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Cambios en algunos componentes químicos y nutricionales 
durante la preparación de tortillas de maíz elaboradas con harinas 

instantáneas obtenidas por extrusión continua
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RESU M EN . Se evaluaron los cambios ocurridos en algunos componentes 
químicos de carácter nutricional (proteína, fibra dietaria total, vitaminas 
hidrosolubles, lisina, triptófano extracto etéreo y ácidos grasos), de tortillas 
preparadas con harina integral obtenidas por un proceso experimental de 
extrusión continua (proceso CINVESTAV) comparadas con tortillas obteni­
das por el proceso tradicional de nixtamalización y maíz crudo. El contenido 
de proteína de las tortillas obtenidas por los procesos de extrusión y tradicio­
nal, fue similar al de m aíz crudo; sin embargo, en las tortillas de nixtamal se 
observó el menor valor de este componente. Los contenidos de fibra dietaria 
total y  lisina disponible de las tortillas experimentales obtenidas por extrusión 
mostraron mayores valores (p<0,05) en relación a  las tortillas del proceso 
tradicional. Las tortillas de ambos procesos presentaron pérdidas de vitaminas 
hidrosolubles, con respecto a sus respectivos maíces sin procesar. La dismi­
nución de los niveles de proteína, triptófano y vitaminas en las tortillas 
tradicionales de nixtamal con respecto al maíz crudo, es atribuida a  la pérdida 
de pericarpio, capas de aleurona y otras partículas solubles durante el proceso. 
El tratamiento térmico en ambos procesos (tradicional y CINVESTAV) 
disminuyó el contenido de extracto etéreo y ácidos grasos. Las tortillas 
obtenidas por el proceso de extrusión CINVESTAV, presentaron mejores 
características nutricionales en los componentes evaluados que las obtenidas 
por el proceso tradicional de nixtamalización.

SUM M ARY. C hem ical an d  n u tr itio n a l changes d u rin g  p rep a ra tio n  of 
whole corn  to rtilla  p re p a re d  w ith in stan t flou r ob ta ined  by ex trusion  
process. Chemical changes o f some nutritional components (protein, total 
dietary fiber, vitamins, lysine, tryptophan, ether extract and fatty acids) of 
tortillas made from instant whole com flour prepared by extrusion process 
(CINVESTAV process) were evaluated. The tortillas prepared by extrusion 
process were compared with tortillas made by traditional process and raw 
com. The protein content o f tortillas from  both processes were statiscally 
similar to those o f the raw com , although the traditional tortillas showed the 
lowest actual values. Tortillas from traditional process contained the lowest 
amount o f total dietary fiber and available lysine. The loss o f  protein, crude 
fiber, total dietary fiber, available lysine, tryptophan, and vitamin contents 
during traditional tortillas process, was attributable to the partial loss o f  
pericarp, aleurone and germ tissue during the process. Tortillas prepared by 
both processes showed loss o f  vitamins. The thermal treatment in both 
processes (traditional and extrusion) decreased the ether extract and fatty 
acids contents. Tortillas preparedby extrusion process showed better nutritional 
characteristics than traditional tortillas prepared by nixtamalization process

IN TRO D U C CIO N

El maíz (Zea mays L.) y su principal forma de consumo la tortilla, 
son los productos básicos de la alimentación en México y en algunos 
países de América Central y el sur de los Estados Unidos de 
Norteamérica (1). En México, la producción anual de tortillas es de 
aproximadamente 10 millones de toneladas (2). Este producto forma 
parte de la dieta diaria de todos los estratos sociales del país con un 
consumo diario «per capita»» de 325 g (3), y su consumo cobra 
mucha importancia en las zonas rurales más pobres y marginadas del 
país, donde provee aproximadamente el 70% de las calorías totales 
y el 50% de las proteínas ingeridas. Este alimento forma parte 
esencial de la denominada «dieta indígena» (constituida fundamen-
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talmente por maíz y su complemento más accesible, el frijol) y 
constituye la principal fuente de proteínas y calorías para sectores de 
escasos recursos económicos del campo y la ciudad. Desde el 
nixtamal, el metate y el comal, hasta nuestros días un logro en la 
industria de la tortilla de maíz ha sido la fabricación a nivel industrial 
de harinas instantáneas de maíz (proceso tradicional sistematizado a 
gran escala) que han adquirido popularidad entre la población urbana 
debido a que elimina las labores intensivas y tediosas del.proceso de 
fabricación, el producto es homogéneo y existe un mejor control 
higiénico durante su elaboración, lo que permite que pueda ser 
almacenado durante cierto período de tiempo. Las principales des­
ventajas son atribuidas a un mayor costo y una menor calidad de los 
productos elaborados respecto al sabor y la textura comparados con 
los productos tradicionales (4). No obstante, la harina integral ofrece 
propiedades uniformes para su procesamiento, lo que la hace desea­
ble y segura en su utilización (5). Durante el proceso tradicional de 
nixtamalización se presenta un aumento del valor biológico de la 
tortilla, se incrementa la disponibilidad de niacina y calcio. No 
bstante, por otro lado, aunado a una baja calidad nutricional de las 
proteínas del maíz, (6), durante el proceso térmico-alcalino se produ­
cen pérdidas importantes de nutrientes que varían de 9,21 a 14,4%, 
y que incluyen fibra, almidón, proteínas, aminoácidos esenciales, 
vitaminas y ácidos grasos (7,8,9,10,11,12). Una de las tecnologías



propuestas para aumentar el valor nutricional de las tortillas prepara­
das con masa fresca y harina instantánea, así como también eliminar 
las desventajas presentadas en el proceso tradicional ha sido desarro­
llada por investigadores del CINVESTAV (13,14) por lo que el 
objetivo del presente trabajo fue evaluar cambios en algunos compo­
nentes químicos (de carácter nutricional) durante la preparación de 
tortillas de maíz elaboradas con harinas instantáneas obtenidas por 
el proceso previamente mencionado.

M A TER IA LES Y M ETO D O S

M ateria les: Se utilizó maíz de tipo cristalino, comercial. Torti­
llas de harinas de masa de maíz integral deshidratada obtenidas por 
extrusión continua. Las tortillas de harina instantánea fueron elabo­
radas en equipo comercial siguiendo las condiciones de procesa­
miento descritas en  el diagrama presentado en la Figura 1, de acuerdo 
a las patentes de Figueroa et al (13), Martínez et al (14) y evaluadas 
por Arámbula-Villa (15).

FIGURA 1
Diagrama de proceso CINVESTAV para obtención de harinas 

instantáneas y preparación de tortillas

M aíz Integral
(molino de martillos marca Pulvex 200, provisto con una malla de 

0,8 m m  de abertura)
i

Molienda 
(molino de martillos)

l
Mezclado

Mezcladora doméstica, 10 velocidades, Kitchen Aid, cal 
(0,0; 0,15 y 0,25%) y agua (48% en peso)

i
Extrusión continua 

(vel. tomillo 35 rpm y Temp. de 90 °C)
'i '

Masa fresca 
(48% en peso)

si-
Deshidratación de la masa 

Secador de túnel con aire forzado, calentado con resistencias 
eléctricas, y cubiertas con cerámica, Temp. de 135 ±  5 °C, 4 min, 

humedad final de 8 a 10% en peso.i
Molienda

(molino de martillos con malla de 0,8 mm de diámetro)
4--

Harinas deshidratadas de masa fresca 
(8-10% de humedad)

i
Hidratación y amasado 

(amasadora comercial, humedad de la masa, 48-52% en peso)
'i '

Troquelado

Cocimiento 
(gas, 3-4 min, 320-340 °C)

i
Tortillas

(deshidratadas a temperatura ambiente, molidas y almacenadas 
en bolsas de polietileno a 4 °C, para su posterior análisis)

Tortillas elaboradas por el proceso tradicional. Maíz tipo crista­
lino integral (10 kg) fue cocido con agua (30 L) y cal (2% en relación 
al peso del maíz) a temperatura de ebullición, durante 55 minutos, el 
grano cocido (nixtamal) fue dejado en reposo en el agua de cocimien­
to durante 12 h. Posteriormente lavado y separado el líquido de 
cocimiento (nejayote), molido en molino de piedras, troquelada la 
masa y finalmente cocidas las tortillas a una temperatura de 320-340 
°C durante aproximadamente 3 minutos, todas estas etapas fueron 
realizadas en una máquina tortilladoracomercial. Las tortillas elabo­
radas fueron deshidratadas, molidas y almacenadas de acuerdo a la 
metodología descrita para las tortillas experimentales obtenidas por 
extrusión.

M étodos: Para la determinación del análisis químico proximal 
de maíz integral y tortillas se utilizó la metodología descrita por la 
A.A.C.C. (16). Proteína (46-26), empleando un factor de conversión 
de nitrógeno a proteína de 5.7. Humedad (44-19). Cenizas (08-12). 
Extracto etéreo (30-20). El extracto libre de nitrógeno se calculó 
restando de 100 la suma del resto de los componentes del análisis 
proximal. La determinación de ácido fítico se realizó de acuerdo al 
método descrito  por Tangendjaja (17), m ediante el uso de 
cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC). Para el análisis 
de vitaminas (ácido nicotínico, niacina, tiamina, piridoxina,riboflavina 
y ácido fólico) las muestras se prepararon de acuerdo a la metodología 
descrita por Fellman y col. (18) y se cuantificaron utilizando un 
cromatógrafo de líquidos (19). La fibra dietaria total se determinó 
siguiendo la metodología descrita por Prosky y col (2). Para el 
análisis de lisina disponible se utilizó el método descrito por Hurrel 
y col (21) modificado por M ejía y Correa (22). La determinación de 
triptófano fue realizada de acuerdo con el método de Lombard y De 
Lange (23). La composición relativa de ácidos grasos fue determina­
da de acuerdo cori el método N° 28.060 de la AOAC (24).

RESU LTA D OS Y DISCUSIO N

Análisis p roxim al de m aíz y to rtillas: En la Tabla 1 se presen­
tan los resultados obtenidos en el análisis químico proximal de los 
materiales experimentales. En general, el contenido de proteína de 
las tortillas elaboradas por el proceso de extrusión CINVESTAV fue 
mayor en relación al de las tortillas tradicionales. Bresani y col (7) 
reportaron que durante el proceso tradicional de transformación de 
grano a masa de pierde alrededor del 10% de nitrógeno. El empleo de 
maíz integral en el proceso de extrusión mantiene los niveles de 
proteína en la tortilla, con valores similares al maíz integral. Las 
tortillas elaboradas con harinas integrales obtenidas por el proceso 
CINVESTAV presentaron mayores valores de fibra dietaria, 
significativamente diferentes a las tortillas tradicionales. El maíz 
crudo presentó un valor de fibra dietaria total de 11.14%, este valor 
es significativamente menor (p<0,05), al de las diferentes tortillas 
elaboradas por el proceso deextrusión. Noobstante significativamente 
mayor (p<0,05) al de las tortillas tradicionales. El valor más alto de 
fibra dietaria total correspondió a la  muestra de tortilla experimental 
con 0,25% de cal, el cual fue significativamente diferente (p<0,05) al 
resto de los materiales evaluados. En general, el contenido de fibra 
dietaria total se incrementó al incrementar la concentración de cal 
utilizada en la elaboración de las tortillas obtenidas por extrusión. El 
incremento en este componente es atribuido a la formación de 
productos insolubles, resultantes de la reacción de M aillard y 
desnaturalización y formación de enlaces cruzados entre proteínas 
(35). También la presencia del pericarpio incrementa el contenido de



fibra. Recientes investigaciones acerca de la fibra dietaria y sus 
implicaciones en la reducción de ciertas enfermedades, han cambia­
do la manera tradicional de enfocar la importancia de las paredes 
celulares y sus componentes. Los beneficios sobre la salud, asociados 
al incremento en el consumo de fibra, son muy importantes y han sido 
tema de muchas investigaciones en los últimos años. Diversos 
estudios revelan que dietas particularmente altas en grasa total y bajas 
en fibra dietaria se asocian con riesgos de desarrollo de cáncer del 
colon, hipertensión arterial, elevación de colesterol en sangre. Por lo 
tanto grasa dietaria puede ser un factor de riesgo en la ausencia de 
factores que son protectores, como el consumo de fibra dietaria y 
alimentos fibrosos (27,28). Las tortillas elaboradas por ambos proce­
sos presentaron reducción en el contenido de lípidos de entre 40 y 
45% con respecto a sus respectivos maíces sin procesar. Efectos 
similares fueron reportados por Sema-Saldivar y col (29). Esta 
reducción puede ser debida a la formación de complejos de los 
triglicéridos con los diferentes componentes del gránulo de almidón 
y a las reacciones de saponificación de estos mismos componentes 
durante el tratamiento térmico-alcalino. La reducción de extracto 
etéreo durante el proceso tradicional de grano a masa se sitúa entre 20 
y 33%, dependiendo del fenotipo de maíz y del proceso utilizado 
(7,11) y es atribuido principalmente a la pérdida del gérmen. Con 
respecto al contenido de cenizas, se observó un incremento en los 
tratamientos de extrusión con 0,15 y 0,25% de cal y proceso tradicio­
nal, en relación al maíz sin procesar y tortilla sin cal (proceso 
CINVESTAV) con 1,18 y 1,14% respectivamente, los cuales mostra­
ron diferencias significativas con los materiales restantes. El porcen­
taje más alto correspondió a la tortilla elaborada por el proceso 
CINVESTAV con 0,25% de cal. Con excepción de las tortillas 
elaboradas a partir de harinas instantáneas obtenidas sin cal por el 
proceso de CINVESTAV, el contenido de carbohidratos de las 
tortillas fue significativamente (p<0,05) mayor que el del maíz crudo. 
Durante este proceso los carbohidratos son retenidos, mientras que en 
el proceso tradicional un porcentaje de carbohidratos es perdido en el 
líquido de cocimiento. El máximo incremento relativo (2,4%) en el 
contenido de carbohidratos se presentó en las tortillas tradicionales. 
Sema-Saldivar y col. (30,31) reportaron un incremento relativo en el 
contenido de almidón del orden de 9% en la tortilla, con respecto al 
contenido de almidón en el grano, cuando se utilizó el proceso 
tradicional. Este incremento fue explicado con base a la reducción de 
fibra, proteínas y extracto etéreo que se produce durante el proceso 
de elaboración de la masa. En la Tabla 1 se puede apreciar el 
contenido de ácido fítico en maíz integral, en las diferentes tortillas 
experimentales (0,0; 0,15 y 0,25% de cal) y  en las tortillas tradicio­
nales. Las tortillas experimentales con 0,15% de cal presentaron el 
valor más bajo (0,72%) de ácido fítico, seguidas por las tortillas 
experimentales con 0,25% de cal (0,81%) y sin cal (0,82%), lo cual 
correspondió a una reducción de entre 31 y 36% de ácido fítico, con 
respecto al maíz integral. Las tortillas tradicionales mostraron el 
valor más alto (0,84%), con una reducción aproximada de 29% de 
ácido fítico. Dado que este compuesto es un agente quelante que tiene 
preferencia por metales bivalentes, indispone en el momento de la 
absorción cantidades considerables de Zn, Ca y Fe, causando a largo 
plazo deficiencias en el «status» de estos minerales en el organismo 
humano, es necesario que las cantidades de este compuesto sean lo 
más bajas posible. Esto indica que el proceso CINVESTAV utiliza­
do, presenta la capacidad de reducir considerablemente este com­
puesto, el cual tiene un efecto inverso en la asimilación de algunos 
minerales, haciéndolos indisponibles para animales monogástricos 
(32,33,34).

TABLA 1
Análisis proximal y de fibra dietaria total de maíz y tortillas^

M uestra Píóteína
(%)2

Fibra
dietaria
total2

Extracto
etéreo
(%)2

Cenizas
(%)2

Carbohi- Acido 
dratos ( % ) ^  fítico 

(%>

Maíz
(grano)

8,41 abe 11,14c 6,25a l,18d 82,2b 1,19a

Tortilla 
sin cal

8,61ab 12,54b 3,89b l,14d 82,8b 0,82b

Tortilla 
cal 0,15%

8,65a 13,05b 3,44c 1,35c 83,49a 0,76c

Tortilla 
cal 0,25%

8,35bc 13,70a 3,31c 1,50a 83,74a 0,81b

Tortilla
nixtamal

8,14c 8,90d 3,94b 1,43b 84,13a 0,84b

n= 3
1 Medias en la misma columna, con la misma letra no son diferentes

significativamente (p<0,05)
2 Datos reportados en base seca
3 Calculados por diferencia

Análisis de v itam inas h idrosolubles en m aíz y to rtillas: En la
Figura 2 se presentan los resultados del análisis de vitaminas realiza­
dos en las tortillas obtenidas por el proceso CINVESTAV y proceso 
tradicional, así como también del maíz integral crudo. Las tortillas 
obtenidas por el proceso CINVESTAV con 0,15% de cal, presenta­
ron pérdidas de ácido nicotínico del orden de 66,67%, seguidas por 
las tortillas con 0,25% de cal con pérdidas de 44,44%. En tortillas sin 
cal las pérdidas fueron del orden de 33,33% y las tradicionales 
presentaron una disminución del 27,72% con respecto al contenido 
de esta vitamina en la muestra de maíz crudo. En el mismo orden, las 
pérdidas de niacina de las tortillas evaluadas fueron del 45,4; 43,7;
41,0 y 40,7% para las tortillas experimentales con 0,25; 0,15 y 0,0% 
de cal y tortillas tradicionales, respectivamente. En general las 
pérdidas de tiamina y piridoxina en tortillas se situaron alrededor de 
53 y 45% respectivamente, con una ligera tendencia a disminuir en 
los valores He piridoxina en la muestra de tortilla experimental con 
0,25% de cal, con un valor de 53,13%. Las pérdidas de riboflavina en 
tortillas se presentaron en un rango de 30 a 39%, obteniéndose las 
mayores pérdidas en tortillas experimentales con 0,15% de cal, y sin 
cal respectivamente. El ácido fólico mostró pérdidas de alrededor del 
43% para las tortillas experimentales con cal y de 28% aproximada­
mente para las sin cal y las tradicionales. En general, estas últimas 
tortillas presentaron menores pérdidas de vitaminas (ácido nicotínico, 
niacina, piridoxina, riboflavina y ácido fólico) en relación a las 
tortillas preparadas con cal por el proceso CINVESTAV. Bressani y 
col (7) reportaron que durante el proceso tradicional de cocimiento 
alcalino del grano de maíz hasta la obtención de masa se pierden de 
60-65% de tiamina, de 32-52% de riboflavina y de 31-32% de 
niacina, principalmente atribuido a la pérdida física de los compo­
nentes del grano durante el proceso usado. El proceso evaluado para 
obtención de harinas instantáneas y tortillas de maíz integral permite 
una menor retención de las vitaminas analizadas, atribuido principal­
mente a que durante el proceso de extrusión las vitaminas contenidas 
en las capas externas del grano fueron sometidas a una combinación 
de efectos térmico-mecánico-alcalino que redujeron sensiblemente 
su contenido, lo que ocasiona que estos componentes se encuentren 
en contacto más directo con la superficie caliente del equipo utilizado 
para su preparación. Condiciones menos drásticas del proceso o una





CONCLUSIONES

Las tortillas elaboradas por el proceso CINVESTAV, presenta­
ron menor reducción de proteína, fibra dietaria total, lisina disponi­
bles y ácido fítico, en relación a las tortillas tradicionales. La 
combinación de efectos térmico- mecánico- alcalino del proceso 
CINVESTAV, afectó la retención de vitaminas, ácidos grasos oléico, 
linoléico y esteárico de las tortillas elaboradas, las cuales presentaron 
valores ligeramente menores en relación a las tortillas tradicionales. 
En base a lo anteriormente señalado se puede concluir de manera 
general, que las tortillas obtenidas por el proceso de extrusión 
CINVESTAV, presentaron mejores características nutricionales en 
los componentes evaluados que las obtenidas por el proceso tradicio­
nal de nixtamalización.
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