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RESUMEN

El trabajo que se presenta es parte de un proyecto que inicia hace 4 afios, motivado por la
necesidad de un molinero de nixtamal al que urgia resolver su problema de contaminacién
de aguas residuales. Ante esta situacion y el deseo de la Universidad de vincularse con el
entorno de Iztapalapa, surge la idea de que se iniciara un trabajo con los industriales de la
masa y la tortilla con el objeto de formular una metodologia de acercamiento a las micro,
pequefias y medianas industrias (MPYMES); y, que a la vez, se diera respuesta a las
condiciones apremiantes de la industria nixtamalera con un esquema de apoyo a las
MPYMES para ofrecer condiciones de competitividad que se debieran alcanzar ante el
TCLAN en 2008 —compleja situacion agudizada por la reciente crisis de desbasto de maiz
para consumo humano que se dio a finales de 2006 y que contindia a la fecha-. En este
contexto se formularon un conjunto de propuestas para cada linea temética. Aqui se
destacan principalmente las que tienen que ver con el agua de Nejayote y la diversificacion

productiva.

Uno de los retos fundamentales en los molinos de nixtamal, gira en torno a la
descontaminacion del agua de Nejayote que la industria del nixtamal arroja a los drenajes.
En tanto que otro desafio primordial, es el de ofrecer alternativas de diversificacion de masa
nixtamalizada.

La linea descontaminantes de agua del Nejayote se formuld bajo un proyecto dividido en tres
etapas. La primera, es a nivel laboratorio. Para este espacio se disefid un sistema de

tratamiento sencillo del Nejayote para minimizar la contaminacién ambiental, ademas de

buscar la forma de diversificar el uso de la masa de maiz para hacer productos de alto valor
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agregado. La segunda etapa, que es en donde nos encontramos, consiste en ensayar en un
molino tradicional la tecnologia desarrollada y probar a nivel operativo la practicidad del
desarrollo para que esto pueda servir de muestra a la organizacion de molineros con quien

venimos trabajando.

En la tercera etapa, se buscara integrar a otras organizaciones de la industria de la masa y
la tortilla de diversas zonas del Distrito Federal que se han venido acercando a la
Universidad Auténoma Metropolitana. Unidad |Ztapalapa (UAM-1) para asesorias. Con estos
grupos y a partir de su autodiagnéstico, se trabajaran los procesos correspondientes al
tratamiento del Nejayote y al desarrollo de nuevos productos de forma organizada y
sustentable en donde la capacitacién y el apoyo a la autogestion sea el centro del desarrollo
de este grupo de molineros.

El tratamiento del Nejayote y la diversificacién de la produccién, como primer paso

hacia la Sustentabilidad de la produccién de Nixtamal en los Molinos Tradicionales

Los alimentos basicos de la poblacion mexicana son el maiz y el frijol. El crecimiento
demografico, los bajos rendimientos de la mayor parte de los campos dedicados a estos dos
productos y la falta de una politica agropecuaria acorde a las necesidades de México, ha
propiciado que estos basicos sean importados en forma creciente.

México produce alrededor de 18 millones de toneladas de maiz al afio. Este volumen es casi
50 por ciento superior al que se requeriria para alimentar durante un afo a diez millones de
habitantes con una dieta tradicional basada en el maiz, basicamente tortilla, para lo cual
existen dos tipos de establecimientos que elaboran la masa para hacer productos derivados
del maiz para consumo humano estos son: los molinos tradicionales de nixtamal que
producen de 500 a 2000 kg/dia y las fabricas de harina de maiz nixtamalizado que producen
de 200 a 600 ton/dia. Los primeros procesan aproximadamente el 70por ciento del maiz
convertido en nixtamal, mientras que el 30por ciento restante se convierte en harina
nixtamalizada.

El procesamiento del maiz para consumo humano se realiza mediante la coccién alcalina
conocida como nixtamalizacion, esta fase consume cantidades considerables de agua,

tiempo y energia, y se pierde aproximadamente un cinco por ciento del peso de maiz en



base seca, aproximadamente el tres por ciento se encuentra suspendido y el dos por ciento
restante se encuentra en forma disuelta, la materia sus pendida puede separarse faciimente y
€s un proceso relativamente econdmico por sedimentacion, pero la parte disuelta debe ser

precipitada para separar éstos solidos, también por sedimentacion.

A pesar de esto, diversos estudios han demostrado que la transformacién del grano de maiz
en masa Y luego en tortilla u otros alimentos induce cambios tanto en los aspectos fisicos y
guimicos del grano, como en aspectos nutricionales (1). En cuanto a los cambios fisicos, el
proceso de nixtamalizacion induce la eliminaciéon de la cascara del maiz, lograndose una
mejor textura. Asimismo, la coccidn causa una gelatinizacion parcial de los almidones y
también induce cambios en la solubilidad de la proteina, lo cual también contribuye a
aumentar la calidad y textura de la masa (2). El proceso de nixtamalizacién induce también
cambios que son favorables para algunos nutrientes, uno de los cambios de interés
nutricional es la fibra dietética, la cual se libera. La presencia de fibra se ha asociado a la
disminucién de la biodisponibilidad de zinc, hierro y otros nutrientes. Sin embargo, durante el
periodo de coccidon y de remojo ocurren también pérdidas.

Desde el punto de vista quimico, el proceso de coccion alcalina induce pérdidas importantes
de varios nutrientes, en particular de las vitaminas del complejo B y de carotenos en maiz
amarillo. También ocurren cambios en el contenido de minerales(1). Un compuesto quimico
gue se ha asociado a reducir la biodisponibilidad del hierro y de otros minerales es el &cido
fitico. Este compuesto se encuentra en concentraciones relativamente altas en el germen del
maiz, fraccion fisica del grano que no se elimina durante la coccién alcalina del grano. El
acido fitico tiene alta capacidad para “capturar” y reducir la absorcion del hierro, zinc, calcio
y aun fésforo, lo cual contribuye a crear deficiencias en estos nutrientes. Este elemento se
encuentra tanto en el maiz como en las tortillas cuya presencia en la comida de los
mexicanos es indispensable.

Las aguas residuales o efluentes contienen residuos del maiz asi como restos de cal de
forma suspendida y disuelta usada durante la coccién. Esta materia organica e inorganica
representa una elevada carga contaminante desde el punto de vista ambiental, ya que
presenta una temperatura de 40 a 70°C y un pH que oscila entre 12 y 14. Esto es debido a

la gran cantidad de cal y agua que se emplea durante el proceso, que cuando se arrojan al



drenaje o directamente a los acuiferos o0 al suelo provocan un deterioro ambiental

importante. A esta agua se le conoce con el nombre de nejayote.

El agua del cocimiento del maiz (nejayote) se tira al drenaje; si se considera que se tiran
mas de 250 ton de desechos sdlidos de maiz, esto equivale a la basura diaria de 4 millones
de personas, ademés de 32 ton de cal y 10,000 m* de agua caliente. El problema es serio
y la realidad es que esto se diluye porque la actividad industrial de la molienda del maiz se

da en industrias que procesan muy pocas cantidades.

El proceso tradicional de nixtamalizacion con sus 3500 afios de edad esta desde el punto de
vista ecoldgico en sus primeras etapas evolutivas y presenta muchas limitantes tecnol6gicas
en este aspecto. El gran problema que presenta la industria para la preparacién de harinas
instantaneas y masa de nixtamal es el gran volumen de nejayote que es muy contaminante
y con alto nivel de sélidos solubles y cal. Como resultado de este proceso ocurren pérdidas
importantes de tiamina, niacina, riboflavina, grasa y fibra. El nejayote contiene particulas
sélidas de fragmentos de pericarpio (fibra), almidédn, proteina y germen soluble.

Es por ello que surge la necesidad de crear técnicas que permitan la eliminacién de sélidos
suspendidos, bajar la temperatura y neutralizar el pH del agua de nejayote para un
mejoramiento del medio ambiente y el aprovechamiento de estos sélidos como productos de
alto valor agregado.

En el tratamiento de aguas residuales se han tratado de instrumentar legislaciones que
eviten la descarga de esta agua con objeto de reducir el grado de contaminaciéon de
acuiferos donde generalmente son enviadas dichas aguas, pero debido a la falta de
tecnologias apropiadas para tratar esta agua de desecho con procesos técnica y
econdmicamente factibles para las condiciones especificas de cada sector o region, no se
aplican en todas partes.

En algunas lineas de manufactura como es la produccién de nixtamal y tortillas, el grupo
tradicional de las pequefias empresas sigue siendo el principal grupo de produccién. Por
ejemplo: segln los datos de la principal empresa productora de harina de nixtamal, Grupo

Maseca S.A. de C. V. (GRUMA), que es la empresa industrial mas grande de su campo, tuvo



ventas en 1999 de 15,624 millones de pesos, que equivalen aproximadamente a solo 3
millones de toneladas de maiz. A comparacion con el consumo total aparente de
aproximadamente 11 millones de toneladas anuales. Esto indica la importancia estratégica
gue aun tienen las pequefias empresas productoras de tortilla, pues seguramente dominan
mas del 70por ciento del mercado y son una fuente importante del empleo y de la cadena
alimenticia basica para la mayoria de la poblacién, que tiene al maiz como su principal fuente
de calorias y proteina (4), aungue la contaminacién que esto representa es considerable.

El trabajo de investigacidbn que aqui se presenta, tiene como objetivo principal, aportar el
conocimiento cientifico y tecnolégico que permita crecer de manera integral en los aspectos
productivo y social como base del desarrollo de la agroindustria alimentaria mas importante
del pais, bajo la premisa de una explotacion racional pero exhaustiva y en el marco de una
propuesta de desarrollo sustentable.

Lo anterior, se fundamenta en la escuela del ecodesarrollo, misma que asume las

siguientes premisas:

»Se reconoce que el “ajuste técnico” es necesario pero no suficiente para enfrentar, adn
en el corto plazo, los retos que supone la sustentabilidad. Esto resulta asi debido al
menos a dos razones: a) reducir el impacto ambiental de la actividad productiva no se
traduce necesariamente en mejoras a la calidad de vida para todos y b) diferir los limites
de impacto sobre el ambiente, no significa que éstos no se alcanzaran. En consecuencia,
sera necesario ir mas alla del ajuste técnico y abordar aspectos como igualdad de
oportunidades, distribucién de la riqueza, consumo racional y empoderamiento. Estos
temas se relacionan con la organizacion politico-social y la gobernabilidad, asi como con
el disefio de redes de arreglos institucionales flexibles (Robinson, 2004; Davouidi y
Evans, 2004, Brandes, et al., 2005 ).

> Se reconoce que el reto de construir una sociedad sustentable no es, en lo

fundamental, un reto cientifico o técnico (Meppen y Gill, 1998). Una vez méas son al
menos dos razones las que apoyan esta afirmacion: a) el ser humano se relaciona con
la naturaleza desde sus diferentes concepciones filoséficas y morales y, b) la
sustentabilidad es un concepto inherentemente normativo, cuyas raices se encuentran
tanto en problemas reales, como en un conjunto muy distinto de valores y juicios
morales. De esta manera, si bien una participacién activa de la academia se considera

como clave para desarrollar el conocimiento, las herramientas y el entrenamiento



necesario para abordar el reto de la sustentabilidad, depende, en ultima instancia, tanto
del comportamiento humano como de la negociacién, bajo condiciones de gran
contingencia e incertidumbre, sobre los futuros deseados.

Se reconocen como esencialmente insuficientes o incompletas, a toda aquella
solucion que de manera aislada pretende abordar los aspectos ambientales, o sociales,
0 econdmicos. Esto resulta asi debido al menos a dos razones: a) los problemas
implicitos en la sustentabilidad son de naturaleza compleja y perversa (Healey, 1998).
Es decir, son problemas que no tienen una formulacion definitiva, y que no pueden
dividirse y resolverse de manera aislada y, b) las reformas continuas a que estan
sujetos los procesos econémicos ocasionan que de manera acelerada las soluciones
pierdan efectividad o eficiencia (Brandes, et al., 2005).

Las premisas antes expuestas constituyen la base de un marco teérico sobre

sustentabilidad, apoyado fundamentalmente en Gonzales (2005-2006). Debido a que no es

el propésito fundamental de la exposicién ni el espacio disponible es suficiente y sélo se

sefialan algunos postulados del marco tedrico, del que conviene sefalar que:

>
>

La sustentabilidad es vista como un proceso y no como un fin.

El cuestionamiento sobre el modelo de desarrollo se base y se evidencia en el
progresivo deterioro del medio natural y humano.
El paradigma de la sustentabilidad ofrece elementos de cuestionamiento sobre lo que

el ser humano es y ha sido, respecto de sus estrategias de desarrollo.

Las escalas no s6lo son mundiales, involucran las locales y las regionales cuya
relacion es multiple, compleja diversa y sistémica.
El enfoque tanto para la investigaciébn como para ofrecer alternativas aplicadas es

trasdisciplinario.

Elementos culturales, involucran pautas de pensamiento, creencias profundas vy
actuacion en los niveles personal, comunitario e institucionales deberan ser revisados
y revolucionados.

Una economia prospera esta intimamente ligada a ecologia saludable e implica, entre

otras, hacer una revision y modificacién de las relaciones de mercado (Gladwing et
al., 1995).



Para abordar integralmente el proyecto, se esta trabajando en un plan de gestion sustentable
en él que se establece el ejercicio de induccion que permitird integrar el plan y cada uno de
los elementos conceptuales mencionados.

ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto se divide en tres etapas; en la primera se trabajé a nivel de laboratorio en el
disefio de un sistema de tratamiento sencillo del Nejayote para minimizar la contaminacion
ambiental y por otro lado, buscar la forma de diversificar el uso de la masa de maiz para
hacer productos de alto valor agregado, para el productor desde el punto de vista econémico

y para el consumidor desde el punto de vista nutricional.

La segunda etapa consiste en probar en un molino tradicional la tecnologia desarrollada y
probar a nivel operativo la practicidad del desarrollo para que esto pueda servir de muestra a

la organizacion de molineros o a cualquier molinero interesado.

Y en la tercera etapa, se buscara integrar a otras organizaciones de la industria de la masa y
la tortilla de otras zonas del DF que se han venido acercando a la Universidad Autbnoma
Metropolitana-lztapalapa (UAM-I), para asesorias. Con estos grupos y a partir de su
autodiagnéstico, se trabajaran los procesos correspondientes al tratamiento del Nejayote vy al

desarrollo de nuevos productos de una manera organizativa y sustentable.

¢En dbénde se inserta el proyecto?

El proyecto inicia hace 4 afios cuando un molinero se acercé a la UAM-I indicando que le
habian cerrado su molino y que deseaba asesoria para resolver su problema de
contaminacion de agua. Ante esta situacion y el deseo de la Universidad de vincularse con el
entorno de Iztapalapa, surge la idea de que se iniciara un trabajo con los molineros con
quienes se hicieran algunas pruebas metodoldgicas de vinculacion, buscando no sélo
resolver el problema de un molinero exclusivamente, sino de hacer contacto con otros e
inclusive si fuera posible con alguna agrupacion de molineros.

Para lograr esto se pensé que habria que acercarnos llevando primero ya avances sobre la
solucion a un problema que se pensaba era de todos, por lo que se buscé la posibilidad de
encontrar una tecnologia para el tratamiento del agua de cocimiento del maiz que permitiera

llegar con los molineros dandoles una solucién a un problema que de entrada se suponia era



de todos y de paso analizar el problema energético que sabiamos que tenian (altos
consumos de gas Y electricidad) al mismo tiempo que se buscara la manera de entender las
formas de organizacion de este tipo de grupos productivos.

Para llevar a cabo esto, se propuso un proyecto interdivisional en el afio 2004 que permitiera
contar con algunos recursos y agrupara a los profesores en un proyecto integral.

Bajo este escenario, conocemos al Ing. David Tecotl Cris6stomo duefio de dos molinos y 5
tortillerias (denominada Industrias Cricotl) quien decide apoyar el proyecto permitiendo llevar
a cabo en sus molinos todas las mediciones correspondientes y después apoyar con una
beca a un estudiante que hiciera la especialidad y desarrollara el proyecto de tratamiento de
agua.

Hoy en dia se trabaja con 15 molineros independientes y dos organizaciones de molineros
(La 23 de febrero que es de Iztapalapa y el Consejo Empresarial de la Industria de la masa y
la Tortilla que tiene agremiados de toda la zona metropolitana) con quienes se viene
colaborando ya en varias actividades.

RESULTADOS

Se han realizado los estudios de factibilidad de todas las tecnologias de produccién
registradas a fin de valorar la posibilidad de un cambio tecnoldgico, llegando a la conclusién
de que a pesar de que hay algunas tecnologias que son muy rentables, la tecnologia que se
emplea actualmente es una tecnologia totalmente adaptada y aceptada por la gente y su

arraigo impide que se pueda emplear otra tecnologia.

Se han realizado los estudios de balances de materia que han permitido calcular el tamafio
de los equipos que se van a emplear en el tratamiento de aguas, asi como los tiempos de
residencia del agua. Se ha avanzado también en la busqueda de un agente floculante que
permita agilizar la precipitacion de los sélidos para su mejor preparacién, encontrandose que

no es necesario emplear ninguno.

A la fecha se sabe que la reaccién quimica que se pretende realizar se esté llevando a cabo
satisfactoriamente y que se va a lograr la descontaminacién del molino en agua, cumpliendo
asi con la normatividad actual para los molinos y uno de los propésitos del proyecto.



Actualmente se esta en la segunda etapa del proyecto en donde se ha logrado instalar en el
Molino “El Esfuerzo” en Iztapalapa, el decantador, habiéndose requerido para ello hacer una

pequefia obra civil para la recoleccion del nejayote, y la instalacién de tuberia para la
conexion entre los equipos.




Lo mas interesante de esto, es que se logroé con un presupuesto muy bajo, tal como se habia
programado, garantizando esto que cuando se haga la transferencia de la tecnologia en

forma masiva, se podra llevar a cabo facilmente.

[Material de tuberia $3,500
Bomba autocebante $3,500
Instalacion plomeria $3,500
[Mano de obra albafiil $4,500
[Material $300
Sedimentador $3,250
Base $1,500
Total de la inversion $20,050

Aungue este desarrollo aun no esta terminado, los ahorros no se hicieron esperar, en este
momento se estan ahorrando 2000 litros de agua diarios que se usaban en la limpieza y
arrastre del maiz de las tinas al molino, pues se esta usando el nejayote recolectado para
hacerlo y de acuerdo con los balances que se tenian sobre el uso del agua, esa cantidad era

la que se gastaba.

El problema que se esta ahora resolviendo es el analisis de viabilidad sobre la posibilidad de
emplear los sélidos que se estan separando del nejayote para usarlos en la produccion de
alimento, con datos muy alentadores para su utilizacion, en este momento se estan

realizando las pruebas sensoriales y microbiolégicas para producir en serie el alimento.

En otra linea de investigacion se esta trabajando en la elaboracion de un producto
fermentado de maiz nixtamalizado tipo yogurt. Este proyecto parte de la hip6tesis de que
México es un pais en donde la mayoria de su poblacion no puede invertir en productos
perecederos de alto valor nutritivo, como la leche o el yogurt; esto fundamentalmente debido
al bajo poder adquisitivo que se tiene. Por otro lado, hay que considerar que las familias de
México por lo general son grandes y generalmente tienen nifios o personas de la tercera

edad. Con este desarrollo se pretende hacer un alimento alternativo que pueda ser integrado



a la dieta mexicana, promoviendo con ello una mejor nutricibn a precio accesible y con
buena aceptacion, ya que existe gusto por los productos fermentados y por el maiz en todos

los niveles socioecondmicos.

Algunos productos fermentados tradicionales han sido conservados hasta la fecha, pero su
comercializacion es local, por Io que no se conocen masivamente y no se ha considerado
su valiosa aportacion a la dieta. Aun mas, las nuevas generaciones tienden a sustituirlos por
alimentos procesados de bajo valor nutritivo, o por modas extranjeras. El producto
desarrollado es un alimento que tiene la caracteristica que se puede elaborar con masa
nixtamalizada de las mismas caracteristicas que la que se usa para elaborar la tortilla pero
gue es sometida a una fermentacion soélida empleando para ello microorganismos con
capacidad probiética que le dan al producto un valor agregado muy deseable para el
consumidor .  Este producto se tiene ya a nivel laboratorio, sin embargo todavia no pasa a

nivel piloto pues no hay molinero interesado en llevarlo a cabo.

En el tema del uso de la energia en molinos y tortillerias se ha realizado un analisis amplio
de los energéticos empleados en el proceso de nixtamalizacién, asi como de las tecnologias
empleadas. Se han recomendado acciones enfocadas hacia el uso mas eficiente de los
combustibles, como el aislamiento térmico de los recipientes y tuberias, o el cambio de
sistemas de combustién. En energia eléctrica se han analizado las tarifas contratadas, los
tipos de motores empleados, y se han hecho las recomendaciones pertinentes

Un avance notable es el del grupo de antropologia, quien a realizado entrevistas
predisefiadas, encuestas cerradas y estudios de caso. Con estos datos se esta elaborando
una tipologia de unidades de produccion que considere, al menos, los siguientes aspectos: :
a) las redes de abasto de materia prima e insumos basicos; b) el encadenamiento del
proceso productivo en todas sus fases—produccion, distribucion, cambio y consumo-; c) las
condiciones técnicas de produccion y su impacto ambiental; d) los canales de venta del
producto final; e) la demanda local y las relaciones (econémicas, sociales, vecinales,..., etc.)
gue se desarrollan entre los molinos y su entorno social; e€) el acceso a fuentes de
financiamiento privado y/o gubernamental y f) los niveles de rentabilidad y eficiencia

econdmica de los molinos.



Se ha logrado también una integracion importante en los equipos de trabajo a través de las
reuniones y las salidas a campo, actualmente se participa en reuniones con dos grupos de
molineros e Iztapalapa y gracias a las diversas vocaciones del grupo se han detectado
nuevos proyectos a desarrollar e incluso algunos servicios de asesoria que requieren los
molineros, lo cual va afianzando la metodologia que debe derivarse de este estudio para
lograr una forma de vinculaciéon con la comunidad de Iztapalapa, integrando los aspectos
técnicos, socio-economicos, ambientales y productivos.

CONCLUSIONES

La relacion de vinculacion entre la Universidad y la comunidad de Iztapalapa no es una tarea
sencilla, la experiencia que se tiene con los molineros es que ellos van a relacionarse con la
UAM en la medida que ésta les ofrezca una solucion a sus problemas inmediatos, esto
basicamente porque las PYMES son un tipo de empresas muy especiales, que lo mismo
sirven para hacer negocio que para sobrevivir, que o mismo emplean a gente externa para
trabajar que a su propia familia, porque necesitan que los apoye alguien de confianza o
porque alguno de los miembros de la familia necesita ayuda.

En términos generales el tamafio de las PYMES no les permite tener gente de planeacion,
por lo que lo que los mantiene muy ocupados son los problemas del dia a dia y son muy
pocos los que piensan en acciones a futuro o en prepararse para afrontar los cambios
tecnolégicos o de mercado que se estan viviendo.

Por estas razones lo que se observa en esta relacién es que a los molineros el problema
gue les interesé resolver fue el de la energia, esto debido a que cualquier cosa que hagan
les redunda en beneficios econdmicos inmediatos. El segundo problema que les intereso
fue el del tratamiento del agua del Nejayote, el cual en este momento no es problema, pero
saben que la legislacion existe y que en cualquier momento la pueden aplicar.  El tercer
proyecto que se les presento fue el del yogurt, esto no les interesé en lo absoluto a pesar de
ser un proyecto estratégico de sobrevivencia y que les dejaria mas del doble de lo que les
deja la tortilla.

De esta forma vale la pena resaltar que las tecnologias aqui presentadas estan siendo
probadas por los propios molineros y que cada dia son mas los interesados en participar con

la UAM en diversas actividades tanto académicas como de asesoria.
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