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RESUMEN 

 
El proceso de nixtamalización tradicional (NT) involucra el cocimiento alcalino de los granos de maíz 

para la obtención de una masa con las características adecuadas para la elaboración de distintos 

productos. Los derivados del maíz nixtamalizado constituyen un alimento básico en gran parte de la 

población de México y América Central, siendo la tortilla el producto más relevante de la 

nixtamalización con el mayor consumo, donde tan sólo para el caso de México se estima que se 

consume por más de 115 millones de personas (FAO, 2014). Si bien, la mecanización de la industria 

de la tortilla ha hecho posible producir un amplio despliegue de productos de alta calidad, hoy en día, 

los consumidores demandan nuevos alimentos con mejores atributos nutricionales que promuevan la 

salud, así como productos con mejores atributos sensoriales en donde se prolongue las características 

de una tortilla recién hecha. Todo esto obtenido por procesos seguros y ambientalmente limpios 

(Rooney & Serna-Saldivar, 2015). Lo anterior, ha hecho que los procesadores tengan interés en 

procesos innovadores que atiendan estos nichos de oportunidad para conservar o expandir sus 

mercados. Con relación a la huella ecológica provocada por la nixtamalización tradicional y la alta 

alcalinidad de los residuos generados en el proceso, se han explorado nuevos métodos alternativos 

conocidos como nixtamalización ecológica (NE) con el uso de sales de calcio como el CaCO3 

buscando obtener menor cantidad de sólidos dispersos en el nejayote con un pH cercano a la 

neutralidad, así como, menor degradación de compuestos bioactivos y fibra (Bello-Perez, et al. 2014). 

Sin embargo, los estudios en torno a estos nuevos métodos propuestos se han enfocado poco en las 

interacciones del CaCO3 a nivel del almidón. Este trabajo se presenta en dos bloques principales 

enfocados en abordar dos problemáticas relacionadas a NE y al principal producto de la 

nixtamalización (tortilla): (1) Evaluar de los cambios producidos por el CaCO3 (0.0-2.0 % p/p CaCO3) 

en la morfología, cristalinidad, reología e hidrólisis de dispersiones de almidón de maíz gelatinizado, 

un tema que ha sido poco estudiado; (2) Proponer un método simple y efectivo para retardar el 

endurecimiento de las tortillas de maíz con el almacenamiento, mediante el uso de diferentes 

fracciones de harina de maíz nixtamalizada pregelatinizada (5.0-15 % p/p). Del primer bloque 

relacionado al CaCO3 se obtuvo que la sal modificó la morfología de los remanentes insolubles de la 

gelatinización de una manera menos severa a la provocada por el Ca(OH)2 en la NT evaluada por 

microscopía, estos cambios se vieron reflejados en los patrones de rayos-X con una disminución 

paulatina de la cristalinidad hasta un mínimo a partir de 1 % p/p de CaCO3, así también, el CaCO3 

promovió un aumento en la tixotropía hasta un máximo con la mayor concentración de CaCO3 

evaluada (2 % p/p) de las dispersiones. Finalmente, se encontró evidencia de posibles 
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entrecruzamientos provocados por los iones Ca2+ en el seno de las dispersiones de almidón 

gelatinizadas mediante análisis de sinéresis, FTIR y DSC.  Referente al segundo bloque del trabajo 

el método propuesto mostró que la harina gelatinizada principalmente disminuyó la cantidad de agua 

congelable en un 22 % y mejoró la capacidad de retención de agua cerca del 11 % de las masas para 

tortillas. Mientras que en las tortillas con adición de harina de maíz gelatinizada (HMG) logró menor 

dureza de las tortillas respecto a aquellas sin adicionar HMG, de la misma forma en que logró una 

disminución de las áreas bajo la curva de los picos entálpicos asociados a la retrogradación del 

almidón de 3.2 J g-1 para T0 a 2.7 J g-1 para T15 con 4 días de almacenamiento. Todo esto mostró que 

las fracciones de harina gelatinizada juegan un papel similar al de un hidrocoloide como agente 

preservador de las características de las tortillas recién hechas, retardando la retrogradación del 

almidón de maíz previniendo la pérdida de agua y el incremento de las características sensoriales 

indeseables de las tortillas con el almacenamiento como el incremento de la firmeza.       
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1.- INTRODUCCIÓN GENERAL 

La nixtamalización tradicional (NT) es un proceso ampliamente usado para la obtención de masa para 

elaborar numerosos alimentos. Algunos de los problemas que conlleva la producción de la masa son 

la utilización de grandes volúmenes de agua, alta alcalinidad del nejayote y su alto nivel de sólidos 

solubles (3-15 %), desechados durante la cocción y el lavado del nixtamal. Por esta razón en los 

últimos años ha crecido el interés por procesos de nixtamalización que sean amigables con el 

ambiente. La nixtamalización con el uso de sales de calcio genera un nivel mínimo de residuos, 

además de lograr un mayor contenido de fibra, en la masa y tortillas, por lo cual su consumo produce 

efectos positivos en la salud (Bello-Perez, et al. 2014). De las sales propuestas para la NE como el 

CaCl2, CaSO4, Ca (CH3COO)2 y el CaCO3, el carbonato de calcio es el principal componente de las 

cenizas de madera antiguamente usadas en la nixtamalización clásica (NC). Este compuesto 

promueve características viscoelásticas de la masa más aproximadas a las obtenidas con el hidróxido 

de calcio (Santiago-Ramos, Figueroa-Cárdenas & Véles-Medina, 2018), además de ser la sal de calcio 

que alcanza valores de pH más cercanos a la neutralidad, lo cual promueve un impacto ambiental más 

bajo (Bello-Perez, et al. 2014). No obstante, la información disponible sobre las interacciones de las 

sales con el almidón es limitada, ya que los estudios han sido enfocados en las características térmicas 

del almidón principalmente. Oosten (1982) investigó las interacciones de algunas sales como el 

Na2SO4, Na2SO3 y Na2CO3 con almidón de maíz, encontrando que los aniones presentan un mayor 

efecto en el proceso de gelatinización respecto a los cationes que conjugan las sales. En este contexto 

recientemente se ha probado que el CaCO3 en particular, influye en las propiedades térmicas del 

almidón disminuyendo la entalpía de gelatinización respecto al almidón nativo. Mientras que al 

compararse con el Ca (OH)2 el efecto es mayor comparado al CaCO3, incluso el Ca (OH)2 produce 

una disrupción de los remanentes insolubles del almidón en la gelatinización (“ghost”) causando 

menor capacidad de retención de agua, mayor sinéresis de los geles formados, mayor solubilidad y 

pérdida de la cristalinidad del almidón de maíz (Bryant & Hamaker, 1997; Lobato-Calleros et al. 

2015). La primera parte de esta investigación se enfocará en estudiar los efectos del CaCO3 sobre la 

morfología, cristalinidad, reología e hidrólisis de dispersiones de almidón de maíz gelatinizado. La 

gelatinización del almidón de maíz es un fenómeno importante ocurrido en diferentes procesos como 

la nixtamalización y procesos de panificación (Santiago-Ramos, Figueroa-Cárdenas & Véles-

Medina, 2018; Alvarez-Ramirez, 2018). Los efectos de la incorporación de almidón gelatinizado para 

la preparación de masas y mejorar sus propiedades en la elaboración de pan han sido tema explorado 

en años recientes. Se ha encontrado que el almidón gelatinizado brinda mayor suavidad en el producto 

final, así como, atenuación de los efectos adversos debidos a la caducidad del pan, debido a que 

mejora la retención de agua durante el proceso del horneado, se ha propuesto que el uso de fracciones 
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de harina gelatinizada es comparable a los efectos que producen los hidrocoloides, como la 

modificación de la reología de la masa y retardar el endurecimiento del pan durante el 

almacenamiento (Hesso et al. 2014; Seyhum et al. 2005; Miyazaki et al. 2006; Carrillo-Navas et al. 

2014). La segunda parte de esta investigación trata sobre el estudio de fracciones de harina de maíz 

gelatinizada agregadas en formulaciones para la elaboración de tortillas evaluando las propiedades 

reológicas y térmicas de masas, así como, las propiedades fisicoquímicas de las tortillas elaboradas. 

Los resultados proveen información valiosa en el uso de las fracciones de harina gelatinizada en el 

rol de hidrocoloide para mejorar las propiedades fisicoquímicas y texturales de masa y tortillas. Es 

sabido que el uso de hidrocoloides en tortillas comerciales aumenta la vida de anaquel hasta 25-60 

días bajo refrigeración, dos de las gomas principalmente usadas son la carboximetil-celulosa (CMC) 

y la goma guar, (Serna-Saldivar et al. 1990), estas gomas en proporciones adecuadas la CMC ayuda 

a preservar la flexibilidad y funciona como inhibidor de hongos en las tortillas, sin embargo, la 

extensión de la vida de anaquel viene acompañado con algunas desventajas como el aumento en el 

precio de la tortilla (~25 %), cambios en las propiedades sensoriales (insipidez y amargor), aromas 

indeseables y textura gomosa (Bueso-Ucles, 2003). 
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2.- ANTECEDENTES  

 

2.1. Nixtamalización  

La nixtamalización es el proceso mediante el cual se realiza un cocimiento alcalino del grano de maíz 

con agua y cal en el que ocurre el desprendimiento del pericarpio. El nombre existe desde antes de la 

conquista y proviene del náhuatl: “Nextli” que significa cenizas y “Tamali” que quiere decir masa de 

maíz cocido. El proceso de nixtamalización logra promover cambios en la estructura del grano, en las 

propiedades funcionales y en el valor nutricional del grano de maíz. El proceso de NT hoy se realiza 

como desde épocas prehispánicas sin cambios sustanciales. Desde tiempos antiquísimos el grano de 

maíz se sometía a una cocción con cenizas de madera, actualmente la nixtamalización se inicia con 

la adición de dos partes de una solución de cal aproximadamente al 1 % a una porción de maíz. Esta 

preparación se cuece de 50 a 90 minutos, y se deja remojando en el agua de cocción de 14 a 18 horas. 

Posterior al remojo, el agua de cocción, conocida como nejayote, se retira y el maíz se lava dos o tres 

veces con agua, sin retirar el pericarpio ni el germen del maíz. Se obtiene así el llamado maíz 

nixtamalizado o nixtamal, que llega a tener hasta 45 % de humedad (Paredes-López, Guevara-Lara 

& Bello-Pérez, 2009). Entre los beneficios nutrimentales aportados por la nixtamalización se destacan 

el mejoramiento en la disponibilidad de minerales como el hierro, fósforo y calcio, los cuales ayudan 

a prevenir enfermedades como el raquitismo promoviendo la biodisponibilidad de niacina (vitamina 

B3) y de aminoácidos como la isoleucina, los cuales son importantes para el metabolismo en la 

conversión de los carbohidratos en energía (Bressani et al. 1958). Algunas de las vitaminas afectadas 

por la alcalinidad del medio durante la NT son la tiamina y riboflavina, además de la pérdida de fibra 

dietética, lípidos y algunos compuestos nutracéuticos como el ácido ferúlico y antocianinas 

encontrados en el pericarpio y la aleurona respectivamente (Méndez, et al. 2013). Otros beneficios 

del tratamiento alcalino de la NT son la reducción de las aflatoxinas provenientes del grano de maíz 

(De Arriola et al. 1988; Guzmán et al. 1995), la modificación de las hemicelulosas (Gonzalez, 2005) 

y el mejoramiento de la maquinabilidad de la masa resultante al moler nixtamal (Rooney & Serna-

Saldivar, 2015). Entre los factores que afectan las características físicas, fisicoquímicas y 

nutrimentales de la masa al final de su elaboración son:  la variedad del maíz, los contenidos de agua 

y cal para la nixtamalización, las temperaturas y tiempos de cocción, periodos de remojo, y finalmente 

la molienda.  

2.2. Nixtamalización Ecológica 

El proceso de NE surge ante la necesidad de dar solución a los problemas que subsisten por el uso de 

cal (hidróxido de calcio) en la NT. Principalmente en relación con la huella ecológica dejada por los 
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residuos del nixtamal. Así como la pérdida de fibra, lípidos, proteínas y algunos nutrientes como las 

vitaminas B1 y B3 principalmente encontrados en el pericarpio del grano de maíz (Mariscal-Moreno 

et al. 2015). El método patentado por Figueroa et al. (2011) propone el remplazo del uso de Ca(OH)2 

por sales de calcio disponibles comercialmente como el carbonato de calcio, sulfato de calcio, y 

cloruro de calcio, entre otras, ampliamente usadas en la industria alimenticia, que permiten abatir la 

contaminación de sólidos solubles del nejayote sin alterar los rendimientos de harinas, masa y 

tortillas. Por el contrario, este método sugiere dar valor agregado al pericarpio desechado en el 

nejayote por la NT, utilizándole para producir tortillas integrales con el pericarpio retenido en el grano 

cocido. El proceso de NE similar a la NT consiste en una fase de cocimiento del grano, seguido una 

etapa de reposo para permitir la hidratación del grano, una etapa de lavado del grano, y finalmente 

una etapa de molienda. La masa obtenida puede ser deshidratada para la preparación de harina integral 

instantánea o bien para la elaboración de tortillas integrales. En comparación al proceso de NT, este 

método ecológico promueve la mayor formación de almidón resistente presente en tortillas por la 

formación de complejos amilosa-lípido (almidón resistente tipo V), logrado probablemente por la 

disminución en la pérdida de lípidos que promovieron las sales de calcio para la formación de 

complejos. De la misma forma en que se otorga mayor protección a la fibra dietética y proteínas del 

grano respecto a la NT (Santiago-Ramos, 2014). 

2.3. Caracterización estructural del almidón  

El análisis estructural del almidón se basa en estudiar los componentes del gránulo de almidón y sus 

interacciones fisicoquímicas mediante métodos instrumentales disponibles. La mayor parte de los 

estudios se centra en la caracterización de la estructura molecular del almidón, compuesto 

primariamente por moléculas de amilosa y amilopectina, las cuales se conforman por cadenas lineales 

y ramificadas de unidades de glucosa respectivamente, así como, otros componentes encontrados en 

los gránulos como lípidos y proteínas. La disposición y proporción de estos componentes varía 

principalmente de acuerdo con su origen botánico. La estabilidad, las transformaciones y propiedades 

físicas de los materiales del almidón son muy dependientes de la naturaleza de los dominios amorfos 

y cristalinos presentes en el gránulo. Varias técnicas físicas han sido aprovechadas para tener un 

acercamiento a la conformación estructural, entre éstas se encuentran la microscopía de luz, 

microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), la cromatografía de exclusión por 

tamaño (HPSEC, por sus siglas en ingles), la difracción de rayos X (XRD, por sus siglas en ingles), 

resonancia magnética nuclear de carbono-13 (13C-NMR, por sus siglas en inglés), la calorimetría 

diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en ingles), pruebas reológicas, entre otras. Cada una de 

estas técnicas son sensibles a un nivel diferente de la estructura. Por ejemplo, con microscopía se 

pueden apreciar características externas de los gránulos como su tamaño y morfología que contribuye 
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a la identificación botánica del almidón. Mientras que mediante otras técnicas como HPSEC se 

permite describir la longitud de las ramificaciones y el perfil de amilosa y amilopectina. A otro nivel 

es posible identificar los patrones y el orden tridimensional de las cadenas del almidón con la ayuda 

de técnicas como la difracción de rayos-X en donde se pueden identificar polimorfismos de las 

cadenas del almidón como en el tipo-A que consiste en dobles hélices arregladas paralelamente 

produciendo un cristal monoclínico, o bien, el modelo cristalino tipo-B, el cual, es producido por un 

arreglo hexagonal de dobles hélices. Generalmente la mayoría de los cereales son tipo-A y algunos 

tubérculos como la papa son tipo-B, mientras que algunas leguminosas tienen patrones tipo-C las cual 

es una mezcla de los polimorfismos A y B. Durante la gelatinización del almidón las interacciones 

con el agua propician la pérdida de cristalinidad la cual puede ser detectada como un evento 

endotérmico por calorimetría diferencial de barrido. El pico endotérmico, identificado como el pico 

de gelatinización alrededor de 60 ºC, este valor es dependiente de la cantidad de agua. 

Adicionalmente, los almidones ricos en amilosa por ejemplo producen bandas endotérmicas amplias 

a temperaturas de fusión altas mediante DSC (~80-130 ºC). La caracterización reológica nos da una 

aproximación de la estructura de la red polimérica del almidón cuando es gelatinizado, para lo cual 

es común obtener curvas de flujo (esfuerzo cortante o viscosidad Vs. velocidad de corte), permitiendo 

una descripción completa del comportamiento reológico de la muestra sobre un rango de velocidades 

de corte. La viscoelasticidad, es una propiedad reológica que nos brinda información sobre las 

dispersiones de almidón gelatinizadas (DAG), donde G’, es llamado el módulo de almacenamiento 

de corte dinámico (módulo elástico), es medido de la energía recuperada por ciclo de deformación y 

puede ser tomado como un indicador del carácter elástico o sólido del gel. El módulo de pérdida G’’ 

(módulo viscoso) es un estimado de la energía disipada como calor por ciclo de deformación y es 

indicativo de propiedad viscosa del gel. La tangente de pérdida tan = G’’/G’ nos da un valor numérico 

que se relaciona con el carácter viscoelástico de la estructura de la red polimérica del almidón 

gelatinizado valores menores a la unidad indican que el material se comporta más bien como un sólido 

o un gel que como un líquido. La descripción de la estructura del almidón mediante estas técnicas y 

algunas otras, permite la elucidación de los mecanismos y la identificación de propiedades 

funcionales específicas. Los alcances de estas técnicas han sido de ayuda para la comprensión de 

algunas propiedades fisicoquímicas y funcionales del almidón. Lo cual, nos da posibilidades para 

aprovechar mejor sus características en beneficio de productos en base al almidón, que es 

ampliamente consumido en todo el mundo (BeMiller & Whistler, 2009; Eliasson, 2004; Bertolini, 

2009).  
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2.4. Gelatinización del almidón 

El almidón es usado en un amplio rango de aplicaciones industriales además de ser el polisacárido de 

mayor consumo en la dieta humana. En muchos de los alimentos que consumimos (pastas, arroz, 

atole, tamales, tortillas, pan, etc) el almidón está presente no solo como almidón nativo sino como 

almidón gelatinizado. Es bien conocido que cuando el gránulo de almidón es calentado en exceso de 

agua, el almidón sufre una transición al desorden irreversible denominada gelatinización. Los 

gránulos se hinchan y pierden su birrefringencia debido a que el agua es absorbida lenta e 

irreversiblemente durante la fase de gelatinización (Ratnayake & Jackson, 2008). Durante la 

gelatinización el almidón inicialmente pasa por un proceso de incremento de volumen. La captación 

de agua por la lamela amorfa se acompaña del hinchamiento dentro de esta región. Como 

consecuencia de este incremento de volumen impone un estrés sobre los cristales de amilopectina 

causando la disociación de las dobles hélices llevando a rompimiento de la integridad del gránulo 

(Eliasson, 2004). En este contexto la gelatinización es también definida como un colapso del orden 

molecular (rompimiento de puentes -H) dentro del gránulo. Además de los cambios en las 

propiedades mencionados anteriormente. El aumento de volumen va acompañado de la lixiviación de 

cadenas del almidón hacia afuera del gránulo. La amilosa es el principal material que se lixivia, sin 

embargo, también llega a suceder con la amilopectina dependiendo de la severidad de las condiciones 

de calentamiento y velocidades de corte aplicadas. La salida de material lixiviado al exterior de los 

gránulos durante la gelatinización produce un aumento en la viscosidad del medio y es un fenómeno 

característico usado en el espesamiento de alimentos. Durante la gelatinización, ocurren cambios 

simultáneos a nivel microscópico, así como a escala nanométrica. La pérdida de cristalinidad puede 

ser detectada como un evento endotérmico por calorimetría diferencial de barrido. Este hecho también 

puede corroborarse mediante microscopía con luz polarizada, donde se contrasta un almidón nativo 

a uno que ha gelatinizado notándose en la pérdida de birrefringencia durante la gelatinización que 

refleja la desaparición de la organización radial de las cadenas de amilopectina y amilosa dentro del 

gránulo (Bertolini, 2009). Finalmente, a un nivel macroscópico la gelatinización del almidón puede 

ser vista como el proceso por el cual las moléculas del almidón dispersas en un medio acuoso se 

asocian y forma una estructura de red tridimensional (BeMiller & Whistler, 2009). El estado 

gelatinizado del almidón modifica y afecta los atributos sensoriales (textura, viscosidad, aspecto y 

sabor) así como sus propiedades nutricionales.  

2.5. Retrogradación del almidón  

Los cambios posteriores a la gelatinización del almidón están acompañados de una restauración del 

orden molecular en el almidón, estos cambios son descritos colectivamente por el termino 

retrogradación. Así, durante la fase de enfriamiento posterior a la gelatinización, las cadenas de 
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almidón tienden a asociarse en una estructura ordenada. Las propiedades fisicoquímicas de la amilosa 

y la amilopectina no son iguales y por ende esto contribuye a que se retrograden de manera diferente. 

Mediante análisis de electrónica de transmisión (TEM, por sus siglas en inglés) se ha podido observar 

que en el inicio de la retrogradación la amilosa presenta los primeros cambios hacia la formación de 

estructuras parcialmente ordenadas. Las hélices interactúan formando agregados semi-cristalinos 

separados por regiones amorfas. Sin embargo, la amilopectina forma estructuras complejas en forma 

de una red fractal que se forma de manera paulatina. De esta manera se ha podido identificar que la 

cristalización de la amilosa es rápida y toma lugar en el orden de horas, mientras que la velocidad de 

cristalización de amilopectina es más lenta y toma lugar a lo largo de días y hasta algunas semanas. 

Por lo cual se dice que la retrogradación de la amilosa y la amilopectina ocurre de acuerdo con 

diferentes procesos cinéticos. (Bertolini, 2009). Aun así, algunas etapas de la retrogradación, tales 

como interacciones entran cadenas del almidón, formación de doble hélice, cristalización, y 

formación de redes interconectadas, son similares en ambos polímeros (Bertolini, 2009). Por todo lo 

anterior, la retrogradación es un fenómeno complejo que depende de varios factores, tales como la 

fuente del almidón, la concentración de almidón, la cocción, la tasa de enfriamiento, pH, y la 

presencia de solutos tales como lípidos, electrolitos y azúcares. La retrogradación involucra la 

formación de cadenas entrelazadas, ordenamiento a corto alcance molecular y la cristalización de 

agregados de dobles hélices, al momento se han explorado varias técnicas físicas para dar seguimiento 

a este fenómeno y otros cambios asociados. En este contexto, algunos métodos disponibles son: la 

calorimetría diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en ingles), la dispersión de rayos X de bajo 

ángulo (SAX, por sus siglas en ingles), la espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 

(FTIR, por sus siglas en ingles), espectroscopía Raman y resonancia magnética nuclear de carbono-

13 (13C-NMR, por sus siglas en inglés), los cuales han mostrado ser sensibles a los cambios de algunos 

elementos estructurales del almidón con el tiempo. Por ejemplo, el análisis térmico (DSC) es sensible 

al ordenamiento de las cadenas de la fracción de amilopectina, un proceso manifestado por el 

desarrollo de un pico endotérmico (Tm = 45-60 ºC). Directamente en productos como pan y tortillas 

pueden ser evaluadas otras técnicas mecánicas como los análisis de textura sensibles a la dureza 

provocada por los reordenamientos de las cadenas en la matriz de estos alimentos (BeMiller & 

Whistler, 2009).  La pérdida de frescura en tortillas y el pan es causado principalmente por una serie 

de cambios físicos, químicos que ocurren en el almidón después del cocimiento. Todo esto tomando 

en cuenta que el almidón es el principal componente (63-72 % bs) de productos donde ocurre este 

fenómeno. Clubbs, Vittadini, Shellhammer & Vodovotz, (2008) hicieron uso de un hidrocoloide para 

disminuir la pérdida de agua y la recristalización de la amilopectina durante el almacenamiento de 

tortillas, que implicó un menor efecto de la retrogradación. Sin embargo, este tipo de soluciones aún 
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poseen áreas de oportunidad para mejorar como los sabores indeseables provocados, los costos, entre 

otras desventajas.     

2.6. Hidrocoloides usados en tortillas  

A la duración de tiempo en la que se retienen las características de calidad que se relacionan con la 

frescura de un producto se le conoce como estabilidad de anaquel o de almacenamiento. En el caso 

de las tortillas de maíz la frescura se ve deteriorada debido al envejecimiento. Cuando las tortillas han 

perdido la frescura son más duras y se rompen o truenan con mayor facilidad cuando son enrolladas 

(Rooney & Serna-Saldivar, 2015). Estos efectos se han relacionado a la tasa de deshidratación y 

recristalización de la amilopectina los cuales son los principales factores responsables del 

endurecimiento y envejecimiento de las tortillas identificándose por un incremento en la dureza y la 

fragilidad que son características indeseables. Han sido varios los métodos usados para mejorar la 

estabilidad en el almacenamiento o la rolabilidad de tortillas, incluyendo el uso de proteínas, enzimas 

e hidrocoloides entre los que se destacan la goma guar, carragenina, goma xantana, goma arábiga y 

carboximetilcelulosa (CMC) (Vázquez-Carrillo et al. 2011; Rooney & Serna-Saldivar, 2015). De 

estos componentes, la CMC ha sido utilizada industrialmente como un medio para retardar los efectos 

indeseables del envejecimiento de las tortillas durante el almacenamiento (Clubbs, Vittadini, 

Shellhammer & Vodovotz, 2008). La ventaja encontrada en el uso de hidrocoloides en tortillas es que 

estos componentes incrementan la habilidad para reducir la cantidad de agua capaz de alcanzar la 

superficie del producto que promueve su deshidratación, lo cual conlleva un incremento en la 

habilidad de mantener la pliabilidad (flexibilidad) del producto. Algunos otros autores sugieren que 

la CMC muestra buena afinidad con el agua en matrices de harina de maíz nixtamalizada formando 

una estructura amorfa enredada alrededor de las partículas de la harina que ayuda a conservar en 

buena parte la hidratación y así las características texturales con el tiempo (Gutierrez de Velasco, 

2004; Bueso, Rooney, Waniska, & Silva, 2004). Además de los beneficios aportados a la tortilla, los 

hidrocoloides mejoran la maquinabilidad de la masa disminuyendo la pegajosidad y teniendo ahorros 

en energía para el amasado en la producción en gran escala.  
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3.- JUSTIFICACIÓN 

 

La necesidad de nuevos métodos de nixtamalización con menor impacto ambiental ha llevado al 

surgimiento la nixtamalización ecológica. En este contexto existen reportes recientes sobre el 

efecto de algunas sales de calcio (carbonato de calcio) como sustitutos de la cal en la 

nixtamalización ecológica del grano de maíz y subproductos para el mejoramiento de la calidad 

y la funcionalidad de tortillas. Sin embargo, los mecanismos de interacción de estas sales sobre 

la estructura supramolecular del almidón de maíz son poco claros. El presente trabajo aborda los 

efectos del carbonato de calcio (0.0–2.0 % p/p CaCO3) sobre la morfología, cristalinidad, reología 

e hidrólisis de dispersiones de almidón gelatinizado. La gelatinización del almidón es 

considerada por algunos como el fenómeno fisicoquímico de mayor importancia durante el 

proceso de nixtamalización. El uso de fracciones de harina gelatinizada ha mostrado mejorar las 

características de la masa para elaboración de pan con efectos similares al de los hidrocoloides 

ampliamente usados en la industria, no obstante, su uso conlleva un incremento en el costo del 

producto siendo un ingrediente mucho más caro comparado a los demás ingredientes usados en 

la manufactura de tortillas, por lo que la industria está ampliamente interesada en substitutos más 

baratos con una funcionalidad similar. Derivado de esto y a que no existen reportes del uso de 

fracciones harina gelatinizada en tortillas, este trabajo abordará también el efecto en las 

propiedades fisicoquímicas y reología del uso de fracciones de harina (nixtamalizada) 

gelatinizada en la elaboración de masas para tortillas. 
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4.- OBJETIVOS  

 

Estudiar el efecto de la concentración CaCO3 sobre las propiedades reológicas y fisicoquímicas de 

dispersiones de almidón, así como, evaluar los efectos de adicionar dispersiones de harina de maíz 

nixtamalizado gelatinizado (HMNG) a la masa hecha de harina de maíz nixtamalizado (HMN) 

comercial sobre parámetros fisicoquímicos e indicadores asociados con el endurecimiento de tortillas 

de maíz y propiedades físicas de la masa.  

 

4.1.- OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Parte uno 

1. Analizar la morfología de las dispersiones de almidón de maíz gelatinizado (DAMG) 

tratado a diferentes concentraciones de CaCO3 mediante microscopía óptica y electrónica 

de barrido.  

2. Determinar las características reológicas de las DAMG mediante pruebas oscilatorias 

(barridos en amplitud y frecuencia). 

3. Determinar las interacciones en el sistema almidón-CaCO3-H2O mediante análisis 

térmico, sinéresis y ángulo de contacto de las DAMG.  

4. Determinar el efecto del CaCO3 sobre la cristalinidad y el ordenamiento de las doble 

hélices de las cadenas de almidón mediante difracción de rayos-X (XRD) y 

espectroscopía infrarroja (ATR-FTIR).   

5. Estudiar la degradabilidad de las DAMG tratadas con CaCO3 en condiciones de digestión 

mediante hidrólisis ácida.  

Parte dos  

1. Determinar las interacciones en el sistema almidón-H2O mediante análisis térmico, 

capacidad de retención de agua de las masas.   

2. Determinar las interacciones en el sistema almidón-H2O mediante análisis térmico, 

contenido de humedad y ángulo de contacto de tortillas.        

3. Determinar el efecto de la fracción gelatinizada sobre la formación de la doble hélice de 

las cadenas de almidón mediante espectroscopía infrarroja (ATR-FTIR) en tortillas.        

4. Caracterizar la reología las masas mediante curvas de flujo, así como determinar el perfil 

de textura de las tortillas a diferentes días de almacenamiento.   
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5.- HIPÓTESIS 

 

 El CaCO3 provocará la formación de entrecruzamientos con las cadenas de almidón de las 

dispersiones gelatinizadas modificando las propiedades a nivel estructural del almidón.   

 El uso de fracciones de harina maíz gelatinizada, compuesta de una matriz continua rica en 

amilosa conferirá propiedades viscosas y una fracción rica en amilopectina de remanentes 

insolubles (ghost) con alta elasticidad, entrecruzada a su vez a las moléculas de almidón de 

la harina de maíz nixtamalizada en la masa por iones calcio, mejorará la capacidad de 

retención de agua de la masa y consecuentemente el retardo del endurecimiento de las 

tortillas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.- MATERIALES Y MÉTODOS   

6.1. Materiales  

El almidón de maíz nativo (Nr. S-4126) se adquirió de Sigma-Aldrich (San Luis, USA). El carbonato 

de calcio (CaCO3) grado reactivo fue obtenido de J.T. Baker (Xalostoc, México).  Para la elaboración 
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de masa y tortillas se usó harina de maíz nixtamalizada (cocimiento alcalino) (HMN) sin aditivos 

Maseca S.A. de C.V. (Monterrey, México). El agua utilizada en todas las formulaciones fue destilada 

previamente.  

6.2. Tratamiento con carbonato de calcio  

El almidón de maíz (5g) fue dispersado en 95g de solución de carbonato de calcio a diferentes 

concentraciones (0.0 %, 0.25 %, 0.5 %, 1.0 % y 2.0 % p/p). Las dispersiones se calentaron a ~92 °C 

(temperatura de ebullición en la Ciudad de México) con agitación moderada durante 25 min para 

permitir la cocción de los gránulos de almidón con el calcio, así como, para completar la 

gelatinización de los gránulos de almidón. En todos los casos, el pH de las dispersiones de almidón 

fue monitoreado (Mettler delta340, Columbus, USA). Las dispersiones de almidón de maíz 

gelatinizado (DAMG) se enfriaron a temperatura ambiente y se codificaron como DAMGx, donde el 

subíndice indica la concentración de CaCO3 usada.  Una fracción de las DAMG fue usada para 

distintos análisis (microscopía óptica, tamaño de partícula y reología) a partir de 15 min de su 

preparación para minimizar los efectos adversos causados por la retrogradación del almidón, una 

segunda fracción de las DAMG fue secada con aire seco a 30 ºC durante 24 h para los análisis que 

requerían las muestras secas (SEM (por sus siglas en inlgés, microscopía electrónica de barrido), 

HPSEC (por sus siglas en inglés, cromatografía por exclusión de tamaño de alta resolución), 

incremento de volumen, solubilidad, XRD (por sus siglas en inglés, difracción de rayos X) y 

propiedades térmicas). 

6.3 Cromatografía por exclusión de tamaño (SEC)  

El efecto del CaCO3 sobre la distribución de tamaño molecular del almidón de maíz fue determinado 

mediante cromatógrafo por exclusión de tamaño de alta resolución (HPSEC) (Shimadzu, Tokyo, 

Japón). Las dispersiones secas (1g) se hidrataron en 10 mL de agua, posteriormente se suspendieron 

en 90 mL de dimetilsulfóxido (DMSO) y puestos en ebullición por 2 h con agitación. La solución de 

almidón obtenida se mantuvo a temperatura ambiente en agitación por 24 h. A continuación, la 

solución se precipitó con etanol y se centrifugó a 2500 rpm por 20 min, el precipitado obtenido se 

lavó tres veces con etanol, y fue secado al vacío por 12 h a temperatura ambiente. Posteriormente, 5 

mg de las muestras se humedecieron con etanol (200 µL) y se disolvieron con NaOH 2M (1 mL) con 

agitación y calentamiento (70 ºC) durante 1 h. Consecutivamente, se agregaron 17 mL de una solución 

de NaNO3 0.15 M y se neutralizó con HCl 2M diluyendo nuevamente con NaNO3 0.15 M hasta 

obtener una concentración de 0.24 mg mL-1. Antes de la inyección en el cromatógrafo, la muestra se 

filtró a través de un filtro de acetato de celulosa de 0.8 µm. El filtrado se inyectó dentro del sistema 

HPSEC, el cual consistió en una bomba LC-10AT, un detector de índice de refracción RID-10A, un 
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inyector automático SIL-10A y tres columnas ultrahidrogel conectadas en serie. Se uso NaNO3 0.1 

M como fase móvil a una razón de flujo de 0.3 mL min-1. La temperatura de las columnas y el detector 

IR (índice de refracción) se fijó en 55 ºC y 80 ºC respectivamente.    

6.4. Microscopía óptica  

Las DAMG (1.0 mL) se mezclaron con 1.0 mL de solución de yodo y yoduro de potasio (0.3 g de 

yodo y 7.5 g de yoduro de potasio en 500 mL de glicerol al 50 % p/p). Las muestras fueron observadas 

en un microscopio óptico (Olympus BX45, Olympus Optical Co., Tokio, Japón) acoplado a un 

sistema analizador de imágenes (cámara digital Olympus C3030; software: Image Pro-Plus versión 

4.5, Media Cybernetics, Inc., Rockville, MD, USA). Las micrografías seleccionadas se presentan a 

100×. 

6.5. Microscopía SEM  

La microscopía electrónica de barrido (SEM) fue realizada en las muestras de las DAMG para revelar 

las características de la microestructura superficial. Las muestras de DAMG fueron cubiertas con una 

capa delgada de oro en un Aspersor de Iones de Cubierta Fina JFC 1100 (Jeol Ltd., Akishima, Japan). 

Un microscopio electrónico de barrido de alto vacío JEOL JMS-6360LY (Jeol Ltd., Akishima, Japan), 

a 20kV, fue usado para observar cada muestra a magnificación de 2000×. Micrografías SEM 

representativas serán presentadas. 

6.6 Tamaño de partícula 

El diámetro medio (dΦL) de las DAMG fue estimado por el método de difracción láser mediante un 

Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Ltd., Malvern, Worcestershire, UK).  Las muestras de las 

DAMG (0.25 mL) fueron mezcladas con 0.5 mL de agua destilada, y la mezcla obtenida se 

homogenizó con suficiente agitación. Se consideró utilizar una oscuración de 5-10 % para todas las 

lecturas. En todas las mediciones fue necesario el índice de refracción de las DAMG 1.335, y la del 

dispersante que en este caso se utilizó agua (1.33). 

6.7. Sinéresis 

La sinéresis fue determinada después de 24 h de la preparación de las DAMG. Muestras (14 g) fueron 

colocados en tubos de centrífuga calibrados y centrifugados a 222 × g por 3 min a temperatura 

ambiente (~ 20 ºC), el sobrenadante claro fue vertido y pesado. Los resultados fueron expresados 

como: sinéresis  %, el cual se obtuvo como se expresa a continuación: (peso del agua extraída de la 

DAMG después de 24 h / peso del agua inicial contenido en la DAMG) × 100.  
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6.8. Ángulo de contacto  

El método a la gota inmóvil es una aproximación del ángulo óptico que es frecuentemente usado para 

estimar propiedades de humectación de una superficie sólida. Para este propósito, se formaron 

películas de cada DAMG depositando una muestra de 1.5 mL sobre la superficie de un portaobjetos 

de vidrio y secadas a temperatura ambiente durante 24 h. El ángulo de contacto producido por gotas 

de agua sobre la superficie de las películas formadas fue determinado sobre una muestra de la película 

de 4 cm2 usando un analizador de ángulo de contacto (OCA 20, Dataphysics Instrument GmbH, 

Filderstadt, Alemania). Para el caso del ángulo de contacto de tortillas se determinó usando 10 µL 

gotas de aceite de canola sobre diferentes localizaciones de la superficie de la tortilla a 25 ºC. El 

método se basa en el procesamiento de imagen y en la curva ajustada numéricamente al tomar un 

perfil de gota meridiano como referencia. Cinco mediciones fueron realizadas tomando el promedio 

resultante.   

6.9. Volumen de hinchamiento (Swelling volume) 

El hinchamiento de las muestras de almidón tratadas fue estimado por el método de Huang et al. 

(2007). Las muestras deshidratadas de las DAMG (0.2 g) fueron pesadas en un tubo de centrífuga de 

20 mL y se le agregaron 10 mL de agua. Las muestras se atemperaron a 25 ºC por 30 minutos y 

posteriormente calentadas a 70 ºC por 40 min. Posteriormente las muestras se enfriaron a 20 ºC se 

centrifugaron a 1000 rpm por 10 min. El sobrenadante se desechó y el volumen incrementado se 

registró y se obtuvo el volumen por unidad de peso de muestra seca. Los análisis se realizaron por 

duplicado.  

6.10. Solubilidad  

La solubilidad de las DAMG se estimó mediante el método de Schoch (1964). Las muestras secas 

(0.5 g) se mezclaron con agua (40 mL) y calentadas a la temperatura deseada especificada por 240 

min. Después de centrifugarse a 3000 × g por 15 min, el sobrenadante se secó (120 ºC) por 2 h y el 

remanente se pesó. La solubilidad ( %) se registró como la tasa del peso de sobrenadante seco respecto 

al almidón seco.     

6.11. Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (ATR-FTIR) 

Las muestras de las DAMG, masa y tortillas se caracterizaron mediante espectroscopía infrarroja con 

transformada de Fourier de acuerdo con la metodología reportada por van Soest et al. (1995). Para 

este fin, los espectros FTIR fueron obtenidos usando un espectrofotómetro Perkin Elmer (Spectrum 

100, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA) equipado con un accesorio universal ATR con cristal de 

diamante para las muestras. Por cada muestra, el espectro representado representa el promedio de 32 
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barridos usando una resolución de 1 cm-1. Además, los espectros fueron corregidos a partir de la línea 

base en el rango de 1200-900 cm−1 trazando una línea recta por debajo del rango mencionado. Los 

espectros fueron deconvolucionados usando funciones Gaussianas y Lorenzianas con un anchura a 

media altura de  15 cm−1. 

6.12. Difracción de rayos-X (DRX) 

Los patrones de difracción de rayos-X de las DAMG secas fueron determinados a temperatura 

ambiente en un difractómetro Siemens D-5000 (Karlsruhe, Alemania) usando radiación de CuKα (λ 

= 1.543 Å) y un monocromador de grafito de haz secundario operado a 40 kVy 30 mA. Las 

intensidades fueron medidas en el rango de 10-60° 2θ con un tamaño de escalón de 0.03 y tiempo de 

medición de 1.0 s por punto. La cristalinidad se midió de acuerdo con el método Hermans–Weidinger. 

Los difractogramas se suavizaron y corrigieron en la línea base trazando una línea recta a partir de 

~4° 2θ a fin de normalizar y realizar apropiadamente el cálculo de cristalinidad (Rindlava, et al. 1997).     

6.13. Propiedades reológicas  

Las propiedades reológicas de las DAMG y las masas de HMG se determinaron con un reómetro 

oscilatorio dinámico Physica MCR300 (Physica Messtechnik GmbH, Stuttgart, Alemania), utilizando 

una geometría cono-plato para las DAMG, en la cual el cono de rotación fue 50 mm de diámetro, y 

el ángulo del cono de 2° con un gap de 0.05 mm. Para evaluar las propiedades reológicas de las masas 

se utilizó una geometría de plato paralelo (5 cm de diámetro). En el que el plato serrado (estriado) 

superior fue bajado sobre la muestra hasta alcanzar un gap de 0.05 mm. Para las DAMG se colocó 

alrededor de 1.25 mL de muestra en el sistema de medición. Mientras que la cantidad de masa 

utilizada para las pruebas fue de ~5.0 g. Las muestras se dejaron reposar por 5 min a 25 °C con el fin 

de lograr la recuperación estructural. Las curvas de flujo obtenidas se realizaron variando la tasa de 

corte de 0.1 a 100 s-1  en la dirección hacia adelante, y de 100 a 0.1 s-1 en la dirección hacia atrás (solo 

para el caso de las DAMG). Los resultados experimentales de viscosidad aparente (ηeff) fueron 

descritos mediante un modelo de ley de potencia dado por la siguiente ecuación: 

𝜂𝑒𝑓𝑓 = 𝐾𝑛𝛾𝑛−1    (1) 

Donde γ es la velocidad de corte (s-1), n es el índice de comportamiento del flujo y Kn es el índice de 

consistencia (Pa sn). Nótese que n<1 corresponde a un comportamiento de reoadelgazamiento, n=1 a 

un fluido Newtoniano y n>1 a un comportamiento de reoespesamiento. Para determinar los posibles 

cambios en los módulos elástico y viscoso por efecto del carbonato de calcio sobre las DAMG y por 

el uso de fracciones de harina de maíz gelatinizada sobre las masas de maíz, se realizaron barridos de 
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amplitud en el rango de 0.1–1000  % a 25 ºC. Para todos los casos los módulos de almacenamiento 

(G’) y pérdida (G’’) fueron obtenidos del software del equipo (US200/32 V2.50).  

6.14.  Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Las muestras de las DAMG, masa y tortillas (7 mg) (sin haber sido sujetas a ningún tipo de 

acondicionamiento) se colocaron en celdas de aluminio selladas y analizadas en un calorímetro 

diferencial de barrido (TA Instruments, Q1000, New Castle, USA). Las muestras fueron 

calentadas a 5 °C min-1 de -30 a 200 ºC. Todas las corridas se realizaron por duplicado. El 

contenido de agua congelable (FW, por sus siglas en ingles “Freezable water”) se obtuvo del 

pico endotérmico de fusión alrededor de 0 °C correspondiente a la fusión del agua. La entalpía 

de la transición endotérmica (ΔH, J g-1) se calculó usando el software Universal Analysis 2000 

(New Castle, USA). La entalpía de esta transición se utilizó para el cálculo del FW usando la 

siguiente ecuación:  

%𝐹𝑊 =  (ΔH × 
1

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
×

1

𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
) × 100                 (2) 

Por otro parte, se mostrará que las cinéticas de la entalpía de retrogradación presentan un 

comportamiento exponencial. Respecto a esto, se estimó una aproximación de la tasa de 

envejecimiento de las tortillas mediante un ajuste de los datos experimentales a una cinética de primer 

orden de la forma  

𝑑∆𝐻𝑓

𝑑𝑡
= 𝑘𝑟(∆𝐻𝑟,∞ − ∆𝐻𝑟)   (3) 

Donde ∆Hr,∞ es la entalpía de retrogradación limitante, ∆Hr la entalpía de retrogradación al tiempo t 

y kr es la constante de velocidad de retrogradación.  

6.15. Hidrólisis ácida  

La hidrólisis ácida de las DAMG se realizó de acuerdo con el método reportado por Kim et al. (2012) 

con ligeras modificaciones. Muestras de DAMG (1 g, base seca) se dispersaron en una solución 

acuosa de ácido clorhídrico (100 mL, 1 M), mediante agitación y manteniéndolas a 35 °C durante 2 

h. Posteriormente, la DAMG se centrifugó (6000 × g por 15 min) y los precipitados se lavaron con 

agua destilada hasta alcanzar un pH neutro. Los precipitados sólidos fueron secados con aire a 35 °C 

durante 24 h, y así se prosiguió a medir el peso sólido del gel de almidón hidrolizado. El grado de 

hidrólisis (%) se calculó como la razón porcentual de los sólidos disueltos y los sólidos de almidón 

iniciales.      
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6.16. Preparación de la masa  

La masa fue preparada con HMN (40 %) y agua (60 %) (Clubbs, Vittadini, Shellhammer & Vodovotz, 

2008). HMN y el agua fue puesta en un tazón y mezclado con las manos durante un minuto. Las 

formulaciones que contienen harina gelatinizada (GF) fueron realizadas de la siguiente forma. HMN 

(7 % p/p) fue dispersada en agua y se calentó a 92 °C (temperatura de ebullición en la Ciudad de 

México) con agitación moderada durante 20 min para permitir la completa gelatinización de los 

gránulos de almidón contenidos en la HMN. Posteriormente, la dispersión gelatinizada se dejó enfriar 

hasta alcanzar la temperatura ambiente (~25 °C). Se mezcló una fracción de la harina de maíz 

gelatinizada (5, 10 y 15  % p/p) con la cantidad total de agua y harina a utilizar en la receta descrita 

inicialmente para la preparación de la masa. La masa fue dejada reposar durante 1 minuto y dividida 

en piezas de 30 g para la preparación de las tortillas.   

6.17. Capacidad de retención de agua  

La determinación de la capacidad de retención de agua de las masas (WHC) se determinó de acuerdo 

con el método aprobado 56-11.02 (AACC International 2000) y a lo reportado por Quinn & Paton 

(1979). Una muestra de 5 g se mezcló con exceso de agua (25 mL) y se centrifugó a 1000 × g durante 

15 min. El sobrenadante se decantó, el tubo se pesó y el agua absorbida se calculó por diferencia (el 

peso del sedimento menos el peso de la muestra). Los experimentos se realizaron por triplicado. 

6.18. Preparación de tortillas  

Las tortillas de maíz se prepararon con esferas de masa de 30 g y comprimidas con una prensa 

de tortillas manual. Para evitar que la masa se pegara a la prensa se colocaron dos cubiertas 

plásticas en cada una de las placas de la prensa. Las tortillas resultantes tuvieron una dimensión 

aproximada de 140 ± 5 mm de diámetro y 1.5–2.0 mm de espesor. La cocción de las tortillas se 

llevó a cabo mediante una parrilla eléctrica (IKA, modelo C-MAG HS), calentando a 350 °C 

durante 60 s posteriormente volteada y dejada cocer por 60 s, se dio vuelta nuevamente y cocida 

hasta que comenzará a inflar (aproximadamente 5 s) las tortillas fueron dejadas enfriar a 

condiciones ambientales (~25 °C) durante 10 min previo a ser empacadas individualmente en 

bolsas plásticas (las tortillas usadas para las pruebas de almacenamiento se mantuvieron a 4±1 

°C).  

6.19. Contenido de humedad  

El contenido de humedad de las muestras de masa y tortillas de maíz fue determinado mediante una 

estufa de secado al vacío por el método AOAC (2002), las muestras previamente pesadas fueron 
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mantenidas a 60 ºC por 24h. Se determinó el peso final y se estimó el contenido de humedad por 

pérdida de peso. Los experimentos fueron hechos por triplicado.   

6.20. Dureza de tortillas 

La dureza es considerada como la característica textural más relevante respecto al envejecimiento de 

las tortillas y se determinó usando un texturómetro Brookfield CT3-4500 (Massachusetts, USA) 

equipado con una sonda esférica TA18 (1.27 cm). Para cada muestra de tortilla evaluada se utilizó la 

pieza entera sujeta a la base del texturómetro por una placa horadada por el centro con una abertura 

de 2.54 cm de diámetro. Las tortillas fueron comprimidas a una razón de 2.0 mm s-1 hasta alcanzar 4 

cm como valor meta ensayando las pruebas a un ciclo. Realizando tres mediciones de cada 

formulación. Los valores de dureza fueron provistos por el software TexturePro CT (Brookfield, 

Massachusetts, USA).    

6.21. Análisis estadístico  

Los datos fueron expresados como la media ± la desviación estándar y sometidas a un análisis de 

varianza usando Statgraphics 7 (Statistical Graphics Corp., Manugistics Inc., Cambridge, MA, USA). 

Cuando fue pertinente, las diferencias significativas (P≤0.05) entre los promedios fueron detectadas 

usando la prueba de Tukey.   
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7.- RESULTADOS PARTE I 

7.1.- Resumen 

El uso de sales de calcio en lugar de cal permite una nixtamalización ecológica (NE) del grano de 

maíz, donde el impacto negativo de contaminación de la nixtamalización tradicional (NT) con cal se 

reduce. En esta primera parte del trabajo se evaluaron los efectos del carbonato de calcio (0.0-2.0 % 

p/p CaCO3) sobre la morfología, cristalinidad, reología e hidrólisis de dispersiones de almidón de 

maíz gelatinizado (DAMG). Los análisis de microscopía mostraron que el CaCO3 cambió la 

morfología de los remanentes insolubles de amilopectina (“ghosts” en inglés) y decreció el grado de 

sinéresis de las DAMG. Los análisis de distribución de tamaño de partícula mostraron una ligera 

disminución de tamaño conforme se incrementó el contenido de CaCO3. Respecto a los patrones de 

rayos-X indicaron que la cristalinidad alcanzó un valor mínimo a concentraciones alrededor de 1 % 

p/p. Las DAMG con las concentraciones más altas de CaCO3 exhibieron una mayor área de tixotropía 

y un comportamiento viscoelástico dependiente de la frecuencia. Un posible mecanismo involucrado 

en la modificación de las cadenas de almidón por el carbonato de calcio es que el almidón puede 

actuar como un intercambiador de iones del tipo ácido débil capaz de intercambiar los protones de 

los grupos hidroxilo por cationes (Ca+2). 

7.2. Introducción  

El maíz (Zea mays L.) es una fuente importante de energía mundial para consumo humano. Los granos 

de maíz raramente son usados directamente para producir alimentos ya que la masa obtenida de la 

harina de los granos molidos tiene una manejabilidad pobre (Rooney & Serna-Saldivar, 2015). Para 

aliviar esta situación, los granos de maíz son tratados tradicionalmente con cenizas de cal (Ca(OH)2) 

en un proceso conocido como nixtamalización, el cual se remonta a tiempos pre-colombinos en las 

Américas (Moreno-Castro et al. 2015). En un primer paso, los granos de maíz son cocidos con agua 

y cal suficiente bajo condiciones atmosféricas por 30-60 min. Subsecuentemente, la mezcla cocida es 

reposada por 12-14 h. Los granos de maíz resultantes (nixtamal) son lavados varias veces para 

remover el exceso de cal y finalmente se muele en molino de piedra resultando en una masa maleable 

que es usada para la elaboración de varios productos alimenticios (harina, tortilla, frituras, etc.). 

También, la masa puede ser deshidratada para su comercialización como un polvo seco a la cual el 

agua puede ser incorporada para obtener una masa maleable. En décadas recientes, muchos 

investigadores han estudiado los efectos de la cal sobre la microestructura, funcionalidad, 

digestibilidad y viscoelasticidad de los granos y la masa de maíz (Robles, Murray & Paredes-López, 

1988; Fernandez-Muñoz et al., 2004; Mondragón, Bello-Pérez, Agama, Melo, Betancur-Ancona, & 

Peña, 2004; Méndez-Montealvo, García-Suárez, Paredes-López, & Bello-Pérez, 2008; Yahuaca-
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Juárez et al., 2013; Rodriguez-Martínez et al., 2015). Estos autores encontraron que además de la 

incorporación funcional del calcio, la nixtamalización tradicional causa la degradación del pericarpio, 

la saponificación lipídica y la gelatinización parcial del almidón. El procesamiento de la 

nixtamalización tradicional tiene algunas desventajas, tales como: (1) alto consumo de agua; (2) 

produce contaminación de efluentes con alta carga (~ 5-15 %) de residuos sólidos (Rosentrater, 2006); 

y (3) pérdida de nutrientes (Salazar, Arámbula-Villa, Luna-Bárcenas, Figueroa-Cárdenas, Azuara, & 

Vázquez-Landaverde, 2014). En particular, la fracción espesa de los residuos, obtenidos bajo 

condiciones muy alcalinas, es compuesta de partículas coloidales complejas floculadas, que son muy 

difíciles de remover mediante la mayoría de los métodos de tratamiento de aguas residuales (Suarez-

Meraz, Ponce-Vargas, Lopez-Maldonado, Cornejo-Bravo, Oropeza-Guzman & Lopez-Maldonado, 

2016). Se ha propuesto que la sustitución parcial o total de la cal por sales de calcio puede contribuir 

a aliviar estos problemas tecnológicos (Campechano-Carrera et al., 2012). Este proceso nominado 

como nixtamalización ecológica es llevado a cabo bajo condiciones alcalinas moderadas (~ pH 8), 

reduciendo en esta manera los efectos adversos sobre los nutrientes y la producción de residuos 

floculados. Estudios posteriores mostraron que el proceso de nixtamalización ecológica lleva a 

productos alimentarios (masa y tortillas) con características sensoriales y nutrimentales aceptables, y 

con un color limpio. Se encontró también que la nixtamalización ecológica con carbonato de calcio 

incrementó los contenidos de fibra (Bello-Pérez, Flores-Silva, Agama-Acevedo, Figueroa-Cardenas, 

Lopez-Valenzuela, & Campanella, 2014) y el almidón resistente de tortillas en comparación a 

aquellas obtenidas por el proceso de nixtamalización tradicional con cal (Santiago-Ramos et al., 

2015a), mientras que ambos procesos inducen propiedades térmicas similares (Santiago-Ramos et al., 

2015b). En resumen, la nixtamalización del grano de maíz basado en sales de calcio es un proceso 

prometedor para fortalecer la calidad de la harina, masa, tortillas y otros productos alimentarios 

conteniendo maíz tradicional, así como para reducir la producción de residuos contaminantes. La 

vasta mayoría de estudios de la nixtamalización tradicional están basadas en el tratamiento del grano 

entero de maíz. Solo un número limitado de reportes se han enfocado en los efectos específicos de la 

concentración de cal sobre el almidón de maíz. Bryant & Hamaker (1997) mostraron que la 

gelatinización de almidón de maíz se afecta por la cocción con cal como la capacidad de retención de 

agua, la solubilidad del almidón y la temperatura de gelatinización se incrementaron por la adición 

de hidróxido de calcio a niveles de 0.0 y 0.40-0.50  %, con valores máximos en 0.20  %. Los datos 

termo-gravimétricos han sido usados para estudiar la degradación térmica del almidón de maíz con y 

sin tratamiento alcalino, hallando que el almidón de maíz tratado con hidróxido de calcio exhibió los 

valores de energía de activación más altos durante todo el proceso de degradación térmica lo cual 

podría ser relacionado al proceso físico de entrecruzamiento entre los constituyentes del almidón y 



 

 

 27 

los iones Ca2+ (Pineda-Gómez, Coral, Ramos-Rivera, Rosales-Rivera, & Rodríguez-García, 2011; 

Pineda-Gómez, Rosales-Rivera, & Rodríguez-García, 2012). Contreras-Jiménez, Gaytán-Martínez, 

Figueroa-Cárdenas, Avalos-Zúñiga, & Morales-Sánchez (2014) mostraron que el tiempo de remojo 

y el contenido de hidróxido de calcio tuvo efectos significantes sobre la absorción de agua y pH de 

las partículas de maíz.   Lobato-Calleros et al. (2015) estudiaron las concentraciones de cal entre 0.0 

y 2.0  %, encontrando que el hinchamiento del almidón, la capacidad de retención de agua, y la 

gelatinización exhibió valores máximos a concentraciones alrededor de 0.2  % (w/v) de cal.  Los 

reportes antes mencionados proveen percepciones interesantes con relación a los mecanismos 

involucrados en la transformación del almidón de maíz por tratamientos en medios alcalinos. 

Aparentemente el hidróxido de calcio afecta la estructura supramolecular del almidón de maíz en dos 

formas: (1) los iones calcio están ligados a las cadenas de almidón para formar estructuras 

entrecruzadas que refuerzan la retención de agua y la viscoelasticidad (Lobato-Calleros et al., 2015), 

y (2) los iones hidroxilo rompen las moléculas de amilopectina ramificadas, mejorando ambas la 

difusión de iones calcio y la viscoelasticidad de geles de almidón de maíz tratados (Bryant & 

Hamaker, 1997). Además, reportes recientes han obtenido información sobre los efectos de sales de 

calcio sobre la estructura supramolecular del almidón de maíz, el tema requiere una aclaración más 

específica. En relación con esto, el objetivo de la primera parte de este trabajo fue estudiar algunos 

efectos del carbonato de calcio sobre la morfología, cristalinidad, reología e hidrólisis de dispersiones 

de almidón de maíz.  

7.3. Resultados y discusión  

7.3.1. pH de las DAMG  

 El pH de las DAMG juega un papel importante en los efectos inducidos por la nixtamalización 

ecológica. Típicamente, la nixtamalización tradicional basada en Ca(OH)2 es realizada bajo 

condiciones fuertemente alcalinas (~ pH de 12.0, 1.0 % p/p Ca(OH)2). Tales niveles de pH no pueden 

ser alcanzados con sales de calcio debido a la deficiencia de iones OH. El pH de las DAMG se muestra 

en la primera columna de la Tabla 1. Considerando que el pH de las DAMG obtenidas por la cocción 

en agua pura fue alrededor de 5.42, el pH alcanzado por las concentraciones más altas de CaCO3 de 

2.0 % p/p fue de solo 7.93. Esto indica que, en contraste a la nixtamalización tradicional, el proceso 

basado en sales de calcio se lleva a cabo en condiciones cercanas a un pH neutro.  
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Tabla 1. Propiedades de las DAMG tratadas con diferentes contenidos de CaCO3. 

Código del gel  pH S (%) Ángulo de Contacto 

(grados) 

Grado de hidrólisis 

(%) 

DAMG0.0 5.42±0.15a 9.5±0.19a 20.66±0.28a 57.12±1.14ª 

DAMG 0.25 6.67±0.20b 8.7±0.18b 22.34±0.21b 66.61±1.33b 

DAMG 0.5 7.54±0.23c 8.1±0.16c 21.82±0.23a 73.47±1.24c 

DAMG 1.0 7.82±0.41d 7.6±0.15d 18.73±0.24c 76.76±1.53d 

DAMG 2.0 7.93±0.39d 7.3±0.16d 16.13±0.19d 79.19±1.42d 

Los valores son el promedio ± DesvEst de tres replicados. Las diferencias significativas en cada 

columna están expresadas con letras diferentes (p < 0.05). DAMG = dispersión de almidón de maíz 

gelatinizado; S = sinéresis  % 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Propiedades de las DAMG tratadas con diferentes contenidos de CaCO3. (continuación) 

Código del gel  Respuesta RI 

(A1/A2)  

SV a 70 ºC 

(mL g-1) 

Solubilidad a 70 ºC 

(%) 

DAMG0.0 1.62±0.17a 18.12±1.14a 32.5±1.23a 

DAMG 0.25 1.51±0.13b 17.61±1.13b 33.2±1.17 b 

DAMG 0.5 1.42±0.12c 16.07±1.14c 34.3±1.62c 

DAMG 1.0 1.25±0.15d 14.76±1.03d 35.1±1.42d 

DAMG 2.0 1.12±0.21d 13.19±1.02d 36.1±1.58d 

Los valores son el promedio ± DesvEst de tres replicados. Las diferencias 

significativas en cada columna están expresadas con letras diferentes (p < 0.05). 

DAMG = dispersión de almidón de maíz gelatinizado; SV = Volumen de 

hinchamiento por su abreviación en inglés “swelling volume”; RI (A1/A2)= Relación 

de áreas bajo la curva (A1 y A2) provenientes de la respuesta del detector de índice de 

refracción vs el tiempo de retención del cromatograma. 
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7.3.2. Cromatografía de exclusión por tamaño 

Para determinar los efectos de la concentración de carbonato de calcio sobre las cadenas de almidón 

(amilosa y amilopectina), la distribución de tiempos de retención de la cromatografía de exclusión 

por tamaño se estimó con DAMG con y sin tratamiento con CaCO3. Siguiendo la metodología 

propuesta por Amelia & BeMiller (2009), la primera fracción de cadenas del almidón de maíz nativo 

presentó un tiempo de retención más corto, relacionado a carbohidratos de alto peso molecular 

(principalmente amilopectina). La segunda fracción de cadenas se presentó como un hombro del 

primer pico de retención, tal fracción constituida por carbohidratos de bajo peso molecular 

(principalmente amilosa). La relación entre el área del primer pico (moléculas grandes) es 

comúnmente referida como Área 1, mientras el área bajo la banda del segundo pico (moléculas más 

pequeñas, principalmente amilosa y fragmentos de amilopectina) es referida como Área 2. Después 

del tratamiento con carbonato de calcio, el área de la primera fracción disminuyó mientras que el área 

con el mayor tiempo de retención aumentó. La variación de la razón A1/A2 como función de la 

concentración de CaCO3 se presenta en la Tabla 2. La razón de áreas obtenida de la respuesta RI (por 

sus siglas en inglés, índice de refracción) del cromatograma se observa que el valor de la muestra 

DAMG 0.0 disminuyó de 1.62 a 1.51 con la adición mínima evaluada de la sal de carbonato de calcio 

(DAMG 0.25), alcanzándose una disminución hasta del 30 % a la concentración mayor evaluada 

(DAMG 2.0). Los resultados de la Tabla 2 indican que el carbonato de calcio alteró la estructura de 

las cadenas del almidón, tal alteración debe tener efectos importantes en la viscoelasticidad y en la 

degradabilidad de las DAMG. Considerando lo reportado por Lobato-Calleros et al. (2015) sobre el 

efecto producido en el almidón de maíz por el tratamiento con Ca(OH)2 (comúnmente usado en la 

nixtamalización tradicional) evaluado por HPSEC; el CaCO3 despolimeriza las cadenas del almidón 

de manera similar, a reserva de que el Ca(OH)2 tiene un efecto mucho más severo en la 

despolimerización las cadenas de almidón comparado al CaCO3. 

7.3.2. Imágenes ópticas y tamaño de partícula  

Generalmente, las dispersiones acuosas de almidón cocidas a temperaturas no mayores a 100 °C 

presentan hinchamiento de los gránulos y una expulsión de amilosa junto con pequeñas cantidades 

de cadenas amilopectina dentro de una fase continua (McClements, 1999). Los remanentes insolubles 

pueden persistir aún después de la gelatinización como formas hidratadas hinchadas conocidas como 

“ghost” (Ratnayaque & Jackson, 2007). Se ha mostrado que estos remanentes del gránulo se forman 

cuando los gránulos hidratados estallan y colapsan (Zhang, Dhital, Flanagan, & Gidley, 2014), 

estando compuestos de cadenas de amilopectina principalmente (Debet & Gidley, 2007). La Fig. 1(a) 

ilustra la microestructura de las DAMG0.0, donde se puede apreciar dominios locales de paquetes 

compactados claramente, mostrando que los remanentes de los gránulos formaron geometrías 
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espaciales irregulares. Se ha sugerido que este tipo de microestructura se presenta debido a la 

combinación de matrices viscosas continuas ricas en amilosa y remanentes “ghost” dispersos ricos en 

amilopectina (Ratnayake & Jackson, 2007). Las Fig. 1(b)-1(e) presentan las imágenes de las 

DAMG0.25, DAMG0.5, DAMG1.0 y DAMG2.0, respectivamente. En la Fig. 1.b se puede apreciar que el 

dominio continuo fue rico en contenido de amilosa y relativamente más alto que el observado en la 

Fig. 1(a) por la DAMG0.0, indicando que aún a concentraciones relativamente bajas de CaCO3 se 

indujo la expulsión de la mayoría de la amilosa de los gránulos de almidón, dejando atrás la presencia 

de los “ghost” asociados a la amilopectina insoluble. Estas observaciones confirman que la amilosa 

es afectada mayormente por los iones calcio que los remanentes de amilopectina no solubilizados. 

Conforme la concentración de CaCO3 fue incrementada, los iones adicionales de calcio destruyeron 

la estructura de los “ghost” progresivamente, sugiriendo que las interacciones con el carbonato de 

calcio incrementaron la solubilidad de la fracción de amilopectina. De hecho, los “ghost” casi fueron 

destruidos en las DAMG0.5 (Fig. 1(c)), aunque las DAMG1.0 y DAMG2.0 exhibieron una disrupción 

mayor del material insoluble (Fig. 1(d) y 1(e)).  

 

El dL decreció de alrededor de 43.2 µm para las DAMG0.0 a 35.2 µm para las DAMG2.0. Estos 

resultados están de acuerdo con los cambios morfológicos observados de las imágenes de microscopía 

óptica, principalmente en que el encogimiento puede estar reflejando la expulsión de las cadenas de 

almidón promovidas por la migración de los iones calcio dentro de la matriz.  

 

7.3.3. Morfología-imágenes SEM  

Las DAMG fueron secadas para evaluar sus características morfológicas a través de imágenes SEM. 

Las imágenes se presentan en la Fig. 1(f)-1(j). De acuerdo con reportes previos, los gránulos de 

almidón de maíz de la muestra DAMG0.0 estuvieron formados por poliedros con bordes agudos (Jane, 

Kasemuwan, Leas, Zobel, & Robyt, 1994). El tratamiento con el carbonato de calcio llevó a 

desviaciones importantes de la geometría poliédrica, produciendo progresivamente gránulos con 

formas más irregulares (Fig. 1(g)-1(j)). Los gránulos de almidón de las DAMG1.0 y DAMG2.0 (Fig. 

1(i) y 1(j)) exhibieron abrasión y fracturas en la superficie. Es aparente que, con la cocción, el calcio 

ligado produjo disrupción de los gránulos de almidón de maíz, produciendo exasperación de cadenas 

de almidón, y cambios en la morfología superficial de los gránulos. 
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Figura 1. La columna izquierda muestra imágenes ópticas (100×) y la fila derecha presenta la 

imágenes SEM (2000×) de las DAMG tratadas con las diferentes concentraciones de CaCO3: (a), (f) 

0.0 %, (b), (g) 0.25 %, (c), (h) 0.5 %, (d), (i) 1.0 %, y (e), (j) 2.0 %. 

 

(a) (f) 

(b) (g) 

(c) (h) 

(d) (i) 

(e) (j) 
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7.3.4. Sinéresis    

Se ha reportado que el incremento en las concentraciones de Ca(OH)2 produce la destrucción gradual 

de la microestructura de los “ghost” en las dispersiones de almidón gelatinizado, por lo que puede 

esperarse una disminución en la capacidad de retención de agua (Mondragón et al., 2004; Lobato-

Calleros et al., 2015). Bryant y Hamaker (1997) reportaron que la capacidad de retención de agua de 

harina de maíz sin grasa disminuyó pronunciadamente a concentraciones por arriba de 0.60 %, y 

posteriormente se niveló. Referente a este estudio, el tratamiento con CaCO3 produjo que las DAMG 

mostrarán una disminución en la sinéresis (Tabla 1). La sinéresis disminuyó significantemente de 9.5 

% para DAMG0.0 a 7.3 % para DAMG2.0. El comportamiento opuesto entre el tratamiento tradicional 

y el ecológico puede explicarse por el hecho que, por un lado, se da el entrecruzamiento de las cadenas 

de almidón mediado por el calcio, así como, los iones hidroxilo OH- del Ca(OH)2 llevan a cabo una 

hidrólisis alcalina de las cadenas de almidón. Como una consecuencia, el gel de almidón de maíz es 

debilitado en cadenas de almidón más cortas, principalmente amilopectina des-ramificada (Bryant & 

Hamaker, 1997), llevando a una microestructura enredada pobremente. En contraste, en el tratamiento 

con CaCO3, el entrecruzamiento de las cadenas de almidón llevó a la formación de geles más 

consolidados con mejor capacidad de retención de agua.         

7.3.5. Ángulo de contacto 

El enlace del calcio a las cadenas de almidón modifica la afinidad del gel de almidón al agua. En 

cambio, este efecto debe estar reflejado en la afinidad del agua a las cadenas de almidón 

nixtamalizado. La tercera columna de la Tabla 1 se presenta el ángulo de contacto del agua con 

películas secas de las DAMG. La película de la DAMG0.0 fue muy hidrofílica con un ángulo de 

contacto de 20.66º, el cual disminuyó cerca de los 16.10º para la película de la DAMG2.0. Estos 

resultados indican que la adición del calcio permite una humectabilidad más extensiva de las 

moléculas de almidón, lo cual puede atribuirse al rompimiento de las cadenas de almidón (detectado 

por HPSEC) y como efecto del entrecruzamiento en los grupos carboxílicos. 

 7.3.6. Volumen de hinchamiento (Swelling Volume) 

Los resultados de las pruebas de hinchamiento se registran en la Tabla 2. La adición de carbonato de 

calcio produjo una disminución importante del volumen de hinchamiento, el cual se causó por la 

fuerza ionica y efectos de entrecruzamiento presentados por los iones de calcio (Zhu, Gayin, Chatel, 

Dewettinck & Van Der Meeren, 2009). Así como, el rompimiento de las cadenas redujo la habilidad 

de retención de agua dentro de la microestructura del almidón amorfo  
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7.3.7. Solubilidad  

En la Tabla 2 se presenta la solubilidad a 70 ºC de las distintas DAMG tratadas con CaCO3. La acción 

del carbonato de calcio sobre las cadenas de almidón incrementó la solubilidad, un efecto que podría 

ser atribuido al rompimiento de las cadenas. De hecho, el fraccionamiento de las ramificaciones de 

las moléculas de amilopectina son fragmentos lineales que se dispersan fácilmente en la matriz 

continua. En contraste, la amilopectina remanente se muestra como material insoluble y puede 

observarse en las imágenes de los ghost colapsados en las imágenes ópticas (Fig. 1).  

7.3.6. Espectroscopía ATR-FTIR     

Los espectros de FTIR de las DAMG se ilustran en la Fig. 2(a). La presencia de las bandas en el rango 

de 900-1200 cm-1 se han atribuido con interacciones C-O-C (Wu, Ran, & Zhang, 2009). Esta región 

espectral ha mostrado ser sensible a cambios en la estructura a nivel molecular, dentro del orden a 

corto rango de geles de almidón (Sevenou, Hill, Farhat, & Mitchell, 2002).  
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Figura 2. (a) Espectro FTIR de las DAMG. (b) Razón 1048/1022 como una función de la 

concentración de CaCO3.  

 

El orden de corto rango refleja un orden de doble hélice como opuesto al orden de rango amplio 

relacionado al empacamiento de las dobles hélices, los cuales se detectan por difracción de rayos-X. 

El nivel de organización investigado mediante ATR-FTIR se encuentra limitado a pequeñas 
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estructuras cristalizadas dispersas dentro la matriz del gel. La absorbancia en la banda de 1048 cm-1 

aumenta con la cristalinidad, mientras que la banda en 1022 cm-1 está relacionada a los modos 

vibracionales de los componentes amorfos (van Soest, Turnois, de Wit, & Vliegenthart, 1995). De 

aquí que, la razón de las absorbancias 1048/1022 es considerada como un indicador que cuantifica 

comúnmente la cantidad de las estructuras cristalinas ordenadas relativo al material amorfo en el gel 

de almidón (van Soest et al. 1995). La Fig. 2(b) presenta la variación la razón de intensidades 

1048/1022 con respecto a la concentración de CaCO3. La razón de absorbancia quedó prácticamente 

constante alrededor de 0.58, sugiriendo que la cristalinidad de corto rango detectada por FTIR no fue 

alterada por la acción de las sales de calcio. Esto significa que el orden la doble hélice de las DAMG 

tratadas con CaCO3 no fue afectada. Estos resultados están en contraste con el tratamiento tradicional 

con Ca(OH)2 donde se tomó lugar una disminución significativa de la razón de absorbancias 

1048/1022 (Lobato-Calleros et al., 2015). Esto podría sugerir que tales diferencias pueden ser 

imputadas a la hidrólisis de las cadenas de almidón producida por los iones OH, los cuales se 

encuentran ausentes en el tratamiento con CaCO3.  

7.3.7. Difracción de rayos-X (XRD) 

Los patrones XRD de las DAMG se presentan en la Fig. 3(a). Los patrones XRD de las DAMG0.0 se 

caracterizaron por presentar señales alrededor de 15°, 17°, 20º y 23°, indicativo de un patrón tipo A 

propio del almidón de maíz.  

  

10 15 20 25 30 35 40 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

8

10

12

14

16

18

 

 

In
te

n
si

d
ad

 (
u

.a
.)

Ángulo de Difracción, 2 (grados)

 0.0% CaCO
3

 0.25% CaCO
3

 0.5% CaCO
3

 1.0% CaCO
3

 2.0% CaCO
3

(a)
 

 

C
ri

st
al

in
id

ad
 (

%
)

[CaCO
3

] (% w/v)

(b)

 

Figura 3. (a) Espectro XRD de las DAMG. (b) Contenido de cristalinidad como una función de la 

concentración de CaCO3. 
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Es notorio que la intensidad de estas señales fue atenuada por la acción del carbonato de calcio. Para 

la DAMG2.0 los picos característicos no fueron tan observables. Sin embrago, se presentaron señales 

de mayor intensidad, los cuales están relacionados a cristales de calcita clase escalenoédrico 

hexagonal (card 05-0586 ICDD International Diffraction Data). El contenido de cristalinidad de las 

DAMG se estimó removiendo los picos de intensidad de la calcita y los resultados se presentan en la 

Fig. 3(b). Las DAMG0.0 exhibieron un contenido de cristalinidad alrededor de 16.0 %, lo cual puede 

atribuirse a la reorganización de los remanentes insolubles (“ghost”) después del secado. La 

cristalinidad de los remanentes fue determinada por la velocidad relativa de hinchamiento y 

entrecruzamiento modulado por los componentes superficiales de naturaleza diferente a los 

polisacáridos (Debet & Gidley, 2007). La presencia de los cristales de calcita en las DAMG tratados 

con carbonato de calcio se puede explicar como producto de un exceso de CaCO3 que no puede ser 

acomodado dentro de las cadenas de almidón. Gutiérrez-Cortez et al. (2010) también detectaron 

cristales de calcita en el tratamiento tradicional de Ca(OH)2, lo cual fue atribuido al proceso de 

carbonación que involucra una reacción química entre el CO2 atmosférico y el Ca(OH)2 de la cal. Por 

otro lado, el incremento de la concentración del carbonato de calcio disminuyó los picos 

característicos del patrón tipo A, indicando que la región cristalina del almidón tratado se dañó 

significativamente. La cristalinidad exhibió una disminución monótona (Fig. 3(b)), la cual está 

relacionado al daño de los “ghost” ricos en amilopectina (Fig. 1).  

 

7.3.8 Propiedades reológicas  

La viscoelasticidad de las DAMG es determinada ampliamente por la interacción entre los “ghost” 

altamente elásticos y la matriz continua viscosa (Ratnayake & Jackson, 2007). La Fig. 1 mostró que 

el tratamiento con el CaCO3 tuvo un impacto importante sobre la integridad de los “ghost”. Como 

consecuencia, las propiedades viscoelásticas deben modificarse también. La Fig. 4 muestra los 

módulos de almacenamiento y pérdida de las DAMG como una función de la frecuencia. Se aprecia 

que los módulos disminuyeron conforme se incrementó la concentración de CaCO3, probablemente 

debido a la fragmentación detectada también por HPSEC (Tabla 2). La calcita dispersada dentro de 

la matriz continua puede también afectar la viscoelasticidad de las dispersiones de almidón de maíz 

gelatinizado. No se aprecia un cruce en la frecuencia, lo que indica que las DAMG están dominadas 

en gran parte por mecanismos elásticos para el rango de frecuencias evaluado. La interacción 

compleja de los sólidos elásticos dispersos en la matriz viscosa continua de amilosa podría llevar 

efectos de memoria en el comportamiento del flujo de las DAMG.  
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Figura 4. Pruebas de barridos en frecuencia de las DAMG. 

 

En la Fig. 5(a) se ilustra el comportamiento de las curvas de flujo aplicadas en dirección hacia adelante 

y hacia atrás de las DAMG0.0 y DAMG2.0, las siguientes características pueden comentarse: a) el 

tratamiento con CaCO3 disminuyó el esfuerzo cortante, indicando que la acción de calcio debilitó la 

microestructura de los geles de almidón. b) las curvas de flujo en dirección hacia adelante y hacia 

atrás fueron diferentes, alcanzando valores mayores en la dirección hacia adelante. De aquí que, la 

aplicación de un incremento en la velocidad de corte introdujo un rompimiento gradual de la 

microestructura del gel, resultando en valores reducidos de la viscosidad aparente. Cuando la 

velocidad de corte fue en reversa, no se recuperó completamente la microestructura del gel. c) el ciclo 

de histéresis reflejó el nivel en el comportamiento tixotrópico de las DAMG. El grado de tixotropía 

puede ser cuantificado por la diferencia entre las curvas hacia adelante y hacia atrás. El área del ciclo 

de histéresis es comúnmente considerada como una medida de la tixotropía también (Ibarz & 

Barbosa-Canovas, 2003), por simplicidad el índice de tixotropía fue tomado como la distancia 

máxima logarítmica entre las curvas hacia adelante y hacia atrás; llamada 

, de manera sencilla se calculó el logaritmo de cada dato de las curvas 

hacia adelante (subíndice F) y hacia atrás (subíndice B), posteriormente se obtuvo la diferencia entre 

cada dato de acuerdo a su velocidad de corte correspondiente, la diferencia máxima obtenida para 

cada muestra representó el índice de tixotropía respectivo a esa muestra. El comportamiento de IT 

como función de la concentración de CaCO3 indicó que existió un incremento en el gap entre los 

 )log()log(max BFIT  
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valores más altos de viscosidad aparente hacia adelante y los valores más bajos en la viscosidad 

aparente en reversa (Fig. 5(b)). La tixotropía es debida a la dependencia del tiempo, similar a la 

dependencia del esfuerzo, y sus resultados de la reorganización estructural en una disminución de la 

resistencia al flujo (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2003).     
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Figura 5. Curvas de flujo de las DAMG: (a) Ilustra los ciclos de histéresis representativos por 

tixotropía. (b) Índice de tixotropía como función de la concentración de CaCO3.   

 

7.3.9 Propiedades térmicas  

La gelatinización del almidón produce hinchazón y una expulsión masiva de las cadenas del almidón 

en el gránulo para formar una microestructura de material insoluble (“ghost”) inmersa en una matriz 

viscosa de moléculas entrelazadas. Aquí, el agua es atrapada dentro de la complejidad y ligada a las 

moléculas de almidón. La microestructura de los geles y la naturaleza de las cadenas del almidón (p.e. 

entrecruzamientos mediados por el calcio) podrían afectar las propiedades térmicas del gel en las 
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condiciones de fusión y ebullición. Las temperaturas pico y las entalpías respectivas se resumen en 

la Tabla 3. Se ha postulado que las cadenas de almidón (amilosa y amilopectina) juegan un papel 

dominante en el centro de las cavidades tetraédricas ocupadas por las moléculas de agua (Tako, 

Tamaki, Teruya, & Takeda, 2014). Por otro lado, este arreglo seguramente lleva a un efecto 

cooperativo que estabiliza las regiones extendidas de agua en forma de hielo con enlaces hidrógeno 

sobre la superficie de las moléculas poliméricas. Aquí, el oxígeno hemiacetal y los grupos hidroxilo 

podrían participar en formar puentes hidrógeno con las moléculas de agua (Tako, Tamaki, Konishi, 

Shibanuma, Hanashiro, & Takeda, 2008). El agua en exceso debe llevar a la saturación de puentes 

hidrógeno intermolecular entre las moléculas de amilosa y amilopectina, así como la asociación 

intermolecular entre las moléculas de amilopectina debido a los puentes de hidrógeno. La entalpía de 

fusión presentada en la Tabla 3 puede ser considerada como un indicador del agua disponible por 

congelación. Recodando que las DAMG contenían 5 % p/p de almidón y que la entalpía de fusión 

del agua es 334,  aguafH  J g-1, el valor aguafff HHw ,/95.0   es un índice de la fracción 

disponible para el congelamiento. De esta manera, el valor más pequeño de entalpía de fusión de los 

geles viene a ser la fracción más pequeña de agua congelable.  

 

Tabla 3. Propiedades térmicas de las DAMG bajo condiciones de fusión y ebullición. 

Código del gel Tp,f (°C) ∆Hf (J g-1) Tp,e (°C) ∆He (J g-1) 

DAMG0.0 3.34±0.23a 241.2±3.1a 102.73±0.17a 1366.4±4.5a 

DAMG0.25 3.87±0.22a 250.1±2.9b 103.84±0.19b 1628.2±5.3b 

DAMG0.5 3.21±0.35a 252.1±3.3bc 105.17±0.24c 1688.7±6.1c 

DAMG1.0 3.22±0.30a 253.3±2.8c 105.08±0.23c 1709.4±5.8d 

DAMG2.0 3.07±0.29a 258.4±3.3d 104.87±0.43c 1758.2±5.7e 

Los valores son promedios ± DE de tres replicados. Las diferencias significativas en cada columna 

se expresan con letras diferentes (p < 0.05). Tpf y Tpe corresponden a las temperaturas pico en los 

puntos de fusión y ebullición respectivamente; ΔHf y ΔHe son el cambio de la entalpía en los puntos 

de fusión y ebullición respectivamente. Como referencia, los valores de entalpía del agua 

respectivos son  ΔHf,agua=334 J g-1 y ΔHb,agua=2257 J g-1. 

 

La Tabla 3 muestra que esta fracción incrementó con tan solo un ligero aumento en la concentración 

de CaCO3, significando que la modificación del almidón por el calcio no alteró las regiones del agua 

en forma de hielo con puentes hidrógeno sobre la superficie de las moléculas poliméricas. Un 

razonamiento similar puede ser hecho para la entalpía de ebullición, lo cual refleja la cantidad de las 

moléculas de agua no ligada. Aquí, un índice de la fracción evaporable es aguaeee HHw ,/95.0 

En la Tabla 3 se puede observar un notorio incremento de la entalpía de ebullición, de 1366.4 J g-1  
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para las DAMG0.0 a 1758.2 Jg-1, el entrecruzamiento con el calcio y la presencia de los cristales de 

calcita debilitaron la capacidad de retención de agua de las DAMG tratadas con el CaCO3 a las 

condiciones de ebullición.  

7.3.10 Hidrólisis ácida  

La hidrólisis bajo condiciones fuertemente ácidas provee valiosas apreciaciones sobre la 

degradabilidad de las cadenas de almidón. Los datos presentados en las cinéticas de hidrólisis ácida 

muestran que los datos ajustan a una cinética de primer orden, dando una constante de tiempo a 108 

min para el almidón control, mientras que para el almidón tratado con la sal de calcio fue alrededor 

de 90 min. Estos valores justificaron el uso de 2 h en la Tabla 1 como un valor representativo de la 

hidrólisis completa. El grado de hidrólisis de las DAMG a 2 h en un medio de HCl 1.0 M (pH 2) a 50 

°C se presenta en la Tabla 1. La hidrólisis completa se muestra en la Fig. 6. La DAMG0.0 fue 

hidrolizada por arriba del 57.12 % después de 2 h. El tratamiento con el CaCO3 llevó a las cadenas 

de almidón a degradarse altamente, para las DAMG2.0 tuvo un avance de hidrólisis de alrededor 79.19 

%, esto sugiere que el entrecruzamiento mediado por el calcio promueve la acción de los iones H+, 

los cuales eventualmente llevan a la fragmentación de las cadenas de almidón (Lobato-Calleros et al., 

2015), en línea con lo obtenido en la Tabla 2 en la sección 7.3.2. Interesantemente, los resultados de 

hidrólisis están de acuerdo también con reportado por Bello-Pérez et al. (2014), mostrando que el 

tratamiento con CaCO3 incrementó la disponibilidad de almidón rápidamente digerible.   
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Figura 6. Avance de hidrólisis de las DAMG a diferentes concentraciones de CaCO3. La línea 

continua indica una cinética de primer orden del almidón de maíz sin tratamiento con la sal de calcio. 
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7.3.11 Nuevas perspectivas de discusión   

La nixtamalización es un proceso encaminado a disponer el almidón de maíz para consumo humano. 

Tradicionalmente, el proceso requiere la cocción del grano de maíz con hidróxido de calcio. Por otro 

lado, el proceso propuesto de nixtamalización ecológica se basa en el uso de sales (p.e. CaCO3). Las 

diferencias entre los dos métodos se han documentado (Campechano-Carrera et al., 2012; Bello-Pérez 

et al., 2014), encontrando que la nixtamalización basada en el CaCO3 es incapaz de degradar 

completamente el pericarpio del grano, aunque puede ser destinado como fibra. Considerando al 

almidón de maíz, las diferencias son más sutiles tomando en cuenta que el propósito medular del 

tratamiento es la funcionalización de las cadenas de almidón por la incorporación del calcio. Una base 

para explicar las diferencias entre las modificaciones del almidón basadas en la cal y en las sales 

puede ser encontrada en la teoría de Oosten (1982). En esta teoría, el almidón puede actuar, como un 

intercambiador de iones del tipo ácido débil que es capaz de intercambiar algunos protones de los 

grupos alcohólicos del almidón por cationes. Después de alcanzar las condiciones de equilibrio 

durante el proceso de gelatinización, las cadenas de almidón son capaces de exponer carga negativa, 

mientras el agua es inducida a exhibir carga positiva (BeMiller and Whistler, 2009). Eventualmente, 

el potencial es resultado del equilibrio entre las cadenas de almidón y el agua, conocido como el 

potencial negativo de Donnan, que estabiliza la microestructura del gel, el cual previene la 

incorporación posterior de aniones. Como consecuencia, el gradiente de concentraciones tiende a 

empujar a los cationes (p.e. Ca+2) dentro del dominio de las cadenas de almidón, resultando en un 

remplazo efectivo de los iones hidrógeno (Oosten, 1982; French, Whistler, BeMiller, & Paschall, 

2009; Beck, Jekle, & Becker, 2011). El exceso de iones hidrógeno dentro del dominio de agua libre 

baja el pH efectivo. Además, los aniones pueden coadyuvar al proceso de gelatinización por el 

rompimiento de puentes hidrógeno dentro de las regiones de las cadenas de almidón (Ahmad & 

Williams, 1999). Al aceptar esta teoría, es posible formar las siguientes percepciones sobre las 

diferencias entre el proceso basado en Ca(OH)2 y CaCO3: 

 

 El principio fundamental en el proceso de modificación del almidón es que en la fase de 

gelatinización la concentración de los iones hidrógeno dentro del dominio de las cadenas de 

almidón es más alta que en la fase agua. Este gradiente de fuerzas lleva a los iones hidrógeno 

a migrar de las cadenas de almidón (p.e. los grupos alcohólicos) a las regiones de agua libre 

hasta alcanzar condiciones de equilibrio dinámico. Las condiciones de equilibrio pueden 

alcanzarse cuando los cationes con una alta densidad de carga son empujados del agua dentro 

de las cadenas de almidón a ser unidas a otros grupos alcohólicos. En general, los cationes 

tienen un radio iónico más grande que los iones hidrógeno y de aquí probablemente 
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modifiquen los atributos de las cadenas de almidón. En este enfoque, el gradiente de los iones 

hidrógeno entre el agua y el dominio de las cadenas de almidón juega un papel importante en 

la efectividad de los mecanismos de equilibrio dinámico. Mientras la nixtamalización basada 

en el Ca(OH)2 es operada típicamente en pH alrededor de 10.0-12.0, el proceso basado en el 

CaCO3 opera a valores de pH en el rango de 6.0-8.0. esto significa que la nixtamalización 

tradicional impone un gradiente más grande de hidrógenos, lo cual seguramente hace que la 

sustitución del calcio en los grupos alcohólicos sea más eficiente. En otras palabras, el 

proceso de nixtamalización ecológica requeriría una concentración más alta de calcio para 

lograr efectos similares que el proceso tradicional.  

 

 El anión del agente de modificación infringe efectos importantes en las cadenas de almidón 

de maíz también. Los iones hidroxilo del Ca(OH)2 puede romper enlaces hidrógeno dentro 

de las cadenas de almidón, llevando a una reducción del peso molecular efectivo (Whistler 

& BeMiller, 1957; French et al., 2009). Bryant y Hamaker (1998) han puntualizado que la 

acción de los iones hidroxilo son responsables de la fragmentación de cadenas secundarias 

de amilopectina ramificada, lo cual eventualmente mejora la viscoelasticidad de la pasta (p.e. 

masa) del maíz nixtamalizado. En el proceso considerado ecológico, el anión resultante es el 

CO3
-2 cuya acción en las cadenas de almidón es un poco marginal. En lugar de esto los iones 

carbonato se quedan en la fase agua y pueden formar ácido carbónico con los iones hidrogeno 

extraídos de las cadenas de almidón. De esta forma, las diferencias en las propiedades 

viscoelásticas y en la capacidad de retención de agua puede ser atribuida a diferencias en los 

efectos de los aniones en las cadenas de almidón.  

 

En resumen, los mecanismos químicos que fundamentan el proceso de nixtamalización pueden ser 

delineados del enfoque en el que el almidón actúa como un ácido débil que puede intercambiar iones 

con el dominio del agua libre. Las diferencias en las propiedades funcionales, reológicas y 

morfológicas pueden atribuirse a diferencias en las acciones efectivas de los aniones involucrados en 

el proceso (Oosten, 1982; French, Whistler, BeMiller, & Paschall, 2009; Beck, Jekle, & Becker, 

2011).  
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8.- RESULTADOS PARTE II 

8.1- Resumen 

El endurecimiento de las tortillas de maíz es el principal inconveniente que afecta su manufactura, 

comercialización y consumo. El desarrollo de los métodos que pueden ayudar a retardar el 

endurecimiento de tortillas de maíz es un tema de investigación en desarrollo. En esta segunda parte 

del trabajo, se propone un método novedoso, simple, económico y efectivo, basado en adicionar una 

dispersión de harina de maíz nixtamalizada gelatinizada completamente (HMG) a la formulación de 

la receta básica de la masa (agua-harina de maíz nixtamalizada 60:40) en sustitución de un 5, 10 y 15  

% p/p de agua. La masa adicionada con HMG mostró incrementar la capacidad de retención de agua, 

redujo el contenido de agua congelable y mejoró las propiedades de flujo y la dinámica reológica y 

produjo tortillas con menos dureza. La razón 1047/1022 cm-1 del espectro infrarrojo indicó que se 

formó un arreglo más desordenado del gránulo de almidón, mientras que los picos entálpicos 

asociados con la retrogradación del almidón disminuyeron. Todos los indicadores anteriores fueron 

más pronunciados conforme se aumentó el contenido de HMG.  Este trabajo muestra que la HMG 

puede jugar un papel importante como hidrocoloide, un agente para evitar el endurecimiento por sí 

mismo, al retardar la retrogradación del almidón de maíz e impidiendo la pérdida de agua, 

propiedades reológicas de la masa y el incremento de características sensoriales indeseables de la 

tortilla tal como la firmeza.  

 8.2.- Introducción  

El endurecimiento es el principal problema para la comercialización y consumo de las tortillas de 

maíz. La disminución en la maleabilidad, rolabilidad y el incremento de la dureza son aspectos 

texturales negativos acompañados del proceso de endurecimiento y caducidad de la tortilla de maíz. 

(Suhendro, Almeida-Dominguez, Rooney, & Waniska, 1998; Campas-Baypoli, Rosas-Burgos, 

Torres-Chávez, Ramírez-Wong, & Serna-Saldívar, 2002; Román-Brito, Agama-Acevedo, Méndez-

Montealvo, & Bello-Pérez 2007). Al igual que el pan, el endurecimiento de la tortilla de maíz es un 

proceso complejo que requiere precisión al entenderlo para mejorar el producto y reducir el efecto 

económico. Estudios sistemáticos han sido emprendidos para clarificar el principal mecanismo 

involucrado en el envejecimiento de las tortillas de maíz. El incremento en la dureza durante el 

envejecimiento (vida de anaquel) es atribuido comúnmente a la recristalización de las cadenas de 

almidón y su redistribución, así como, a la pérdida de humedad. El endurecimiento ha sido 

relacionado a una asociación rápida de las cadenas de amilosa y amilopectina, promoviendo 

estructuras insolubles en las tortillas (Fernandez, Waniska, & Rooney, 1999). El valor de la rigidez 

de pruebas de esfuerzo relajación refleja puntualmente el proceso de endurecimiento de las tortillas 
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de maíz, (Limanond, Castell-Perez, & Moreira, 2002) y ha sido reportado que la tasa de nucleación 

máxima de las cadenas de almidón ocurre a una temperatura de 12.3 °C (Limanond, Castell-Perez, & 

Moreira, 2002). El incremento en el contenido de almidón resistente debido a la retrogradación puede 

contribuir también al incremento en la dureza de la tortilla. (Campas-Baypoli, Rosas-Burgos, Torres-

Chávez, Ramírez-Wong, & Serna-Saldívar, 2002; Rendón-Villalobos, Agama-Acevedo, Islas-

Hernández, Sánchez-Muñoz, & Bello-Perez, 2006) Durante el almacenamiento en refrigeración (3-

10 ºC), las tortillas llegan a endurecerse rápidamente (Paredes-López, 1994; Bueso, Waniska, 

Moreira, Seetharaman, & Rooney, 2006) la pérdida de las propiedades texturales deseadas ha 

motivado el diseño de métodos para reducir el endurecimiento en tortillas de maíz. La mayoría de los 

intentos recurrentes consisten en la incorporación de hidrocoloides. El razonamiento detrás del uso 

de hidrocoloides como agentes anti-endurecimiento es que estos componentes tienen la habilidad de 

formar redes tridimensionales robustas con una buena capacidad de retención de agua. De esta 

manera, se retarda la agregación y recristalización de las cadenas de almidón, extendiendo la 

estabilidad durante el almacenamiento de productos alimentarios en base a cereales. Friend et al. 

(1993) exploró la incorporación de harina de trigo con hidrocoloides comerciales, encontrando que 

la carboximetil celulosa (CMC) prolonga la estabilidad textural durante periodos largos. Yeggy 

(2000) exploró los efectos de agregar hidrocoloides comerciales y proteínas sobre el endurecimiento 

de tortillas, encontrando que sólo la CMC produjo una mejora en la textura durante el 

almacenamiento. Bueso et al. (2004) encontró que la combinación de amilasa maltogénica con CMC 

retrasó el proceso de endurecimiento. Román-Brito et al. (2007) reportaron que la adición de goma 

xantana disminuyó la dureza, aumentó la flexibilidad y las características gomosas de tortillas. 

Aunque los hidrocoloides comerciales han probado ser una buena alternativa para retardar el 

endurecimiento de tortillas de maíz, sus usos presentan algunas desventajas. Los hidrocoloides 

comerciales (CMC, goma xantana, etc.) pueden alterar las propiedades sensoriales de las tortillas de 

maíz, reduciendo la aceptabilidad del consumidor (Mier R, http://gourmetdemexico.com.mx/). Por 

otra parte, el incremento en el costo de los hidrocoloides comerciales limita su uso en una economía 

regional difícil. La tortilla de maíz es el principal alimento de la canasta básica en México y en muchos 

países de América central. Su consumo en estos países está relacionado estrechamente a poblaciones 

empobrecidas y de bajos recursos económicos, donde variaciones marginales en el costo podría tener 

grandes efectos en la comercialización y consumo (González & Martínez, 2015) El mercado de la 

tortilla ha florecido en los Estados Unidos en los últimos años, llegando a ser el segmento de más 

rápido crecimiento desde la industria del horneado. Esta situación, junto con el incremento en la 

demanda de productos libres de aditivos, impone limitaciones en el uso de hidrocoloides en matrices 

alimentarias (Day B, http://www.foodbusinessnews.net). De esta manera existe la motivación para la 

http://gourmetdemexico.com.mx/
http://www.foodbusinessnews.net/
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búsqueda de alternativas para reducir los efectos adversos del endurecimiento en productos 

alimentarios basados en harina de maíz (tortillas y tamales). En el proceso de nixtamalización 

industrial, los granos de maíz son sometidos a un proceso de cocción con cal y agua a 80-90 ºC 

durante un periodo comprendido entre 30-45 min dependiendo del tipo de endospermo del maíz. Los 

granos cocidos son entonces reposados durante 12-16 h para permitir un recocido de los gránulos de 

almidón, posteriormente son enjuagados para remover el exceso de cal y otras impurezas y molidos 

para obtener la masa. La masa es entonces deshidratada usando secadores tipo flash, molida en un 

molino de martillo, tamizado, clasificado y empacado como harina de maíz nixtamalizada (HMN) 

(Figueroa-Cárdenas et al. 2016). Durante este proceso, solo cantidades relativamente pequeñas de los 

gránulos de almidón están gelatinizados, (Bello-Pérez, et al. 2003) y la mayoría de la gelatinización 

es debida a la fricción durante la molienda, en la cual además los gránulos hinchados parcialmente 

son dispersados en la matriz que actúa como un pegamento, sosteniendo las partículas en la masa. El 

cocimiento excesivo produce una masa pegajosa y difícil de manipular, mientras una falta de cocción 

genera una masa sin cohesión que produce tortillas con una textura deficiente. (Bello-Pérez, Osorio-

Díaz, Agama-Acevedo, Núñez-Santiago, & Paredes-López, 2002) El objetivo de la segunda parte del 

trabajo fue evaluar los efectos de adicionar diferentes niveles de una dispersión de harina de maíz 

nixtamalizado gelatinizado (HMG) a la masa hecha de HMN comercial sobre parámetros 

fisicoquímicos e indicadores asociados con el endurecimiento de tortillas de maíz. Hipotéticamente 

se espera que la HMG, compuesta de una matriz continua rica en amilosa confiera propiedades 

viscosas y una fracción rica en amilopectina de remanentes insolubles (ghost) con alta elasticidad, 

esta entrecruzada a las moléculas de almidón de la HMN en la masa por iones calcio, mejorando la 

capacidad de retención de agua de la masa y consecuentemente retardando el endurecimiento de las 

tortillas.  

8.3.- Resultados y discusión  

8.3.1. Contenido de agua de las tortillas  

Las distintas formulaciones fueron hechas con la misma cantidad de agua (59.29 ± 0.43 %) y masa 

(40.71 ± 0.43 %) relativamente. Durante el proceso de mezclado de la masa, puede perderse por 

evaporación (Tabla 4). El contenido de humedad de M0 fue de 60.93 %, mientras que M15 fue de 

59.65 %. Estas diferencias en humedad permanecieron sin cambio a través del periodo de 

almacenamiento precedente a la cocción de las tortillas. 
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Tabla 4. Propiedades de masa de maíz con harina de maíz gelatinizado. 

Muestra Contenido 

de Humedad  
CRA  

Agua 

congelable 

Agua no 

congelable 

 (%) (mL˖g) (%) (%) 

M0 60.93±0.82a 1.78±0.08c 46.29±0.75a 14.64±0.41c 

M5 60.56±0.77a 1.90±0.07b 40.35±0.86b 19.79±0.37b 

M10 60.12±0.79a 1.92±0.08b 39.18±0.78b 20.51±0.43b 

M15 59.65±0.85a 1.98±0.08a 35.93±0.73c 23.22±0.47a 

Los valores son promedios ± error estándar, de tres replicas. Los super índices con diferentes 

letras en la misma columna indican diferencias significativas (P ≤ 0.05). 

 

8.3.2. Capacidad de retención de agua de las diferentes masas 

En la segunda columna de la Tabla 4 se presenta la capacidad de retención de agua (CRA) de las 

diferentes masas como una función del contenido de HMG. El valor estimado para M0 está en línea 

con lo que se reportó previamente para harina de maíz nixtamalizado Maseca® #0 libre de aditivos. 

(Lucius, Gao, & Vodovotz, 2009). La adición de HMG afectó la CRA de las masas incrementando 

su valor alrededor de un 12 % para M15. Este incrementó en la CRA refleja la habilidad de la HMG 

para retener agua, probablemente debido a que los grupos OH- de las unidades de glucosa presentes 

en las cadenas de almidón están más expuestas y disponibles para unirse a moléculas de agua 

mediante puentes hidrógeno. De manera general, los geles de almidón exhiben una pequeña CRA 

comparado con hidrogeles basados en alginato. Sin embargo, en este caso, el proceso de 

nixtamalización incorporó iones calcio en la HMN, llevando al entrecruzamiento de las cadenas de 

almidón (Lobato-Calleros et al. 2015). Un efecto benéfico del entrecruzamiento es la formación de 

hidrocoloides más estables con una mejor capacidad para retener el agua. En relación con esto, los 

resultados mostrados en la Tabla 4 están en línea con lo reportado por Sukhija et al. (Sukhija, Singh, 

& Riar, 1977) mostrando que el entrecruzamiento de las cadenas de almidón mejora la capacidad de 

retención de agua de hidrocoloides en base al almidón. 

8.3.3 Agua congelable de las diferentes masas  

El agua congelable es la cantidad de agua que se comporta como agua libre (Vittadini, & Vodovotz, 

2003). El agua congelable en la matriz de un alimento está disponible para reacciones químicas y 

bioquímicas, así como para el crecimiento y propagación microbiana (Leloup, Colonna, Ring, 

Roberts, & Wells, 1992). De esta manera, el agua congelable incrementa el riesgo de deteriorar la 

masa y tortillas durante su almacenamiento y condiciones de anaquel. En contraste, el agua no 

congelable corresponde a moléculas de agua ligada. En la Tabla 4 se describe el contenido de agua 

congelable y no congelable de las masas en sus diferentes formulaciones. El contenido de agua 
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congelable disminuyó con la incorporación de HMG, de 46.29  % para M0 a 35.93 % para M15. Esto 

significa que la incorporación de HMG promovió el enlace de las moléculas de agua, de acuerdo con 

los resultados obtenidos en la CRA. La gelatinización de almidón llevó a la formación de cadenas de 

amilosa lixiviadas durante el calentamiento, donde las moléculas de agua son atrapadas en una red 

tridimensional compleja (Leloup, Colonna, Ring, Roberts, & Wells, 1992). En cambio, estas 

microestructuras resultan en moléculas de agua que no están disponibles para el congelamiento a la  

temperatura de 0 ºC.  

8.3.3. Viscosidad de las diferentes masas    

La maleabilidad de la masa es una característica importante para la producción de tortillas. Referente 

a esto, la viscosidad y las propiedades viscoelásticas juegan un papel importante en la manipulación 

de la masa. La viscosidad aparente aumentó con el contenido de HMG (Fig. 7(a)). Por ejemplo, para 

un valor de 0.1 s-1 de velocidad de corte, la viscosidad aparente fue 95.01 kPa s para M0 y 153.48 kPa 

s para M15. Un patrón reológico similar se obtuvo para masa de trigo conteniendo fracciones de 

almidón pregelatinizado sometido a pruebas de corte. (Onyango, Mutungi, Unbehend, & Lindhauer, 

2010; Hesso, Loisel, Chevallier, & Le-Bail, 2014). De manera general, se puede observar un 

comportamiento de reoadelgazamiento en todo el rango velocidad de corte analizado, diferenciándose 

dos regiones, donde el reoadelgazamiento se describe por la ley de potencia (ver Ec. (1)). En la 

primera región a valores bajos de velocidad de corte (arriba de 1 s-1), el decaimiento logarítmico de 

la viscosidad aparente mostró una pendiente de -1.06, correspondiente a un índice de comportamiento 

de flujo de n = 0.06. Por otro lado, la región a valores de velocidad de corte más altos mostró una 

pendiente de -1.34, correspondiente a índice de comportamiento de flujo de n=0.34. Esto es, el 

adelgazamiento fue más fuerte a valores de velocidades de corte altos. (>10 s-1). Es notorio que las 

curvas de viscosidad aparente para la masa conteniendo HMG parecen desplazarse verticalmente 

respecto a M0, sugiriendo que la HMG actúa como un hidrocoloide fortaleciendo la microestructura 

de la masa. Los hidrocoloides agregados a la masa tienen la habilidad para dispersarse y absorber más 

agua al igual que el almidón nativo (Ortolan et al. 2015). Se ha demostrado que la viscosidad de 

dispersiones coloidales incorporando almidón gelatinizado se atribuye a la absorción de líquido y el 

aumento de volumen del coloide agregado (Li, & Nie, 2016). El almidón pregelatinizado en harinas 

libre de gluten se ha incorporado en formulaciones para mejorar la textura del pan (Sugiura, Ito, & 

Arai, 2017); sin embargo, hasta donde se sabe, el uso de harinas de almidón gelatinizado en tortillas 

no se ha reportado.  



 

 

 47 

0.01 0.1 1 10 100

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

 

 

 M0,  M10

 M5,  M15

V
is

co
si

d
ad

, 


ap
p
 (

P
a.

s)

(a)

P = -1.06

P = - 1.34

Velocidad de corte (s
-1
)

0.01 0.1 1 10 100

10
3

10
4

10
5

 

 

M
ó

d
u

lo
s 

(P
a)

 M0,  M10

 M5,  M15

(b)

0.01 0.1 1 10 100

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

ta
n

(
)

Deformación (%)

 M0,  M10

 M5,  M15

(c)

 

Figura 7. El parámetro n es el índice de comportamiento de flujo y es estimado como la pendiente 

del patrón de viscosidad aparente en una gráfica log-log (b) Módulo viscoso y (c) factor de pérdida 

de las diferentes formulaciones de masas. Para todas las gráficas, se utilizan los siguientes símbolos: 

Los símbolos abiertos corresponden al módulo de pérdida G’’ mientras que los símbolos cerrados 

corresponden al módulo de almacenamiento: ■, M0; ●, M5; ▲, M10; ★, M15. P= “Pendiente”. 

 

8.3.4. Viscoelasticidad de las diferentes masas 

La Fig. 7(b) presenta los módulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G’’) como función de la 

deformación a 1 rad s-1. El comportamiento del módulo viscoelástico nos da información valiosa 



 

 

 48 

respecto a los cambios en la microestructura conforme la masa es deformada. Para pequeñas 

deformaciones, por abajo del 2 % ambos módulos son casi constantes, indicando que la 

microestructura no se afectó por deformaciones pequeñas. El módulo elástico G’ comenzó a disminuir 

para deformaciones más altas al 2 % lo cual se atribuyó al rompimiento de la estructura de la masa. 

La disminución en el esfuerzo de corte para deformaciones altas puede atribuirse al alineamiento de 

la microestructura a lo largo de la dirección de la deformación. Al mismo tiempo, el decaimiento 

rápido de este módulo a valores por arriba del 10 % de deformación puede ser causado por el 

rompimiento de agregados de partículas dispersos en el bulk de la masa, llevando a la fragmentación 

de la microestructura de la masa (Hyun, Kim, Ahn, & Lee, 2002; Ewoldt, Hosoi, & McKinley, 2008). 

El patrón descrito anteriormente fue el mismo en todos los casos, incluyendo aquellos con un alto 

contenido de HMG. La HMG forma una red tridimensional donde diferentes fracciones de la masa 

son dispersos, resultando en una microestructura de la masa altamente consolidada con mejores 

propiedades elásticas (Lobato-Calleros et al. 2015). La Fig. 7(c) exhibe el factor de pérdida 

tan(δ)=G’’/G’. Se observó un comportamiento similar al de un sólido (tan(δ)<1) para valores tan altos 

como el 10 %, lo cual es un comportamiento típico a la masa de maíz (Núñez-Santiago, Santoyo, 

Bello-Perez, & Santoyo-Gutiérrez, 2003). La transición (tan(δ)=1) a comportamiento como un líquido 

fue afectado negativamente conforme el contenido de la fracción de HMG aumentó.  

8.3.5. Contenido de humedad de las diferentes tortillas 

El contenido de humedad de las tortillas frescas (Fig. 8(a)) incrementó conforme la fracción de HMG 

aumentó. Un incremento significativo con respecto a M0 se observó solo para M15. Sin embargo, 

ocurrieron diferencias más importantes con el tiempo. El peso disminuyó debido a la pérdida de agua 

a condiciones ambientales y se presenta en la Fig. 8(b). La cinética de pérdida de peso siguió un 

patrón lineal, significando que la evaporación de agua durante los primeros 4 días siguió un patrón 

de orden cero. Después de 4 días, las tortillas sin HMG (T0) perdió ~8 % del peso inicial, mientras 

T15 perdió solo ~2 %. La tasa de deshidratación (p. ej. la pendiente de la cinética de deshidratación) 

presentada en la Fig. 8(c) muestra que T0 se deshidrató a una razón 4 veces más rápido que T15.  
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Figura 8. (a) Contenido de humedad de las diferentes formulaciones de tortillas. Letras diferentes 

denotan diferencias significativas (P <0.05). (b) Peso de la tortilla como función del tiempo de 

almacenamiento. (■, T0; ●, T5; ▲, T10; ★, T15). (c) Tasa de deshidratación para las diferentes 

formulaciones de tortillas.  

 

8.3.6. Contenido de agua congelable de las diferentes tortillas 

La Fig. 9 presenta el comportamiento del contenido de agua congelable con el tiempo de 

almacenamiento. Para tortillas frescas, el contenido de agua congelable fue más alto para T0 y 

disminuyó conforme el contenido de HMG aumentó. Estos resultados muestran que la incorporación 

de la HMG promovió el ligamiento de moléculas de agua con el tiempo de almacenamiento. En 
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cambio, esto llevó a la reducción de las moléculas de agua disponibles para efectos de evaporación y 

sinéresis. Sin embargo, el decaimiento del agua congelable fue más alto para tortillas conteniendo 

fracciones más altas de HMG. La naturaleza de estos efectos no es tan clara aún, pero podrían ser 

atribuidos a la formación de una red tridimensional más fuerte inducida por la fracción gelatinizada 

de la harina de maíz.  
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Figura 9. Agua congelable como función del tiempo. (■, T0; ●, T5; ▲, T10; ★, T15) 

 

8.3.7. Ángulo de contacto   

El ángulo de contacto del agua líquida con la superficie de la tortilla no puede ser medida, debido a 

que la tortilla es altamente hidrofílica y la gota depositada es completamente absorbida. En su lugar, 

se usó aceite de canola para estimar la naturaleza hidrofílica de la superficie de las tortillas. El 

incrementó en el ángulo de contacto indicó que la superficie llega a ser menos hidrofílica, (Feng et 

al. 2004) causado por la pérdida de agua libre. De esta manera, el ángulo de contacto del aceite puede 

ser tomado también como una aproximación del envejecimiento de las tortillas, toda vez que el tiempo 

de almacenamiento y la cantidad de harina gelatinizada promovieron una mayor afinidad al aceite 

favoreciendo la hidrofobicidad superficial de las tortillas debido a su capacidad de retención de agua 

resultando en los valores mínimos de ángulo de contacto. Kawas & Moreira (2001) evaluaron el 

efecto del contenido de humedad y de almidón gelatinizado sobre la absorción de aceite soya en 

tortillas durante 60 s de freído a 190 °C encontrando que la absorción de aceite en las tortillas fue 

dependiente de la cantidad de almidón gelatinizado reduciendo su absorción conforme aumento el 
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contenido de almidón gelatinizado, de la misma manera en que las tortillas con menos contenido de 

humedad disminuyeron la absorción de aceite. Cabe mencionar que los experimentos desarrollados 

en nuestra investigación se realizaron a temperatura ambiente, sin embargo similar a lo encontrado 

por  Kawas & Moreira (2001) la afinidad de las tortillas al aceite, seguido por el ángulo de contacto 

en nuestro caso, presenta el efecto combinado: por la pérdida de humedad con el almacenamiento y 

por la cantidad de almidón gelatinizado. La Fig. 10 presenta el cambio en el ángulo de contacto del 

aceite respecto al tiempo de almacenamiento. Para todos los tiempos de almacenamiento, el ángulo 

de contacto de las tortillas conteniendo HMG fue más pequeño que el ángulo de contacto de T0. Al 

mismo tiempo que conforme el contenido de HMG fue más grande, el ángulo de contacto del aceite 

fue más pequeño, un resultado que indica que la adición de HMG promueve la capacidad de retención 

de agua de las tortillas de maíz.  
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Figura 10. Ángulo de contacto de aceite de canola sobre la superficie de las tortillas como función 

del tiempo. (■, T0; ●, T5; ▲, T10; ★, T15) 

 

3.3.8. Análisis de FTIR de las diferentes tortillas 

La Fig. 11(a) presenta el espectro FTIR para tortillas con diferentes contenidos de HMG. Todas las 

muestras mostraron un pico de banda ancha pronunciada entre 3000-3700 cm-1, lo cual resultó del 

traslape combinado de estiramientos de grupos OH- (3500 cm-1) junto con los efectos de hidratación 

de grupos NH (3300 cm-1) atribuidos a los grupos de la amida A de proteínas. Estos picos son 

ligeramente atenuados para las tortillas conteniendo HMG, probablemente debido a que el agua es 
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entrampada en una red formada por las cadenas del almidón. Flores et al. (2012) y Chen et al. (2018) 

han sugerido que el pico a ~2915 cm-1 está relacionado a elongaciones de enlaces CH y puede ser 

atribuido a ácidos grasos libres y a complejos de inclusión amilosa-lípido. La harina de maíz 

nixtamalizado contiene ~4 % de lípidos, los cuales pueden formar complejos de inclusión durante la 

etapa de remojado. La banda ancha centrada entre 1700-1600 cm-1 con un pico en ~1640 cm-1 

corresponde a elongaciones de los enlaces C=O y asociado a los presentes en la amida I de las 

proteínas del maíz (Flores-Morales et al. 2012). Finalmente, la banda centrada entre 1080-950 cm-1 

surge de elongaciones vibracionales de enlaces C-O, C-C, C-H y C-O-H relacionados a los 

carbohidratos, principalmente al almidón en el caso de las tortillas. De hecho, esta banda es la huella 

digital de la estructura del almidón (van Soest, Tournois, de Wit, & Vliegenthart, 1995).  
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Figura 11. (a) Espectros FTIR para formulaciones de tortillas. (b) Ejemplo de la deconvolución de 

un espectro FTIR en las bandas asociadas a carbohidratos. (c) Razón 1047/1022 como una función 

del tiempo de almacenamiento (■, T0; ●, T5; ▲, T10; ★, T15). (d) Tasa de cambio de la cristalinidad 

de corto rango.  

 

Algunos autores han indicado que la razón 1047/1022 es un indicador útil de las estructuras ordenadas 

en el almidón (Capron, Robert, Colonna, Brogly, & Planchot, 2007; van Soest, Tournois, de Wit, & 

Vliegenthart, 1995; Sevenou, Hill, Farhat, & Mitchell, 2002). Para estimar la razón 1047/1022, se 
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deconvolucionaron los espectros FTIR con funciones gaussianas (Fig. 11(b)) y se calculó la razón de 

áreas correspondiente a los picos más cercanos a 1022 y 1047 cm-1. La Fig. 11(c) muestra la variación 

en la razón 1047/1022 cm-1 con respecto al tiempo de almacenamiento como función del contenido 

de HMG. El incremento en la razón 1047/1022 cm-1 refleja la recristalización de las cadenas de 

almidón, principalmente la amilosa, promovida por la pérdida de agua (Imberty, Buléon, Tran, & 

Pérez, 1991). Al primer día se aprecia claramente un orden de la razón FTIR respecto al contenido de 

HMG. Sin embargo, en días subsecuentes, la razón fue más pequeña para contenidos de HMG más 

altos, reflejando la desorganización de los gránulos de almidón inducidos por la incorporación de la 

fracción gelatinizada. En la gelatinización, se forman nuevos enlaces hidrógeno con las moléculas de 

agua y estructuras de doble hélice, llevando a una reducción en el agua libre (Imberty, Buléon, Tran, 

& Pérez, 1991). De esta forma, los resultados presentados en el Fig. 11(c) sugieren que la 

incorporación de la HMG mejora la retención de agua en la microestructura de la masa. También es 

notorio que el aumento en la razón 1047/1022 con respecto al tiempo puede ser descrita por una 

cinética de orden cero. Los datos experimentales en la Fig. 10(c) se ajustaron a una función lineal 

donde la pendiente corresponde a la tasa de incremento de la razón 1047/1022. La Fig. 11(d) presenta 

el comportamiento de esta razón respecto al contenido de HMG. El resultado mostró que la razón 

1047/1022 la cual refleja la velocidad de retrogradación del almidón, disminuyó con el aumento del 

contenido de HMG. En cambio, esta disminución indica en la retrogradación la efectividad de la 

adición de una fracción de HMG para reducir los efectos adversos del endurecimiento de las tortillas.  

8.3.9. Análisis DSC  

Los patrones DSC (Datos no mostrados) de las tortillas a diferentes tiempos de almacenamiento 

mostraron un pico endotérmico ~60 °C, lo cual es característico de la fusión de amilopectina 

retrogradada (Clubbs, Vittadini, Shellhammer, & Vodovotz, 2002). El endurecimiento de las tortillas 

está ligado a la retrogradación de los componentes del almidón, a través de la cual se produce una 

estructura cristalina durante el almacenamiento que aumenta con el tiempo con cristales pequeños e 

imperfectos que se desordenan temperaturas más bajas que su contraparte el almidón nativo (Paredes-

Lopez, Bello-Perez, & Lopez, 1994; García-Rosas et al. 2009). De esta manera la cantidad de almidón 

retrogradado provee un índice del endurecimiento de las tortillas. A su vez, la entalpía del pico en 

~60 °C también puede ser considerado como indicativo del endurecimiento de las tortillas. La Fig. 

12 presenta las cinéticas de la entalpía estimada en el pico en ~60 °C. El valor de la entalpía presenta 

un incremento monótono donde T0 presenta un incremento mayor. La incorporación de la HMG 

disminuyó el incremento de la entalpía, sugiriendo que la HMG retardó la reorganización de los 

componentes del almidón. De hecho, conforme mayor contenido de HMG, menor fue el incremento 

de la entalpía y con esto el endurecimiento de las tortillas también. El modelo cinético de primer 
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orden dado en la Eqn. (3) fue usado para ajustar los datos experimentales de la entalpía. La Fig. 12(b) 

presenta la constante de velocidad (estimada por el ajuste con mínimos cuadrados) para las diferentes 

formulaciones evaluadas en tortillas. Como se esperaba de los datos en la Fig. 12(a), conforme mayor 

fue el contenido de HMG fueron mayores, menor fue la constante de velocidad de retrogradación.  
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Figura 12. (a) Entalpía estimada por DSC (b) Tasa de cambio de la entalpía de fusión de la 

amilopectina 

8.3.10. Dureza de las diferentes tortillas  

La evolución de la dureza de las tortillas está descrita en la Tabla 5. La firmeza es la característica 

sensorial más palpable que indica el endurecimiento de la tortilla, para esta investigación se realizó 

un análisis instrumental de dureza. La adición de HMG causó una disminución de la dureza de las 

tortillas frescas. De hecho, la dureza fue ~2.12 N para T0 y disminuyó a ~1.56 N para T15. La 

disminución de la dureza fue inducida por la HMG, la cual lleva a una microestructura más compacta, 



 

 

 55 

probablemente debido a que la HMG actuó como un plastificante que estabilizó la microestructura 

de las tortillas. Por otro lado, la retrogradación de los componentes del almidón y la pérdida del agua 

llevó a un incremento en la dureza de las tortillas, una clara característica del envejecimiento de las 

tortillas. La dureza de T0 aumentó de ~2.12 a ~4.13N en 4 días. La incorporación de la HMG 

disminuyó el incremento de la dureza. Por ejemplo, la dureza de T15 aumentó de ~1.56 a ~2.91 N en 

el mismo periodo de tiempo, un efecto que podría ser atribuido a la formación de red tridimensional 

más compacta.  

Tabla 5. Evolución de la dureza de las tortillas en base a las diferentes formulaciones 

Tiempo 

(días) 

Dureza (N) 

T0 T5 T10 T15 

0 2.12±0.07d 1.73±0.11d 1.73±0.11d 1.56±0.13c 

1 3.51±0.27bc 3.29±0.25c 3.29±0.25c 2.31±0.24b 

2 3.88±0.27ab 3.79±0.24b 3.79±0.24b 2.78±0.31a 

3 4.17±0.19a 3.81±0.18ab 3.81±0.18ab 2.78±0.35a 

4 4.13±0.23a 3.93±30.0a 3.93±0.29a 2.91±0.24a 

Los valores son promedios ± error estándar, de tres replicas. Los super índices con diferentes letras en la 

misma columna indican diferencias significativas (P ≤ 0.05). 
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9.- CONCLUSIONES  

 

Parte I 

Los resultados de este trabajo proveen una visión detallada de los efectos del tratamiento con CaCO3 

sobre la morfología, viscoelasticidad, cristalinidad y degradabilidad de geles de almidón de maíz.   

 Los análisis de microscopía de las DAMG evidenciaron que se modificó la morfología de los 

remanentes insolubles de amilopectina (“ghosts”, por su nombre en inglés) alterando la 

estructura y evidenciando una mayor salida de amilosa fuera de los “ghost” por efecto del 

CaCO3. 

 El contenido de CaCO3 aumentó la tixotropía y un comportamiento viscoelástico dependiente 

de la frecuencia en las DAMG. 

 Los análisis térmicos, de sinéresis y ángulo de contacto permitieron observar las interacciones 

en el sistema almidón-CaCO3-H2O, mostrando que:  

o Se origina una mayor humectabilidad determinada por los análisis de ángulo de 

contacto.  

o El Ca2+ promueve la formación de entrecruzamientos con las cadenas del almidón 

dispersadas durante la gelatinización. 

 Se forma una red más fuerte al agregar el CaCO3 decreciendo de esta manera 

la sinéresis de las DAMG.   

 El Ca2+ se liga a los espacios que el agua ocuparía durante el proceso de 

gelatinización evidenciado por el aumento en el contenido de agua 

congelable determinado por la calorimetría diferencial de barrido. 

 El reordenamiento de las cadenas de almidón al someterse a un proceso previo de secado 

indica que el CaCO3 modificó los patrones de rayos-X disminuyendo el índice de 

cristalinidad, el cual alcanzó un valor mínimo a partir de la concentración de 1 % p/p de la 

sal. Por otro lado, el grado de ordenamiento de las doble hélices (determinado por FTIR) de 

las DAMG tratadas con la sal de calcio no mostró cambios evidentes. 

 El entrecruzamiento del Ca2+ con el almidón promovió el transporte de H+ provenientes de 

las cadenas de almidón hacia el medio. Esto provocó la probable formación de ácido 

carbónico que a su vez causo una mayor degradabilidad de las cadenas reflejada en un mayor 

grado de hidrólisis conforme se aumentó el contenido de CaCO3. 
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Parte II 

Respecto a la adición de harina de maíz gelatinizado, en esta investigación se hace una propuesta 

novedosa al no usar aditivos extra, los cuales además son caros; obteniendo efectos comparables a 

los de los hidrocoloides industrialmente usados para evitar el endurecimiento de la tortilla.  

 El contenido de HMG provoca un aumento en la cantidad de agua ligada determinado 

mediante análisis térmicos, lo cual favorece a su vez un incremento en la capacidad de 

retención de agua de las masas.  

 Las tortillas elaboradas usando HMG causaron una disminución en el valor de la entalpía de 

fusión de amilopectina asociada a la retrogradación de las cadenas de almidón y el 

endurecimiento de las tortillas.  

 Se determinó que un mayor contenido de HMG favoreció la retención de agua de las tortillas 

de maíz disminuyendo el valor del ángulo de contacto formado con aceite de canola y la 

velocidad de pérdida de humedad. Todo esto, comparado al efecto de los hidrocoloides 

también se promueve la retención de agua y con ello se mantienen las características de una 

tortilla fresca. 

 Los análisis de espectroscopía infrarroja (FTIR) en tortillas revelaron que la adición de HMG 

colaboró en la formación de un arreglo más desordenado del gránulo de almidón. 

 La adición de HMG mejoró las propiedades de flujo y la dinámica reológica en las masas y 

a su vez produjo tortillas con menos dureza.  
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