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RESUMEN 

El proceso de nixtamalizado del maíz en nuestro medio se realiza en forma empírica, 

proceso en el cual la cementina, cal y ceniza se utilizan sin dosificaciones adecuadas. Para 

el proceso de nixtamalizado se determinó las dosis, baja, media y alta de cal, ceniza y 

cementina estableciéndose según la cantidad (%) de Hidróxido de Calcio (Ca(OH)2) que es 

el agente pelante. Como unidad experimental se utilizaron 1000g de maíz blanco variedad 

INIAP 101 y amarillo variedad Guandango que se llevaron a cocción durante 15 minutos, 

en dos litros de agua con las dosis establecidas. Al alcanzar la ebullición se midió la 

temperatura mientras que el pH se tomó al inicio y final de la etapa de cocción, se dejó en 

reposo por 5 minutos para ser llevado a la peladora por un lapso 5 minutos en donde se 

produjo el desprendimiento de la cutícula y su salida junto con residuos de sustancias 

alcalinas y agua. En el caso de Hidróxido de Sodio no existió cocción si no una etapa de 

inmersión durante 5 minutos, a una temperatura constante, para posteriormente ser llevado 

a una etapa de lavado y escurrido, logrando como producto final el maíz pelado. 

El maíz pelado para su almacenamiento se necesitó llevar a una humedad del 12%, la cual 

se alcanzó mediante la utilización de una secadora de bandejas a una temperatura de 45°C 

por 5 horas. Luego de esta etapa del proceso se procedió a la  separación manual de los 

granos utilizados se separó los granos pelados de los no pelados, con la finalidad de 

establecer la eficiencia de las sustancias en la remoción de la cutícula. 

Como resultado de la evaluación del nixtamalizado por las sustancias alcalina se 

obtuvieron los siguientes valores: la cementina con el tratamiento T9 (A2B2C1) para maíz 

blanco con una eficiencia del 99,42% y para el maíz amarillo el T12 (A2B3C2) con una 

eficiencia del 99,31 %, los cuales conservan los minerales, la fibra y un incremento 

significado del calcio por lo que se recomienda la utilización de cementina o cal.  
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SUMMARY 

The process of nixtamalized corn is done regularly empirically, process in which the 

cementina, lime, ash without Suitable dosages are used. To perform the process of 

nixtamalized is determined pelante agent concentration of alkali, calcium hydroxide Ca 

(OH)2), so that the doses of these substances are in the same conditions. As experimental 

unit was used 1000g of white and yellow corn was cooked for 15 minutes in two liters of 

water with established dose reaching the boiling temperature was measured while the pH 

was taken at the beginning and end of the cooking stage, let stand for 5 min to be brought 

to the peeling by a 5-minute period where the detachment of the cuticle and its output 

together with alkaline substances and water waste occurs. In the case of sodium hydroxide 

there was no cooking but a dipping step for 5 minutes at a constant temperature, to be 

subsequently carried to a washing step and drained, making the end product peeling corn. 

Once you obtained the bare corn for storage humidity of 12%, which was achieved by 

using a tray dryer at a temperature of 45 ° C for 5 hours is required. After this stage we 

proceeded to separate the corn peeled unpeeled, in order to establish the efficiency of 

removal of substances in the cuticle. 

As a result of the evaluation of alkaline substances the following values were obtained: the 

cementina with T9 (A2B2C1) treatment of white corn with an efficiency of 99, 42% and 

for yellow maize T12 (A2B3C2) with an efficiency of 99, 31% which retain the minerals, 

fiber and even produced a significant increase in calcium so cementina using lime or 

recommend. 
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        CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN 

1.1.  ANTECENTES 

El maíz constituye la base de la alimentación para la mayor parte de los países en 

desarrollo; pertenece a la especie Zea de la familia de las gramíneas, es una planta anual 

dotada de un amplio sistema radicular fibroso. La producción mundial anual en 2014 de 

este cereal fue de 800 millones de toneladas y los principales productores fueron: Estados 

Unidos, China, Brasil, Argentina, India, Francia e Indonesia. Las variedades criollas de 

maíz presentan granos pigmentados de múltiples colores, tales como el blanco, amarillo, 

rojo, morado,  mezclado, entre otros que se encuentran dentro de las 59 razas de maíz 

(FAO, 2013). 

El aprovechamiento del maíz en sus subproductos tales como: mote, harina, hojuelas, 

frituras, botanas, bebidas fermentadas, industria de panadería, balanceados, masas y 

tortillas, entre otros, necesita de un proceso de pelado previo a su elaboración; en México 

este proceso es denominado nixtamalización, la cuál es un práctica antigua desarrollada 

por las culturas Mesoamericanas (Centro América), que consiste en cocer el grano en una 

solución alcalina, en una relación de 1:3, (maíz: solución alcalina). Esta técnica de 

cocimiento sirve para suavizar el grano que permite el desprendimiento y degradación de 

la cutícula, además produce cambios que ayudan a mejorar la cualidades nutricionales del 

maíz (Izquierdo, 2011). 

Los hábitos alimenticios en la provincia de Imbabura están basados en su mayoría en el 

consumo del maíz pelado conocido como mote, en sus diferentes platos típicos, este 

alimento es elaborado por productores de la zona que realizan este proceso en forma 

empírica. El aporte de esta investigación es determinar los parámetros adecuados en la 

aplicación de cal, cementina, ceniza, e hidróxido de sodio en el nixtamalizado de maíz 

Iniap 101 y Guandango, para mejorar la calidad del producto terminado. 
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1.2. PROBLEMA 

En la provincia de Imbabura la producción del maíz está dirigido al consumo humano, en 

donde las principales formas de consumo de este grano es el maíz tostado y el cocinado 

llamado mote, también se utiliza para la elaboración de harina, masas húmedas para 

tortillas, y en la preparación de bebidas fermentadas, todos estos productos son obtenidos 

luego de haber realizado un proceso de nixtamalizado (pelado) del maíz. 

El proceso de nixtamalizado del maíz regularmente se realiza en forma empírica, proceso 

en el cuál la cementina, cal y ceniza se utilizan sin dosificaciones adecuadas lo que da 

como resultado un tratamiento no estandarizado del maíz, condiciones en las cuales dicho 

proceso no garantiza la calidad de maíz pelado para la elaboración de sus distintos 

subproductos de los cuales es materia prima. 

La aplicación de dosis sin la utilización de registros de medidas adecuadas genera el 

reproceso en el producto cuando la cantidad de sustancia alcalina es insuficiente, la 

cutícula no es retirada completamente, es decir se obtiene un pelado deficiente; en caso 

contrario, la aplicación de la sustancia de manera excesiva o sobre dosificada provoca el 

deterioro del endospermo, afectando la homogeneidad del grano. Todas estas actividades 

realizadas de manera empírica generan gastos innecesarios por el desperdicio de insumos 

que provoca el encarecimiento del producto y afecta la productividad, lo cual repercute en 

la rentabilidad y eficiencia de esta actividad económica.  
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1.3. JUSTIFICACIÓN 

Esta investigación tiene como finalidad proporcionar a los productores de maíz 

nixtamalizado y de sus subproductos, una guía técnica para la aplicación de las sustancias 

alcalinas con parámetros de utilización y dosis adecuadas que permitan obtener un proceso 

eficiente de pelado y como resultado obtener un producto uniforme, con características 

nutricionales importantes.   

Mediante la aplicación de estos parámetros en el proceso de nixtamalizado de maíz se 

garantiza la efectividad del proceso, la calidad del producto y una disminución de costos de 

producción, lo cual genera un beneficio económico importante al productor dedicado a esta 

actividad.  

Es importante demostrar a los productores los beneficios de un manejo técnico del maíz en 

el proceso de pelado, con  una dosificación adecuada de las sustancias alcalinas con los 

resultados obtenidos y detallados a través de un análisis estadístico.  
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1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL 

 Determinar los parámetros óptimos en la aplicación, de cal, cementina, ceniza, e 

hidróxido de sodio, en el nixtamalizado (pelado) del maíz Iniap 101 y Guandango. 

 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Medir la eficiencia del pelado del grano de maíz. 

 Determinar el porcentaje adecuado de cal (óxido de calcio (CaO)), cementina, 

(hidróxido de calcio (Ca (OH)2), ceniza e hidróxido de sodio (NaOH) utilizado para 

la remoción de la cutícula del maíz.  

 Evaluar el análisis físico químico: humedad, fibra y minerales (calcio, sodio, 

potasio), al inicio y en los mejores tratamientos al final del proceso. 
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1.5. HIPÓTESIS 

1.5.1. HIPÓTESIS NULA. 

Ho = No existe diferencia significativa en la nixtamalización del maíz para las dosis y 

entre sustancias a utilizar.  

1.5.2. HIPÓTESIS ALTERNATIVA. 

H1 = Existe diferencia significativa en la nixtamalización del maíz para las dosis y 

entre sustancias a utilizar.   
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. EL MAÍZ 

El maíz (Zea Mays L) pertenece a la especie Zea de la familia de las gramíneas y es una 

planta de cultivo anual palabra de origen indio caribeño, significa literalmente “Lo que 

sustenta la vida”, el maíz es una planta monoica con una flor femenina (elote, mazorca, 

choclo, espiga) y una masculina (espiguilla) con las cuales se reproduce una polinización 

cruzada. El maíz, que es uno de los cereales más importantes del mundo, suministra 

elementos nutritivos a los seres humanos y a los animales y es una materia prima básica de 

la industria de transformación y derivados que son la base de nuestra alimentación 

(Serratos & Bye, 2011). 

El grano es la principal fuente de la alimentación humana en América. El gluten de la 

semilla de maíz tiene un gran valor como materia alimenticia. Los principales son los 

concentrados de gluten, con el 23% de sustancias proteicas, y las tortas de gluten con el 

41%. Está formado por una mezcla de sustancias nitrogenadas (proteínas) contenidas en el 

grano (Cobrerizo, 2008). 

El almidón del grano de maíz sirve como materia prima para la industria alimentaria. A 

partir del almidón se obtienen múltiples productos de panadería, maicena, confitería, goma 

de mascar, cervecería, etc. También se benefician algunos aminoácidos de gran valor 

alimenticio, tales como el ácido glutámico, leucina y tirosina (Cobrerizo, 2008). 

 

2.2. ORIGEN DEL MAÍZ Y UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

En la actualidad se acepta que el maíz es originario de América, concretamente en la zona 

situada el Sur de México y el Sur de Guatemala. Los registros fósiles más antiguos tienen 

entre 70 y 80 mil años encontrados en México y consisten en muestras de polen primitivo. 

Descubrimientos arqueológicos establecieron que el maíz proviene de un antecesor de tipo 
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silvestre denominado “teocintle”, del cual existe diferencias notables entre las mazorcas 

actuales y el teocintle, especialmente éste era un grano duro de menor tamaño que estaba 

contenido en una vaina o cubierta individual similar a la del arroz (Asturias, 2010). 

En Sudamérica las pruebas arqueológicas de la transformación del maíz son más recientes 

y escasas, se localizan principalmente en las zonas costeras del Perú. A partir de estas 

áreas, el cultivo de maíz fue extendiéndose, primero en América del Norte y, tras la llegada 

de Colón al continente y el resto del mundo (Verissimo, 2011) 

2.3. CLASIFICACIÓN DEL MAÍZ  

 La clasificación del maíz puede ser: Botánica o taxonómica, comercial, estructural     

especial.  

 

2.3.1 CLASIFICACIÓN BOTÁNICA O TAXONÓMICA  

Tabla 1. Clasificación botánica 

Reino: Planta (vegetal) 

Sub-reino: Tracheophyta 

División: Fanerógamas 

Clase: Monocotiledòneas 

Sub-clase: Micrantinas 

Orden: Glumiflorales 

Familia: Graminàceos 

Subfamilia: Gramináceo 

Género: Zea 

Especie: Mays 

Nombre Científico: Zea Mays  

Fuente: (Bello & Paredes, 2012) 
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2.3.2 CLASIFICACION POR COMERCIIALIZACIO.- Dependiendo del mercado y del 

tipo de producción a comercializarse las mazorcas de maíz presenta propiedades 

características dependiendo a la variedad que 22 corresponda, de acuerdo a es este cereal se 

clasifica en dos grandes grupos manera:  

 Maíz blanco.- La norma oficial mejicana lo define como el maíz que corresponde a este 

color, que presenta un valor menor o igual a 5% de maíces amarillos.  

 

 Maíz amarillo.- La norma oficial mejicana lo define como aquel maíz de granos 

amarillos o amarillos con un trozo rojizo (Fernández, 2011). 

 

2.3.3. CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIAL  

Este se puede dividirse en varios tipos (razas o grupos), en función de calidad, cantidad y 

patrón de composición del endospermo. Una clasificación común de las diferentes 

variedades de maíz es la siguiente:  

 

 Dent (dentado) Este es el maíz de mayor importancia comercial. Ocupa casi el 73% de 

la producción global. Se utiliza para alimento para ganado y fabricación de productos 

industriales como almidón, aceite, alcohol, jarabes de maíz, etc. Consiste de un núcleo 

harinoso con inclusiones laterales de almidón duro.  

Debido a que la parte alta del grano contiene almidón harinoso, la pérdida de humedad 

de esta área provoca un ligero colapso durante la maduración, que produce la apariencia 

dentada característica.  

 

 Flint (duro) Similar al maíz reventador pero de grano más grande. Este grano es 

cultivado en lugares en donde se requiere tolerancia al frío o donde las condiciones de 

germinación y almacenamiento son pobres. Ocupa aproximadamente el 14% de la 

producción. 
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 Flour (blando) Es la variedad favorita para consumo humano. Consiste de granos 

suaves que son fácilmente molidos/o cocinados para preparar alimentos como tortillas, 

atole, tamales, etc. Ocupa aproximadamente el 12% de la producción global.  

 

 Pop (reventador) Consiste de un grano esférico y pequeño con un núcleo harinoso 

(suave) y una cubierta cristalina (dura). La humedad atrapada en la parte harinosa se 

expande cuando se aplica calentamiento y estalla a través de la cubierta dura, creando 

las palomitas de maíz. Ocupan menos del 1% de la producción mundial.  

 

 Sweet (dulce) Tiene un endospermo constituido principalmente por azúcar con muy 

poco almidón. La producción anual es de menos del 1% del total, pero tiene un alto 

valor comercial por su utilidad como vegetal procesado (Yanez, 2010).  

 

2.3.4. VARIEDADES DE MAÍZ HIBRIDO  

Los híbridos simplemente tienen rendimientos más altos, debido al efecto conocido como 

heterosis o vigor híbrido, las variedades de polinización libre son las que producen 

rendimientos menores.  

No obstante, para que los híbridos consigan manifestar todo su potencial genético es 

necesario aplicar técnicas de cultivo que les proporcione un ambiente favorable. (Chimbo 

C., y Malatay, F., 2001).  

Existe una gran diversidad de variedades de maíz, sin embargo la preferencia de los 

productores locales están en los cultivares blancos harinosos para el uso principal del 

choclo. Los productores utilizan la polinización libre por los costos. (Monar, C., 2002).  

En el Ecuador existe una gran diversidad de maíz distribuido en casi todo el territorio, 

desde cerca al nivel del mar hasta las tierras altas de la serranía (3200 msnm), en suelos 

fértiles, así como en terrenos pobres, pedregosos, planos o de pendiente, en colinas y en 

cerros y los más variados rendimientos. 
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Las principales 24 variedades de maíz existentes en el Ecuador son: Canguil, sabanero, 

cuzco, patillo, mishca, racimo de uva, chillo, chulpi, morochón, guandango y uchima. Las 

variedades mejoradas conservan las mismas características de mazorca y grano que el 

material original, así como la adaptación específica a las regiones que notablemente 

superan a las variedades tradicionales (Yanez, 2010). Entre las variedades más importantes 

para la sierra ecuatoriana tenemos:  

 

INIAP-101:                             Blanco harinoso precoz.  

INIAP-102:                             Blanco suave “Blanco blandito”  

INIAP-111:                             Blanco harinoso tardío “Guagal mejorado”  

INIAP-122:                             Amarillo suave precoz “Caucho mejorado”  

INIAP-124:                             Amarillo suave precoz “Mishca”  

INIAP-130:                             Amarillo suave precoz.  

INIAP-131:                             Amarillo suave precoz.  

INIAP-153:                             Blanco semi duro de precocidad intermedia.  

INIAP-160:                             Blanco duro de precocidad intermedia.  

INIAP-180:                             Amarillo duro de precocidad intermedia.  

INIAP-192:                             Chulpi mejorado.  

INIAP-198:                             Canguil.  

INIAP- 528:                            Amarillo suave  

INIAP-542:                             Amarillo duro  

INIAP-H-601:                         Hibrido  

GUAGAL:                              Blanco harinoso tardío 

GUAGAL DE LECHE:         Blanco harinoso tardío (Yanez, 2010)  
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2.3.5. ZONAS DE CULTIVO DEL MAÍZ EN EL ECUADOR 

Tabla 2. Zonas de cultivo del maíz en el Ecuador 

 

 

Provincia Maíz (%) 

Guayas 21 

Los Ríos 33 

Manabí 22 

Loja 8 

Pichincha 1 

Imbabura  1 

Tungurahua 0 

Restos de Provincias 14 

Fuente: (Bello & Paredes, 2012) 

 

2.4. COMPOSICIÓN FÍSICA DEL GRANO DE MAÍZ 

La composición química del grano de maíz, y por ende su valor nutritivo, dependen del 

genotipo de la variedad, el ambiente y las condiciones de siembra. En promedio, el 

contenido de proteína del maíz es de 10% y una buena parte se encuentra en el germen del 

grano. No obstante, tanto el endospermo como el pedicelo llegan a tener hasta 9% de 

proteínas —clasificadas en cuatro tipos de acuerdo con su solubilidad: albúminas (solubles 

en agua), globulinas (solubles en soluciones de sales), pro laminas (solubles en soluciones 

alcohólicas) y glutaminas (solubles en soluciones alcalinas o ácidas diluidas). En el maíz, 

la pro lamina se encuentra principalmente en el endospermo y han recibido el nombre de 

ceínas, mientras que las glutaminas se encuentran en la matriz proteínica de esta misma 

estructura; ambas proteínas constituyen cerca de 90% de las proteínas del grano completo. 

Por el contrario, las del germen son casi en su totalidad albúminas y globulinas (Bello & 

Paredes, 2012). 



 

 

  12  

 

 

Figura 1. Grano de maíz y sus partes. 

 Fuente: (Bello & Paredes, 2012) 

 

2.5. COMPOSICIÓN QUÍMICA Y NUTRITIVA DEL GRANO DE 

MAÍZ 

Los granos de maíz están constituidos principalmente de tres partes: la cascarilla, el 

endospermo y el germen. La cascarilla o pericarpio es la piel externa o cubierta del grano, 

que sirve como elemento protector. El endospermo, es la reserva energética del grano y 

ocupa hasta el 80% del peso del grano. Contiene aproximadamente el 90% de almidón y el 

9% de proteína, y pequeñas cantidades de aceites, minerales y elementos traza. El germen 

contiene una pequeña planta en miniatura, además de grandes cantidades de energía en 

forma de aceite, que tiene  la función de nutrir a la planta cuando comienza el período de 

crecimiento, así como otras muchas sustancias necesarias durante el proceso de 

germinación y desarrollo de la planta (Cordero, 2012).  

 El pericarpio: 

Encierra la semilla y está compuesto de varias capas de células. Básicamente esta 

estructura se divide en epicarpio, mesocarpio y endocarpio. Este último tejido a su vez se 

subdivide en células intermedias, cruzadas y tubulares. Las funciones primordiales del 

pericarpio son proteger el grano contra agentes bióticos externos, como los insectos y los 
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microorganismos, impedir la pérdida de humedad, conducir y distribuir el agua y otros 

nutrientes durante la germinación. El pericarpio constituye el 5 y el 7 % del peso del grano, 

y está caracterizado por un alto contenido de fibras hemicelulosa (67%) y celulosa (23%). 

(Peña Chapa, 2014) 

 El endospermo: 

Constituye el 82-84% del peso en seco del grano y su componente mayoritario es el 

almidón, 86-84%, está conformado por células en las cuales se encuentran los gránulos de 

almidón de 5 a 30 micras embebidos en una matriz continua de cuerpos proteicos. El 

endospermo es de dos tipos: vítreo y harinoso. El endospermo harinoso rodea al germen y 

es opaco, debido posiblemente, a las bolsas de aire que rodean los gránulos de almidón y la 

matriz proteica es delgada a su alrededor, mientras que el endospermo vítreo la matriz 

proteica es más gruesa. Los cuerpos proteicos constituyen el 8 % del endospermo, son 

redondos y están compuestos casi enteramente de zeína. La capa externa del endospermo, 

la aleurona, es una capa simple de células de una apariencia completamente diferente (Peña 

Chapa, 2014). 

 El germen: 

Está compuesto del axis embrionario y el escutelum. El escutelum, que funciona como 

órgano nutritivo para el embrión, constituye el 10-12% del peso en seco del grano. El 

germen almacena nutrientes y hormonas, que son movilizadas por enzimas elaboradas 

durante etapas iniciales de germinación. El escutelum presenta células tipo parénquima que 

contiene un núcleo, citoplasma y objetivos que contiene aceite líquido. Estos objetos de 

color negro, son organelos específicos conocidos como “cuerpos de aceite” o ferosomas y 

constituyen el 33% del germen. De este porcentaje el 43.55% corresponde al ácido 

linoleico, el 36,6% al ácido oleico, el 15,95% al acido palmítico y el restante al ácido 

mirística y araquidico (Peña Chapa, 2014). 
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Tabla 3. Composición química proximal de las partes principales del grano de maíz %. 

Componentes Pericarpio Endospermo Germen

Proteínas 3,7 8 18,4

Extracto etéreo 0,1 0,8 33,2

Fibra cruda 86,7 2,7 8,8

Cenizas 0,8 0,3 10,5

Almidón 7,3 87,6 8,3

Azúcar 0,34 0,62 10,8
   

Fuente: (Cordero, 2012). 

2.6. MAÍZ INIAP 101 

Es un maíz de grano blanco con textura harinosa, precoz, de buen rendimiento y adaptada 

para cultivarse en altitudes entre 2400 y 2800 m. es recomendable para las zonas maiceras 

del callejón interandino. 

 

Figura 2. Maíz blanco 

Fuente:   (INIAP, Maíz Variedad  INIAP 101, 2014) 

 

2.6.1. ORIGEN 

Fue desarrollada por el programa de Maíz de la Estación Experimental Santa Catalina, en 

el periodo 1971 a 1979. Tiene como progenitor la variedad “Cacahuazintle” de México. 
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El material original de esta variedad fue introducido de CIMMYT (México) e ICA 

(Colombia). 

En las tablas 2 y 3 se observa las características agronómicas y de rendimiento del maíz, 

blanco variedad INIAP 101, que se muestran a continuación: 

Tabla 4. Características Agronómicas INIAP 101. 

                                               Características Agronómicas INIAP 101

Floración femenina 92 días

Altura de planta 1.95 m

Altura de inserción de mazorca 094m

Numero de hileras 12 a 14

Porcentaje de grano 0,79

Porcentaje de tusa 21

Topo de grano: Grande blanco harinoso

Peso de 100 semillas 74 gramos

Periodo vegetativo 205 días (desde la siembra hasta la cosecha)

Cosecha en choclo 120 a 130 días

La variedad es tolerante a “roya” 

(Puccina  spp )  y medianamente 

tolerante a la pudrición  de la mazorca, 

producida por el hongo 

Fusarium graminearum

El grano contiene 7,6 - 8% de proteína
 

 Fuente: (INIAP, Rendimeinto, 2014). 
 

 

Tabla 5.  Producción INIAP 101. 

Kg/ha qq/ha

Imbabura 2640 58

Pichincha 4582 100

Cotopaxi 2485 54

Chimborazo 3825 84

PROVINCIA

VARIEDAD INIAP – 101

 
 

 Fuente: (INIAP, Rendimeinto, 2014). 
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2.7. MAÍZ VARIEDAD GUANDANGO  

En cuanto a las variedades del maíz existe el maíz amarillo guandango. La calidad del 

grano de maíz para el consumo humano está asociada tanto con su constitución física que 

determina la textura y dureza, como con su composición química que define el valor 

nutricional y las propiedades tecnológicas: granos sanos, limpios, uniformes de tamaño, 

textura y color.  

El maíz suave amarillo de esta variedad es el más importante de los maíces en la 

alimentación humana; es de grano grande, harinoso y además produce granos blandos que 

se pueden cocinar tiernos (choclo), semi tiernos (cau), en mote con grano semi tierno (mote 

choclo), en mote (grano seco), en mote molido, germinados y luego molidos (chicha de 

jora), secos y tostados, secos y molidos en harina, (Carrera, 2009). 

 

Figura 3. Maíz Amarillo 

Fuente:   (INIAP, Maíz Variedad Guandango, 2014) 

2.7.1. ORIGEN 

Chaucho guandango mejorado se deriva de un cruzamiento múltiple entre 4 colecciones de 

maíces locales, provenientes de Chaltura (ECU-07203), La Florida (ECU-07297), 

Natabuela (ECU-07302), e Imantag (ECU-07310) en Imbabura. Estas colectas presentaron 

buenas características agronómicas y de calidad de grano durante 2 ciclos de cultivo, 1993-

94 y 1994-95. Luego se formó la población o compuesto y se sometió a 2 ciclos de 

selección en 3 localidades (INIAP, Maíz Variedad Guandango, 2010). 
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2.7.2. REACCIÓN A ENFERMEDADES  

La variedad es tolerante a las enfermedades foliares “tizón de la hoja” y “roya” causadas 

por los hongos Helminthosporium turcicum y Puccinia sp, respectivamente. Así mismo es 

tolerante a la “pudrición de la mazorca” causado por Fusarium moniliforme (INIAP, Maíz 

Variedad Guandango, 2010). 

En la tabla 4, se demuestra las características agronómicas y morfológicas del maíz 

variedad guandango, como se muestra a continuación. 

 Características importantes: 

Tabla 6. Características Maíz Guandango. 

Agronómicas y morfológicas Promedio

Días a la floración femenina: 102

Días a la cosecha en choclo: 135

Días a la cosecha en seco: 225

Altura de planta: 250 cm

Altura de mazorca: 140 cm

Longitud de la mazorca: 18 cm

Formas de consumo: Choclo, tostado, harina, mote, humitas

Rendimiento comercial en choclo: 190 sacos de 125 unidades/ha

Rend. Comercial grano seco: 85 qq/ha

No. de hileras por mazorca: 10

Color del grano seco: Amarillo

Color del grano tierno: Crema

Rosada 80%

Blanca 15%

Morada 5%

Tipo de grano: Harinoso

Textura del grano: Suave

2.-De calidad * (base seca)

Humedad: 0,1303

Proteína: 0,0813

Azúcares totales: 0,0232

Almidón: 0,7457

Aceptación de choclo y grano seco: Buena

Color de la tusa: 

* Dpto. de Nutrición y Calidad de la E.E. “Santa Catalina”
 

 

Fuente: (INIAP, Maíz Variedad Guandango, 2014). 
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2.8. ORIGEN DE LA NIXTAMALIZACIÓN 

La nixtamalización es el proceso milenario de origen mesoamericano que sirve para quitar 

la cáscara al maíz, proceso que se realiza hirviéndolo en agua con cal. Una vez hervido y 

sin cáscara (llamada hollejo), se puede preparar la harina de maíz. La palabra proviene de 

nixtamal, a su vez del náhuatl nextli ("cenizas de cal") y tamalli (masa de maíz cocido) con 

este fin el principio específico que se utiliza es la ebullición del maíz con la utilización de 

un elemento físico o químico Hidróxido de calcio (Cal) (Peralta, 2011).   

Otra manera de realizar el nixtamalizado tradicional es la utilización de ceniza. Ante los 

factores ambientales la ceniza (Centaurea cinearia), ha sido reemplazado por cementina 

(Hidróxido de Calcio (Ca (OH)2) en otros casos se utiliza cal viva (Óxido de Calcio (CaO). 

En este proceso de nixtamalización se disminuyen ligeramente el contenido de vitaminas 

presentes, el almidón y la solubilidad de la proteína del maíz pero incrementa los 

aminoácidos, el contenido de fósforo y calcio, fibra soluble y almidón resistente; por lo que 

es importante que se determine el mejor procedimiento para no alterar la calidad del 

producto (Peralta, 2011). 

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana-147-SSA1-1996, se denomina Maíz 

nixtamalizado o nixtamal, al maíz sano y limpio que ha sido sometido a cocción parcial 

con agua en presencia de hidróxido de calcio (cal).  

2.9. LA NIXTAMALIZACIÓN 

El maíz nixtamal es el nombre que se da al maíz pelado que en el Ecuador se le conoce 

como mote. La preparación del maíz blanco especialmente se ha popularizado a nivel de la 

región interandina del país (Peralta, 2011). 

La Asociación de productores de mote, 23 de septiembre  ubicados en la Provincia de 

Bolívar, Cantón  Chimbo, Parroquia San José, Sector Tumbiguan, el proceso de 

nixtamalizado  lo realizan utilizando 1kg de cal en 1 quintal de maíz según los datos 

tomados y realizando los cálculos respectivos nos indica que utilizan 22g de cal por cada 

1000g de maíz, tomando estos datos de referencia se pudo determinar las dosis utilizadas 
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en nuestra investigación, obteniendo así las dosis:  baja, media ,alta que corresponden a 10, 

20 y 30g de sustancia alcalina, con una unidad experimental de 1000g, estos datos nos 

permitieron concluir en las dosis de nuestra investigación lo cual concuerda con los 

diferentes autores (Productores, 2015). 

Vélez (2011) afirma que la nixtamalizacion es un proceso que consiste en el cocimiento del 

grano de maíz con suficiente agua (1 kilogramo de maíz por 2-3 litros de agua), con álcali 

cal al 2%, preferentemente Ca (OH)2, a temperatura menor a la de ebullición, por 30-60 

minutos. El grano se deja reposar entre 12-14 horas en la solución (nejayote), el nixtamal 

resultante es lavado de 2-4 veces para eliminar el exceso de cal, el nixtamal obtenido es 

molido en un molino de piedras para obtener la masa. 

Mientras que Gutierrez (2010) sostiene que el proceso tradicional es el siguiente: se hierve 

el maíz en agua con 1-3% de cal (Hidróxido de calcio) de 20 a 40 minutos. El tiempo de 

cocción depende del tipo de endospermo del maíz. La proporción de maíz: agua es de 1:3 

(peso: volumen), con un pH de 11-13. Posteriormente se deja reposar al maíz de 8 a 12 

horas. El agua de cocción denominada “nejayote” se elimina y el maíz se lava con agua 

limpia para eliminar el exceso de álcali. 

El maíz nixtamal es el nombre que se da al maíz pelado que en el Ecuador se le conoce 

como mote. La preparación del maíz blanco especialmente se ha popularizado a nivel de la 

región interandina del país (Peralta, 2011). 

Existen alternativas en la utilización de sustancias alcalinas en el proceso del 

nixtamalizado inicialmente se utiliza la ceniza y posteriormente o en la actualidad es más 

común la Cal. 

Según Cordero (2011) la ceniza producida por la leña utilizada para cocer los alimentos les 

sería de gran utilidad, porque la ceniza (óxido de sodio y potasio), mezclada con agua, se 

convierte en una lejía alcalina que ablanda y destruye la cáscara del grano. 
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Cuando se descubrió que en presencia del agua, la cal viva (óxido de calcio) forma 

hidróxido de calcio (la llamada cal apagada o cal hidráulica), se encontró el primer 

elemento químico que se probó en la nixtamalización. 

Luego de que el maíz se limpiaba, se cocía con cal, se dejaba reposar en agua caliente 

durante la noche y al día siguiente se limpiaba y se hacía la masa usando el metate, un 

molino prehispánico de piedra volcánica. Elaborada la masa, se palmeaba y se hacían 

discos de diámetro y espesor variables: las tortillas, que se cocían en una superficie de 

barro caliente llamada comal (Cordero, 2012). 

2.9.1. BENEFICIOS DEL MAÍZ NIXTAMALIZADO 

Entre los cambios químicos del mote según se identifican los siguientes: 

 Aumenta el contenido de calcio en el maíz. 

 Permite que la calidad de la proteína de los productos de la masa no se vea afectada. 

Minimiza la pérdida de nutrimentos. 

 Incrementa la disponibilidad de la mayoría de los aminoácidos esenciales: es una de 

las principales contribuciones a la nutrición humana. 

 Aumenta la biodisponibilidad de los aminoácidos, entre ellos el triptófano, a partir del 

cual se puede sintetizar niacina en el organismo. Por este motivo estas poblaciones no 

tienen riesgo de desarrollar pelagra. 

Mejora considerablemente en forma global el aporte nutritivo de las proteínas del grano de 

maíz (Salvador, Subproductos del maíz, 2011). 

En la tabla inferior se muestra la comparación nutricional entre el maíz crudo y maíz 

nixtamalizado. 
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Tabla 7. Comparación nutricional entre maíz crudo y maíz nixtamalizado. 

Maíz Crudo
Maíz 

Nixtamalizado

Calorías de grasas:   38,70 Kcal   24,30 kcal

Calorías de proteínas:   37,60 kcal 1  9,60 Kcal

Calorías de Carbohidratos: 297,60 Kcal 178,00 kcal

Agua:   10,60 gr   47,10 gr

Vitamina A, RAE:     2,00 mcg     0,00 mcg

Vitamina B1 (Tiamina):     0,43 mg     0,18 mg

Vitamina B2 (Riboflavina):     0,10 mg     0,06 mg

Vitamina B3 (Niacina):     1,90 mg     0,84 mg

Calcio, Ca:     9,00 mg   98,00 mg

Hierro, Fe:     2,50 mg     2,20 mg

Fósforo, P: 290,00 mg 127,00 mg

Grasas totales:      4,30 gr      2,70 gr

Carbohidratos:    74,40 gr    44,50 gr

Proteinas:      9,40 gr      4,90 gr

Magnesio Mg: 147,00 mg     0,00 mg

Potasio: 284,00 mg     0,00 mg

Sadio Na:      1,00 mg     0,00 mg

Fibra alimentaria:    12,20 mg     0,00 mg  

 Fuente: (Agusto Tosi, 2013) 

Como  se puede ver en el gráfico anterior, el aumento más significativo en el maíz 

nixtamalizado es el calcio, componente que limpia el grano del maíz de los efectos de 

pelagra principalmente y es aprovechado por el cuerpo humano en diferentes proporciones 

dependiendo de la edad, razón por la cual se puede considerar que la población mexicana y 

sudamericana menor a 11 años, con un consumo promedio de 25 gr  de maíz nixtamalizado 

diario cubre 31 % de lo recomendado nutricionalmente y en una población a partir de 11 

años con consumo de 500 gr  de maíz nixtamalizado diario cubre el 41%, por lo tanto  lo 

convierte en una fuente de alta aportación de calcio. 

2.9.2. IMPORTANCIA DEL NIXTAMALIZADO 

El nixtamal es una de las formas básicas de procesar el maíz en todo el mundo, ya que, si 

bien es un proceso de origen netamente americano, se utiliza actualmente en todo el mundo 

para retirar la cutícula del maíz. 
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En el mapa inferior se muestra la tasa de consumo de maíz per cápita a nivel mundial; 

como se ve en el mapa, México, Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua y los países 

del sur de África encabezan la lista de los principales consumidores de maíz (Días Roig & 

Miaja, 2011). 

Figura 4.Tasa de Consumo 

Fuente: (Días Roig & Miaja, 2011). 
 
 

 

2.9.3. SUBPRODUCTOS DEL MAÍZ NIXTAMALIZADO  

 Mote de maíz 

Es un alimento completo porque también aporta con minerales como el magnesio, calcio, 

hierro y fósforo; Todos estos elementos favorecen el metabolismo del organismo, es decir, 

la forma en que el cuerpo trabaja, consume energía y funciona. El mote tiene fibra. Lo que 

reduce los niveles de colesterol, mantiene saludable el aparato digestivo y evita los 

estreñimientos. La fibra del mote arrastra el colesterol malo y lo elimina a través de las 

heces (Marzon, 2012). 



 

 

  23  

 

 Harina de maíz 

Es el polvo más o menos fino, que se obtiene de la molienda del grano seco de maíz puede 

ser integral, por lo que presenta un color amarillo, o refinado en cuyo caso es de color 

blanco. Está formado fundamentalmente por almidón y zeína, un tipo de proteína. También 

se obtienen los siguientes subproductos, Peña (2005). 

 Hojuelas de harina de maíz 

 Frituras  

 Botanas  

 Bebidas fermentadas 

 Industria de panadería 

 Masa y tortillas  

 Balanceado, Peña (2005). 

2.10. CAMBIOS FÍSICOS-QUÍMICOS QUE PRODUCE LA 

NIXTAMALIZACIÓN 

En el proceso de nixtamalizado se produce cambios en el almidón, anteriormente se creía 

que durante la nixtamalización gran parte de los almidones eran gelatinizados, sin 

embargo, hoy con el uso de técnicas más modernas se sabe que sólo una porción pequeña, 

que no sobrepasa el 15% es la que se gelatiniza. 

Asociados con la gelatinización, se presentan en el almidón otros cambios tales como: 

pérdida de la birrefringencia implica un alto grado de orientación molecular dentro del 

gránulo y no hace referencia a ninguna forma cristalina en particular y cristalinidad es el 

envejecimiento de los geles de almidón gelatinizados del gránulo, modificación del patrón 

de rayos X, e incremento en la solubilidad. Sobre este último aspecto se ha observado que 

la masa de maíz contiene menos de 10% de sólidos solubles, de los cuales entre el 30% y 

50% es almidón solubilizado, en el que predomina el amilo pectina de bajo peso molecular. 

El tiempo de cocimiento afecta la cantidad de sólidos solubles y almidón solubilizado; al 

aumentarlo, los sólidos solubles y el almidón solubilizado decrecen, como consecuencia de 

la retrogradación que este último sufre durante el reposo y enfriamiento después de la 
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molienda. Por otro lado, la dureza del grano determina en gran medida el tiempo de 

nixtamalización requerido por un maíz para obtener una calidad adecuada de manera que 

los maíces duros requieren tiempos de cocimiento más largos que los suaves. 

En los maíces duros el acceso del agua y los agentes gelatinizantes hacia el gránulo de 

almidón se dificulta más que en los maíces suaves, por encontrarse embebidos en una 

densa matriz proteínica y completamente rodeados por numerosos cuerpos de zeína, lo que 

le confiere al endospermo una estructura sólida y compacta. Al prolongar el tiempo de 

cocimiento en estos maíces, se busca lograr la parcial gelatinización de los almidones. 

(Moreno, Herrera, & Castillo, 2009). 

Durante la cocción y el remojo, una serie de cambios químicos tienen lugar en los granos 

de maíz, debido a que los componentes de la membrana celular de  los granos del maíz, 

entre los cuales se incluyen hemicelulosa y pectina, son altamente solubles en soluciones 

alcalinas, los granos se suavizan y sus pericarpios (cáscaras) se aflojan. El grano se hídrata 

y absorbe calcio y potasio (según los compuestos utilizados) a lo largo de todo el proceso. 

Los almidones se disuelven y gelatinizan, algunos almidones se dispersan en el líquido. Se 

liberan ciertos productos químicos del germen que permiten que el grano cocido sea más 

fácil de triturar. La cocción produce cambios en la proteína principal del maíz, al igual que 

otros nutrientes del endosperma haciendoles más asimilables para el cuerpo humano. Tras 

la cocción, el caldo alcalino (conocido como nejayote) que contiene disueltas las cáscaras, 

el almidón del maíz y otras sustancias, se decanta y se descarta. Los granos se lavan 

completamente para limpiarlos de los restos de nejayote el cual tiene un desagradable 

sabor. El pericarpio se desecha, y se deja sólo el germen y endospermo del grano. Esta 

operación se realiza a mano de modo tradicional o en preparaciones a pequeña escala o 

mecánicamente, a mayor escala  en la producción industrial (Salvador A. , 2011). 

2.10.1.  GELATINIZACIÓN DEL ALMIDÓN 

La gelatinización es quizá la transición más importante del almidón. Es una transición de 

orden desorden que sufren los polímeros de almidón sometidos a procesos de 

calentamiento lo cual tiene gran impacto en el procesamiento, calidad y estabilidad de los 
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productos basados en almidón a gelatinización ocurren cambios irreversibles que provocan 

el hinchamiento y disrupción del gránulo con una consecuente pérdida de cristalinidad.  

Los cambios que ocurren en la transición están influenciados por factores intrínsecos como 

tipo de almidón, tamaño de los gránulos etc. Y  por factores extrínsecos, como la velocidad 

de calentamiento, el contenido de humedad, el daño mecánico de los gránulos, la historia 

térmica de la muestra y las condiciones de extracción del almidón. Para la transición se 

requiere un porcentaje de agua mayor al 30% y una temperatura entre 60 y 75 °C, valor 

que depende de la fuente de origen del almidón.  

Durante el proceso, las moléculas de almidón vibran rompiendo los puentes de hidrógeno 

intermoleculares de las zonas amorfas de los gránulos, lo que provoca el hinchamiento por 

una absorción progresiva e irreversible de agua que finalmente se liga a la estructura. 

La gelatinización del almidón con la fusión de los polímeros homogéneos durante la 

gelatinización ocurren tres procesos: difusión del aguan dentro del gránulo de almidón, la 

separación de la birrefringencia, y expansión del gránulo (Salvador A. , 2011) 

2.10.2.  HIDRATACIÓN DEL GRANO 

La hidratación del grano de maíz durante el proceso de cocción alcalina es importante 

debido a que es el medio por el cual se incorporan los iones de calcio al interior del grano 

de maíz, durante las fases de cocción y reposo del proceso de la nixtamalización. En las 

fases de cocción y reposo alcalino, ocurre de manera simultánea la hidratación y el proceso 

de gelatinización parcial de los almidones del grano de maíz, de manera paralela también 

se tiene el proceso de difusión de los iones de calcio que van a determinar las propiedades 

fisicoquímicas y sensoriales del producto final. Algunos resultados del estudio del proceso 

de nixtamalización indican que la solución alcalina degrada y solubiliza a los componentes 

de la pared celular del pericarpio y produce un ablandamiento de la estructura del 

endospermo. 

Durante este proceso, ocurre la difusión de agua y de iones calcio en los gránulos de 

almidón, los cuales se hinchan, gelatinizan parcial o totalmente y se desorganiza su 

estructura cristalina (Vélez, 2011). 
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La función que tienen los iones calcio durante el remojo del maíz es limitar la 

gelatinización en los gránulos de almidón debido a la posible interacción calcio-amilosa. 

Esta interacción previene que el agua siga absorbiéndose, evitando una mayor hinchazón y 

degradación de los gránulos (García, 2009). 

2.10.3. DEGRADACIÓN DE LA CUTÍCULA  

Para Martínez (2010) el entendimiento de los cambios físicos y químicos que sufren las 

distintas partes de los granos del maíz, en función de los parámetros que caracterizan el 

proceso de la nixtamalización es fundamental para el mejoramiento del producto y la 

optimización en su elaboración.  

Durante la nixtamalización, diversos cambios físicos y químicos ocurren en los 

constituyentes del maíz. En particular, el pericarpio experimenta una severa degradación 

de su estructura como consecuencia de este proceso. Puesto que el pericarpio determina en 

gran medida la calidad alimenticia de la harina y masa de maíz, es de suma importancia 

estudiar en detalle los efectos inducidos por la nixtamalización que conduzcan a un óptimo 

control de calidad de este proceso.  

La nixtamalización produce un efecto favorable por su acción química que destruye la capa 

– cáscara que cubre al maíz; esta acción se lleva a cabo cuando se mezcla con el agua y se 

somete al calor en el cual se disuelven componentes químicos del grano, provocando su 

deseado desprendimiento del grano, los almidones se disuelven y gelatinizan, el grano se 

hidrata y absorbe calcio. 

 

2.10.4. CAMBIOS EN EL GRANO DE MAIZ DURANTE LA 

NIXTAMALIZACIÓN 

 

 Nixtamalización de granos de maíz Reacciones Fisicoquímicas. 

Durante las distintas etapas del proceso de nixtamalización ocurren las siguientes 

reacciones fisicoquímicas en el interior del grano de maíz: la hidrólisis de la hemicelulosa 

del pericarpio, la gelatinización parcial o total del almidón, la difusión de los iones Ca++, y 

la interacción Ca-almidón,es decir, al comenzar la nixtamalización la solución alcalina 
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degrada y solubiliza a los componentes de la pared celular del pericarpio y produce un 

ablandamiento del endospermo.  

Esto permite que el agua y el Ca++ se difundan en los intersticios del endospermo y del 

germen y también en los gránulos de almidón los cuales se hinchan, se gelatinizan parcial o 

totalmente y se desorganiza su estructura semi cristalina. Posteriormente, durante el remojo 

del maíz, los iones Ca++ limitan la gelatinización de los gránulos de almidón debido a la 

interacción Ca-almidón (principalmente con la amilosa). 

 Esta interacción previene que el agua siga absorbiéndose, evitando una mayor hinchazón y 

degradación de los gránulos. Después de un tiempo prolongado, el Ca se presenta de 

manera significativa en el germen (García, 2009).  

2.11. MATERIALES PARA LA NIXTAMALIZACIÓN 

 Agentes Cáusticos: 

Las sustancias cáusticas incluyen una gran variedad de materiales con propiedades 

diferentes, pero con la particularidad de ser todos ellas ácidos o álcalis, estar en estado 

sólido o líquido y ser capaces de causar lesiones químicas directas en la mucosa del tramo 

digestivo o superior (TDS). 

 

 Álcalis: 

La lejía es el nombre genérico de los álcalis fuertes. Son sustancias cáusticas que se 

disuelven en agua formando soluciones con un pH bastante superior a 7 (al neutro): 

amoniaco, hidróxido amónico, hidróxido y óxido cálcicos, hidróxido de potasio, hidróxido 

y carbonato potásico, hidróxido de sodio, carbonato, hidróxido, peróxido y silicatos 

sódicos y fosfato trisódico. 

Los álcalis, ya sea en sólido, o en soluciones concentradas, son más destructivos para los 

tejidos humanos que la mayoría de los ácidos. Provocan destrucciones (quemaduras) 

profundas y dolorosas (disuelven la grasa cutánea) (Zambrano, 2013). 

 

http://www.jmcprl.net/GLOSARIO/AMONIACO.htm
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 Riesgos. 

Los polvos, nieblas, y vapores provocan desde irritación respiratoria, de piel, ojos, y 

lesiones del tabique de la nariz, etc., hasta lesiones destructivas en piel y tejidos humanos. 

Especialmente riesgo en ojos si hay salpicaduras o proyección de partículas. 

En la tabla 6, se indica los diferentes agentes cáusticos que de acuerdo a su pH tienen su 

diferente clasificación. 

Tabla 8. Agentes cáusticos. 

Ácido clorhídrico  Ácido selénico 

Ácido yodhídrico  Ácido carbónico 

Ácido sulfúrico  Ácido perclórico 

Ácido sulfónico  Ácido nítrico 

Ácido fluorhídrico Ácido fosfórico

Cloruro de aluminio  Fósforo 

Cloruro de zinc  Aleación sodio plomo 

Magnesio y litio  Peróxido de hidrógeno 

Permanganato de potasio  Cloruro de titanio

Ioduros

Ácido acético  Ácido fórmico 

Ácido clorobenzoico Ácido tioglicólico

Soda cáustica  Hidróxido de calcio 

Cemento  Óxido de calcio 

Bromuros y derivados Hidróxido de potasio

Fenol  Hidrocarburos aromáticos 

Bencina  Kerosene 

Asfalto Lubricantes

AGENTES CAUSALES

ÁCIDOS INORGÁNICOS

SUSTANCIAS INORGÁNICAS

ÁCIDOS ORGÁNICOS

ÁLCALIS

OTROS

 

Fuente: (Gonzàlez, 2001). 
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2.11.1. CENIZA 

La ceniza es el producto que resulta de la combustión de “algún material, compuesto por 

sustancias inorgánicas no combustibles, como sales minerales” la parte que queda como 

residuo en forma de polvo depositado en el lugar donde se ha quemado el combustible 

como la madera, basura, papel, o cualquier otro elemento se llama ceniza. (Salvat, 2010) 

Las cenizas de madera son los restos orgánicos e inorgánicos de la madera quemada o las 

fibras de madera blanqueada. Las propiedades químicas y físicas de la ceniza de madera 

difieren considerablemente dependiendo de muchos factores. Los árboles de madera dura 

como el arce, roble y nogal americano generalmente producen más ceniza que los árboles 

de coníferas como el pino, la piel, y el cedro. La corteza y las hojas de los árboles 

normalmente producen más ceniza que las partes interiores de la madera del árbol. Por lo 

general, la quema de madera se traduce en un 6 a 10 por ciento de cenizas.  

El reciclaje de la ceniza de madera tiene muchos beneficios para los jardines, las plantas y 

los cultivos (Abbott, 2014). En el análisis de alimentos también se conoce con el nombre 

de cenizas al conjunto de minerales que no arden ni se evaporan. La ceniza es utilizada 

como abono orgánico en el cultivo de plantas ornamentales y en otros tipos de aplicaciones 

agrícolas, así como el control de plagas como las hormigas (Prezi, 2012).  

 Composición química y beneficios de la ceniza de madera: 

Las cenizas de madera presentan contenidos importantes de diferentes nutrientes como: K, 

P, Mg y Ca, los cuales se encuentran en formas relativamente solubles. Algunos de estos 

elementos se encuentran como óxidos, hidróxidos y carbonatos, por lo que el material 

presenta un fuerte carácter alcalino. De este modo, el potencial neutralizante expresado en 

términos de equivalentes de CaCO3, varía entre el 25 y el 100 %, por lo que es posible su 

uso para corregir la acidez de suelos ácidos. Estas cenizas presentan, en general, 

concentraciones muy bajas de metales pesados. 
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Todas estas características hacen que en algunas zonas de EEUU y en Suecia (en este caso 

las cenizas proceden de plantas de bioenergía municipales) la mayor parte de las cenizas 

que se generan se apliquen a suelos agrícolas o forestales para mejorar sus propiedades. 

La ceniza natural, es decir que provienen de plantas, árboles, hojas o rastrojos, tiene un alto 

contenido de potasio, calcio, magnesio y otros minerales esenciales para ellas. La ceniza 

“puede utilizarse como fertilizante si no contiene metales pesados u otros contaminantes. 

Como suele ser muy alcalina, se puede mezclar con agua y dejarla un tiempo al aire para 

que se neutralice en parte combinándose con el CO2 ambiental”; este producto orgánico se 

utiliza mezclándolo con otro abono más ácido como es el caso del humus. 

La descomposición en el humus, además hace a los minerales más biodisponibles 

(Cobrerizo, 2008). 

Para el estudio se utilizó la ceniza de acacia macracantha (árbol de espino).  

2.11.2. ACACIA MACRACANTHA  

Es una especie de árbol perteneciente a la familia de las Fabáceas. Originaria de América, 

se encuentra desde México y las Antillas hasta el noroeste de Argentina. 

 

Figura 5. Ceniza de espino 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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Características 

Acacia macracantha es un árbol espinoso que alcanza un tamaño de 4 m de altura, tronco 

macizo, de color gris oscuro.  

Hojas con espinas largas y anchas en su base. Flores amarillas, con frutos en forma de 

vaina.  

Florece y da frutos en tiempo de lluvias. Se encuentra en los barrancos, dentro y fuera de la 

población, en los terrenos de siembra, en las cañadas, laderas y cerros (Garden, 2012). 

2.11.2.1. Composición de la ceniza de espino 

Tabla 9. Composición Acacia Macracantha (Ceniza de Espino). 

Parámetros Físicos Unidad Valor Método Aplicado 

pH   12,59 Potencio métrico 

Parámetros Químicos Unidad  Valor  Método Aplicado 

Calcio (Ca) g/100g 16,82   

Magnesio g/100g 2,02 

Espectrofotometría de 

absorción 

Potasio (K) g/100g 6,54   

Sodio (Na) g/100g 0,05   

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

2.12. CEMENTINA (HIDRÓXIDO DE CALCIO   (Ca (OH)2) 

Conocida también como cal apagada o cal muerta, es un producto Hidróxido cáustico su 

fórmula es: Ca (OH)2, la cementina es un polvo blanco que se obtiene al reaccionar Óxido 

de Calcio con agua.  

Al someterse al calentamiento a 512°C, “el Hidróxido de calcio se descompone en Óxido 

de Calcio y agua. La solución de Hidróxido de Calcio en agua es una base fuerte que 

reacciona violentamente con ácidos y ataca varios metales” en este proceso se enturbia en 

presencia de Dióxido de Carbono por la precipitación de Carbonato de Calcio. 
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El Hidróxido de Calcio se utiliza en la industria de la construcción, también se le ha 

incluido en la producción alimenticia como es el tratamiento del trigo y el maíz; porque no 

es tóxico, sin embargo se ha establecido que es irritante para la piel y para las vías 

respiratorias como para la vista. 

La cementina no es combustible por lo que no ocasiona peligro en este aspecto para la 

nixtamalización del maíz (Certifier, 2011). 

 Cementina Rocafuerte 

Es un producto de acción cementante a base de hidróxido de calcio, de tamaño de partícula 

muy fina, de color blanco grisáceo, con ciertas propiedades hidráulicas elaborado bajo 

estricto control de calidad. (Disensa, 2014). 

 

Figura 6.  Cementina Rocafuerte 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

La cementina Rocafuerte por ser un derivado de la cal, tiene acción cáustica sobre la piel, 

por lo que el albañil debe usar guantes plásticos al momento de trabajar con el producto.  

 Especificaciones técnicas  

Es un producto a base de hidróxido de calcio, de color grisaseo, de alta finura, de baja 

densidad, con un contenido del 33% mínimo de Ca (OH)2. Obtenido luego de la calcinación 

de calizas en hornos verticales a 1.200°C. 
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 Presentación  

Sacos de 25 Kilos en envase doble de papel kraft. 

Se recomienda que el sitio donde se hace el almacenamiento de la CEMENTINA 

ROCAFUERTE sea fresco, seco, ventilado y bajo sombra. La rotación de los sacos en las 

bodegas no debe ser mayor a un año (Disensa, 2014).  

2.13. CAL VIVA (ÓXIDO DE CALCIO (CaO)) 

Tlatoan (2011) sostiene que el Óxido de Calcio (CaO) es un álcali fuerte al ser utilizado en 

la nixtamalización del maíz produce un efecto favorable por su acción química que 

destruye la capa – cáscara que cubre al maíz; esta acción se lleva a cabo cuando se mezcla 

con el agua y se somete al calor proceso en el cual se disuelven componentes químicos del 

grano haciéndolo más suave para la posterior cocción y más maleable la masa que se 

obtiene, “como sucede con la celulosa de la cascarilla provocando su deseado 

desprendimiento del grano, los almidones se disuelven y gelatinizan, el grano se hidrata y 

absorbe Calcio. 

CAL –P24. 

 Descripción 

Es un producto de uso múltiple a base de hidróxido de calcio obtenido luego de un proceso 

de calcinación en hornos verticales a 1200oC, temperatura óptima que garantiza que el 

producto tenga una excelente capacidad de reacción. 
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Figura 7. Cal P-24 

Fuente: (Elaborado por el autor 

 

 Uso y aplicaciones 

Sus principales usos son la acuacultura, industria agrícola, sanidad urbana, sanidad animal, 

sanidad vegetal. 

 Beneficios  

La Cal P-24 por ser obtenida en hornos verticales en donde solo en estos se alcanza los 

1200oC necesarios para lograr un producto sumamente reactivo , de color blanco y tamaño 

muy fino de su partícula (malla 230) , esto asegura un efecto inmediato de acción o 

corrección de parámetros en los diversos usos que se le da. 

 Empleo y usos: 

-En acuacultura.- corrige el pH agua de camarones, truchas y tilapia. 

-En ingenios azucareros se usa para eliminar ácidos orgánicos en la molienda. 

-En curtiembres.- se lo usa para eliminar sangre y pelambre de las pieles  

-En agua potable.- quita la dureza del agua. 

En carreteras mejora plasticidad del suelo y las estabiliza minimizando índices de 

expansión y contratación de las arcillas, ayudando a secar los suelos para obtener una 
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mejor compactación, lo anterior producto de los componentes del suelo se aglutinan mejor 

mesa de trabajo. 

-En agricultura.- Es el mejor y más rápido neutralizante de acidez del suelo lo que 

permite que todo el fertilizante que se aplica para nutrir las plantas, sea asimilado por ellas 

en caso contrario si no se corrige la acidez del suelo el abono se desperdicia  

En frutales es ideal para preparar el “caldo bordeles” que se usa para tratar heridas después 

de la poda de los árboles frutales (100 litros de agua + 2 kilos de CAL P-24 +2 kilos de 

sulfato de cobre 

-En sanidad animal.- Se la debe usar para prevenir moscas e insectos en gallinero, 

porquerizas, establos de leche pesebreras, etc. 

-Especificaciones específicas:  

Producto con alto contenido de Hidróxido de Calcio de 79% mínimo. 

-Almacenamiento: 

Se recomienda que el sitio donde se almacena CAL – P24 sea fresco, seco ventilado y bajo 

sombra. La rotación de las bodegas no debe ser mayor de un año (Disensa, 2014). 

2.14. HIDRÓXIDO DE SODIO (NaOH) 

Según Elvers y Hawkins (2009) a temperatura ambiente el Hidróxido de Sodio es un sólido 

cristalino, blanco, sin olor y que absorbe rápidamente Dióxido de Carbono y humedad del 

aire (delicuescente). Es una sustancia muy corrosiva. Cuando se disuelve en agua o cuando 

se neutraliza con algún ácido libera gran cantidad de calor, el cual puede ser suficiente para 

hacer que material combustible en contacto con el Hidróxido haga ignición. Se usa 

generalmente como solución del 50% en peso o como sólido que se comercializa como 

pellets, hojuelas, barras y tortas. 

Es una sustancia exclusivamente producida por el hombre y por tal razón no se encuentra 

en la naturaleza en su estado normal. 
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Tabla 10. Composición e información de los ingredientes. 

Contenido

99 – 100%

Componente Peligroso

Hidróxido de Sodio SÍ

Agua NO  

Hidróxido de Sodio en Solución Acuosa

Contenido

10 – 60%

40 – 90%

Hidróxido de Sodio Sólido

Componente Peligroso

Hidróxido de Sodio SÍ

 

Fuente: (Elvers, 2009). 

 

Normalmente las aplicaciones del hidróxido de sodio requieren soluciones diluidas. En la 

industria de alimentos tiene importancia en los procesos de pelado químico. 

Por medio de la inmersión de algunas hortalizas, en soluciones calientes de hidróxido de 

sodio provoca el pelado mediante erosión química la piel y el tejido subyacente. Para este 

mecanismo de pelado, se requiere contar con Hidróxido de Sodio, en solución que va desde 

el 2% hasta el 10 %, según el tipo de hortaliza, un y para potencializar su capacidad 

abrasiva se requiere que la solución se caliente entre 85°C – 90°C de esta manera se 

presenta el desprendimiento, finalmente se le somete en una solución de ácido cítrico, para 

su neutralización (págs. 265-266). 

 

Figura 8. Hidróxido de sodio 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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2.14.1. HIDRÓXIDO DE SODIO (98.4 % DE PUREZA)  

 

 Datos Generales 

 Nombre comercial: Hidróxido de Sodio (98.4%pureza) 

 Datos de la sustancia química 

Familia Química: Hidróxidos                                                             

Nombre Químico: Hidróxido de sodio (98.4 pureza)          

Nombre común: Hidróxido de sodio (98.4% pureza) 

Sinónimos: Sosa Cáustica (anhídrida), Cáustico Blanco, Legía, Hidrato de Sodio, Sosa 

Cáustica en escamas. 

 Métodos químicos de pelado con la utilización de Hidróxido de Sodio: 

La inmersión de algunas hortalizas, tales como las raíces, en soluciones calientes de 

hidróxido de sodio provoca el pelado mediante erosión  química de la piel y el tejido 

subyacente. Para  este mecanismo de pelado, se requiere contar con hidróxido de sodio, en 

solución que va desde 2% al 10%, según el tipo de hortaliza, y para potenciar su capacidad 

abrasiva requiere que la solución se caliente entre 85 y 90°C, de esta manera se presenta el 

desprendimiento de la piel frotando con la protección apropiada (guantes de nitrillo) con 

un lavado posterior de agua potable y el producto se sumerge en una solución acida cítrico 

para su neutralización. 

CONDICIONES PARA REALIZAR EL PELADO QUÍMICO: 

Producto                                           Zanahoria                  Durazno                    Papas 

NaOH concentración                            5%                           10%                             6% 

Temperatura                                          95°C                        85°C                           85°C 

Tiempo de contacto con álcali           2-4 minutos           3-5 minutos                  2-4 minutos 

(Elvers, 2009). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. MATERIALES Y EQUÍPOS 

3.1.1.  MATERIALES: 

 Semillas de maíz blanco INIAP 101                                              

 Semillas de maíz amarillo  Guandango                                                       

 Cal (Óxido de Calcio (CaO)), P-24 Discensa 

 Cementina (Hidróxido de Calcio (Ca (OH)2), cementina rocafuerte 

 Ceniza, de espino acacia macracantha 

 Hidróxido de Sodio (NaOH), en escama 98,4% pureza 

 Agua potable 

 Gas 

 Recipientes plásticos 

 Recipientes de aluminio 

 Paleta de madera 

 Tamiz 

3.1.2. EQUIPOS: 

 Peladora mecánica 

 Balanza digital  

 pHmetro 

 Cronómetro 

 Termómetro de alcohol 

 Cocina 
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3.2. MÉTODOS 

3.2.1. CARACTERÍSTICAS DEL SITIO EXPERIMENTAL 

La fase experimental se realizó, en los laboratorios de la Escuela de Ingeniería  Agroindustrial 

de la Universidad Técnica del Norte, de la ciudad de Ibarra. 

 

PROVINCIA:      Imbabura 

CANTÓN      :      Ibarra 

PRROQUIA:       El Sagrario 

ALTITUD:           2228 m.s.n.m 

TEMPERATURA PROMEDIO: 22 ºC 

VELOCIDAD DEL AIRE PROMEDIO: 30Km/h desde el 

norte 

HR PROMEDIO: 57% 

LATITUD:            0°21° Norte 

LONGITUD:        78°08° Este 

Fuente: ( Estación Meteorológica Yuyucocha, 2015) 

 

3.2.2. DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA Y EL PORCENTAJE 

ADECUADO DE LAS SUSTANCIAS ALCALINAS PARA LA REMOCIÓN 

DE LA CUTICULA DEL MAÍZ 

Para medir la eficiencia del pelado del grano de maíz y determinar el porcentaje adecuado 

de cal óxido de calcio CaO, cementina, hidróxido de calcio Ca (OH)2, ceniza e hidróxido 

de sodio NaOH que se utilizó para la remoción de la cutícula  con diferentes dosis en dos 

variedades de maíz, se aplicó un diseño experimental  completamente al azar, con arreglo 
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factorial AxBxC,  24 tratamientos con 3 repeticiones con un total 72 unidades 

experimentales y un tamaño de la unidad experimental de 1000g de grano de maíz. 

Los factores considerados para el estudio fueron los siguientes: 

Factor A: SUSTANCIAS PARA LA NIXTAMALIZACIÓN 

 A1: Cal (Óxido de Calcio (CaO) 

 A2: Cementina  ( Hidróxido de Calcio (Ca (OH)2)  

 A3: Ceniza 

 A4: Hidróxido de Sodio (NaOH) 

Factor B: DOSIS 

 B1: Baja 

 B2: Media 

 B3: Alta 

 

                                      Tabla 11.  Dosis de aplicación experimental. 

Dosis Cal  Cementina Ceniza Agente pelante Ca(OH)2                        (NaOH)

g g g g     g

Baja 10 23,93 25,39 7,9 127,8

Media 20 47,88 50,78 15,8 255,6

Alta 30 71,82 76,17 23,7 383,4  

 Fuente: Elaborado por Autor  

       Los cálculos para llegar a estos valores  se detallan en el anexo 2. 

      Factor C: VARIEDADES 

 C1: Maíz blanco  

 C2: Maíz amarillo 

 

Al ser un diseño factorial AxBxC, de la combinación de dichos factores se obtuvieron 24 

tratamientos, que se detallan a continuación: 
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Tabla 12. Tratamientos en estudio para los parámetros de dosis óptimas para el nixtamalizado. 

Nº CÓDIGO TRATAMIENTO

T1 A1B1C1 Cal +Dosis baja+ Maíz blanco

T2 A1B1C2 Cal + Dosis baja + Maíz amarillo

T3 A1B2C1 Cal +Dosis media+ Maíz blanco

T4 A1B2C2 Cal +Dosis media+ Maíz amarillo

T5 A1B3C1 Cal+Dosis alta+ Maíz blanco

T6 A1B3C2 Cal+Dosis alta+ Maíz amarillo

T7 A2B1C1 Cementina +Dosis baja+ Maíz blanco

T8 A2B1C2 Cementina +Dosis baja+ Maíz Amarillo

T9 A2B2C1 Cementina +Dosis media+ Maíz blanco

T10 A2B2C2 Cementina +Dosis media+ Maíz amarillo

T11 A2B3C1 Cementina +Dosis alta+ Maíz blanco

T12 A2B3C2 Cementina +Dosis alta+ Maíz amarillo

T13 A3B1C1 Ceniza +Dosis baja+ Maíz blanco 

T14 A3B1C2 Ceniza +Dosis baja+ Maíz amarillo 

T15 A3B2C1 Ceniza +Dosis media+ Maíz blanco

T16 A3B2C2 Ceniza +Dosis media + Maíz amarillo

T17 A3B3C1 Ceniza +Dosis alta + Maíz blanco

T18 A3B3C2 Ceniza +Dosis alta+ Maíz amarillo

T19 A4B1C1 Hidróxido de sodio+ Dosis baja+ Maíz blanco

T20 A4B1C2 Hidróxido de sodio + Dosis baja + Maíz amarillo

T21 A4B2C1 Hidróxido de sodio + Dosis media + Maíz blanco

T22 A4B2C2 Hidróxido de sodio + Dosis media + Maíz amarillo

T23 A4B3C1 Hidróxido de sodio + Dosis Alta + Maíz blanco

T24 A4B3C2 Hidróxido de sodio + Dosis Alta + Maíz amarillo  

Fuente: Elaborado por Autor 
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3.2.2.1. Análisis estadístico 

Una vez obtenidos los factores y tratamientos se esquematizó el análisis de la varianza que 

se detalla en siguiente tabla: 

Tabla 13. Esquema del análisis de varianza para el nixtamalizado del maíz 

F de V GL

Total 71

Tratamientos 23

A 3

B 2

C 1

AxB 6

AxC 3

BxC 2

AxBxC 6

Error Experimental 48  

  Fuente: Elaborado por el Autor. 

 

3.2.3. ANÁLISIS FUNCIONAL 

Al detectarse diferencia estadística significativa en los tratamientos se realizó la prueba de 

tukey al 5%, DMS para factores y gráfico para interacciones. 

3.3. EVALUACIÓN DE LOS ANÁLISIS FÍSICO QUÍMICO: 

HUMEDAD, FIBRA Y MINERALES (CALCIO, SODIO, 

POTASIO),  AL INICIO Y EN LOS MEJORES 

TRATAMIENTOS AL FINAL DEL PROCESO 

En la investigación se analizó la materia prima (maíz seco) y el producto terminado (maíz 

pelado), para comparar si existe cambio en la composición interna del grano y si el proceso 
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altera la misma. Todos estos análisis se realizaron a los 2 mejores tratamientos por cada 

sustancia, también se calculó el rendimiento. 

3.3.1. RENDIMIENTO.- Esta variable se aplicó en el peso del producto nixtamalizado 

sin clasificar, en el producto nixtamalizado y clasificado; se realizó mediante la 

siguiente fórmula:  

R =
𝑊𝑚𝑝

Wpt
× 100 

                                                                      

Ecuación  1. Rendimiento 

R= rendimiento 

Wmp= peso del producto niztamalizado y seleccionado 

Wpt = peso del producto nixtamalizado no seleccionado 

3.3.2. PH.- Se midió al inicio de la cocción de  la solución alcalina con el maíz  y al final  

del proceso. Se utilizó un potenciómetro digital Beckman, el cual fue calibrado 

previamente con buffer a pH=7. El valor se lo obtuvo introduciendo directamente el 

electrodo dentro de la muestra. 

3.3.3. HUMEDAD.- Este parámetro fue evaluado al inicio y al final del proceso. La 

humedad se midió mediante el método descrito por la Asociación Oficial de 

Químicos Analistas (AOAC, 1990) según su procedimiento número 964,22.  

Se determinó el contenido de la humedad en el grano antes del proceso de 

cocimiento en la solución térmica alcalina y una vez finalizado el proceso en donde 

el pericarpio se halla suavizado; esto se llevó a cabo en los laboratorios de la 

Universidad Técnica del Norte. 

3.3.4. FIBRA.- Se evaluó al inicio y al final del proceso, la fibra cruda es la pérdida de 

masa que corresponde a la hidrólisis del residuo orgánico que queda después de la 

digestión con soluciones de ácido sulfúrico e hidróxido de sodio en condiciones 

específicas,  mediante la norma AOAC. Método oficial 962,09.  
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3.3.5. CALCIO.- Se realizó la determinación de calcio una vez extraídas las muestras de 

maíz al inicio y final del proceso, se les retiró el pericarpio, y se secó a 40ºC en una 

estufa de vacío, se molió y tamizo con una malla y el polvo obtenido se utilizó para 

leer la cantidad de calcio fijado en esa estructura. Esta determinación se lo realizó 

por medio de una digestión ácida, en un horno de microondas y posteriormente la 

determinación de calcio se lo hizo por absorción atómica ( espectrometría ), esto se 

llevó a cabo en los laboratorios de la Universidad Técnica del Norte mediante la 

norma AOAC Método oficial  944,03. 

3.3.6. SODIO.- Se determinó al inicio y al final del proceso de nixtamalizado mediante la 

norma AOAC. Método oficial 991,25 el equipo empleado fue un espectrofotómetro 

de absorción atómica, esto se llevó a cabo en los laboratorios de la Universidad 

Técnica del Norte. 

3.3.7. POTASIO.- Se determinó al inicio y al final del proceso de nixtamalizado mediante 

la norma AOAC. Método oficial 991,25 el equipo empleado fue un 

espectrofotómetro de absorción atómica, esto se llevó a cabo en los laboratorios de la 

Universidad Técnica del Norte. 

3.4. MANEJO DEL EXPERIMENTO 

El proceso de nixtamalización se realizó en las siguientes etapas: 

3.4.1. RECEPCIÓN DE LA MATERIA PRIMA: Para efectuar el siguiente trabajo se 

utilizó la variedad de maíz blanco INIAP 101 y maíz amarillo Guandango adquirida 

de los  productores del sector de Natabuela, cantón Antonio Ante provincia de 

Imbabura  

3.4.2. SELECCIONADO Y CLASIFICADO: Se retiraron impurezas, tales como 

piedras, pajillas, granos dañados o picados, en forma manual y por inspección 

visual  

3.4.3. PESADO: En una balanza digital de precisión se pesaron las sustancias alcalinas 

en sus dosis pre establecidas. Se midió 2L de agua y 1000g de maíz para cada 

tratamiento. 
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3.4.4. COCCIÓN: En esta etapa del proceso se sometió a cocción la relación 2:1 (agua 

2lt: grano maíz 1000 g) con la sustancia alcalina (cal, cementina, ceniza) por un 

lapso de 15 minutos agitando con la pala ocasionalmente. Se controló el tiempo 

tomado a partir de que se somete al calor. Se tomó la temperatura de ebullición y el 

pH al inicio y al final del proceso. En el caso del Hidróxido de sodio se realizó una 

etapa de inmersión que consistió en permitir que la solución alcance su punto de 

ebullición luego se retiró del fuego y se puso a inmersión al grano de maíz  durante 

5 minutos para luego ser llevado a la peladora mecánica. Mediante esta etapa 

podemos decir  que las dosis del hidróxido de sodio son más altas debido a que el 

maíz no se lleva a cocción simplemente a una inmersión. 

3.4.5. REPOSOS: Consistió en dejar reposar por cinco minutos a los granos de maíz en 

llama baja, para que exista una uniformidad del mismo y se facilite el 

desprendimiento de la cutícula, esto en el  caso de la cementina, cal, ceniza ya que a 

los tratados con el hidróxido de sodio pasaron a la peladora directamente sin esta 

etapa por su reacción inmediata. 

3.4.6. PELADO: Para el pelado el grano de maíz se colocó en la peladora mecánica 

durante 5 minutos, en esta etapa, se utilizó agua para el lavado y facilitar el 

desprendimiento de la cutícula. Aquí existen etapas combinadas, peladas, lavadas y 

escurridas, en esta etapa se realizó la recolección de la cutícula. 

3.4.7. LAVADO: se utilizó constantemente agua en la peladora para facilitar el 

desprendimiento de la cutícula del maíz, según el tratamiento dado. 

3.4.8. ESCURRIDO: Se escurre eliminando el excedente del agua en el maíz con la 

ayuda de un tamíz.  

3.4.9. SECADO: Este realizó en un secador de bandejas a una temperatura de 45ºC por 

un lapso de 5 h hasta llegar a una humedad de 12 %. 

3.4.10. SELECCIONADO: en esta etapa se realizó la separación de los granos de maíz 

pelado de los no pelados. 

3.4.11. PESADO: Se pesó el producto obtenido para determinar el rendimiento y la 

eficiencia de las materias primas escogidas.  

3.4.12. ENFUNDADO: El maíz obtenido se lo conservó dentro de fundas de papel y a la 

vez éstas dentro de fundas de polipropileno (plásticas), para evitar que ésta absorba 
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la humedad del medio, y de igual forma mantenga sus propiedades nutritivas sin 

alteración alguna. 

3.4.13. ALMACENADO: El maíz nixtamalizado enfundado y codificado se almacenó en 

un lugar alejado de la humedad o contaminación alguna asegurando su calidad.  

           El registro fotográfico del proceso de nixtamalización se encuentra en el Anexo 3. 
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3.5. DIAGRAMA DE PROCESOS PARA EL NIXTAMALIZADO DE MAÍZ  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Los resultados que se muestran a continuación indican el comportamiento de las variables 

durante el proceso de nixtamalización de maíz. 

4.1. DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DESPUÉS DEL 

PROCESO DE NIXTAMALIZACIÓN 

Para determinar la eficiencia de nixtamalización del maíz, se utilizó 24 tratamientos con 3 

repeticiones cada uno, los resultados de análisis de varianza se indican en la siguiente 

tabla: 

                                    Tabla 14. Análisis de varianza de rendimiento. 

F. V. GL SC CM FC                         FT

0,01 0,05

Total 71 1908

Tratamientos 23 1901,79 82,69 639,16** 2,22 1,75

A 3 1842,94 614,31 4748,56** 4,24 2,81

B 2 20,48 10,24 79,15** 5,1 3,2

C 1 0,32 0,32 2,49
NS

7,22 4,05

AxB 6 30,88 5,15 39,78** 3,22 2,3

AxC 3 2,56 0,85 6,59** 4,24 2,81

BxC 2 1,7 0,85 6,56** 5,1 3,2

AxBxC 6 2,92 0,49 3,76** 3,22 2,3

Error Experimental 48 6,21 0,13

 
Fuente: Elaborado por el Autor. 

CV = 3,67%  

Una vez realizado el ADEVA se concluye que existe alta significación para tratamientos, 

para el factor A y B, y para las interacciones AxB, AxC, BxC y AxBxC; lo que nos indica 

que, los tratamientos los factores y las interacciones se comportan de distinta manera, a 

diferencia del factor C que no presenta significación estadística . Se realizó pruebas de 

Tukey para tratamientos, DMS para factores y gráficas para interacciones. 
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4.2. PRUEBA DE TUKEY PARA LA EFICIENCIA 

Al existir significación estadística para los tratamientos en el análisis de la varianza sobre 

eficiencia se procedió a realizar la prueba de tukey. 

                             Tabla 15. Prueba de Tukey para la eficiencia 

Tratamientos Medias Rangos

T1 A4B1C1 100 a

T2 A4B1C2 100 a

T3 A4B2C1 100 a

T4 A4B2C2 100 a

T5 A4B3C1 100 a

T6 A4B3C2 100 a

T7 A2B2C1 99,42 a

T8 A2B3C2 99,31 a

T9 A2B1C1 98,78 b

T10 A1B2C1 98,64 b

T11 A1B2C2 98,55 b

T12 A2B3C1 98,55 b

T13 A1B3C1 98,33 b

T14 A1B1C1 98,26 b

T15 A2B2C2 98,26 b

T16 A1B3C2 98,07 b

T17 A1B1C2 97,5 c

T18 A2B1C2 97,46 c

T19 A3B3C2 89,58 d

T20 A3B3C1 89,07 e

T21 A3B2C2 87,74 f

T22 A3B2C1 87,1 f

T23 A3B1C2 85,39 g

T24 A3B1C1 85,31 g  

                                                                       Fuente: Elaborado por el Autor 

Al realizar la prueba de Tukey se encontró siete rangos diferentes, siendo los mejores 

tratamientos los del rango A, pertenecientes al NaOH  y a la cementina ya que presentan 

los valores más altos de eficiencia de  pelado del grano de maíz. Mediante este cuadro se 

determinó los mejores tratamientos para cada sustancia. Estos son: cal:T10-T11  

cementina:T9-T12  ceniza:T20-T19  hidróxido de sodio :T3-T4. 
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Gráfico  1. Comportamiento de las medias para la eficiencia 
 Fuente: Elaborado por el Autor. 

 

4.3. PRUEBA DMS PARA FACTORES 

Al existir significación estadística para los factores A, B, C, en el análisis de la varianza 

sobre la eficiencia se procedió a realizar la prueba de DMS 

                                             Tabla 16. Prueba DMS para factor A  

                            FactoresMedias Rangos

A4 100 a

A2 98,63 b

A1 98,23 b

A3 87,37 c  

Fuente: Elaborado por el Autor 

Una vez realizadas las pruebas de DMS para el factor A se concluye que el mejor rango es 

a (A4= NaOH), ya que presenta el valor más alto. 
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Tabla 17. Prueba DMS para factor B 

 

Factores Medias Rangos

B3 96,61 a

B2 96,22 a

B1 95,34 b
 

 
Fuente: Elaborado por el Autor. 

Una vez realizadas las pruebas de DMS para el factor B se concluye que el mejor rango es 

a (B3= dosis alta, B2= dosis media), ya que presentan el valor más alto.     

Tabla 18. Prueba DMS para factor C 

Factores Medias Rangos

C1 96,12 a

C2 95,99 a  

Fuente: Elaborado por el Autor 

 

 

Una vez realizadas las pruebas de DMS para el factor C se encuentra un solo rango: a (C1=  

 

maíz blanco, B2= maíz amarillo). 
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4.3.1. CUADRO DE INTERACCIONES PARA LA EFICIENCIA 

 

 
Gráfico  2. Interacción AxB 
 Fuente: Elaborado por el Autor 

 

En el gráfico de esta interacción se puede observar que existe mayor eficiencia en el punto 

de intersección 96,00 utilizando cementina en una dosis media. 
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Gráfico  3. Interacción AxC 

 Fuente: Elaborado por el Autor 

 

En el gráfico de esta interacción se puede observar que existe mayor eficiencia en el punto 

de intersección 96,10 utilizando cementina y maíz blanco.  

 

Gráfico  4. Interacción BxC 
Fuente: Elaborado por el Autor 
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En el gráfico de esta interacción se puede observar que existe mayor eficiencia en el punto 

de intersección 96,05 utilizando una dosis media de cualquier sustancia utilizada en esta 

investigación  y maíz blanco. 

4.3.2. TABLA DE RESULTADOS DE LOS MEJORES TRATAMIENTOS 

Una vez realizado los análisis estadísticos se obtuvieron los mejores tratamientos que 

presentaron mayor eficiencia que se muestran a continuación:  

                           

Tabla 19.  Tratamientos de mayor eficiencia 

 

Nº CÓDIGO    TRATAMIENTO  EFICIENCIA (% )

T10 A1B2C1 Cal +Dosis media+ Maíz blanco 98,64

T11 A1B2C2 Cal +Dosis media+ Maíz amarillo 98,55

T9 A2B2C1 Cementina +Dosis media+ Maíz blanco 99,42

T12 A2B3C2 Cementina +Dosis alta+ Maíz amarillo 99,31

T20 A3B3C1 Ceniza +Dosis alta + Maíz blanco 89,07

T19 A3B3C2 Ceniza +Dosis alta+ Maíz amarillo 89,58

T3 A4B2C1 Hidróxido de sodio + Dosis media + Maíz blanco 100

T4 A4B2C2 Hidróxido de sodio + Dosis media + Maíz amarillo 100  
Fuente: Elaborado por el Autor 

 

 

Mediante la presente investigación se pudo determinar que existe mayor eficiencia de 

nixtamalizado ( pelado) de maíz, al grano que se sometió a la solución de hidróxido de 

sodio ya que esta presentó una alta alcalinidad con valores altos de pH a diferencia de las 

otras sustancias, sin embargo no es recomendable porque desmejora las características 

físicas del grano al realizarse por medio de inmersión y no existir una etapa de cocción ya 

que esta permite la absorción de sus nutrientes, mientras que la cementina es considerada 

la mejor a utilizar porque produce un pH idóneo para la remoción de la cutícula y además 

las características nutricionales mejoran por existir la etapa de cocción permitiendo el 

ingreso de nutriente disueltos en el agua hacia el interior del almidón por el ablandamiento 

del pericarpio del maíz   
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4.4. DETERMINACIÓN DEL pH INICIAL AL REALIZAR LA 

COCCIÓN DEL MAÍZ 

Para determinar el pH inicial al realizar la cocción del maíz, se utilizó 24 tratamientos con 

3 repeticiones cada uno. 

                                 Tabla 20.  Análisis de varianza de pH inicial 

F. V. GL SC CM FC                        FT

0,01 0,05

Total 71 15,99

Tratamientos 23 15,89 0,69 327,09** 2,22 1,75

A 3 14,88 4,96 2347,30** 4,24 2,81

B 2 0,42 0,21 98,86** 5,1 3,2

C 1 0,01 0,01 3,90
NS

7,22 4,05

AxB 6 0,52 0,09 41,41** 3,22 2,3

AxC 3 0,02 0,01 3,20* 4,24 2,81

BxC 2 0 0 0,92
NS

5,1 3,2

AxBxC 6 0,04 0,01 3,28** 3,22 2,3

Error Experimental 48 0,1 0

 
 Fuente: Elaborado por el Autor 

 

CV= 1,32% 

Una  vez realizado el ADEVA se concluye que existe alta significación estadística para 

tratamientos, para los factores A y B, y para las interacciones AxB, AxBxC, y significancia 

estadística en la interacción AxC; lo que nos indica que los tratamientos, los factores y las 

interacciones se comportan de distinta manera, a diferencia del factor C que no presenta 

significación estadistica. Se realizó pruebas de tukey para tratamientos, DMS para factores 

y gráficas para interacciones. 

4.5.  PRUEBA DE TUKEY PARA pH INICIAL         

Al existir significación estadística para los tratamientos en el análisis de la varianza sobre 

pH inicial se procedió  a realizar la prueba de tukey. 
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Tabla 21. Prueba de Tukey para pH inicial 

Tratamientos Medias Rangos

T1 A4B3C2 13,21 a

T2 A4B3C1 13,2 a

T3 A4B2C1 13,05 b

T4 A4B2C2 13,05 b

T5 A4B1C2 12,75 c

T6 A4B1C1 12,64 d

T7 A1B3C1 12,08 e

T8 A2B3C2 12,07 e

T9 A1B2C2 12,06 e

T10 A1B3C2 12,06 e

T11 A2B1C1 12,04 e

T12 A2B3C1 12,04 e

T13 A1B1C2 12 e

T14 A1B2C1 11,99 e

T15 A2B2C2 11,96 e

T16 A2B1C2 11,95 e

T17 A2B2C1 11,93 f

T18 A3B3C1 11,86 f

T19 A1B1C1 11,85 f

T20 A3B3C2 11,84 f

T21 A3B1C1 11,83 f

T22 A3B2C1 11,82 f

T23 A3B2C2 11,82 f

T24 A3B1C2 11,81 f  

 

 Fuente: Elaborado por el Autor 

 

Al realizar la prueba de tukey se encontró seis rangos diferentes, siendo los tratamientos de 

rangos “A” los que presentan el valor más alto de pH.                                                 
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Gráfico  5. pH inicial 
Nota. Fuente: Elaborado por el Autor 

 
 

4.5.1. PRUEBA DMS PARA FACTORES 

Al existir significación estadística para los factores A, B, C, en el análisis de la varianza 

sobre el pH inicial se procedió a realizar la prueba de DMS. 

 

Tabla 22. Prueba DMS para factor A. 

Factores Medias Rangos

A4 12,98 a

A1 12,01 b

A2 12 b

A3 11,83 c
 

Fuente: Elaborado por el Autor. 

Una vez realizadas las pruebas de DMS para el factor A se concluye que el mejor rango es 

a (A4= NaOH), ya que presenta el valor más alto.  
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Tabla 23. Prueba DMS para factor B 

Factores Medias Rangos

B3 12,29 a

B2 12,21 a

B1 12,11 b
 

 
Fuente: Elaborado por el Autor 

 

Una vez realizadas las pruebas de DMS para el factor B se concluye que el mejor rango es 

a (B3= dosis alta, B2= dosis media), ya que presentan el valor más alto.      

Tabla 24. Prueba DMS para factor C 

Factores Medias Rangos

C2 12,22 a

C1 12,19 a
 

 
 Fuente: Elaborado por el Autor 

Una vez realizadas las pruebas de DMS para el factor C se encuentra un solo rango: a (C1= 

maíz blanco, B2= maíz amarillo). 
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4.5.2. CUADRO DE INTERACIONES PARA EL pH INICIAL 

 

Gráfico  6. Interacción AxB 
Fuente: Elaborado por el Autor 

 

 En el gráfico de esta interacción se puede observar que existe  una mejora del pH en el 

punto de intersección 12,30  utilizando ceniza con dosis alta. 

 

 
Gráfico  7. Interacción AxC 

Fuente: Elaborado por el Autor 
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En el gráfico de esta interacción se puede observar que existe una estabilidad del pH en el 

punto de intersección 12,25 utilizando ceniza en cualquier dosis utilizada en la 

investigacion con maíz amarillo. 

4.6. DETERMINACIÓN DE pH FINAL AL TERMINAR LA 

COCCIÓN DE MAÍZ 

Para determinar el pH final en la nixtamalización del maíz, se utilizó 24 tratamientos con 3 

repeticiones cada uno. 

Tabla 25.  Análisis de varianza de pH final 

F. V. GL SC CM FC                        FT

0,01 0,05

Total 71 21,76

Tratamientos 23 21,32 0,93 100,38** 2,22 1,75

A 3 19,51 6,5 704,43** 4,24 2,81

B 2 0,8 0,4 43,44** 5,1 3,2

C 1 0 0 0,13
NS

7,22 4,05

AxB 6 0,94 0,16 17,01** 3,22 2,3

AxC 3 0,01 0 0,34
NS

4,24 2,81

BxC 2 0,02 0,01 1,26
NS

5,1 3,2

AxBxC 6 0,03 0 0,47
NS

3,22 2,3

Error Experimental 48 0,44 0,01

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

CV= 2,74% 

Una  vez realizado el ADEVA se concluye que existe alta significación estadística para 

Tratamientos, para los factores A y B, y para las interacciones AxB lo que quiere decir que 

los tratamientos, los factores y las interacciones señaladas se  comportan de distinta 

manera, a diferencia del factor C , la interacción AxC,BxC,y AxBxC que no presentan 

significación  estadística. Se realizó pruebas de tukey para tratamientos, DMS para factores 

y gráficas para interacciones. 
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4.7.  PRUEBA DE TUKEY PARA pH FINAL 

Al existir significación estadística para los tratamientos en el análisis de la varianza sobre 

pH final se procedió a procedió a realizar la prueba de tukey. 

Tabla 26. Prueba de Tukey para pH final 

Tratamientos Medias Rangos

T1 A4B3C2 13,44 a

T2 A4B3C1 13,43 a

T3 A4B2C1 13,27 a

T4 A4B2C2 13,25 a

T5 A4B1C2 12,88 b

T6 A4B1C1 12,81 c

T7 A1B3C1 12,35 d

T8 A2B3C2 12,24 e

T9 A1B2C2 12,01 e

T10 A1B3C2 11,98 f

T11 A2B1C1 11,98 f

T12 A2B3C1 11,98 f

T13 A1B1C2 11,97 f

T14 A1B2C1 11,96 f

T15 A2B2C2 11,95 f

T16 A2B1C2 11,95 f

T17 A2B2C1 11,94 f

T18 A3B3C1 11,94 f

T19 A1B1C1 11,94 f

T20 A3B3C2 11,94 f

T21 A3B1C1 11,91 f

T22 A3B2C1 11,89 f

T23 A3B2C2 11,87 f

T24 A3B1C2 11,85 f  

 Fuente: Elaborado por el Autor 

Al realizar la prueba de Tukey se encontró seis rangos diferentes, siendo los del 

tratamiento “A” los que presentan el valor más alto los tratados con el NaOH. 
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Gráfico  8. pH final 
Nota. Fuente: Elaborado por el Autor 

 

4.7.1. PRUEBA DMS PARA FACTORES 

Al existir significación estadística para los factores A en el análisis de la varianza sobre el 

pH final se procedió a realizar la prueba de DMS. 

 
 

Tabla 27. Prueba DMS para factor A 

Factores Medias Rangos

A4 13,18 a

A1 12,03 b

A3 11,96 b

A2 11,95 b  
Fuente: Elaborado por el Autor 

 

Una vez realizadas las pruebas de DMS para el factor A se concluye que el mejor rango es 

a (A4= NaOH), ya que presenta el valor más alto.  
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Tabla 28. Prueba DMS para factor B 

Factores Medias Rangos

B3 12,42 a

B2 12,26 a

B1 12,16 b  

 Fuente: Elaborado por el Autor 

Una vez realizadas las pruebas de DMS para el factor B se concluye que el mejor rango es 

a (B3= dosis alta, B2= dosis media), ya que presentan el valor más alto. 

Tabla 29. Prueba DMS para factor C 

Factores Medias Rangos

C1 12,28 b

C2 12,28 b  

  Fuente: Elaborado por el Autor 

Una vez realizadas las pruebas de DMS para el factor C se encuentra un solo rango: a (C1= 

maíz blanco, B2= maíz amarillo). 
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4.7.2. CUADRO DE INTERACCIONES DE pH FINAL 

 
Gráfico  9. Interacción AxB . 

 Fuente: Elaborado por el Autor 
 

En el gráfico de esta interacción se puede observar que existe una estabilidad del pH en el 

punto de intersección 12,30 utilizando ceniza con dosis alta. 

Obtenidos los respectivos resultados se puede determinar que existe un aumento 

significativo del pH de un nivel de 7 que posee el agua a un nivel de 11 a 13,44 que 

presenta la solución al inicio y al final de la etapa de cocción debido a la aplicación de las 

diferentes sustancias alcalinas y al ser sometida al calor, demostrándonos que existe mayor 

degradación de la cutícula en soluciones con un nivel de ph altamente básico en presencia 

de calor mediante una etapa de cocción. 
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4.8.  RESULTADOS FÍSICOS QUÍMICOS 

Las tablas siguientes indican los resultados de los análisis físico – químicos, realizados a 

los mejores tratamientos de maíz blanco y amarillo pelado y sin pelar y de igual manera a 

la cutícula de maíz natural y al sometido al proceso químico con las susutancias alcalinas. 

-Tabla de resultados físico químico  maíz blanco 

Tabla 30. Resultados Fisico Químico  Maíz Blanco 

Unidad Sin pelar Cal Cementina Ceniza Na OH

Fibra % 3,28 3,22 3,2 3 2,6

Calcio % < 0,10 11,35 12 3,3 < 0,10

Sodio (mg/100g) 17,00 (mg/100g) 0,30 (mg/100g) 0,60 (mg/100g) <0,1 (mg/100g) 1.70 (mg/100g)

Potasio (mg/100g) 255,00 (mg/100g) 4,50 (mg/100g) 9,00 (mg/100g) 16,00 (mg/100g) 28,00 (mg/100g)

 

En esta tabla nos indica que existe aumento significativo en el contenido de calcio (Ca) 

tanto para el maíz blanco como para el amarillo de 0,10 a 11,35 con cal, a 12 con 

cementina y a 3,3 con ceniza, ya que estas sustancias tienen mayor contenido de este 

mineral y al existir  la cocción produce la degradación de la cutícula protectora y el 

ablandamiento del endospermo lo que genera el ingreso de los iones de Ca disueltos en el 

agua hacia interior de grano, la fibra se mantiene y el sodio (Na), potasio (K) bajaron ya 

que no existió la asimilación de estos minerales hacia el interior  (almidón) del grano y 

terminó en la mezcla de agua residual por su gran solubilidad.  

 -Tabla de resultados físico químico  maíz amarillo 

Tabla 31. Resultados Fisico Quimico  Maiz Amarillo 

Unidad Sin pelar Cal Cementina Ceniza Na OH

Fibra % 2,9 2,7 2,45 2,85 2,7

Calcio % < 0,10 10,96 12,6 4,2 < 0,10

Sodio (mg/100g) 15,00(mg/100g) 0,13(mg/100g) 0,92(mg/100g) <0,1(mg/100g) 1.70(mg/100g)

Potasio (mg/100g) 225,00(mg/100g) 2,00(mg/100g) 13,80(mg/100g) 14,00(mg/100g) 25,50(mg/100g)

 
Fuente: Elaborado por el Autor 
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En esta tabla existe aumento significativo de calcio con la utilización  cal y cementina, en 

menor porcentaje con la ceniza, la fibra se mantiene, el sodio y el potasio bajaron ya que 

no existió la asimilación de estos minerales hacia el interior (almidón) del grano y terminó 

en la mezcla de agua residual por su gran solubilidad. 

-Tabla de resultados físico qímico cutícula maíz blanco 

Tabla 32. Resultados Fisico Quimico Cutícula Maiz Blanco 

Unidad Sin pelar Cal Cementina Ceniza Na OH

Fibra % < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10

Calcio % 0,1 14 14,8 5,7 < 0,10

Sodio (mg/100g) 0,72(mg/100g) <0,10(mg/100g) <0,10(mg/100g) <0,10(mg/100g) 0,64(mg/100g)

Potasio (mg/100g) 10,80(mg/100g) <0,10(mg/100g) <0,10(mg/100g) <0,10(mg/100g) 9,60(mg/100g)

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

 

En esta tabla se observa que existe un aumento significativo de calcio  en la cutícula con la 

utilización de cementina, cal y ceniza, ya que aquí se forma el neyojo que es la mezcla  de 

residuos de la sustancia alcalina, cutícula y agua, mientras que se mantiene la fibra y el 

sodio, el potasio bajó ya que no existió la asimilación de estos minerales hacia el interior  

(almidón) del grano. 

-Tabla de resultados físico químico cutícula maíz amarillo 

Tabla 33. Resultados Fisico Quimico Cutícula Maiz Amarillo 

Unidad Sin pelar Cal Cementina Ceniza Na OH

Fibra % < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10

Calcio % 0,15 14,8 19,5 1,4 < 0,10

Sodio (mg/100g) 0,60(mg/100g) <0,10(mg/100g) <0,10(mg/100g) <0,10(mg/100g) 0,45(mg/100g)

Potasio (mg/100g) 9,00(mg/100g) <0,10(mg/100g) <0,10(mg/100g) <0,10(mg/100g) 8,80(mg/100g)

 Fuente: Elaborado por el Autor 

 

En esta tabla se observa que existe un aumento significativo de calcio con la cementina, cal 

y ceniza por la formación del neyojo, el hidróxido de sodio desmejora algunos de estos 

minerales en las diferentes tablas. 
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4.9.  DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL NIXTAMALIZADO DE 

MAÍZ BLANCO CON CAL (BALANCE DE MASA) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

COCCIÓN 

REPOSO 

ENFUNDADO  

PELADO 

Lavado y escurrido 

PESADO 

ALMACENADO 

SELECCIONADO 

           SECADO    

20gcal 

2000g agua 

1000g maíz 100% 

1720 g Neyojo H2O con cal 

1000g maíz 

4000g agua 5729g agua con cal 

12,5 g cutícula 

MAÍZ NÍXTAMALIZADO   

1102 g, maíz   

987,5 g maíz     

114,5g agua 

 

 

12,5 g maíz no pelado 

975  maíz pelado y seleccionado  

(90°C, 15 min) 

(5 min) 

(5 min) 

(4h, 45°C) 

975g maíz pelado 97,5% 
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4.10.  DIAGRAMA DE FLUJO PARA REALIZAR EL 

NIXTAMALIZADO DE MAÍZ AMARILLO CON CAL 

(BALANCE DE MASA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COCCIÓN 

REPOSO 

ENFUNDADO  

          PELADO  

Lavado y escurrido  

PESADO 

ALMACENADO 

SELECCIONADO 

               SECADO     

20gcal 

2000g agua 

1000g maíz 100% 

1720 g Neyojo agua con cal 

1000g maíz 

4000g agua 5720g agua con cal 

10,5 g cutícula 

1102 g, maíz  

(90°C, 90min) 

957 g, maíz     

135g agua 

(5 min) 

12 g maíz no pelado 

945 g  maíz pelado y seleccionado    

(5 min) 

       (4h, 45°C) 

MAÍZ NIXTAMALIZADO   
975g maíz pelado 94,5% 
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4.11.  DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL NIXTAMALIZADO DE 

MAÍZ BLANCO CON CEMENTINA (BALANCE DE MASA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          COCCIÓN 

REPOSO 

ENFUNDADO  

          PELADO 

Lavado y escurrido  

PESADO 

ALMACENADO 

SELECCIONADO 

SECADO 

     47,8g cementina 

2000g agua 

1000g maíz 100% 

1747. 88 g Neyojo agua con cementina 

1000g maíz 

4000g agua 
5747g agua con cementina 

11,5 g cutícula 

MAÍZ NIXTAMALIZADO  

1100 g, maíz  

(90° C, 15min) 

987 g, maíz     

113g agua 

(5 min) 

1,2 g maíz no pelado 

985,8 g  maíz pelado y seleccionado   

(5 min) 

           (4h, 45°C) 

985,8g maíz pelado 98,5% 
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4.12. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL NIXTAMALIZADO DE 

MAÍZ AMARILLO CON CEMENTINA (BALANCE DE MASA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           COCCIÓN 

REPOSO 

ENFUNDADO  

PELADO 

Lavado y escurrido 

PESADO 

ALMACENADO 

SELECCIONADO 

SECADO 

   71,82g cementina 

2000g agua 

1000g maíz 100% 

1771, 82 g Neyojo agua con cementina 

1000g maíz 

4000g agua 5771,82g agua con cementina 

9,5 g cutícula 

MAÍZ NIXTAMALIZADO  

1080 g, maíz  

(90°C, 15min) 

985 g, maíz      

95g aguajjz95g agua 

 

2,4 g maíz no pelado 

982,6 g  maíz pelado y seleccionado 

(5 min) 

(5 min) 

95g agua     (4h, 45°C) 

982,6g maíz pelado 98,26% 
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4.13. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL NIXTAMALIZADO DE 

MAÍZ BLANCO CON CENIZA (BALANCE DE MASA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COCCIÓN 

REPOSO 

ENFUNDADO  

         PELADO 

Lavado y escurrido  

PESADO 

ALMACENADO 

SELECCIONADO 

SECADO 

     76,17g ceniza 

2000g agua 

1000g maíz 100% 

1776, 17 g Neyojo agua con ceniza 

1000g maíz 

4000g agua 
5776g Agua con ceniza 

5 g cutícula 

MAÍZ NIXTAMALIZADO  

  1114 g, maíz  

       (92°C, 15min) 

997 g, maíz     

117g agua  

102 g maíz no pelado 

895g  maíz pelado y seleccionado 

  (5 min) 

(4h, 45°C) 

(5 min) 

895g maíz pelado 89,5% 
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4.14. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL NIXTAMALIZADO DE 

MAÍZ AMARILLO CON CENIZA (BALANCE DE MASA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COCCIÓN 

REPOSO 

ENFUNDADO  

           PELADO  

Lavado y escurrido  

PESADO 

ALMACENADO 

SELECCIONADO 

SECADO 

     76,17g ceniza 

2000g agua 

1000g maíz 100% 

1776, 17 g Neyojo agua con ceniza 

1000g maíz 

4000g agua 
5776g agua con ceniza 

4,5 g cutícula 

MAÍZ NIXTAMALIZADO  

1118 g, maíz  

996 g, maíz   

122g agua 

106 g maíz no pelado 

890g  maíz pelado y seleccionado 

(92°C, 15 min) 

   (5min) 

(5min) 

(4h, 45°C) 

890g maíz pelado 89% 
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4.15. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL NIXTAMALIZADO DE 

MAÍZ BLANCO CON NAOH (BALANCE DE MASA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INMERSIÓN 

ENFUNDADO  

           PELADO  

Lavado y escurrido  

PESADO 

ALMACENADO 

SELECCIONADO 

SECADO 

    255,6g NaOH 

2000g agua 1000g maíz 100% 

1555, 6 g Neyojo agua con NaOH 

1000g maíz 

4000g agua 
4555,6g agua con NaOH 

20 g cutícula 

MAÍZ NIXTAMALIZADO  

1060 g, maíz  

    (85°C, 5min) 

990 g, maíz     

70g agua 

0 g maíz no pelado 

990g  maíz pelado y seleccionado 

(5min) 

(45h, 45°C) 

990g maíz pelado 99% 
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4.16. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL NIXTAMALIZADO DE 

MAÍZ AMARILLO CON NaOH (BALANCE DE MASA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        INMERSIÓN  

ENFUNDADO  

         PELADO  

Lavado y escurrido  

PESADO 

ALMACENADO 

SELECCIONADO 

SECADO 

    225,6g NaOH 

2000g agua 1000g maíz 100% 

1555, 6 g Neyojo agua con NaOH 

1000g maíz 

4000g agua 
4555,6g agua con NaOH 

20 g cutícula 

MAÍZ NIXTAMALIZADO  

1060 g, maíz  

(85°C, 5min) 

990 g, maíz    

70g agua 

0 g maíz no pelado 

990g  maíz pelado y seleccionado  

(5min) 

(4h, 45°C) 

990g maíz pelado 99% 
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4.17.  PORCENTAJES ADECUADOS PARA UTILIZACIÓN DE LAS 

SUSTANCIAS ALCALINAS PARA REALIZAR EL PROCESO 

DE NIXTAMALIZADO 

Las tablas siguientes muestran los adecuados porcentajes que se debe emplear para realizar 

un proceso eficiente de nixtamalización, para el maíz blanco y amarillo que se muestran a 

continuación:  

Tabla 34. Porcentaje a utilizar  

Sustancia Dosis%   Maíz% H2O%              100%

Cal 0,66 33,11 66,23                 100%

Cementina 1,57 32,81 65,62                 100%

Ceniza 2,48 32,51 65,02                 100%

NaOH 7,85 30,72 61,43                 100%

PORCENTAJES A UTILIZAR

MAÍZ BLANCO

 
Fuente: Elaborado por el Autor 

 
 

 

Tabla 35.Porcentaje a utilizar 

 

Sustancia Dosis% Maíz% H2O%               100%

Cal 0,66 33,11 66,23                  100%

Cementina 2,34 32,55 65,11                  100%

Ceniza 2,48 32,51 65,02                  100%

NaOH 7,85 30,72 61,43                  100%

                                    PORCENTAJES A UTILIZAR

MAÍZ AMARILLO

 
 

 Fuente: Elaborado por el Autor 
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4.18. COSTOS  DE PROCESAMIENTO  

Maíz (1000g) Servicios básicos Mano de obra Total 

Cantidad (g) Precio Precio Precio Precio Precio

Cementina Maíz Blanco 47,88 0,01 0,77 0,5 1 2,28

Cementina maíz amarillo 71,82 0,02 0,66 0,5 1 2,18

Cal Maíz Blanco 20 0,02 0,77 0,5 1 2,74

Cal Maíz Amarillo 20 0,02 0,66 0,5 1 2,21

Ceniza Maíz Blanco 76,17 0,42 0.77 0,5 1 2.69

Ceniza  Maíz Amarillo 76,17 0,42 0,66 0,5 1 2,58

Na OH Maíz Blanco 255,6 10,22 0,77 0,5 1 12,49

Na OH Maíz Amarillo 255,6 10,22 0,66 0,5 1 12,38

Preciototal 39,55

Sustancias Alcalinas 

Detalle 

 Fuente: Elaborado por el Autor 

Nota: La cementina es la sustancia alcalina más recomendable a utilizar en cuanto a costos 

y eficiencia.  
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CAPÍTULO V 

5.1. CONCLUSIONES  

Del presente trabajo de investigación se puede expresar las siguientes conclusiones: 

 Evaluadas las dosis de las distintas sustancias alcalinas en el proceso de 

nixtamalizado, se determinó que las más adecuadas para la remoción de la cutícula 

son: el Hidróxido de Sodio con el tratamiento T3 (NaOH-dosis media-maíz blanco) 

T4 (NaOH-dosis media-maíz amarillo) y la cementina con el T19 (cementina - 

dosis media - maíz blanco) T12 (cementina - dosis alta - maíz amarillo), por 

presentar la más alta eficiencia. 

 

 Los resultados más altos de eficiencia para realizar el nixtamalizado fueron los 

realizados con hidróxido de sodio, maíz blanco y amarillo obteniendo el 100%  y 

con la utilización de cementina para el maíz blanco fue de 99,42%  y  amarillo del 

99,31%. 

 

 Para realizar el proceso de nixtamalizado se determinó que el porcentaje adecuado 

de hidróxido de sodio en el maíz blanco y amarillo es de 7,85% y cementina en el  

maíz blanco es de 1,57% y amarillo de 2,34%, ya que estos tratamientos obtuvieron  

mejores resultados. 

 

 Realizado los análisis físico-químicos sobre los mejores tratamientos se estableció, 

que existe aumento significativo en el contenido de calcio en el maíz blanco y 

amarillo de 0,10% a 11 - 13 % con la utilización de cal, ceniza y cementina. El 

sodio  y potasio  disminuyeron  ya que no existió la asimilación de estos minerales 

hacia el interior del grano. 
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 La utilización de hidróxido de sodio en el nixtamalizado de maíz no provoca 

incremento de minerales en el grano al contrario existe pérdida de fibra, calcio, 

sodio y potasio. 

 

 Existe  mayor degradación de la cutícula en niveles básicos de pH entre 11,5 – 14.   

 

 Mediante el costo beneficio para realizar el proceso de nixtamalizado la sustancia 

más adecuada a utilizar es la cementina con las dosis establecidas. 

 

 Mediante la investigación  experimental se determinó que las dosis y sustancias se 

comportaron de distinta manera en el proceso de nixtamalizado aceptando la 

hipótesis alternativa. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda utilizar la cementina en el proceso de nixtamalizado por su alta 

eficiencia de pelado, su aporte significativo de calcio asimilable para el ser 

humano, mejora las características físicas, organolépticas y genera mayor 

rentabilidad en base a costos. 

 

 Realizado el proceso de nixtamalizado se debe disminuir la humedad del grano al 

12% para evitar daños en su almacenamiento.  

 

 Se establece no utilizar el hidróxido de sodio ya que no aporta ningún valor 

nutritivo, destruye algunos componentes del grano y su textura física. Además su 

manejo es  peligroso por ser una sustancia altamente corrosiva y causa quemaduras 

en el tejido humano. 

 

 Se debe mantener los tiempos y condiciones establecidas en la cocción, reposo, 

pelado, secado, para obtener un producto de alta calidad. 

 

 Para el uso de las sustancias alcalinas utilizadas en esta investigación para el 

proceso de nixtamalizado se debe realizar la disolución antes de llevarla a 

ebullición.  

 

 Para la manipulación  de estos químicos se debe utilizar el equipo de protección 

necesario, guantes, mascarilla y protectores oculares, debido a su alto poder 

reactivo que puede causar daños en los miembros, órganos externos e internos, de 

quienes realizan este proceso.  
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X=       74gCa (OH) 2 x 16.82g Ca    = 31,117g Ca(OH)2                                                            

40g Ca 

                                      

 

  

 

ANEXOS 

Anexo  1. Determinación del agente pelante de la ceniza de espino. 

100g de ceniza contiene 16.82g de Ca a cuantos gramos de Ca (OH)2 Corresponden  

PM Ca (OH)2= 

Ca= 1x40 = 40 

O=   2x16= 32 

H=   2x1=   2 

                    74  

En 100g de ceniza hay 31,117 g Ca (OH)2 

 

 

Anexo  2. Determinación de dosis (cal, ceniza, cementina) 

 

Se determina el contenido del hidróxido de calcio como agente pelante de las diferentes 

sustancias alcalinas con su porcentaje: cal 79%. Cementina33%, ceniza 31,11% y se 

realiza el determinado cálculo para que las dosis entren en igualdad de condiciones en base 

al contenido del Hidróxido de calcio. 

  

 CAL:                        79 %     Ca (OH)2 

 Cementina:               33 %    Ca (OH)2 

 Ceniza:                    31,11 % Ca (OH)2 

 

 

 



 

 

  86  

 

 

a) CAL  

Tabla 36. Determinación de dosis cal. 

Sustancias Agente Pelante Dosis

Baja

Sustancias Agente Pelante 

Media

Sustancias Agente Pelante 

Alta30g  Cal x 7,9 Ca (OH)2/10g Cal = 23,7g  Ca (OH)2

100g  Cal   =  79g   Ca (OH)2

10g  Cal x 79 Ca (OH)2/100 g Cal  = 7,9g  Ca (OH)2

10g  Cal   =  7,9g   Ca (OH)2

20g  Cal x 7,9 Ca (OH)2/10 g Cal  = 15,8g  Ca (OH)2

10g  Cal   =  7,9g   Ca (OH)2

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

 

b) CEMENTINA       

 

Tabla 37. Determinación de dosis cementina 

Sustancias Agente Pelante Dosis

Baja

Sustancias Agente Pelante 

Media

Sustancias Agente Pelante 

Alta23,7g   Ca (OH)2  x 100 Cementina /33 g  Ca (OH)2   = 71,82g  Cementina 

33 g   Ca (OH)2  =  100g   Cementina

7,9g   Ca (OH)2  x 100 Cementijna /33 g  Ca (OH)2   = 23,93g  Cementina 

33 g   Ca (OH)2  =  100g   Cementina

15,8g   Ca (OH)2  x 100 Cementina /33 g  Ca (OH)2   = 47,88g  Cementina 

33 g   Ca (OH)2  =  100g   Cementina

 

Fuente: Elaborado por el Autor 
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c) CENIZA 

 

Tabla 38. Determinación de dosis cementina 

Sustancias Agente Pelante Dosis

Baja

Sustancias Agente Pelante 

Media

Sustancias Agente Pelante 

Alta

7,9g   Ca (OH)2  x 100 Ceniza /31,11g  Ca (OH)2   = 25,39g  Ceniza 

31,11g   Ca (OH)2  =  100g   Ceniza

15,8g   Ca (OH)2  x 100 Ceniza /31,11g  Ca (OH)2   = 50,78g  Ceniza 

31,11g   Ca (OH)2  =  100g   Ceniza

23,7g   Ca (OH)2  x 100 Ceniza /31,11g  Ca (OH)2   = 76,17g  Ceniza 

31,11g   Ca (OH)2  =  100g   Ceniza

 

Fuente: Elaborado por el Autorn  

 

Tabla 39. Dosis de las sustancias cal, cementina y ceniza 

Sustancias Agente pelante Ca(OH)2 (g) Dosis (g)

Cal 7,9 baja  10

Cal 15,8 media 20

Cal 23,7 alta 30

Cemantina 23,93 baja  23,93

Cemantina 47,88 media 47,88

Cemantina 71,82 alta 71,82

Ceniza 25,39 baja 25,39

Ceniza 50,78 media 50,78

Ceniza 76,17 alta 76,17
 

Fuente: Elaborado por el Autor 
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d) Determinación de dosis Hidróxido de Sodio: 

Tabla 40. Determinación de dosis hidróxido de sodio 

2000ml x1%/100% =20ml (v) Dosis calculadas

NaOH  d= 12,13g/ml    

baja

m= dxv                                         42,6g x 6 % / 1% = 255,6g   media 

m= (2,13g/ml) (20ml)                  42,6g x 9 % /1 % = 383,4 alta

m=42,6g

d= m/v                                         42,6g x 3% / 1% = 127,8g    

23,7g   Ca (OH)2  * 100 Ceniza /31,11g  Ca (OH)2   = 26,17g  Ceniza 

 

                           Fuente: Elaborado por Autor 

 

Tabla 41. Dosis de aplicación experimental. 

Dosis Cal  Cementina Ceniza Agente pelante Ca(OH)2                         (NaOH)

g g g g     g

Baja 10 23,93 25,39 7,9 127,8

Media 20 47,88 50,78 15,8 255,6

Alta 30 71,82 76,17 23,7 383,4

Fuente: Elaborado por Autor 
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Anexo  3. Proceso De Nixtamalizacion 

Recepción                         Seleccionado y clasificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesado     Cocción  
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Emparejamiento    Pelado, lavado y escurrido  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Secado     Seleccionado  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  91  

 

Enfundado    Almacenado 
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Anexo  4. Ficha Técnica cal – P24 
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Anexo  5. Ficha Técnica Cementina Rocafuerte 
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Anexo  6. Ficha Técnica Hidróxido de Sodio 
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Anexo  7. Norma INEN  
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Anexo  8. Norma INEN 2051 
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Anexo  9. Norma oficial Mexicana Nom-187 – Ssal/Scfi-2002 
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Anexo  10. Análisis de laboratorio (ceniza de espino)  
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Anexo  11. Análisis de laboratorio (tratamientos de maíz) 
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