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SISTEMA PARA CONVERTIR RAPIDAMENTE GRANOS DE MAIZ CRUDOS EN

UNA MASA Y PRODUCTOS TERMINADOS

CAMPO DE LA INVENCION

La invenciéon se relaciona con la preparacion de
productos a base de maiz a partir de un material inicial de
granos de maiz completos, sin cocinar, crudos, manipulando
aquellos granos en una masa, laminando la masa y formando
productos cocidos de los mismos. La nixtamalizacién del maiz
es ocasionada sin calor externo agregado o coccidn en presencia
de cal. Los productos terminados incluyen tortillas, trozos de
tortilla, trozos de maiz, tortillas para taco y productos
botaneros de varias configuraciones.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Esta invencidén se deriva del proceso ancestral de
convertir granos, maiz, etc. en un alimento comestible vy
digerible. Este ya era conocido por los indigenas que vivian
en Centroamérica antes de la llegada de los exploradores
europeos.

La nixtamalizacion es la palabra nahuatl para la
coccion y remojo de maiz en agua alcalina. EI licor de remojo
en una era anterior era simplemente descargado en el sistema
de alcantarillado local pero en nuestra era moderna esto es
ambientalmente i1naceptable.

Conocido como nejayote, este liquido era drenado
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después de que el proceso era completado y el maiz restante
era lavado para remover una porcion de su cascara y el exceso
de alcali. En este punto el lote de maiz es conocido como
nixtamal el cual puede ser molido para producir la pasta
conocida como masa - de la cual eran hechas tortillas, tamales,
tlacoyos, etc.; o0 puede dejarse completo y ser hervido
nuevamente para producir el maiz hervido purificado usado en
el pozole.

La nixtamalizacion fue inventada en la Mesoamérica
ancestral, ahora México y Centroamérica, hace mas de 3500 afios.
ElI alcali de elecciodon en esta region es el hidroxido de calcio
(cal apagada). La nixtamalizacidén se propagdé con la cultura
del maiz hacia el suroeste de América, donde el nixtamal es
conocido por la palabra americana nativa hominy (maiz molido),
y el carbonato de potasio (potasa) y la lejia son las bases
comunes. La nixtamalizacion facilité la carga de trabajo de
las mujeres encargadas de realizar el trabajo fisicamente
demandante de moler el maiz. ElI maiz sin tratar es
extremadamente dificil de moler manualmente wusando la
tradicional mano de metate mesoamericana: una placa de piedra
y perno giratorio.

El agua alcalina de 1la nixtamalizacién disuelve
parcialmente la cascara dura del maiz (el pericarpio),
permitiendo que el grano absorba agua mucho mas rapidamente y

se muela mucho mas Tfacilmente. Ademads de este beneficio
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fundamental, la nixtamalizacion hace mucho mas.

EI' maiz nixtamalizado tiene un aroma Yy sabor
sorprendentes, por lo cual una tortilla no sabe como simple
harina de maiz.

ElI maiz nixtamalizado produce una masa fantastica -
ideal para tortillas, tamales, tlacoyos, etc. El maiz sin
tratar no - lo veremos posteriormente.

El maiz maduro, en oposicion al maiz verde y dulce,
es deficiente en niacina disponible. Este contiene abundancia
de niacina unida (como glicosidos asociados con proteina) y el
procesamiento con alcali libera ésta. Los exploradores europeos
no entendieron este hecho crucial cuando se apropiaron del maiz
como un grano comun.

Debido a que la tecnologia de molienda occidental
estaba muy avanzada, no vieron la necesidad de la
nixtamalizacion. Como resultado, la Pelagra, una enfermedad
horrenda provocada por la deficiencia de niacina, infesto y
algunas veces maté a los europeos y euroamericanos mas pobres
gque consumian maiz principalmente.

Si el hidroxido de calcio es usado como el alcali,
el contenido de calcio del maiz aumenta significativamente. EIl
maiz nixtamalizado es la fuente principal de calcio para muchas
personas que consumen tortillas como un alimento comun.

La “nixtamalizaciéon” es el proceso de coccion de

granos de maiz en una solucion de cal, remojandolos vy



10

15

20

25

lavandolos, para obtener el “nixtamal”. Este nixtamal es
entonces molido para obtener pasta o masa de nixtamal. Una
variedad de productos (por ejemplo tortilla y trozos de maiz,
tamales, tostadas, tacos, enchiladas, atoles, etc.) son
obtenidos de la masa y la tortilla es uno de los mas populares.
Los granos de maiz completos son usados en la preparaciéon de
tortillas de maiz en las cuales la harina de masa usada para
hacer tortillas es preparada por un método tradicional llamado
nixtamalizacion.

Durante el proceso de nixtamalizacidén, el contenido
de calcio de los granos de maiz se incrementa notablemente
dependiendo del tiempo de remojo de los granos de maiz. Los
procesos simultaneos de difusion de agua y calcio ocurren
durante el proceso de nixtamalizacion, afectando |las
caracteristicas fisicoquimicas del producto final.

ElI término nixtamalizacidon se refiere al proceso de
coccion alcalina que convierte el maiz en alimentos como
tortillas y productos botaneros (trozos de maiz, trozos de
tortilla, y tacos).

La técnica de coccion alcalina ablanda el pericarpio
y permite que el endospermo absorba agua, facilitando de este
modo su molienda. El nixtamal es lavado varias veces para
remover el exceso de cal, el recubrimiento de la semilla de
maiz, y otros solidos. Este material es entonces molido en una

pasta (masa) del cual son hechas las tortillas y otros
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productos alimenticios. EI nixtamal también es molido vy
deshidratado para obtener la harina usada para hacer tortillas
(Sahai etai, 2001). Sin embargo, el proceso de nixtamalizacion
tradicional genera efluentes a gran escala, requiere un tiempo
de remojo prolongado (12 hr - 16 hr), y descargas de residuos
Iiquidos altas (3 L - 10 L de efluentes contaminantes/kg de
maiz).

La nixtamalizacion tradicional también conlleva un
costo de energia importante debido a la baja eficiencia de la
transferencia de calor. Todos esos factores  tienen
implicaciones econdmicas Yy comerciales importantes. Otra
desventaja de este proceso es que requiere varias pilezas de
equipo para las etapas de coccidn y remojo (empapar) las cuales
son caras y requieren mucho espacio en las instalaciones de
los productores de tortillas/botanas.

El establecimiento de las condiciones Optimas para
una consistencia de masa aceptable es aun considerado un arte
basado en la experiencia y vision cientifica. Se reconoce de
manera general que las caracteristicas fisicas del maiz son
factores importantes que iInfluyen sobre el proceso de
nixtamalizacion.

No es nuevo el uso de granos de maiz enteros molidos
para producir masa adecuada para producir tortillas. Vaquiero
(1986) desarrollé un proceso (patente estadounidense

#4,594,260) usando granos de maiz enteros en un proceso de
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nixtamalizacion selectiva que comprende separar la cascara de
las semillas para formar una fraccion de cascara y una fraccion
de endospermo-germen, sometiendo Uunicamente la fraccidon de
cascara a nixtamalizacidéon calentando en una solucién alcalina
y mezclando entonces la fraccion de cascara nixtamalizada con
la fracciéon de endospermo-germen sin tratar. Esta mezcla es
adecuada para producir una harina de maiz de buena calidad
adecuada para producir tortillas.

Esfuerzos mas recientes han examinados los efectos
de fraccionar el grano de maiz antes de la nixtamalizacion
haciendo disminuir por lo tanto el volumen de efluentes
residuales. Véase por ejemplo Martinez-Montes et al.,
2001 (patente estadounidense # 6,265,013) y Sanchez y de la
Camara, 2002 patente estadounidense # 6,358,550). Sin embargo,
esos esfuerzos se han enfocado sobre la nixtamalizacion de la
fracciéon de pericarpio.

Afios mas tarde Brubacher (2004) desarrolld un proceso
(patente estadounidense # 6,818,240) para la produccién de
harina y pasta usando granos de maiz molidos donde antes de la
molienda es removida la cascara y la punta de los granos de
maiz, maiz molido el cual produce una harina de endospermo-
germen. La harina de endospermo-germen es entonces humectada y
cocida con calor directo e indirecto para gelatinizar de
aproximadamente 10% hasta aproximadamente 50% en peso del

almidén en la harina.



10

15

20

25

Eckhoff et al (2006) describié un proceso de
nixtamalizacion (patente estadounidense # 7,740,895) que usa
harina de maiz como ingrediente base, reduciendo la cantidad
de agua y cal necesaria para formar masa de alta calidad; este
proceso utiliza fracciones de molienda seca (polvo de maiz,
harina de maiz, y granos molidos de maiz) en lugar de granos
de maiz. Cualquiera de esas fracciones puede ser nixtamalizada
por separado para formar masa para tortillas, trozos, etc. de
alta calidad, o harina de masa instantanea para ventas al
consumidor. Ademas, todas las patentes revisadas, involucran
la coccion de la mezcla de fracciones de maiz molido, cal y
agua aplicando calor, como una etapa fundamental de su proceso
para producir masa.

Las patentes estadounidenses de Sabritas 7,220,443
expedidas el 22 de Mayo de 2007, y la patente estadounidense
8,110,239, expedida el 7 de Febrero de 2012, ensefan como
agregar calor a la harina, la mezcla de agua y cal para lograr
la gelatinizaciéon para desarrollar una pasta de masa. Los
requerimientos de equipo y Su uso, como extrusores, dan como
resultado un proceso de produccion relativamente lento.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion describe un sistema para
producir masa y otros productos a base de maiz usando como
materiales iniciales, granos de maiz enteros crudos, operando

el sistema para convertir los materiales iniciales crudos en
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el producto terminado dentro de un periodo de tiempo corto del
orden de 20 minutos. Los componentes funcionales del sistema
son sus controles que incluyen el pesaje del maiz, medios de
tratamiento de premolienda de Mlos granos que sirven para
remover el pericarpio del grano y otras facciones del grano.
Los medios de precorte de grano adicionales sirven para cortar
el grano en piezas pequefias antes de la molienda permitiendo
de este modo una operacion de molienda mas rapida para producir
una harina de una distribucidéon de particula preferida. Otros
medios de pesaje sirven en el sistema para medir la cantidad
proporcional de harina, cal y agua para depositarla en los
medios de mezclado controlados operativamente en cuanto a las
velocidades rotacionales, duracion y temperatura de los
constituyentes que estén siendo mezclados para efectuar la
nixtamalizacion, creando de este modo una pasta de masa. Los
medios sirven para transferir la pasta de masa a un
fragmentador de pasta para reducir la masa de pasta en pequefas
piezas para facilitar la laminacion u otros tratamientos para
la produccién del producto deseado.

Un objetivo general de [la presente iInvencion es
producir un sistema que opera a escala comercial grande para
producir masa de maiz usando granos de maiz crudos y no una
harina de maiz preparada especialmente como producto inicial
haciendo de este modo econdémico el uso de la materia prima y

la rapidez total de la produccion.
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Otro objetivo de esta invencidon es permitir en un
sistema continuo ajustes para lograr mejores perfiles de sabor
en los productos terminados.

Un objetivo mas de la presente invencidn es permitir
a un productor comercial de productos a base de maiz ser
autosuficiente en el campo de los materiales iniciales de
granos de maiz.

Otro objetivo de esta invencion es permitir la
produccidén de una masa consistente sin importar la calidad de
los materiales de granos de maiz iniciales.

Otro objetivo mas de la presente invencion es lograr
a través de la gelatinizaciéon y la nixtamalizacion producir
masa sin la necesidad del tiempo de remojo y coccién del grano.

Otro objetivo mas de esta invencidon es permitir la
produccién de masa compatible con estandares ambientales
comunitarios para evitar cualquier descarga de efluente hacia
el sistema de eliminacidon de residuos comunitario.

Esos y otros objetivos se volveran evidentes a
aquellos expertos en el campo a partir de una comprension
completa de la invencion en vista de las siguientes Figuras y
la descripcion completa de las caracteristicas operativas
descritas en la presente.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
La Figura 1 es una vista en elevacion del lado de

descarga del sistema productor de masa hecho de acuerdo con
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los principios de la presente invencion;

La Figura 2 es una vista similar a la Figura 1 pero
que muestra el lado de alimentacién del sistema productor de
masa;

La Figura 3 es un grupo de 10 vistas que ilustran un
aparato mezclador adaptado especialmente para usarse en el
sistema de la presente invencion;

La Figura 4 es un grupo de 4 vistas en perspectiva
que 1ilustra el amasador o desintegrador de pasta de masa
especialmente adaptado para usarse en ese sistema de la
presente invencion; y

La Figura 5 es un grupo de 9 vistas, 2 en perspectiva
del amasador y un desintegrador de pasta de masa mostrado en
la Figura 4.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se muestra en las Figuras, particularmente en las
Figuras 1 y 2, un sistema 10 para preparar masa partiendo de
granos de maiz crudos y productos a base de maiz relacionados,
siendo el sistema 10 configurado de acuerdo con los principios
de Hla presente invencion. En las Figuras se muestra una
estacion del centro de control 11 que comprende software y
firmware de varios controles que TfTacilitan los pasos de
operacion del sistema.

De manera mas especifica, debido a que este sistema

10 es un conjunto unificado de equipamiento de componentes sus
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conjuntos de controles automaticos sirven para combinar las
funciones de los componentes individuales en la intervencion
constante de un ser humano. Se sigue un plan de control que
permite que la operacidon y funcidon total del sistema produzca
masa a partir de maiz en grano crudo.

Control 1: seleccién del producto final resultante
de las tortillas del grupo, trozos de tortilla, trozos de maiz
o0 taco y productos similares.

Control 2: seleccidén del tipo de maiz. Véanse las
Tablas 1-3 mas abajo a partir de las cuales puede efectuarse
la eleccidn y evaluar las caracteristicas del maiz.

Control 3: peso de la cantidad de maiz cargado en el
sistema.

Control 4: tratamiento de 1los granos de maiz,
premolienda, por remojo, abrasidon para remover el pericarpio,
recorte de los granos para permitir la remocidén de pericarpio
adicional, calor, tallo u otras facciones del maiz.

Control 5: evaluacion de la cantidad de remocidn de
pericarpio y la cantidad de facciones de maiz residuales.

Control 6: molienda/trituracion de maiz residual en
una harina con una distribucion de particula deseada, es decir,
control del tamafo de particula al intervalo mas deseable.

Control 7: carga de un mezclador de multiples dientes
12, como se muestra en la Figura 3, con una cantidad

seleccionada de harina y cal en una relacidén apropiada.
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Control 8: suministrar agua a los ingredientes secos
en el mezclador 12 en un volumen seleccionado de agua a una
temperatura de agua preferida.

Control 9: mezclar durante un periodo de tiempo
seleccionado los ingredientes secos de la harina, cal con agua
hasta que sea alcanzada una temperatura preseleccionada de la
mezcla y ocurra la nixtamalizacion desarrollando un cuerpo de
pasta de masa formado con un grado deseado de gelatinizacion y
contenido de humedad.

Control 10: después de remover el cuerpo de la pasta
de masa del mezclador 12 transferir la pasta a un desintegrador
de masa 13, Figuras 4 y 5, para reducir su tamafio en porciones
en un intervalo de tamafo comparado con un baldén de futbol al
de una pelota de béisbol, permitiendo por lo tanto que la masa
enfrie y cese la nixtamalizacion.

Control 11: laminar las porciones de masa en el
espesor y piezas formadas preseleccionadas.

Control 12: cocer las piezas formadas en un horno,
un bafio de aceite o similar para lograr el producto final
seleccionado.

Control 13: probar el producto terminado por su
sabor, caracter crujiente y apariencia via un panel de
degustacion, y si es necesario, hacer el ajuste necesario en
los controles anteriores para lograr un producto perfecto.

Los trece controles listados anteriormente podrian
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ser agregados, expandirse sobre o ser suprimidos segun lo dicte
el caso y ser determinados. Sin embargo, todos los controles
se conectaran a un Control Maestro/Principal, con una pantalla
tactil. ElI Control Maestro serd programado para permitir
cambios rapidos de producto a producto, de tipo de maiz a tipo
de maiz.

Los aparatos adecuados para efectuar la
desgerminizacion de los granos de maiz permitiendo de este modo
la remocidn del pericarpio y gérmenes estan disponibles de la
compafifta Brasilefa, Industraias Machina Zaccaria S/A, 13484-
016 Limeira/SP-Brasil.

Los aparatos adecuados para lograr el precorte de
los granos de maiz estan disponibles de Urschek Laboratories
Incorporated de Valpariso, Indiana, 48384. Los modelos de
procesador Comitrol 1700 y 3600 son adecuados para efectuar

esta funciodn.
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Proceso general e

intervalos de operacion de datos

de masa
Intervalos de datos de Intervalos de datos de
proceso masa
Tiempo _
) ) Entalpia de
Producto | Cuchilla de Velocidad | Temperatura o .
gelatinizacion
mezclado
# Min, seg RPM °C J/g
Trozo de 870077 -
} 90 250 48-50 5-7
tortilla 107007~
10”007 ” -
Tostada 90 250 52-54 7-8
12°00*”
Tortilla 1270077 -
100 250 54-56 8-9
enrollada 15°00”~
Galleta 1270077 -
_ 100 250 54-57 8-9
de maiz 15°00”~
Producto bueno Producto malo
) Tortilla | Trozo de Trozo de Trozo de
Producto Unidad } Totopo ) )
enrollada | tortilla tortilla tortilla
Tipo de maiz B . .
Sinaloa | Sinaloa | Sinaloa | Tenamaxclan | Tenamaxclan
crudo
% de humedad % 11.84 11.84 11.84 11.12 11.12
% de
contenido de % 9.86 9.86 9.86 9.5 9.5
aceite
Entalpia de
o . J/g 10.866 10.866 | 10.866 10.9 10.9
gelatinizacion
Datos de
proceso M.M
Cuchillas 100 90 100 90 90
Kg de harina Kg 60 60 60 92 92
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Lt de agua

Lt

34

34

34

58

58

agregada

%

45

45

45

45

45

Temperatura
en °C de
agua
agregada

°C

52

52

52

52

52

Kg de cal

Kg

0.36

0.36

0.36

0.552

0.552

agregada

%

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

Velocidad de
mezclado en
RPM

RPM

250

250

250

250

250

Tiempo de
mezclado en

Min

Min,

seg

87507~ 97307~

137307~

157307~

14730~

Datos de la

masa

Temperatura
final en °C

°C

52

51

56

50

45

%de humedad

final

%

42.7

43.22

43.74

44 .91

46.52

Tabla 1

Entalpia de

gelatinizacion

8.821

9.563

10.199

9.87

Imagen del

producto

Tabla 2
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% de
Proceso aceite % de % de
; Valor de % de % de % de
HIBRIDO productor de endospermo | endospermo
dureza pedicel | pericarpio | germen
demasa | extracto amilaceo cristalino
etéreo
Cristalino Por
Muy duro 6.36 2.65 6.50 11.73 3.46 75.66
2006QPM probar
Semicristalino Por
Muy duro 5.60 1.77 7.33 11.29 13.15 66.45
378 amarillo probar
Semicristalino
Duro Bueno 5.02 4.85 5.67 8.31 9.42 71.75
377
Semicristalino
Duro Bueno 4.86 3.56 9.34 10.87 18.20 58.03
Vald8
Semicristalino
Intermedio | Bueno 5.10 1.61 6.60 14.76 9.03 68.00
als666
Semidentado
Duro Bueno 5.74 3.08 5.11 10.91 11.40 69.51
Vald11
Semidentado
Duro Bueno 5.54 2.10 6.49 10.26 18.79 62.36
Vals3
Semidentado
Intermedio | Bueno 4,72 1.47 8.40 12.56 17.12 72.42
als777
Dentado
Intermedio | Bueno 5.09 1.47 7.70 10.38 13.63 66.82
ValdCEX
Semiamilaceo Por
Blando 4.80 2.67 5.44 11.70 20.65 59.54
Adr probar
Amilaceo Ron Por
Blando 454 3.67 5.11 9.78 19.60 61.84
probar
Amilaceo Por
Blando 5.73 2.50 3.13 12.29 43.12 38.97
ELO probar
Tabla 3
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TIPO DE
GRANO
Cristalino
2006QPM

Semicristalino

378 amarillo

Semicristalino

377

17

Curva de humedad del grano

Tiempo en
Min
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Tiempo en
Min
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Tiempo en
Min
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

% de
humedad
28.34
31.99
32.23
34.7
39.22
39.42
38.67
40.99
38.45
41.27

% de
humedad
26.74
30.62
34.31
34.2
42.21
39.02
40.02
41.4
40.24
15.6

% de
humedad
24.03
29.15
31.51
31.4
32.74
31.8
35.56
37.32
37.93
35.15

% de
humedad

% de
humedad

% de
humedad

cristalino y semicristalino

Cristalino 2006QPM

Tiempo

Semicristalino 378

Tiempo

Semicristalino 377

40 =

o
o —f

Tiempo
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Semicristalino

Va8

Tipo de grano
semicristalino

ALS666

Tipo de
grano

Semidentado

Valdll

Tiempo en
Min
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Tiempo en
Min
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Tiempo en
Min
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

%

% de

humedad

26.84
31.19
32.58
36.29
37.24
38.94
38.96
43.64
41.22
43.41

% de

humedad

24.97
30.3
33.33
29.98
34.87
31.8
35.52
36.11
34.3
38.69

18

% de
humedad

% de
humedad

Semicristalino Va8

Tiempo

Semicristalino ALS666

Tiempo

Curva de humedad del grano semidentado

de

humedad

26

26.

31
31
32

33.
35.

37

36.
36.

.08
67
.62
.54
.77
87
18
.96
37
72

&0

30

% de 0
humedad 1:

Semidentado Vall

T e

Tiempo



10

15

20

25

Semidentado Tiempo en
Vald3 Min
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Semidentado Tiempo en
ALS777 Min
5
10
15
20
25
30
35
40
45

Tipo de

grano Tiempo en

Dentado Min

ValdCEX 5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

% de

humedad
20.48
26.55
31.62
33.85

35

.4

36.38
39.78
36.81
37.85
38.98

%
hum

21.
29.
29.
32.
36.
39.
40.
40.

a1

de
edad
46
15
82
43
19
51
41
44
.86

19

Semidentado Va3

K AR ——

% de
0 20 L ’
humedad a . S . . .

Tiempo

Semidentado ALS777

&0 - S ——
40 - S ——
% de 0 .I__ P S—
humedad 8 gy

Tiempo

Curva de humedad del grano dentado

% de

humedad

35.02
35.97
36.93
39.63
40.1
42.51
44 .52
44.08
45.48
47.72

Dentado VaCEX

% de
humedad 1 . S

Tiempo
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Curva de humedad del grano amiléaceo

TIPO DE Tiempo en % de o
_ Amilaceo RON
GRANO Min humedad
Ami laceo 5 31.7572 P S
RON 10 34.3296 40 ———
% de —
15 38.8683 O ———
humedad
20 39.6109 0 — : e gy
25 40.4206 i 2 1 4 5 [ 7 B 9 10
30 38.1439
35 39.4154
40 40.9421 Tiempo
45 42 .6427
50 43.3002
Ami laceo Tiempo en % de o
Amilaceo ELO
ELO Min humedad
5 29.11 0 .
10 26.42 0 - Wf_d______.-—
15 30.74 % de el T
zn : —— o
20 33.63 humedad 45 4
25 36.91 [} = e e e
30 37.32 i 2 3 4 5 & 7 B 9 10
35 40.89
40 40.7
Tiempo
45 43.2
50 43.75
Semiami laceo Tiempo en % de o
Semiamilaceo ADR
ADR Min humedad
5 23.5728 &0 -
o — -
10 27.607 % de ol  —
15 33.4287  pymedad g
20 35.5787 1 2 3 4 5 6 7 E 8 10
25 34.9288
30 38.1386
35 38.6741
40 42.0102 Tiempo
45 40.0953

50 41.1466



