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Cette enquête a pu être réalisée grâce à l'aide: 

-de la famille MONROY, propriétaire d'une 11 tortillerie 11 

à Huejutla dans l'état d'Hidalgo. 

-des enseignants et chercheurs de "Escuela Nacional de 

Ciencas. Biologicas Instituto :Politecnico Nacional" 

Departamento de Graduados e Investigaciones en Alimentas: 

-Dra.Gloria DAVILA ORTIZ 

-MenC. Yoja GALL.ARDO N •. 

-Claudia DUENAS 

-Raoul RENE 

-du Dr. Enrique GAVALDON ENCISO, "Gerente de planeacion 

y presupuesto" à la CONASUPO. 

-de l'Ingénieur Rigoberto OTAL :PEREZ, responsable de la 

production à l'usine de la CONASUPO à Tlalnepantla (état 

de Mexico). 
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INTRODUCTION 

Le maïs constitue l'aliment de base de la population de nombreux 

pays d'.Amériq}le Centrale et notamment du Mexique. Dans ce pays, il 

est presque touj_ours assoc_ié'. à une technologie de transformation: 

la 11nixtamalisation11
, technique de cuisson alcaline du grain de maïs 

(par traitement à la chaux). Le principal produit final de cette · 

transformation, au Mexique, est la "tortillau (galette de mais 11nix

tamalisé11). 

Les différentes étapes de ce processus sont représentées dans 

un schéma récapitulatif (page 5). Nous distinguons dans cette cha!ne 

opératoire, deux transformations: 

-la première transformation: du mais brut à la 11masa11
• 

-la deuxième transformation: de la 11masa11 à la "tortilla". 
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Ces deux transformations occupent des organisations différentes 

au Mexiq_ue, ainsi: 

-la fabrication de la 11masa11 concerne trois types d'organi

sations: 

-la technologie familiale. 

-la petite industrie: les moulins de "nixtamal". 

-les fabriq_ues de farine 11nixtamalisée 11 • 

-~a deuxième transformation concerne: 

-la mé1hode familiale. 

-les '~tortilleries 11 : petites uni tés de fabrication 

de ntortillasu q_ui peuvent être combinées avec un 

moulin de 11nixtamal 11 ou fonctionner en achetant 

de la 11masa11 et de la farine pour faire des 11 tor

tillas11. 

-les productions industrielles de "tortillas": 

activité marginale. 

Cette enq_uête porte sur une petite unité de production de ntortil

las" ainsi q_ue sur une unité industrielle de fabrication de farine 

"nixtamalisée11
• 
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I-LA TRANSFORMATION DE TYPE ARTISAN.AL 

Dans cette partie, nous détaillons l'ensemble des opérations 

entrant dans la transformation du maïs en· 11 tortilla.U et ceci d •après 

l'exemple d'un atelier produisant environ 300 kg par jour et employant 

5 personnes. Nous serons aussi amener à parler de la technologie 

:familiale par comparaison. 

La transformation artisanale comprend une opération suplémentaire , 

le mélange de la nmasa" avec une :farine de mais nixtamalisé : 

:farine de mais 
nixtamalisé-

eau: 

1 
1 
t 11 masa11 

MELANGE 

11masa 11 de mélange 

MOULAGE 

J 

galette 

CUISSON 

, 

11 tortilla11 
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1) Nettoyage 

Lors de l'achat du maïs au marché, la qualité de celui-ci est 

vérifiée de manière trés soignée. Le mais doit être blanc, bien 

nettoyé c'est-à-dire exempt d'impuretés, de branches, de morceaux 

d'épis, de cailloux, etc ••• Le grain doit être sain et être le moins 

parasité possible (présence d' orifices dus aux charançons). La 

présence de peu de grains cassés est aussi un critère de choix. 

Aussi,. aprés l'achat du grai~, dans cet atelier, on ne procède 

pas à un nettoyage supplémentaire du grain; parfois seulement, on 

peut réaliser un simple tamisage ma±s qui n'est absolument pas 

systématiQue. 

2) Nixtamalisation 

Elle est faite dans 3 füts de 200 litres. Chaque füt va contenir: 

-86 litres d'eau du robinet. 

-750 grammes de chaux (Ca(OH)2 ). 

-54 kilogrammes de maïs propre. 

Déroulement des opérations: 

Le füt est rempli avec, la quantité d'eau nécessaire (ici 86 ,litres) 

puis elle est chauffée grâce à un braleur à gaz. La chaux est rajoutée 

indifféremment, en milieu de chauffage ou lorsque l'eau bout •. La 

quantitâ de chaux représente environ 0,9 % de la quantité d'eau (soit 
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750 g). Quand l'eau bout, on verse le maïs (54 kg); on remue le tout 

de façon à bien homogéneiser et on arrête le chauffage. Lorsqu.'on 

mélange, des impuretés (morceaux d'épis surtout ••• ) ainsi que des 

g+ains creux remontent en surface du liquide, on procède alors à un 

écumage. Le contenu du füt va maintenant reposer durant toute la 

nuit (ou environ 14 heures). 

La cinétique de cuisson que l'on obtient au cours de la 11 nixta-

malisation" est la sui vante: 

temps (en minute) 

40 

température (en °c) 

100 (eau bouillante 
avec chaux) 

on ajoute le maïs 

42 

46 

56 

66 

76 

120 

180 

240 

91 ,2 

86 

82,2 

77 

74 

66 

58,9 

49,6 

La température est mesurée au coeur du 11nixtamal 11 grâce à un 

thermocouple. 
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Dans cette petite unité de fabrication, 2 ou 3 fftts sont utilisés 

afin de répondre à la demande. 

bacs de 11nixtamalisation11 

L'eau de trempage (ph = 12) appelée 11nexayote 11 est jetée tandis 

que le 11 nixtamal11 , grain de maïs ayant subi le traitement, va être 

lavé. 

Dans la technologie familiale, on prépare souvent la quantité de 
11 nixtamal 11 nécessaire à une semaine de consommation. Le 11nixtamal" 

est maintenu dans son bac la semaine entière, ainsi la 11masa11 obtenue 

à la fin présente une forte alcalinité que les familles atténuent 

grâce à quelques gouttes de citron. 
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3) Lavage 

Il s'effectue dans une machine prévue à cet effet • 

. ·machine servant au lavage du "nixtamal 11 

Le mais 11nixtamalisé:11 est versé dans une cuve et mélangé avec de 

l'eau, une vis sans fin qui plonge dans la cuve permet de remuer le 

tout. rre lavage a un double effet: d'une part, il permet de se déba

rasser de 1' excè·s de chaux et d'autre part, il provoque le dépelli

culage du grain. Apres un bon lavage, on inverse le sens de rotation 

de la vis afin d'extraire le mais de la cuve et on élimine l'eau de 

rinçage. Le mais tombe dans un bac où il sera à nouveau rinçé à 

l'eau. 
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Puis, au moyen de seaux à fond perforé, le maïs est récupéré et 

mis à égoutter; il est alors prêt à être broyé. 

4) Broyage 

Dans de nombreuses familles, notamment indiennes, la mouture du 

"nixtamal" est faite à la main avec un instrument appelé "metate". 

le 11metate 11 

Le "metate" se compose de deux éléments en pierre, un cylindre 

("mano") et d'une partie plane inclinée ("metate"). 
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Iie produit à moudre est placé à l'extrémité supérieure du "metate 11 

face à l'opérateur. Ce dernier prend alors la "ma.no" par ce.s extrémi

tés et écrase le maïs en imprimant au cylindre un mouvement semi- . 

rotat.if de va-et-vient. Le .produit moulu se, trouve rassemblé à l'ex

trémité opposée du;. "metate". 

Il est nécessaire pour obtenir une granulométrie satisfaisante 

de procéder à plusieurs passages. En fin de mouture, la granulométrie 

est appréciée en prenant un peu de pâte entre deux doigts et en 

frottant les doigts l'un contre l'autre, on ne doit sentir aucun 

granule. 

Ce travail manuel, laborieux, est traditionnellement réalisé 

par les femmes. 

De plus en plus, des moulins manuels (cf. schéma page 13.) sont 

utilisés pour l'obtention de la "masa". L'ensemble des pièces q_ui les 

constituent sont faites en métal. Deux disq_ues rainurés, l'un fixe 

et l'autre mobile, dont on peut régler l'écartement, assurent le 

broyage du maïs~ 

Malgré cette amélioration techniq_ue, la granulométrie est souvent 

peu satisfaisante et les ménagères procèdent à un rebroyage en 

utilisant le "metate 11
• 

C'ette technologie familiale est très souvent remplacée par une 

petite industrie: moulin de 11nixtamal11 où l'on amène à moudre son 

maïs "nixtamalisé". Dans ce cas, le broyage est réalisé par un 

moulin à moteur. 
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/..c-~~-~-cône d'aiimentation 

dis~ues rainurés 

-i----vis réglant 
l'écartement 

sans fin 

moulin manuel 
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L'atelier sur lequel porte notre enquête, possède à la fois une 

11 tortillerie 11 et un moulin de nnixtamal" qui alimente cette première. 

Le moulin est 'iorm.é· de deux di.sques en pierre d'origine. volcani

que, l'un fixe et l'autre mobile autour d'un axe horizontal. Cet axe 

horizontal est une vis sans fin qui permet d'amener le 11nixtamal 11 

au centre des pierres et au fur et à mesure du broyage, il sort par 

la périphérie. 

moulin à moteur 

Les disques de pierre ont un diamètre d'environ 25 cm; lors de 

leur première utilisation, les pierr.es sont mises en place dans le 
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moulin et on les fait tourner avec du sable. Les faces des pierres 

qui seront en contact lors du broyage sont taillées au moyen d'un 

marteau et d'un ciseau; on donne aux disques une forme concave puis 

la surface est taillée selon un motif précis (cf. schéma ci-dessous). 

On effectue régulièrement, environ tous les 15 jours, un retaillage 

des sillons. 

retaillage des pierres 

détail du dessin des pierres 
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·ITe moulin fonctionne grâce à un moteur de 10 chevaux et la transmis

sion se fait par courroie. 

A l'issue du broyage, la 11masa11 obtenue est agglomérée en boule; 

cette pâte và. être mélangée à une farine. Une partie de la· 11masa11 

sera vendue directement à des particuliers qui feront des "tortillas" 

à la maison. 

5) M~1ange 

La "masa11 obtenue du broyage précédent va être mélangée avec de 

la farine "nixtamalisée" (cf. schéma page 6 ) et de l'eau. 

Dans un pétrin, on procède d'abord au mélange farine et eau; les 

quantités utilisées étant d'environ 20 kg de farine et 20 1 d'eau. 

Puis la "masa" est rajoutée et on malaxe le tout jusqu'à obtenir une 

.pâte homogène. On confectionne alors des boules d'environ 35 cm de 

diamètre qui vont servir à la con:fection des "tortillas". 

pétrin 
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6) F'abrication des "tortillas" 

La 11masa11 doit être utilisée rapidement sinon elle perd en quel

ques heures·ses·propriétes élastiqu~s. 

La 11 tortilla11 est une galette de maïs 11nixta.malisé 11 d'environ 

2 mm d'épaisseur et de 12 cm de dia.mètre qui est cuite sur une plaque 

chaude. 

Dans la technologie familiale, avec la 11masa"· on forme des 

petites boules qui sont ensuite aplaties soit à la main (cf. phœto 

page 18), soit avec une petite presse manuelle en bois ou en métal 

(cf .. photo page 1:8). c·ette presse se compose de deux plaques qui 

s'articulent grâce à une charnière, l'une des plaques est munie d'un 

manche qui permet d'exercer une pression pour aplatir la petite 

boule de pâte •. 

Cette galette est cuite sur une plaque chaude, appelée "comaln, 

faite de terre ou de fer. La 11 tortilla11 commence à cuire sur une .-.. 

face .. puis elle.est retournée pour cuire sur l'autre face, enfin on 

la remet sur la première face, là elle va gonfler temporairement; 

on la retire alors de la plaque, elle est alors prête à être consom-

mée. 

Dans le cas de l'atelier qui est un établissement intégré 

11moulin-tortillerieu, la 11masa11 est transformée sur place grâce à 

une machine automatique de marque Celorio (cf. photo page 19). 

Cette machine réalise à la fois le moulage de la galette et sa cuisson. 
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Mexicaine· :faisant des i1tortillash 

presse manuelle 
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"tortilladora" 

La section de moulage de la "tortilladora" se compose d'une 

série de vis sans fin qui amène la pâte jusqu'à une presse qui se 

compose de deux barres de métal dont on règle l'écartement et en 

sortie de presse, un couteau vient couper la pâte en forme de galette. 

La section de cuisson se compose essentiellem~nt de trois tapis 

roulants superposés et chaUÎfés par 4es brûleurs à gaz 

La consommation de gaz est de 3,750 kg pour 100 kg de 

"tortilla" (d'après le constructeur). Le temps de cuisson total est 

de 36 secondes (avec passage sur les deux faces de la galette et 

retour sur la première), la température de cuisson est d'enYiron 

230 oc. En sortie de la m?-chine·, la "tortilla!' est gonflée temporai-

rement. puis refroidit. Elle est alors stockée pour la vente directe 

au consommateur. 

-19-



Le rendement "masa" ~ 11 tortilla11 est de l'ordre de 80 %, 
1 'humidi t_é des 11 tortillas 11 est de 42' % • 

... -· 

!"" • • .. ... •. ~ :: • : :. • . . ~:{( > \~~·.; .. ,,' \ 
: . : : 

~ : ·~::-~. "'("\..: 

..... •,. 

.. .. . 
.. ·~ . , .. · ,, ·, . 

.. 

. . 
. . .' . ' 

tortilladora 
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II-LA FABRICATION INDUSTRIELLE DE F.ARINE 11 NIXTAMALISEE 11 

Les opérations de base représentées dans le schéma de la page 5 

restent les mêmes. ·Dans le schéma qui· suit,.nous ne mentionnons que . . . . 
les opérations spécifique à la fabrication de la farine: 

11masa11 

1 
chaleur~~~~- SECHAGE eau 

t 
"masa" déshydratée 

TA1'VIISAGE 

produit grossier 
--~~ ~~~~--1 MOUTURE 

et intermédiaire 

farine (11 % d'humidité) 

ElVIBALLAG E 

paquets de 1 kg sacs de 40 et 20 kg 
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Notre enquête a porté sur l'usine de Tlalnepantla (banlieue de 

Mexico) fabriquant de la farine "nixtamalisée" de marque "Minsau. 

dans le schéma de principe du procédé (page 23), nous pouvons distin

guer trois parties principales: 

-première partie: réception et stockage du grain. 

-dans la partie centrale, la plus importante, on peut 

observer l'opération de stockage du grain avant qu'il ne 

subisse le processus de cuisson ou 11nixtamalisation, les 

moulins, le séchage' et ie tamisage. 

-la troisième partie dans la zone de droite du diagramme;., 

comprend le double système d'emballage automatique~· 

1) Réception et stockage 

Le maïs est déchargé des camions, puis il est acheminé par une 

vis sans fin jusqu'à une chaîne à godets. Le maïs brut est alors 

pesé et subit un premier nettoyage; il est tamisé afin d'éliminer 

les particules étrangères telles que restes d'épis, pierres, bois, 

etc .••• Ces pertes à la réception ne doivent pas excéder 0,5 % du 

poids total de maïs. 

Le pré-stockage est réalisé dans un silo d'une capacité de 650 

tonnes. Puis, le maïs est stocké dans 12 silos d'une capacité totale 
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de 2300 tonnes, correspondant à la quantité nécessaire pour trois 

jours de travail. 

Avant de passer dans les bacs de 11nixtamalisation11
, le maïs sera 

débarassé des· poussières et des.pailles par un système de succion, 

alors qu'un tamisage par vibration élimine les grains brisés (ils 

seront vendus comme aliment pour animaux). 

2) .Nïxtamalisation 

Dans une cuve, on verse 15 m3 d'eau préchauffée à une température 

d'environ 60 °C puis on décharge 15 tonnes de mais et un lait de 

chaux qui se compose d'un mélange d'eau et de 125 kg de chaux; soit 

0,83 kg de chaux pour 100 kg de maïs alors ~ue dans le cas de la 

"nixtamalisation11 artisanale, nous avions 1,3,8 %. 
On injecte alors de la vapeur directement dans le bac pour amener 

la température au point d'ébullition. Le temps de traitement dépend 

_des para~.téri.stig_ues du grain (variété, .région·, couleur •• o). Actuel

lement, le grain jaune, g_ui est le plus couramment utilisé, subit 

un traitement de 30 minutes à la vapeur. Un mélangeur sert à homogé

néiser la température de cuisson. L'eau de cuisson 11nexayote 11 est 

jetée. On ajoute alors 10 m~ d'eau froide, cette eau a une double 

fonction: d'une part, enlever les résidus de chaux et d'autre part, 

abaisser la température pour éviter g_ue le 11nixtamal 11 soit trop cuit. 

Après avoir retiré l'eau de rinçage, on laisse reposer le tout pen

dant deux à trois heures, ceci étant fonction de l'étape suivante 
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qui est la mouture. 
• Il y a 6 bacs de 11nixtam.alisation11 qui f'onctionnent suivant un 

cycle précis: un bac est en 11nixtam.alisation11
, un bac décharge vers 

les.moulins et les,quatr~ aut~~s. sont au repos. 

3) Mouture 

Elle est réalisée avec des moulins à marteaux (3250 tours par 

minute) d'une capacité de broyage d'environ 1,5 tonne de "nixtam.al 11 

par heure chacun. Lors du broyage, il se dégage une énergie calori

f'iQue qui aide à la déshydratation de la mouture. 

4) Séchage 

Dans la partie inf'érieure des moulins se trouvent 12 séchoirs de 

type f'lash ~ui se composent chacun d'un brüleur, d'une ~hambre de 

combustion, 1 d'un tube type Ventury et d'un ventilateur. Ce derni.er 

a une double f'onction: il sert comme transporteur pneumatiQue en 

aspirant le produit dans le tube type Ventury et il produit un cou

rant d'air chaud qui déshydrate la mouture. Le produit va alors di

rectement dans un séparateur de type cyclone. La f'arine est receufllie 

au f'ond du cyclone alors g~e l'air chaud est évacué par le haut. 
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5) T"a.misage 

A la sortie du cyclone, le produit est dirigé vers un ensemble 

.:·de ta.mis vibreurs. Ce tamisage est réalisé par 24 ~am.iseurs· primaires 

d'environ 80 cm3 chacun et équipés de 8 tamis en toile d'acier ino

xydable. On obtient trois produits de granulométrie différente: 

-la farine, le produit le plus fin, représente 60 % de 

1 'ensemble; elle sera ensui te conditionnée •. 

-le produit intermédiaire de mouture représente 30 % et 

sera remoulu par des moulins "intermédiaires".Puis, il 

sera acheminé par un transporteur pneumatique jusqu'à de 

nouveaux tamiseurs; là, ou le produit a la finesse dési

rée et dans ce cas, il sera conditionné, ou bien il est 

encore insuffisamment fin et il sera alors moulu à nou-

veau. 

- le produit grossier de mouture représente 10 % et est 

formé de la tête et du péricarpe du maïs plus résistant 

à la mouture. Ce produit grossier retourne aux moulins 

primaires. 

Avant l'emballage, la farine est pesée (sur une bascule Howe

Richardson de 300 kg par pesée), ce qui permet de connaitre la 

quantité produite quotidiennement. Cette quantité varie avec la 
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qualité du maïs: les rendements vont de 94 à 96 % en fonction de 

l'humidité du maïs. Le rendement actuel est de 94 % et l'humidité 

du maïs est de 14 %. La perte de 6 % dans le processus, provient: 

-perte dans la 11nixtamalisation": 2, 5 % 

-1,5 % dans l'eau de cuisson ( 11nexayoten). 

-1 % dans l'eau de lavage. 

-perte au séchage: 3 % 
èn fonction de l'humidité du maïs, ici 14 % alors que la 

norme pour la farine est de 11 %. 

-pertes dans les différents séparateurs (cyclones,filtres): 

0,5 %-

6") Emballage 

Une partie de la farine est stockée dans 4 silos d'une capacité 

de 80 tonnes chacun. L'autre partie sera directement emballée au 

moyen de machines automatiques assurant à la fois l'empaquetage et 

l'impression des sacs. La farine est conditionnée en paquets de 

1 kg pour les consommateurs ou en sacs de 40 et 20 kg pour les 

"tortilleries11
• 
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· UNA FABRICA DE TORTILLAS COMPLE· 
TAMENTE AUTOM.ATICA.·AMASA, · 
H.ACE LA TORTILLA, LA CUECE Y LA 

. · ENFRIA SIN PROBLEMAS DE PEGOST.A-
.. , .MIENTOS, RECORTES, ALAMBRES. 0 · 
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. LA .. SUi:>ERFICIE TERSÀ Y SIN .PORO DE 
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IX C ES IV A . EV A P 0 RA C 1 0 N . -
"(DËSHIDRATACION) AUMENTANDO 
EL RENDIMIENTO HASTA 85 Kll,.OS DE 
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·• "' . . .. 

NUESTRA iORTILLADORA ''CELORIO'; .. 
: REPRODUCE MECANICAMENTE LAS 

OPERACIONES QUE LA TRADICION . 
ACONSEJA Y ELABORA TORTILLAS . · 

.INFLADAS CON TODAS LAS BUENAS · 
CUALIDADES TRADICIONALES; RESIS~ . 
TENCIA AL ENDURECIMIENTO, TER- . 
SURA, SUAVIDAD Y ORILLA. SIN 
REBORDE .. ·: 

. . 
" PRODUCE: 66 KILOS DE TORTILLAS 

. :poR .HORA .. ~ · · 

. CONSUME: 6 KILOS DE GAS POR 

. HORA. . - ·· ' 
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Helbert David Almeida Domingucz 
Thelma Rubi Millân Leôn 

RESUMEN 

Se extrajeron los s6/idos totales ylo en suspension de las aguas residuales de la nixtamalizaci6n de maiz mediante 3 
métodos: evaporaci6n conflama di recta, centrifugaci6n y filtrado. Los Ires métodos mostraron eficiencia en la recuperaci6n 
de los s6/idos obteniendo desde el 58 hasta el 91% de los s6/idos totales del nejayote. La caracterizaciolJ. de los s6/idos 
recuperados mostr6 que su composici6n en proteinas, /ipidos, carbohidratos yjibra cruda (co.ncenrrado en polvo) es muy 
semejante a la del grano original. Sin embargo, la alcalinidad. el pH y el contenido de cenizasfueron superiores al grano 
original. Mediantefermentaci6n se /ogr6Ja utilizaci6n de mas del 70% de su contenido de azûcares. La.composici6n total de 
nutrientes sugiere la posibilidad de utilizar los concentrados en polvo coma suplemento de aiim~nto animal. · 

INTRODUCCION 

Durante la elaboraci6n de tortillas de maiz nixtama
lizado se utilizan grandes vohimenes de agua para el 
cocimiento del grano, aproximadamente un volumen 
de agua de 3 veces el peso del grano a nixtamalizar [3]. 
El agua residual (nejayote) contiene del 6 al 8% de Ios 
s6lidos secos iniciales del grano [4], que incluye parte 
del pericarpio, endospermo y el gérmen del grano. 
Estas aguas normalmente se desechan y contaminan el 
medio ambiente. Solamente en la ciudad de Mérida,· 
Yucatan, las 3 plantas nixtamalizadoras industriales 
producen aproximadamente 98,000 1 diarios de neja
yote con un contenido aproximado de 2% de s61idos 
totales Io cual da casi 2 ton. de s6lidos secos (nutri~ntes 
de maiz) que no solo se desperdician sino.también con
taminan el ambiente. Ademas de estas 3 plantas indus
triales existen mas de 50 pequeiios molinos en la 
ciudad que también nixtamalizan maiz produciendo 
mas de 500 1 de nejayote al dia por cada molino. Esto 
nos da una idea de la magnitud del problema a nive! 
regional. Tomando en cuenta que la nixtamalizaci6n 
de maiz. se emplea en todo México y en la mayor parte 

de América Latina. El desperdicio de nutrientes de 
maiz adquiere proporciones enormes con la imperiosa 
necesidad de aprovecharlos en forma directa o indi
recta para consumo humano. 

En el presente trabajo se propone recuperar los s6li
dos del nejàyote, caracterizarlos y probar su utilizaci6n 
como sustrato para fermentaci6n microbiana. Esto nos 
darâ una idea mas real de la factibilidad de la utiliza
ci6n de los s6lidos del nejayote con el fin de lograr el 
aprovechamiento integral del maiz nixtamalizado. 

MATERIALES Y METODOS 

La muestra de maiz, tortilla y nejayote de nixtamal 
de maiz f ueron tomadas de una planta nixtamaliza
dora industrial en la ciudad de Mérida, Yucatan. 

Para los analisis de calcio se us6 un cromat6grafo de 
absorci6n at6mica marca Hilger y para los anâlisis 
bromato16gicos se usaron equipos Labconco de 6 uni
dades de analisis. 

Las muestras de maiz y tortilla fueron secadas hasta 
un contenido de humedad menor al 10% y molidas en 
un molino de' martillos a través de una malla de 40 
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·/ • mcsh. Las muestras fueron almacenadas en boisas de 
polietileno en refrigeraci6n hasta ser analizadas. 

Concentrado seco evaporado (CSE).- Con el fin de 
·concentrar el nejayote, se calentaron 3 muestras de 10 1 
de nejayote en ollas con flama directa, hasta que se 
evapor6 el 60% del contenido original de agua. Se 
complet6 el secado de los volumenes restantes en un 
homo a 100°C durante 72 h. El C~E se moli6 (40 
mesh) y se almacen6 en refrigeraci6n. 

Concentrado seco centrifugado (CSC).- Para la con
centraci6n del nejayote mediante centrifugaci6n se 
hicieron pruebas preliminares variando la fuerza cen
trifuga aplicada desde 600 hasta 3000 x g durante dife
rentes tiempos. Todas las corrientes consistieron en la 
centrifugaci6n de 6 1 de nejayote a la vez, secando el 
precipitado en un homo a 100°C durante 30 h. El CSC 
se moli6 (40 mesh) y se almacen6 en refrigeraci6n.- Los 
sobrenadantes centrifugados se almacenaron en tan
ques de plâstico en refrigeraci6n hasta ser analizados. 

Concentrado seco filtrado (CSF).- Con el fin·de sepa
rar los s6Iidos en suspension, el nejayote se paso con 
ayuda de vacio (450 mm Hg) a través de un filtro de 
tela de seda con abertura de 140 micrometros. El resi
duo rete.nido en el filtro se seco en un homo a 9ouc 
durante 72 h. El CSF se moli6 (40 mesh) y se almacen6 
en refrigeracion. 

Para la obtencion de la cantidad total de muestras 
de CSE, CSC, y CSF requeridos para los diferentes 
anâlisis se procesaron. 30 l de nejayote por cada 
método. '-

Analisis.- Los anâlisis de humedad, cenizas y lipidos 
se realizaron con" los métodos del A.O:A.C. (1980), 
numeros 14.002, 14.006, y 14.018 -respectivamente. 

Para la determinacion del contenido de fibra se 
digerieron muestras desengrasadas en âcido sulfürico 
al 1.25% y después en hidroxido de sodio al 1.25%. Los 
residuos se incineraron y se calcul6 el contenido de 
fibra restândole la ceniza presente en las muestras. 

Los contenidos de proteinas se determinaron con el 
método Macrokjeldahl usando un equipo Labconco de 
6 unidades de anâlisis. 

Fraccionamiento de lipidos.- Para la obtencion del 
aceite de nejayote se extranjeron 45 l de nejayote con 

. hexano y éter de petroleo. Luego, se evaporaron estos 
solventes y se disolvio el aceite en etanol absoluto para 
iniciar el fraccionamiento de los lipidos. Para la cuanti
ficaci6n de los âcidos grasos libres, neutros, saponifi
cados y no saponificados se usaron los métodos 9.411 y 
9.412 de Bateman (1970). . 

La alcalinidad se determin6 con el método 33.014 
del A.O.A.C. (1980). 

El pH de las muestras se determin6 con el método 
14.022 del A.O.A.C. (1980). 

Para la determinaci6n del indice de solubilidad de 
nitrogeno (ISN) se us6 una modificacion del método 

. de Smith y Circle (1972). 
Para la determinaci6n del contenido de calcio las 

muestras se disolvieron con âcido clorhidrico 4 M, se 
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diluycron y se analizaron en un cromat6grafo de 
absorci6n atomica. 

Los azucarcs totales fueron cuantificados promo
viendo la reacci6n violenta con fenol al 5% y âcido 
sulfürico concentrado. Luego se calento durante 15 
min en agua hirviendo, se dej6 enfriar y se leyo la 
absorbancia. 

Fermentaci6n del nejayote.- Para la fermentacion del 
nejayote se usaron 100 ml de volumen de trabajo que 
fueron inoculados con 3 g de Z. cerevisiae. Las mues
tras fueron incubadas a 29°C durante 72 con agitaci6n 
peri6dica. 

RESULTADOS Y DISGUSION 

La recoleccion de las muestras homogéneas en los 
tanques de almacenamiento en la planta industrial 
requiri6 de agitacion completa del nejayôte inmediata
mente antes de tomar las muestras ya que los solidos 
en suspension sedimentan muy râpido. La propiedad 
de sedimentaci6n râpida de Ios solidos en suspension 
del nejayote sera aprovechada en pruebas futuras para 
la recuperaci6n de dichos s6Iidos. 

Para la elaboraci6n de un concentrado seco a partir 
de los solidos totales del nejayote se probaron tres méto
dos: secado directo a flama, filtracion y centrifugaci6n. 

Método de secado directo a flama (MSDF).
Mediante la aplicaci6n de fuego directo a un recipiente 
conteniendo 1600 ml de nejayote manteniéndolo en 
ebullici6n constante se requirieron 80 min para evapo
rar el 60% del contenido inicial de agua. Es de esperar 
que este tiempo sea diferente cuando se trabaje con 
volumenes mayores (1000 l) y con Î:ecipientes de 
tamaiio y forma diferentes. Se evaporo a fuego directo 
solo el 60% del agua debido a que al intentar mayor 
evaporaci6n el nejayote comienza a quemarse, oscure
ciéndose y pegândose en las paredes del recipiente. El 
contenido de solidos se llevo hasta un 9% (Tabla l). La 
muestra se traslado a un homo donde se complet6 el 
secado hasta el 5.96% de humedad. Mediante este 
método la recuperacion de los solidos es casi completa, 
alcanzando el 91.5% de los solidos totales originales. 
El tiempo promedio necesario para evaporar el 60% 
del contenido inicial de agua en IO 1 de nejayote en un 
recipiente de 15 1 calentado con un mechero Fisher fue 
de 5.6 h. Este tiempo podria disminuirse aplicando 

. mayor calor, quizâ una flama mas grande, vapor 
sobrecalentado directo, una mayor superficie de calen
tamiento y evaporacion, etc. El volumen residual des
pués del calentamiento fue de 3.205 1 con un contenido 
de s61idos de 9%. A nive! industrial el MSDF podria 
constituir el paso pr:.evio a una evaporaci6n a vacio 
donde se complefâra la remocion del agua hasta el 
nive! de humedad deseado, alrededor del 10% para un 
producto en polvo·o bien para obtener un concentrado 
semis61ido que podria usarse coma suplemento de ali
menta para aves. 

Método de filtrado (MF).- Corno resultado de filtrar 
muestras de 300 ml y a través de una malla de seda, se 
separaron 70 ml de s6lidos y 220 ml de liquida filtrado. 



/ 
/El proccso de filtraci6n fué muy tardado pues cl filtro 

SC Obstruyc rapidamcntc aÙn COil la ayuda de vacio. 
Para complctar la rcmoci6n del agua. tanto cl rcsiduo 
rctcnido en el liltro como cl liquida liltrado se secaron 
en un homo. Sc cncontr6 que en cl rcsiduo se recupcra
ron el 58% (Tabla 1) de los solidos totales originales en 
forma de una masa semisôlida de 9.4% de sôlidos que 
rcpresenta el 23% del volumcn total original del neja
yote. El concentrado seco (solidos del residuo) pre
sento un color café amarillento y fâcil de moler. Seria 
recomendable realizar mas pruebas con la ayuda de un 
filtra de mayor capacidad y versatilidad. 

Una comparaciôn de los trcs procesos nos muestra 
que cl MSDF requiere de mucha energia para el calen
tamicnto Io que encarecc el proceso. Sin embargo, cl 
proceso es simple pues solo requiere de un contenedor 
suficientcmente grande, posiblemente una marmita, 
para calentar el nejayote. Ademâs, no produce des
echos ya que el agua es eliminada como vapor a la 
atmosfera y la recuperacion de los solidos del nejayote 
es casi completa. El MF requiere de menos energia que 
el MSDF ya que ûnicamente requiere vacio para acele
rar el filtrado, sin embargo, solo recupera el 58% de los 
solidos del nejayote y requiere de la remocion cont~nua 

TABLA 1.- RÈCUPERACION DE LOS SOLIDOS PRESENTES EN EL NEJAYOTE DE- MAIZ . 

Método 0 
Volumen · 

(%)be 

Filtraci6n ',· 
Residuo ·· 

~~ .... 

Filtrado ior {:~4: - .. ~~ 
. -· ~lt:.· ;.:3:-~~ ·~.~4,r-~-:· .;-:. ;i~ .... ;~_ ...... ~ ... ~ ;· ..... ·\ ... 

.. '\ Centrifugacion ~''L ,;S,t/ .-,·: .,.'.·,'.1;·:: ,_~· · • ,. . • -:: .... ,... ... ··:.·"' .. ;. .. ~ ... - .. ::ï;:t:.,,"'~ .. 

23 

73 

Precipitado ·7 ·...;r-~-tif. -··.:.. ~if '·' " . ..,... · ."·~; 20 
·~~·., Sobrenadante :·-i.~i. ;;,i~;-.<{;...-..._,~;.;,:;;_ · .;;i. ::..?--:· ~.:.. 78 

• • • "' .i; •"'~!;_ ~;t~.;' ;;_. . ·.l~~... f" --: • .. .... ,~. ~ 

Método de centrifugaci6n (MC).- Para la centrifuga
cion del nejayote se hicieron pruebas con diferentes 
velocidades de centrifugacion durante 15 min y se 
midio la concentracion de solidos y cantidad de solidos 
recuperados en el precipitado (Figs. 1 y 2). Se encontro 
que una centrifugacion a 970 x g permite una buena 

. recuperacion de s61idos en el precipitado. La recupera
cion de dichos s61idos no aument6 al aumentar la 
fuerza centrifuga aplicada. En estas condiciones el 
tiempo de secado del precipitado semis6Iido en un 
homo fue aceptablemente corto. Otra prueba de cen
trifugacion con la fuerza centrifuga relativa fijada y a 
diferentes tiempos mostr6 que 10 min. es el tiempo 
miniino para recuperar prâcticamente el mâximo 
(81 % ) de los s6lidos suspehdidos en el nejayote. El 
resto de los s61idos del nejayote se encontr6 disuelto en 
el sobrenadante en una concentraci6n menor al l %. La 
extracci6n de estos s61idos resultaria demasiado cos
tosa debido a la gran cantidad de agua a remover por 
Io que deberân usarse directamente en soluci6n posi
blemente como sustrato para fermentaci6n microbiana. 

Contenido de 
s61idos (g/ IOOml)' 

Recuperaci6n 
de s61idos 
(g/ IOOg)' 

. ·~ 

,,~.;.k:~ · .. ~.~·. tG~~~ .. ·~~~;:r·:~ -· . -~ 

., 
11 
1 

- J 

. -;) .-•. ·! 
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FIS. Z RECUPERACION DE LOS SCXJDOS PRESENTES EN EL NE'JAYOTE 
CURAHTE LA CENTRlf'UGACtoN A Olf'ERENTES Vll.OCIDADES. 

filtro con una superficie de filtrado bastante grande y 
con un sistema automatico de limpieza del filtra. El 
MC requiere de menas energia ·que los dos a:nteriores 
pudiendo recuperar alrecledor del 81 % de los s61idos 
del nejayote. Sin embargo,, a nive! industrial se requeri-~ 
ran centrifugas de gran capacidad ya que los volûme
nes totales a procesar son mayores de 100,000 1. Este 
método genera un residuo liquida (el sobrenadante) 
que representa el 78% del volumen original del 
nejayote. 

CARACTERISTICAS PE LOS CONCENTRADOS 

Concentrado seco evaporado (CSE).- El CSE pre
sent6 una coloraci6n café oscµra y un olor a tostado, 
probablemente debido al sobrecalentamiento tantô 
durante el el MSDF como durante el secado final en el 
homo. El contenido de proteinas fue similar al de maiz 
(Tabla 2) mientras que el contenido de cenizas fue 
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mayor debido a la cal adicionada. El contenido de 
carbohidratos fue mcnor en un 10% que cl de maiz 
dcbido a la pérdida de almid6n en el agua durante el 
cocimiento. El pH y la alcalinidad del CSE fueron 
superiores a los del maiz crudo (Tabla 3). Estas condi
ciones dificultan su utilizaci6n como alimenta animal. 
Sin embargo, su alto contenido de calcio Io convierte 
en un buen alimento para aves ponedoras, quienes 
requieren de un alto suministro de este minerai para 
elaborar el cascar6n del huevo. El analisis del ISN 
mostr6 que el nitr6geno protéico del CSE (ISN= 38.3 
.mg n/g N total) es tres veces mas disponible en medio 
acuoso que en el maiz crudo {ISN= 12.4). Esto sugierè 
una mayor digestibilidad de las proteinas del CSE 
comparado con las del maiz crudo. 

Concentrado seco centrifugado (CSC).- El CSC 
present6 una coloraci6n café claro. Los contenidos de 
proteina y fibra fueron similares a los del maiz crudo 
(Tabla 2), mientras que el contenido de lipidos fue 
menor. Esto ûltimo probablemente se deba a que parte 
de los lipidos, de menor densidad que el agua, en el 
nejayote flotan en el sobrenadante y por Io tanto no se 
recogen en el precipitado. A semejanza del CSE, el 
CSC present6 valores de pH y alcalinidad mayores que 
el maiz crudo, pero su contenido alto de calcio Io con
vierte en un buen alimenta para aves ponedoras. Los 
resultados del analisis de ISN sugieren que la proteina 
del CSC (ISN = 20.7 mg NI g N total) sera mas digeri
bk en medio acuoso que en el maiz crudo (ISN = 12.4 ). 
El sobrenadante del centrifugado mostr6 valores de. 
cenizas, pH y alcalinidad bastante altos, Io que podria 
inhil;>ir a !os microorganismos al ser usado coma sus
trato para fermentaci6n. Sin embargo, su alto conte
nido de carbohidratos Io convie.rte en una buena fuente 
de carbono para fermentaci6n, adémas de sus conteni
dos de proteinas, fibra y lipidos.-

-. 

.. .• 
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TABLA 3.- ANALISIS 0 DE ALCALINIDAD, pH Y CALCIO DE LOS PRODUCTOS DE LA-· 
. NIXTAMALIZACION DE MAIZY LOS CONCENTRADOS DE NEJAYOTE 

Mafz 
.. Tortilla "\.. ~... . .. 

. ' ....... 

"... y ..... • •• 

~ ;;- ·. ";; ..... 

.~ .:· 

·. '~.36 
9.11 

12.03 

0.29 
·.0.30 

4.03 

' ... ·~ 
.... ... ~ 

. : .... 1.81 ·~·~ 

24.74 
42.33 . Nejayote ~ . . .. : .. 

Concentr~do ~eëo evaporadob 9.30 1.34 68,79 .•. ; 
,; 

" 0.03 
.0.43 
5.44 

7,54 
.: Concentrado seco '', ., ... -..... 

:. '!=entrifugadob ~"..·' ~-. . ~~: 9.27 :· '"::-.. o.49 .. 89.87° :,:;:. ::, . 7.13 
.. ~ " •\r " • • ~· ..,.: <ç ,. """' ~ '" 

· ·. ". Sobrenadante . ..·~-: ;;:3t<.·~ ;·;: ~ ·.... . : "... ~· · .. ~· 1 .. ~. :.·, • • • -: :; J.~ i~.. ;. .... · : f'" ~,, 
:-,.,~ .. centrifugadob ./ .:·~. ·:_:.;;J~.,. 11.49 .• ·.;: ::··· 12.36 :.:.~·., .' .32.81 '·';~~ <·. 4.95 
.. \ , .. • • ,. .. .. ~ .. , ~ : !<: r· ... . .. . . . ~. :"" ...... oq ... -~~ "' ... '\ :: • • ....... ::- ~ ..:,;·.,.::- , 
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Analisis del aceite del nejayote.- El fraccionamiento 
del aceite presente en el nejayote mostr6 que esta com
puesto principalmente de âcidos grasos libres (Tabla 4) 
que podrian ser el resultado del efecto hidrolitico de 
cocimiento alcalino (nixtamalizaciém) sobre los tri
glicéridos. La cantidad de âcidos grasos saponificados 
(jabones) es muy pequena. Esto indica que este aceite 
es de buena calidad para $er usado como alimento 
animal. 

Fermentaci6n del nejayote de nixtamal.- La fermen
tacion del nejayote, sin ·1a adicion de ningun aditivo, 
con Z. èerevisiae mostr6 que esta levadura f erment6 
mâs del 70% de los azûcares totales presentes (Tabla 

5). Probablemente la producci6n de alcohol y/o pro-. 
teina unicelular seria mejorada reduciendo el pH del 
nejayote y aumentando la concentracion inicial de azu
cares. Se propane realizar mas pruebas con otros 
microorganismos para la fermentacion del nejayote o· 
de los concentrados obtenidos a partir del nejayote con 
el fin de producir antibi6ticos, "enzimas, vitaminas o 
aminoâcidos. · ,..., ,~ . . 
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CONCLUSIONES 

El método de centrifugaci6n tiene I~ ventaja de ser· 
râpido y de no requerir un consuma alto de energia 
con una recuperaci6n de s61idos bastante alta. El 
método de filtrado pudiera ser prâctico a nive! indus
trial contando con un sistema de filtrado con la capaci
da·d y versatilidad adecuada; sin embargo, solo 
recupera la mitad de Ios s6Iidos totales en el nejayote. 
Estos 2 métodos presentan la desventaja de producir 
Corno residuo Vblumenes grandes de una soluci6n 
acuosa muy diluida. En general, la composici6n de 
nutrientes de los concentrados producidos muestran 
que pueden ser utilizados coma suplemento de ali
menta animal. Corno alimento para aves serian ade
cuados; sin embargo, coma alimenta para ganado 
requeririan de un tratamiento previo para disminuir su 
alcalinidad. El nejayote, los concentrados y los resi
duos diluidos (sobrenadantes centrifugado y liquida 
filtrado) podrian ser utilizados coma sustrato para fer
mentaci6n microbiana. Se requiere de es·tudios adicio
nales de fermentaci6n de clichas sustratos para la 
obtenci6n de otros productos como vitaminas, enzi
mas. antibi6ticos y aminoâcidos. 
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LA TRANSFORMATION DU MAIS EN GALETTES 
PAR CUISSON .ALCALINE ET SON 

A:PPLICATTON AU SENEGAL 

Projet de Mastère : Thierry FERRE 

- Coordonnateurs : José MUCHNIK (INRA-CEEMAT) 
Christian MESTRES (IRAT) 

- Partenaire : Nicolas BRICAS (ENDA-.ALTERSIAL) 

Le mals constitue l'aliment de base de la populati0n 
de nombreux pays d'Amérique Centrale et notamment du Mexique. dans 
ce pays, il est toujours associé à une technologie de transformation: 
la nNIXTAMALISATION", technique de cuisson alcaline du grain de maïs. 
Le principal produit final de cette transformation, au Mexique, est 
la "tortilla11

• 

Le maïs a été introduit récemment en Afrique, aussi 
les technologies qui lui sont associées n'ont pas toutes suivi; ce 
'projet envisage la diffusion de ce procédé dé transformation au 
Sénégal. 

Calendrier prévisionnel : 

- Novembre à Janvier : 
- Définition du cahier des charges du produit 
final à partir de produits témoins importés du 
Mexique. Evaluation des qualités organoleptiques: 
rhéologie, texture, couleur. 
- Essais avec des variétés sénégalaises de maïs 
et évaluation des différents paramètres pertinents 
intervenant dans le processus de transformation • 

.) 
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- Février : Mission au Mexique 
- Stage dans une entreprise industrielle pr0duisant 
des tortillas .. 
- Enquêtes sur d'autres unités de production. 
- Enquêtes sur les modes de commercialisatian 
et de consommation. 
- Recherche bibliographique. 

Mars à Juillet : 
" - Ajustement du pr0cédé aux variétés sénégalaises 

et fabrication du produit final dans l'atelier du 
CEEMAT. 
- Contrôles de la fabrication et de .~a qualité 
des preduits, intermédiaires et final, par diffé
rentes méthodes de mesures rhéologiques et bio
chimiques. 

- Aoüt à Novembre~: Mission au Sénégal 
- Réalisation du produit sur place. 
- Tests.gustatifs sur un échantillon représentatif. 
- Tests de commercialisation~ 

Dans un objectif de valorisation des céréales locales, 
ce projet vise à proposer une technologie de transformation du maïs 

.2i° 
utilisant les variétés locales et ~ mettre à la disposition du consom-
mateur<!) un produit nouveau: la "tortilla sénégalaise" .. 
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