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Introduccion: En México, el maiz se consume principalmente en forma de tortilla y productos nixtamalizados. La
elaboracion de la tortilla se realiza a través del cocimiento alcalino del maiz; este proceso es comunmente conocido
como nixtamalizacion, el cual se lleva a cabo en dos etapas: la primera consiste en el calentamiento del grano
(precocido) y la segunda en el reposo del mismo en su liquido de coccién. Ambas etapas se realizan en presencia de
una solucién saturada de hidroxido de calcio, cuya concentracion puede variar de 0.5 a 2 % [1,2].

Uno de los fendmenos mayormente estudiados que se presentan en el grano de maiz nixtamalizado es la
gelatinizacion del almidon, debido a su importancia para el desarrollo de las propiedades texturales y reologicas de la
masa empleada para la produccion de tortillas. El almidon es el componente quimico mayoritario del grano de maiz,
el cual se localiza en paquetes o granulos recubiertos por una matriz proteinica. El almidén esta conformado por dos
estructuras macromoleculares: la amilosa y la amilopectina, las cuales mantienen una organizacion estructural y un
arreglo relativo en el interior de los granulos de almidon. Este orden se manifiesta en la estructura cristalina de estos
glucanos, el cual se modifica durante el proceso de nixtamalizacion. Asi mismo, se ha sefialado que la
nixtamalizacion retarda la gelatinizacion del almidon debido a la aparente interaccion del calcio con el almidén [3].
Con respecto a este ultimo punto, es importante mencionar que los trabajos reportados en la literatura se han realizado
sin considerar el origen anatomico-estructural de las particulas que constituyen el nixtamal y la masa, asi como la
relacion entre el contenido de calcio y las transformaciones estructurales y morfologicas del grano procesado. El
estudio de la relacion entre estas modificaciones y el contenido de calcio se circunscribe al endospermo del maiz,
dado que esta estructura constituye la fraccion mayoritaria (79.4 %) del peso total del grano. En este trabajo se

considera que es muy importante tener una comprension profunda de los fendmenos fisicos y quimicos que tienen
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lugar en el grano durante el método tradicional de nixtamalizacion, con la finalidad de proponer innovaciones
tecnoldgicas en este proceso, el cual continia considerandose como el estandar de calidad para los productos
derivados de este método empleado para el procesamiento industrial del maiz.

Objetivo: Evaluar la concentracion de calcio en diferentes capas del endospermo del grano de maiz QPM H-368C,
sometido a un tratamiento térmico alcalino a diferentes tiempos de reposo, para relacionar la concentracion de calcio
con las transformaciones morfoldgicas y microestructurales en el grano nixtamalizado.

Metodologia: El grano de maiz se cultivo en el campo experimental del INIFAP unidad Bajio. Cada muestra se

prepar6 cociendo 3 kg de granos de maiz en una solucion de hidroxido de calcio (grado alimenticio, Fermont,

Monterrey, NL, México) al 1% en relacion al peso de maiz. La cantidad de solucion de Ca(OH), empleada se

encuentra en una relacion 2:1 en base al peso del grano. El maiz se adicioné al reservorio y se calentaron hasta
alcanzar la temperatura de 92°C. Después de la etapa de coccidn, el maiz se puso a reposar durante 0, 1, 3,5, 7, 9,

11, 13 y 15 h. El licor de coccidn o nejayote se drend y se inicio con el proceso de lavado de los granos, los cuales se

lavaron dos veces consecutivas con agua destilada en una relacion 2:1 (v/w) mezclando los granos en el agua de

lavado durante 1 minuto. Después del proceso de lavado y drenado, se molieron 2.6 kg de la muestra en un molino

de piedras (FUMASA, M100, Querétaro) hasta obtener la masa y posteriormente se deshidraté utilizando un horno

de vacio. Las condiciones de secado se ajustaron a una temperatura de 40°C durante 8 horas. A continuacion el

material se pulveriz6 en un molino de martillos (PULVEX 200, México D.F. México) equipado con una malla de 0.8

mm para obtener las harinas de maiz nixtamalizado (HMN). También se elabor6 una muestra control (CT) a partir
de la coccion de los granos de maiz en ausencia Ca(OH).. Los 0.4 kg de los granos lavados remanentes y
procedentes de cada muestra, se les separd el pericarpio, endospermo y germen manualmente. El endospermo se

seco en un horno con flujo de aire a 40°C durante 8 h (hasta alcanzar un contenido de humedad del 12%). Las capas

mas externas del endospermo correspondientes al 10% y al subsiguiente 10% del peso total del endospermo, se

removieron en forma manual, un endospermo a la vez puliendo sus cinco caras con una lija de papel (Fandelli, Sic

B-99, 1200 USA). El 80% remanente pertenece a las capas mas internas de esta estructura. El contenido de calcio de

las muestras se realizé empleando un espectrofotometro de absorcion atomica (AAnalyst 300, Perkin Elmer) [4]. El

estudio de las transformaciones microestructurales de las capas mas externas o periféricas del endospermo (10%,

10% w/w) y de las capas internas (80% remanente) del grano de maiz nixtamalizado, se realizd con un

difractometro de rayos X (Siemens D5000). La evaluacion de las modificaciones morfologicas en el endospermo del

grano nixtamalizado se efectué medianto la técnica de microscopia electronica de barrido a bajo vacio (MEB-BV)

empleando un microscopio JSM 5600LV, con una resoluciéon de 5 nm, ajustado con un espectrometro de rayos X

con energia de dispersion (Noran Instrument, Mod. Voyager 4.2.3. El grado de gelatinizacioén del almidén en cada

una de las fracciones del endospermo (periférico e interno) de los granos de maiz procesados, se analizaron

empleando un calorimetro diferencial de barrido (Q100, TA Instruments, NY) [5]. La relacién entre el calcio fijado

en el endospermo del grano de maiz y el tiempo de reposo a través de un analisis de correlacion simple, utilizando el

coeficiente de correlacion de Pearson.

Resultados: El contenido de calcio en el endospermo total, en las capas externas y en las capas internas de esta

estructura se incrementa en forma lineal en funcion del tiempo de reposo. Los coeficientes de correlacion de Pearson



(r) para la relacion entre estas variables fueron de » = 0.97, » = 0.97 y r = 0.94, respectivamente. Estos coeficientes
fueron mayores con respecto al coeficiente observado para la relacion entre el contenido de calcio en el grano
total y el tiempo de reposo (» = 0.71). Las capas mas externas del endospermo mostraron una modificacion en la
estructura cristalina del almidén de maiz, lo anterior se refleja en los patrones de difraccion de rayos X, los cuales
corresponden a un material amorfo, en tanto que los patrones correspondientes al 80% remanente presentan los
patrones caracteristicos de un material cristalino. Las zonas amorfas en distintas zonas del endospermo del maiz
nixtamalizado, no fueron detectados con anterioridad [6], debido a que estos autores estudiaron el grano entero,
considerandolo como un sistema homogéneo. Estos estudios de difraccion de rayos X, en el endospermo del grano
nixtamalizado, demuestran que el almidon localizado en las capas externas de esta estructura, presentan el fenomeno
de gelatinizacion por efecto del tratamiento térmico alcalino y por lo tanto, a la presencia del calcio. Las capas mas
externas del endospermo del maiz nixtamalizado no presentaron el pico endotérmico caracteristico el almidon de
maiz nativo, el cual se encuentra entre los 64 y 81°C. El pico de las capas mas externas del endospermo del maiz
QPM H-368, sin ningun tratamiento se detectdé a 72.91°C, el cual esta asociado al fendmeno de gelatinizacion del
almidon. Esto significa, que por efecto del tratamiento térmico alcalino, el almidon contenido en estas muestras fue
gelatinizado, lo anterior se corrobord con los estudios de difraccion de rayos X. Por otra parte, las capas internas del
endospermo del grano nixtamalizado presentaron el pico endotérmico caracteristico del almidén nativo. Las
imagenes obtenidas mediante MEB-BV evidenciaron las transformaciones morfologicas que experimentan la capa
de aleurona, la matriz proteinica y los granulos de almidon en el endospermo del gran nixtamalizado, lo que permite
sustentar en parte el modelo fenomenoldgico propuesto para la difusion de calcio en el grano durante este proceso,
asi como las transformaciones en su calidad nutrimental.

Conclusiones: El contenido de calcio en el endospermo total, capas externas e internas del endospermo del maiz
nixtamalizado, se incrementa en forma lineal con el tiempo de reposo. El calcio fijado en las capas mas externas del
endospermo es mayor, con respecto a las capas mas internas de esta estructura [4]. Este trabajo refiere por primera
vez en la literatura cientifica, que las transformaciones en las propiedades térmicas y en la estructura cristalina del
almidon en el endospermo del grano nixtamalizado son mas evidentes en las capas mas externas de esta estructura,
donde la fijacion del calcio también es mayor. Por consiguiente, el concepto actual del proceso de nixtamalizacion
debe modificarse y redefinirse de la siguiente manera: /a nixtamalizacion es el tratamiento térmico alcalino del
grano de maiz, en donde ocurre una gelatinizacion total de los granulos de almidon de las capas externas del
endospermo del grano y una gelatinizacion parcial del almidon de las capas mas internas [5]. Estos resultados
justifican que el estudio de las modificaciones en los componentes quimicos del grano nixtamalizado, deben
abordarse en lo sucesivo, considerandolo como un sistema no homogéneo, es decir, en forma estratificada.
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