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RESUMEN 

 

El maíz es un alimento ancestral y principal fuente de energía en México, pues con 

él se elaboran tortillas, tostadas y tamales entre otros. El proceso de nixtamalización 

tradicional (PNT) presenta ventajas en la calidad final del producto, aunque existen 

procesos alternativos como la nixtamalización por extrusión (PNE) que permiten 

obtener harina nixtamalizada, y con ello producir masa y tortillas. El objetivo de esta 

investigación fue evaluar y comparar las propiedades fisicoquímicas, reológicas, 

estructurales y texturales en el almidón de los productos de dos procesos de 

nixtamalización (PNT y PNE) y su relación con los cambios en el almidón de maíz 

en su transformación a harina, masa y tortilla. El PNE consistió en moler maíz con 

las mallas de 1.0, 0.8 o 0.5 mm, y se hizo una mezcla con sus productos en 

proporciones de 40, 45 y 15% respectivamente. La mezcla de maíz molido con 

diferentes mallas se acondicionó con agua a un contenido de humedad de 25% y 

con 0.3% (p/p) de cal. Luego se reposó en refrigeración a 5 oC por 12 h. La mezcla 

de maíz acondicionado fue extrudida bajo condiciones de temperatura (60, 70, 80 y 

90°C), velocidad de tornillo (110 rpm) y diámetro del dado (3 mm) controlados. Se 

obtuvo el extrudido, el cual se secó y molió para obtener harina y elaborar masa y 

tortillas. En el PNT, grano de maíz se coció en agua (1:3) y 1% (p/p) de cal a 

temperatura de ebullición por 20 min; se dejó reposar a temperatura ambiente 

durante 14 h. El maíz cocido (nixtamal) se lavó y molió para retirar la cal y obtener 

masa y tortillas. Las evaluaciones realizadas en los productos de los dos procesos 

fueron las siguientes: en harinas nixtamalizadas se incluyeron el contenido de 

humedad (CH), pH, almidón resistente (AR), distribución de tamaño de partícula 

(DTP), índice de tamaño de partícula (ITP), capacidad de absorción de agua 

(CAAS), índice de absorción de agua (IAA) e índice de material soluble (IMS). En 

masas se determinó CH, AR, análisis de perfil de textura; y pruebas reológicas que 

incluyeron el barrido de frecuencia, barrido de temperatura y compresión biaxial con 

lubricación. En la evaluación de tortillas, se midieron peso, diámetro y espesor a las 

2 h; CH, rollabilidad y firmeza, a las 2, 24 y 48 h de almacenamiento.
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Se liofilizaron muestras de maíz, harina nixtamalizada, masa y tortilla de ambos 

procesos de nixtamalización, y se evaluaron sus propiedades de perfil de viscosidad 

(RVA), calorimetría (calorimetría de barrido diferencial), estructurales (difracción de 

rayos X) y morfológicas (microscopía de barrido electrónico). Se utilizó un diseño 

completamente aleatorio donde los factores fueron los procesos de nixtamalización. 

A los datos de todas las determinaciones se les realizó un análisis de varianza 

(ANDEVA) con un nivel de significancia del 95%. Para ver diferencias entre medias 

específicas se utilizó la prueba de Tukey. En general, las evaluaciones 

fisicoquímicas, reológicas, estructurales y morfológicas del maíz, harina 

nixtamalizada, masa y tortilla obtenidas por el PNT y PNE fueron significativamente 

diferentes (P<0.05). Las evaluaciones en harinas que mostraron mayores 

diferencias significativas (P<0.01) fueron el IMS, y el ITP. En el PNE, el IMS e ITP 

fueron 38% y 13% mayores que los valores reportados en el PNT. De las 

evaluaciones en masas, el CH fue 7.5% mayor en PNT que lo obtenido en PNE. La 

cohesividad de la masa fue 12% mayor en el PNT con respecto al PNE. Respecto 

de las evaluaciones reológicas, la masa de PNT presentó un módulo elástico (G´) 

máximo de 368.6 KPa comparado con 131.2 KPa leídos en el PNE. Con respecto 

al módulo viscoso (G´´), la masa de PNT tuvo un valor máximo de 67.2 KPa contra 

31.1 KPa para PNE. Para ambos procesos, tan δ (G´´/G´) fue < 0.5, lo que indicó 

una tendencia más elástica. La medición de la firmeza indicó que las tortillas hechas 

por PNE fueron 10% y 33% más duras a las 24 y 48 h respectivamente que en PNT; 

mientras que para PNT este incremento fue de 11% y 13% en el mismo período de 

tiempo. La disminución de la rollabilidad fue más notoria en PNE, lo que representó 

una pérdida de flexibilidad de las tortillas de 6% y 11% a las 24 y 48 h 

respectivamente; para el PNT, esta disminución fue de 2% y 11%. Con relación a 

los cambios por etapas de las diferentes evaluaciones, el AR aumentó 

significativamente (P<0.05) en ambos procesos y presentó el mayor aumento al 

momento de obtener las tortillas. Al evaluar el cambio en el pico máximo de 

viscosidad (Vp), este disminuyó gradualmente en cada etapa en PNE como se 

muestra a continuación: 60% en harina respecto a maíz, 17% en masa en 

proporción a la harina y 67% respecto a maíz, 19% en tortilla respecto a masa y 
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73% respecto a maíz. Al analizar el PNT, la Vp aumentó 36% en harina en proporción 

al maíz, 1% en masa respecto a la harina y 36% en relación a maíz; finalmente en 

tortilla, Vp disminuyó 78% respecto a la masa y 66% en proporción a maíz. Respecto 

a la entalpía de gelatinización (ΔHg), para PNE existe una disminución progresiva 

conforme el maíz se trasforma en harina, masa y tortilla como se muestra a 

continuación: ΔHg disminuyó 33% en harina respecto a maíz; 2% en masa respecto 

a harina y 35% en proporción a maíz; 48% en tortilla respecto a masa y 65% 

respecto a maíz. En PNT, la ΔHg aumentó 17% en harina respecto a maíz; en masa 

se registró un aumento de 26% respecto a harina y de 39% respecto a maíz; en 

tortilla, la ΔHg disminuyó 90% respecto a masa y 83% respecto a maíz. Se concluye 

que el daño al almidón durante el proceso de nixtamalización por extrusión fue 

mayor por efecto de la molienda seca que el observado en la nixtamalización 

tradicional. 
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ABSTRACT 

 

Maize is an ancestral food and main source of energy in Mexico, as it is used to 

make tortillas, toasts and tamales, among others. The process of traditional 

nixtamalization (PNT) has advantages in the final quality of the product, although 

there are alternative processes such as nixtamalization by extrusion (PNE) that allow 

obtaining nixtamalized flour, and thereby produce dough (masa) and tortillas. The 

objective of this investigation was to evaluate and compare the physicochemical, 

rheological, structural and textural properties in the starch of the products of two 

processes of nixtamalization (PNT and PNE) and its relation with the changes in the 

corn starch in its transformation to flour, masa and tortilla. The PNE consisted in 

grinding corn with the meshes of 1.0, 0.8 and 0.5 mm, and a mixture was made with 

its products in proportions of 40, 45 and 15% respectively. The mixture of ground 

corn with different meshes was conditioned with water at a moisture content of 25% 

and with 0.3% (w/w) of lime. Then it rested in refrigeration at 5 °C for 12 h. The 

conditioned corn mixture was extruded under controlled temperature conditions (60, 

70, 80 and 90 °C), screw speed (110 r.p.m.) and die diameter (3 mm). The extrudate 

was obtained, which was dried and ground to obtain flour and make masa and 

tortillas. In the PNT, corn kernel was cooked in water (1: 3) and 1% (w / w) of lime at 

boiling temperature for 20 min; it was left to stand at room temperature for 14 h. 

Cooked corn (nixtamal) was washed and milled to remove the lime and obtain masa 

and tortillas. The evaluations carried out on the products of the two processes were 

as follows: in nixtamalized flours the moisture content (CH), pH, resistant starch 

(AR), particle size distribution (DTP), particle size index (ITP), water absorption 

capacity (CAAS), water absorption index (IAA) and soluble material index (IMS). In 

masas, CH, AR, texture profile analysis; and rheological tests that included the 

frequency sweep, temperature sweep and biaxial compression test with lubrication. 

In the evaluation of tortillas, weight, diameter and thickness were measured after 2 

h; CH, rollability and firmness were measured at 2, 24 and 48 h of storage. Maize, 

nixtamalized flour, masa and tortilla samples were lyophilized from both 

nixtamalization processes, and their properties of viscosity profile (RVA), calorimetry  
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(differential scanning calorimetry), structural (X-ray diffraction) and morphological 

(scanning electronic microscopy) were evaluated. A completely randomized design 

was used where the factors were the processes of nixtamalization. A variance 

analysis (ANOVA) with a level of significance of 95% was made to the data of all the 

determinations. To see differences between specific means, the Tukey test was 

used. In general, physicochemical, rheological, structural and morphological 

evaluations of corn, nixtamalized flour, masa and tortilla obtained by the PNT and 

PNE were significantly different (P <0.05). The evaluations in flours that showed the 

greatest significant differences (P <0.01) were the IMS, and the ITP. In the PNE, the 

IMS and ITP were 38% and 13% higher than the values reported in the PNT. The 

evaluations in mass showed that the CH was 7.5% higher in PNT than the one 

obtained in PNE. The cohesiveness of the masa was 12% higher in the PNT with 

respect to the PNE. Regarding the rheological evaluations, the masa in PNT showed 

a maximum elastic modulus (G') of 368.6 KPa compared to 131.2 KPa read in the 

PNE. With respect to the viscous modulus (G''), the masa of PNT had a maximum 

value of 67.2 KPa against 31.1 KPa for PNE. For both processes, tan δ (G''/G') < 

0.5, which indicated a more elastic tendency. The firmness measurement indicated 

that the tortillas made by PNE were 10% and 33% harder at 24 and 48 h respectively, 

while this increase for PNT was 11% and 13% in the same period of time. The 

decrease in the rollability was more noticeable in the PNE, which represented a loss 

of flexibility of the tortillas of 6% and 11% at 24 and 48 h respectively; for the PNT, 

the decrease was 2% and 11%. With respect to the changes by stages of the 

different evaluations, the AR increased significantly (P<0.05) in both processes; and 

presented the highest increase when tortillas were produced. When evaluating the 

change in the maximum viscosity peak (Vp), this gradually decreased in each stage 

in PNE as shown below: 60% in flour with respect to corn, 17% in masa in proportion 

to flour and 67% in relation to corn, 19% in tortilla with respect to masa and 73% in 

relation to corn. When analyzing the PNT, the Vp increased 36% in flour in proportion 

to corn, 1% in masa with respect to flour and 36% in relation to corn; finally, in tortilla, 

Vp decreased 78% in relation to masa and 66% in proportion to corn. Regarding the 

enthalpy of gelatinization (ΔHg), for PNE there is a progressive decrease as the corn 
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is transformed into flour, masa and tortilla as shown below: ΔHg decreased 33% in 

flour with respect to corn; 2% in masa with respect to flour and 35% in proportion to 

corn; 48% in tortilla compared to masa and 65% in relation to corn. In PNT, the ΔHg 

increased 17% in flour compared to corn; in masa, an increase of 26% was 

registered with respect to flour and 39% with respect to corn; in tortilla, the ΔHg 

decreased 90% with respect to masa and 83% with respect to corn. It is concluded 

that the damage to the starch during the process of nixtamalization by extrusion was 

greater due to the effect of dry milling than that observed in the traditional 

nixtamalization. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El maíz (Zea mays L) es el cereal con mayor producción a nivel mundial y es usado 

en la elaboración de harinas y productos nixtamalizados, así como tortillas, la cual 

es fuente de energía, proteína y nutrientes (Santiago-Ramos et al. 2015). Su 

consumo en México en el 2014 fue de 12 millones (Consejo Regulador de la Masa 

y la Tortilla A.C.) y en países como Estados Unidos, en el 2010 fueron consumidas 

85 millones de tortillas según datos de la TIA (Tortilla Industry Association).  

 

Existen dos procesos diferentes para producir tortillas de maíz a nivel comercial: el 

proceso de nixtamalización tradicional (PNT) y el proceso de nixtamalización 

comercial (PNC). Las tortillas hechas con el PNT son suaves y tienen una 

rollabilidad alta, mientras que las tortillas hechas con harinas nixtamalizadas (PNC) 

se rompen fácilmente y presentan una resistencia menor cuando se consumen 

(Bello-Pérez et al. 2003). El nejayote (licor de cocción) que generan ambos 

procesos, representa un problema ambiental ya que mensualmente en México se 

generan 1.2 millones de m3 de nejayote (Rosentrater, 2006). El nejayote contiene 

entre 6-12 % de materia seca (Salmerón-Alcocer et al. 2003) y diferentes 

compuestos químicos recuperables están presentes, entre los que se incluyen 

arabinoxilanos (Niño-Medina et al. 2009), fibra dietética (Acosta-Estrada et al. 2014) 

y polifenoles (Gutiérrez-Uribe et al. 2010). Es bien sabido que, para obtener tortillas 

de mejores propiedades texturales, el proceso de nixtamalización tradicional es el 

más adecuado. Considerando el impacto ambiental que genera la descarga de 

efluentes contaminantes y el alto consumo de agua de proceso, el uso de la 

nixtamalización por extrusión (PNE) ha demostrado ser una alternativa viable para 

elaborar harinas nixtamalizadas y consecuentemente tortillas.  
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El proceso de nixtamalización por extrusión (PNE) permite producir harina y tortillas 

nixtamalizadas de maíz que incluyen todos los componentes químicos del grano de 

maíz (Gutiérrez-Dorado et al. 2008). El PNE es rápido, eficiente y no genera 

efluentes contaminantes (Milán-Carrillo et al. 2006). Uno de los beneficios de usar 

éste proceso es que las tortillas obtenidas con harinas extrudidas presentan un 

contenido de almidón resistente superior al obtenido por la nixtamalización 

tradicional. 

 

Los factores de operación en el proceso de nixtamalización modifican las 

propiedades funcionales del almidón. En el PNT el gránulo de almidón se somete a 

un proceso térmico y de remojo. Posteriormente, la molienda húmeda origina 

partículas de tamaño medio pues los gránulos de almidón se encuentran 

fragmentados o enteros (Gómez et al. 1992). El mezclado y reposo de la masa 

generan una gelatinización parcial en el gránulo de almidón (Ruíz‐Gutiérrez et al. 

2012) y las condiciones óptimas para elaborar tortillas. Durante esta etapa, el 

almidón se gelatiniza completamente y sufre una transformación de sus 

propiedades funcionales (Campas-Baypoli et al. 1999). En el PNE se usa la 

molienda seca para la reducción de tamaño, la cual requiere de un esfuerzo 

mecánico mayor que el observado en la molienda húmeda usada en el PNT. Las 

altas temperaturas y un menor volumen de agua usado en el interior del extrusor 

aceleran la gelatinización de los gránulos de almidón (Guy, 2001). El daño térmico 

que experimenta el gránulo de almidón durante el proceso de secado y el daño 

mecánico por efecto de la molienda seca, afectan considerablemente sus 

propiedades funcionales. 

 

La calidad de la tortilla se relaciona con las propiedades reológicas y texturales de 

la masa. Algunas de estas propiedades incluyen la rollabilidad o flexibilidad, firmeza, 

pegajosidad, color y vida de anaquel. En el PNT, un incremento en las propiedades 

viscoelásticas de la masa se refleja en valores de dureza menor y una mayor 

flexibilidad de las tortillas. La obtención de harina extrudida nixtamalizada de maíz 
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(HENM) genera masa con características viscoelásticas diferentes a las obtenidas 

con el proceso tradicional. Es por ello que durante el periodo de almacenamiento se 

observa una mayor retrogradación del almidón debido a un mayor daño en él, lo que 

genera tortillas con una menor flexibilidad (Gutiérrez-Cortez et al. 2010). 

 

Existen algunos estudios en los cuales se ha elaborado HENM, lo cual ha fomentado 

la producción de tortillas. Sin embargo, las mejores características de textura se 

siguen obteniendo con las tortillas elaboradas por el PNT. Se ha observado que las 

tortillas elaboradas con HENM generan un producto que se endurece rápido y 

presenta una flexibilidad pobre. Esto se relaciona directamente con el daño que 

experimenta el almidón durante el proceso de nixtamalización por extrusión. Hay 

pocas publicaciones que expliquen lo qué le pasa al almidón a lo largo de cada 

etapa del proceso de nixtamalización por extrusión. Este trabajo de investigación 

presenta una comparación de dos procesos de nixtamalización para elaborar 

tortillas con las condiciones de operación más favorables y disminuir el daño en el 

almidón del maíz. Se detallan los cambios que experimenta el almidón en sus 

propiedades fisicoquímicas, reológicas, texturales, térmicas y morfológicas por dos 

procesos de nixtamalización. La idea es conocer en cada uno de los procesos donde 

se daña más el almidón y relacionarlo con la calidad de la tortilla producida.
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

Generalidades del Maíz 

 

Consumo, producción y usos del maíz en México 

 

El maíz (Zea mays L.) es el cereal de mayor producción mundial y es el sustento de 

cientos de millones de personas. En México, Centroamérica, así como en algunos 

países asiáticos y africanos, el maíz es consumido tanto en fresco como en formas 

industrializadas, constituyendo la principal fuente de energía y proteínas (Cuéllar et 

al. 2008).  

La producción de maíz a nivel mundial durante el ciclo 2016/2017, según el 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) fue de 1026.61 

millones de toneladas, destacando los Estados Unidos de Norteamérica y China 

como los principales productores. En México, en el 2015 se cultivaron 

aproximadamente 25.7 millones de toneladas de maíz. La superficie de temporal 

ocupa el 74% del área destinada a su cultivo y aporta el 40% del valor generado. 

Todas las entidades del país presentan algún nivel de producción de maíz, sin 

embargo, solamente siete (Figura 1) concentran el 64.5% del volumen de la 

producción nacional (SAGARPA, 2014). Sinaloa es el principal productor al 

concentrar el 16.5% del total, siguiendo en importancia Jalisco, Michoacán, Estado 

de México, Chiapas, Guerrero y Veracruz. La Figura 1 presenta a los principales 

estados productores de maíz.  

El maíz es usado como alimento para consumo humano, ya sea doméstico o 

industrial, siendo la obtención de productos nixtamalizados (tostadas, tamales, 

botanas y tortilla) la más importante, siendo considerada una buena fuente de fibra 

y calcio (Contreras-Jiménez et al. 2014).  
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Figura 1. Principales estados productores de maíz 

Fuente: SIAP-SAGARPA, 2014  
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Morfología  

 

El grano de maíz se compone de pericarpio, pedicelo, endospermo y germen. El 

pericarpio es la envoltura real del grano y contiene la mayor parte de la fracción 

fibrosa. El endospermo es abundante y voluminoso en el grano y constituye el 75% 

del peso total del grano, y está formado por gránulos de maíz contenidos en una 

matriz proteica. El germen encierra al escutelo y al embrión, que contienen aceite y 

proteína (Bartolo Pérez et al. 2013; Serna-Saldívar 2016). La Figura 2 muestra las 

partes anatómicas del grano de maíz. 

 

Composición química 

 

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

de la variedad, las condiciones de siembra, la estructura física del grano, así como 

factores genéticos y ambientales. El almidón constituye 87% del endospermo, las 

proteínas 8%, mientras que las grasas representan alrededor de 5% (Tabla 1). Las 

partes principales del grano de maíz difieren considerablemente en su composición 

química, como lo ilustra la Figura 2.  

 

Los gránulos de almidón se componen de dos polisacáridos estructuralmente 

diferentes de α-D-glucosa: amilosa y amilopectina. La amilosa es un polímero lineal 

formado por cadenas de glucosas unidas por enlaces α-1,4, que constituyen del 20-

30% de la composición del gránulo de almidón en los órganos de almacenamiento 

y 4-20% en los gránulos provenientes de las hojas. Su peso molecular es del orden 

de 105x106 g/gmol y se ha sugerido que se encuentra principalmente en la región 

menos cristalina, es decir, la parte amorfa (Jobling, 2004).  

 

La amilopectina es un polisacárido semicristalino, altamente ramificado, y con un 

esqueleto de enlaces α-1,4 y 4-5% de puntos de ramificación α-1,6 siendo el 

componente principal de los gránulos de almidón (30-99%) (Eliasson, 2004).  
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Figura 2. Partes anatómicas del grano de maíz 

Fuente: adaptado de http//www.fao.org/Wheat Flour Institute, Chicago, USA 
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Tabla 1. Composición química del grano de maíz1 

 

Fracción Grano Almidón (%) Proteína (%) Lípidos (%) Cenizas Otros 

Grano entero 100 71.5 10.3 4.8 2.0 1.4 

Endospermo 82.3 86.4 9.4 0.8 0.6 0.3 

Germen 11.5 8.2 18.8 34.5 10.8 10.1 

Pericarpio 5.3 7.3 3.7 1.0 0.3 0.8 

Pedicelo 0.8 5.3 9.1 3.8 1.6 1.6 

1Datos reportados en base seca 

Fuente: Adaptada de Bressani et al. (1990)
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Siendo la amilopectina una molécula de mayor tamaño que la amilosa, su peso 

molecular (107x108 g/mol) puede variar y contribuir a las diferencias en las 

propiedades químicas y físicas del almidón proveniente de diferentes fuentes 

(Bertolini, 2010). 

 

La proteína en el maíz está localizada principalmente en el germen del grano, y una 

pequeña cantidad se encuentra en el endospermo y pedicelo. Las proteínas se 

clasifican de acuerdo a su solubilidad: albuminas (solubles en agua), globulinas 

(solubles en soluciones salinas), prolaminas (solubles en soluciones alcohólicas) y 

glutelinas (solubles en soluciones alcalinas o ácidas diluidas).  

 

En el maíz las proteínas se encuentran distribuidas en dos zonas principales: 

endospermo y germen. Las prolaminas, localizadas en el endospermo, son 

denominadas zeínas, mientras que las glutelinas se encuentran en la matriz 

proteínica de esta misma estructura; constituyendo ambas hasta un 90% del total 

proteínico en el grano. Por otro lado, el germen posee mayormente globulinas y 

albúminas (Esen, 1986).  

 

Aporte nutricional 

 

El maíz es un alimento muy completo, ya que contiene vitaminas A, B y E, así como 

minerales que regulan el buen funcionamiento del organismo, entre los cuales se 

mencionan el manganeso, fósforo, potasio, magnesio, zinc y hierro. Se constituye 

principalmente por almidón y proteínas, siendo el almidón entre 50-70 % de la masa 

seca del maíz (Tabla 1). El pericarpio posee fibra cruda formada fundamentalmente 

por hemicelulosa (67%), celulosa (23 %) y lignina (0.1 %). En la parte más externa 

del pericarpio también se localizan vitaminas hidrosolubles como tiamina, niacina y 

riboflavina. En el germen o embrión se localiza una rica proporción de grasa (2-3%) 

no saturada, así como hierro, proteínas, riboflavina y tiamina. El endospermo es la 

parte más grande del grano y se compone de una matriz proteica que recubre a los 

gránulos de almidón (Paliwal, 2001b; Wrigley et al. 2004). 
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Gelatinización. Se describe como el rompimiento de los órdenes moleculares 

dentro del gránulo de almidón, manifestado en cambios irreversibles de sus 

propiedades: hinchamiento granular, fusión de la cristalinidad nativa, pérdida de 

birrefringencia, pérdida del patrón de difracción de rayos X, solubilización del 

almidón y un incremento en la viscosidad de la suspensión debido al hinchamiento 

de los gránulos después de la hidratación (Atwell et al. 1988; Eliasson, 2004). 

 

Retrogradación. Se define como la insolubilización y la precipitación espontánea, 

principalmente de las moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se 

orientan paralelamente; son accionadas entre sí por puentes de hidrógeno a través 

de sus radicales hidroxilos (Bertolini, 2010). La retrogradación permite describir los 

cambios que experimenta el grano de almidón cuando comienza a reorganizarse, 

cambiando de un estado inicial amorfo a un estado final cristalino (Buléon et al. 

1998). En el proceso de retrogradación, son muchos los factores que influyen, 

algunos de ellos pueden ser el tipo y concentración de almidón, los regímenes de 

cocimiento y enfriamiento, el pH y la presencia de solutos: lípidos, sales y azúcares 

(Cowieson, 2005).  

 

Annealing. El annealing (recocido) en el almidón es un tratamiento físico en el cual 

el almidón es procesado con un elevado (>60% p/p) o moderado (40-55% p/p) 

contenido de agua a una temperatura que oscila entre la temperatura de transición 

vítrea y la temperatura de gelatinización por un cierto periodo de tiempo. El 

annealing puede incrementar la gelatinización y estrechar el rango de gelatinización. 

Este proceso sucede muy comúnmente en la etapa de reposo de la nixtamalización 

tradicional (Xie et al. 2005). 

 

Extrusión. La extrusión es un proceso continuo que involucra la aplicación de calor 

y esfuerzo de corte, y en el cual un material sólido es forzado a fluir bajo una o varias 

condiciones de mezclado, calentamiento y presión a través de un conducto 

denominado tornillo sin fin rotatorio que está dentro de un cañón fijo (Harper, 1981).  
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El proceso inicia con el manejo del material, para luego pasar a una zona de 

transición donde ocurre la fusión (melting), es decir el cambio de estado sólido a 

fluido mediante la aplicación de calor y trabajo mecánico. A su paso por la zona de 

transición, el material está en constante movimiento y se calienta con resistencias 

eléctricas o vapor en un rango de 90-120 °C a su paso por el cañón. El flujo de calor 

puede ser por conducción o disipación, y depende de la velocidad de tornillo, lo que 

influye directamente en el tiempo de residencia del material (Marcilla y Beltrán, 

2012). 

 

El transporte del material fundido inicia donde termina la fusión. La inercia que 

genera el flujo de material permite la salida del material del extrusor. Algunos 

equipos de grandes dimensiones poseen una etapa de mezclado y desgasificación 

para la correcta homogenización y liberación de componentes volátiles. Finalmente, 

en la etapa de conformado; el material experimenta un periodo de relajación y se 

enfría para ser expulsado del extrusor (Chung, 2011). 

 

Proceso de Nixtamalización Tradicional (PNT) 

 

En la Figura 3 se presenta el proceso tradicional de nixtamalización. Esta tecnología 

ha estado desde los tiempos de la colonia y ha sufrido pocas modificaciones; en la 

actualidad, se realiza especialmente en México y América Central (Gaytán-Martínez 

et al. 2011). El consumo de tortilla en México en 2014 de acuerdo con el Consejo 

Regulador de la Masa y la Tortilla A.C. (2019) fue de 12 millones de toneladas, lo 

que representó un consumo de 90 kilogramos por habitante. La industria emergente 

en los Estados Unidos de Norteamérica tiene el más rápido crecimiento en el 

mercado, estimando que tan sólo en el 2010 según TIA (Tortilla Industry 

Association) se consumieron 85 millones de tortillas (Reyes-Moreno et al. 2013).  
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso tradicional de nixtamalización 
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Cocción y remojo. La cocción del maíz sirve para hidratarlo, retirar el pericarpio, 

desnaturalizar las proteínas y desarrollar la gelatinización parcial del almidón debido 

a la absorción de la cal por el germen (Quintanar-Guzmán et al. 2009). Los cambios 

estructurales por efecto de la gelatinización del almidón incluyen el hinchamiento de 

los granos, la degradación parcial de la estructura del endospermo, siendo 

afectadas mayormente las capas externas, la solubilización de la pared celular y la 

matriz proteica (Rojas-Molina et al. 2007). El remojo promueve la difusión de 

humedad dentro del grano y produce nixtamal (maíz cocido) homogéneamente 

hidratado y aumentando el volumen y la solubilidad del grano (Almeida-Domínguez 

et al. 1996).  

 

La molienda del maíz nixtamalizado se realiza por molienda húmeda, produciendo 

un incremento en la gelatinización y la liberación de gránulos hidratados. En este 

período, la absorción de agua aumenta principalmente al inicio debido a la 

eliminación del pericarpio (90%), lo que permite una rápida difusión de calcio en el 

almidón en las primeras 8 h (Gutiérrez-Uribe et al. 2014). La temperatura de cocción, 

la agitación y la concentración promedio de álcali afectan directamente la absorción 

de agua y la fijación del calcio debido a la interacción que se produce con los 

componentes presentes en el grano (Ruíz‐Gutiérrez et al. 2012). Durante ésta 

etapa, se pierden varios nutrientes y antioxidantes, especialmente en el maíz 

amarillo. Por ello, se recomienda seleccionar granos con endospermo suave para 

promover una acción más eficiente del calcio cuando interactúa con el almidón 

(Ruíz‐Gutiérrez et al. 2012). 

 

Lavado. Cuando se lava el nixtamal, se elimina el exceso de cal y los valores del 

pH disminuyen, con lo cual aumenta la pérdida de materia seca debido a la 

eliminación del pericarpio. Durante esta etapa, se observa una mejora del color en 

los productos y se retienen gomas de pentosanos del maíz, las cuales son útiles 

para mantener la flexibilidad y suavidad en la masa y las tortillas (Carvajal-Millán et 

al. 2007).  
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La pérdida de materia seca en el proceso de nixtamalización, especialmente en la 

cocción alcalina, remojo y lavado del grano de maíz, fluctúan entre el 5-14% (p/p) 

(Pflugfelder et al. 1988). El nejayote (licor de cocción) contiene pericarpio y 

proteínas solubles, que se descargan cada vez que se completa un lote de 

producción (Rosentrater, 2006). El endospermo suave, el grano dañado, el uso de 

altas temperaturas de ebullición y el exceso de cal contribuyen a aumentar las 

pérdidas económicas (Pflugfelder et al. 1988). 

 

Molienda. La molienda húmeda de cereales en exceso de agua se usa a nivel 

comercial para aislar los gránulos de almidón con un daño mínimo. El agua actúa 

como un agente plastificador, lo que incrementa la elasticidad de los gránulos de 

almidón, lo que conlleva a la tenacidad y la fractura de los gránulos de almidón, y 

de esta forma disminuir el daño ocasionado (Syahariza et al. 2010; Sing et al. 1997). 

Una vez lavado el nixtamal se muele en un molino de piedra volcánica para producir 

masa compuesta de diferentes tipos de partículas, incluidos fragmentos de germen, 

pericarpio, endospermo, gránulos de almidón entero, proteínas, fibras hidratadas y 

grasa (Almeida Domínguez et al. 1997). La amilopectina se solubiliza como parte 

de la fragmentación mecánica del grano de maíz en el molino de piedra (Gómez et 

al. 1992). El tamaño final de la partícula de la masa es afectado por la molienda 

húmeda ya que para elaborar las tortillas deben usarse las fracciones finas, mientras 

que para aperitivos y tostadas las gruesas (Ramírez-Wong et al. 1994). 

 

Mezclado y formación de masa. La masa es obtenida añadiendo agua al maíz 

molido hasta obtener un producto con consistencia adecuada. La textura de la masa 

es crucial para la producción de tortillas. La masa debe tener buena cohesividad, es 

decir estar lista para formar los discos de masa cocida, favoreciendo su corte y 

formación. Algunas de estas características se relacionan con una adecuada 

remoción del pericarpio al momento de la cocción y obtención del nixtamal. 

Finalmente, con la masa se forman discos que son horneados por un breve periodo 

para obtener tortillas (Gutiérrez-Cortez et al. 2010). 
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El tiempo de mezclado y la consistencia de la masa son críticos para un buen 

desempeño en la máquina formadora. Durante este paso, las propiedades 

reológicas y de textura de la masa se mejoran, adquiriendo la calidad final que se 

requiere en el producto (Bello-Pérez y Paredes-López, 2009). Este paso incluye el 

cálculo de las dimensiones y el peso del producto final. El almidón soluble puede 

aumentar debido a la molienda, afectando su viscosidad durante el procesamiento 

de la masa (Gómez et al. 1992). Durante la formación de los discos, la masa se 

coloca entre dos rodillos con un moldeador de discos y posteriormente se separa 

para caer en el horno de tres pasos.  

 

Horneado de la tortilla. Este paso incluye cocer y secar parcialmente los discos de 

masa, dando una ligera apariencia de tostado y desarrollando la textura final del 

producto. Cuando la masa se transforma en tortilla, la cristalinidad desaparece o 

disminuye parcialmente (Gómez et al. 1992; Campus-Baypoli et al. 1999). Los 

factores que más afectan la textura de la masa y la tortilla son: la temperatura, el 

tiempo de cocimiento del maíz y la concentración de cal (Ramírez-Wong et al. 1993). 

Mediante la cocción alcalina y la producción de la masa algunos parámetros como 

son la viscosidad, la cohesión y la adhesividad de las tortillas se ven incrementados 

(Martín-Martínez et al. 2003) dando como resultado una tortilla de textura adecuada. 

Si el maíz está demasiado cocido, la masa se torna pegajosa y se adhiere 

fuertemente a los rodillos. Por otro lado, un maíz con bajo grado de cocción produce 

una masa poco cohesiva y de mala calidad para elaborar tortillas (Ramírez-Wong 

et al. 1994). 

 

Se considera que el PNT proporciona a la tortilla las características de calidad que 

gustan al consumidor, entre las cuales se encuentran la habilidad de hacer taco y la 

flexibilidad que tiene al momento de consumirla acompañando a los alimentos 

(Gómez et al. 1992). Sin embargo, el proceso no se ha modernizado del todo y 

presenta pérdidas de energía térmica y mecánica. Por otro lado, los efluentes que 

genera la industria de la tortilla son altamente contaminantes y representan un 
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problema pues en la mayoría de los casos no son tratados adecuadamente 

(Rosentrater, 2006; Gutiérrez-Dorado et al. 2008). 

 

Proceso de Nixtamalización por Extrusión 

 

La Figura 4 muestra el proceso de nixtamalización por extrusión (PNE). A 

continuación, se describe cada uno de las etapas: 

 

Selección y molienda. El grano de maíz se limpia y selecciona. Las partes del 

grano se muelen juntas, incluyendo el pericarpio. El tamaño de partícula adecuado 

se obtiene con una distribución uniforme a fin de evitar problemas de fluidez cuando 

el material es introducido en la tolva. La técnica comúnmente usada para la 

reducción de tamaño es la molienda seca.  

 

La molienda seca se usa para producir harina y germen; permitiendo aislar la 

máxima cantidad de endospermo; y ejerciendo una fuerza abrasiva mientras se 

remueven el germen y pericarpio. La harina de maíz puede usarse en la elaboración 

de botanas y alimentos extrudidos, siendo las sémolas, y harinas los principales 

productos que se obtienen (Alexander, 1987). El endospermo aislado es sometido 

a un proceso de reducción de tamaño, y es separado en distintas categorías (largo, 

mediano o fino). El contenido de humedad es mínimo y la técnica usada en la 

reducción de tamaño puede incluir molienda con diferentes tipos de molinos entre 

los que se incluyen de bolas, martillo o agujas (Li et al. 2014).  

 

El molino de martillo usado en esta investigación se muestra en la Figura 5. El 

proceso de molienda inicia cuando el material se introduce en la cámara del molino 

a través del conducto de alimentación, generalmente por gravedad. Después, el 

material es golpeado por martillos enganchados (generalmente piezas 

rectangulares de acero endurecido) que se unen a un eje que gira a alta velocidad 
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de nixtamalización por extrusión 

Fuente: Adaptado de Platt-Lucero et al. (2010) 
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dentro de la cámara del molino. Finalmente, el material es aplastado o destrozado 

por una combinación de impactos de martillo repetidos, colisiones con las paredes 

de la cámara de molienda y partículas en impacto continuo.  

 

Acondicionamiento. El grano molido es adicionado con 0.3% (p/p) de cal y un 

contenido de humedad que varía entre 15 y 30% dependiendo del fin y las 

condiciones de operación. El grano molido y acondicionado se deja en refrigeración 

durante 12 h a 5 °C. 

 

Cocción y extrusión. Esta etapa involucra la transformación de los componentes 

que posee la mezcla de maíz molido y acondicionado. El proceso inicia con la 

introducción de la mezcla previamente molida y acondicionada mediante una tolva 

provista de un tornillo que permite homogenizar los ingredientes (maíz, agua y cal).  

El tornillo permite el manejo y mezcla del material y a su paso por el extrusor permite 

la cocción y termo-plastificación del mismo. Finalmente, el material procesado es 

expulsado por medio del dado localizado al final del extrusor, y que es el 

responsable de dar forma al material extrudido.  

 

Durante el proceso de cocción se presenta una desnaturalización de proteínas a 

causa del rompimiento de los enlaces de hidrógeno y a los enlaces bisulfuro, 

responsables de las estructuras secundaria y terciaria, incrementando la exposición 

de los sitios susceptibles a la actividad enzimática, y mejorando la digestibilidad de 

proteínas in vitro (Contreras-Jiménez et al. 2014). 

 

Obtención de harina. Esta etapa permite modificar las características funcionales 

y digeribles de los cereales, y principalmente del almidón, lo cual se alcanza 

modificando la temperatura, humedad de alimentación y velocidad del tornillo 

(Camire et al. 1990; Chinnaswamy & Hanna, 1990). Así, se pueden obtener 

almidones con propiedades funcionales similares a los de los almidones 

químicamente modificados (hidroxipropilados y reticulados). 
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Las propiedades de las harinas nixtamalizadas extruidas de maíz (HENM) 

dependen de las condiciones de extrusión. La pérdida de cristalinidad en la HENM 

es causada por el rompimiento mecánico de los enlaces moleculares dentro de la 

estructura del almidón como resultado de una deshidratación prolongada 

(Arámbula-Villa et al. 2002).  

 

La extrusión es un tratamiento térmico más agresivo que modifica las propiedades 

térmicas y de viscosidad (Hasjim y Dhital., 2012; Curic et al. 2009; Balandrán‐

Quintana et al. 1998), origina una disminución en la entalpia de gelatinización (Curic 

et al. 2009; Milán-Carrillo et al. 2006; González-Vera 2006; Arámbula et al. 1999; 

Lai y Kokini, 1991).  

 

Amasado y elaboración de tortilla. La harina se hidrata y se procesa de manera 

similar a la observada en el proceso de nixtamalización tradicional. La extrusión 

elimina la generación de residuos contaminantes, lo que la hace una técnica muy 

atractiva.  

 

La retrogradación comúnmente se presenta en PNE, ya que la textura de las tortillas 

cambia drásticamente. La principal causa de este fenómeno se debe a la interacción 

del almidón con lípidos y proteínas, así como la inhibición de la enzima amilasa.  

 

Además, la amilosa presente durante el proceso de gelificación y retrogradación 

acelera el proceso de endurecimiento del producto final (Agama-Acebedo et al. 

2004). Reyes-Moreno et al. (2013) observaron que la cantidad de almidón 

retrogradado tipo III en masa y tortillas aumentó desde 25% hasta 75%. La Figura 

6 muestra un diagrama esquemático de un extrusor.  
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Figura 6. Elementos de un extrusor 
Fuente: Adaptado de Marcilla y Beltrán, (2012) 
(Fecha de consulta: septiembre 20, 2018) 
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Efecto de las Variables de Proceso  

 

Proceso de Nixtamalización Tradicional 

 

Temperatura. La estructura del almidón experimenta modificaciones por efecto de 

la temperatura de cocción y el periodo de reposo. Durante el cocimiento del grano 

se llevan a cabo reacciones bioquímicas, producidas por la interacción de la 

solución alcalina con los componentes en el grano. Es en el reposo cuando ocurre 

una gelatinización parcial y la solubilización de la pared celular, lo que origina un 

incremento en la absorción de agua durante las primeras horas y una rápida difusión 

del ión calcio en el interior del grano (Gutiérrez-Uribe et al. 2014; Rojas-Molina et al. 

2007; Campas-Baypoli et al. 1999). Aun cuando una parte del calcio se elimina con 

el nejayote, las interacciones que ocurren entre el calcio restante y los distintos 

componentes del grano influyen sobre las propiedades fisicoquímicas y sensoriales 

de los productos finales. Por último, el proceso de cocción alcalina permite 

solubilizar aquellas proteínas de bajo peso molecular como son albuminas y 

globulinas (Chaídez-Laguna et al. 2016). 

 

Tiempo de cocimiento. El tiempo de cocción del grano depende de factores como 

el grado de madurez, la variedad de maíz usado y las condiciones organolépticas 

del grano (Rodríguez García et al. 2008). Un grano duro requiere mayor tiempo de 

cocción, por ello debe considerarse el tiempo necesario para cocer adecuadamente 

el grano de maíz, pues se puede obtener una masa cruda o sobre-cocida, lo que 

afecta las características texturales de la masa (Ramírez-Wong et al. 1993). 

 

Tiempo de reposo. Esta etapa se relaciona con el periodo en el que el grano de 

maíz se deja en solución alcalina entre 12 y 14h. Es aquí donde el calcio y el agua 

se introducen en los espacios intermoleculares del gránulo de almidón y aumentan 

la rigidez de la pared celular.  
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Tamaño de partícula de la masa. La molienda con piedras volcánicas permite 

obtener un tamaño de partícula de mediano a grueso. Esto se logra por el efecto 

protector del agua, que genera gránulos de almidón fragmentados parcialmente y 

algunos en estado nativo. Los gránulos de almidón pre-gelatinizados se rompen, y 

se mezclan junto con las proteínas y los gránulos no gelatinizados del endospermo 

que forma la masa (Serna-Saldívar et al. 2003). 

 

Molienda y mezclado. El mezclado, la molienda y la concentración alcalina media 

influyen en la absorción de agua y de calcio, lo que resulta en el ablandamiento y 

solubilización del pericarpio (Ruíz‐Gutiérrez et al. 2012). La molienda del maíz 

origina una mayor gelatinización y la liberación de los gránulos de almidón 

gelatinizados. De esta forma, se fomentan los entrecruzamientos e interacciones 

moleculares que modifican las características fisicoquímicas, estructurales y 

reológicas de la masa; así como las propiedades estructurales y texturales de la 

tortilla producida (Gutiérrez-Cortez et al. 2010).  

 

Materia prima. Se recomienda usar granos nuevos y que resistan las altas 

temperaturas de la cocción alcalina. Un grano suave puede generar mayor cantidad 

de sólidos solubles que se pierden durante el lavado del nixtamal. Debe tener color 

característico dependiendo de la variedad usada. El efecto de las características 

fisicoquímicas puede afectar la funcionalidad y el valor nutritivo del grano. Estos 

cambios afectan la gelatinización parcial de los almidones, así como la 

desnaturalización de proteínas. Otros cambios causados por las variables de 

proceso afectan el contenido nutrimental, la actividad microbiológica y atributos 

sensoriales como aroma, sabor y color del producto. 

 

Proteínas. Al ser las proteínas componentes importantes en la conformación del 

grano de maíz, juegan un papel fundamental debido a su naturaleza dinámica e 

interactiva. Las proteínas tienden a formar diversas configuraciones espaciales y 

experimentan cambios químicos durante el proceso de nixtamalización. En el caso 

de la zeína, que es la fracción de prolamina del maíz, su tamaño se comprime hasta 
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en un 50% ya que está íntimamente relacionado con el gránulo de almidón, lo que 

origina la llamada proteólisis disminuyendo su solubilidad (Gutiérrez-Cortez 2010, 

Rojas-Molina, et al. 2007). Por otro lado, la glutelina que tiene un alto valor 

nutricional, aumenta su solubilidad y con ello la disponibilidad de los aminoácidos 

esenciales (Martínez-Flores et al. 2002). También ésta proteína es responsable de 

conferir suavidad al grano, lo que permite que las tortillas tengan mejor textura. 

 

Lípidos. La concentración de lípidos en la masa y posteriormente en la producción 

de tortilla, puede verse alterado por el procesamiento térmico tan agresivo a que es 

sometido el grano en su proceso de transformación. Aproximadamente del 1 al 2% 

del peso seco de la masa conforma el peso de los lípidos a través de una fase 

continua. La fracción lipídica está compuesta por lípidos parcialmente emulsificados 

en la fase acuosa de la masa y lípidos libres que interactúan, tanto con los péptidos, 

como con los carbohidratos alterando así las propiedades de la masa (Moreira et al. 

1997).  

 

Los granos de maíz serosos poseen mayor contenido de grasa, lo que permite 

obtener harinas por extrusión con características funcionales diferentes, de igual 

forma se observa un comportamiento similar cuando se trabaja con maíces 

pigmentados, pues tienen un contenido de antocianinas mayor, aun cuando una 

parte de estos se pierden en el proceso (Escalante-Aburto et al. 2013). 

 

Proceso de Nixtamalización por Extrusión 

 

Temperatura. Uno de los factores que más afecta al proceso es el aumento de 

temperatura, ya que mayor temperatura implica mayor flujo de calor por conducción, 

lo que incrementa la velocidad de fusión, y por tanto una disminución en la 

viscosidad del material. 
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Tipo de tornillo. La configuración del tornillo es importante, ya que afecta a la 

velocidad y en consecuencia a la eficiencia de fusión. En el tornillo se pueden 

identificar tres secciones: alimentación, transición y dosificación. Para disminuir el 

coeficiente de fricción entre el material y el tornillo, el diseño del tornillo debe ser 

sencillo, y el ángulo entre álabes grande. La relación longitud-diámetro (L/D) nos 

expresa la porción “encerrada” de tornillo, y se obtiene midiendo la longitud de la 

hélice desde el lado frontal del puerto de alimentación hasta el final del tornillo como 

se muestra en la Figura 7. Los valores típicos para L/D fluctúan entre 24:1 y 30 o 

32:1, pero una relación adecuada se define por el proceso y aplicación que debe 

satisfacerse. Se le puede relacionar con el grado de afectación al gránulo de 

almidón, ya que a mayor relación (L/D), mayor daño por efecto termo-mecánico 

(Chung, 2011). 

 

Humedad de alimentación. La extrusión se realiza con bajos contenidos de 

humedad (< 30%), es por ello que la transformación del almidón depende más del 

esfuerzo mecánico ejercido en el interior del extrusor que de la humedad. Valores 

menores a 30% fomentan la fragmentación del gránulo y la dextrinización. Así 

mismo, se incrementa el nivel de expansión del extrudido, lo que va en detrimento 

de sus propiedades funcionales como son las reológicas, estructurales, y 

fisicoquímicas; principalmente el índice de solubilidad y de absorción en agua (Alam, 

2016). Por otro lado, un mayor contenido de humedad en la materia prima permite 

disminuir la presión ejercida en el dado, lo que origina menor cocción e índice de 

expansión. También se incrementa la viscosidad de la masa y la velocidad de flujo 

en el interior del extrusor (Eastman y Lee, 2005). 

 

Velocidad de alimentación y presión de cabezal en el dado. Un incremento en 

la velocidad de alimentación permite la disminución en la temperatura de la masa y 

del proceso de cocción. De igual forma, un aumento en la velocidad de alimentación 

genera una mayor presión de cabezal y un mayor índice de expansión (Eastman y 

Lee, 2005). 
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                         Figura 7. Relación L/D de un tornillo de extrusión 

                           Fuente: Adaptado de: Marcilla y Beltrán, (2012) 
                           (Fecha de consulta: 24/04/2019) 
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Geometría de dado. Este parámetro se relaciona con el tamaño del producto, forma 

y densidad. Es mediante el dado que se regula el flujo, ya que por medio de él se 

genera un efecto de mezclado en reversa hasta que la presión de extrusión excede 

la de dado. 

 

Tiempo de residencia. Esta variable depende de varios factores como son la 

temperatura de cocción, dimensiones del dado, características de diseño de tornillo, 

la materia prima, y el contenido de humedad del material extrudido (Eastman y Lee, 

2005). 

 

Materia prima. Los ingredientes usados afectan las características del producto 

terminado de diversas formas ya que, dependiendo de su composición, puede verse 

afectado el grado de gelatinización, el índice de expansión, y la densidad del 

producto (Eastman y Lee, 2005). 

 

Cambios Estructurales y Químicos en el Proceso de Nixtamalización 

 

Proceso de Nixtamalización Tradicional 

 

Los cambios que experimenta el almidón durante las etapas del proceso de 

nixtamalización tradicional se dan en la cocción, remojo, molienda húmeda y 

horneado. Los cambios que ocurren en la cocción y remojo provocan el aumento de 

volumen en el gránulo de almidón cuando se aplican de manera simultánea calor, 

humedad y cal. En consecuencia, ocurre una gelatinización parcial, modificando así 

la estructura cristalina del almidón (Enríquez-Ramos, 2004). El agua se introduce 

dentro del gránulo y los enlaces de hidrógeno entre las moléculas de agua y los 

residuos polares de las unidades de glucosa se transforman, incrementando la 
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absorción de agua y acelerando el colapso del gránulo de almidón (Ratnayake et al. 

2007).  

 

En la molienda húmeda, la transformación que se da en la estructura del gránulo de 

almidón es consecuencia de la adición de trabajo mecánico y energía térmica 

necesaria para procesar todos los componentes del grano: pericarpio, germen y 

endospermo, así como lípidos, fibra soluble y lípidos (Leewatchararongjaroen et al. 

2016). El tamaño de partícula durante la molienda húmeda es el adecuado para 

obtener una granulometría fina que permite la elaboración de tortillas, mientras que 

un tamaño de partícula mayor (grueso) es usado para elaborar tostadas y masa 

para tamal, entre otros (Enríquez-Castro et al. 2018; Villada et al. 2017). Estos 

cambios se ven favorecidos por un exceso de agua, ya que ésta actúa como agente 

protector.  

 

Durante la molienda es importante considerar el tipo de fuerza que se aplica, ya sea 

de impacto, de corte o de compresión. La fricción que se genera dentro del molino 

depende de la separación que existe entre las piedras volcánicas, así como del 

tiempo que se destina para lograr la distribución de tamaño adecuada. Esto origina 

un aumento de la temperatura en la masa que fluctúa entre 55 y 85°C, favoreciendo 

así una segunda gelatinización (Villada et al. 2017). El tamaño de partícula obtenido, 

mayor al obtenido en la molienda seca, permite que el granulo de almidón se 

encuentre fragmentado o en algunas ocasiones en estado nativo (Gómez et al. 

1992). 

 

La obtención de masa involucra una transformación de las propiedades reológicas 

y texturales. El tiempo de mezclado y el esfuerzo de corte aplicados provocan un 

aumento de la viscosidad, la entalpía de gelatinización, y de los módulos 

viscoelásticos, lo que modifica la consistencia de la masa. Esto es debido a la parcial 

desintegración de la molécula de almidón, lo que origina un aumento en la 

solubilidad del almidón, suficiente para lograr masa con propiedades texturales 
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adecuadas para lograr buena maniobrabilidad al momento de su introducción a la 

máquina formadora (Enríquez-Castro et al. 2018). 

 

Durante la elaboración de la tortilla ocurre el mayor daño al almidón por el 

procesamiento térmico. Las características finales del producto mejoran gracias a 

la acción del calor aplicado y secado de la masa, originando una disminución en la 

cristalinidad. La retrogradación que ocurre después de la cocción se relaciona con 

la presencia de una fracción de almidón nativo resistente, creando una nueva 

estructura semicristalina definida (Villada et al. 2017). La temperatura de horneado, 

así como el grado de cocción de la masa van de la mano de las características 

texturales obtenidas durante el proceso de amasado (Ramírez-Wong et al. 1994).  

Algunos investigadores han reportado previamente que las propiedades 

fisicoquímicas y estructurales del almidón disminuyen considerablemente durante 

la etapa de cocción y horneado (Mariscal et al. 2015; Estrada-Girón et al. 2014; 

Quintanar-Guzmán et al. 2009; Méndez-Montealvo et al. 2006; Mondragón et al. 

2004; Bello-Pérez et al. 2003; Campas-Baypoli et al. 1999; Gómez et al. 1992; 

Gómez et al. 1989). 

 

Proceso de Nixtamalización por Extrusión 

 

A diferencia del proceso de nixtamalización tradicional, en donde el grano de maíz 

entero se somete a una cocción alcalina, en el proceso de nixtamalización por 

extrusión, el maíz debe molerse y acondicionarse con cal con un bajo contenido de 

humedad. Este proceso, aunque permite el intercambio químico entre el calcio y los 

componentes del maíz, origina un mayor daño al almidón porque se utiliza la 

molienda seca. Esto depende del tipo de equipo usado y las condiciones de 

molienda usada, pues la molienda seca daña considerablemente la estructura 

cristalina del gránulo de almidón. 

 

En el interior del extrusor se localizan tres regiones: transporte, aumento de volumen 

(hinchazón) y fusión/degradación. En esta tercera etapa es donde se genera el 
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mayor daño a la estructura del almidón. El efecto que produce el uso de calor 

combinado con la aplicación de esfuerzos mecánicos debilita la estructura de los 

gránulos de almidón, favorece la gelatinización, y aumenta la capacidad de 

absorción de agua (von Borries-Medrano et al. 2018, Alam et al. 2016). Otro de los 

factores a considerar es el contenido de humedad usado. A diferencia de la 

molienda húmeda que usa un exceso de agua, en la molienda seca se usa poca 

agua, lo que elimina el efecto protector del agua (Li et al. 2014).  

 

Las harinas extrudidas nixtamalizadas de maíz presentan un tamaño de partícula 

más pequeño, lo que permite una transferencia más rápida de agua hacia el interior 

de las moléculas (Pérez‐Navarrete et al. 2006). Diversos investigadores han 

atribuido un aumento en la capacidad de absorción de agua de las harinas 

nixtamalizadas al efecto conjunto de la molienda y el proceso de extrusión-cocción 

(Gaytán-Martínez et al. 2011; Curic et al. 2009; Platt‐Lucero et al. 2010).  

 

Otra variable que contribuye al incremento en el contenido de almidón dañado es el 

procesamiento térmico, lo que favorece la formación de almidón resistente. Uno de 

los cambios estructurales que ocurren en el granulo de almidón durante el proceso 

de extrusión-cocción, es la pérdida de la cristalinidad, ya que los cristales nativos 

se funden y sus componentes quedan en parcial desarreglo (Gutiérrez-Dorado et 

al. 2008). Cuando la temperatura disminuye se forma una gran cantidad de almidón 

resistente debido al proceso de hidrólisis y por efecto de la retrogradación. Otro 

factor que influye en la obtención de AR es la relación de amilosa-amilopectina que 

posee el almidón de maíz. Estrada-Girón et al. (2014) evaluaron el efecto del 

contenido de humedad y la temperatura sobre las propiedades funcionales de masa 

nixtamalizada. Observaron una alta dependencia del contenido de humedad y la 

temperatura cuando se evaluaron las propiedades físicas y reológicas. Arámbula-

Villa et al. (1998) observaron que el uso de temperaturas más altas origina un mayor 

daño al almidón, pues la cantidad de agua en los extruidos obtenidos disminuyó 

considerablemente.  
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Las variables de operación usadas en la extrusión, además de incrementar el 

contenido de almidón dañado, contribuyen a la desnaturalización de proteínas. Esto 

surge como consecuencia del rompimiento de los enlaces de hidrógeno y iones 

disulfuro, responsables de las estructuras secundaria y terciaria.  

 

La obtención de masa a partir de HENM es similar que el usado en la 

nixtamalización tradicional. Uno de los problemas que suele presentarse es el 

aumento de la cohesividad, ya que la compactación de las partículas es mayor y los 

espacios intermoleculares son rápidamente llenados por las moléculas de agua. 

Esto origina un aumento en la densidad de la harina y genera problemas en el 

manejo de esta durante el proceso de amasado. Por ello, el procesamiento mínimo 

permitirá dañar menos la estructura del almidón extrudido. De igual forma, el 

contenido de agua que se adiciona para obtener la masa es cuidado para no 

sobrepasar el límite elástico de la masa. 

 

La producción de tortillas a partir de HENM es similar al proceso tradicional. La 

mayor transformación del almidón se dio durante las etapas de molienda y cocción-

extrusión, es por ello por lo que la presencia de almidón nativo es escasa. Es sin 

embargo en esta etapa donde el proceso de gelatinización concluye; puesto que las 

temperaturas que se manejan en la producción de tortillas originan un daño térmico 

irreversible. 

 

Evaluación de los Cambios en el Almidón  

 

Perfil de Viscosidad 

 

La Figura 8 muestra un perfil de viscosidad típico para harinas elaboradas con 

almidón de arroz. El almidón experimenta cambios en su viscosidad cuando es 

sometido a un proceso de desnaturalización. La viscosidad del maíz aumenta como  
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Figura 8. Curva de viscosidad típica del almidón 

        Fuente: Ferreira-Cardoso et al. (2014) 
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consecuencia de la gelatinización en el nixtamal y formación de la masa hasta 

obtener un valor máximo, luego decrece cuando se obtiene la tortilla como 

consecuencia del proceso de cocción y horneado (Gómez et al. 1992). 

 

El perfil de viscosidad para cada proceso de nixtamalización es diferente. En el PNT, 

una viscosidad de pico elevada es debida principalmente a un mayor contenido de 

almidón fragmentado y nativo presente en la masa de nixtamal (Fernández-Muñoz 

et al. 2011). Otro hecho es que las interacciones entre el calcio y el almidón causan 

un aumento en la viscosidad y pH de la masa (Li et al. 2014; Villada et al. 2017; 

Carvalho et al. 2010; Gómez et al. 1992; Thomas & Atwell, 1999; Zobel, 1988). En 

el PNE, el almidón ha sido gelatinizado en su gran mayoría, lo que origina 

viscosidades bajas al momento de formar la masa. Por ello es necesario que la 

gelatinización del almidón se dé en forma parcial y controlada para que permanezca 

una cierta cantidad de almidón nativo al momento de formarse la masa y elaborar 

tortillas. De acuerdo a Rincón-Londoño et al. (2016) se presentan tres etapas que 

son la gelatinización, la cual involucra el aumento de volumen en presencia de agua 

y calor, la modificación estructural del gránulo de almidón (pasting) como 

consecuencia del hinchamiento, en la cual ocurren la lixiviación de componentes a 

nivel celular, la desintegración del gránulo, y la formación de gel. Finalmente, la 

retrogradación que describe los mecanismos de reacción que experimentan las 

moléculas de glucanos (por efecto de los enlaces de puente de hidrógeno) en el 

almidón gelatinizado, después de que se enfría. Así mismo, involucra los cambios 

que ocurren por el reacomodo de amilosa y amilopectina. La amilosa es responsable 

de la retrogradación a corto plazo (Xu et al. 2013), mientras que la amilopectina 

permite una retrogradación más lenta y a baja temperatura.  

 

Cambios estructurales 

 

La técnica de difracción de rayos-X es utilizada para medir la cristalinidad y los 

cambios en las estructuras semi-cristalinas que presentan los almidones nativos, 
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esto es, sus patrones de difracción característicos. La Figura 9 muestra los patrones 

característicos de difracción de rayos X del almidón de maíz.  

 

Los cambios anteriormente mencionados incluyen la transición de fases de los 

sistemas de almidón y agua, la temperatura de gelatinización por encima de los 100 

°C y la estimación de las entalpías de transición (Xie et al. 2006).  

 

El almidón sometido a condiciones extremas de proceso (cocción, molienda o 

adición de agentes químicos) sufre transformaciones drásticas en su estructura y 

pierde su birrefringencia (Zobel et al. 1988). La cristalinidad del almidón de maíz 

disminuye durante el cocimiento alcalino, sin embargo; tiende a recuperarse durante 

el reposo por un proceso de recristalización (annealing) del almidón no gelatinizado. 

Campus-Baypoli et al. (1999) no observó diferencias significativas en los patrones 

de difracción de rayos X de maíz, nixtamal y masa, pero cuando la masa fue 

transformada en tortilla, registró una gran pérdida de la cristalinidad. En el horneado 

y cocción de la tortilla es donde se pierde la cristalinidad y se obtiene una estructura 

amorfa como consecuencia de la total gelatinización del almidón. La birrefringencia 

se pierde debido a la poca cantidad de almidón nativo.  

 

Preciado-Ortíz et al. (2018) midieron la cristalinidad del almidón durante las etapas 

de cocción, remojo, molienda y formación de masa, así como la elaboración de 

tortillas del PNT. Estos investigadores observaron una pérdida de los picos 

cristalinos a medida que aumentó el procesamiento del almidón. Esto se ve 

fuertemente influenciado por la concentración de cal usada, y debido posiblemente 

a la asociación del calcio con las moléculas del almidón. Campas-Baypoli et al. 

(2002) en un estudio con tortillas de maíz almacenadas a temperatura ambiente y 

en refrigeración, encontraron que la cristalinidad es afectada de manera significativa 

por el tiempo de almacenamiento (2, 24 y 48 h) y la temperatura de refrigeración 

(5°C) originando un aumento en la retrogradación del almidón y un posible 

incremento en el contenido de AR.  
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Figura 9. Patrones característicos de difracción de rayos X del almidón de diferentes 
variedades de maíz 

Fuente: Agama-Acebedo et al. (2004) 
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Cambios térmicos 

 

La calorimetría diferencial de barrido (DSC) permite estudiar la gelatinización del 

almidón, y cuantificar la energía de transformación durante la fusión de los cristales 

de almidón. La DSC mide la energía necesaria para establecer un diferencial de 

temperatura entre una muestra y un material de referencia sometidos a idénticos 

regímenes de temperatura en un ambiente de calentamiento o enfriamiento 

controlado (Hemminger & Sarge, 1998).  

 

En un termograma (Figura 10) se observan las transiciones vítrea, endotérmica y 

exotérmica de los materiales (Roos, 2007). Esto permite estudiar su 

comportamiento térmico. La absorción o liberación de calor del material de estudio 

ocurre como resultado de la transición de fases o de una reacción química. El 

cambio en la temperatura de transición (de inicio, To; pico, Tp, y final, Tf) y la entalpía 

de gelatinización (ΔHg) es provocada por la transformación térmica de los cristales 

o la formación de nuevas estructuras ordenadas que se observan en el termograma 

(Wang et al. 2015). Las transiciones térmicas que ocurren durante el calentamiento 

del almidón de maíz fueron estudiadas por Palacios-Fonseca et al. (2013), quienes 

observaron que en el proceso de retrogradación ocurre una reorganización de las 

cadenas poliméricas, lo que permite mayor estabilidad molecular y un incremento 

en la Tp y Tf en el almidón y una disminución en el rango de la temperatura de 

gelatinización. 

 

El estudio de la retrogradación del almidón usando DSC permite calcular la 

transformación exotérmica que experimenta el almidón. En el caso de almidón 

retrogradado, la información que proporciona una endoterma se relaciona con la 

cantidad de energía térmica requerida y la temperatura de transición alcanzada. 

Durante esta etapa ocurre la recristalización de la amilopectina (Karim et al. 2000).  
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Figura 10. Termograma típico de un material amorfo o semicristalino 

           Fuente: Ross (2007) 
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Una de las fracciones de amilosa que no cristaliza, permite que la retrogradación 

sea más larga. Además, la temperatura diferencial del gránulo de almidón se 

incrementa debido a un mayor periodo de almacenamiento (Tian et al. 2011). 

 

Cambios morfológicos 

 

Debido a la complejidad que presenta un biopolímero como lo es el almidón, la 

microscopía de barrido electrónico (SEM) permite una caracterización aproximada 

de la estructura basándose en principios reológicos y ayudado del análisis fractal, 

así como de diversos alimentos antes y después del proceso de retrogradación 

(Genovese y Rao, 2003). La retrogradación implica la reestructuración interna en el 

almidón, creando una molécula más compacta y sólida que depende de su 

estructura macromolecular (configuración de la cadena, ramificaciones y 

distribución del peso molecular) y de la fuente botánica (Figueroa-Cárdenas et al. 

2013; Tester et al. 2000; Buléon et al. 1998). Utrilla-Coello et al. (2013) estudiaron 

la morfología del almidón retrogradado de maíz después de cuatro días de 

almacenamiento a diferentes temperaturas. Observaron que la matriz del gránulo 

de almidón se vio modificada en la alineación y forma de las cavidades y fracturas 

generadas por la recristalización del almidón, lo cual afecta la forma en que se 

redistribuye el agua en el interior.  

 

Almidón Resistente (AR) 

 

El AR se ha usado para describir una pequeña fracción de almidón que resiste la 

hidrólisis por medio de los procesos exhaustivos in vitro de las enzimas amilasa y 

pululanasa después de 120 min de incubación (Sievert y Pomeranz; 1989). El AR 

es considerado parte de la fibra dietaria y proporciona beneficios para la salud 
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cuando se consume. El AR puede tener efecto probiótico, laxante, y reducir los 

niveles de colesterol y azúcar en la sangre.  

 

El almidón dietario se compone de almidón rápidamente digerible (ARD), almidón 

de lenta digestión (ALD) y AR (Berry, 1986). Los dos primeros son degradados por 

la acción de las enzimas digestivas, pero el tiempo en el que se convierten cada 

uno difiere de manera significativa. El ARD induce un rápido incremento en el 

contenido de azúcar e insulina en la sangre, mientras que el ALD libera de manera 

lenta y prolongada la glucosa en el torrente sanguíneo (Miao et al. 2015). El AR 

representa la suma del almidón más los productos de la digestión del almidón no 

degradado en el intestino delgado de las personas, pero que se fermenta en el 

intestino grueso, favoreciendo la formación de butirato (Sajilata et al. 2006). 

 

El contenido de AR se ve afectado por el grado de molienda, procesamiento térmico 

y la proporción de amilosa/amilopectina presente en los alimentos. El AR se 

constituye de varias fracciones: retrogradado, físicamente inaccesible, fragmentos 

químicamente modificados, y aquellas que se encuentran formando complejos del 

almidón con otros compuestos de los alimentos (Saura-Calixto et al. 1993): 

 

Durante el periodo de remojo es donde se produce la mayor cantidad de AR. Es 

aquí donde ocurre una modificación en la estructura del almidón, ya que los cristales 

presentes en el gránulo de almidón cambian a temperaturas por debajo del punto 

de gelatinización (Figueroa-Cárdenas et al. 2013). El complejo amilosa-lípido, que 

es una manera de expresar el AR, se origina por la acción de la energía térmica que 

reciben las cadenas de ácidos grasos y que interactúan con la hélice de amilosa 

(Jayakodi y Hoover, 2008).  
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La extrusión permite producir AR como consecuencia de la retrogradación que 

experimenta el almidón al enfriarse. Las características estructurales nativas del 

almidón se modifican y sus componentes principales (amilosa y amilopectina) 

generan nuevas estructuras cristalinas que resisten la hidrólisis enzimática 

(Colonna et al. 1989). Entre los cambios que sufre el almidón extrudido se incluye 

la despolimerización y formación de cadenas lineales, con alta tendencia a formar 

compuestos de baja digestibilidad enzimática (Bello-Pérez et al. 2006).  

 

Cambios reológicos 

 

Cuando se miden las propiedades mecánicas y reológicas del almidón es 

conveniente tener en cuenta los cambios que este experimenta en su estructura, 

como sucede con la recristalización o retrogradación. El uso de técnicas 

macroscópicas (métodos de alta deformación) y microscópicas (métodos de baja 

deformación) permite una caracterización completa de dichos cambios.  

 

Métodos de alta deformación. La medición reológica usando métodos de alta 

deformación involucra la aplicación de grandes fuerzas deformativas que pueden 

causar un daño permanente en la conformación del gránulo de almidón, lo que 

dificulta estudiar las propiedades viscoelásticas del sistema en cuestión. Los 

métodos de baja deformación involucran el uso de dispositivos mecánicos que 

miden los parámetros viscoelásticos sin destruir la muestra, y que han ido ganando 

aceptación entre la comunidad científica.  

 

Esta clasificación incluye métodos subjetivos como la compresión biaxial y métodos 

empíricos como la penetración, los cuales sirven para observar los cambios que 

experimentan las moléculas de almidón cuando son sometidas a un proceso de 

retrogradación, pudiéndose monitorear el incremento en la rigidez o la firmeza de la 

muestra. De esa forma, las propiedades mecánicas obtenidas pueden 

correlacionarse con los atributos sensoriales y texturales (Steffe, 1996).  



41 
 

Compresión biaxial con lubricación (squeezing flow). Es una técnica que 

permite medir las propiedades reológicas de materiales viscosos que no pueden ser 

medidas con reómetros convencionales. En la Figura 11 se observa que el material 

se comprime entre dos placas paralelas o límites paralelos que se acercan el uno al 

otro y por lo tanto se genera una compresión radial. La masa de maíz presenta un 

elevado esfuerzo al corte que en ocasiones sobrepasa las condiciones de frontera 

a las que son medidas las suspensiones y geles de almidón.  

 

Las componentes de la velocidad física, para un sistema cilíndrico como el mostrado 

en la Figura 11 son las siguientes: 

 

𝑣  = 𝜀̇ h        (1) 

𝑣  = -𝜀̇       (2) 

𝑣Ɵ = 0           (3) 

 

Donde 𝑣  , 𝑣 , 𝑣Ɵ  son las componentes normales (vertical), radial y angular 

respectivamente, h es la altura de la muestra que cambia con respecto al tiempo, r 

es la distancia radial y 𝜀̇  es la velocidad de corte momentánea. 

 

La velocidad de corte momentánea se define como: 

 

𝜀̇  = -        (4) 

En una máquina universal de muestreo, que opera a velocidad de cabezal 

constante, 𝑣   y h se representan como: 

 

𝑣  = -        (5) 
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Figura 11. Vista esquemática de un arreglo de compresión biaxial 

                  Fuente: Corradini et al. (2005) 
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y 

ℎ =  ℎ  - 𝑣  t       (6) 

donde h0 es la altura inicial del espécimen sin deformar, y h es la altura instantánea 

del espécimen al tiempo t. 

 

Incorporando la ec. (5) y ec. (6) en la ec. (4), la velocidad de corte momentánea se 

puede expresar como: 

 

𝜀̇  = 
(  )

.........(7) 

 

La diferencia de las fuerzas normales es obtenida dividiendo la fuerza entre el área 

transversal o parte deformada del espécimen. En nuestro caso, esta área es 

constante como se observa en la Figura 11. 

 

𝑇  - 𝑇  = 
(  )

         (8) 

 

Donde F es la fuerza de compresión momentánea y R es el radio del plato. 

 

Según los criterios dados por Campanella et al. (1987), el flujo elongacional es 

regulado por una función conocida como viscosidad elongacional, ƞb, que puede ser 

expresada por la siguiente relación:  

 

Ƞb =
  

̇
         (9) 

 

Donde 𝜀̇  es la velocidad extensional biaxial definida por Chatrei et al. (1981). 

 

𝜀̇  =  𝜀̇  …….(10) 



44 
 

Al incorporar las ecuaciones (7), (8) y (10) en la ecuación (9), se obtiene la siguiente 

relación: 

 

Ƞb =
  

    
        (11) 

 

Por tanto, conociendo la altura inicial de la muestra, la velocidad de cabezal de la 

máquina universal de muestreo Instron, y la fuerza y la altura a diferentes tiempos 

tomados de la curva de fuerza deformación, la viscosidad elongacional puede ser 

calculada para distintas velocidades de corte extensionales. 

 

Métodos de baja deformación. Los métodos de baja deformación se han usado 

para estudiar las propiedades viscoelásticas en soluciones diluidas de almidón 

gelatinizado y poder determinar la relación entre el esfuerzo, la tensión y el tiempo 

para un determinado tipo de deformación (Karim et al. 2000). Las pruebas dinámicas 

oscilatorias se realizan aplicando una pequeña deformación (o esfuerzo) sinusoidal, 

midiendo el esfuerzo (o deformación) resultante. Las pruebas oscilatorias pueden 

conducirse en tensión, compresión o corte. Los instrumentos comerciales operan 

generalmente en el modo de deformación de corte, siendo el método predominante 

para evaluar el comportamiento viscoelástico de los alimentos (Steffe, 1996).  

 

La deformación de corte puede generarse empleando un arreglo de platos paralelos, 

cono y plato o cilindros concéntricos. Los ensayos con pequeñas amplitudes 

oscilatorias se utilizan en las pruebas dinámicas viscoelásticas. Es importante 

enfatizar que las deformaciones en las pruebas oscilatorias están en el orden del 1 

al 3% para asegurar una respuesta lineal del material, es decir, un intervalo en el 

cual el esfuerzo sea proporcional linealmente a la deformación aplicada 

(Gunasekaran & Ak, 2000). Existen varios métodos reológicos para medir la textura 

en masa de maíz y suspensiones espesas, como la extrusión en reversa (Ignacio y 

Lannes, 2013; Ramaswamy et al. 2015), la viscosimetría de flujo de compresión 

(Ramírez-Wong et al. 1996; Bello-Pérez et al. 2003; Estrada-Girón et al. 2011), 
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prueba de ruptura o fluencia (Ditudompo et al. 2013) y reología dinámica (Engmann 

et al. 2005). 

 

Reología dinámica. Las mediciones dinámicas se usan para monitorear el 

comportamiento de geles suaves porque se pueden maniobrar fácilmente en el 

reómetro, pero se corre el riesgo de no ofrecer mucha precisión al momento de 

presentar la información (Eliasson, 2004). El método dinámico permite obtener 

información de los parámetros viscoelásticos: módulo de almacenamiento (G´), 

módulo de pérdida (G´´) y tangente de ángulo de fase (tan δ). La reología dinámica 

incluye pruebas como el método dinámico oscilatorio, la prueba de ruptura (creep-

test) y el tiempo de relajación. En las pruebas a pequeña deformación las 

propiedades reológicas se definen con mayor exactitud debido a la magnitud de la 

deformación aplicada (Abang Zaidel et al. 2010). 

 

La reología dinámica ha medido de manera eficiente las propiedades viscoelásticas 

de los materiales, especialmente el almidón (Platt-Lucero et al. 2010). Sahai et al. 

(2001) encontraron una fuerte correlación entre la textura, el tamaño de partícula y 

la composición. Arámbula-Villa et al. (1999) evaluaron algunas propiedades 

texturales de tortillas preparadas con harina extrudida de maíz y usando 4 tipos de 

gomas, las cuales fueron añadidas antes y después de la extrusión, logrando 

establecer los parámetros ideales para obtener un producto de textura adecuada. 

Ramírez-Wong et al. (1993) caracterizaron la masa de maíz usando “squeezing 

flow”, y evaluaron las propiedades reológicas, así como la capacidad de 

recuperación de la masa después de aplicar un esfuerzo de corte. Las técnicas 

dinámicas se han dividido en dos categorías: transcientes y oscilatorias. Las 

pruebas oscilatorias o dinámicas se efectúan en estado no estacionario y los datos 

generados reflejan el comportamiento viscoelástico de un material expresándose 

por medio de un barrido de frecuencia o de temperatura (Steffe, 1996). 
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Barrido de frecuencia. Es un estudio empleado en la caracterización de diversos 

materiales a temperatura constante. El barrido de frecuencia es gradual y va 

aumentando de 0.1 a 100 rad-seg-1, a una temperatura constante de 25 °C y durante 

un periodo de tiempo definido. El fluido experimenta diferentes comportamientos por 

efecto de una pequeña deformación aplicada a medida que transcurre el tiempo. 

Para materiales con alto contenido de almidón, estos se ven afectados en sus 

propiedades reológicas y como consecuencia ocurren reacomodos en su estructura, 

una vez que la prueba de tensión ha terminado (Yang et al. 2004).  

 

Barrido de temperatura. Son ensayos que se realizan a frecuencia de oscilación 

constante y son aplicados al estudio de la gelatinización y cristalización del almidón. 

En este tipo de estudios, la evolución a bajas temperaturas muestra una zona en la 

que G´ alcanza un valor máximo, que se caracteriza por poseer módulos 

relativamente elevados. Un aumento de la temperatura provoca una disminución en 

ambos módulos, hasta alcanzar un segundo valor máximo en el módulo elástico 

conocido como región gomosa. Un posterior aumento de la temperatura provoca la 

destrucción de la estructura del material, ya que se alcanza la zona terminal o de 

flujo (Shaw & MacKnight, 2005). 

 

Textura 

 

La textura es una percepción sensorial derivada de la estructura de los alimentos 

relacionada con la viscosidad y la elasticidad (Ignacio y Lannes, 2013). La medición 

de la textura se realiza de forma subjetiva usando el análisis sensorial y la 

determinación de la flexibilidad de las tortillas, que es denominada rollabilidad. La 

rollabilidad se relaciona con la gelatinización del almidón durante la nixtamalización. 

Los métodos objetivos para medir la textura incluyen el uso de equipos de medición 

de textura como el texture analyzer, el cual simula la mordida humana con la ayuda 

de aditamentos especiales.  

 



47 
 

La textura de la masa depende del grado de gelatinización del almidón. La medición 

de la textura es importante para predecir la maniobrabilidad de los discos de masa 

durante el proceso de cocción y manejo en los rodillos. La textura de la masa 

también es importante en la producción de tortilla, ya que la consistencia impacta 

directamente en la formación de los discos, favoreciendo el corte y configuración de 

los discos de masa que están siendo horneados (Quintanar-Guzmán et al. 2009).  

 

La masa obtenida es una mezcla constituida por gránulos de almidón parcialmente 

gelatinizados, gránulos intactos y parcialmente fragmentados, los cuales están en 

contacto con los lípidos suspendidos y fragmentos de germen. Las propiedades 

físicas y químicas de la masa cambian constantemente, afectando el contenido total 

y la distribución de agua (Gómez et al. 1992). El control de las variables de proceso 

como la temperatura, el contenido de agua y el tiempo de cocción, influyen en el 

daño ejercido en el gránulo de almidón, lo que afecta directamente las propiedades 

de la masa. Una masa muy cocida será altamente adhesiva mientras que una masa 

con bajo grado de cocción tendrá poca cohesividad y baja maniobrabilidad cuando 

se preparan tortillas (Bello-Pérez et al. 2003).  

 

La calidad de la tortilla involucra varios factores que se relacionan con los atributos 

físicos del producto, y que están fuertemente relacionados con el proceso usado. 

La calidad de la tortilla considera las características que dependen de la 

aceptabilidad general del consumidor. La textura, el aspecto, el color, el aroma, el 

valor nutricional, el tamaño de partícula de la sémola de maíz, el grosor, la 

resistencia al desgarro y la capacidad de enrollar son atributos sensoriales 

importantes que evalúa el consumidor (Herrera-Corredor, 2007). 

 

Jiménez-Juárez et al. (2012) describe los atributos físicos de la tortilla de maíz de la 

siguiente forma: 
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1. Rollabilidad o flexibilidad. Es la característica que evalúa la facilidad para la 

formación del taco o forma de cuchara. 

2. Firmeza. La habilidad que le permite al consumidor sostener los alimentos 

con tortillas de diferentes texturas sin que sufra ruptura. 

3. Masticabilidad. La facultad que tiene la tortilla para que no se adhiera a los 

dientes o al paladar. 

4. Color. La tortilla comúnmente presenta un color blanco-amarillento, aun 

cuando existen consumidores que las prefieren de colores (azules y rojas 

entre otras). 

5. Estabilidad. Se refiere al aspecto higiénico propio de un producto libre de 

contaminación microbiana. 

6. Elasticidad. Es la capacidad que tiene la tortilla para restituir parcialmente 

sus cualidades de textura originales, cuando se calienta para su consumo. 

7. Sabor y aroma característicos, así como la ausencia de defectos físicos.
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HIPÓTESIS 

 

La diferencia en la calidad de los productos nixtamalizados de maíz obtenidos por 

el proceso de nixtamalización tradicional y el proceso de nixtamalización por 

extrusión se debe a los cambios que sufre el almidón durante cada etapa de cada 

uno de los procesos.
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OBJETIVOS 

 

General 

 

Evaluar y comparar los cambios fisicoquímicos, reológicos, estructurales y 

morfológicos del almidón en cada etapa de dos procesos de nixtamalización 

(tradicional y de extrusión) y relacionarlos con la calidad de los productos obtenidos. 

 

 

Específicos 

 

1. Caracterizar las propiedades fisicoquímicas, térmicas, estructurales y 

morfológicas de los productos de maíz obtenidos por los procesos tradicional 

y de extrusión por nixtamalización.  

2. Evaluar las propiedades reológicas de masas preparadas con harina de maíz 

obtenidas por los procesos tradicional y de extrusión de nixtamalización. 

3. Evaluar los cambios del almidón en el maíz en las diferentes etapas de los 

procesos tradicional y de extrusión de nixtamalización. 

4. Determinar las características físicas y texturales de las tortillas elaboradas 

por los procesos tradicional y de extrusión de nixtamalización.



51 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

En la figura 12 se presenta el diagrama de flujo general de la investigación. 

 

Materia Prima y Reactivos 

 

Se obtuvo maíz blanco (Zea mays L.) proveniente del mercado de abastos en la 

Ciudad de Hermosillo, Sonora. Se tomaron lotes de 3 kg de maíz limpio y sin 

impurezas para elaborar harinas. La investigación se realizó en el área de molinos 

y el Laboratorio de Reología del Departamento de Investigación y Posgrado en 

Alimentos (DIPA) de la Universidad de Sonora. Se usó hidróxido de calcio grado 

alimenticio (marca Nixtacal, Grupo Calhidra México), agua destilada y kit para 

determinar almidón resistente (Megazyme International Ireland, Bray Business Park, 

Bray, Co. Wicklow, Ireland). 

 

Caracterización Fisicoquímica del Maíz 

 

Peso hectolítrico  

 

El Peso hectolitro es la cantidad de grano que cabe en 100 L y es importante para 

definir las características físicas de los granos pues se relaciona directamente con 

su calidad. Se siguió el método 55-10.01 (AACC, 2010) y se expresó en kg/hL. La 

determinación se realizó por triplicado.
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Contenido de humedad 

  

Se siguió el método 44-15.02 (AACC, 2010). Se pesaron 2 g de muestra en un plato 

de aluminio secando en un horno (modelo Heratherm, Thermo Fisher Scientific) por 

12 h a 105 °C. La muestra permaneció en un desecador por al menos 12 h y se 

calculó el % de humedad por diferencia de pesos. Las determinaciones se realizaron 

por triplicado. 

 

Contenido de proteína 

 

El contenido de proteína se realizó por el método 990.03 (AOAC, 1984), según lo 

propuesto por Dumas y usando un analizador de nitrógeno (Modelo FP-528, LECO 

Corp. St Joseph, MI, 2002). El método de Dumas se basa en la conversión de los 

gases de combustión por una reacción de pirolisis en la cual se libera nitrógeno. La 

cámara del analizador posee una celda de termo-conductividad y un 

microprocesador en donde el nitrógeno es transportado con Helio hacia un detector 

y el oxígeno es quemado a 850 °C. La prueba dura 3 min y el contenido de proteína 

(%) se obtiene calculando el nitrógeno disponible (N x 6.25).  

 

Extracto etéreo 

 

El contenido en grasa bruta de un producto es definido como la parte de este 

extraíble por éter etílico u otro solvente como hexano bajo ciertas condiciones de 

operación. Junto con la grasa, también se extraen otros componentes volátiles que 

son extraídos con el solvente usado. Para la determinación se utilizó el método 

Soxhlet (Soxtec 2043 Fat Extraction System, FOSS, Denmark). El residuo obtenido 

se expresó como % de grasa cruda. La prueba se realizó por triplicado. 
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Contenido de ceniza 

 

El contenido de cenizas es el residuo obtenido después de la incineración de un 

producto en condiciones determinadas. El contenido de cenizas se determinó con 

el método 08-01.01 (AACC, 2010) y se expresó en %. La determinación se realizó 

por triplicado.  

 

Proceso de Nixtamalización por Extrusión  

 

Molienda 

 

Con el objetivo de obtener una mezcla de maíz molido con un tamaño de partícula 

donde el daño del almidón fuera el apropiado para ser sometido al proceso de 

extrusión, se molieron individualmente tres muestras de 2 kg de maíz en un molino 

de martillo tipo experimental (Modelo FT2, Armfield Limited, Bridge House, West 

Street Ringwood, Inglaterra) con diferentes mallas (0.5 mm, 0.8 mm y 1 mm). 

Posteriormente se preparó una harina compuesta mezclando 45% de maíz molido 

con malla de 0.5 mm, 40% de la malla de 0.8 mm y 15% del de la malla de 1.0 mm. 

El estudio preliminar (datos no mostrados) indicó que esta mezcla (denominada 40-

45-15 en lo sucesivo) era la mejor proporción de maíz molido para maximizar el 

índice de absorción de agua (IAA) y la textura de la masa. Estos parámetros fueron 

medidos de manera subjetiva y se relacionan con el mayor contenido de agua 

absorbida por la muestra de harina y la máxima suavidad y maniobrabilidad al 

momento de obtener la masa.  

 

Acondicionamiento 

 

A la óptima mezcla de maíz molido se le agregó 0.3% (p / p) de cal (Nixtacal Calhidra 

de Sonora, Hermosillo, México) y agua para ajustar el contenido de humedad al 

25%. Luego, se mezcló durante 3 min en un mezclador horizontal (modelo Hobart 

AS200, Troy, OH), y se almacenó durante 12 h a 5 °C. 
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Extrusión 

 

Se utilizó un extrusor de laboratorio de un tornillo (Modelo E 19/25 D, OHG Duisburg, 

Alemania) provisto con 4 resistencias eléctricas (1.300 W cada una). La harina 

extrudida nixtamalizada de maíz (HENM) fue obtenida usando un tornillo de 19 mm 

diámetro con relación longitud-diámetro de 20:1 y relación de compresión nominal 

de 1:1. La velocidad de alimentación fue de 45 rpm y la velocidad del tornillo de 150 

rpm El perfil de temperaturas fue de 60 °C, 70 °C, 80 °C y 90 °C saliendo el extrudido 

por el extremo final de la cámara de extrusión (dado o boquilla de 3.0 mm de 

diámetro).  

 

Secado y molienda 

 

El producto extrudido obtenido tuvo un contenido de humedad del 23-24% y se secó 

a 60 °C durante 1 h, en un secador de túnel (S/M). El material extrudido seco se 

molió en un molino de martillo experimental, primero usando una malla de 0.8 mm 

y luego una de 0.5 mm para obtener HENM con humedad del 10.5%. Se colocó en 

bolsas de polietileno y se almacenó a 5 °C hasta su posterior uso. 

 

Preparación de tortilla 

 

Una muestra (4.0 kg) de la HENM se mezcló con agua en un mezclador horizontal 

(Manufacturas Lenin Modelo 25, San Luis Potosí, México) durante 3 min para 

obtener la masa. Posteriormente se colocó en bolsas de polietileno, se dejó reposar 

y se llevó a una tortillería comercial de la ciudad (Tortillería Pimentel). La masa se 

colocó en la tortilladora (Manufacturas Lenin, modelo MLR 30, San Luis Potosí, 

México) para formar discos de 25 g cada uno que se pasaron por un horno de tres 

pasos con un tiempo de residencia de 56 s para obtener tortillas de maíz. Las 

temperaturas en cada paso fueron de 221 ± 10 °C; 248 ± 10 °C y 280 ± 10 °C, 

respectivamente. Las tortillas se dejaron equilibrar hasta que alcanzaron la 
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temperatura ambiente (25 °C) y se colocaron en bolsa de polietileno y trasladadas 

al Laboratorio de reología y panificación. 

 

Muestreo 

 

Del proceso de nixtamalización por extrusión se tomaron muestras de maíz molido, 

harina extrudida, masa y tortilla. 

 

Liofilizado 

 

Las muestras de HENM, masa y tortilla se liofilizaron (Labconco, Kansas City, MO) 

y se molieron en un molino con una malla de 0.5 mm. Estas muestras se utilizaron 

para diferentes evaluaciones analíticas. 

 

Proceso de Nixtamalización Tradicional 

 

Cocción y remojo 

 

Una muestra de maíz (3 kg) se coció en agua en una relación1:3 y cal (1%) a 

ebullición (96 °C) durante 20 min. El maíz cocido se dejó reposando en la solución 

alcalina durante 14 h. Posteriormente el licor de cocción (nejayote) se drenó y el 

grano cocido (nixtamal) se lavó con agua corriente para eliminar el exceso de calcio 

y sólidos disueltos. El agua de lavado usada y el nejayote se mezclaron y analizaron 

para obtener el contenido de materia seca. 

 

Molienda y mezclado 

 

Para obtener masa fresca el nixtamal se molió en un molino espiral de piedra 

volcánica de 1 HP de 5 "de diámetro (Maquinaria del Río S.A de C.V., Michoacán, 

México). A la masa se le adicionó agua y se mezcló durante 3 min para obtener una 
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consistencia adecuada. Posteriormente se colocó en bolsas de polietileno y se dejó 

reposar. 

 

Preparación de tortilla 

 

Las tortillas se elaboraron en la misma tortillería comercial (Tortillería Pimentel) 

descrita anteriormente en el PNE. Las temperaturas en el horno de tres pasos 

fueron similares a las observadas en la elaboración de tortilla hechas por PNE y 

fluctuaron en los siguientes rangos: 240 ± 10 °C, 272 ± 10 °C, 290 ± 10 °C, con un 

tiempo de residencia de 56 s. Se enfriaron y se transportaron al laboratorio, donde 

se almacenaron en bolsas de polipropileno a temperatura ambiente (25 °C) para su 

posterior análisis. 

 

Muestreo 

 

Del PNT se tomaron muestras de maíz molido, nejayote, nixtamal, masa fresca de 

maíz y tortilla, mismas que se almacenaron en una bolsa de polipropileno y se 

congelaron a -12 ° C para su posterior análisis. 

 

Liofilizado 

 

Las muestras de nixtamal, masa fresca y tortilla se liofilizaron (Labconco, Kansas 

City, MO), luego se molieron con una malla de 0.5 mm. La masa fresca liofilizada 

se denominó HMN (Arámbula-Villa et al. 2004; Contreras-Jimenez et al. 2014). 

 

Evaluaciones Analíticas 

 

Contenido de humedad, pH y almidón resistente 

 

Los contenidos de humedad del maíz, harina, masa y tortilla de ambos procesos se 

evaluaron de acuerdo con el método 44-15 (ACCC 2001). La medición del pH de 
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las harinas de maíz y el nejayote se determinaron de acuerdo al método 02-52 

(AACC 2000). El almidón resistente se determinó en harina de maíz, masa y tortillas 

(de ambos procesos) usando el método 32-40.01 (AACC 2010) con el kit enzimático 

comercial (Megazyme, K-RSTAR 08/15). El almidón resistente se reportó como g 

AR / 100 g y se hizo por triplicado. 

 

Caracterización del nejayote 

 

Para determinar la materia seca presente y el pH en el licor de cocción (nejayote) y 

agua de lavado, se siguió la metodología descrita por Sahai et al. (2001). El nejayote 

y el agua de lavado se recogieron y se homogeneizaron, se tomaron alícuotas de 

50 mL se secaron a 105 °C en un horno (modelo Heratherm, Thermo Fisher 

Scientific). El análisis fue realizado por triplicado. 

 

Evaluación del Perfil de Viscosidad 

 

El Análisis rápido de viscosidad (RVA, por sus siglas en inglés) es un método usado 

extensamente para caracterizar las propiedades del almidón presente en los granos 

y alimentos procesados que son sometidos a un proceso de transformación térmica 

(Bryant y Hamaker., 1997). La viscosidad que se determina por RVA en los 

productos extrudidos refleja los cambios en las propiedades del almidón degradado 

que resultan de los cambios estructurales durante la cocción, y esto da una 

evaluación indirecta del grado de conversión del almidón. 

 

Para su determinación se utilizó un equipo analizador rápido de viscosidad (RVA 

modelo Super 4, Newport Scientific) siguiendo la metodología de Sandhu y Singh 

(2007). El perfil de viscosidad se hizo en muestras liofilizadas de maíz, harina, masa 

y tortilla de ambos procesos.  Se pesó una muestra de 3.5 g (11.2% de humedad) 

en un recipiente de aluminio, se le adicionaron 25.5 mL de agua destilada, se mezcló 

con una paleta agitadora de plástico y se analizó mediante una rampa de 

calentamiento en el RVA. La temperatura inicial se fijó a 50 °C y posteriormente se 
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incrementó a 95 °C a una velocidad de 9 °C/min, manteniéndose en ella por 5 min 

para finalmente descender a 50 °C. El perfil de viscosidad obtenido se expresó en 

cP. El análisis se realizó por duplicado. 

 

Evaluación de las Propiedades Térmicas 

 

La caracterización térmica de los productos de ambos procesos de nixtamalización 

es importante para definir el grado de cambios del almidón de maíz y sus productos. 

El proceso de nixtamalización requiere daño parcial de los gránulos de almidón, y 

con alta entalpía de gelatinización en la harina y masa para la producción de tortilla 

con adecuada firmeza y rollabilidad (Méndez-Montealvo et al. 2005). 

 

La calorímetría de barrido diferencial se llevó a cabo en un calorímetro (TA 

Instruments Q-200, Crawley, Inglaterra, Reino Unido) y con el procedimiento 

reportado por Ruíz-Gutiérrez et al. (2012). El análisis térmico se hizo en muestras 

liofilizadas de maíz, harina, masa y tortilla de ambos procesos. Dos mg de muestra 

fueron colocados en una cápsula con 20 mL de agua destilada. La cápsula fue 

sellada herméticamente y se utilizó una cápsula vacía como referencia. Se utilizó 

un programa de calentamiento de 30 a 110 °C y una rampa de temperatura de 5 °C 

/ min. Los termogramas obtenidos fueron analizados con el software Universal 

Analysis (TA Instruments, Crawley, Inglaterra, Reino Unido) utilizando el 

procedimiento de Altay y Gunasekaran (2006). Los parámetros obtenidos fueron la 

temperatura de inicio (Ti), temperatura pico (Tp), temperatura final (Tf) y entalpía de 

gelatinización (ΔHg). Cada determinación fue hecha por duplicado. 

 

Evaluaciones Estructurales 

 

Todas las muestras de los productos nixtamalizados de ambos procesos fueron 

acondicionadas previamente y se almacenaron a una humedad relativa del 70% en 

recipientes sellados hasta lograr un contenido de humedad constante. Para la 

evaluación estructural de las muestras se utilizó la técnica de difracción de rayos X. 
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Cada muestra se colocó en superficie de vidrio y se analizó de 5 a 50 ° en la escala 

2θ. Para medir los patrones de difracción se utilizó un difractómetro de rayos X 

(DMAX 2100 Rigaku, Tokio, Japón) operando a 30 Kv y 16 mA con una radiación 

de Cu KΩ de λ = 1.5405 Å (Figueroa-Cárdenas et al. 2013). El cambio en la 

estructura cristalina fue expresado como el porcentaje del área pico entre el área 

total de difracción (Wang et al. 2006). 

 

Evaluaciones Morfológicas 

 

Se tomaron imágenes de las muestras liofilizadas de maíz, harina, masa y tortilla de 

ambos procesos de nixtamalización, utilizando un microscopio electrónico de 

barrido (JSM-5800LV, JEOL, Akaishima, Japón) a una velocidad de aceleración de 

10 kV. Las muestras con un tamaño de partícula <0.15 mm y un contenido de 

humedad del 1% se fijaron y recubrieron con una capa de oro en alto vacío utilizando 

un evaporador de vacío Denton (Mesa II) ajustado a una presión de 7.031x10-2 kg 

cm-2 (Zhang et al. 2016). Se observaron con una magnificación de 1000X, usando 

una potencia de 5.0 kV.  

 

Evaluaciones Fisicoquímicas en Harinas de Maíz 

 

Distribución de tamaño de partícula (DTP)  

 

La granulometría de las harinas de maíz de ambos procesos se obtuvo en forma 

húmeda con un equipo vibrador (Retsh AS 200, Germany) como se describe a 

continuación: Para el PNE, 50 g de harina nixtamalizada y 200 mL de agua destilada 

fueron añadidos a un matraz de vidrio y se agitaron durante 5 min al término del 

cual se dejaron en reposo durante 15 min.  

Para el PNT, se tomaron 100 g de masa fresca y 100 mL de agua destilada, 

procediéndose de la misma forma que para la harina extrudida. Se separaron y 

pesaron cada una de las fracciones húmedas retenidas en charola de aluminio. Se 

procedió a secar en estufa a 110 °C durante 24 h y se pesaron las fracciones. La 
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distribución obtenida se reportó como el porcentaje retenido en las mallas de 850 

µm (U.S. mesh #20), 425 µm (# 40), 250 µm (#60), 180 µm (#80) y fondo, de acuerdo 

a la siguiente fórmula: 

 

𝐷𝑇𝑃 (%) =
     

   
 X 100                                                              (4) 

 

 

Índice de tamaño de partícula (ITP) 

 

El ITP se calculó utilizando la metodología reportada por Bedolla y Rooney (1984) 

mediante el material contenido en cada malla de la DTP anteriormente descrita y la 

siguiente fórmula: 

 

𝐼𝑇𝑃 = ∑( (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 #𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 )(%𝑀𝑅 ) + ⋯ . +(𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 #𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 )(%𝑀𝑅 ))     (5) 

 

Dónde: cada factor utilizado depende del número de la serie de tamices U.S. (0.2, 

malla # 20; 0.4, malla # 40; 0.6 malla # 60; 0.8 malla 80; 1.0 malla # 100 y fondo) y 

el porcentaje de retención (MR) de cada malla es obtenido como se menciona en el 

análisis de distribución de tamaño de partícula.  

 

Capacidad de absorción de agua subjetiva (CAAS) 

 

La CAAS indica el contenido de agua que absorbe una muestra de harina para 

obtener una consistencia adecuada y ser maniobrable en la máquina formadora de 

tortillas. La CAAS se relaciona con el rendimiento de la harina y se determinó como 

lo describen Flores-Farías et al. (2002). Se pesaron 100 gramos de harina de cada 

proceso de nixtamalización y se le añadió agua destilada de manera gradual hasta 

adquirir la suficiente humedad para obtener una masa moldeable fácilmente con los 

dedos, es decir ni pegajosa ni dura. La CAAS se reportó como mL de agua por 100 

g de harina.  
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Índice de absorción de agua (IAA) 

 

El IAA representa el grado de daño del almidón y está relacionado con el 

rendimiento de tortillas para el maíz, ya que permite medir la efectividad del remojo. 

Éste es el primer paso para asegurar que el endospermo, el germen y la fibra se 

separen adecuadamente durante la molienda húmeda (Dorsey-Redding et al. 1991). 

El IAA expresa una relación del peso del residuo de la evaporación y el peso seco 

de una muestra.  

 

Se realizó la cuantificación de acuerdo al procedimiento de Anderson et al. (1969) 

con una modificación que fue el uso de agua a 25 °C en vez de 30 °C. La muestra 

de harina de 1 g fue colocada en un tubo y suspendida en agua (25 mL) con un 

reposo de 30 min y agitada a una velocidad baja constante. Se centrifugó a 3000 x 

g durante 15 min.  

El sobrenadante fue decantado en un plato de aluminio de peso conocido y puesto 

a secar durante 12 h a 105 °C. El gel que quedó en el tubo se pesó y el IAA, se 

calculó de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

𝐼𝐴𝐴 = (𝑃𝐺 − 𝑃𝑀 − 𝑃𝑀𝑆)/𝑃𝑀𝐵𝑆                                                                        (6) 

 

 

Donde: 

PG: Peso del gel (g) 

PMbs: Peso de muestra en base seca (g)  

PMS: Peso del material solubilizado. 

 

Índice de material soluble (IMS) 

 

Se define como la cantidad de sólidos solubles recuperados de la evaporación del 

sobrenadante obtenido en el análisis de IAA. El IMS se determinó en harina 

extrudida y harina nixtamalizada utilizando el método modificado por Anderson et al 
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(1969) como a continuación se describe: el líquido remanente de la extracción 

realizada en la determinación del IAA fue puesto en la estufa a 105 °C hasta lograr 

la sequedad total. El material soluble presente en el sobrenadante se pesó, y el IMS 

fue calculado con la siguiente ecuación: 

 

%𝐼𝑀𝑆 = ∗ 100                                                                                             (7) 

 

Donde: 

PMSS = Peso de material soluble en el sobrenadante. 

PMI = Peso de muestra inicial. 

El IMS se expresa como porcentaje de sólidos solubles seco. 

 

El IAA, así como el IMS; son parámetros que se usan en la industria para conocer 

el contenido de agua que absorbe una masa y por tanto se relacionan con el 

rendimiento de la masa fresca (Campus-Baypoli et al. 1999). 

 

Densidad aparente (DAP) 
 
La DAP se determinó de acuerdo con lo descrito por Flores-Farías et al. (2002) con 

modificaciones. Brevemente, se coloca un embudo en un soporte universal y en la 

parte inferior un recipiente de hierro fundido con un diámetro interno de 29.84 mm, 

una altura de 49.70 mm y con una capacidad de 32 mL. Una vez vertida la harina 

cuidadosamente dentro del embudo se deja fluir libremente hasta que se llene. Con 

ayuda de una regla se elimina el exceso presente en la boca del recipiente y se 

pesa su contenido en la balanza. Para obtener la DAP se aplica la siguiente fórmula: 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
   

  
                                                              (8) 
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Evaluaciones en Masas  

 

Preparación 

 

Una muestra (2550 kg) de harina del proceso de nixtamalización por extrusión se 

mezcló con agua (2500 mL) en un mezclador horizontal (Manufacturas Lenin 

Modelo 25, San Luis Potosí, México) durante 3 min para formar la masa de maíz. El 

agua añadida fue de 97 mL/100 g de harina, según los valores obtenidos de CAAS 

(Flores-Farías et al. 2002). La masa formada se dividió en tres partes. El primer lote 

(0.5 kg) se usó en evaluaciones texturales y reológicas. El segundo lote (0.5 kg) se 

liofilizó y se molió para su posterior análisis, mientras que el tercer lote (0.25 kg) se 

empleó en la medición del contenido de humedad.  

 

Por otro lado, la masa fresca (5050 g) obtenida del proceso de nixtamalización 

tradicional se colocó en un mezclador con 300 mL de agua para obtener una 

consistencia apropiada. Esta masa se mezcló durante 3 min. Se dividió en tres 

partes de la misma manera que se describió para la masa obtenida por el proceso 

de nixtamalización por extrusión. 

 

Contenido de humedad 

 

El contenido de humedad en las masas de maíz de ambos procesos se determinó 

utilizando el método 44-15 (AACC 2000) y se realizó por triplicado. 

 

Textura 

 

La caracterización textural de la masa de maíz de ambos procesos se llevó a cabo 

utilizando el método de análisis de textura (TPA, por sus siglas en inglés). El TPA 

se realizó en discos de masa de 2.8 cm de diámetro y 0.6 cm de altura. Cada disco 

de masa se colocó en la placa inferior de un analizador de textura (TA-XT-Plus 

Stable Micro Systems). El disco de masa se deformó 50% a una velocidad de 



65 
 

cabezal de 2 mm/s, usando una celda de acero inoxidable (part code TA-18). Se 

llevaron a cabo cinco repeticiones para cada muestra. Los parámetros del TPA 

calculados para la masa fueron: adhesividad, dureza y cohesividad.  

 

Viscoelasticidad 

 

Barrido de frecuencia. Esta evaluación se realizó de acuerdo con la técnica 

propuesta por Platt-Lucero (2010), y utilizando el método dinámico oscilatorio. Se 

pesaron 3 g de masa y se colocaron en un reómetro (Rheometrics Model RSF III, 

Piscataway, NJ, USA) entre dos platos paralelos de 25 mm de diámetro con 

separación entre ellos de 2.5 mm. La muestra se moldeó con una espátula y se selló 

con vaselina (Ponds de México S.A. de C.V., Juitepec, Morelos, México) para evitar 

pérdida de humedad. La prueba de barrido de frecuencia fue configurada con el 

software RSI Orchestrator (Rheometrics, Piscataway, NJ, USA). La deformación 

utilizada fue fijada en 0.04 % (región lineal de viscoelasticidad), así como el barrido 

de frecuencia fue en el rango de 1 a 100 rad/s y la temperatura de la prueba fue a 

25 °C. Los parámetros viscoelásticos calculados fueron el módulo de 

almacenamiento o elástico (G´), el módulo de pérdida o viscoso (G´´) y la tangente 

de pérdida (tan δ). La prueba se realizó por duplicado. 

 

Barrido de temperatura. Se llevó a cabo en ambas masas en un rango de 

temperatura de 25 a 120 ° C. Se usaron las mismas condiciones de procesamiento 

de tamaño de muestra, placas y espacio descritas en la prueba de barrido de 

frecuencia. Se corrió a una frecuencia constante de 5 rad/s y 0.04% de deformación. 

Se usó aceite de silicón (85409-Sigma Aldrich, UK) para evitar la pérdida de 

humedad en las muestras. Los parámetros viscoelásticos determinados fueron G', 

G'' y tan delta (G''/ G'), la prueba se hizo por duplicado. 
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Compresión biaxial con lubricación  

Se pesaron 32 g de masa de cada proceso de nixtamalización y se moldearon en 

un anillo de acero de 6.75 cm de diámetro y 0.7 cm de altura. El disco formado se 

colocó entre dos placas de acero paralelas (previamente lubricadas con vaselina) y 

centrado en el plato inferior. Estos platos fueron conectados a un texturómetro 

Instron (modelo 4200) previamente calibrado. En la prueba biaxial con lubricación, 

la masa fue comprimida bajando el plato superior hasta que la muestra fue 

deformada, subsecuentemente el plato superior se movió en dirección opuesta para 

aplicar un esfuerzo biaxial desde una altura inicial de 7 mm hasta 3 mm. La 

velocidad del cabezal fue de 0.2 mm/min, y se usó una celda de carga de 50 kg-f. 

Se trazaron curvas de fuerza-deformación para la masa de ambos procesos como 

lo describe Ramírez-Wong (1989). Los parámetros calculados en la gráfica fueron 

la viscosidad elongacional vs la velocidad de deformación. 

 

Evaluaciones en Tortillas 

 

Propiedades físicas 

 

Se tomaron diez tortillas de cada proceso y se les determinaron características 

físicas que incluyeron peso (g), diámetro (cm) y espesor (mm). El peso se midió en 

una balanza analítica (Sartorius Research R300S), el diámetro y espesor se 

evaluaron con un Vernier digital (Modelo CD6''C Mitutoyo Corporation, Kanawa, 

Japón). 

 

Firmeza 

 

Para cada tiempo de almacenamiento (2, 24 y 48 h), antes de la medición de 

firmeza, cinco tortillas se sometieron individualmente a un proceso de 

precalentamiento de la siguiente manera: la tortilla se colocó en una bolsa de 
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polietileno y se calentó en un horno de microondas (Samsung Co., México) durante 

15 s al 100 % de su potencia eléctrica. La temperatura de la tortilla aumentó a 60 

°C, se retiró de la bolsa e inmediatamente se procedió a cortar una pieza rectangular 

(41.47 cm2) tomada del área del centro de la tortilla. La pieza se colocó en un plato 

(part code HDP/90, Stable Micro Systems, Surrey, England) provisto con la celda 

de Kramer (part code HDP/K55 Stable Micro Systems, Surrey, England). Una vez 

que la tortilla se enfrió y alcanzó los 30°C, se procedió a determinar la firmeza de la 

tortilla con un texturómetro (TA-XT Plus Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, 

UK) (Ramírez-Wong et al. 2007). La firmeza se midió a una velocidad de cabezal 

de 2 mm/s. La razón para precalentar las tortillas obedece a una sugerencia hecha 

por los productores de la industria de la harina de maíz (comunicación personal) ya 

que esta es la forma en que las personas consumen la tortilla. Este procedimiento 

tuvo una buena reproducibilidad con un coeficiente de variación <20%. La firmeza 

se expresa como el esfuerzo máximo (kPa).  

 

Rollabilidad 

La rollabilidad muestra la flexibilidad de la tortilla y por tanto su calidad (Suhendro 

et al. 1998). Es una técnica que proporciona resultados empíricos que dependen 

del evaluador y se correlaciona directamente con pruebas texturales como la 

firmeza. La escala empleada es subjetiva y usa un nivel de medición ordinal. La 

prueba se realizó como lo describe Waniska et al. (1976) con algunas 

modificaciones. Se colocó una tira de 25 mm de ancho de la parte central de la 

tortilla en un rodillo de madera y se mantuvo así por espacio de 5-10 s para observar 

ruptura dependiendo de su flexibilidad. Se estableció una escala del 1 al 5 que indica 

el grado de rompimiento en la tortilla: Si no se rompe se asigna el valor de 5 (la 

mejor rollabilidad, 3 si se rompe parcialmente y 1 si se rompe completamente. La 

preparación de la tortilla fue idéntica al procedimiento reportado para evaluar la 

firmeza. Las mediciones se realizaron en cinco tortillas al cabo de las 2, 24 y 48 h 

de haberse elaborado.  

 



68 
 

Análisis sensorial 

 

Las pruebas de percepción sensorial fueron realizadas por un panel de 30 jueces 

no entrenados utilizando la prueba de análisis descriptivo cuantitativo, la cual 

permite identificar y cuantificar características sensoriales en tortillas como aroma, 

sabor, color, sensación en la boca, textura manual y estado general de la tortilla 

(Pedrero y Pangborn, 1989). Las evaluaciones se realizaron con una escala 

hedónica del 1 al 7, donde el 7 corresponde al mayor nivel de agrado y 1 al menor. 

Se tomaron muestras de tortillas hechas con nixtamal, harina extrudida y una tortilla 

comercial. Las tortillas fueron empacadas en bolsas impermeables a la humedad 

para prevenir el secado y se colocaron en un horno de microondas durante 40 s a 

100% de potencia eléctrica. Las muestras que se entregaron a los panelistas 

consistieron en piezas de tortilla de dimensiones uniformes, y fueron etiquetadas 

con un número seleccionado al azar. Los miembros del panel registraron sus 

resultados en un formato adecuado para el tipo de prueba usada (Anexo I). La 

información generada permitió describir el nivel de aceptación entre las muestras 

en función de sus características sensoriales. 

 

Diseño de Experimentos y Análisis Estadístico 

 

Se utilizó un diseño completamente aleatorio donde los factores fueron los procesos 

de nixtamalización. A los datos de todas las determinaciones se les realizó un 

análisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia del 95%. Para ver 

diferencias entre medias específicas, se utilizó la prueba de Tukey (P<0.05). El 

ANDEVA se llevó a cabo utilizando el software SAS (SAS 2012).  

Por otro lado, Las calificaciones obtenidas en la evaluación sensorial fueron 

analizadas con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (P<0.05) utilizando el 

paquete estadístico XLSTAT-Sensory (2018, Addinsof).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Caracterización Fisicoquímica del Maíz 

 

Peso hectolítrico  

 

El Peso hectolítrico del maíz fue de 77.2 ± 0.80 (kg/hL) y similar a los datos de otros 

investigadores (Cabrera-Soto et al. 2009; Bonifacio-Vázquez et al. 2005). Este valor 

está relacionado con los atributos de calidad necesarios para el procesamiento tanto 

en la molienda en seco como la molienda húmeda. El maíz usado debe tener una 

alta proporción de endospermo duro y pericarpio de fácil remoción que permita un 

tiempo de cocción adecuado y un mayor periodo de hidratación, color brillante, sin 

quebradura, fractura o astillado en su estructura, con un grado de madurez 

adecuado para evitar pérdidas de materia y color debido al elevado contenido de 

azúcares (Serna-Saldívar, 2003).  

 

Composición química 

 

La composición química del maíz blanco se presenta en la Tabla 2. Los valores 

reportados cumplen los requerimientos para realizar el proceso de nixtamalización 

de acuerdo a otras investigaciones (Sahai et al. 2001; Serna-Saldívar 2009; 

Jiménez-Juárez et al. 2012; y Paredes-López et al. 2009). El grano de maíz que se 

usó tenía un color blanco-amarillo y un pedúnculo con poco daño pues el tiempo de 

almacenamiento fue corto, así como de cosecha reciente en el inicio del 

experimento. El porcentaje de material extraño e impurezas fue de ±3.5%. El grano 

fue usado para los dos procesos de nixtamalización propuestos en este estudio.  

 

 



70 
 

Tabla 2. Composición química del maíz blanco 

Componente Promedio 

Contenido de humedad (%) 10.12 ± 0.031 

Contenido de proteína (%)2 10.54 ± 0.01 

Extracto etéreo (%)2 4.88 ± 0.11 

Contenido de cenizas (%)2 1.14 ± 0.01 

Carbohidratos (%)2 73.323 

1 Media ± desviación estándar 
2 Base seca 
3 Por diferencia 
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Nejayote 

 

El proceso de cocción en el PNT genera un efluente que resulta del proceso de 

lavado del maíz (nixtamal). Es preciso caracterizar el licor de cocción (nejayote), el 

cual posee una alta alcalinidad, y al no ser utilizado, representa una pérdida para el 

productor. El pH fue de 11.1 y el contenido de sólidos solubles (expresados como 

materia seca) fue de 8.98%. Este valor, de acuerdo con Pflugfelder et al. (1988) no 

debe ser mayor a 12.5%; pues indica un grado de cocción elevado de la masa. 

 

Evaluación en Harinas de Maíz 

 

Contenido de humedad y pH  

 

La Tabla 3 presenta el análisis de varianza (ANDEVA) de todas las evaluaciones 

químicas (IAA, etc. llevadas a cabo a las harinas nixtamalizadas de maíz del PNE y 

PNT. 

El contenido de humedad en la harina de maíz obtenida de los dos procesos de 

nixtamalización fue significativamente muy diferente (P<0.01). En la Tabla 4 se 

presentan el contenido de humedad de las harinas nixtamalizadas obtenidas de los 

dos procesos. Esto debido probablemente a la forma en que fue obtenida cada una 

de las harinas. Los contenidos de humedad obtenidos cumplen con lo estipulado 

por la NOM 187-SSA1/SCF 2002 para la elaboración de productos nixtamalizados, 

donde el máximo permitido es de 15%. La masa fresca del PNT fue liofilizada y 

molida para obtener harina, mientras que en el PNE la harina fue obtenida secando 

y moliendo los extrudidos. Contreras-Jiménez et al. (2014) reportaron valores entre 

4.14 y 6.0%.  
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Tabla 3. Análisis de varianza, cuadrados medios, de las propiedades fisicoquímicas de harina de maíz obtenidas de los 

procesos de nixtamalización por extrusión y tradicional 

FV1 GL2 IAA3 IMS4 ITP5 CH6 AR7 CAAS8 

Proceso 1 0.024**9 0.944** 2194.54** 86.33** 7.17NS10 28.17*11 

Error 4 1.33x10-4 1.33x10-4 1.1623 3.33x10-5 0.1859 0.167 

Total 5       

1 Fuente de variación 
2 grados de libertad 
3 índice de absorción de agua 
4 índice de material soluble 
5 índice de tamaño de partícula 
6 contenido de humedad 
7 almidón resistente 
8 capacidad de absorción de agua subjetiva 
** Muy significativo (P<0.01) 
NS No significativo (P>0.05) 
* Significativo (P<0.05) 
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Tabla 4. Características fisicoquímicas de harina de maíz nixtamalizada de los 
procesos de extrusión (PNE) y tradicional (PNT) 

Característica PNE PNT 
pH  8.21 ±0.11a2 8.4±0.06b 
   
Contenido de humedad (%) 8.83±0.39a 3.42±0.06b 
   
ITP3 51.01 ±0.57a 44.15±2.93b 
   
IAA4 (g gel/g materia seca) 3.7±0.08a 3.6±0.06b 
   
IMS5(%) 5.8±0.01a 3.6±0.06b 
   
CAAS6 (mL agua/100 g harina) 104.2±0.29a 108±0.5b 
   
Densidad aparente (g/cm3) 0.41 ± 0.008 0.43 ± 0.07 
   
Almidón resistente (g/100 g muestra) 1.01 ±0.051a 0.79 ±0.06a 

1Medias ± desviación estándar 
2 medias con la misma letra entre renglones no son significativamente diferentes (p>0.05) 
3 índice de tamaño de partícula 
4 índice de absorción de agua 
5 índice de material soluble 
6 capacidad de absorción de agua 
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Curic et al. (2009) concluyeron que la humedad en harinas nixtamalizadas por 

extrusión depende de la cantidad de agua añadida al extrusor y la temperatura 

usada para lograr la gelatinización del almidón. 

 

El pH de las harinas de maíz del PNT fue mayor que el observado en harina de maíz 

del PNE (Tabla 4). Esto puede ser debido a que la concentración de cal usada en 

el PNT (1%) fue mayor que la concentración de cal agregada en el PNE (0.3%). Un 

mayor contenido de cal puede caramelizar los carbohidratos presentes, como 

consecuencia de una oxidación del azúcar y debido a una reacción de 

oscurecimiento no enzimático causada por el calentamiento a altas temperaturas en 

ausencia de oxígeno (Badui-Dergal et al. 2013). Zazueta-Morales et al. (2001) 

seleccionaron 0.3% de cal (p/p) como la concentración óptima para elaborar 

extrudidos de maíz azul y posteriormente harina. El tradicional sabor alcalino de la 

masa es identificado por los consumidores como una característica inherente de las 

tortillas de maíz (Bedolla y Rooney, 1984). Los valores reportados en esta 

investigación fueron ligeramente superiores a los obtenidos por Gutiérrez-Dorado et 

al. (2008) y Reyes-Moreno et al. (2003) para la obtención de harinas extrudidas.  

 

El almidón resistente (AR) es la fracción presente después de hidrolizarse y se 

expresa como fibra dietaria. EL ANDEVA (Tabla 3) mostró que no hubo diferencias 

significativas (P>0.05) del AR entre ambos procesos. El contenido de AR obtenido 

de ambas harinas se presenta en la Tabla 4. El contenido de AR de la harina del 

PNE (1.1%) fue similar a lo reportado por Gutiérrez-Dorado et al. (2008) y González-

Vera (2006) quienes obtuvieron 1.2%. El AR obtenido en la harina del PNT coincide 

con Villada et al. (2017), quienes reportaron 0.86% en harina de maíz y 0.92% para 

masa. Los cambios observados en la extrusión producen más AR, aumentando el 

contenido de fibra dietaria en las harinas de maíz (Hasjim et al. 2009). Además, la 

despolimerización del almidón y la presencia de cadenas lineales generan 

estructuras con una digestibilidad enzimática baja, impidiendo una completa 

gelatinización del almidón (Agustiniano-Osornio et al. 2005).  
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Distribución del tamaño de partícula (DTP) 

 

De acuerdo con el ANDEVA mostrado en la Tabla 5, la diferencia entre las 

fracciones de material retenido de las mallas No. 40, No. 100 y fondo de las harinas 

de ambos procesos fue estadísticamente significativa (P<0.05). Esto probablemente 

debido a que la distribución de tamaño de partícula se relaciona directamente con 

el proceso de molienda usado en cada proceso, lo que genera distintas 

granulometrías (Li et al. 2013). Un tamaño de partícula grande origina una menor 

capacidad de absorción de agua pues el proceso de cocción-fusión no es uniforme 

y el índice de expansión disminuye. Por otro lado, una reducción excesiva del 

tamaño de partícula, como sucede en la molienda seca del PNE, provoca cambios 

drásticos en la estructura y superficie de los gránulos de almidón. Este proceso de 

molienda origina nuevas características fisicoquímicas de la partícula debido al 

aumento del área de contacto (Protonotariou et al. 2014).  

 

La Figura 13 presenta la DTP de las harinas obtenidas en los dos procesos de 

nixtamalización. Las fracciones acumuladas mayores a la malla 60 (250 μm) fueron 

de 74 y 79% para PNE y PNT, respectivamente. Las fracciones predominantes 

estuvieron presentes entre las mallas 30 (850 μm) y 40 (600 μm) indicando una 

granulometría de mediana a gruesa. La normatividad mexicana (NOM 187-

SSA1/SCFI-2002) especifica que, en la elaboración de harinas nixtamalizadas, es 

necesario que el 75% de material retenido deba pasar la malla 60. La determinación 

hecha en húmedo permitió comparar ambos procesos de manera más eficaz; ya 

que antes de secar la masa de PNT, no es posible comparar el tamaño de partícula 

como tradicionalmente se hace con harinas extrudidas, ya que se han reportado de 

manera tradicional en base seca. En trabajos anteriores se observó un 

comportamiento similar en la granulometría de materiales extrudidos (Escalante-

Aburto et al., 2010; Platt-Lucero et al. 2010; Palacios-Fonseca et al. 2009; y 

Martínez-Flores et al. 1998).  
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Tabla 5. Análisis de varianza, cuadrados medios, de la distribución de tamaño de 

partícula de harina nixtamalizada obtenida de los procesos de extrusión y tradicional 

FV GL Ret 401 Ret 602 Ret 803 Ret 1004 Ret fondo5 

Proceso 1 6613.90** 19.22NS 213.01NS  765.69** 1896.05* 

Error 4 4.86 12.88 9.07 1.728 20.95 

Total 5      

1Material retenido en malla 40 
2 Material retenido en malla 60 
3 Material retenido en malla 80 
4 Material retenido en malla 100 
5 Material retenido en fondo 
** Muy significativo (P<0.01) 
NS No significativo (P>0.05) 
* Significativo (P<0.05) 
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Figura 13. Distribución del tamaño de partícula del proceso de nixtamalización por 

extrusión (PNE) y tradicional (PNT) 
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Durante la extrusión se obtiene un tamaño de partícula adecuado para elaborar 

tortillas, originado por un mayor nivel de compactación y capacidad de absorción 

(Carvalho et al. 2010). En la nixtamalización tradicional la molienda húmeda genera 

un tamaño de partícula de mediano a grueso, y que está relacionado con el tiempo 

de reposo en la solución alcalina; si el periodo se incrementa se generará una mayor 

cantidad de finos (Palacios-Fonseca et al. 2009; Gaytán-Martínez et al. 2011). Las 

diferencias observadas en la distribución de tamaño de partícula originan distintas 

características en la calidad de las tortillas, ya que es necesario un cierto contenido 

de finos para incrementar la flexibilidad y la cohesividad (35%). Estas fracciones 

finas son además responsables de incrementar la capacidad de absorción y 

desarrollo de la viscosidad durante el mezclado (Gómez et al. 1992). 

 

Índice de tamaño de partícula (ITP) 

 

El ANDEVA (Tabla 4) realizado al ITP en la harina de maíz, mostró diferencias 

significativas (P < 0.05) entre los dos procesos. Un valor más alto del ITP indica que 

el tamaño de partícula es más fino. El ITP de la harina de maíz del PNE (51.01) fue 

ligeramente mayor que la harina de maíz del PNT (44.15). Así, el método en húmedo 

permitió obtener valores similares que permitieron una comparación más real. La 

molienda en seco produce una mayor cantidad de almidón dañado (AD) y los 

valores de ITP son más altos, los cuales fluctúan entre 80 y 89. Esto concuerda con 

lo obtenido por otros investigadores (Escalante-Aburto et al., 2013; Platt-Lucero et 

al. 2010). En contraste, el molino de piedras volcánicas genera una granulometría 

mediana, permitiendo que en cada etapa del proceso se presente una cantidad de 

almidón nativo sin gelatinizar, y así aumentar sus propiedades funcionales (Gómez 

et al. 1992). 

 

El índice de tamaño de partícula es un criterio importante cuando se elaboran 

harinas nixtamalizadas. Cuanto más alto es el valor de ITP, más fina es la harina y 
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mayor la gelatinización del almidón (Liu et al. 2011). El poder seleccionar un tamaño 

de partícula adecuado para la elaboración de harinas de maíz; permite mejorar las 

condiciones de operación durante el proceso de extrusión (Carvalho et al. 2010). El 

efecto de la molienda en la estructura del almidón va de la mano con el manejo de 

las condiciones de operación, entre las que se incluyen la temperatura, la fuerza 

mecánica aplicada y la humedad de alimentación (Li et al. 2014).  

 

Capacidad de absorción de agua subjetiva (CAAS) 

 

La CAAS en harinas extrudidas es resultado de una combinación de factores, 

incluyendo el proceso de extrusión y el tamaño de partícula. Este parámetro permite 

conocer la cantidad de agua necesaria que absorbe la harina, y de esa forma 

obtener una consistencia adecuada al momento de obtener la masa (Flores-Farías 

et al. 2002).  

 

El ANDEVA realizado a la CAAS se muestra en la Tabla 3. El efecto del tipo de 

proceso en la CAAS mostró diferencias significativas (P < 0.05) entre las harinas 

nixtamalizadas. La CAAS en la harina de maíz del PNT fue mayor (108 mL 

agua/100g de harina) que la harina del PNE (104.2 mL agua/100g de harina) (Tabla 

4). Esto probablemente se deba a que las interacciones químicas que se dan entre 

el calcio y el almidón durante el proceso de remojo permiten una mayor penetración 

en la estructura interna de la molécula de almidón (Palacios-Fonseca et al. 2009). 

Otro de los factores que favorece un aumento en la absorción de agua es la 

lixiviación de la amilosa durante la gelatinización.  

 

Con la elaboración de harinas nixtamalizadas por extrusión se busca maximizar la 

absorción de agua, y así incrementar el rendimiento de la masa; ya que se ha 

observado que las propiedades funcionales de la harina de maíz se ven afectadas 

por el tipo y método de molienda (Leewatchararongjaroen et al. 2016). Una molienda 
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agresiva modifica en mayor medida el tamaño de partícula y el contenido del 

almidón dañado lo que aumenta la CAAS (Salinas-Moreno et al. 2003; Hatcher et 

al. 2002). De esta forma es posible obtener tortillas de maíz flexibles y de textura 

aceptable (Gaytán-Martínez et al. 2011; Vaca-García et al. 2011). Las harinas 

nixtamalizadas comerciales pueden absorber hasta 120 mL de agua/100 g de harina 

gracias a la adición de gomas y enzimas (Platt-Lucero et al. 2010 y 2013). Esto 

origina un mejor beneficio económico y una mayor producción de masa (Contreras-

Jiménez et al. 2014, Fernández-Muñoz et al. 2011).  

 

En esta investigación fue necesario manejar condiciones de extrusión que no 

dañaran el almidón tan extensamente para obtener una capacidad de absorción de 

agua en masa que proporcione características de textura y sensoriales en tortillas 

que se parezcan más a las del proceso tradicional.  

 

Índice de absorción de agua (IAA) 

 

El IAA se relaciona con el grado de gelatinización del almidón pues la absorción de 

agua depende de la disponibilidad de grupos hidrofílicos. Estos enlaces permiten la 

unión de moléculas de agua con almidón, con lo cual aumenta la capacidad de 

gelificación de las macromoléculas (Camacho-Hernández et al. 2014). El ANDEVA 

indicó diferencias muy significativas (P < 0.01) del IAA entre las harinas de maíz de 

los dos tipos de proceso (Tabla 3). El IAA de la harina de maíz del PNE fue 

ligeramente mayor (3.7 g gel/g materia seca) que el de la harina de maíz del PNT 

(3.6 g gel/g materia seca). Esto puede deberse, como ya se mencionó 

anteriormente, a que la estructura del gránulo de almidón está más dañada.  

 

El almidón dañado puede absorber de 2 a 4 veces su peso en agua (Dubai, 2004). 

La obtención de la harina extrudida presenta un valor de IAA más alto, lo que indica 
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mayor desnaturalización de proteínas y mayor grado de gelatinización del almidón 

(Wang y Ryu, 2013). Po lo tanto, el poder de hidratación de la harina aumenta (Liu 

et al. 2011). La extrusión obliga a una rápida gelatinización del almidón por la fuerza 

ejercida por el tornillo, un contenido de agua limitado, así como el manejo de altas 

temperaturas y tiempos de residencia prolongados (Carvalho et al. 2010). La 

producción de harinas extrudidas ha permitido aumentar el IAA gracias a la adición 

de pericarpio (Arámbula y col., 2002), enzimas (Platt-Lucero et al. 2013) y gomas 

(Platt-Lucero et al. 2010).  

 

Índice de material soluble (IMS) 

 

El IMS se relaciona con la degradación del almidón por efecto de la disminución del 

tamaño de partícula (Li et al. 2014; Einde et al. 2003), en donde intervienen la 

molienda, cocción y secado; lo que favorece la gelatinización y/o dextrinización del 

gránulo de almidón. Con ello se rompen las cadenas de amilosa y amilopectina 

(Camacho-Hernández et al. 2014).  

 

El ANDEVA para el IMS en harinas de maíz de ambos procesos se muestra en la 

Tabla 3. Se observa que hubo diferencias muy significativas (P<0.01) entre ellas, ya 

que el IMS de la HENM (5.8%) fue mucho mayor que la HNM (3.6%) (Tabla 4). Esto 

puede deberse a que la harina extrudida presenta una mayor área expuesta por 

efecto de la lixiviación molecular, con lo cual se incrementa la cantidad de material 

soluble (Li et al. 2014).  

 

Una mayor despolimerización de amilosa y amilopectina causada por cizallamiento 

mecánico dentro de la cámara de extrusión aumenta la solubilidad (Murakami et al. 

2018; Liu et al. 2011). Por lo tanto, los enlaces internos (1, 6) de las moléculas con 

una estructura ramificada son más susceptibles a la rotura (Ye et al. 2018). Por otro 
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lado, la presencia de gránulos de almidón fragmentados y nativos en el nixtamal-

masa promueve un efecto protector, reduciendo el contenido de materia disuelta de 

granos de maíz. Los valores obtenidos de IMS en esta investigación son similares 

a lo reportado por Rodríguez-Miranda et al. (2011) y Jiménez-Juárez et al. (2012) 

para harinas extrudidas (5.63%) y harinas nixtamalizadas (4.9%) respectivamente. 

Flores-Farías et al. (2002) reportaron IMS para harinas comerciales entre 4 y 7.5%. 

 

Almidón resistente 

 

El almidón resistente (AR) es la fracción de fibra dietaria presente después del 

proceso de hidrólisis enzimática. El ANDEVA (Tabla 3) mostró que no hubo 

diferencias significativas (P>0.05) del AR entre ambos procesos. El contenido de 

AR obtenido de ambas harinas se presenta en la Tabla 4. En el PNE, por la forma 

en que fue obtenida la harina integral, es posible encontrar una mayor cantidad de 

amilosa, la cual es responsable de formar los enlaces con los ácidos grasos libres, 

mono y di-glicéridos, alcoholes libres y yodo, fomentando la creación del complejo 

amilosa-lípido (Wang y Copeland, 2013). El contenido de AR de la harina del PNE 

(1.1%) fue similar a lo reportado por Gutiérrez-Dorado et al. (2008) y González-Vera 

(2006) quienes obtuvieron 1.2%. El AR obtenido en la harina del PNT coincide con 

Villada et al. (2017), quienes reportaron 0.86% en harina de maíz y 0.92% para 

masa. Los cambios observados en la extrusión producen más AR, aumentando el 

contenido de fibra dietaria en las harinas de maíz (Hasjim et al. 2009). Además, la 

despolimerización del almidón y la presencia de cadenas lineales generan 

estructuras con una digestibilidad enzimática baja, impidiendo una completa 

gelatinización del almidón (Agustiniano-Osornio et al. 2005).  
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Perfil de Viscosidad  

 

El analizador de viscosidad rápida (RVA) ha sido una herramienta utilizada para 

caracterizar una amplia variedad de productos a base de almidón sometidos a 

cocción, en el cual se afectan el nivel de sólidos, el tiempo, la temperatura y la 

velocidad de agitación (Rooney y Suhendro, 2001). En la Tabla 6 se presenta el 

ANDEVA del efecto del proceso de nixtamalización sobre las temperaturas de inicio 

y de pico, del maíz, harina, masa y tortilla, el cual tuvo un efecto muy significativo 

(P<0.01).  

 

La Tabla 7 presenta el ANDEVA del efecto del proceso de nixtamalización sobre las 

viscosidades de pico, de rompimiento, retrogradación y final del maíz, harina, masa 

y tortilla, observándose que las diferencias en la viscosidad de los productos de 

ambos procesos fueron muy significativas (P<0.01). Esto puede deberse a la 

concentración de calcio usada y el periodo de contacto del maíz con el calcio, las 

cuales generan interacciones entre el almidón, proteínas y el calcio por acción de 

las fuerzas de Van-Der-Walls. Estas interacciones controlan los cambios 

fisicoquímicos que ocurren durante la gelatinización del almidón (Vega-Rojas et al. 

2017). En el PNE hay mayor cantidad de almidón gelatinizado con poca cantidad de 

agua y sometido a un esfuerzo de corte por efecto de la presión interna, razón por 

la cual la viscosidad es menor (Carvalho et al. 2010). Durante la extrusión, el 

tratamiento con calor y humedad es más agresivo y la capacidad de hinchamiento 

de los gránulos de almidón se ve limitada, por lo que las viscosidades de los 

productos se reducen (Zhang et al. 2016). 

 

La figura 14 muestra los cambios de viscosidad del grano de maíz y productos 

nixtamalizados para ambos procesos. La viscosidad para maíz, harina, masa y 

tortilla en la nixtamalización por extrusión fue menor (Figura 14A) a lo observado en 

la nixtamalización tradicional (14B). 



84 
 

Tabla 6. Análisis de varianza, cuadrados medios, de la temperatura de inicio y de 

pico máximo de viscosidad de maíz, harina, masa y tortilla en los procesos de 

nixtamalización por extrusión y tradicional 

FV GL Ti1 Tp2 

Proceso 7 7.2x105 ** 32.84** 

Error 8 798.75 2.5x10-3 

Total  15   

1 Temperatura de inicio 

2 Temperatura de pico máximo de viscosidad 
** Muy significativo (P<0.01) 
 

Tabla 7. Análisis de varianza, cuadrados medios, de las viscosidades amilográficas 

de maíz, harina, masa y tortilla en los procesos de nixtamalización por extrusión y 

tradicional 

FV GL VP1 VB2 VF3 VR4 

Proceso 7 983759.5** 58298.34** 3.38x105** 1.11x106** 

Error 8 536.56 534.93 1888.06 1917.44 

Total 15     

1 Viscosidad pico 
2 Viscosidad de rompimiento 
3 Viscosidad final 
4 Viscosidad de retrogradación 
** Muy significativo (P<0.01) 
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Figura 14. Perfil de viscosidad para maíz, harina, masa y tortilla en: A. Proceso de 

nixtamalización por extrusión; y B. Proceso de nixtamalización tradicional 
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En la Tabla 8 se presenta el perfil de viscosidad para maíz, harina, masa y tortilla 

en ambos procesos de nixtamalización. La molienda no presupone cambios en la 

estructura interna del gránulo de almidón, es por ello que no se aprecian diferencias 

en las propiedades de viscosidad de ambos procesos al momento de obtener la 

viscosidad de las muestras de maíz. 

 

La disminución significativa (P<0.05) observada en la harina obtenida por el proceso 

de extrusión obedece a que la molienda, la fuerza de corte y la presión dentro del 

extrusor afectaron en mayor grado las propiedades de gelatinización del gránulo de 

almidón (Li et al. 2014; Carvalho et al. 2010). Por efecto de la molienda y el esfuerzo 

de corte, el gránulo de almidón se fragmenta y la estructura cristalina se ve afectada 

en mayor grado que en el proceso tradicional (Hasjim y Jane, 2009; Liu et al. 2010).  

 

Para llevar a cabo el RVA en harina y masa, es necesario añadir agua para lograr 

la gelatinización del almidón. Las diferencias significativas (P<0.05) que se 

observaron se deben principalmente a la forma en que se encuentra la estructura 

del gránulo de almidón. Para el caso de la harina extrudida, el tamaño de partícula 

es más pequeño, lo que indica mayor daño y, por tanto; mayor cantidad de almidón 

gelatinizado. Esto concuerda con los resultados de Carvalho et al. (2010), quienes 

observaron que cuanto mayor sea el índice de tamaño de partícula, mayor será la 

posibilidad de conversión del almidón. Villada et al. (2017) observaron una 

reducción en la viscosidad máxima de la harina nixtamalizada porque parte del 

almidón (20%) se gelatinizó previamente durante las etapas de molienda húmeda, 

la obtención del nixtamal y cocción de la tortilla. De acuerdo con este 

comportamiento, la obtención de masa presupone un comportamiento similar a lo 

observado en la elaboración de harina.  

 

 



87 
 

Tabla 8. Datos de viscosidad para maíz, harina, masa y tortilla por los procesos de 

nixtamalización por extrusión (PNE) y proceso tradicional (PNT) 

Etapa PNE PNT 
Maíz   
VP1 1257.5 ± 26.16𝑎 1269 ± 17.68𝑎  
VS2 1908 ± 38.2𝑎 1831 ± 24.75𝑎 
Harina   
VP 503 ± 1.41𝑎 1998.5 ± 14.49𝑏 
VS 387.5 ± 6.36𝑎 1289.5 ± 3.88𝑏 
Masa   
VP 417 ± 38.18𝑎 1980.5 ± 1.06𝑏 
VS 370.5 ± 6.36𝑎 1382 ± 53.03𝑏 
Tortilla   
VP 336 ± 0.42𝑎 426.5 ± 1.76𝑏 
VS 68.46 ± 0.26𝑎 260 ± 1.41𝑏 

1 Viscosidad de pico (cP); 2 Viscosidad de retrogradación 
3 Medias ± desviación estándar 
4 Los valores medios con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05) 
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Por otro lado, en el PNT ocurre una migración de componentes o lixiviación y 

eventualmente la destrucción de la partícula; mientras que en PNE se mantienen 

todos los componentes. Por ello, los gránulos de almidón experimentan un cambio 

radical de sus propiedades cristalinas por efecto del proceso de cocción-extrusión, 

generándose una estructura amorfa.  

 

La elaboración de tortillas para ambos procesos fue similar. Ambos procesos 

presentaron diferencias significativas (P<0.05), aunque durante la formación y 

cocción de la tortilla, el daño térmico experimentado es el mismo, ya que las altas 

temperaturas originan una total gelatinización del gránulo de almidón (Campas-

Baypoli et al. 1999). Las temperaturas manejadas en el interior del horno fluctuaron 

entre 180 y 270 °C para las tres secciones. El almidón extrudido sufrió una mayor 

retrogradación, lo que provocó un mayor endurecimiento y una menor flexibilidad en 

el producto obtenido. Los cambios en la estructura del almidón durante el 

procesamiento de la tortilla son consecuencia de las altas temperaturas pues el 

almidón se encuentra gelatinizado y disperso (Gómez et al. 1992).  

 

 Evaluaciones Térmicas 

 

La Figura 15 muestra el flujo de calor para maíz, harina, masa y tortilla En la Figura 

15A se observa una endoterma de gelatinización para el maíz, que fluctúo entre los 

62 y 80 °C y una temperatura pico entre 70 y 73 °C. Estos valores descendieron 

durante el proceso de extrusión al obtener harina, y posteriormente en la producción 

de masa y tortilla, ya que la mayor parte del almidón nativo desapareció. Este 

comportamiento fue similar para maíz y harina en la nixtamalización tradicional 

(Figura 15B).  
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Figura 15. Termogramas de maíz y productos nixtamalizados en A. Proceso de 

nixtamalización por extrusión y B. Proceso de nixtamalización tradicional 
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Tabla 9. Análisis de varianza, cuadrados medios, de las propiedades térmicas de 

maíz, harina, masa y tortilla obtenidos por los procesos de nixtamalización por 

extrusión y tradicional 

FV GL ΔHg1 Tp2 

Proceso 7 5.52* 156.93* 

Error 8 2.75x10-2 1.3426 

Total 15   

1 Entalpía de gelatinización 
2 Temperatura pico 
* Significativo (P<0.05) 
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De la Figura 15B se observa que la masa de nixtamal presentó un mayor valor 

energético, ya que tanto la entalpía como la temperatura para lograr la 

transformación del almidón aumentaron por efecto del proceso de annealing 

(Campas-Baypoli et al., 1999).  

 

La temperatura pico (Tp) y la entalpía de gelatinización (ΔHg) registradas en los 

termogramas fueron diferentes, ya que PNE se realiza en condiciones de baja 

humedad y la gelatinización del almidón se realiza de manera rápida e incompleta. 

En PNT, un exceso de agua provoca una gelatinización gradual e incompleta. 

Durante el annealing, el almidón experimenta una reorganización de las cadenas de 

amilosa y amilopectina (Figueroa-Cárdenas et al. 2013). La temperatura, velocidad 

de calentamiento y enfriamiento, así como la aplicación de fuerzas de corte 

generaron distintos cambios en la estructura del gránulo de almidón como la 

destrucción de la estructura cristalina y la disminución de las propiedades 

funcionales. La desnaturalización de proteínas se relaciona con la aparición de 

endotermas registradas en el maíz, harina y masa principalmente, ya que éste 

cambio depende del pH y velocidad de calentamiento; siendo más pronunciado en 

el PNT debido a un mayor flujo de calor en cada producto (Murray et al. 1985; 

Kinsella y Whitehead, 1989). 

 

Las propiedades térmicas para cada etapa de PNE y PNT se presentan en la tabla 

10. La Tp en el grano de maíz no presentó diferencias, pues se parte del hecho que 

no ha ocurrido ninguna transformación. Para harina, ambas lecturas fueron 

significativamente diferentes (P<0.05). Esto probablemente a un mayor daño por 

parte de la molienda seca, y una disminución en el valor de Tp. Un comportamiento 

similar se presentó para masa y tortilla. La ΔHg en el proceso de nixtamalización por 

extrusión fue significativamente menor (P<0.05) en maíz, harina, masa y tortilla 

cuando se comparó contra el proceso tradicional. Esto debido probablemente a que 

los cambios observados en la harina extrudida por el esfuerzo de corte ejercido por 

el tornillo usado en la cámara de extrusión y el daño térmico durante el secado 

fueron mayores (Huijbrechts et al. 2008).  
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Tabla 10. Propiedades térmicas para maíz, harina, masa y tortilla obtenidos en los 

procesos de nixtamalización por extrusión (PNE) y tradicional (PNT) 

Etapa PNE PNT 

Maíz   

T01 64.42 ± 0.48𝑎  64.42 ± 0.47𝑎 

Tp1 69.79 ± 0.02𝑎 69.79 ± 0.01𝑎 

Tf1 79.52 ± 0.04𝑎 79.36 ± 0.04𝑎 

ΔHg1 3.53 ± 0.01𝑎 3.51 ± 0.01𝑏 

Harina   

T0 66.67 ± 1.74𝑎 65.7 ± 0.29𝑎 

Tp 71.72 ± 0.13𝑎 71.75 ± 0.13𝑏 

Tf 78.95 ± 0.19𝑎 79.60 ± 0.04𝑎 

ΔHg 2.34 ± 0.30𝑎 4.25 ± 0.19𝑏 

Masa   

T0 64.76 ± 0.11 𝑎 65.39 ± 0.06 𝑎 

Tp 71.76 ± 0.11𝑎 72.27 ± 1.82𝑏 

Tf 79.95 ± 0.33 𝑎 81.72 ± 0.78 𝑎 

ΔHg 2.29 ± 0.58𝑎 5.76 ± 0.23𝑏 

Tortilla   

T0 42.68 ± 2.46𝑎 47.46 ± 0.13 𝑏 

Tp 51.65 ± 2.66𝑎 52.68 ± 0.42𝑏 

Tf 60.64 ± 0.13 𝑎 60.70 ± 1.26 𝑎 

ΔHg 1.23 ± 0.09𝑎 0.58 ± 0.13𝑏 

1 T0 temperatura inicial, Tp temperatura pico, Tf temperatura final, ΔHg entalpia de 
gelatinización. 2 Valores medios ± desviación estándar. 3 Medias con la misma letra entre 
renglones no son significativamente diferentes (P<0.05) 
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En la extrusión, el contenido de agua es menor y la transición endotérmica es más 

rápida, lo que acelera la degradación y retrogradación del almidón (Hasjim et al. 

2012). La reorganización de los cristalitos presentes en las hélices de amilopectina 

se da de forma aleatoria; lo que origina una gelatinización acelerada. En el 

amasado, el daño es debido al esfuerzo de corte que realiza la mezcladora. 

Finalmente, en el horneado; el daño térmico es ocasionado por efecto de las altas 

temperaturas, lo que destruye la estructura cristalina nativa; completándose así el 

proceso de gelatinización. 

 

En el proceso de nixtamalización tradicional, el gránulo de almidón se modifica como 

consecuencia de una gelatinización gradual. Esto se debe a que la obtención de 

nixtamal genera almidón nativo sin fragmentar que permanece a lo largo del proceso 

(Bello-Pérez et al. 2003). De la Tabla 10, se observa que la entalpía del grano de 

maíz registró un incremento significativo (P<0.05) en su transformación a harina y 

masa porque se requiere más energía para lograr la gelatinización de los productos 

(Pineda-Gómez et al. 2011; Cortez et al. 2005; Campas-Baypoli et al. 1999). Este 

aumento en la entalpía origina que la cristalinidad sea mayor a la observada en los 

productos extrudidos (Wang y Copeland, 2013; Mondragón et al. 2004). La energía 

necesaria para realizar dicha transformación también depende de las uniones 

intermoleculares entre almidón-agua y almidón-lípidos (Huijbrechts et al. 2008) y el 

calor añadido durante el procesamiento (Méndez-Montealvo et al. 2006). Este 

comportamiento observado se relaciona con una mayor viscosidad obtenida, como 

consecuencia del “annealing”. Los valores obtenidos en esta etapa son menores a 

lo reportado por Ranayake et al. (2007), quienes reportaron una ΔHg de 8.6 J/g para 

masa alcalina. 

 

Las propiedades térmicas y reológicas de las tortillas se relacionan con el proceso 

de gelatinización efectuado. El almidón (70%), junto con las proteínas (10%) son 

destruidos o desnaturalizados durante la cocción de los discos de masa (Quintanar-

Guzmán et al; 2009; Rojas-Molina et al 2007), con lo que la gelatinización se 

completa en su totalidad. La ΔHg de la tortilla en ambos procesos (Tabla 10) a pesar 
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de ser baja, es estadísticamente diferente (P<0.05). Esto debido probablemente a 

que las tortillas hechas con harina extrudida presentaron mayor contenido de AR, lo 

que origina que el proceso de retrogradación en PNE sea mayor, y con ello que las 

tortillas endurezcan más fácilmente después de que se enfrían. Es probable que 

durante la elaboración de tortillas con harina de maíz extrudida integral, una mayor 

cantidad de amilopectina se disocie y cierta cantidad de amilosa permanezca. Por 

otro lado, Las tortillas elaboradas por PNT son más suaves debido al lavado del 

nixtamal y la pérdida de algunos componentes que son retirados con el nejayote, 

así como un mayor contacto con el calcio en el periodo de remojo (Arámbula-Villa 

et al. 2002).  

 

Evaluaciones Estructurales 

 

Los patrones de difracción de rayos X para maíz, harina, masa y tortilla obtenidos 

de los procesos de nixtamalización se presentan en la Figura 16. Las muestras de 

maíz nativo presentaron cinco picos a 2Ɵ = 15°, 17°, 18°, 20° y 23°, que es el patrón 

típico de los cereales (tipo A). A medida que transcurre el proceso de 

nixtamalización, el daño en los gránulos de almidón aumenta, con lo cual la 

estructura cristalina se destruye para dar paso a una estructura amorfa (Li et al., 

2014; Liang y King, 2003). Durante la molienda, la obtención de harina extrudida 

(Figura 16-A) provocó la disminución de los picos en el ángulo Bratt a 15, 17 y 23°. 

Al disminuir el área en la señal, el índice de cristalinidad de la harina extrudida 

disminuyó de 22.8 a 20.63% (Tabla 8). Esto representó una disminución del 10%, 

lo que probablemente daría paso a la creación del complejo amilosa-lípido (Villada 

et al. 2017; Santiago-Ramos et al. 2015; Ratnayake et al. 2007). Esto concuerda 

con lo observado por González-Vera (2006), quien comparó la cristalinidad de dos 

tipos de harina nixtamalizada, una obtenida por extrusión y otra por el proceso 

tradicional. Sus mediciones indicaron una disminución en las distancias 

interplanares de 4.29 y 4.59 Å (17 y 18° aproximadamente), lo que se relaciona con 

una disminución en el porcentaje de cristalinidad.  
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Figura 16. Patrones de difracción para maíz y productos nixtamalizados en: A. 

Proceso de nixtamalización por extrusión. B. Nixtamalización tradicional 
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La producción de harina nixtamalizada por la vía tradicional implica una disminución 

de la cristalinidad, aunque no tan notoria como en la nixtamalización por extrusión, 

ocurriendo un corrimiento a la izquierda de los picos localizados a 2Ɵ = 18°, 20° y 

23° (Figura 16-B). Esto es consecuencia de la cocción alcalina y el reposo (Castillo 

et al. 2009; Villada et al. 2017). Un desplazamiento en el ángulo 2Ɵ indica la 

formación del complejo amilosa-lípido, tanto para la nixtamalización por extrusión 

como en la nixtamalización tradicional. El patrón de difracción tipo A se transforma 

en tipo V, lo cual se relaciona con una disminución de la cristalinidad como se puede 

observar en la Figura 16-A (von Borries-Medrano et al. 2016; Liang y King, 2003).  

 

La Tabla 11 presenta el índice de cristalinidad de maíz, harina, masa y tortilla en 

ambos procesos de nixtamalización. Durante la formación de la masa ocurre un 

aumento de la cristalinidad como consecuencia del cocimiento alcalino y reposo del 

maíz (annealing) que se da a temperaturas inferiores a la gelatinización (Santiago-

Ramos et al. 2018). Esto se reflejó en un aumento del 3.6% para la masa alcalina. 

La obtención de masa con harina extrudida no muestra una disminución de área en 

la señal, pues los picos permanecen similares a los de la nixtamalización tradicional. 

Sin embargo, el índice de cristalinidad disminuyó en comparación con el proceso 

tradicional.  

 

El proceso de horneado de la tortilla involucra la destrucción de la estructura 

cristalina del gránulo de almidón. Para ambos procesos, se observó una drástica 

disminución de los patrones de difracción (Figura 16). En la extrusión, el daño por 

efecto de la molienda y el proceso termo-mecánico fue mayor que lo observado en 

la nixtamalización tradicional. La formación del complejo amilosa-lípido tipo I, ocurre 

en ambos procesos, aunque en la extrusión no hay una pérdida de componentes, 

como en el proceso tradicional, en donde es desechado el nejayote (Santiago-

Ramos et al. 2015). Se da, además, el rompimiento de los enlaces de hidrógeno 

entre las moléculas de almidón y agua, la fusión térmica y la degradación molecular 

de componentes principales (Chiu y Solarek, 2009; Singh et al. 2007).  
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Tabla 11. Índice de cristalinidad para maíz, harina, masa y tortilla en los procesos 

de nixtamalización por extrusión (PNE) y tradicional (PNT) 

Etapa PNE PNT 

Maíz 22.8 ± 0.27 22.08 ± 0.29 

Harina 20.63 ± 0.78 20.2 ± 0.26 

Masa 20.11 ± 0.46 20.95 ± 0.62 

Tortilla 16.71 ± 0.36 17.8 ± 0.094 

1 Valores medios ± desviación estándar 
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Es durante el proceso de horneado donde ocurren los mayores cambios pues las 

elevadas temperaturas convierten la estructura cristalina en una zona amorfa. El 

índice de cristalinidad para los procesos de nixtamalización por extrusión y 

tradicional mostró una pérdida de 26.7 y 19.38% respecto del grano de maíz 

respectivamente (Tabla 11). Es por ello que para el caso de la tortilla solo 

permanecieron dos picos 2Ɵ a 18° y 20°. 

Villada et al. (2017) al analizar los cambios estructurales que ocurren en el maíz 

sometido al proceso de nixtamalización, concluyeron que los puntos críticos del 

proceso son la cocción, la molienda húmeda y horneado, y el porcentaje de 

gelatinización se relaciona con los cambios observados en este trabajo. Aun cuando 

el grano de maíz había sufrido diversas transformaciones durante cada una de estas 

etapas, una pequeña fracción del almidón nativo estaba presente en forma de 

almidón resistente. Esto se relaciona con el complejo amilosa-lípido tipo II, ya que 

se detectaron pequeños picos en la escala 2Ɵ a 15.2°, 17.04° y 20.04°.  

 

Evaluaciones de Masa de Maíz 

 

Contenido de humedad, pH y almidón resistente 

 

El ANDEVA del contenido de humedad fue significativamente diferente (P<0.05) 

para cada proceso (Tabla 12), ya que la cantidad de agua en la masa para cada 

proceso fue ajustada de acuerdo a la capacidad de absorción de agua empírica. El 

tiempo de transporte de la masa al local comercial sirvió como periodo de 

acondicionamiento, donde posteriormente el operador introdujo la masa a la 

máquina tortilladora. La masa elaborada con harina extrudida absorbió menos agua 

ya que el almidón extrudido en presencia de proteínas y β-glucanos se comporta de 

manera diferente al entrar en contacto con el agua, y por ello el comportamiento es 

diferente al del almidón procesado de manera tradicional (Atwell et al. 1988).  
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Tabla 12. Análisis de varianza, cuadrados medios, de las propiedades 

fisicoquímicas de la masa obtenida de los procesos de nixtamalización por extrusión 

y tradicional 

FV GL CH1 AR2 

Proceso 1 65.14** 3.39S 

Error 4 0.147 0.556 

Total 5   

1 Contenido de humedad 
2 Almidón resistente 
** Muy significativo (P<0.01) 
S Significativo (P<0.05) 
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La obtención de la masa a partir de HENM se ve fuertemente influenciada por el 

tiempo de mezclado, ya que se ejerce un esfuerzo de corte adicional que daña la 

estructura del gránulo de almidón (Chaidez-Laguna et al. 2016). De igual modo, 

como lo muestra la Tabla 13, la cantidad de agua añadida no debe exceder la 

capacidad de absorción calculada de manera empírica, lo que podría aumentar su 

adhesividad. Una mayor cantidad de agua presente en la masa de nixtamal es 

posible gracias a la liberación de gránulos de almidón nativos de la matriz proteica 

que no han gelatinizado durante la molienda (Bello-Pérez et al. 2003).  

 

El pH en la masa fue ligeramente superior en el proceso de nixtamalización 

tradicional, aunque estadísticamente diferente (P<0.05) al obtenido en el proceso 

de extrusión. La obtención de masa para ambos procesos es diferente, por lo que 

el proceso de gelatinización que ocurre en cada proceso está fuertemente 

influenciado por el contenido de cal usada. En el PNT están presentes gránulos de 

almidón intactos o parcialmente fragmentados que gelatinizan durante el proceso 

de formación de la masa. A diferencia del PNT; en el PNE se encuentra una mayor 

cantidad de almidón pre-gelatinizado, con lo cual, la masa obtenida es resultado de 

un periodo de hidratación de la harina después de la molienda del extrudido.  

 

El almidón resistente es la fracción de fibra dietética presente después de una 

hidrólisis enzimática. En la Tabla 13 se observan diferencias significativas (P<0.05) 

entre los valores obtenidos de AR para PNE y PNT, y que varían dependiendo de 

las condiciones del proceso. Esto puede deberse a la forma en que se obtiene el 

AR. La nixtamalización por extrusión se relaciona con el contenido de almidón 

retrogradado debido al manejo de altas temperaturas y bajo contenido de humedad. 

Esto se relaciona también con la formación de componentes adicionales resistentes 

a la digestión enzimática debido a la transglucosidación y/o la formación de amilosa 

retrogradada (Reyes-Moreno et al. 2018; Perera et al. 2010).  
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Tabla 13. Características fisicoquímicas y texturales de la masa obtenida por los 

procesos de nixtamalización por extrusión (PNE) y tradicional (PNT) 

Característica PNE PNT 
   
Contenido de humedad (%) 53.1±0.13a1 57.4±0.68b 
   
Almidón resistente (g/100 g) 1.43 ±0.053a 0.85 ±0.073b 
   
pH 8.2a 8.4b 
   
Características texturales    
   
Dureza (N) 26.61±0.81a2 16.1 ±2.69b 
   
Adhesividad (g-s) 54.5±7.91a 273.4±11.2b 
   
Cohesividad 0.22±0.02a 0.25±0.03b 

1Media ± desviación estándar 
2Medias con el mismo valor entre renglones no son significativamente diferentes (P<0.05) 
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En la nixtamalización tradicional los cambios son similares, aunque también es 

cierto que el almidón resistente puede disminuir debido a las pérdidas de pericarpio 

en el nejayote y agua de lavado, pues los efluentes llevan un gran contenido de fibra 

y otros componentes que se solubilizan (Gutiérrez-Dorado et al. 2008). Los valores 

obtenidos concuerdan con lo reportado por otros investigadores (Faraj et al. 2004; 

Villada et al. 2017; Tribess et al. 2009; y Gutiérrez-Dorado et al. 2008) los cuales 

oscilan entre 0.92% y 2.05%. 

 

Análisis de perfil de textura  

 

El Análisis de perfil de textura o TPA (por sus siglas en inglés) es una técnica 

instrumental que mide las propiedades texturales de la masa usando un analizador 

de textura. En este se incluyen parámetros tales como dureza, elasticidad, cohesión 

y masticabilidad (Sahai et a l., 2001). 

 

La Tabla 13 muestra los valores de adhesividad, cohesividad y dureza para ambos 

tipos de masa. El ANDEVA de la adhesividad en ambos procesos no presentó 

diferencias significativas (P>0.05) como se muestra en la Tabla 14. Un aumento en 

la adhesividad se relaciona con mayor contenido de almidón dañado. Debe existir 

un equilibrio en eta variable para que la masa se pueda adherir durante el proceso 

de cocción y desprender adecuadamente al término del mismo (Ramírez-Wong et 

al. 1994). El manejo adecuado de las variables de proceso permite moderar el daño 

en el almidón y, por tanto, preservar las propiedades texturales de la masa. Al ser 

la extrusión un proceso que genera almidones con un alto grado de gelatinización 

en las etapas previas a la obtención de la harina, las masas obtenidas pueden 

originar una mayor adhesividad (Contreras-Jiménez et al. 2014). Para el caso de la 

masa alcalina, el grado de cocción define sus características texturales (Ramírez-

Wong; 1993).  
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El ANDEVA de la cohesividad fue significativamente diferente (P<0.05) para ambos 

procesos (Tabla 14). Esta diferencia se relaciona con el manejo de las condiciones 

de operación durante el proceso de formación de la masa, generando una mayor 

aglutinación de proteínas en la masa obtenida con HENM (Chaídez-Laguna et al., 

2016). Una textura adecuada en la masa permite el equilibrio entre cohesividad y 

adhesividad (Quintanar-Guzmán et al. 2009) lo que retrasa el proceso de 

retrogradación en la tortilla (Arámbula et al. 2002). En esta investigación se pudo 

constatar que uno de los parámetros que más impactó fue el proceso de molienda 

para la obtención de harina extrudida, y su repercusión sobre la capacidad de 

absorción de agua (Li et al. 2014). 

 

A pesar de que la formación de la masa se ve afectada de manera importante por 

el tamaño de partícula, la humedad y la temperatura de cocción (Gaytán-Martínez 

et al. 2011) el ANDEVA de la dureza no mostró diferencias significativas (P>0.05) 

en ambos procesos (Tabla 14). Una harina extrudida con un mayor contenido de 

humedad puede incrementar la adhesividad, generando una masa más compacta. 

Es por ello importante mantener un equilibrio entre dureza y adhesividad.  

 

Algunos investigadores coinciden en que la dureza de la masa es atribuible a la 

metodología usada e inclusive al tipo de grano usado (Gaytán-Martínez et al. 2011; 

Rangel-Meza et al. 2004). Contreras-Jiménez et al (2014) elaboraron harina 

extrudida y la compararon con la harina nixtamalizada. Ellos obtuvieron valores de 

dureza en harina extrudida que fluctúo entre 1.01 y 3.15 N, contra 1.79 N en la 

harina nixtamalizada. Este tipo de mediciones generalmente se comparan con la 

masa preparada por el método tradicional ya que el nixtamal presenta valores más 

bajos de dureza. Durante el proceso de nixtamalización tradicional se observó que 

este comportamiento es debido a una adecuada gelatinización de los gránulos de 

almidón, la hidrólisis del pericarpio y la presencia de lípidos saponificados en el 

germen (Flores-Farías et al. 2000).  
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Tabla 14. Análisis de varianza, cuadrados medios, de las propiedades texturales de 

la masa para los procesos de nixtamalización por extrusión y tradicional 

FV GL Adhesividad Cohesividad Dureza 
Proceso 1 25411.68NS 0.1145S 25.95NS 

Error 8 1317.55 0.00409 2.54 
Total 9    

NS No significativo (P>0.05) 
* Significativo (P<0.05) 
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Evaluaciones Reológicas 

 

Barrido de frecuencia 

 

La masa posee propiedades viscoelásticas porque puede fluir y deformarse 

(Contreras-Jiménez et al. 2017). La Figura 17 muestra el comportamiento 

viscoelástico de masas obtenido de los procesos de nixtamalización por extrusión y 

tradicional. El módulo de almacenamiento (G´), el cual representa la parte elástica, 

fue más bajo en PNE que PNT (Figura 17A). De igual forma, el módulo viscoso (G´´) 

fue menor en las muestras de harina extrudida, como se observa en la Figura 17B. 

Esto es posiblemente debido a que en la extrusión la gelatinización del almidón se 

completó en su mayoría, mientras que esta fue gradual en el proceso tradicional 

(Méndez-Montealvo et al. 2008). Esto debido probablemente a que la interacción 

entre los iones de calcio y los gránulos de almidón en el remojo efectuado durante 

la cocción tradicional fue mayor a la observada en la extrusión, lo que promueve 

una mayor resistencia y elasticidad de la masa (Quintanar-Guzmán et al. 2011).  

 

Por otro lado, la masa obtenida con la harina extrudida originó una mayor firmeza y, 

por tanto, un comportamiento viscoelástico sólido y compacto; lo cual es debido 

probablemente a la baja diferencia entre los módulos elástico y viscoso. La harina 

nixtamalizada de maíz, al absorber más agua, presenta un comportamiento más 

elástico (Mondragón et al. 2006), por ello; las diferencias entre los módulos 

viscoelásticos del proceso tradicional fueron altas; opuesto a lo observado en el 

proceso de nixtamalización por extrusión. Por esta razón, el módulo elástico se usa 

como una medida de la estabilidad de la estructura de la masa, lo cual es útil para 

explicar la relación entre las propiedades estructurales y elásticas de los materiales 

(Mariotti et al. 2009). Los resultados obtenidos aquí concuerdan a lo obtenido por 

Platt-Lucero et al. (2010) y Quintanar-Guzmán et al. (2009).  
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Figura 17. A. Módulo elástico (G´) y B. Módulo viscoso para masa como función de 

la frecuencia en nixtamalización por extrusión (PNE) y tradicional (PNT) 
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Barrido de temperatura 

 

El barrido de temperatura es útil para medir el grado de gelatinización del almidón. 

La Figura 18 muestra G' y G'' en función de la temperatura. Similar a la Figura 17, 

se observó una respuesta predominantemente elástica (G'>G''). La temperatura en 

la cual la relación tan δ es máxima se considera la temperatura en donde el almidón 

alcanza su punto máximo de gelatinización. A mayor temperatura, mayor es el 

contacto entre los gránulos de almidón, lo que incrementa la fricción. Esto crea una 

red tridimensional y que se observa cuando G' alcanza el valor máximo de 129 kPa 

(Figura 16-A). Esta red se forma por los gránulos de almidón y las cadenas lineales 

del almidón que fueron previamente lixiviados (amilosa) en el proceso de 

nixtamalización (Sajeev et al. 2010). Cuando tan δ disminuye, hasta obtener un valor 

mínimo, se destruye la red polimérica. Esto es probablemente debido a la ruptura 

de los gránulos de almidón y desnaturalización de proteínas, ya que un aumento en 

la temperatura origina una disminución en el volumen de la masa. Este cambio 

también causa que, al ser expulsada la amilosa de la matriz polimérica, ocasione 

una disminución de la viscosidad (Rao, 2010). 

 

En la nixtamalización por extrusión, una disminución de G´ evidenció un 

debilitamiento en la estructura polimérica de la harina extruida nixtamalizada de 

maíz (Figura 18-A). A cualquier temperatura, G´ tuvo una tendencia descendente. 

Aunado a esto, debe considerarse una gelatinización previa del almidón durante la 

cocción-extrusión (Méndez-Montealvo et al. 2008). Por otro lado, G'' tuvo una 

fluctuación en la temperatura de gelatinización entre 76 y 80 °C, lo que reveló un 

valor máximo de 32 kPa para el proceso tradicional de nixtamalización (Figura 18B). 

El G´´ en la nixtamalización por extrusión disminuyó con el aumento de la 

temperatura, presentando un pico de gelatinización en 12.6 kPa y a 38 °C. Esto 

representa una menor cantidad de almidón que gelatinizó, o un mayor contenido de 

almidón dañado previamente por la molienda, el secado o la extrusión. 
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Figura 18. A. Módulo elástico (G´) y B. Módulo viscoso para masa como función de 

la temperatura en nixtamalización por extrusión (PNE) y tradicional (PNT) 
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Un aumento en G' y G" representa mayores valores de elasticidad y resistencia a la 

deformación en masa de maíz (Santana-Gálvez et al. 2016). Se concluye que G' > 

G'', indicando así el predominio de la contribución elástica sobre la viscosa para 

ambos procesos (Platt-Lucero et al. 2010). 

 

Tan delta 

 

Cuando la relación (G´´/G´) se incrementa, como se observa en la Figura 19A, se 

obtiene un comportamiento más viscoso, como sucedió con el proceso de 

nixtamalización por extrusión (PNE). Puede apreciarse en la Figura 19A un valor 

más pequeño de tan delta, indicando un comportamiento más elástico (n<1), lo cual 

pasó con el proceso de nixtamalización tradicional (PNT). Así, el almidón presente 

en la masa de nixtamal termina de gelatinizar, mientras que el almidón extrudido 

previamente gelatinizado da valores en el índice de comportamiento “n” cercanos a 

1. El comportamiento de tan δ coincide con el trabajo de Estrada-Girón et al. (2014), 

quienes encontraron una respuesta predominantemente elástica (G´>G´´) de la 

masa y una dependencia del módulo de frecuencia, sin que las rectas de G´ y G´´ 

se intersectaran. En este estudio, G´, G´´, así como tan δ se vieron fuertemente 

afectados por la frecuencia y la temperatura. El comportamiento viscoelástico de la 

masa cambió cuando la temperatura aumentó de 30 a 50 °C, debilitando la 

estructura de la molécula de almidón y facilitando el rompimiento de los enlaces en 

los puentes de hidrógeno. 
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Figura 19. Tan delta (G´´ /G´) para masa como función de la frecuencia (A) y 

temperatura (B) para la nixtamalización por extrusión (PNE) y tradicional (PNT) 
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Método de compresión biaxial con lubricación 

 

Curvas de esfuerzo vs deformación. La viscosimetría de compresión biaxial 

permite analizar materiales usando un esfuerzo de corte y aplicando una 

deformación pequeña (Corradini et al. 2005). Se utilizó viscosimetría de flujo biaxial 

para determinar la resistencia a la deformación midiendo la tensión a cualquier 

altura de una muestra de harina extrudida y masa de nixtamal. Se usaron tres 

contenidos de humedad, de tal forma que, a la humedad evaluada, las masas 

tuvieran las mismas características texturales. Cuando se realizaron las pruebas de 

compresión con el texturómetro Instron, se manejaron dos condiciones diferentes 

en la interface masa-plato: con lubricación y sin lubricación. Para propósitos de esta 

investigación solo se hizo el análisis de los datos con lubricación. Las gráficas de 

fuerza-tiempo se obtuvieron a partir de varios puntos evaluados y se transformaron 

en curvas de esfuerzo-deformación según la metodología de Ramírez-Wong et al 

(1996).  

 

Las curvas de esfuerzo vs deformación para ambos procesos presentaron un 

comportamiento no newtoniano que se caracterizó por tres zonas diferentes: una 

región newtoniana a velocidades de corte bajas, una región no lineal a velocidades 

de corte intermedias, y una región newtoniana a velocidades de corte altas (Darby 

et al. 1976). Tanto para el proceso de nixtamalización por extrusión (PNE) como 

tradicional (PNT), las masas con menor contenido de humedad presentaron un 

mayor esfuerzo, es decir; a mayor dureza se requiere un esfuerzo de corte mayor. 

Por tanto, la deformación aplicada se relaciona con una menor relación de altura 

(h0/h). Esto concuerda con los valores obtenidos de textura en el TPA. Al observar 

las curvas de esfuerzo obtenidas con un contenido de humedad óptimo, esto es, 

55% y 62% para nixtamalización por extrusión y nixtamalización tradicional 

respectivamente; PNT es ligeramente superior a PNE. Con una máxima humedad, 

PNT presenta un esfuerzo mucho menor al observado en PNE (Figura 20). 
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Figura 20. Esfuerzo vs deformación en masa obtenida por nixtamalización por 

extrusión (PNE) y tradicional (PNT) usando tres contenidos de humedad (CH) y una 

velocidad de compresión de 0.2 mm/min 
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Viscosidad elongacional. El uso de la compresión biaxial con lubricación permite 

conocer la viscosidad de alimentos semisólidos que exhiben deslizamiento, el cual 

no sólo es un requisito para usar dicho método, sino que es considerado un requisito 

para la realización de los cálculos (Campanella et al. 1987). La medición de la 

viscosidad es posible a partir de la información obtenida de las curvas de esfuerzo 

de corte vs deformación. La presencia de una capa lubricante facilita la obtención 

de la viscosidad, ya que el efecto de la fricción disminuye. Si la muestra se desliza 

en las superficies sólidas debido a la cinemática de la prueba, ésta se regirá por un 

flujo elongacional. Por el contrario, si el material se adhiere a las superficies, la 

presencia de fricción inducirá un flujo de corte, que se analizará considerando un 

equilibrio entre la fuerza de compresión y las fuerzas que se oponen al flujo debido 

a la viscosidad de la muestra. La viscosidad elongacional (ƞb) se calculó con la 

ecuación 11 y la velocidad extensional biaxial (𝜀̇ ) con la ecuación 10. Tomando en 

consideración las curvas de esfuerzo vs deformación, es que se construyó la curva 

de velocidad extensional radial vs viscosidad elongacional.  

 

De la Figura 21 se observa que las viscosidades elongacionales a cualquier 

contenido de humedad presentan un comportamiento similar a las de un fluido no 

newtoniano de tipo estructural. Este tipo de curvas se caracterizan por la presencia 

de tres distintas regiones: la primera es una región newtoniana a bajas velocidades 

de corte; la segunda es una región no lineal a velocidades intermedias; y una tercera 

región no newtoniana a velocidades de corte altas. Cada una de las regiones 

provoca un cambio en la estructura de la masa como función de la velocidad de 

corte (Darby, 1976).  

 

A un contenido de humedad (CH) ideal, la harina extrudida es más viscosa, y su 

viscosidad disminuye más rápido que lo observado en la masa de nixtamal. A un 

CH bajo, la harina extrudida aumenta su viscosidad y la masa de nixtamal mantiene 

un rango de viscosidad óptimo gracias a una mayor capacidad de absorción.  
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Figura 21. Viscosidad elongacional biaxial vs velocidad extensional radial en masa 

obtenida por nixtamalización por extrusión (PNE) y tradicional (PNT) usando tres 

contenidos de humedad (CH) y velocidad de compresión de 0.2 mm/min 
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Al aumentar el CH, la harina extrudida mantiene una viscosidad alta, mientras que 

la masa fresca se vuelve más fluida. Por ello, la viscosidad de la masa es un 

parámetro usado para controlar el proceso de elaboración de la tortilla. 

 

Ortega-Ramírez (1992) encontró que la viscosidad de la masa de maíz aumentaba 

a medida que pasaban los días de muestreo, y observó que las condiciones 

experimentales tenían una influencia directa en las mediciones de viscosidad. 

Gracia-Amaya (1992) utilizó la viscosidad elongacional para medir las propiedades 

reológicas de las masas de maíz con diferentes tiempos de cocción. La viscosidad 

elongacional se graficó vs la velocidad extensional radial, y observó que, sin 

importar la concentración de cal utilizada, las curvas se mantenían en el mismo 

rango de viscosidad. Por lo tanto, era posible hacer tortillas con mejores 

propiedades texturales cuando la viscosidad de la masa era la apropiada.  

 

Ramírez-Wong et al. (1996) usaron la compresión biaxial con lubricación para 

procesar maíz fresco con diferentes tiempos de cocción (20, 55 y 80 min) y dos 

tamaños de partícula en el nixtamal (mediano y grueso). Los valores obtenidos del 

esfuerzo de corte y viscosidad elongacional biaxial permitieron predecir las 

características de la masa usada en la preparación de tortillas. La viscosidad de una 

masa cocida adecuadamente permite mejorar su maniobrabilidad durante el 

proceso de horneado y producción de tortillas. 

 

Limanond et al. (1999) evaluaron el efecto de las condiciones de almacenamiento 

sobre las propiedades reológicas de la masa de maíz y las tortillas. Ellos 

encontraron una relación entre la viscosidad extensional biaxial y el tiempo de 

reposo de la masa fresca de maíz. Silva-Espinoza (1998) observó un 

comportamiento similar al evaluar algunos cambios fisicoquímicos, reológicos y 

texturales de la masa de maíz. 
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Evaluaciones de Tortilla 

 

Propiedades físicas 

 

El ANDEVA del peso, diámetro y grosor mostró diferencias significativas (P<0.05) 

en ambos procesos, como se aprecia en la Tabla 15. Las características físicas de 

la tortilla se presentan en la Tabla 17. Este contraste es debido muy probablemente 

a que las tortillas obtenidas con harina extrudida presentan una mayor densidad a 

las obtenidas con masa fresca, pues al moler el grano de maíz entero se retiene el 

pericarpio, lo que se relaciona con un aumento en el contenido de fibra y que puede 

ser expresado como almidón resistente. Por tanto, la densidad de las mismas es 

mayor. El diámetro de las tortillas es un parámetro que no puede controlarse pues 

el molde usado para procesar la masa se ajusta a las condiciones de operación de 

la harina nixtamalizada instantánea. Al realizar la corrida, se observó que la 

maniobrabilidad de la masa es distinta y la variabilidad en el diámetro es inminente. 

 

Contenido de humedad  

 

El ANDEVA del contenido de humedad en la tortilla hecha con harina extrudida 

nixtamalizada de maíz, muestra diferencias significativamente mayores (P<0.05) a 

lo observado en harina nixtamalizada de maíz (Tabla 16). El contenido de humedad 

de la tortilla en ambos procesos se presenta en la Tabla 17. Esta diferencia es difícil 

de explicar debido a que el manejo de la masa usada en la elaboración de las 

tortillas fue establecido previamente en el laboratorio, pero al llegar al local es 

completa responsabilidad del operador por cuestiones de maniobrabilidad y que se 

basa en una estimación empírica. No podemos saber si un mayor contenido de 

humedad en la tortilla se haya debido a las condiciones de operación o porque la 

masa retuvo mayor cantidad de agua al momento de elaborar las tortillas.  
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Tabla 15. Análisis de varianza, cuadrados medios, de las propiedades físicas de la 
tortilla de maíz almacenada 

FV GL Espesor Diámetro Peso 
Proceso 1 6.38** 16.038NS 164.45** 
Error 18 0.01291 1.424 1.086 
Total 19    

** Muy significativo (P<0.01) 
NS No significativo (P>0.05) 

 

Tabla 16. Análisis de varianza, cuadrados medios, de las propiedades 
fisicoquímicas de la tortilla de maíz almacenada. 

FV GL CH1 AR2 

Proceso 1 29.39* 7.17* 

Error 4 1.35 0.186 
Total 5   

1 Contenido de humedad 
2 Almidón resistente 
* Significativo (P<0.05) 

 

Tabla 17. Características fisicoquímicas y físicas de la tortilla de maíz para el 
proceso de nixtamalización por extrusión (PNE) y proceso tradicional (PNT). 

Característica PNE PNT 
Contenido de humedad (%) 45.0 ±0.18a2 40.7±1.63b 
   
Almidón resistente (g/100 g harina) 1.64 ±0.06a 0.90 ±0.04b 
   
Propiedades físicas    
Peso (g) 26.81±1.0a 20.3±1.57b 
   
Diámetro (cm) 14.0±0.14a 13.9±0.09b 
   
Espesor (mm) 2.5±0.1a 1.4±0.11b 

1Media ± desviación estándar 
2Medias con la misma letra entre renglones no son significativamente diferentes (P<0.05) 
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El contenido de humedad es un parámetro que se relaciona con el daño que sufre 

el gránulo de almidón. La molienda es uno principales factores que modifica las 

características de la masa, incrementando la capacidad de absorber agua y el 

contenido de material soluble (Li et al. 2014). De igual manera, los discos de masa 

son altamente susceptibles a la pérdida de humedad debido a un área expuesta 

grande, pues casi el 50% del peso en una tortilla está ocupado por agua y esto se 

relaciona con el rendimiento de la tortilla (Arámbula et al. 2002). 

 

Almidón resistente (AR) 

 

El ANDEVA mostró diferencias significativas (P<0.05) en el contenido de almidón 

resistente (AR) para cada proceso (Tabla 16). Los valores de AR para tortilla se 

muestran en la tabla 17. El AR obtenido en la harina extrudida nixtamalizada de 

maíz indica que la extrusión pudo haber generado mayor contenido de almidón 

retrogradado como consecuencia del contenido de humedad, de las altas 

temperaturas o el posterior enfriamiento, lo que produjo un choque térmico en la 

estructura del almidón (Perera et al. 2010). Asimismo, uno de los cambios más 

representativos durante el proceso de retrogradación es la formación del complejo 

amilosa-lípido, lo que genera un mayor contenido de almidón resistente tipo III 

(Islas-Hernández et al. 2002).  

 

En el proceso de nixtamalización tradicional, la mayor producción de almidón 

resistente se produjo durante el remojo, la formación de masa y el procesamiento 

de la tortilla, pudiendo disminuir o aumentar de acuerdo al proceso de gelatinización 

efectuado y la remoción del pericarpio (Santiago-Ramos et al. 2015). El AR se 

maximiza durante el proceso de horneado de la tortilla, ya que el almidón nativo 

residual termina de gelatinizar (Santiago-Ramos et al. 2015; Tribess et al. 2009; 

Gutiérrez-Dorado et al. 2008).  
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Firmeza 

 

El ANDEVA indicó que las tortillas hechas por extrusión fueron significativamente 

más duras (P<0.05) que las elaboradas con el proceso tradicional de 

nixtamalización (Tabla 18). Esto se debió probablemente a las condiciones de 

procesamiento utilizadas durante la extrusión y los cambios que afectaron 

directamente la textura de los geles de almidón, como lo son la gelatinización, la 

fusión y la degradación del almidón (Ye et al. 2018). Se puede observar un efecto 

muy significativo (P<0.05) debido al tipo de proceso, el tiempo de almacenamiento 

y la interacción que ocurre entre ambos factores como se muestra en la Tabla 19. 

 

La Figura 22 A presenta la firmeza de la tortilla evaluada a las 2, 24 y 48 h a 

temperatura ambiente (25 °C). El almacenamiento genera un incremento en la 

recristalización de la amilopectina, fenómeno que se acentúa más en las tortillas 

hechas con harina extrudida nixtamalizada de maíz (Clubs et al. 2007). Cuando se 

realizaron las mediciones de firmeza, las tortillas almacenadas durante 24 h y 48 h, 

se precalentaron (55-60 °C) durante 15 s y a 100% de la potencia en un horno de 

microondas y luego se enfriaron a 25°C. El precalentamiento fue útil para obtener 

tortillas más suaves cuando se realizó la prueba, aunque esta etapa tiende a 

incrementar el proceso de retrogradación del almidón cuando se enfría la tortilla. 

 

Es probable que las tortillas producidas con nixtamal fueran más blandas porque el 

proceso de retrogradación inicia exclusivamente con amilopectina, mientras que las 

tortillas hechas con harina extrudida poseen en su estructura mayor cantidad de 

moléculas de amilosa, además de poseer amilopectina, que son las que se 

encargan del proceso de endurecimiento rápido. La dureza es uno de los atributos 

sensoriales más afectados por la extrusión y se asocia directamente con la textura 

de las tortillas. Por lo tanto; cuanto mayor sea el tiempo de almacenamiento, mayor 

será la retrogradación (Campas-Baypoli et al. 1999). 
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Tabla 18. Análisis de varianza, cuadrados medios, de la firmeza de las tortillas de 

maíz para los procesos de nixtamalización por extrusión y tradicional 

FV GL F21 F242 F483 

Proceso 1 10.02** 33.16** 244.03** 
Error 8 0.022 0.00368 0.01327 
Total 9    

1 F2= Firmeza a las 2 h 
2 F24= Firmeza a las 24 h 
3 F48= Firmeza a las 48 h 
** Muy significativo (P<0.01) 

 

Tabla 19. Análisis de varianza, cuadrados medios, efecto del tipo de proceso y 

tiempo de almacenamiento sobre la firmeza de las tortillas de maíz 

FV GL Firmeza 

Proceso (Pro) 1 200.82** 

Tiempo (Tie) 2 100.23** 

Pro*Tie 2 43.19** 

Error 24 0.013 

Total 29  

** Muy significativo (P<0.01) 
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Figura 22. A. Firmeza y B. Rollabilidad para tortilla elaborada por el proceso de 

nixtamalización por extrusión (PNE) y tradicional (PNT) 
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Las tortillas hechas con nixtamal presentan comúnmente un contenido de agua 

mayor, lo que permite que la tortilla incremente sus características texturales 

(Bedolla y Rooney., 1984). Sin embargo, en nuestro caso las tortillas hechas por 

extrusión presentaron mayor cantidad de agua. Este tipo de tortillas puede perder 

más rápido agua, ya que los espacios intermoleculares son más grandes, lo que 

permite una mayor migración de agua durante el enfriamiento. Islas-Hernández et 

al. (2006) observaron que las tortillas de maíz almacenadas se van endureciendo 

conforme pasa el tiempo, lo que se relaciona con una mayor retrogradación. Una 

degradación previa de las moléculas de amilopectina durante el proceso de 

nixtamalización por extrusión se refleja comúnmente en la obtención de parámetros 

de menor calidad de las tortillas (Thymi et al. 2005). 

 

Rollabilidad 

 

La Tabla 20 muestra el ANDEVA realizado a la rollabilidad de tortillas elaboradas 

por extrusión y proceso tradicional a las 2, 24 y 48 h de almacenamiento. A las 2 h 

se observan diferencias (P<0.05) por el tipo de proceso usado, a las 24 h las 

diferencias (P<0.05) se acentúan más porque se considera importante el tiempo de 

almacenamiento. A las 48 h no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) 

debido a que la mayor parte de los cambios se han realizado en las primeras 24 h.  

 

El efecto del tipo de proceso, así como del tiempo de almacenamiento fueron muy 

significativos (P<0.05) en la medición de la rollabilidad (Tabla 21), pero la interacción 

proceso-tiempo de almacenamiento no lo fue (P>0.05). Esto debido a que las 

características texturales obtenidas en cada tipo de tortilla se relacionan 

directamente con el tipo de proceso, mientras que el tiempo es un factor que 

siempre tendrá importancia debido a la retrogradación observada en el almidón. 
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Tabla 20. Análisis de varianza, cuadrados medios, de la rollabilidad de la tortilla 

elaborada por el proceso de nixtamalización por extrusión y tradicional 

FV GL R21 R242 R483 

Proceso 1 1.20* 3.38** 0.083NS 

Error 28 0.128 0.148 0.195 

Total 29    

1 Rollabilidad a las 2 h 
2 Rollabilidad a las 24 h 
3 Rollabilidad a las 48 h 
* Significativo (P<0.05) 
** Muy significativo (P<0.01) 
NS No significativo (P>0.05) 

 

Tabla 21. Análisis de varianza, cuadrados medios, efecto del tipo de proceso y 

tiempo de almacenamiento sobre la rollabilidad de la tortilla de maíz 

FV GL Rollabilidad 

Proceso (Pro) 1 4.9** 

Tiempo (Tie) 2 1.877** 

Pro x Tie 2 0.233NS 

Error 84 0.1571 

Total 89  

** Muy significativo (P<0.01) 

NS No significativo (P<0.05) 
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La Figura 22-B muestra la “rollabilidad” de las tortillas a las 2, 24 y 48 h de 

almacenamiento a 25 °C. Ambos tipos de tortillas se precalentaron y luego se 

enfriaron como se describió previamente en la evaluación de la firmeza. Esto debido 

a que los productores de la industria de la tortilla recomiendan usar condiciones 

similares a las observadas en la tortilla recién horneada cada vez que la prueba 

subjetiva sea realizada.  

 

Los puntajes de rollabilidad de las tortillas elaboradas con harina extrudida a las 2 y 

24 h fueron aceptables; sin embargo, presentaron menor flexibilidad después de 24 

y 48 h de almacenamiento (Reyes-Moreno et al. 2013; Platt-Lucero et al. 2010). Las 

tortillas obtenidas con harinas extrudidas se endurecen fácilmente después de 48 h 

debido a una mayor tasa de retrogradación. Se pueden almacenar en refrigeración 

(5 °C) durante periodo mayores a lo establecido (hasta 10 días) sin ser susceptibles 

al ataque microbiano (datos no publicados). Esto facilita su disponibilidad para ser 

consumidas después del recalentamiento.  

 

Otros investigadores han medido la rollabilidad sin un tratamiento de calentamiento 

previo; obteniendo valores más bajos que los observados en este estudio (Reyes-

Moreno et al. 2013, Platt-Lucero et al. 2010). Esto sugiere que la prueba de 

rollabilidad debería ser importante solo si la tortilla se va a consumir fresca. 

 

Evaluación Sensorial 

 

El análisis sensorial realizado en la tortilla consistió en evaluar cinco atributos: 

sabor, olor, color, textura y evaluación global. Para ello se consideraron tres 

procesos: nixtamalización comercial (PNC), nixtamalización por extrusión (PNE) y 

tradicional (PNT). A continuación, se compararon las calificaciones obtenidas en 
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cada proceso, haciendo uso de la prueba de Kruskal-Wallis, que se usa para 

observaciones no paramétricas.  

 

La Figura 23 muestra la evaluación sensorial del sabor para las tortillas hechas por 

PNC, PNE y PNT. A pesar de que las tortillas hechas por PNC presentaron una 

calificación mayor que los otros procesos, el análisis estadístico no mostró 

diferencias significativas (P>0.05) entre procesos.  

 

El olor fue un atributo que los jueces pudieron percibir de manera más acentuada 

en la tortilla elaborada con harina extrudida. El valor observado de P (0.025) para el 

PNE fue menor al de alfa (0.05), lo que indicó diferencias significativas (P<0.05) 

entre procesos.  

 

El juez otorgó una calificación más elevada al atributo de color para la tortilla hecha 

con harina extrudida nixtamalizada de maíz. Esto radica en el hecho de que el 

consumidor al observar las tortillas, puedan presentar un color llamativo. Esto 

probablemente sea debido a la formulación de la harina integral. Aun así, el análisis 

estadístico no mostró diferencias significativas (P>0.05) entre procesos.  

 

El análisis estadístico mostró diferencias significativas (P<0.05) en la textura de la 

tortilla hecha con harina nixtamalizada comercial al compararse con la extrusión y 

el proceso tradicional. Un valor más alto indicó que las tortillas hechas con nixtamal 

fueron más suaves al momento de consumirlas, lo cual corrobora los valores 

obtenidos en la medición instrumental de la textura. Esto es debido a la adición de 

agentes químicos como la carboximetil-celulosa (CMC) y goma xantana (XG) en la 

elaboración de las tortillas. Platt-Lucero et al., (2013) usó xilanasa para obtener 

tortillas más suaves y concluyó que el uso de la enzima y las condiciones del 

horneado influyen en la calidad textural del producto terminado. 
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Figura 23. Calificaciones de la evaluación sensorial realizado en tortilla elaborada 

por el proceso de nixtamalización comercial (PNC), extrusión (PNE) y tradicional 

(PNT) 

Escala hedónica: 1. Disgusta mucho; 2. Disgusta; 3. Disgusta poco; 4. Ni me disgusta ni me 
gusta; 5. Me gusta ligeramente; 6. Me gusta mucho 
Columnas con letras diferentes entre barras son significativamente diferentes (P<0.05 
Las barras indican la desviación estándar 
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Los aditivos CMC y XG permiten incrementar la elasticidad del producto y la 

capacidad de absorción de agua en harinas nixtamalizadas de maíz (HMN) 

comerciales (Arámbula et al. 1999). Platt-Lucero et al. (2010) combinó el uso de XG 

y CMC en la elaboración de harinas extrudidas y comparó dichas formulaciones con 

HMN comercial. El resultado inmediato fue un incremento de hasta 33% en el índice 

de absorción de agua (IAA), así como una disminución en la medición de la firmeza 

en las tortillas elaboradas con harina extrudida. Pineda-Gómez et al. (2011) 

observaron que la HMN comercial puede incrementar ligeramente la viscosidad 

aparente cuando se añaden gomas al momento de elaborar la masa. De igual forma, 

es posible incrementar el IAA.  

 

Según Jeyakumri et al. (2016) la textura es uno de los atributos más importantes en 

la evaluación de productos extrudidos. De ahí que el valor obtenido para las tortillas 

hechas con harina extrudida (�̅� = 4.39) fuera menor al observado en las tortillas 

hechas con harina nixtamalizada comercial (�̅� = 5.32) lo que indica que un valor 

mayor en la firmeza del producto se relaciona con una menor aceptación del 

producto. 

 

La Tabla 22 presenta un resumen de los valores de P según la prueba de Kruskal-

Wallis. En ella se observa que el olor y la textura fueron los atributos donde los 

jueces pudieron observar diferencias significativas. La tortilla hecha con harina 

comercial fue la que presentó el valor más alto (�̅� = 5.01) mientras que la tortilla 

hecha por extrusión presentó una calificación de 4.94. Actualmente, el consumo de 

la tortilla hecha con nixtamal compite con el uso de las harinas nixtamalizadas, pues 

cada día se populariza más este producto. La aceptación de la tortilla hecha con 

harina extrudida fue más alta que la elaborada con nixtamal de acuerdo al gusto del 

consumidor, y su formulación es similar a la de las harinas nixtamalizadas 

instantáneas. Esto puede ser aprovechado como un nicho de mercado para la 

introducción de tortillas hechas a partir de harinas extrudidas. 
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Tabla 22. Valores de P para la evaluación sensorial realizada en tortilla de maíz 

por tres diferentes procesos de nixtamalización 

Atributo Kruskal-Wallis (valor de p) 
Sabor 0.377 
Olor 0.0251 

Color 0.317 
Textura 0.0031 

Evaluación global 0.316 
1 Significativo para P<0.05 
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La evaluación global de la tortilla no mostró diferencias significativas (P>0.05). Esto 

muestra que: primero, el juez otorga la misma valoración a cada tortilla, y segundo; 

es posible establecer condiciones de operación idóneas para elaborar harina 

extrudida. Esto sugiere que el proceso de elaboración de la harina extrudida fue 

aceptado por el consumidor, con lo cual puede fomentarse su uso y difusión. 

 

Evaluaciones Morfológicas 

 

La Figura 24 muestra el barrido de las micrografías electrónicas obtenidas a partir 

de la nixtamalización por extrusión (PNE) y nixtamalización tradicional (PNT). El 

maíz mostró gránulos de almidón redondos y de forma poliédrica con endospermo 

duro (tamaño mayor a 12 µm) antes del procesamiento (Figuras 24a y 24e para 

extrusión y nixtamalización tradicional respectivamente). Se observó una superficie 

lisa con algunas depresiones en la estructura de los gránulos de almidón.  

 

La molienda del grano de maíz origina que una gran cantidad de los gránulos de 

almidón se fragmenten e incrusten en la matriz del endospermo, así como el que 

algunos se dispersen fuera de ella. La superficie de los gránulos de almidón de maíz 

extruidos presenta un mayor tamaño de poro, debido probablemente a una mayor 

actividad enzimática de la amilasa, lo que favorece la hidrólisis del almidón (Rocha 

et al. 2012). La producción de harina extruida provocó una gelatinización súbita de 

los gránulos de almidón y el aumento de volumen, regido por las condiciones de 

procesamiento. También se observó la aglomeración de algunos gránulos de 

almidón pre-gelatinizados y otros completamente gelatinizados, lo que originó 

estructuras amorfas (Figuras. 24b, 24d). En la harina nixtamalizada liofilizada, aún 

se observan gránulos de almidón en estado nativo y sin fragmentar por efecto de la 

molienda húmeda.  
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El proceso de gelatinización de la harina extruida se lleva a cabo con un bajo 

contenido de humedad y alto esfuerzo de corte. Por lo tanto, la presencia de los 

gránulos de almidón fragmentados es inminente (Figura 24 b). La reducción del 

tamaño de partícula aumenta la porosidad y reduce la conectividad celular, lo que 

afecta directamente los parámetros de textura de la masa y tortillas (Alam et al. 

2014). Sánchez-Madrigal et al. (2014) observaron una extensa área de gránulos de 

almidón dañados en las harinas de maíz durante el proceso de extrusión. En 

contraste, una mayor cantidad de gránulos nativos y sin fragmentar está presente 

en la harina de maíz obtenida por la nixtamalización tradicional (Figura 24 f). 

 

La dextrinización es un cambio fisicoquímico que los gránulos de almidón 

experimentan durante la extrusión. La digestibilidad del almidón aumenta y una alta 

fragmentación está presente (Figura 24 c). La cantidad de agua agregada durante 

el proceso de amasado es importante para disminuir la alta adhesividad que se 

genera. Durante la formación de masa de nixtamal se observaron gránulos de 

almidón fragmentados y algunos sin fragmentar en el estado nativo. Estas 

estructuras son más definidas como consecuencia de una gelatinización parcial que 

experimenta el gránulo durante el remojo en solución alcalina (Figura 24 g). Esta es 

la principal diferencia con la harina extrudida, donde el proceso de gelatinización se 

realiza de manera acelerada, y es necesario realizar una disminución de tamaño, lo 

que genera mayor daño mecánico en el gránulo de almidón. 

 

La producción de tortillas presentó estructuras amorfas continuas en forma de 

aglomerados tanto en extrusión como en nixtamalización tradicional. Esto es una 

consecuencia de la fusión que experimentan los gránulos de almidón debido a las 

altas temperaturas observadas (270-290 °C) en el procesamiento térmico. En esta 

etapa, se produce la gelatinización completa de los gránulos de almidón, y solo está 

presente un pequeño número de gránulos de almidón nativo (Figuras 24d y 24h).
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CONCLUSIONES 

 

Las características fisicoquímicas, reológicas, térmicas, estructurales y texturales 

en los procesos de nixtamalización por extrusión (PNE) y tradicional (PNT) fueron 

afectadas principalmente por el proceso de molienda, seguido por el proceso de 

cocción y finalmente el horneado y secado. El PNE generó una harina con un 

tamaño de partícula pequeño y de estructura amorfa debido al esfuerzo aplicado 

durante la molienda seca y el proceso de extrusión. Esto aumentó el contenido de 

material soluble. La molienda húmeda en el PNT, al usar un exceso de agua, 

preservó las características del gránulo de almidón. Esto generó un tamaño de 

partícula de mediano a grande, y mayor número de gránulos nativos intactos o 

fragmentados, que originalmente eran de forma esférica y ovalada; así como lo 

reveló la microscopía de barrido electrónico.  

El proceso termo-mecánico para obtener harina extrudida daña más la estructura 

cristalina nativa del almidón, a diferencia del daño térmico y mecánico que se aplica 

para la obtención de nixtamal. Es tal vez por ello que las masas obtenidas con harina 

extrudida absorban menor cantidad de agua, y ocurra una mayor disminución de las 

propiedades de viscosidad, estructurales, térmicas y morfológicas. 

El contenido de AR fue mayor en PNE debido a la molienda integral del grano de 

maíz, permitiendo la retención del pericarpio y otros componentes como lípidos y 

proteínas. Las condiciones extremas en PNE aumentan el contenido de AR durante 

cada una de las etapas. Por otro lado, durante el lavado del nixtamal y la descarga 

del licor de cocción, algunos de los componentes se pierden en el PNT, por lo que 

el AR disminuye.  

El barrido de frecuencia mostró que la masa obtenida por PNT presenta 

características viscoelásticas superiores a las obtenidas en el PNE, ya que G´ y G´´ 

son mayores; y se requiere un mayor esfuerzo para romper la microestructura del 

gránulo de almidón. Esto permitió la gelatinización gradual del gránulo de almidón 

a lo largo de cada etapa, lo que se corroboró en el barrido de temperatura. El PNE 

origina una rápida gelatinización al obtener la harina extrudida y una disminución de 
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sus propiedades funcionales. En el barrido de temperatura, la ausencia de picos de 

gelatinización se relacionó con una mayor cantidad de almidón pre-gelatinizado.  

Las tortillas elaboradas con harina extrudida incrementaron su dureza, tuvieron una 

menor flexibilidad y una mayor retrogradación. El proceso de horneado de la masa 

destruyó la estructura cristalina original y originó la formación de una estructura 

amorfa.  

La información generada en este estudio de investigación demuestra que uno de 

los factores que más influye en la obtención de harinas nixtamalizadas es el tamaño 

de partícula. Este parámetro se relaciona directamente con el daño al almidón; lo 

cual se acentúa más al usar la molienda seca. 
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ANEXO 1 

Prueba de Análisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) 

 

Nombre: _______________________________________ Fecha: ______________ 

Clave de la muestra: _________ 

INSTRUCCIONES: Favor de marcar con una línea vertical sobre la línea horizontal, el punto que 
mejor describa el atributo de la muestra. La escala indica de izquierda a derecha en menor o mayor 
grado la magnitud del atributo medido. 

 

SABOR 
 
0                   1                     2                     3                     4                    5                    6                     7 
Disgusta mucho                                                                                                         Me gusta mucho 
 
OLOR 
 
0                   1                     2                     3                     4                    5                    6                     7 
Disgusta mucho                                                                                                              Me gusta Mucho 
                                                                                                               
COLOR 
 
0                   1                     2                     3                     4                    5                    6                     7 
Disgusta mucho                                                                                                              Me gusta Mucho 
 
TEXTURA 
 
0                   1                     2                     3                     4                    5                    6                     7 
Disgusta mucho                                                                                                              Me gusta Mucho 
 
EVALUACION GLOBAL 
 
0                   1                     2                     3                     4                    5                    6                     7 
Disgusta mucho                                                                                                              Me gusta Mucho 
 
 
Observaciones: _________________________________________________________________ 
 

 




