiempo de almacenamiento. 

Resultados del objetivo 2 para rendimiento3.2

La distribución de tama ño en la harina de maíz nixtamalizado es un  parámetro 

importante a evaluar de acuerdo a lo mencionado por Almeida - Domínguez et al.

(1996) ya que las propiedades intrínsecas de las harinas instantáneas de maíz 

están determinadas por su distribución de tama ño de partículas  (Flores-Farias et 

al, 2001; Sahai et al, 2002). La NMX-046-S-1980 especifica que el 75% debe pasar 

el tamiz 60 USA. Las tortillas requieren de una distribución de tama ño de harina 

para un buen desarrollo de flexibilidad, cohesión y rolabilidad.

En la Figura 3.6 se presentan los resultados del rendimiento obtenido por la gráfica 

acumulativa en función de lo solicitado por la norma.
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Figura 3.6 Rendimiento en harinas de maíz nixtamalizado

En la Figura 3.6 se grafica el rendimiento harinero promedio vs días de producción 

de harina que se trabajaron . Cada punto de la gráfica representa el  promedio de 

rendimiento de los tres turnos que se trabajaron por día. Así mismo cada barra es 

representada con un color diferente para saber qué mes era el que se trabajó, tal y 

como se observa en la gráfica todos los meses de enero, febrero, marzo y junio se 

comportan de una misma manera teniendo un rendimiento promedio del 6 2.4%, 

estadísticamente con la prueba de Tukey  (ver anexo 6) , Enero presenta un valor 

de media ligeramente mayor con un rendimiento del 62.62%; sin embargo en abril 

y mayo hay un disminución  hasta del 57%. De acuerdo a l a figura ninguna de las 

harinas cumplió con lo establecido por la norma La NMX-046-S-1980, aunque se 

acercaron a lo solicitado, que el 75 % debe pasar el tamiz 60 USA.

Cada uno de los análisis granulométricos realizados se representó en grafico 

acumulativo  (Ver gráfica 3.7) para obtener el rendimiento de cada harina de maíz 

nixtamalizada evaluada. 
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Figura 3.7 Gráfica acumulativa de harina de maíz nixtamalizado

La Figura 3.7 corresponde a día 14 del mes de marzo de una de las muestras del 

primer turno. Como se  puede observar entrando  en el eje “X” con la abertura 

0.0098 in como establece la NMX-046-S-1980  la cual indica que por lo menos el 

75% debe pasar por la abertura ya mencionada, por esa razón en la línea roja se 

intersecta para obtener en el eje de las “y” la fracción total, la cual se multiplicó por 

el porcentaje. Este representa el rendimiento que fue 62.4%. El mismo 

procedimiento se realizó por triplicado en las 360 muestras evaluadas.

En la Figura 3.8  se presenta la gráfica de efectos principales del rendimiento en 

harinas de maíz nixtamalizado en seis meses evaluadas.
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Figura 3.8 Gráfica de efectos principales para rendimiento en harinas de maíz nixtamalizado 
(1 = Enero, 2 = Febrero, 3 = Marzo, 4 = Abril, 5 = Mayo y 6 = Junio)

El rendimiento de las harinas en los meses de abril y mayo fue mucho menor. Esto 

debido a que se percibe que las harinas están más húmedas, cuando se realiza la 

determinación, en los tamices se forman grumos por las cargas electrostáticas que 

provoca el movimiento y complementadas por la humedad de la muestra en  

correlación de lo que muestra el cuadro 3.1 (pág. 59) que las humedades en esos 

meses fueron más altas.

Resultados para el objetivo 3. Concentración  de calcio en harinas 3.3
procesadas 

La concentración de calcio en harinas de maíz nixtamalizado siempre es menor 

que lo reportado para el proceso de nixtamalización artesanal  en masa fresca de 
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acuerdo a lo reportado por Palacios-Fonseca et al.  (2009) . Los resultad os se 

presentan en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Concentración de calcio en harinas de maíz nixtamalizado

En la F igura 3.9 Cada barra de  la gráfica repre senta el promedio de c alcio de los 

tres turnos que se trabajaron por día. Así mismo cada barra es representada con 

un color diferente para saber qué mes era el que se trabajó, tal y como se observa 

en la gráfica todos los meses tuvieron diferente concentración de calcio , los 

porcentajes de calcio variaron notablemente de 0.13 % hasta 0.18 %.

En la Figura 3.10 se presentan los efectos principales para él porcentaje de calcio 

en harinas de maíz nixtamalizado procesadas. 
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Figura 3.10 Gráfica de efectos principales de la concentra ración de calcio en harinas de maíz 
nixtamalizado  (1 = Enero, 2 = Febrero, 3 = Marzo, 4 = Abril, 5 = Mayo y 6 = Junio)

El análisis estadístico evidenció la variabilidad de las harinas en los diferentes 

meses, tal  y como lo muestra la Figura 3.10  de los efectos principales de la 

concentración de calcio . Con respecto a la prueba de Tukey  (ver anexo 7) , en el 

mes de Febrero se presenta una media de porcentaje de calcio menor, siendo del 

0.13 %, mientras que abril y m ayo, mostraron los valores más altos del 0.18 %, 

finalmente los meses de e nero, marzo y j unio, no presentaron diferencia 

significativa. 

Los factores tales como: tipo de maíz, contenido de hidróxido de calcio adicionado, 

tiempo de cocimiento y de reposo,  así como la técnica de lavado influyen  en la 

concentración de calcio residual de las harinas. 
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3.4 Resultados del objetivo 4. Pico máximo en el perfil  viscoamilográfico de 
harinas de maíz nixtamalizado.
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Figura 3.11 Grafica del pico máximo en el perfil viscoamilográfico obtenido en harinas de 
maíz nixtamalizado 

En la Figura 3.11 se presenta en el eje de las “X” los días evaluados y en el eje de 

las “Y” el pico máximo  del perfil viscoamilográfico. Cada una de las barras en la  

gráfica representa el promedio del pico del perfil viscoamilográfico de los tres 

turnos que se trabajaron por día. Así mismo cada barra es representada con un 

color diferente para saber qué mes era el que se trabajó, tal y como se observa en 

la gráfica  los meses de enero, febrero y marzo tienen valores similares de pico 

máximo, por arriba de 1360  cP, estadísticamente en la prueba de Tukey, se 

encuentra que entre estos meses no existe diferencia significativa (ver anexo 8). 
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Sin embargo, en los meses posteriores  que son abril, mayo y junio bajaron el pico 

máximo. El pico máximo es lo más importante del perfil , éste es indicativo de que 

tan gelatinizada está la harina . De acuerdo con la prueba de Tukey, (ver anexo 8) 

cada mes mostró una diferencia significativa entre ellos (obtenien do valores en 

abril de 1366.03 cP, mayo de 1364.47 cP y junio de 1362.40 cP).

En la G ráfica 3.12 se presenta los efectos principa les el pico Máximo en el perfil 

viscoamilográfico.

Figura 3.12 Gráfica de efectos principales para pico máximo en el perfil viscoamilográfico.      
(1 = Enero, 2 = Febrero, 3 = Marzo, 4 = Abril, 5 = Mayo y 6 = Junio)

En la gráfica 3.12, se observa con mayor claridad lo que se obtiene con la prueba 

de Tukey, concordando que entre enero, febrero y m arzo, no existe diferencia 

sgnificativa entre ellos y sí la hay entre abril, mayo y junio. 
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CONCLUSIONES

La industria harinera produce en mayor medida productos homogéneos, sin 

embargo no es posible tener el control total de la materia prima, que está 

supracitada al cultivo  y condiciones climáticas . Esto se ve reflejado en 

algunos parámetros evaluados del anál isis químico proximal  y se ven 

afectados principalmente por la época de lluvias.  Consecuentemente, se 

reportan las harinas un mayor  porcentaje de humedad, lo que repercute en 

otros parámetros como es el pH y el rendimiento. 

Adicionalmente, el industrial trata de controlar la materia prima y seleccionar 

granos duros y de dureza intermedia, eso tampoco es po sible a cabalidad, 

por lo que los porcentajes de proteína, de grasa y  cenizas  varía . Las 

harinas entonces reportan diferencias significativas en la producción ya que 

llegan diferentes maíces a la planta  y a menudo se trabaja con mezclas de 

granos, no hay separación de variedades.

En meses como mayo y junio se reportaron rendimientos  harineros bajos  

comparados con otros meses, presentando valores menores a lo solicitado 

por la Norma NMX-046-S-1980 . El envase de la harina se humedece y por 

lo tanto  la harina se  hidrata en los meses de lluvia , debido a que la 

humedad relativa es más alta  en el medio y por ende en pasillos y almacén 

temporal de la planta productiva.

El porcentaje de calcio endógeno en los granos es diferente dependiendo  

de las condiciones de cultivo. Las características del grano y el espesor del 

pericarpio también influyen en la fijación de calcio. Por lo que se encontró 

que las concentraciones de calcio fueron más altas en enero y febrero  y en 
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los meses de marzo, abril, mayo, junio disminuyó hasta la mitad de los otros 

meses evaluados. E sto indica que si hay variación en el procesamiento, 

aunado a la variabilidad de la materia prima.

El pico máximo en el perfil viscoamilográfico reportado para una harina 

elaborada de manera artesanal es cercano a 2000  cP. En la empresa los 

picos máximos fueron alrededor de 1350, por lo que se presume que tienen 

harinas más gelatinizadas de lo esperado. Esto es indicativo de que falta un 

control en  la temperatura y tiempo de cocción de los granos de maíz y 

durante la molienda húmeda y seca. Los picos menores de todo el semestre 

se encontraron durante los meses de  abril, mayo y junio, por lo que también 

se atribuye a la mayor humedad  reportada en las harinas de maíz 

nixtamalizado.

RECOMENDACIONES

Para complementar los datos se requiere que se obtengan por lo menos un 

semestre más en las muestras de harina.

Se recomienda acortar los tiempos en que residen las harinas en el almacén 

temporal porque tiene exceso de ventilación, es decir reporta humedades 

relativas altas.

Se recomienda hacer harinas de manera artesanal por lo menos 

mensualmente para realizar un análisis comparativo con las procesadas 

industrialmente.
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Es recomendable revisar los puntos críticos en la planta; la cocción de los 

granos, la molienda húmeda y la molienda seca.
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ANEXO 1

IV

HUMEDAD
ANOVA unidireccional: ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL, MAYO, JUNIO 

Fuente   GL       SC      CM       F      P
Factor    5  16.7235  3.3447  314.34  0.000
Error   114   1.2130  0.0106
Total   119  17.9365

S = 0.1032   R-cuad. = 93.24%   R-cuad.(ajustado) = 92.94%

                                ICs de 95% individuales para la media
                                basados en Desv.Est. agrupada
Nivel     N   Media  Desv.Est.  -------+---------+---------+---------+--
ENERO    20  10.131      0.009  (-*-)
FEBRERO  20  10.159      0.007    (*-)
MARZO    20  10.172      0.005    (-*-)
ABRIL    20  10.934      0.039                                   (*-)
MAYO     20  10.822      0.249                              (-*-)
JUNIO    20  10.933      0.017                                   (*-)
                                -------+---------+---------+---------+--
                                    10.25     10.50     10.75     11.00

Desv.Est. agrupada = 0.103

Agrupar información utilizando el método de Tukey

          N    Media  Agrupación
ABRIL    20  10.9338  A
JUNIO    20  10.9334  A
MAYO     20  10.8219    B
MARZO    20  10.1721      C
FEBRERO  20  10.1589      C
ENERO    20  10.1307      C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza individual = 99.55%
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ANEXO 2

V

GRASA
ANOVA unidireccional: ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL, MAYO, JUNIO 

Fuente   GL       SC       CM     F      P
Factor    5  0.00877  0.00175  0.83  0.533
Error   114  0.24178  0.00212
Total   119  0.25055

S = 0.04605   R-cuad. = 3.50%   R-cuad.(ajustado) = 0.00%

                                ICs de 95% individuales para la media
                                basados en Desv.Est. agrupada
Nivel     N   Media  Desv.Est.  ---------+---------+---------+---------+
ENERO    20  4.6850     0.0484             (----------*---------)
FEBRERO  20  4.6633     0.0480  (----------*---------)
MARZO    20  4.6622     0.0400  (---------*---------)
ABRIL    20  4.6617     0.0529  (---------*---------)
MAYO     20  4.6617     0.0429  (---------*---------)
JUNIO    20  4.6617     0.0429  (---------*---------)
                                ---------+---------+---------+---------+
                                       4.660     4.680     4.700     4.720

Desv.Est. agrupada = 0.0461

Agrupar información utilizando el método de Tukey

          N    Media  Agrupación
ENERO    20  4.68500  A
FEBRERO  20  4.66333  A
MARZO    20  4.66222  A
JUNIO    20  4.66167  A
MAYO     20  4.66167  A
ABRIL    20  4.66167  A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99.55%
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ANEXO 3

VI

CENIZAS
ANOVA unidireccional: ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL, MAYO, JUNIO 

Fuente   GL        SC        CM         F      P
Factor    5  52.04457  10.40891  56850.79  0.000
Error   114   0.02087   0.00018
Total   119  52.06545

S = 0.01353   R-cuad. = 99.96%   R-cuad.(ajustado) = 99.96%

                                ICs de 95% individuales para la media
                                basados en Desv.Est. agrupada
Nivel     N   Media  Desv.Est.  ------+---------+---------+---------+---
ENERO    20  2.1574     0.0114                     *
FEBRERO  20  2.1599     0.0130                     *
MARZO    20  1.2182     0.0247  *
ABRIL    20  3.1269     0.0045                                        (*
MAYO     20  3.1314     0.0069                                         *
JUNIO    20  2.1562     0.0109                     *
                                ------+---------+---------+---------+---
                                    1.50      2.00      2.50      3.00

Desv.Est. agrupada = 0.0135

Agrupar información utilizando el método de Tukey

          N   Media  Agrupación
MAYO     20  3.1314  A
ABRIL    20  3.1269  A
FEBRERO  20  2.1599    B
ENERO    20  2.1574    B
JUNIO    20  2.1562    B
MARZO    20  1.2182      C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99.55%
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ANEXO  4

VII

Porcentaje de nitrógeno proteico 
ANOVA unidireccional: ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL, MAYO, JUNIO 

Fuente   GL        SC        CM     F      P
Factor    5  0.000272  0.000054  0.39  0.856
Error   114  0.015921  0.000140
Total   119  0.016193

S = 0.01182   R-cuad. = 1.68%   R-cuad.(ajustado) = 0.00%

                                ICs de 95% individuales para la media
                                basados en Desv.Est. agrupada
Nivel     N   Media  Desv.Est.  --+---------+---------+---------+-------
ENERO    20  8.6294     0.0080    (------------*-------------)
FEBRERO  20  8.6333     0.0115              (------------*------------)
MARZO    20  8.6308     0.0128        (------------*------------)
ABRIL    20  8.6308     0.0122        (------------*------------)
MAYO     20  8.6307     0.0145        (------------*------------)
JUNIO    20  8.6284     0.0109  (------------*------------)
                                --+---------+---------+---------+-------
                                8.6240    8.6280    8.6320    8.6360

Desv.Est. agrupada = 0.0118

Agrupar información utilizando el método de Tukey

          N    Media  Agrupación
FEBRERO  20  8.63328  A
MARZO    20  8.63078  A
ABRIL    20  8.63078  A
MAYO     20  8.63067  A
ENERO    20  8.62939  A
JUNIO    20  8.62839  A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99.55%
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ANEXO 5

VIII

pH
ANOVA unidireccional: ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL, MAYO, JUNIO 

Fuente   GL        SC        CM       F      P
Factor    5  1.918338  0.383668  467.85  0.000
Error   114  0.093488  0.000820
Total   119  2.011826

S = 0.02864   R-cuad. = 95.35%   R-cuad.(ajustado) = 95.15%

                                ICs de 95% individuales para la media
                                basados en Desv.Est. agrupada
Nivel     N   Media  Desv.Est.  -------+---------+---------+---------+--
ENERO    20  7.1117     0.0248                                    (-*-)
FEBRERO  20  7.1311     0.0283                                       (*-)
MARZO    20  7.1017     0.0208                                   (-*)
ABRIL    20  7.0911     0.0271                                  (*-)
MAYO     20  6.8378     0.0402  (-*)
JUNIO    20  6.8461     0.0268   (-*)
                                -------+---------+---------+---------+--
                                     6.880     6.960     7.040     7.120

Desv.Est. agrupada = 0.0286

Agrupar información utilizando el método de Tukey

          N    Media  Agrupación
FEBRERO  20  7.13111  A
ENERO    20  7.11167  A B
MARZO    20  7.10167    B
ABRIL    20  7.09111    B
JUNIO    20  6.84611      C
MAYO     20  6.83778      C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99.55%
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ANEXO 6

IX

RENDIMIENTO
ANOVA unidireccional: ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL, MAYO, JUNIO 

Fuente   GL        SC        CM        F      P
Factor    5  603.0136  120.6027  8332.77  0.000
Error   114    1.6500    0.0145
Total   119  604.6636

S = 0.1203   R-cuad. = 99.73%   R-cuad.(ajustado) = 99.72%

                                ICs de 95% individuales para la media
                                basados en Desv.Est. agrupada
Nivel     N   Media  Desv.Est.  ------+---------+---------+---------+---
ENERO    20  62.627      0.208                                   (*
FEBRERO  20  62.448      0.067                                  *)
MARZO    20  62.457      0.150                                  *)
ABRIL    20  57.732      0.088   *
MAYO     20  57.719      0.058  (*
JUNIO    20  62.381      0.074                                  *
                                ------+---------+---------+---------+---
                                   58.5      60.0      61.5      63.0

Desv.Est. agrupada = 0.120

Agrupar información utilizando el método de Tukey

          N    Media  Agrupación
ENERO    20  62.6272  A
MARZO    20  62.4567    B
FEBRERO  20  62.4479    B
JUNIO    20  62.3806    B
ABRIL    20  57.7318      C
MAYO     20  57.7189      C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza individual = 99.55%
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ANEXO 7

X

CALCIO
ANOVA unidireccional: ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL, MAYO, JUNIO 

Fuente   GL        SC        CM      F      P
Factor    5  0.047458  0.009492  59.60  0.000
Error   114  0.018155  0.000159
Total   119  0.065613

S = 0.01262   R-cuad. = 72.33%   R-cuad.(ajustado) = 71.12%

                                 ICs de 95% individuales para la media
                                 basados en Desv.Est. agrupada
Nivel     N    Media  Desv.Est.  ---------+---------+---------+---------+
ENERO    20  0.14180    0.00782      (---*--)
FEBRERO  20  0.13518    0.00478  (--*---)
MARZO    20  0.15190    0.01931            (---*--)
ABRIL    20  0.18574    0.00048                                  (--*---)
MAYO     20  0.18566    0.00029                                  (--*---)
JUNIO    20  0.15318    0.02232             (---*--)
                                 ---------+---------+---------+---------+
                                        0.144     0.160     0.176     0.192

Desv.Est. agrupada = 0.01262

Agrupar información utilizando el método de Tukey

          N    Media  Agrupación
ABRIL    20  0.18574  A
MAYO     20  0.18566  A
JUNIO    20  0.15318    B
MARZO    20  0.15190    B
ENERO    20  0.14180    B C
FEBRERO  20  0.13518      C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza individual = 99.55%
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ANEXO 8

XI

PICO MAXIMO DE VISCOSIDAD  
ANOVA unidireccional: ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL, MAYO, JUNIO 

Fuente   GL       SC       CM       F      P
Factor    5  525.772  105.154  708.00  0.000
Error   114   16.932    0.149
Total   119  542.704

S = 0.3854   R-cuad. = 96.88%   R-cuad.(ajustado) = 96.74%

                                 ICs de 95% individuales para la media
                                 basados en Desv.Est. agrupada
Nivel     N    Media  Desv.Est.  --------+---------+---------+---------+-
ENERO    20  1367.93       0.17                                      (-*)
FEBRERO  20  1367.97       0.11                                       (*)
MARZO    20  1367.86       0.46                                      (*)
ABRIL    20  1366.04       0.43                          (*)
MAYO     20  1364.47       0.61               (*-)
JUNIO    20  1362.40       0.29  (*)
                                 --------+---------+---------+---------+-
                                    1363.5    1365.0    1366.5    1368.0

Desv.Est. agrupada = 0.39

Agrupar información utilizando el método de Tukey

          N      Media  Agrupación
FEBRERO  20  1367.9700  A
ENERO    20  1367.9350  A
MARZO    20  1367.8550  A
ABRIL    20  1366.0383    B
MAYO     20  1364.4717      C
JUNIO    20  1362.4000        D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza individual = 99.55%
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