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RESUMEN EJECUTIVO

Se elabor6 una guia del proceso de nixtamalizado del maiz blanco en la industria
tortillera guatemalteca, con el fin de proporcionar a los productores de tortillas, directrices
para el manejo de medidas en la elaboracion del producto.

Se inici6 la investigacion con la revision bibliografica, para la adquisicion de
conocimientos en cuanto al proceso de nixtamalizacién, en funcién a los procedimientos y
técnicas que las industrias tortilleras realizan para el desarrollo de su produccion vy, de las
normativas establecidas por el Ministerio de Economia de Guatemala para el logro del
proceso ideal de nixtamalizado.  Entre ellas; Norma Guatemalteca Obligatoria
COGUANOR 34 047 “Maiz en grano — Maiz elaborado”, que establece una clasificacion,
designacion y grados de calidad del maiz nacional; Norma Guatemalteca Obligatoria
COGUANOR 34 052 h2 “Granos Comerciales y Otros Alimentos”, que determina el
contenido méximo de aflatoxina en el maiz, aspectos que en algunas empresas tortilleras,
no se toman en cuenta en el desarrollo del proceso.

Se realizaron visitas técnicas a tortillerias industriales de maiz, en donde se observo
el proceso completo de nixtamalizacion, el cual se realiza de formas diferentes, sin tener
control alguno sobre la cantidad de maiz y cal que vierten sobre las marmitas o cocedores,
el tiempo de reposo Yy la cantidad de lavadas al maiz. Asimismo, ninguna de esas industrias
tortilleras cuenta con una adecuada capacitacion de su personal, ni un documento guia que
contenga los pasos légicos para el control del proceso y la estandarizacion de su
produccién.

Es importante el uso de medidas y tiempos estandarizados para el nixtamalizado, ya
que al realizar el mismo sin considerar los factores que determinan el adecuado proceso,
varian los resultados de los lotes producidos y el producto final. Por ello se debe tomar en
cuenta que la carencia de un proceso regulado afecta tanto a las industrias nacionales, a las
tortillerias artesanales y al ser humano en general, por lo que se recomienda regirse por las
normativas establecidas para el efecto, capacitar de forma adecuada al personal y
contemplar el desarrollo del proceso con la guia que se presenta.
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I. INTRODUCCION

El consumo de tortillas de maiz ha sido y es parte fundamental para los habitantes
guatemaltecos, siendo de consumo diario para la mayoria de la poblacion.

El proceso de nixtamalizacion se puede aplicar a diferentes cereales, pero en
Guatemala se utiliza mayormente para la fabricacion de tortilla de maiz. Este consiste en un
proceso alcalino de coccion del maiz, para convertirlo en masa. Actualmente, se utiliza cal
y agua en este proceso, anteriormente se utilizaban cenizas de tronco de madera.

En Guatemala, se realiza este proceso de manera empirica, se desconocen las
ventajas de realizarlo adecuadamente, con medidas estandarizadas y con el tiempo correcto
de coccion y reposo. Es por eso la importancia de realizar una guia del proceso de
nixtamalizacion del maiz, ya que con una buena implementacion se pueden evitar
enfermedades y se aprovecha el méximo la biodisponibilidad nutricional del maiz.

Es importante conocer las diferentes calidades de granos que existen en Guatemala
y su regularizacion por la Norma Guatemalteca Obligatoria COGUANOR NGO 34 047 y la
determinacion de aflatoxinas que establece la Norma Guatemalteca Obligatoria
COGUANOR NGO 34 052 h2, para el proceso ideal de Nixtamalizacion.

El prop6sito del proyecto de trabajo es la elaboracion de una guia que proporcionara
a la industria tortillera nacional y a las tortillerias artesanales, medidas estandares para la
fabricacion de tortillas de maiz, para aprovechar al maximo el rendimiento del mismo y se
tenga el conocimiento de la calidad de los granos permisible en Guatemala. Asimismo
permitira establecer la importancia del proceso de nixtamalizacion y los beneficios del
mismo en la elaboracion de tortillas de maiz.



Il.  JUSTIFICACION

La tortilla en Guatemala es de consumo popular, por lo que se elabor6 una guia para la
produccién industrial de la misma, ya que es un producto de consumo humano. La
realizacion de la nixtamalizacidn durante el proceso de fabricacion de la tortilla de maiz es
beneficiosa tanto para el consumidor como para el productor, ya que aumenta su valor
nutritivo y disminuye casi en su totalidad la presencia de Aflatoxinas que son consideradas
como el carcind6geno més potente producido en la naturaleza, que puede causar hasta la
muerte de los seres humanos.

El adecuado proceso de nixtamalizacion, disminuye las fumonisinas, que junto con las
aflatoxinas, pertenecen a la familia de micotoxinas. Las fumonisinas son abundantes en el
maiz, por lo que la nixtamalizacidon evita los efectos toxicoldgicos de las mismas que estan
relacionados con enfermedades en los animales, tales como la leuco encefalomalacia equina
y el edema pulmonar porcino, y con el cancer esofagico en seres humanos.

La falta de normas guatemaltecas que regulen la existencia de micotoxinas hace que
exista cierto peligro en el consumo popular de las tortillas de maiz, ya que no se conoce la
procedencia, controles y proceso a que fueron sometidas.

La realizacion de este trabajo pretende beneficiar a la industria tortillera nacional y a
las tortillerias artesanales, ya que podran llevar control de su proceso y estandarizar su
produccidn, asi como proporcionar una tortilla de calidad nutritiva al consumidor.



I1l.  MARCO TEORICO

3.1 Origen del Maiz

El maiz (Zea Mays) es una planta graminea anual, originaria de México, introducida en
Europa durante el siglo XV1, después de la invasion espafiola. Actualmente es el cereal de
mayor produccion en el mundo, por encima del trigo y el arroz (Pliego, 2011).

Su nombre cientifico proviene del griego Zeo, que significa vivir y de la palabra Mahiz,
palabra que los nativos del Caribe, llamados Tainos, utilizaban para nombrar al grano
(Pliego, 2011).

A mediados de la década del ‘50, a 30 Km de la ciudad de México, en direccién
nordeste de las pirdmides, se encontraron muestras de polen identificados como
pertenecientes al maiz o0 a sus antiguos progenitores que tendrian de 60 a 8.000 afios de
edad. Esto nos da una idea de la magnitud en la evolucion de la especie (Sana, 2011).

Aunque lo antes mencionado goza de una aceptacion
general, no se descarta la posibilidad de centros secundarios
de origen y/o adaptacion en Sudamérica, si bien es cierto que
las evidencias arqueoldgicas sobre la domesticacion son
escasas Y estan centradas en el Per(, donde los materiales mas
antiguos datan del afio 1.000 a.C. Espigas completas
encontradas del 500 a.C. son muy parecidas a las razas
andinas que aun se encuentran en Per( y Bolivia; y muy
distintas de los restos arqueoldgicos mexicanos (Sana, 2011).

Con el descubrimiento de América fue introducido en los
paises mediterraneos, donde se difundio rapidamente (Riva).

Fuente: Tierra, S.A. (2004).
Somos Amigos de la Tierra.
México:somosamigosdelati
erra.org

3.1.1 Caracteristicas Morfol6gicas Botanicas

Nombre comun: Maiz
Nombre cientifico: Zea mays
Familia: Gramineas

Geénero: Zea (InfoAgro, 2005)



Botanica

La planta del maiz es de porte robusto de facil desarrollo y de produccion anual
(InfoAgro, 2005).

Tallo

El tallo es simple erecto, de elevada longitud puede alcanzar los 4 metros de altura,
es robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto recuerda al de una cafia, no presenta
entrenudos y si una médula esponjosa si se realiza un corte transversal (InfoAgro, 2005).

Inflorescencia

El maiz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y femenina
separada dentro de la misma planta (InfoAgro, 2005).

En cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panicula (vulgarmente
denominadas espigon o penacho) de coloracion amarilla que posee una cantidad muy
elevada de polen en el orden de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada florecilla que
compone la panicula se presentan tres estambres donde se desarrolla el polen. En cambio, la
inflorescencia femenina marca un menor contenido en granos de polen, alrededor de los
800 o 1000 granos y se forman en estructuras vegetativas denominadas espadices que se
disponen de forma lateral (InfoAgro, 2005).

Hojas

Las hojas son largas, de gran tamafio, lanceoladas, alternas, paralelinervias. Se
encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. Los extremos de las hojas
son muy afilados y cortantes (InfoAgro, 2005).

Raices

Las raices son fasciculadas y su mision es la de aportar un perfecto anclaje a la
planta. En algunos casos sobresalen nudos de las raices a nivel del suelo y suele ocurrir en
aquellas raices secundarias o adventicias (InfoAgro, 2005).
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Figura 1: Planta Zea Mays flores femeninas

Fuente: Nordeste, U.N. (2001). Morfologia de Plantas Vasculares.
Argentina:Corrientes

3.2 Estructura del grano de maiz

Para comprender mejor las diferencias entre el proceso de nixtamalizacién y otro
proceso de transformacion del maiz en alimentos para el hombre, vale la pena revisar la
estructura del grano, la cual tiene implicaciones sobre el contenido de nutrientes y sobre el
valor nutritivo de los productos derivados del maiz. En la Figura 1, se representa un corte
longitudinal del grano, mostrando varias estructuras, entre ellas la cascara, el germen vy el
endospermo, que son importantes en los procesos. La cascara representa alrededor del 8%
del peso del grano, mientras que el germen y el endospermo representan alrededor del 10 y
82% del peso total del grano en base seca, respectivamente. Estas fracciones difieren
significativamente en el contenido de fibra, mayor en la céscara; en proteinas y grasa,
mayor en el germen, y en carbohidratos, mayor en el endospermo. Estas Ultimas dos
fracciones también difieren entre si en la calidad nutritiva de la proteina (Bressani, 1995).

El grano de maiz maduro esta compuesto por tres partes principales:
Pericarpio

Capa exterior de cubierta protectora dura y fibrosa que encierra al grano. Comprende el
pericarpio, la testa y la cofia, en un pequefio casquete que cubre la punta del grano y
protege al embrion. En el cereal ya maduro, tiene la funcion de impedir el ingreso de
hongos y bacterias (Dorigoni, 2010).



Endospermo
Reserva energética, representa el 80-84% de peso total del grano.

Compuesta por 90% de almidon y 7% proteinas, acompafadas de aceites, minerales y otros
compuestos. Funciona como dador de energia a la planta en su desarrollo (Dorigoni, 2010).

Germen

En el extremo mas bajo del grano ocupando el 9,5 al 12% del volumen total del
mismo. Posee dos partes destacables: el eje embrionario o planta nueva y el escutelo que
constituye una gran reserva de alimento. En el grano maduro el germen contiene alto
porcentaje de aceites (35-40%) (Dorigoni, 2010).

Figura 2: Estructura del grano de maiz: corte longitudinal aumentado aproximadamente 30
veces
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Analisis proximal de los granos de maiz

El proposito principal de un analisis proximal es determinar, en un alimento, el contenido
de humedad, grasa, proteina y cenizas. Estos procedimientos quimicos revelan también el
valor nutritivo de un producto y es también un excelente procedimiento para realizar
control de calidad y determinar si los productos terminados alcanzan los estdndares
establecidos por los productores y consumidores.

Cuadro 1. Analisis proximal de los granos de maiz

PROPIEDAD PORCENTAJE (%)
Humedad 16.7
Almidon 715
Proteinas (N X 6.25) 9.91
Grasas 4.78
Cenizas (oxido) 1.42
Fibra cruda 2.66
Azucares totales 2.58
Xarotenoides totales, mg/kg 30.0

Fuente: Dorigoni, M.R. (2010). Efecto de la Cal y las Cenizas utilizadas en la
nixtamalizacion del maiz, sobre caracteristicas quimicas, fisicas y sensoriales de la tortilla.
Guatemala.




Composicion quimica de las partes del grano de maiz

Cuadro 2. Composicion quimica de las partes del grano de maiz

Componente Contenido en Contenido en Contenido en

Quimico pericardio (%) endospermo (%o) germen (%o)
Proteina 3.7 8.0 18.4
Eter extraido 1.0 0.8 33.2
Fibra cruda 86.7 2.7 8.8
Cenizas 0.8 0.3 10.5
Almidén 7.3 87.6 8.3
Azucar 0.4 0.62 10.8

Fuente: Dorigoni, M.R. (2010). Efecto de la Cal y las Cenizas utilizadas en la
nixtamalizacion del maiz, sobre caracteristicas quimicas, fisicas y sensoriales de la tortilla.
Guatemala.

3.3 Calidad del grano para nixtamalizacion

Varios investigadores han estudiado el efecto de la calidad del grano de maiz vy el
proceso de nixtamalizacion, con el fin de establecer normas de calidad. Los criterios de
seleccion de las normas han sido: pérdidas en solidos, caracteristicas funcionales y aspectos
de color, sabor y textura del producto. Los resultados coinciden en que el grano de maiz
debe ser entero, sin fisuras, sano y haber sido almacenado bajo buenas condiciones de
temperatura y humedad. Asimismo, el grano debe contener entre 10-12% de humedad y
puede ser grano semiduro o duro, con un endospermo con mayor proporcion de estructura
dura que puede llegar a ser harinosa y un poco dentada. La densidad del grano debe ser no
menor de 1.3 g/ml y el peso de prueba de 0.77 kg/litro. Por otro lado, es importante que la
cascara sea facilmente eliminada por el proceso alcalino. Se puede utilizar maiz blanco o
amarillo, pero de olote de color blanco, ya que los de color rojo imparten colores no
deseables en el producto final (Bressani, 1995).

3.4 Normas relevantes para el maiz

Se presentan dos normativas relevantes para la comercializacion de maiz en Guatemala.
La Norma Guatemalteca obligatoria 34 047 “Maiz en grano — maiz elaborado” de la
Comision Guatemalteca de Normas, Ministerio de Economia, publicada en el Diario Oficial
de fecha 5 de Julio del 1982 (FAOQ, 2005) y la Norma Guatemalteca Obligatoria 34 052 h2



“Granos Comerciales y Otros Alimentos”, aprobada segun Acuerdo Gubernativo NUmero
226-92 de fecha 26 de marzo de 1992, de la Presidencia de la Republica de Guatemala.

La Norma COGUANOR 34 047, define el maiz bruto como “el maiz que consiste en el
50% en masa 0 mas de granos enteros de maiz desgranado y que no contiene mas de 10%
en masa de otros granos”. El maiz elaborado es “el maiz en grano obtenido a partir del maiz
en bruto, después de someterlo a proceso de limpieza, desinfeccion y eventual secamiento y
que cumple con los requerimientos de la presente norma.” Para el maiz elaborado, la
norma define cuatro grados de calidad, Cuadro 3. En la determinacion del grado de calidad
se toman en cuanta varias caracteristicas, entre ellas la infestacion. ElI maiz infestado
contiene insectos vivos dafinos para el grano almacenado, mientras el maiz dudosamente
infestado solo tiene insectos muertos (FAO, 2005).

La Norma COGUANOR 34 052 h2, tiene por objeto determinar la cantidad de
aflatoxinas en granos comerciales y otros alimentos a través de la aplicacion del método
Romer, el cual permite detectar los siguientes niveles de aflatoxinas:

a) > 5 ug/kg de aflatoxinas totales, en almendras;

b) > 2 - 10 ug/kg de aflatoxinas totales, en maiz blanco y amarillo, harina de mani;
harina de algoddn, mani, mantequilla de mani y nueces de pistacho; y

c) > 15 ug/kg de aflatoxinas totales en alimentos mezclados; Nota. La expresion
aflatoxinas totales incluye B1, B2, G1, G2 (FAO, 2005).



Cuadro 3. Grado de calidad para maiz elaborado segin la Norma Guatemalteca
Obligatoria 34 047

Tolerancias maximas en porcentaje en masa

Grado de Grano Grano Grano
Calidad (1) Grano Contrastante dudosamente
Infest .
(2) Humedad | Impurezas Grano | quebrado nfestado | i festado
3) 3) dafiado y Por Por
4 materias Col Text
extranas olor extura

1 13 1 5 3 5 20 No se Se acepta
acepta

2 13 1 6 4 5 20 No se Se acepta
acepta

3 13 1 8 5 5 20 No s Se acepta
acepta

4 13 1 10 6 5 20 No se Se acepta
acepta

Fuente: FAO (2005). Propuesta para la reactivacion de la cadena Agroalimentaria del maiz
blanco y amarillo. Guatemala: FAO.

(1) El grado de calidad estard determinado por el factor que se encuentre en
condiciones mas desfavorables conforme a ésta tabla sin tomar en cuenta el factor
humedad.

(2) El maiz elaborado de cualquier clase y tipo que no reuna los requisitos de ninguno
de los granos de calidad indicados, o que por cualquier motivo se considere de
calidad inferior, se designara como “calidad segun muestra”.

(3) Los valores para tales porcentajes que aparecen en el cuadro, se debe tomar como
cifras de comparacion en las transacciones comerciales para bonificar o castigar el

precio.

(4) Dentro de estas tolerancias maximas no se aceptara mas de 4% de grano dafiado por

insectos (FAO, 2005).

3.5 Proceso de Coccion

La palabra “nixtamalizacion” se ha venido usando por unos 20 6 30 afios, como
referencia al proceso alcalino de la coccién del maiz, para convertirlo en masa y de ahi a
una amplia cantidad de diferentes preparaciones, entre las cuales la tortilla es posiblemente
la mas importante (Bressani, 1995).
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El proceso es una contribucién de los mayas y aztecas al mundo de la tecnologia de
alimentos, aunque ciertos grupos poblacionales de otras regiones han utilizado métodos
alcalinos de coccion de cereales y otros productos y subproductos agricolas. Como llegaron
los mayas y aztecas a desarrollar esta tecnologia, y por qué la aplicaron al maiz, son temas
de especulacion; a menos que a través de prueba y error hayan decidido que ese proceso
les era apropiado desde varios puntos de vista, incluyendo aspectos nutricionales, para
convertir al maiz en una forma comestible, como es la tortilla (Bressani, 1995).

Dicho proceso, de una manera u otra, contribuyo a reducir los problemas nutricionales
de las poblaciones que consumen de esa forma, en comparacion con poblaciones que
consumen maiz procesado en forma diferente. Los estudios del estado nutricional de las
poblaciones aztecas 0 maya no informan sobre deficiencias de acido nicotinico que causa la
pelagra, ya que el proceso de nixtamalizacion libera la niacina que esta en forma ligada en
el grano crudo de maiz y otros cereales (Bressani, 1995).

Los procesos de la preparacion del maiz, para consumo humano usado por diferentes
grupos humanos en América Latina, cambian segun factores geograficos, culturales y
socioecondémicos (Sajquim, 1993).

Para la transformacion del maiz en tortilla, el grano generalmente se lava con agua,
luego se adiciona agua en una proporcion de 1.5 partes por una parte del grano. Al mismo
tiempo se agrega Ca (OH), en una cantidad que varia entre 0.4 y 1.3% con respecto al peso
del maiz. ElI pH aumenta hasta 9.5. Después de la mezcla, el maiz se cocina de 40 a 60
minutos, hasta ebullicion y luego se deja enfriar. Después de 14 a 16 horas, el maiz cocido
se lava varias veces con agua, para eliminar el pericarpio y el Ca (OH),, para crear el
Nixtamalizado. La mayor parte de las veces esta completamente sin pericarpio y sin la
fraccion oscura de la base del grano (Bressani, 1995).

El maiz cocido se convierte en masa fina, de la cual se toma entre 50 y 60 g para
transformarla en una torta delgada que se coloca sobre una superficie caliente (180 a
2107C), durante un total de 5-6 minutos, por ambos lados. Durante esta coccién se pierde
agua como vapor, lo cual causa que una delgada capa se separe del resto del material que
forma la tortilla (Bressani, 1995).
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A continuacion se muestra el proceso de nixtamalizacién y coccién del maiz:

Figura 3. Diagrama del proceso de Coccion del Maiz

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

A

v

Agua (proporcion de 1.2 a 1 de Maiz)
Cal (0.05 2 1 de Maiz) o Ca({CH)z
(84°C) por 50 minutos .

Sobrenadante Decantado

= Coccion por & Minutos en
superficie a 200-215°C

Coccidn porvapor a
100°C por 30 a 40
minutos

Fuente: Sajquim, A.d. (1993). Efecto del Proceso de Nixtamalizacion de Variedades de
maiz sobre propiedades Fisico-Quimicas y Nutricionales de la tortilla y tamalito.

Guatemala.
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3.6 Cambios quimicos debido al procesamiento

El tratamiento alcalino, le confiere al maiz un sabor y textura que no pueden ser
imitados por otros procesos. La conversion de maiz a tortilla, implica un proceso, donde
el agua y calor e hidréxido de calcio son usados. Estos tres factores influyen sobre la
composicion quimica de los productos del procesamiento del maiz. El tratamiento con
cal a 96C por 55 minutos, hidroliza el pericarpio, el cual es removido durante el
lavado, este es responsable por la reduccion en el contenido de fibra cruda (Sajquim,
1993).

Varios estudios indican que la tortilla, presenta un contenido ligeramente mayor de
proteina que el maiz original, sobre una base equivalente de humedad. Esto se debe a un
efecto de concentracion, causado por la pérdida de azucar soluble del grano (Sajquim,
1993).

El contenido de cenizas, se incrementa debido a la absorciéon de la cal, la cual
induce a incremento significante en el contenido de calcio; también ocurren pérdidas
significantes en la tiamina (52-72%), riboflavina (28-54%) y niacina (28-36%)
(Sajquim, 1993).

Grasa y Acidos grasos

Se establece que el total de lipidos parcialmente emulsificados en la masa es de 20-
50%. Los valores del extracto etéreo, son de 5%, 3.1% y 3.6% en el maiz crudo, maiz
cocido y la tortilla respectivamente, con un cambio apropiado de un 28%. Estas
pérdidas no fueron completamente explicadas, sin embargo, esto es posilblemente el
resultado de la pérdida de la capa de aleurona y parte del germen y la pérdida de otras
sustancias solubles en éter, que no necesariamente son grasas (Sajquim, 1993).

Cenizas

Existe un incremento en el contenido total de cenizas, del maiz a tortilla, debido al
uso de la cal, para la coccion del maiz (Sajquim, 1993).

El contenido de fésforo, se incrementa de maiz a tortilla. Un aspecto el cual es de
interés nutricional, es la proporcion de calcio a fosforo, el cual es de 1 a 20 en el maiz y
aproximadamente de 1 a 1 en la tortilla (Sajquim, 1993).

Carbohidratos

El maiz contiene cantidades pequefias de carbohidratos solubles, que se pierden en
un 5%, durante el proceso alcalino de coccion. El contenido de azdcar, en el maiz es de
2.4%, el cual disminuye a 0.35% en la tortilla (Sajquim, 1993).
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Proteinas y Aminoacidos

El proceso alcalino induce a cambios importantes. La mayor parte de estudios
reportan un pequefio incremento en el contenido de nitrogeno, el cual es debido a los
efectos de concentracion. La fraccion mas afectada por el proceso, es la fraccion de
prolaminas. La fraccion insoluble del nitrogeno, se incrementa de 9.4% en el maiz a
61.7% en las tortillas (Sajquim, 1993).

Vitaminas

Después del cocimiento con cal, el endospermo contiene cerca de un 68% del total
de niacina y el germen cerca de un 5.5%. Ellos establecen que del total de niacina,
68.5% es extraida con agua del grano de maiz crudo y 76% del maiz cocinado con cal
(Sajquim, 1993).

3.7 Otras observaciones del proceso de nixtamalizacion

Tal como se menciond anteriormente el proceso de nixtamalizacion induce cambios
estructurales, quimicos, funcionales y nutricionales en el maiz. Uno de los efectos méas
importantes es que el proceso logra el descascarado del grano de maiz. La penetracion
del agua caliente que acarrea iones de calcio, afecta la pared celular, la lamela media, e
induce gelatinizacion parcial del almidon y un aumento significativo en la insolubilidad
de las proteinas, en particular de las prolaminas. Mucho del calcio se queda en el
pericarpio, pero cantidades altas penetran en la estructura del endospermo y esto esta
asociado a la cantidad de cal utilizada, la cual influye sobre el pH. Ademaés enriquece el
grano con calcio y mejora la relacion Ca/P, otros minerales son incrementados, como
Mg, Fey Zn.

El proceso reduce la fibra dietética insoluble y aumenta la fibra diabética soluble.
Asimismo, favorece la disponibilidad de la niacina, que no es biodisponible en el maiz,
con lo cual se evita el desarrollo de pelagra. El proceso no afecta la calidad de la
proteina ni de carbohidratos. Existe alguna informacion que indica que el proceso
alcalino de coccion reduce los niveles de aflatoxina, aunque el nivel inicial de esas
sustancias en el maiz crudo juega un papel importante. Existe suficiente evidencia que
indica muy poca o nada de formacion de lisinoalanina, y posiblemente por el pH
alcalino en el producto final, ayuda a extender la vida de anaquel de la harina,
reduciendo el desarrollo de acidez de la grasa (Bressani, 1995).

Finalmente, las harinas nixtamalizadas de maiz han servido para el desarrollo de
otros productos en sustitucion parcial de la harina de trigo, ademas de las maultiples
preparaciones culinarias, como tamales, tamalitos, tacos, botanas, bebidas frias y
calientes y muchas méas. Un problema que ha recibido atencion pero que no ha sido
completamente resuelto es la conservacién en fresco de la tortilla para facilitar su
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comercializacion, debido a que por el alto contenido de agua y alta actividad acuosa, es
muy susceptible al deterioro microbiol6gico (Bressani, 1995).

3.8 Nixtamalizacion de otros cereales

El proceso alcalino de coccion no ha sido aplicado extensamente al procesamiento
de otros cereales. Sin embargo, existen informaciones sobre la nixtamalizacion del
sorgo, ya que este cereal se consume como la tortilla de maiz en algunos paises de
Ameérica Central. Algunos estudios se han realizado en frijol soya, asi como también en
amaranto y un poco menos de arroz. En términos generales se concluye que la
nixtamalizacion es aplicable a otros cereales, siempre y cuando se tome en
consideracion el tiempo de coccion y la concentracion de cal, principalmente (Bressani,
1995).

3.9 Alimentos de harina de maiz nixtamalizado

De la masa de maiz producida por nixtamalizacion se elabora una gran cantidad de
alimentos ademas de la tortilla, los tamalitos, tamales, tacos, botanas, atoles, sopas,
galletas, ingredientes para salsa, entre otros. La mayor parte son exclusivamente
preparacion con 100% de masa de maiz nixtamalizado, sin embargo, otros productos
han sido desarrollados con harina nixtamalizada de maiz. Entre esos se mencionan
aquellos que han sido analizados con mas detalle, como la Incaparina, el Maisoy y los
atoles con 7.8% de harina de soya o de leche descremada (Bressani, 1995).

3.10 Reduccién de Aflatoxina con el proceso de nixtamalizado
Las aflatoxinas son un grupo de sustancias producidas por algunos hongos en

pequefia cantidad, como metabolitos secundarios. Pertenecen al grupo de las
micotoxinas (University, 2009).

Son de gran importancia en la industria de cereales almacenados, ya que su
potencial de toxicidad es muy elevado, pueden provocar la muerte de cualquier ser vivo
que consuma algun cereal infectado con alguna de las toxinas conocidas (University,
2009).

Estudios también revelaron que hay cuatro aflatoxinas principales:

e Aflatoxina B; & B,: producida por Aspergillus flavus y A. parasiticus.
e Aflatoxina G; & G,: producida por Aspergillus parasiticus.
o Aflatoxina Mi: metabolito de la Aflatoxina B; en humanos y en animales

Las aflatoxinas se consideran como productos metabolicos secundarios, es decir que
no tienen una funcion directa en el metabolismo vital fisioldégico del moho sino parecen
ser un factor de defensa para un medio hostil (University, 2009).
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En los productos agricolas

Las aflatoxinas se producen con frecuencia en los cultivos en el campo antes de la
cosecha. La contaminacidn puede ocurrir después de la cosecha si el secado se retrasa, y
durante el almacenamiento de la cosecha, si el agua excede los valores criticos para el
crecimiento de moho. Infestaciones de insectos y roedores facilitan la invasién de moho
de algunos productos almacenados (University, 2009).

El proceso de nixtamalizacion, cuya alcalinidad parece destruir en gran parte las
aflatoxinas presentes en el maiz. Se ha demostrado que la nixtamalizacion tradicional es
capaz de destruir 85% de la aflatoxina presente en el maiz y que 15% de aflatoxina
remanente en masa no conserva sus propiedades de fluorescencia, pero puede
reconocerse por los anticuerpos monoclonales utilizados para su deteccion. Estudios
recientes realizados por Méndez-Albores y colaboradores, han demostrado que la
nixtamalizacion tradicional puede reducir las concentraciones de aflatoxina en 94%,
incluso en maiz altamente contaminado. Los mismos autores, en evaluaciones del
proceso de extrusion y del proceso de nixtamalizacion ecoldgica, encontraron
reducciones respectivas de 46 y 78% (Anguiano, Verver y Guzman, 2005).

Cuadro 4: Efecto de la Nixtamalizacién sobre la Aflatoxina

EFECTO DE LA NIXTAMALIZACION TRADICIONAL
SOBRE AFLATOXINA EN MAIZ NATURALMENTE
CONTAMINADO PROVENIENTE DEL ESTADO
pe TamauLipas, México, 2001

Nivel de Nivel de
aflatoxina BI1* aflatoxicol ™
Maiz blanco ugleg  nglkg 1ng/50g  uglkg
Grano 350 699.0a 210 4210
Grano-nixtamalizado (masa) 1.3 26.0b 6.5 129.0
Efectividad de la nixtamalizacion % 96.0 96.0 70.0 70.0

* Los valores son promedio de 10 determinaciones en cada tratamiento
Andlisis estadistico de datos transformados (Log + |)
Coeficiente de variacién=37.7%

Nota: los valores con letra diferente en la misma columna son estadistica-
mente diferentes

Fuente: Center, I.M. (1986). Aflatoxin in Maize: A Proceeding Of the workshop. El Batan,
México.
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Cuadro 5: Efecto de la Nixtamalizacion sobre la Aflatoxina

EFECTO DE LA NIXTAMALIZACION TRADICIONAL
SOBRE AFLATOXINA EN MAIZ NATURALMENTE
CONTAMINADO, 2002

Nivel de Nivel de
aflatoxina B1* aflatoxicol *
Maiz blanco ngl50g  nglkg ngl50g  nglkg
Grano 260 520.0a 8.7 175.0
Grano-nixtamalizado (masa) 1.8 36.0b 0.2 5.1
Efectividad de la nixtamalizacién % 93.0 93.0 95.0 95.0

* Los valores son promedio de |10 determinaciones en cada tratamiento
Andlisis estadistico de datos transformados (Log + |)
Coeficiente de variacién=37.7%

Nota: los valores con letra diferente en la misma columna son estadistica-
mente diferentes (Tukey p=0.05)

Fuente: Center, I.M. (1986). Aflatoxin in Maize: A proceeding of the workshop. El Batan,
Mexico.

3.11Reduccion de Fumonisinas con el proceso de nixtamalizado

Las fumonisinas son un grupo de micotoxinas caracterizado recientemente,
producidas por F. moniliforme, un moho presente en todo el mundo y que se encuentra
con frecuencia en el maiz (IARC, 1993d). Se ha comunicado la presencia de
fumonisina B; en maiz y sus productos en diversas regiones agroclimaticas de paises
como: Estados Unidos, Canada, Uruguay, Brasil, Sudafrica, Austria, Italia y Francia.
La produccion de toxinas es particularmente frecuente cuando el maiz se cultiva en
condiciones calurosas y secas (FAO).

La actividad de agua minima para el crecimiento de F. moniliforme es 0,87; el
limite maximo registrado es superior a 0,99. Las temperaturas de crecimiento minima,
Optima y maxima son 2,5 a 5,0; 22,5 a 27,5 y 32,0 a 37,0°C, respectivamente. No
existe informacion sobre las condiciones necesarias para la produccion de fumonisina
B, (FAO).
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La exposicion a la fumonisina B; (FB1) del maiz produce leucoencefalomalacia,
LEM, en ganado equino y edema pulmonar en ganado porcino. Se han registrado casos
de LEM en numerosos paises, entre ellos: Estados Unidos, Argentina, Brasil, Egipto,
Sudéfrica y China. La FB1 produce también efectos toxicos en el sistema nervioso
central, higado, pancreas, rifiones y pulmones de varias especies de animales (FAO).

La presencia de fumonisinas en maiz se ha relacionado con casos de cancer de
esofago en habitantes de la zona de Transkei, Africa austral y China. Se ha estudiado la
relacion entre la exposicion a F. moniliforme, en maiz de produccion domeéstica, y la
incidencia de cancer de eséfago en la zona de Transkei durante el decenio 1976-86
(Rheeder et al., 1992). El porcentaje de granos infectados por F. moniliforme fue
significativamente mayor en la zona de alto riesgo de cancer durante todo el periodo, y
las concentraciones de FB1 y FB2 fueron significativamente mayores en maiz mohoso
obtenido de zonas de alto riesgo en 1986 (FAO).

Anteriormente, una evaluacion del Centro Internacional de Investigaciones sobre el
Céncer (IARC) habia llegado a la conclusion, que se habian obtenido en estudios con
animales de experimentacion pruebas suficientes de la carcinogenicidad de cultivos
de F. moniliforme con alto contenido de fumonisinas; sin embargo, los experimentos
con animales habian proporcionado pocas pruebas de la carcinogenicidad de la
fumonisina B; (IARC, 1993d). No obstante, el Programa Nacional de Toxicologia del
Departamento de Salud y Servicios Sociales de los Estados Unidos ha comunicado los
resultados de un estudio concluido recientemente sobre la toxicidad y carcinogenicidad
de la fumonisina By (NTP, 1999). Aunque esta aun en la fase de redaccion, el informe
llega a la conclusion de que existen pruebas claras de la actividad cancerigena de la
fumonisina B; en ratas F344/N machos, basadas en el aumento de la aparicion de
neoplasmas en tdbulos renales y que existen también pruebas evidentes de la actividad
cancerigena de la fumonisina B; en ratones B6C3F; hembras, basadas en el aumento de
la aparicion de neoplasmas hepatocelulares. No existen pruebas de la actividad
cancerigena de la fumonisina B; en ratas hembras o ratones machos (FAO).

En la preparacion de la tortilla, el maiz se trata con cal para realizar la
nixtamalizacion, al producir la hidrolizacién de la FB1, debido a la perdida de las
cadenas de &cido tricarbalico. Estudios realizados en el Instituto de Nutricion de
Centroamérica y Panama, INCAP, determinaron lo siguiente:

e EIl proceso utilizado por las comunidades mayas reduce las fumonisinas
totales.

e Los pasos en el proceso de reduccion de la cual se producen las tortillas
preparadas por un proceso tradicional que contiene FB1, FB2 y FB3 y sus
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contrapartes hidrolizadas. Habia cantidades equimolares de FB1 y HFB1
(FB1 hidrolizadas), en las tortillas, pero las fumonisinas totales se redujeron
50%. El total de FB1 més HFB1 en los lavados de agua residual de cal y el
agua del nixtamal representaron el 50% del total de FB1 en el maiz crudo. El
agua de lavado contenia 11% de la FB1 que estaba en el maiz sin cocer
(INCAP, 2003).

Estudios realizados en Patzicia, Chimaltenango y en Santa Maria de Jesus,
Sacatepéquez en el interior del pais de Guatemala, han demostrado que el uso de la
nixtamalizacion reduce la fumonisina en la tortilla de maiz. La fumonisina FB1 y
aminopentol AP1, fueron encontrados en las tortillas de ambas comunidades. La media
de FB1 contenidos en las tortillas de cada una de las dos comunidades no fue
estadisticamente diferente. El contenido de fumonisinas fue indetectable en ambos
estudios (Protection, 1999).
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Elaborar una guia del proceso de nixtamalizacion para la industria tortillera
guatemalteca, para brindar el conocimiento de las ventajas que proporciona la
realizacion de la misma y establecer parametros de optimizacion para la
estandarizacion de la produccion.

4.2 Objetivos Especificos

i. Identificar y estandarizar los factores de control en el proceso de
nixtamalizacion en un documento guia.

ii.  Conocer las normas instituidas por el Ministerio de Economia de
Guatemala relacionadas con el proceso de nixtamalizacion, para su
aplicacion en un documento guia para la industria tortillera.

iii.  Disefiar la estructura de una guia para la elaboracion del proceso de
nixtamalizado.
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V. METODOLOGIA

Para la elaboracion de la Guia del proceso de nixtamalizacién de maiz blanco, se
realizaron visitas a dos empresas tortilleras en Guatemala, en donde se observé el
proceso completo de nixtamalizacion que actualmente utiliza cada una de ellas y las
diferencias en su produccion, se utilizo el formato que se presenta en el Anexo 1.

Se utilizo la técnica de anélisis bibliografico, a través de la recopilacion de fuentes
documentales como: libros, informes y textos elaborados por otros investigadores, para
el manejo de los terminos relacionados con el tema. Se consulto la pagina electronica y
se revisO La Norma Guatemalteca Obligatoria COGUANOR 34 047 “Maiz en grano —
maiz elaborado” y la Norma Guatemalteca Obligatoria COGUANOR 34 052 h2, de la
Comisién Guatemalteca de Normas, del Ministerio de Economia; lo que permitio
conocer la clasificacion, designacion y grados de calidad del maiz nacional. Asi como
el contenido méximo de aflatoxina en el maiz. Los requisitos indicados en las Normas
COGUANOR, no se han implementado en un alto porcentaje de empresas de la
industria de la tortilla a nivel nacional.

También se utilizaron instrumentos metodoldgicos. Se realizd una guia de entrevista
con 8 preguntas para determinar lo siguiente: procedimientos utilizados en la
nixtamalizacion en cada empresa tortillera, grado de interés que se le da al proceso para
la estandarizacion de la produccion y capacitacion que se imparte al personal. Lo
anterior permitid la evaluacion técnica de la informacién y el anélisis de la misma, para
la elaboracion del documento guia que se espera serd de utilidad a las empresas
tortilleras, las cuales serén favorecidas con el control del proceso de nixtamalizacion y
la estandarizacion de su produccion.
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VI. RESULTADOS

6.1 Resultados

En la realizacion del trabajo de investigacion se observo que algunas empresas
tortilleras en Guatemala, realizan el proceso de nixtamalizacion de forma empirica, sin la
capacitacion adecuada del personal; ya que quien ha preparado al encargado de dicho
proceso, ha sido el jefe inmediato, el que ha trasladado la informacion que considero
necesaria pero, sin parametros establecidos y sin un debido control del mismo. Por ello
existen variaciones en el tiempo de reposo, una empresa lo hace de 14 a 15 horas y la otra
mas de 15 horas; el lavado, es realizado dos veces en una empresa y en la otra lo lavan las
veces que consideran necesarias.

El proceso de nixtamalizacion es similar en las dos empresas visitadas, las cuales
unicamente se rigen en la produccion y tiempo disponible para la entrega de la misma. Asi
como, en la cantidad de cal y agua caliente que utilizan, las cuales son de acuerdo al lote
producido.

Cabe mencionar que solo una empresa cuenta con un cuadro de control que le permite
registrar la produccién diaria pero, ninguna posee un documento que les guie en cuanto al
proceso ideal de nixtamalizacion, que les permita tener el control del mismo y que
contribuya a estandarizar la produccién. Por ello, se elabor6 una guia conforme a las
normativas establecidas por la Comision Guatemalteca de Normas del Ministerio de
Economia en la Norma Guatemalteca Obligatoria COGUANOR 34 047 y la Norma
Guatemalteca Obligatoria COGUANOR 34 052 h2 para un debido proceso, de acuerdo a
las necesidades identificadas, documento que puede ser utilizado por las industrias
tortilleras del pais.

La importancia del tiempo de coccidn, reposo y lavado del maiz como factores en el
proceso de nixtamalizacion, radica en que durante el desarrollo de los mismos, las
propiedades fisicoquimicas y estructurales del maiz se ven fuertemente afectadas,
provocando cambios en el grano, la masa y la tortilla producida, como: cristalinidad del
grano, humedad, almidén dafado, elasticidad, color y consistencia de la masa. Asimismo,
la nixtamalizacion determina la calidad del producto, al conservar los nutrientes necesarios
en la alimentacion de la poblacion.

A continuacion se presenta la Guia del Proceso de Nixtamalizacion de Maiz Blanco
para uso de la industria tortillera nacional.
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1. Objetivos
e Proporcionar un procedimiento de nixtamalizado estandarizado para el area industrial, con
el fin de mejorar el rendimiento del proceso.
e Que las empresas productoras de tortillas de maiz, conozcan las ventajas de la
nixtamalizacién, con el fin de mejorar el rendimiento del proceso y la calidad nutricional
del producto.

2. Alcance
Todo lo establecido en la guia esta enfocado hacia las tortillerias nacionales que realizan el
proceso de nixtamalizado industrial.

3. Personal Involucrado
Personal: Encargados del proceso de nixtamalizado

4. Desarrollo del proceso

4.1 Area de responsabilidad

Gerente de produccidn, Gerente de aseguramiento de la calidad y encargados del
proceso.

4.2 Material y Equipo

o Bascula

o Cocedores

o Depésitos para trasladar el producto terminado
. Agua

o Cal

o Fdsforo o mechero

o Paleta mezcladora

o Cofia 0 Redecilla

o Tapa bocas (de ser necesaria)

o Gabacha



5. Guia para el encargado del area del proceso de nixtamalizado

5.1 Pesar el maiz: Es necesario pesar la materia prima, para
estandarizar las medidas de agua y cal que se utilizaran
en los pasos posteriores. Utilizar mas agua o cal de la
debida, altera los resultados deseados.

5.2 Coccion: Este paso necesita mayor control, ya que
garantiza el punto ideal del maiz, para la elaboracion de
las tortillas. Se le agrega agua en proporcion de 1.2 a 1
porcién de maiz, hasta que el maiz quede completamente
sumergido; luego se le agrega cal en proporcion de 0.05 a
1 porcion de maiz. Se calienta hasta 94°C o hasta el punto
de ebullicion por 50 minutos. El resultado es el Nixtamal.
Observar que el grano de maiz haya perdido su cascara, de no ser asi, se agregd muy
poca cal al proceso o la temperatura no fue la adecuada. Si el grano se observa de
color muy amarillo, se agregdb mucha cal y si el grano no se logra cocer en su
totalidad y estd muy duro, significa que no se agregé suficiente agua. Anexos 1y 2

5.3 Reposo del Nixtamal: Una vez obtenido el Nixtamal se deja reposar por 14 horas con
suficiente agua para que el grano absorba la misma y se hidrate. Para comprobar si los
pasos anteriores fueron exitosos, el grano se puede frotar entre los dedos y si éste
desprende la cascara facilmente se garantiza el resultado deseado. Anexo 1




5.4 Lavado del Nixtamal: EI Nixtamal es lavado y enfriado con agua y al mismo tiempo
se elimina el nejayote o agua alcalina; se repite el proceso 4 a 5 veces, hasta que no
haya presencia de cal y otras sustancias. Después de este paso, el maiz esté listo para
la molienda y fabricacion de la tortilla.

w e 4
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Es muy importante el uso de medidas y tiempos estandarizados para el proceso de
nixtamalizado, ya que al realizar éste al tanteo varian los resultados de los lotes producidos
y por ende del producto final.

La carencia de un proceso regulado afecta tanto a las tortillerias industriales nacionales
como a las tortillerias artesanales, por lo que se recomienda lo siguiente:

e Utilizar cuadros de control en el &rea de cocimiento para llevar un registro de la
hora de inicio y finalizacion del proceso.

e Utilizar un crondmetro para llevar el control del tiempo del proceso.

e Utilizar una bascula para pesar el maiz antes de iniciar el proceso de nixtamalizado,
para agregar la misma cantidad de maiz en las marmitas.

e Utilizar un mismo recipiente para agregar la cal al maiz.
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ANEXQOS

Anexo 1

Control de Coccidén

Version: 01

Cuadro de Control de Coccién

Fecha: 01/05/2014

Area Cédigo Pagina
Produccion ldel
#de - . .
Fecha 3 Hora Inicial Hora Final Reposo Supervisor
Marmita




Anexo 2

Control de temperatura

Cuadro de Control de

Version: 01

Temperatura Fecha: 01/05/2014
Area Cédigo Pagina
Produccién ldel
Fecha Hora Temperatura Observacion Supervisor




VIl. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados recopilados en el presente estudio se obtuvieron de la observacion del
proceso de nixtamalizacion en dos empresas tortilleras de Guatemala, en el entendido que:
el proceso de nixtamalizacion mejora la calidad nutricional y digestibilidad del maiz
(Castillo, Ochoa, Figueroa, Delgado, Gallegos y Morales, 2009), por lo que es necesario
que el mismo se realice en forma eficiente, para el mejor aprovechamiento en la industria
tortillera.

Cabe destacar que se utilizé la misma cantidad y calidad de maiz, cal, agua y el mismo
tiempo de coccién, por lo que no hubo diferencia en el pericarpio hidrolizado, el
reblandecimiento del endospermo, ni en el color del grano. Con el conocimiento que una
masa sobre-cocida serd altamente adhesiva; una masa cruda presenta baja cohesiéon y da
lugar a tortillas de mala calidad (Bello, Osorio, Agama, Nufiez y Paredes, 2002) y que
mucho almidon gelatinizado debido a un cocimiento excesivo, produce una masa pegajosa
que es dificil de manejar. Por otro lado, poco cocimiento produce una masa sin cohesividad
que da origen a tortillas de textura inadecuada y que la molienda por si misma no puede ser
utilizada para gelatinizar el almidén en un nixtamal que no fue bien cocido (Rooney y
Suhendro, 1999).

El tiempo de reposo que se lleva a cabo en el proceso de nixtamalizacion, es importante
para la mayor absorcion del calcio al interior del grano de maiz y para una mayor
biodisponibilidad del mismo, controla la actividad microbiana, mejora el sabor, aroma,
color, vida en anaquel y el valor nutricional de las tortillas (Rooney, 1993). Se not6 que al
permanecer mas de 15 horas en reposo y debido a la alta humedad, el maiz se fermentd, lo
cual afecto la calidad, sabor y tiempo de vida de la tortilla. Por otro lado, al disminuir el
tiempo de reposo a 14 horas, la tortilla se volvié mas firme y con més tiempo de vida.

La influencia del lavado del maiz para eliminar el pH alcalino del nixtamal, se
evidenci6 al lavar cuatro veces el grano, en lugar de dos veces. Eso ayudd a disminuir la
concentracion de cal absorbida durante la coccion; por consiguiente, se obtuvo un pH mas
bajo, ademéas de la eliminacién de cubiertas seminales e impurezas del grano; mejor
hidratacién, rolabilidad, textura 'y consistencia en el producto final.
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VIIl. CONCLUSIONES

Se elabor6 una guia para el proceso de nixtamalizacion tanto para la industria
tortillera a gran escala, como para las tortillerias artesanales, la guia facilita el
proceso Yy proporciona estandares para la elaboracion del nixtamalizado.

El tiempo de cocimiento, reposo y el lavado del maiz son factores de control que
determinan un adecuado proceso de nixtamalizacion, por lo que deben
estandarizarse, en un documento guia, para todas las empresas tortilleras del pais.

Las normativas instituidas por el Ministerio de Economia de Guatemala,
contempladas en las Normas Guatemaltecas Obligatorias COGUANOR 37 047 y
COGUANOR 37 052 h2, permiten el control del proceso de nixtamalizacion, la
estandarizacion de la produccion y proporcionan mejor calidad de vida para los
guatemaltecos consumidores de la tortilla, por lo que es necesario que sean
aplicadas en todas las empresas tortilleras del pais.

Se disefid la estructura de la guia para la elaboracion del proceso de
nixtamalizacion, para que las personas que la utilicen, sigan el orden adecuado hacia
la optimizacion de recursos y calidad de produccion.

26



IX. RECOMENDACIONES

1. Que el personal encargado del proceso de nixtamalizado de cada empresa tortillera
del pais, sea capacitado por el gerente de produccidn, para la realizacion del
proceso de nixtamalizacion y que conozca de las normas guatemaltecas relacionadas
con el tema, a fin de realizar con eficiencia sus labores y mejorar la calidad y
cantidad de produccion de tortillas.

2. Continuar con el estudio del proceso de nixtamalizacion, el cual ofrece muchas
ventajas para la fabricacion de la tortilla de maiz y otros productos de consumo
masivo en Guatemala.

3. Dar a conocer el contenido de esta guia, en portales universitarios, y sitios web, ya
que proporciona conocimientos y lineamientos de las ventajas de realizar el proceso
de nixtamalizacion en forma adecuada.
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