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RESUMEN  

El ARtipo-5 (AR-5), se conoce como complejo amilosa-lípido (CAL), el cual se forma a 

partir de un tratamiento térmico severo en presencia de un ácido graso. Sin embargo, 

los métodos para su obtención no tienen repetibilidad, además de ser costosos por lo 

que la obtención de este tipo dealmidón puede ser muy variada. Las tecnologías 

emergentes tales como extrusión y calentamiento óhmico (CO), permiten el control de 

los parámetros de procesamiento, además de mejorar el rendimiento y costos de 

producción. Por lo que el uso de las tecnologías podría ser una alternativa para la 

obtención de AR- 5. El objetivo de este estudio fue evaluar los parámetros de 

procesamiento de extrusión y calentamiento óhmico sobre la formación de AR-5. Para 

ello, se evaluó la formación de (definir las siglas CAL) CAL a partir almidón con un 

contenido de amilosa de 30%, utilizando ácido esteárico. Se obtuvo que, para el 

tratamiento convencional, con una temperatura de ebullición con 45 min de agitación 

constante se incrementó el contenido de AR de 3.4% hasta un 18%, en cambio al 

someterse a extrusión (15rpm/ 25% humedad/120°C) se obtuvo un 76% AR, finalmente, 

usando CO con una proporción de almidón: agua de 1:1 obteniendo un 29%. Aun cuando 

que con el uso de calentamiento óhmico aparentemente se obtiene un menor el 

contenido de AR, el CO es una tecnología sumamente eficiente y con menor 

requerimientos de agua y menores tiempos, siendo que su aplicación representa una 

ventaja para la formación de complejos almidón-lípido, con parámetros sumamente 

controlados y en menores tiempos.  

 

Palabras clave: Almidón resistente, tecnologías emergentes, extrusión, calentamiento 

óhmico, complejo amilosa-lípido  
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ABSTRACT  
Resistant starch type-5 (RS-5), known as amylose-lipid complex (ALC), is formed from 

severe heating in the presence of a fatty acid. However, the methods for obtaining it are 

not repeatable and are expensive, so the production of starch can be very varied. 

Emerging technologies such as extrusion and ohmic heating (OH) have control over the 

processing parameters, as well as the yield and production costs. Therefore, the use of 

technologies could be a tool for obtaining resistant starch type 5. The objective of this 

study was to evaluate the processing parameters of extrusion and ohmic heating on the 

formation of RS-5. The formation of CAL from starch with an amylose content of 30% was 

evaluated, using stearic acid. It was obtained that, for the conventional treatment, with a 

boiling temperature with 45 min of constant stirring, the AR content was increased from 

3.4% to 18%, however, when subjected to extrusion (15 rpm / 25% humidity / 120 ° C) 

76% AR was obtained, finally, using CO with a starch: water ratio of 1: 1 obtaining 29%. 

The treatment of maize starch with ohmic heating apparently, a lower AR content is 

obtained, but CO is an extremely efficient technology with lower water requirements and 

shorter times, and its application represents an advantage for the formation of starch-lipid 

complexes, with extremely controlled parameters and in shorter times.  

 

Keywords: Resistant starch, emerging technologies, extrusion, ohmic heating, amylose-

lipid complex. 
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1 INTRODUCCIÓN    

1.1 Almidón    

El almidón se ha considerado como un biopolímero, el cual se encuentra en fuentes 

vegetales, como cereales, raíces, plantas, donde su función es ser la mayor reserva de 

energía, dicho polímero es sintetizado en los cloroplastos (Pérez y Bertoft, 2010). 

Los gránulos de almidón se encuentran en los cloroplastos presentes en las hojas 

verdes, así como en los amiloplastos de los amiloplastos de semillas, legumbres y 

tubérculos (Fuentes-Barría et al., 2018). Tales gránulos varían de tamaño (2-75 µm)  y 

forma (poligonal, esférica, semiesférica, lenticular y alongada) dependiendo de la fuente 

de origen (Ai y Jane, 2017). El almidón es sintetizado en las hojas de las plantas, a través 

de la fotosíntesis, el cual se va acumulando gradualmente en forma de gránulos (Joye, 

2018).  

Tales gránulos son diferenciados en dos tipos, por un lado están los se sintetizan durante 

la fotosíntesis como almacenaje de  temporal y por otro lado, son sintetizados  en los 

amiloplastos por un tiempo prolongado (Joye, 2018), para ser utilizados  como fuente de 

energía en la germinación y como fuente de carbono para la biosíntesis de novo de 

macromoléculas necesarias en el crecimiento y desarrollo de la planta (Manthey, 2015).  

La biosíntesis de almidón,  inicia en el citosol a partir de la molécula de α-D-glucosa-1-

fosfato, donde el nucleótido ADP-Glc (adenosín difosfato-glucosa) ayuda a la formación 

de los enlaces α-1,4 glucosídicos uno a uno para la formación de amilosa (Preiss, 2017). 

La a reacción es catalizada por ATP y la enzima E.C. 2.4.1.21, 4-α-D-glucosa-1-fosfato 

transferasa (Zeeman et al., 2010), como se muestra en la Figura 1.  
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Figura 1. Biosíntesis del amilosa y amilopectina en maíz (Changsheng et al., 

2018)  

 

De manera particular para la biosíntesis de almidón en el cereal de maíz, se ha visto que 

existen un conjunto de enzimas principales como sacarosa sintasa (SUS), ADP-glucosa 

pirofosforilasa (AGPasa) almidón sintasas soluble (SS), almidón sintasa unido a gránulos 

(GBSS) y la enzima desramificante del almidón (DBE). Se ha reportado que la síntesis 

del almidón en el endospermo de maíz comienza con el corte de la sacarosa, para 
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generar fructuosa y ADP-glucosa (ADPG), lo cual es catalizada por la enzima SUS, para 

generar ADP-glucosa. Para la construcción de la cadena de amilosa, es utilizada ADPG 

como donador de un glucósido, lo cual activa la enzima GBSS para la construcción de 

la cadena de amilosa. En el caso de la amilopectina, se requiere un complejo de enzimas 

coordinadas, como SS, BE y DBE (Figura 1), las cuales, son las responsables de la 

construcción de la cadena de amilopectina, generando las ramificaciones de esta 

(Changsheng et al., 2018). Dichas ramificaciones dan origen al gránulo del almidón, el 

cual varía el porcentaje de amilosa y amilopectina, así como el tamaño y forma según la 

fuente de origen.  

1.1.1 Estructura y forma del gránulo de almidón  

La síntesis del almidón depende de la fuente de origen y del mismo modo, las 

características que éste posea. En ese sentido, en el gránulo de almidón varían sus 

características físicas y químicas según la fuente de obtención (Tabla 1). Las diversas 

formas, tales como esféricas, poliédricas, lenticulares pueden ser muy variadas 

(Schmiele et al., 2019).  

Tabla 1. Características del almidón de diferentes fuentes 

Características del 

almidón 
Cereales Tubérculos Raíces 

Morfología de gránulo 

Esférica 

Poliédrica 

Lenticular 

Lenticular Esférica/lenticular 

Tamaño de gránulo (µm) 5-30 5-100 4-35 

Distribución 

Unimodal 

Bimodal 

Trimodal 

Unimodal Unimodal 

Amilopectina (%) 70-80 75-82 70-80 
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Amilosa (%) 20-35 18-25 20-35 

Cristalinidad Tipo-A Tipo-B 

Tipo-A 

Tipo-C 

Adaptado de: (Schmiele et al., 2019; Vamadevan y  Bertoft, 2015)(Schmiele et al., 

2019; Vamadevan y  Bertoft, 2015) 

 

Otra de las características físicas del almidón, es el tamaño de gránulo, el cual también 

varía según la fuente, sin embargo, una de las características principales es el diámetro, 

el cual varía desde los 5 hasta 100 µm (Tester et al., 2004).  

La distribución del tamaño de los gránulos de almidón es otra de las características 

relevantes en el almidón, tal distribución se refiere a la variación del tamaño de gránulos 

que un almidón de una misma fuente puede tener (Vamadevan y Bertoft, 2015).  

 

 

Figura 2. Acomodo estructural del almidón (Bertoft, 2017)  

De acuerdo con la variación de su tamaño, el almidón se divide en tres. Se puede tener 

una distribución unimodal, la cual indica que solo existe un tamaño de gránulo de 
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almidón; por otro lado, se encuentra la distribución bimodal, lo que indica la presencia 

de dos tamaños de gránulo y finalmente una distribución trimodal, en la cual existen tres 

diferentes tamaños de gránulo de almidón. Dicha distribución se ha relacionado con la 

fuente de origen (Tabla 1).  

Otra de las características del almidón es el acomodo estructural que éste posee (Figura 

2). Se ha descrito que el almidón cuenta con varios niveles estructurales, en primer lugar, 

el tamaño y la forma de los gránulos, seguido de las estructuras internas, como los anillos 

de crecimiento (hilum), las estructuras cristalinas y amorfas, y el acomodo de doble 

hélice de las cadenas externas de amilopectina (Bertoft, 2017). Sin embargo, aún no se 

conoce a detalle la organización de sus componentes internos, por lo que existe la 

necesidad de generar más estudios que puedan clarificar cuál es la organización de sus 

componentes y como ésto puede afectar sus características fisicoquímicas, así como 

sus usos en la industria de los alimentos. 

 

1.1.2 Composición química del almidón 

El almidón se define como una micropartícula compleja, compuesta por dos 

biopolímeros: amilosa y amilopectina; además, contiene porcentajes menores de agua, 

lípidos, fosfolípidos y algunos minerales (Rodriguez-Garcia et al., 2021). Sus dos 

principales moléculas, amilosa y amilopectina, están unidas por puentes de hidrógeno, 

los cuales permiten la estabilidad e integridad del gránulo de almidón; además, 

presentan un acomodo radial, en el cual los grupos reductores están orientados hacia el 

centro (hilum) del gránulo de almidón (Figura 3) (Schmiele et al., 2019). Los biopolímeros 

que forman el almidón están compuestos por cadenas de D-glucosa unidas por enlaces 

glucosídicos α-(1,4), formando una cadena lineal, la cual es denominada amilosa. El 

segundo biopolímero llamado amilopectina, está compuesto también por cadenas D-

glucosa unidas por enlaces glucosídicos α-(1,4) y además posee cadenas de D-glucosa 

que se encuentran interconectadas por enlaces glucosídicos α-(1,6), estos últimos 

forman las ramificaciones dentro de las cadenas principales (Bertoft, 2017).  

Los lípidos están presentes en almidones nativos de cereales en una proporción de 

aproximadamente 1.5 a 2 %; los almidones nativos de tubérculos y raíces, así como los 
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almidones waxy poseen una menor cantidad de lípidos. Dichos lípidos están presentes 

como ácidos grasos libres, triglicéridos y pequeños fosfolípidos. Tales lípidos se 

encuentran dentro de la membrana del amiloplastos (Ai y  Jane, 2017; Schmiele et al., 

2019).  

 

Figura 3. Acomodo de las cadenas de amilopectina dentro del gránulo de 

almidón (Wang et al., 2015)(Wang et al., 2015) 

Los ácidos grasos libres, se encuentran principalmente en la superficie del gránulo y 

pueden ser extraídos en mezclas de cloroformo/metanol; mientras que los triglicéridos, 

fosfolípidos y esterol ésteres son solubles en soluciones calientes de propanol/agua 

(Quiroga, 2017).  

Además, también se puede encontrar proteína, en pequeños porcentajes (0.6 - 0.4%), 

así como péptidos, amidas, aminoácidos y ácidos nucleicos. La proteína se encuentra 

adherida a la superficie de los gránulos (Bemiller, 2019), la cual presenta un bajo peso 

molecular (5-30 kDa) y son proteínas solubles en diluciones salinas, por otro lado, se 

pueden encontrar proteínas con mayor peso molecular (30-140 kDa), las cuales están 

asociadas a la molécula de amilopectina (Quiroga, 2017). Algunas de las proteínas están 

ubicadas en el interior del gránulo de almidón y son responsables de diversas funciones 
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biológicas, tales como la biosíntesis de enzimas para la síntesis y degradación de 

almidón de la planta (Ai y Jane, 2017).  

Otro de los componentes minoritarios dentro del gránulo de almidón, son los minerales, 

los cuales representan alrededor del 0.4 %. Dentro de estos minerales, están presentes 

el calcio, magnesio, potasio, sodio y fósforo. Este último, es el más abundante, ya que 

se encuentra en tres formas, como; fosfato mono ésteres en almidón de cereales, los 

cuales se ha visto se encuentran enlazados con la molécula de amilopectina. También 

están en forma de  fosfolípidos y como fosfato inorgánico en almidones de tubérculos 

como la papa (Quiroga, 2017; Tester et al., 2004). Finalmente, el agua, dentro del 

almidón, representa alrededor del 12% de humedad, dependiendo la fuente de obtención 

del almidón. También se puede encontrar agua ligada, en donde las moléculas de agua 

están ubicadas dentro de las cadenas de amilosa y amilopectina (Quiroga, 2017). 

 

1.1.3 Amilopectina  

La amilopectina es el componente mayoritario en el almidón, se encuentra en una 

proporción de 85-65% formado por unidades de glucosa unidas por enlaces glucosídicos 

α-(1,4) y presenta ramificaciones unidas por enlaces α-(1,6), formado estructuras 

(Schmiele et al., 2019). Se ha reportado un peso molecular de 107 a 109 Da, además de 

un grado de polimerización que abarca desde 700-2100, 4400-8400 y de 13400-26500, 

donde generalmente predominan las cadenas largas, dependiendo de la fuente de 

almidón (Bertoft, 2017)(Bertoft, 2017).  

La molécula de amilopectina posee diferentes tipos de ramificaciones que oscilan desde 

6 hasta 100 unidades, en donde aquellas cadenas pequeñas de 13 a 24 unidades están 

más estructuradas y ordenadas y parten de una cadena más larga. Las ramificaciones y 

longitud de éstas varían en función de la fuente de origen del almidón (Quiroga, 2017).  

Por ello, la estructura de la molécula de amilopectina es muy compleja y aún no se tiene 

totalmente claro su acomodo dentro del gránulo, sin embargo, la cristalinidad del almidón 

está dada a partir de su acomodo de su estructura. 

Por otro lado, el biopolímero está conformado por una cadena principal (cadena C), que 

contiene el extremo reductor (-OH). Las ramificaciones denominadas cadenas B, suelen 
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estar unidas a la cadena principal (cadena C), pero son más cortas. A partir de las 

cadenas B, surgen otras cadenas de menor peso molecular que se han denominado 

cadenas A, siendo estas últimas las cadenas más cortas de la amilopectina como se 

muestra en la Figura 4 (Bemiller, 2019).  

 

 

Figura 4. Estructura molecular de la amilopectina (adaptado de: Bertoft, 

2017; Tester et al., 2004)  

 

A pesar de que la estructura de la amilopectina no se ha esclarecido completamente, se 

ha concebido que las ramificaciones son capaces de agruparse y entrelazarse para 

formar dobles hélices (Figura 4). Tal acomodo da origen a la parte cristalina de  los 

gránulos de almidón (Bemiller, 2019)(Bemiller, 2019). Además, el acomodo de las 

moléculas de amilopectina tiene un impacto importante en las propiedades 

fisicoquímicas del almidón (Zhu, 2018). 
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1.1.4 Amilosa  

La molécula de amilosa es representa del 15-35% del peso total del almidón (Tester et 

al., 2004). Es un α-glucano formado por una estructura lineal de unidades de α-D-

glucopiranos unidos por enlaces α-(1,4), su tamaño molecular es de 50 nm y un grado 

de polimerización (DP) de 500-4500 unidades (Quiroga, 2017). 

La molécula de amilosa comúnmente tiene un DP (Grado de polimerización, por sus 

siglas en inglés) de 324 a 4920 unidades de glucosa, en la cual se pueden encontrar de 

9 a 20 puntos de ramificaciones, que equivalen de 3 a 11 cadenas por moléculas de 

amilosa (Tester et al., 2004). Sin embargo, se considera un polímero lineal, debido a que 

sus ramas laterales son muy largas y de alto peso molecular, por lo que tiende a tomar 

una estructura helicoidal, de manera natural (Joye, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Estructura helicoidal de la molécula de amilosa (Bemiller, 

2019)(Bemiller, 2019). 

Cabe mencionar que , no existe un tamaño específico para la molécula de amilosa, ya 

que en algunos casos su tamaño es comparable al de las dextrinas lineales provenientes 

de la hidrólisis de amilopectina (107 Da) (Bertoft, 2018). Las cadenas cortas de 

amilopectina pueden confundirse con amilosa; sin embargo, deberían denominarse 

 enlace α-(1,4) 
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oligosacáridos lineales. Por lo anterior, es necesario seguir investigando sobre la 

caracterización de la molécula de amilosa, para distinguir de forma clara cuándo se trata 

de amilosa y cuándo de fracciones cortas de amilopectina, así como determinar si 

presentan características funcionales similares. 

La forma de hélice que adopta la amilosa se conforma por 6 moléculas por vuelta de la 

hélice, dicho acomodo permite que los grupos hidroxilo se orienten al exterior de las 

hélices y los átomos de hidrógeno se orientan hacia el interior, provocando un carácter 

hidrofóbico en el interior de la hélice tal como puede visualizarse en la Figura 5 (Bemiller, 

2019; Bertoft, 2017).  

Tal carácter hidrofóbico, le permite la interacción con otros compuestos hidrófobos, como 

lo son: alcoholes, proteínas, ácidos grasos libres y iodo, dando como resultado, 

complejos de inclusión helicoidal (Joye, 2018). Sin embargo, aún no se sabe cuáles son 

las características de la molécula que permiten dichas interacciones, ya que algunas de 

éstas, se ha visto que están relacionadas con el tamaño del compuesto de inclusión y el 

peso molecular de la cadena de amilosa. Lo anterior abre la puerta a futuras 

investigaciones que permitan elucidar de forma más clara, la formación de complejos de 

amilosa, así como evaluar las características funcionales y nutricionales que presentan. 

 

1.2 Propiedades fisicoquímicas del almidón 

1.2.1 Cristalinidad del almidón 

En el almidón, el acomodo de las moléculas de amilosa y amilopectina definen su 

estructura cristalina. Ambas moléculas forman una estructura semicristalina dada por el 

acomodo de la amilopectina (Zeeman et al., 2010). Debido a que los extremos reductores 

de las cadenas de amilopectina están orientados hacia el centro del gránulo (Figura 2), 

el gránulo de almidón es anisotrópico. Es decir, sus propiedades cambian según el 

ángulo en el que son analizadas y por lo tanto birrefringentes, lo cual se puede observar 

al examinar los gránulos con luz polarizada (Bemiller, 2019). 

Actualmente no es clara la estructura del almidón, sin embargo, Bertoft, (2013), describió 

que se tienen concebidos dos modelos de arreglo de las cadenas amilopectina dentro 
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del gránulo del almidón. El modelo de conglomerados o “clusters”, en el cual las cadenas 

de las unidades cortas se agrupan e interconectan a una cadena más larga (Figura 6). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Acomodo de las cadenas de amilopectina de acuerdo al modelo 

de clusters (Bemiller, 2019)  

 

El otro modelo, se le ha denominado “bloques de construcción”, el cual describe que los 

bloques son construidos a partir de unidades aún más pequeñas, principalmente 

residuos de las ramificaciones en la cadena principal. Los cuales están separados por 

segmentos 5 a 8 residuos de glucosas, en donde se sugiere que los bloques de 

construcción se extienden a lo largo de una columna vertebral o bien la cadena principal 

(Figura 7).A pesar de todos esos antecedentes , a la fecha no se ha podido distinguir 

entre alguno de los dos modelos estructurales propuestos, pero se tiene mayor 

aceptación el modelo “clusters”, ya que es capaz de explicar las regiones cristalinas y 

semicristalina del almidón (Vamadevan y Bertoft, 2015).   

 

Las zonas cristalinas están formadas por las cadenas cortas de la amilopectina, las 

cuales han mostrado un grado de polimerización de 10 a 20 unidades de glucosa. Tales 

extremos se unen formando estructuras de doble hélice con 6 moléculas de glucosa por 

Bloque  
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vuelta. El análisis de rayos X de la amilopectina ha mostrado dos tipos de patrones, 

llamados tipo A y tipo B (Bertoft, 2017). 

 

Figura 7. Modelos aceptados del acomodo de las cadenas de amilopectina 

(Bertoft, 2018) 

 

El tipo A, corresponde a un arreglo ortorrómbico en donde se identifica un grupo espacial 

B2, con los siguientes parámetros: a = 21.24 Å, b = 11.72 Å, y c = 10.69 Å, el cual posee 

una molécula de agua por unidad asimétrica. Mientras que el tipo B, es una celda 

hexagonal, que posee dimensiones a y b = 1.85 nm y c = 1.04 nm, con aproximadamente 

36 moléculas de agua por celda unitaria. Aún existen controversias en cuanto al arreglo 

que la estructura cristalina del almidón presenta y se requieren más estudios para 

conocer el arreglo cristalino del almidón según su origen (Rodriguez-Garcia et al., 2020). 

En la Figura 8 se muestran los patrones cristalinos asociados a la estructura cristalina 

del almidón.  
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Figura 8. Patrones de difracción de rayos X en almidón de acuerdo a su 

acomodo cristalino  (Buléon et al., 1998; Rodriguez-Garcia et al., 2021). 

 

Debido a la complejidad de la estructura de construcción del gránulo de almidón, la 

localización de las cadenas de amilosa dentro del mismo sigue siendo un tema en 

Tipo-A 

Tipo-B 

Ortorrómbico 

Hexagonal 

Almidón de amaranto 

Almidón de hueso de aguacate 

Tipo-V 

Tipo-B 

Tipo-A 
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debate. Se ha visto que, según la fuente botánica, la localización de la amilosa cambia, 

por ejemplo, en el maíz y papa se ha encontrado en las partes periféricas de los gránulos, 

mientras que, en gránulos de almidón de trigo, cebada, trigo y chicharon se ha localizado 

en la parte interior del gránulo. Se ha informado que durante los procesos térmicos, la 

gelatinización de los gránulos de almidón, la amilosa se lixivia más fácilmente, pero cabe 

mencionar la facilidad de lixiviación varía según la fuente, por lo que puede decirse que 

las cadenas de amilosa están intercaladas entre las moléculas de amilopectina (Bertoft, 

2017). 

 

El acomodo que poseen ambos biopolímeros da lugar a tres estructuras cristalinas, las 

cuales se han dividido en tres tipos: A, B, C; dichas estructuras están en función de la 

fuente del almidón (Jean-Michel, 2008). Se ha reportado también, una estructura 

denominada almidón tipo-5 (recuerda unificar tu manera de describir tipo-5 o tipo-V), 

asociada a la formación de complejos de inclusión del almidón con otras moléculas 

(Chao et al., 2018), sin embargo, recientemente existe un debate sobre el verdadero 

acomodo de estos complejos y cómo pueden ser estudiados estructuralmente a través 

de microscopía de Raman y Rayos X (Cervantes-Ramírez et al., 2020).  

 

1.3 Digestión del almidón   

El almidón como alimento, es un carbohidrato presente en frutas, hortalizas y tubérculos 

(Joye, 2018). Este carbohidrato está compuesto por amilosa y amilopectina, es la 

principal fuente de carbohidratos en la dieta, ya que aporta del 40 al 80% de la energía 

total en el cuerpo (Bemiller, 2019).  

 

Debido a su importancia en el consumo es importante conocer su metabolismo en el 

cuerpo, la digestión del almidón comienza con la ingesta y la masticación, en donde se 

lleva a cabo un fraccionamiento por acción mecánica y de la enzima α-amilasa salival, 

la cual hidroliza de manera aleatoria los enlaces α-(1,4) del polisacárido compuesto por 

amilosa y amilopectina. Como producto de esta hidrólisis se obtienen oligosacáridos de 

2 a 9  moléculas de glucosa (maltosa, maltotriosa y dextrinas) y fracciones ramificadas 

con enlaces α-(1,4) y α-(1,6) de 5 a 9 unidades de glucosa, además de fragmentos de 
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oligosacáridos de glucosa, que contienen los enlaces α (1,6)-glucosídicos, llamados 

dextrinas límite (Figura 9) (Khatun et al., 2019; Priebe et al., 2017).  

 

Dichas fracciones pasan a través del estómago, en donde la α-amilasa salival es 

inactivada por el ácido del estómago y son conducidas al intestino delgado para ser 

hidrolizadas por la amilasa pancreática, la cual actúa sobre los enlaces α-(1,4) de los 

productos restantes; además, la enzima α-dextrinasa, también llamada isomaltasa, 

hidroliza los enlaces α-(1,6) de los oligosacáridos ramificados y las dextrinas límite 

(Khatun et al., 2019; Priebe et al., 2017).  

 

Posteriormente, los complejos enzimáticos de sucrosa-isomaltasa (SI) y maltasa-

glucoamilsa (MGAM) que se encuentran dentro de las vellosidades en el intestino 

delgado, convierten las fracciones del oligosacárido en unidades de glucosa. Estos 

complejos enzimáticos están compuestos por dos α-glucosidasas catalíticas que se 

denominan α-glucosidasas N-terminales y C-terminales (Nt- y Ct-).  El Nt- de ambos 

complejos están conectado a la membrana del borde en cepillo en el intestino delgado. 

Cada subunidad de MGAM y SI tiene su sitio activo independiente para hidrolizar las 

unidades lineales de glucósido enlazadas a-1,4 en la molécula de  glucosa (Martínez, 

2021). Estas unidades de glucosa son aptas para ser absorbidas y transportadas al 

sistema vascular, para que puedan ser usadas dentro del metabolismo (Priebe et al., 

2017). Considero importante también se incluyan las demás enzimas que participan en 

el intestino delgado pues los péptidos generados pudiesen formar complejos con otras 

macromléculas. 
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Figura 9. Hidrólisis del almidón en el sistema gastrointestinal humano 

(Elaboración propia) 

La glucosa se transporta a través de los enterocitos (células epiteliales polarizadas) 

desde la luz intestinal al torrente sanguíneo. Tal fenómeno es el responsable de la 

respuesta post-prandial de la concentración de glucosa en sangre (Khatun et al., 2019). 

 

Es importante señalar que el transporte de las moléculas de glucosa se lleva a cabo 

mediante difusión facilitada de glucosa, a través de las superficies apical y basolateral, 

las cuales contienen moléculas transportadoras de glucosa, tales como el transportador 

SGLT1 (dependiente de sodio) y el transportador GLUT2. Una vez, que la molécula de 

glucosa entra a la célula, es aprovechada, principalmente, en las rutas metabólicas para 

la obtención de energía, así como en la síntesis de colágeno y otros compuestos 

(Martínez, 2021).  
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Lo anterior, indica que la digestión del almidón es un fenómeno complejo; sin embargo, 

se ha visto que en la digestión del almidón intervienen diversos factores que pueden 

atribuirle resistencia al almidón para ser digerido, por lo cual el tiempo de digestión del 

almidón será mayor. Entre los principales factores se encuentra el tipo de matriz 

alimentaria o bien la estructura que posea dicho almidón. Por lo anterior, los tiempos de 

digestión del almidón son variados y pueden contribuir a una liberación lenta o bien 

moderada de glucosa en sangre (Khatun et al., 2019; Martinez, 2021). Debido a ello, es 

necesario encontrar fuentes de almidón, para la preparación de alimentos, que liberen 

glucosa en sangre. Esto constituiría un avance tecnológico en el proceso de elaboración 

de productos que además de aportar nutrientes al cuerpo puedan aportar efectos 

benéficos a la salud.  

 

1.4 Clasificación del almidón con base en el tiempo de digestión  

El almidón, como alimento, puede ser clasificado de acuerdo con su digestibilidad, la 

cual está en función de la velocidad de absorción y la respuesta glucémica. Los factores 

que intervienen en ambas está en función del tipo almidón y de las condiciones 

fisiológicas del organismo, así como de la viabilidad de la enzima y de la motilidad 

gástrica (Khatun et al., 2019).  

 

Las enzimas α-amilasa, sucrosa-isomaltasa y maltasa-glucoamilasa que son llamadas 

enzimas α-glucosidasas intestinales, pueden llegar a retardar el tiempo de digestión de 

los carbohidratos, es decir el tiempo en el que los carbohidratos son reducidos hasta 

unidades de glucosa y ésta llega al sistema vascular. Dicha velocidad de digestión 

depende de la accesibilidad que posean las α-glucosidasas al almidón, tal accesibilidad 

depende de la fuente de almidón, sus características físicas, así como del tipo de matriz 

alimentaria en la que se encuentre el almidón. Esta última característica, está 

relacionada con los compuestos que puedan interaccionar con las enzimas digestivas, 

teniendo una función inhibitoria de las enzimas y tal fenómeno puede contribuir al retraso 

en el tiempo de digestión (Priebe et al., 2017).  
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Uno de los principales inhibidores de las enzimas α-glucosidasas pueden ser 

compuestos presentes en la matriz del alimento como es la presencia de fibra soluble, 

ya que, al estar en presencia de agua, se puede generar una sustancia viscosa alrededor 

del almidón que puede interferir en el contacto de las enzimas digestivas con el almidón, 

lo que permite que este pueda llegar hasta el intestino grueso y ser fermentado por las 

bacterias presentes en el colon (Priebe et al., 2017)(Priebe et al., 2017)..  

 

Otros de los compuestos que pueden causar una inhibición de las enzimas 

gastrointestinales, son los polifenoles o bien las glicoproteínas presentes en los 

alimentos como: leguminosas (chicharos) o bien trigo entero (Mudgil y Barak, 2013; 

Priebe et al., 2017; Singh et al., 2010).  

 

Debido a lo anterior, se ha divido la digestión del almidón en tres tipos: almidón 

rápidamente digerible (ARD); almidón lentamente digerido (ALD) y almidón resistente 

(AR), por sus siglas en inglés. ARD es digerido en el intestino delgado y produce una 

respuesta glucémica alta debido a que presenta una absorción dentro de los primeros 

20 min después del consumo. Mientras que ALD es digerido de manera similar al 

anterior, pero a un ritmo más lento, ya que tarda de 20 a 120 minutos, por lo que tiene 

un índice glucémico relativamente bajo y el RS es capaz de resistir la hidrólisis 

enzimática después de 120 minutos posteriores a su consumo, por lo que no contribuye 

a la elevación de glucosa en sangre; y puede llegar al intestino grueso, en donde es 

fermentado por los microrganismos presentes (Tacer-Caba y  Nilufer-Erdil, 2019)..  

 

1.5 Almidón resistente (AR) 

Como ya se ha mencionado, existe una fracción del almidón que es capaz de resistir la 

hidrólisis enzimática después de los 120 min, posteriores al consumo y dicha resistencia 

le permite llegar al intestino grueso, donde es fermentado por la microbiota intestinal. Tal 

fracción se denomina AR (Tacer-Caba y  Nilufer-Erdil, 2019).  

 

La resistencia del almidón depende de la accesibilidad de las enzimas del tracto 

gastrointestinal y esta resistencia depende de varios factores. Las características del 
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almidón, la fuente, la estructura y la matriz alimentaria son algunos de ellos ((Bello-Perez 

y Hoyos-Leyva, 2017).  

 

Una estructura compacta del almidón limita la accesibilidad de las enzimas digestivas, 

por lo que físicamente se encuentra inaccesible, como lo es el almidón presente en los 

granos de cereal, semillas y tubérculos (Bello-Perez y Hoyos-Leyva, 2017; Priebe et al., 

2017). La estructura del gránulo de almidón está organizada de tal forma que evita la 

acción de las enzimas digestivas.  

 

El porcentaje de gelatinización del almidón, así como su retrogradación también influyen 

en su digestión. Al enfriarse, el almidón forma cristales (almidón retrogradado), los cuales 

pueden ser resistentes a la digestión enzimática. La modificación química, como son la 

transglicolisación y la esterificación, impiden la digestión enzimática en el tracto 

gastrointestinal, por lo que la presencia de almidón resistente, en los alimentos, puede 

ser debido a la propiedades intrínsecas del alimento o bien al procesamiento (Fuentes-

Zaragoza et al., 2010).  

 

Debido a que la presencia de AR se debe a las propiedades intrínsecas del alimento o 

que puede ser formado durante el procesamiento del mismo, se ha clasificado en cinco 

tipos distintos. Los cuales se describen en la Tabla 2.  
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Tabla 2. Tipos de almidón resistente 

Tipos de almidón 

resistente 

|Descripción Referencias 

AR I 

 

Almidón físicamente inaccesible 

y protegido en la pared celular y 

en la matriz de los alimentos. 

(Fuentes-Zaragoza 

et al., 2010; 

Manthey, 2015; 

Öztürk y Mutlu, 

2019a). 

AR II 

 

Las cualidades físicas de los 

gránulos de almidón nativo 

(estructura altamente cristalina) 

causa su baja digestibilidad. 

Usualmente encontrados en 

patatas, plátano verde y almidón 

ceroso (Hi-Maize ® 260). 

(Khoozani, et al., , 

2018; Öztürk & 

Mutlu, 2019 a o b; 

Raigond et al., 2015) 

 

ARIII 

 

El proceso de retrogradación del 

almidón gelatinizado produce 

que tal almidón sea indigerible. 

Alimentos tratados por ciclos de 

calentamiento-enfriamiento, 

como pasta, pan, etc., son una 

fuente común de este almidón 

resistente.  

(Haralampu, 2000; 

Hung, Vien, y Lan 

Phi, 2016; Öztürk y 

Mutlu, 2019; 

Raigond et al., 2015) 

 

AR IV 

 

Este AR es producido después 

de una modificación química de 

un almidón nativo mediante la 

adición o sustitución de grupos 

funcionales, así como la 

formación de nuevos enlaces, 

los cuales eviten la digestión 

enzimática. Este almidón no está 

(E. Fuentes-

Zaragoza et al., 

2010; Öztürk y 

Mutlu, 2019; 

Raigond et al., 

2015). 
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presente de manera natural, 

pero puede ser encontrado en 

alimentos adicionados con 

almidón modificado, tales como 

pasta, pasteles o bebidas. 

AR 5 

 

Este tipo de almidón es 

indigerible debido a la formación 

de complejos amilosa-lípidos 

durante el procesamiento de 

alimentos, puede ser encontrado 

en productos con altos 

contenidos de amilosa o ricos en 

lípidos, especialmente, después 

de un tratamiento térmico.   

(Öztürk y Mutlu, 

2019; Raigond et al., 

2015) 

 

 

1.6 Efectos en la salud por el consumo de almidón (AR) en la salud 

humana 

Debido a las condiciones actuales y al ritmo de vida actual, aunado a las condiciones de 

trabajo, la población mexicana se ha visto forzada a cambiar sus hábitos alimenticios. Lo 

que ha dado como resultado el mayor consumo de alimentos con alto contenido calórico 

y además de una disminución importante en la actividad física. Dichos factores han 

tenido un impacto negativo en la salud, como obesidad y el desarrollo de padecimientos 

crónicos no transmisibles (ENT), principalmente diabetes y enfermedades 

cardiovasculares (ENSANUT, 2018). 

Para 2019 en el estado de Querétaro se reportó que el 70% de la población adulta 

padece obesidad, mientras que cerca del 30 % de la población infantil (5-12 años) 

padecían de sobrepeso y obesidad (Pérez-Herrera y Cruz-López, 2019; Vázquez-

Morales et al., 2019; Pérez-Herrera y Cruz-López, 2019; Vázquez-Morales et al., 2019). 

Debido a los altos porcentajes de obesidad en el estado, se requieren alternativas 

alimenticias que permitan satisfacer la necesidad de alimentación y aporten un efecto 

benéfico a la salud. 
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Se ha visto que la presencia de complejos de almidón-lípidos son resistentes a la 

hidrólisis enzimática del tracto gastrointestinal, por lo que se le denomina AR tipo 5 y al 

ser un almidón resistente, su consumo se asocia a diversos efectos benéficos a la salud 

(Fuentes-Barría et al., 2018). Sin embargo, no se ha comprobado el efecto que tiene el 

consumo de AR tipo 5, por lo que se requiere hacer estudios que permitan conocer sus 

efectos, así como su fermentación en una vez que llega al colon (Öztürk y Mutlu, 2019).. 

Se ha demostrado que el consumo de AR es capaz de aumentar la saciedad, mejorar la 

salud intestinal (Öztürk y Mutlu, 2019). Dentro de los pocos análisis realizados en este 

tema,  se ha visto, mediante un meta análisis, que un consumo constante en adultos con 

sobrepeso y diabetes, puede ayudar a la reducción de insulina en ayunas, así como la 

glucosa (Martinez et al., 2019; Martinez et al., 2019). Sin embargo, los efectos pueden 

variar de acuerdo con las variaciones en cada individuo, por lo que aún se requieren 

estudios que puedan confirmar tales efectos (Wang et al., 2019). Por otro lado, también 

se ha observado mediante metaanálisis, resultados significativos para triacilglicéridos y 

el peso corporal estuvieron fuertemente influenciados por los resultados de un pequeño 

número de estudios, cuyos hallazgos contradecían los de la mayoría de los otros 

ensayos. Tales inconsistencias se pueden asociar a los diferentes metodologías 

utilizadas, así como la variación en cada uno de los individuos que formaron parte de los 

estudios (Snelson et al., 2019).  

 Además se ha visto que puede reducir la acumulación de grasa, mejorar de la 

sensibilidad a la insulina, así como la regulación en la glicemia, lo que genera un mejor 

control del metabolismo lipídico (Fuentes-Barría et al., 2018). También ha mostrado tener 

un impacto en el mejoramiento en el metabolismo del colesterol y la reducción del riesgo 

de colitis irritable y el desarrollo de cáncer de colon (Zaman y Sarbini, 2015). 

Uno de los principales efectos, es su papel como prebiótico, en el cual se ha visto que 

tiene un efecto benéfico sobre microbiota presente en el colon (Fuentes-Barría et al., 

2018). Dicho efecto, se atribuye a las propiedades fisicoquímicas que poseen los almidón 

es que les permiten llegar al colon y ser fermentados por bacterias como Bifidobacterium, 

produciendo ácidos grasos de cadena corta como los ácido: butírico, propiónico y acético 

como parte de su crecimiento, además de la producción de gases como CO2, CH4 y  H2  

(Tacer-Caba y Nilufer-Erdil, 2019).  
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El aprovechamiento del almidón por cepas de Bifidobacterium, en presencia de 

diferentes fuentes del carbohidrato como trigo, papa y chícharos, se ha mencionado que 

proviene de AR tipo 3(Fuentes-Barría et al., 2018)  El cual es asociado con las 

modificaciones térmicas (después de su cocción), del al AR tipo 1 y 2 que se encuentran 

de manera natural, en dichos alimentos (Fässler et al., 2007; Öztürk and Mutlu, 2018.; 

Fässler et al., 2007; Öztürk and Mutlu, 2018). Se ha determinado que cereales como el 

trigo son una mejor fuente para la obtención de almidón resistente, en comparación a 

papa y chícharos, ya que aumenta la producción de ácidos grasos de cadena corta, lo 

que también provoca la disminución de bacterias patógenas al disminuir el pH del 

intestino grueso (Öztürk y Mutlu 2019). 

Por otro lado, la absorción en el intestino y fermentación en el colon del complejo 

almidón-lípido, aún no se tiene clara, ya que como se ha descrito, que, al ser un almidón 

resistente, provee al organismo los beneficios. Sin embargo, la fracción grasa o el ácido 

graso con el que es acomplejado este almidón no se sabe cuál es la función en el 

organismo o bien si es capaz de absorberse, ya que dentro de la literatura no se ha 

evaluado la fermentación del complejo almidón-lípido y únicamente se ha limitado el 

conocimiento a sugerir que, al ser usado un ácido graso de cadena larga (12-18 

carbonos), este puede ser desechado en las heces, dando al organismo los beneficios 

de un AR (Niot et al., 2009).. Por lo cual es necesario conocer de manera certera lo que 

sucede en el colon, tras el consumo de AR tipo 5 y el efecto que tiene el ácido graso una 

vez que llega al colón.   

 

También se ha informado que la formación de AR tipo 5, es capaz de disminuir el índice 

glucémico, en alimentos que de manera tradicional son de alto aporte calórico, como son 

los tamales. Mariscal-Moreno et al., (2017) reportaron que durante la elaboración del 

tamal usando un proceso de nixtamalización ecológica, se forman complejos almidón-

lípido, lo que genera el incremento de almidón resiste. Por lo que, al consumirse, 

presenta un menor índice glucémico. Sin embargo, durante la nixtamalización, además 

de la formación de AR tipo 5, también puede existir la formación de AR tipo 3 y 4, aunado 

a los cambios que pueden existir en el contenido de fibra en un alimento nixtamalizado,  

por lo cual, se requiere hacer una distinción, sobre el tipo de AR que es capaz de generar 
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tal efecto benéfico.  (Acosta-Estrada et al., 2014)(Acosta-Estrada et al., 2014)(Acosta-

Estrada et al., 2014). 

 

En ese sentido, la aplicación de estos complejos de AR tipo 5, además de estar dirigida 

a la mejora de las propiedades tecno funcionales de los alimentos, puede ser enfocada 

a la elaboración de alimentos de lenta digestión, es decir, alimentos que puedan dificultar 

la accesibilidad a las enzimas de digestión y pueda existir una liberación atenuada de 

glucosa en la sangre (Priebe et al., 2017)(Priebe et al., 2017), como pueden ser pan con 

almidones modificados, alimentos extruidos, entre otros. Otra alternativa, puede ser el 

incremento del contenido de almidón resistente, para que puedan tener un efecto en la 

respuesta postprandial, al reducir el índice glucémico, lo cual ayuda a la inclusión de 

alimentos en la dieta, con sabor agradable y con un efecto benéfico a la salud. 

 

Dadas las evidencias mostradas en el consumo de AR y debido a los requerimientos 

nutricionales actuales de la población son necesarias  alternativas saludables, que 

brinden saciedad y además puedan contribuir con la buena nutrición, para minimizar la 

incidencia y prevención de obesidad por el consumo de alimentos con altos contenidos 

calóricos, así como la prevención de enfermedades asociadas al sobrepeso como 

padecimientos cardiovasculares ETN, incluyendo los desórdenes de glucosa y diabetes 

mellitus tipo 2  (Tacer-Caba y Nilufer-Erdil, 2019). Por lo que, se requieren estudios sobre 

la digestibilidad y la evaluación en el impacto del consumo de alimentos desarrollados 

con AR para corroborar los beneficios de tales alimentos, para proveer a la población de 

mayores alternativas de alimentos funcionales, que contribuyan con un buen estado 

nutricio.  

 

1.7 Usos del almidón resistente (AR) en la industria alimentaria  

El AR, como su nombre lo indica es resistente a la digestión, por lo que, desde el punto 

de vista nutrimental, puede funcionar principalmente como una fibra dietaría, además, 

una de las ventajas de este tipo de almidón son propiedades tecnofuncionales, por lo 

que se ha convertido en un excelente ingrediente en la industria alimentaria (Fuentes-
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Zaragoza et al., 2010). Debido a que puede integrarse fácilmente ya que posee un 

tamaño de partícula pequeño, un sabor blando, es decir que no es perceptible por las 

papilas gustativas (Chen et al., 2017) y color blanco. También es capaz de mejorar 

características organolépticas como la textura, apariencia y/o incrementar la crujencia 

del producto final, lo que permite que pueda ser adicionado a múltiples matrices 

alimentarias (Fuentes-Zaragoza et al., 2010; Walsh et al., 2022).  

 

Unos de los principales usos es incrementar el contenido de fibra en los alimentos que 

tienen como principal ingrediente al almidón o bien productos hechos a base de cereales, 

como pan, pastas y refrigerios o botanas. Así como mejorar sus características 

nutrimentales (Öztürk y Mutlu, 2019b), ya que puede ser incorporado a alimentos libres 

de gluten, de baja ingesta calórica y así evitar el uso de productos de origen animal 

(Walsh et al., 2022).  

Por lo que la versatilidad del AR permite satisfacer las necesidades actuales en la 

industria alimentaria. Dentro de las tendencias actuales, también se ha encontrado como 

un excelente ingrediente en la elaboración de productos lácteos y cárnicos o bien en el 

desarrollo de productos análogos a estos (Öztürk y Mutlu, 2019b) 

 

En el caso se los productos lácteos se ha visto que el remplazo de grasa, por almidón 

resistente, ya es capaz de incrementar la absorción de agua y en consecuencia mejorar 

textura y el contenido de fibra del producto final (Duggan et al., 2008). Para los productos 

cárnicos se ha encontrado que puede utilizarse en la elaboración de embutidos más 

saludables, como salchichas. En ese sentido dos Santos Alves et al., (2016) encontraron 

que la adición de 20% de almidón resistente, en la formulación de salchichas con carne 

de puerco, permite la disminución de grasa total y el incremento en el contenido de fibra 

y no se observaron diferencias significativas en las características sensoriales como 

color, textura y sabor, respecto a una salchicha tradicional.  

 

Los usos en la industria alimentaria del AR mencionados anteriormente lo posicionan 

como un excelente ingrediente además de destacar su versatilidad. Sin embargo, las 
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propiedades tecnofuncionales de este ingrediente, permite que también pueda utilizarse 

como ingrediente en la elaboración de películas y recubrimientos con base de almidón 

como alternativas al plástico. Esto debido a que el almidón es un polímero natural 

renovable, que al ser mezclado con proteínas y lípidos hidrofóbicos, permite la obtención 

de películas delgadas que reduce la migración del agua del alimento al ambiente, el 

intercambio de gases, así como disminuir la velocidad de las reacciones de oxidación 

(Öztürk y Mutlu, 2019b), lo cual contribuye a las demandas de la industria alimentaria y 

ambientales actuales .  

 

1.8 Almidón resistente (AR) tipo 5  

El AR tipo 5, se considera un complejo que se forma mediante la interacción de la 

molécula de amilosa y una cadena de ácido graso. Esto debido a que los ácidos grasos 

tienen una cabeza hidrófoba que promueve la unión con las cadenas de amilosa en un 

medio acuoso, debido al carácter hidrofóbico que posee el interior de la hélice de amilosa 

(Tufvesson et al., 2003). 

 

El complejo de inclusión fue reportado por primera vez por el científico Katz y van Itallie 

en 1930, después de realizar una cocción del almidón en agua. En donde obtuvieron un 

tipo de masa, la cual sometieron a un estudio en difracción de rayos X y observaron que 

la masa, mostraba un patrón de rayos X diferente a los reportados para el tipo-A, B y C, 

por lo cual lo denominaron patrón tipo-V, publicando su hallazgo en 1930. El nombre 

dado al complejo, proviene de la palabra alemana “Verkleisterter starke”, que significa 

“almidón gelatinizado fuerte” (Pérez y Bertoft, 2010). El complejo generó gran interés en 

la comunidad científica, para tratar de entender cómo la amilosa es capaz de formar 

complejos durante el procesamiento de alimento, sin embargo, no se tiene claro las 

condiciones necesarias para que puedan formarse este almidón resistente. 

 

Cervantes-Ramírez et al., (2020) reportaron la formación de complejos de inclusión 

almidón-lípidos, mediante extrusión. Los autores usaron diferentes concentraciones de 

lípido (5 y 10%) y diferentes tipos de lípidos, para conocer el efecto de la concentración 
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y el tipo de lípido. Reportaron la formación de complejos de inclusión, mediante análisis 

térmico,  sin embargo, en el estudio se menciona que, desde el punto de vista 

cristalográfico, el patrón de difracción de rayos X de un AR 5 se asocia a la presencia de 

picos en 3°, 13° y 20°.  No obstante, los picos en 13° y 20°, corresponden a los planos 

de difracción (111) y (201) para una estructura hexagonal en una escala 2θ, es decir un 

patrón de almidón tipo B y la aparición del pico 3° correspondiente al plano difractado 

300 del ácido graso, en este caso referente al ácido estérico en la escala 2θ, como se 

puede observar en la Figura 10.  

 

Por lo que, no existe un nuevo pico sino un corrimiento de los picos 13° y 20°, por efecto 

del trabajo mecánico. Lo que sugiere que existe una interacción entre el almidón y el 

ácido graso, pero de manera cristalográfica, solo es posible observar la posible 

formación de lamelas y no una nueva estructura cristalina  (Rodriguez-Garcia et al., 

2021). Las recientes evidencias, muestran que es necesario un estudio estructural más 

profundo en la identificación de complejos de inclusión de almidón-ácidos grasos. 
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Figura 10. Patrón de difracción de rayos X de complejos de almidón-lípido 

(Cervantes-Ramírez et al., 2020)   

 

 

 

1.9 Propiedades tecnofuncionales del almidón resistente (AR) tipo 5  
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Uno de los intereses principales del almidón resistente, es la funcionalidad tecnológica 

que posee, debido a sus características como: su origen natural, coloración blanca, no 

aporta sabor al alimento; además que presenta altas temperaturas de gelatinización y la 

capacidad de la formar geles (Fuentes-Zaragoza et al., 2010; Öztürk y  Mutlu, 2018). Lo 

anterior permiten que el AR pueda ser aplicado ampliamente en la industria alimentaria 

como ingrediente, además de proveer un beneficio a la salud. Por ello, es necesario 

generar conocimiento sobre las fuentes de obtención de AR y específicamente el AR tipo 

5 (Öztürk y Mutlu 2019).   

 

Dentro de las propiedades tecno funcionales que se han reportado para el AR tipo 5, se 

ha visto un efecto en la solubilidad del almidón, debido a que la inclusión del complejo 

almidón-lípido, puede inhibir la capacidad de formación de enlaces del almidón con las 

moléculas de agua, esto debido a que los complejos llegan a formar una capa protectora 

del gránulo, impidiendo que este pueda interaccionar con el agua dentro del medio 

(Wang, 2020).  

 

La disminución en la solubilidad del almidón puede tener efectos en la gelatinización, ya 

que, al formar una capa protectora alrededor del gránulo, se requiera mayor energía para 

llevar a cabo la gelatinización, es decir que pueda existir una disrupción en el grano del 

almidón y pueda llegar formar un gel. Por ello, la temperatura de gelatinización es mayor 

al agregar un complejo de almidón-lípido en la elaboración de alimentos (Chang et al., 

2013).  

 

Por otro lado, también se ha visto que la inclusión de estos complejos tiene un efecto en 

la viscosidad, ya que al estar presentes estos complejos de almidón-lípidos dentro de 

una matriz alimentaria, pueden actuar como zonas de unión en la formación de geles, 

por lo tanto, forman un gel más fuerte y en consecuencia existe un aumento en la 

viscosidad (Putseys et al., 2010).. Esto se debe a la red intergranular, compuesta de 

complejos de inclusión de amilosa-lípidos, proporciona enlaces cruzados entre las 

biomoléculas de los gránulos de almidón, lo que aumenta la gelificación y la viscosidad 

(Putseys et al., 2010).  
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Otra de las propiedades tecno funcionales que se han reportado, es la inhibición de la 

retrogradación, esto debido a la que la formación de complejos almidón-lípido que  una 

competencia de las moléculas de amilosa entre retrogradarse o formar complejos con 

los lípidos presentes en la matriz de un alimento (Wang, 2020). Se ha reportado  que la 

amilosa forma complejos con los lípidos dentro de la matriz, sin embargo, la formación 

de los complejos de inclusión está en  función del tipo de ácido graso (Okumus et al., 

2018) y del largo de la cadena de amilosa   (Hu et al., 2020; Liu et al., 2020; Luo et al., 

2020).  

 

En ese sentido se ha observado que la formación de un complejo amilosa-lípido dentro 

de una matriz alimentaria específica, puede generar también un cambio en su textura y 

apariencia (Lee et al., 2020) . En la elaboración de tortillas de maíz, se observó que la 

presencia de complejos almidón-lípido, formados a través de un proceso de templado, 

es capaz de mejorar la textura en tortillas y evitar la retrogradación (Mariscal-Moreno et 

al., 2019). Se ha reportado que la formación de complejos de inclusión en la elaboración 

de pan de caja, puede tener efectos en el tamaño de la miga, siendo ligeramente mayor 

y en consecuencia un pan con textura más suave (Lee et al., 2020). Debido a lo anterior, 

aún se requieren estudios más puntuales que permitan conocer el ácido graso adecuado, 

así como el largo de cadena de la amilosa que permita la formación de complejos de 

inclusión, que puedan ser utilizados en la inclusión en una matriz alimentaria específica.   

 

1.10 Factores que afectan la formación de almidón resistente (AR) tipo 5 

(complejos almidón-lípido) 

Los principales factores que afectan la formación del complejo de almidón-lípido son:  el 

contenido de amilosa (Wang et al., 2020), contenido de agua (Putseys et al., 2010), 

tiempo y temperatura de procesamiento (Okumus et al., 2018; Tufvesson et al., 2003) y 

tipo de ácido graso (Cervantes-Ramírez et al., 2020; Chao et al., 2018; Lau et al., 2016). 

 

La formación del complejo de almidón-lípido, está dado principalmente por las 

características que presenta la molécula en forma de hélice de la amilosa (Chao et al., 
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2018). Esto debido a su carácter hidrofóbico que permite la interacción con otras 

moléculas hidrofóbicas, como los ácidos grasos libres, debido a dicha afinidad 

hidrofóbica que poseen tienden a formar los complejos de inclusión (Wang et al., 2020).  

 

El contenido de amilosa es uno de los factores principales en la formación de complejos. 

Esto debido a que se ha visto que un mayor contenido de amilosa en el almidón presenta 

un mayor rendimiento en la formación de complejos de AR tipo 5 y de manera contraria 

un menor contenido de amilosa reduce el rendimiento de formación de AR-5 (Chao et 

al., 2018; Liu et al., 2017; Wang et al., 2020).  

 

El tipo de procesamiento influye en la formación de complejos, ya que  durante el proceso 

de gelatinización, las cadenas de amilosa y amilopectina son dextrinizadas, lo que 

contribuye  con formación helicoidal  (Bertoft, 2018). Cuando las cadenas se reducen a 

pequeños fragmentos de amilosa (100Da), permite que sea más fácil la interacción con 

otros compuestos, asociado principalmente a un menor impedimento estérico, por ello 

los complejos se forman en mayor proporción con moléculas de amilosa dispersas en el 

medio acuoso  (Wang et al., 2015).   

 

Sin embargo, se ha reportado recientemente que los complejos no necesariamente están 

relacionados con el contenido de amilosa del almidón. Esto debido a que se observó que 

el fraccionamiento de almidón rico en amilopectina, mediante un proceso enzimático, lo 

que ocasiona la des-ramificación, por lo tanto forma fragmentos de distinto peso 

molecular (Hu et al., 2020), así como la abertura de la hélice de dichos fragmentos son 

factores que tienen un papel importante en la formación de complejos almidón-lípidos. 

Sin embargo, en los reportes no se menciona si dichos complejos pueden ser resistentes 

a la digestión, así como las propiedades tecno funcionales que puedan impartir en una 

matriz alimentaria.  

   

Otro de los factores importantes en la formación de complejos almidón-lípido es la 

temperatura de procesamiento,  por ejemplo: Tufvesson et al., (2003) reportaron que la 
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formación de complejos amilosa-lípidos que de acuerdo con el tiempo y temperatura se 

pueden obtener dos tipos de complejos, los cuales se han clasificado en tipo I o tipo II 

(Figura 11).  

 

Esta clasificación se dio en función de su estructura del complejo formado, para el tipo I, 

se determinó que era amorfa y tipo II una forma cristalina (Figura 11). El tipo de complejo 

también depende de la longitud de la cadena del monoglicérido y del tiempo de 

calentamiento, ya que una cadena corta del monoglicérido, a una temperatura alrededor 

de los 100°C es capaz formar un complejo tipo II. Lo anterior puede asociarse a que una 

menor longitud de la cadena permita, con mayor facilidad, la formación de tales 

complejos, debido a que un menor tamaño, tiene menor impedimento estérico.  

 

Figura 11. Representación gráfica de complejos amilosa-lípidos tipo I y II 

(Tufvesson et al., 2003) 

Se ha mencionado que los ácidos grasos de cadena larga requieren mayor energía, es 

decir, un calentamiento prolongado (24h a 100°C), para poder formar complejos. Esta 

diferencia hace que la formación del complejo pueda asociarse tanto al desdoblamiento 

de las cadenas de amilosa por el calentamiento, y a la capacidad de inserción de la 

cadena del ácido graso dentro de la hélice de amilosa, puesto que un mayor tamaño 

requerirá más tiempo y energía para lograr la formación y estabilidad del complejo 

(Tufvesson et al., 2003).  
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Nishiyama et al., (2010) informan que es posible la formación de AR tipo 5, mediante 

tratamientos térmicos, a temperaturas mayores a 100°C. En dicho estudio, los autores 

explican que la formación de complejos es provocada por la gelatinización del almidón, 

la cual permite la abertura de la doble hélice de las cadenas de amilosa o bien la 

fragmentación de las moléculas de amilopectina, lo que permiten la interacción con las 

cadenas lipídicas y por ende la formación de complejos amilosa-lípidos.  

Lo anterior, indica que es necesaria una temperatura, que promueva la formación de los 

complejos, así como el proceso de enfriamiento, promoverá la formación de tales 

complejos, al llevarse a cabo la re-asociación de las hélices de amilosa (Chao et al., 

2018). A pesar de lo anterior no queda claro el tiempo y la temperatura de proceso que 

es necesaria para tener una mayor formación de complejos.  

 

Luo et al., (2020) reportaron que cadenas de amilosa pueden tener  una hélice corta, es 

decir 6 a 8 glucosas o bien una abertura de hélice ancha, siendo mayor a 8 glucosas por 

giro, y dicha abertura de hélice, puede ser un factor en la formación de los complejos; ya 

que las hélices anchas (8 glucosas por giro) son más propensas a formar complejos con 

los ácidos grasos libres, en comparación de una cadena corta y estrecha (menor a 8 

glucosas por giro), que, está más propensa a la re-cristalización, después de un proceso 

térmico. 

 

 Además, se observó que los complejos formados por las cadenas de hélice cortas de 

amilosa (6 a 8 glucosas por giro) son complejos del tipo II. Mostrando mayor resistencia 

a la digestión, debido al mayor orden de los complejos. Lo anterior, abre una oportunidad 

de estudio en cuanto, al diámetro y tamaño de la cadena de amilosa, que permita la 

mayor formación de complejos amilosa-lípidos. Los estudios anteriores muestran que los 

complejos de AR tipo 5, pueden formarse por métodos que estén enfocados en la des-

ramificación del almidón y no dependan del contenido de amilosa. Lo cual sería una 

ventaja en la industria, debido al mayor costo que representa el uso de almidones ricos 

en amilosa (Luo et al., 2020)Sin embargo, aún se requieren estudios sobre la 

caracterización de tales fragmentos, que permitan la formación del complejo almidón-

lípido y además puedan ser resistentes a la digestión.  
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Otro método de procesamiento que se ha reportado, son los ciclos de calentamiento y 

enfriamiento, con el fin de aumentar la retrogradación del almidón, y posteriormente, los 

ácidos grasos pueden insertarse en la estructura semi-helicoidal, dando como resultado 

un almidón tipo 5, con complejos altamente ordenados (Chao et al., 2018; Wang et al., 

2017).  

or otro lado, Santiago-Ramos et al., (2015) mostraron que, durante el proceso de 

templado, que se tiene en la nixtamalización, además de formarse ARtipo 3 asociado a 

la gelatinización del almidón y tipo 4, asociado a la interacción del almidón con el 

hidróxido de calcio, que forman enlaces entrecruzados. El almidón de maíz es capaz 

formar complejos amilosa-lípidos (AR-5), lo cual se confirma por las propiedades 

térmicas y estructurales. Los mismos autores reportan que dicho proceso de templado 

durante la nixtamalización puede modificar el almidón mediante enlaces de 

entrecruzamiento con moléculas de Ca(OH)2, sin embargo, en este caso, se tendría la 

formación de ARtipo 4.  En dicho estudio mencionan que existió un aumento de almidón 

resistente, asociado con el mejoramiento de las propiedades reológicas del producto 

final (tortilla). Sin embargo, dicho efecto no se menciona qué tipo de ARes el responsable 

del efecto.  

Otro de los factores importantes a considerar es el tipo de ácido graso. Se debe 

considerar el largo de cadena, así como la instauración del ácido graso. Los ácidos 

grasos de 8 a 12 carbonos pueden llegar a tener hasta un rendimiento mayor al 90% en 

la formación de complejos de almidón-lípidos, en comparación con ácidos grasos de 

cadenas más largas de 14 a 18 carbonos (Chao et al., 2018) . Lo anterior se atribuye a 

la formación de los complejos, es debido ácidos grasos cortos favorecen su inclusión en 

la hélice de amilosa, (Chao et al., 2018; Wang et al., 2017).  

 

Por otra parte, Sun et al., (2021) reportan    el efecto de la longitud de cadena e 

insaturación del ácido graso, mencionan que existe una mayor estabilidad de complejos 

formados con almidón de maíz, si son utilizados ácidos grasos con un largo de cadena 

de 14 a 16 carbonos, lo cual provee una mayor resistencia a la digestión. Mientras que, 

el uso de ácidos grasos de cadenas más cortas de 10 a 12 carbonos, mostraron tener 

un mayor porcentaje de almidón de lenta digestión. Sin embargo, la digestión se realizó 
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únicamente por un método enzimático, sin dar seguimiento a lo que ocurre con el 

almidón y el ácido graso en el colon.  

El grado de insaturación de los ácidos grasos ha mostraron presentar mayor resistencia 

a la digestión, en comparación con los saturados, pero se destaca que los ácidos grasos 

saturados son capaces de formar interacciones más fuertes con el almidón de maíz 

(Wang et al., 2020). 

Tales evidencias abren nuevas oportunidades de estudio en el área de alimentos, que 

permita la integración de ácidos grasos en una matriz alimentaria rica en almidón, para 

la formación de complejos que puedan proveer una resistencia a la digestión, sin 

embargo, aún se requiere conocer el tamaño de los fragmentos de almidón que puedan 

incrementar el contenido de AR tipo 5. Así como las propiedades estructurales que 

permitan su inclusión en una matriz alimentaria especifica. Lo cual permitiría la 

elaboración de alimentos con parte grasa y evitar los efectos negativos del consumo de 

ácidos grasos saturados. Tienes oraciones muy largas que parecen párrafos. 

El grado de instauración también es un aspecto importante, ya que las instauraciones 

proveen una ligera torsión en la estructura del ácido graso, lo cual crea un impedimento 

estérico para que la hélice de amilosa pueda envolver al ácido graso insaturado, como 

se muestra en la Figura 12 (Putseys et al., 2010; Wang et al., 2020).  

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Formación de un complejo de inclusión de amilosa-ácido graso 

insaturado (elaboración propia) 

Los efectos de la incorporación de diversos ácidos grasos en matrices alimentarias para 

la formación de complejos, han mostrado mejores resultados con ácidos grasos 
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saturados como ácido esteárico, ácido láurico, ácido mirístico, ácido palmítico (Lesmes 

et al., 2009; Okumus et al., 2018).  

 

Cervantes-Ramírez et al., (2020) reportaron el uso de la extrusión para la formación de 

complejos de almidón-lípido. Los autores usaron almidón de maíz, así como ácido 

esteárico y oleico además de aceite de maíz. Los resultados mostraron mediante 

calorimetría diferencial de barrido la formación de complejos mayor en el ácido esteárico 

y ácido oleico, sin embargo, no se formó al usar aceite de maíz. Lo cual es evidencia de 

que la formación de AR-5 se favorece con ácidos grasos saturados. Sin embargo, los 

autores no cuantificaron el contenido de AR-5.  

 

Todo lo anterior abre una ventana para seguir investigando los factores que contribuyen 

con la formación de AR-5, así como evaluar sus propiedades tecno funcionales y 

nutricionales. Además, es importante destacar que a pesar de los estudios que se han 

hecho en el tema, no se ha llegado a un consenso sobre los ácidos grasos que deban 

ser utilizados en la formación de complejos de inclusión. Sun et al., (2021) (el 2021 ya 

no es reciente) observaron el efecto de la longitud de cadena e insaturación del ácido 

graso, en dicho estudio mostró que existe una mayor estabilidad de complejos formados 

con almidón de maíz, al utilizar ácidos grasos con un largo de cadena de 14 a 16 

carbonos, lo cual provee una mayor resistencia a la digestión. Mientras que, el uso de 

ácidos grasos de cadenas más cortas de 10 a 12 carbonos, mostraron tener un almidón 

de lenta digestión. El efecto en el grado de insaturación es determinante, ya que los 

ácidos grasos insaturados muestran mayor resistencia a la digestión, en comparación 

con los saturados.  

 

Tales evidencias abren nuevas oportunidades de estudio en el área de alimentos, que 

permita la integración de ácidos grasos en una matriz alimentaria rica en almidón, para 

la formación de complejos que puedan proveer una resistencia a la digestión, sin 

embargo, aún se requiere conocer el tamaño de los fragmentos de almidón que puedan 

incrementar la formación de AR tipo 5, así como las propiedades estructurales que 

permitan su inclusión en una matriz alimentaria específica. Lo cual permitiría la 
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elaboración de alimentos con parte grasa y evitar los efectos negativos del consumo de 

ácidos grasos saturados. 

 

1.11 Tecnologías emergentes 

Se define como tecnología emergente a todas las tecnologías que son métodos 

alternativos o algunas veces complementarios a los métodos tradicionales en el 

procesamiento y/o conservación de alimentos.  

 

Estas tecnologías tienen como objetivo realizar el procesamiento y/o conservación del 

alimento de manera más eficiente: menor consumo de energía que los tratamientos 

térmicos tradicionales,  más uniforme, más rápido y menos agresivo para el producto  

(Butz y Tauscher, 2002; Castro-Muñoz, 2023). 

 

1.11.1 Extrusión  

En los últimos años, la ciencia de alimentos a buscado alternativas para el 

procesamiento de alimentos que sean adecuadas para la conservación de estos, la 

elaboración de ingredientes y que a su vez puedan tener un efecto benéfico  en las 

propiedades funcionales y tecnofuncionales (Butz y Tauscher, 2002; Castro-Muñoz, 

2023). Lo anterior debido al aumento de la población y en consecuencia el aumento en 

la demanda, que la producción mundial no puede abastecer a causa de la escasez 

generadas por el calentamiento global y todos los retos que este representa para 

producción mundial de alimentos  (Galanakis, 2021).  

 

En ese sentido la ciencia de los alimentos ha tomado mano de las tecnologías 

emergentes para el procesamiento de alimentos, dentro de sus diferentes áreas, esto 

con el fin de disminuir el desperdicio, proceso de alimentos, así como la innovación en 

la formulación de alimentos e ingredientes. En el caso de los nuevos ingredientes se 

tiene un mayor reto, ya que es preciso que tales ingredientes puedan ser ampliamente 

utilizados en la industria, tengan una etiqueta limpia, así como proveer de beneficios a 
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la salud a los consumidores. Es por ello, que la elaboración de un ingrediente tan versátil 

como puede ser el alimón resistente tipo 5 usando tecnologías emergentes, puede ser 

una solución a dicho problema. Sin embargo, se requiere el estudio de las tecnologías 

adecuadas para su elaboración, así como las condiciones requeridas para ello.  

Actualmente la comunidad científica ha innovado grandemente en dicha área, ya que se 

ha visto que una alternativa para el procesamiento de almidón y elaboración de ARes la 

extrusión y el calentamiento óhmico  (Cervantes-Ramírez et al., 2020; Morales-Sánchez 

et al., 2023), ya que ambas tecnologías permiten la disminución del uso de agua durante 

el procesamiento, así como evitar el uso de agentes químicos y finalmente reducir los 

tiempos de procesamiento. Sin embargo, aún es necesario evaluar como influyen las 

condiciones de procesamiento de cada tecnología sobre la formación del ARtipo 5.  

 

El proceso de extrusión es un proceso continuo y dinámico sumamente eficiente, ya que 

está compuesto de varias operaciones unitarias, como el mezclado, transporte, 

calentamiento y formado del producto. Dada la eficiencia que tiene el proceso de 

extrusión, es utilizado ampliamente en la industria de los alimentos, en donde ha 

mostrado ser un método efectivo para mejorar la accesibilidad de las proteínas, así como 

mejorar la digestibilidad del almidón, además de inactivar/eliminar compuestos 

antinutricios o bien liberar compuestos funcionales  dentro de la matriz alimentaria (Ajita 

y Jha, 2017).  

 

Debido a la complejidad del proceso y la infraestructura del equipo (Figura 13), se 

requiere el control de varios factores, como el volumen del alimento a procesar, la 

temperatura, velocidad de tornillo y el tipo de dado formado, además del tamaño de 

partícula y humedad que se usa durante el procesamiento de los alimentos (Šárka y 

Dvořáček, 2017). Por lo que, que uno de los factores más importantes es la configuración 

del tornillo, ya que es donde se llevará a cabo el cizallamiento de la muestra, 

permanencia y calentamiento de la misma, sin embargo, la configuración de las variables 

es determinante en el producto final (Panyoo y Emmambux, 2019).  
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Figura 13. Diagrama de la estructura del equipo de extrusión (Cervantes-

Ramírez et al., 2020). 

.  

Por otro lado, el proceso de extrusión ha mostrado gran eficacia en el procesamiento de 

alimentos a base almidones, ya que se ha visto que es capaz de fraccionar el almidón y 

asimismo llevar a cabo la gelatinización de éste. La temperatura y trabajo mecánico 

genera el rompimiento de los gránulos de almidón y liberar las moléculas de amilosa y 

amilopectinas causando la dextrinización de  ambas moléculas (Šárka y Dvořáček, 

2017). Tal fenómeno permite que las fracciones de almidón, formadas por el 

cizallamiento y a su vez la temperatura durante el proceso de extrusión, puedan 

interactuar con otros compuestos, como ácidos grasos libres permitiendo la formación 

de complejos almidón-lípido (Cervantes-Ramírez et al., 2020). 

Además de una despolimerización de la amilopectina, puede generar fragmentos de 

amilosa de menor peso molecular, así como la exposición de los grupos -OH, lo que 

puede ser un factor determinante para la interacción con otras moléculas presentes en 

el medio o bien con ácidos grasos. La extrusión ha sido usada para obtener almidones 

modificados químicamente como lo son almidones fosfatados, lo que permite aumentar 

el contenido de  ARtipo IV (Escobar-Puentes et al., 2019).  
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A pesar de que el proceso de extrusión, ha demostrado la capacidad para obtener ARcon 

agentes químicos, la tendencia en la industria de los alimentos es obtener productos más 

naturales, sin el uso de agentes químicos (Panyoo y Emmambux, 2019).    

Por lo que, es necesario evaluar el efecto de las variables de procesamiento en la 

formación de complejos de AR tipo 5, a través del proceso de extrusión. Por otro lado, 

es también necesario estudiar si tales complejos pueden obtenerse con fuentes de 

almidón que no sean ricos en amilosa. Es decir, evaluar el efecto del cizallamiento, 

fragmentos más pequeños para que puedan interaccionar con ácidos grasos libres. Así 

como también el efecto que puede tener en la salud humana el consumo de estos 

complejos o bien su efecto en su inclusión en matrices alimentarias. Lo anterior, con el 

fin de que los complejos formados puedan utilizarse eficazmente en la industria de los 

alimentos, para la elaboración de alimentos funcionales y entender los efectos benéficos 

a la salud al ser consumidos.  

 

1.11.2 Calentamiento óhmico 

 

El calentamiento óhmico es una tecnología de calor estático, en alimentos, dada 

por el uso de electrodos que están en contacto con el alimento, tales electrodos 

son capaces de conducir energía eléctrica directa al alimento, generando calor 

de manera interna en el alimento, debido a la resistencia eléctrica, cuando la 

corriente eléctrica pasa a través de dicho alimento (Kaur y Singh, 2016).  

Es decir, que el calentamiento óhmico se basa en la resistencia del material al 

campo eléctrico, por lo que es importante tener en consideración las variables del 

proceso, las cuales están divididas en dos secciones, factores del proceso y 

factores del material. Los factores de proceso son: intensidad del campo 

eléctrico, temperatura, tiempo de residencia, tipo de proceso, tipo de celda y tipo 

de electrodo; mientras que los factores de material son:  composición química del 

alimento, tamaño de partícula, viscosidad, conductividad eléctrica del alimento (Li 

et al., 2004; Morales-Sanchez et al., 2009).  
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Para el uso de calentamiento óhmico en alimentos, la conducción de la energía 

eléctrica está en función dela cantidad de agua y electrolitos contenidos en los 

alimentos, que permiten el paso de la corriente eléctrica a través del alimento de 

tal manera que genera un calentamiento interno en el alimento, por lo que no 

depende de la transferencia de calor a través de un sistema sólido-líquido, 

además de que el calentamiento ha mostrado ser altamente eficiente, debido a 

que ignora la transferencia térmica convencional (Indiarto y Rezaharsamto, 2020; 

Knirsch et al., 2010).  

Por ello,  el calentamiento óhmico es una forma rápida y uniforme de 

calentamiento, dada la creación de una fluctuación del  reactor de campos 

eléctricos y tal fluctuación incrementa el movimiento dinámico de especies 

cargadas y provoca momentos dipolo; por lo que la energía generada es 

directamente proporcional al cuadrado del área utilizada por la conductividad del 

material de calentamiento (Indiarto y Rezaharsamto, 2020).  

El procesamiento con calentamiento óhmico tiene como principal ventaja es el 

tiempo de procesamiento, ya que es extremadamente rápido, y puede darse 

hasta en segundos. Dichas condiciones, permiten que esta tecnología de 

calentamiento alcance altas temperaturas en cortos tiempos, por lo que además 

de acortar los tiempos de procesamiento, también aumenta la calidad del 

producto final. Otra ventaja es el control de parámetros, lo cual permite que el 

procesamiento sea además de rápido, sea preciso (Knirsch et al., 2010).  

Debido a las ventajas que el uso del calentamiento óhmico presenta, se ha utilizado en 

su aplicación en almidones puede generar cambios en sus propiedades térmicas, así 

como de viscosidad y digestibilidad, ya que el calentamiento óhmico en almidones 

genera una pérdida del orden molecular, lo que da lugar a una rápida gelatinización y a 

su vez tiene un efecto en las interacciones con otros componentes como lípidos y 

proteínas (Kaur y Singh, 2016). 
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Recientemente se ha estudiado el efecto del calentamiento óhmico en almidón de maíz 

con diferentes porcentajes de amilosa, en dichos estudios se ha visto que el 

calentamiento óhmico es capaz de generar la gelatinización del almidón y además 

modificar sus propiedades tecnofuncionales (Castro-Campos et al., 2023; Morales-

Sánchez et al., 2023). Para el almidón de maíz con 30% de amilosa (aproximadamente), 

pudo observarse que un factor determinante es la proporción de agua que se utiliza para 

el procesamiento.  

Esto se debe principalmente a que el almidón de maíz es un material no conductor, por 

lo que, al someterlo a un tratamiento con calentamiento óhmico, el agua funge como 

conductor de energía, por lo que la proporción de este elemento será determinante para 

la modificación en las propiedades tecnofuncionales del almidón, como la viscosidad, el 

grado de absorción de agua y solubilidad. Dentro de las principales modificaciones en el 

almidón se ha encontrado la hidrolisis, la cual, posteriormente, da lugar a un 

reordenamiento de las moléculas del almidón (Morales-Sánchez et al., 2023) que a su 

vez puede generar un incremento en el contenido de almidón resistente. Sin embargo, 

en el almidón de maíz aún no se ha explorado este punto.  

 

Por otro lado, en un almidón alto en amilosa se ha visto que es tratamiento con 

calentamiento óhmico, también es capaz de modificar sus propiedades tecnofuncionales 

como la viscosidad y el contenido de almidón resistente. Sin embargo, es importante 

destacar que la modificación que cada uno de los almidones sufre al tratarse con 

calentamiento óhmico está en función de las características químicas y estructurales de 

cada uno de ellos.  

En el caso de un almidón alto en amilosa (70%), el tratamiento con calentamiento óhmico 

es capaz de modificar su microestructura, ya que esta es más compacta en comparación 

de un almidón con 30% de amilosa, por lo que la energía requerida para su modificación 

es mayor, siendo que su temperatura de gelatinización se alcanza hasta los 160°C, por 

lo que con tratamientos convencionales no se puede llegar a tal temperatura, en cambio 

el uso de calentamiento óhmico es posible lograr dicha temperatura en un sistema 

controlado, finalmente se observó que la modificación en su microestructura si tiene un 

efecto en el contenido de AR (Castro-Campos et al., 2023). 
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De acuerdo con los hallazgos anteriores, se conoce que uso de calentamiento óhmico 

puede tener un impacto en la estructura y en la funcionalidad del almidón de maíz, por 

lo que se puede inferir que es posible el uso de esta tecnología sea factible para la 

obtención de almidón resistente, ya que se ha visto que las condiciones del 

calentamiento óhmico pueden generar una reorganización de las biomoléculas del 

almidón, lo que también puede dar lugar a interacciones del tipo almidón-almidón. Los 

hallazgos anteriores, son un parte del inicio de nuevos estudios de estas tecnologías 

para la obtención de diferentes tipos de almidón resistente, como puede ser ARtipo 5 

formando interacciones del tipo almidón-lípido, sin embargo aún no se tiene información 

sobre el impacto de esta tecnología o bien las condiciones que se requieren para lograr 

dichas interacciones y estas a su vez puedan aumentar el contenido de ARtipo 5 (Kaur 

y Singh, 2016). Lo cual sería de gran impacto en la industria de los alimentos, ya que se 

trata de una tecnología eficiente, por sumamente controlada y rápida. Sin embargo, el 

uso de esta tecnología requiere estudios más detallados y enfocados en el impacto de 

esta tecnología en la formación de AR  

tipo 5.  
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2 HIPÓTESIS  

La formación de complejos amilosa, amilopectina-lípido, para la obtención de AR tipo 5, 

se verá favorecida por la fragmentación de estos biopolímeros, mediante un proceso 

termo-mecánico o bien hidrólisis térmica por uso de calentamiento óhmico, así como por 

el tipo de ácidos grasos.  

 

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de los parámetros del procesamiento de almidón de maíz, 

mediante tecnologías emergentes, como extrusión y calentamiento óhmico para 

obtener AR tipo 5.   

 

3.1.1 Objetivos específicos  

• Evaluar el efecto de temperatura, tiempo y el porcentaje de amilosa, en la 

formación de AR tipo 5 mediante un método térmico tradicional, así como 

determinar sus propiedades estructurales, térmicas; el contenido de 

almidón resistente, almidón de lenta y rápida digestión.  

• Evaluar el efecto de la humedad y voltaje en la formación de AR tipo 5 al 

usar calentamiento óhmico y, así evaluar sus propiedades estructurales, 

térmica y el contenido de AR tipo 5.   

• Evaluar el efecto de la humedad, temperatura y velocidad de tornillo, en la 

formación de AR tipo 5 al usar extrusión y, así evaluar sus propiedades 

estructurales, térmica y el contenido de AR tipo 5.  . 
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4 MATERIALES Y MÉTODOS   

4.1  Material biológico 

En la Figura 14 se muestra un esquema general de investigación. Se utilizó almidón 

comercial de maíz (Globe AA CODE: 03401037) de Ingredion ® (Fabricante Ingredion, 

ciudad de México, México). Como ácido graso libre, se usó el ácido oleico (C18:1) y 

ácido esteárico (Sigma Aldrich).   

 

 

 

Figura 14. Esquema general de investigación, por etapas de estudio.  

 

4.2 Caracterización química del almidón 

El almidón fue sometido a un estudio proximal, donde se evaluó el contenido de 

humedad (método 44-19), cenizas (método 08-01.01), proteínas (método 46-13.01) y 

lípidos (método 30-25.01), de acuerdo con los métodos descritos por la AACC, (2002).   
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4.3 Determinación de amilosa y amilopectina  

Para la determinación de amilosa y amilopectina se realizó el kit K-Amyl (Megazyme 

International, Ltd., Wicklow, Irlanda). En el cual, se dispersó el almidón en 

dimetilsulfóxido (DMSO) y la adición de Con A para la precipitación de la amilopectina. 

Finalmente, la amilosa fue hidrolizada por amiloglucosidasa y α-amilasa. Finalmente se 

midió la absorbancia a λ = 510 nm, usando glucosa como estándar. El contenido de 

amilopectina se calculó como la resta de almidón total, menos el contenido de amilosa.  

 

4.4 Determinación de almidón total 

La determinación de almidón total se realizó al almidón nativo utilizando el kit de 

Megazyme ® (Megazyme International Ireland, Ltd. Wicklow, Irlanda) basado en el 

método 76-13.01 de la AACC (AACC International, 2002).  

4.5 Formación de complejos de almidón-lípido por un método tradicional 

Los complejos de amilosa-lípido se obtuvieron pesando 20 g de almidón de maíz disuelto 

en 30 mL de agua destilada. Por otro lado, se calentaron 220 mL de agua a la 

temperatura correspondiente (80 °C, 90 °C y ebullición), y se agregó la mezcla almidón-

agua. Una vez alcanzada la temperatura, se añadió el ácido graso (ácido oleico) a una 

concentración del 10 % (p/p), previamente disuelto en 10 mL de etanol. La mezcla de 

almidón-agua-ácido graso se agitó continuamente durante (0, 15, 30 y 45 min). Por otro 

lado, una vez cumplido el tiempo, la mezcla se colocó en un baño de hielo para enfriar 

rápidamente.  

 

La muestra obtenida se centrifugó a 9000 rpm durante 10 min para eliminar el exceso de 

agua. El precipitado obtenido se lavó con etanol para eliminar los ácidos grasos libres. 

Finalmente, las muestras se secaron a 40 ºC durante 24 h. Finalmente, la muestra se 

molió con un molinillo de café para homogeneizar el tamaño de partícula y se almacenó 

en bolsas plásticas para su posterior análisis (Luo et al., 2020). 
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4.6 Formación de almidón resistente (AR) tipo 5 usando calentamiento 

óhmico   

Se pesaron 200 g de almidón de maíz, se adicionó agua en proporción 1:1 (p/v). La 

mezcla se dejó reposar durante 20 min y se calentó hasta los 70 °C durante 5 min, con 

una agitación constante, posteriormente se agregó el ácido esteárico (10 % p/p, 

previamente disuelto en 10 mL de etanol. La mezcla final se colocó en un cocedor óhmico 

con una capacidad total de 100 g, equipado con dos electrodos de acero inoxidable en 

cada extremo del equipo, con celdas Nylamide (patente: MX/a/2007/016261).  

 

Para el calentamiento óhmico, se utilizó la metodología descrita por Gaytán-Martínez et 

al., (2012) y Ramírez-Jiménez et al., (2019).  El control de la temperatura se llevó a cabo 

por un termopar aislado tipo T (± 2°C), mientras que el control del tiempo y temperatura 

se llevará a cabo a través de un controlador de rampa programable Watlow modelo 981 

(Watlow Electric Manufacturing Co., St Louis, MO). Una vez obtenidas las muestras 

fueron secadas a 40 °C durante 12 h para ser molidas en un molino de café marca Krups 

de acero inoxidable (modelo GX410011V) y pasarse por una malla No. 60, para su 

posterior análisis. Los experimentos se realizaron con base en el diseño experimental 

mostrado en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Diseño experimental para la formación de complejos almidón-lípido  

 

Tratamiento 
Humedad 

(p/v) 

Temperatura 

final  (°C) 

Variable 

independiente 

Ácido graso 

Variable 

independiente 

Voltaje (V) 

1 

1:1 120 

Sin ácido graso 100 

2 Sin ácido graso 150 

3 
Ácido esteárico 

(18:0) 
100 

4 
Ácido esteárico 

(18:0) 
150 
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4.7 Determinación de las propiedades eléctricas 

Para conocer las propiedades eléctricas de cada muestra, se calculó la velocidad de 

calentamiento, como el incremento de la temperatura dividido entre el tiempo que dura 

el calentamiento óhmico. El potencial eléctrico o la generación de calor (P), y la 

conductividad eléctrica (σ) se calculó usando la ecuación 1 y 2 respectivamente. 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
= (𝑉)(𝐼)        Eq. (1) 

𝜎 =
𝐼𝐿

𝑉𝐴
         Eq. (2) 

Donde  es la conductividad eléctrica (Siemens/m); V es el voltaje eléctrico (V), I es la 

corriente eléctrica (Ampere); R es la resistencia eléctrica (Ohm), y es calculado como 

V/I; L es la distancia entre los electrodos (m); A es el área de los electrodos (m2). Durante 

el calentamiento óhmico, el voltaje, la corriente y la temperatura fueron recolectados por 

una computadora en un intervalo de 2.5 s. Los experimentos se replicaron tres veces 

para todos los tratamientos. 

 

4.8 Obtención de almidón resistente (AR) tipo 5 mediante extrusión 

La obtención de AR tipo 5, mediante extrusión se realizó a partir de 120 g de almidón de 

maíz a los cuales se les añadió 10% del peso del ácido esteárico, con una humedad 

determinada para cada tratamiento. Para ello, se colocó el 10% p/p del ácido esteárico 

en un vaso de precipitados, al cual se añadió el 50% del agua total. Posteriormente, se 

calentó hasta que lograr la fusión del ácido graso. Una vez que el ácido graso se fundió, 

se agregaron los 120 g de almidón de maíz y se homogenizó con una espátula durante 

5 min. Pasados los 5 min se agregó el 50% del agua restante para alcanzar el porcentaje 

de humedad para cada tratamiento y se homogenizó por 5 min.  
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Una vez obtenidas las muestras, fueron procesadas por extrusión. Se alimentó 

manualmente cada muestra al extrusor ( Patente MX/a/2007/016262) de tornillo simple 

y se hizo salir a través de un dado con forma circular de aproximadamente 5 mm de 

diámetro (Cervantes-Ramírez et al., 2020). 

 

Para ellos se usó un diseño factorial, en el cual se evaluó velocidad del tornillo, humedad 

del alimento, temperatura (zona 2), obteniendo el diseño que se presenta en la Tabla 4.  

Tabla 4. Diseño factorial para la obtención de almidón resistente (AR) tipo 

5  

 

 Tratamiento 
Velocidad de 

tornillo (rpm) 

Humedad 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

Porción 

Factorial 

1 10 25 100 

2 20 25 100 

3 10 40 100 

4 20 40 100 

Porción 

Factorial 

5 10 25 120 

6 20 25 120 

7 10 40 120 

8 20 40 120 

Puntos 

centrales 

9 15 32.5 110 

10 15 32.5 110 

Puntos 

estrella 

11 7 32.5 110 

12 23 32.5 110 

13 15 20 110 

Puntos 

estrella 

14 15 45 110 

15 15 32.5 93 
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16 15 32.5 127 

Puntos 

centrales 

17 15 32.5 110 

18 15 
 

32.5 110 

 

4.9 Caracterización de complejos almidón-lípido 

4.9.1 Determinación del índice de complejamiento  

 

El índice de complejamiento (IC) de los complejos de almidón-lípido se midió de acuerdo 

con el método descrito por Chao et al., (2018). Las pastillas obtenidas de las mezclas de 

almidón y lípidos se pesaron (0.4 g) en tubos de falcón de 50 ml, posterior a eso se 

añadió agua destilada hasta un peso total de 5 g. Después se agitó con vórtex, las 

suspensiones homogéneas se calentaron en un baño de agua hirviendo con agitación 

ocasional durante 10 minutos o hasta que el almidón se gelatinizó por completo.  

 

Después de enfrió a temperatura ambiente, y se añadieron 25 mL de agua destilada a 

las muestras gelatinizadas. Los tubos se agitaron nuevamente con vórtex durante 2 min, 

pasado el tiempo se centrifugaron las muestras a 3000 xg durante 15 min. Finalmente 

se transfirió una alícuota (500 μL) del sobrenadante a un tubo de ensayo y se mezcló 

con 15 mL de agua destilada y 2 mL de solución de yodo (2.0% KI y 1.3% I2 en agua 

destilada). La absorbancia UV fue medida a 620 nm. Se utilizó almidón nativo como 

referencia y se comparó con cada una de las muestras analizadas. El IC se calculó según 

la fórmula: 

𝐶𝐼 (%) = 100 𝑋
(𝐴𝑏𝑠𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 − 𝐴𝑏𝑠𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛−𝑙í𝑝𝑖𝑑𝑜) 

𝐴𝑏𝑠𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
 

 

Donde Abs referencia es la absorbancia de la solución del almidón de referencia, Abs almidón-

lípido es la absorbancia de la mezcla de almidón-lípido. 
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4.9.2 Perfil de viscosidad  

 

La determinación del perfil de viscosidad se realizó para cada una de las muestras 

obtenidas por las diferentes tecnologías. Dicha determinación se realizó por el método 

aprobado por AACC (método 61-02, 1995), con las modificaciones propuestas por 

Ménera-López et al. (2013). Para ello, se utilizó un reómetro (Anton Paar Physica Modelo 

MCR1-101, Austria).  

 

Para cada muestra se pesaron 3 g, la cual se molió a un tamaño de partícula de 250 

micras y se acondicionó con agua destilada hasta obtener un peso final de 21 g.  Las 

muestras de almidones se sometieron a una rampa de calentamiento con agitación en 

el equipo. La rampa de calentamiento fue de 30 °C a Ebullición°C con una duración de 

5.6 minutos y se mantuvo la temperatura a 92 °C (isoterma) por 5 minutos. 

Posteriormente el sistema se enfrió hasta 50°C con la misma razón de enfriamiento. Los 

resultados de viscosidad obtenidos se reportaron en centipoise (cP). Cada medición de 

viscosidad fue realizada por duplicado, donde se determinó: la temperatura de pasta 

(Tp), viscosidad máxima (Vmax), viscosidad mínima (Vmin), viscosidad final (Vf) y 

retrogradación (por la correlación con la diferencia de viscosidad final – viscosidad 

mínima) (Ménera-López et al., 2013). 

 

4.9.3 Calorimetría diferencial de barrido  

 

Se utilizó un calorímetro diferencial de barrido (DSC Mettler Toledo modelo 821) para 

llevar a cabo los análisis térmicos, de acuerdo con el método reportado por (Mariscal-

Moreno et al., 2015; Santiago-Ramos et al., 2014) con algunas modificaciones. El equipo 

se calibró con indio puro, utilizando un calor de fusión de 28.4 J/g y una temperatura de 

fusión de 156.66 °C.  

 

El análisis se realizó para el almidón nativo, sin procesamiento. La muestra se molió y 

tamizó en malla 60 y se pesó en un crisol de aluminio de 40 µL, donde se colocaron 3.0 
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± 0.1 mg y se adicionaron 7 µL de agua destilada, posteriormente el crisol de aluminio 

se selló herméticamente. Para el análisis, se sometió en el equipo a una rampa de 

calentamiento desde 30 a 110 °C con una tasa de calentamiento de 10°C/min. Un crisol 

de aluminio vacío se utilizó como referencia.  

 

A partir de los termogramas, se reportaron: la temperatura de inicio de transición (To), 

temperatura de pico (Tp), temperatura final (Te) y la diferencia de entalpía de 

gelatinización (ΔH), así como la entalpía generada por la interacción amilosa-lípidos y el 

gráfico correspondiente. 

 

Para el análisis térmico de los complejos formados, serán molidas y tamizadas las 

muestras en malla 60. Posterior a eso, se pesaron 5.0 ± 0.1 mg de muestra, para llevarse 

a un 60% de humedad con agua destilada y se dejaron en reposo 1 hora. Las muestras 

se sometieron a una rampa de temperatura de 30 a 150°C con un incremento de 

10°C/min.  

 

A partir de los termogramas, se reportarón: la temperatura de inicio de transición (To), 

temperatura de pico (Tp), temperatura final (Te) y la diferencia de entalpía de 

gelatinización (ΔH), así como la entalpía generada por la interacción amilosa-lípidos y el 

gráfico correspondiente. 

 

4.10 Caracterización estructural del almidón nativo y los complejos 

almidón-lípido 

4.10.1 Determinación de grupos funcionales (FTIR) 

La determinación de los grupos funcionales, del almidón nativo, así como los complejos 

de almidón-lípido, fueron evaluados de acuerdo con la metodología descrita por 

Cervantes-Ramírez et al., (2020) por un espectrómetro IR Perkin Elmer (Spectrum Two 

model, Waltham-USA), equipado con un ATR, usando la ley de Lambert-Beer para 

calcular el coeficiente de absorción de algunas bandas específicos.  
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4.10.2 Difracción de rayos X  

 

Para las muestras de almidón se obtuvieron los patrones de difracción de rayos X. Los 

complejos de almidón-lípido se ajustaron a 7% de humedad, posteriormente serán 

molidos y tamizados en malla #60. Para el análisis de su estructura cristalina, para lo 

cual se utilizó un difractómetro Rigaku (modelo Ultima IV, Texas-USA), equipado con un 

detector D / tex Ultra operado a 35 Kv y 15 mA. Radiación de Cu Kα (λ = 1.5405 128 Å), 

con un barrido de 5 a 70 ° (escala 2 q) con un paso de 0.02 ° (Cervantes-Ramírez et al., 

2020).  

 

4.11 Análisis estadístico  

Se usó un diseño unifactorial completamente aleatorio, por triplicado. Para 

analizar cada uno de los factores estudiados y se utilizó una ANDEVA de una vía 

(análisis de varianza) con un nivel de confianza del 95% y las medias fueron 

comparadas por el método de Tukey, para cada una de las variables estudiadas, 

en la formación de AR por el método tradicional.  

Para evaluar el efecto de los factores en el proceso de formación de AR tipo 5 

por calentamiento óhmico, así como la interacción entre dichos factores se utilizó 

una ANDEVA de dos vías, teniendo como variables independientes el voltaje, con 

dos niveles (100 y 150 V) y la presencia ácido esteárico, con dos niveles 

(presente o no presente) con un nivel de confianza del 95% y las medias fueron 

comparadas por el método de Tukey, con un nivel de confianza del 95%.  

Para determinar el comportamiento para la obtención de AR tipo 5 por extrusión, 

se usó un diseño de superficie de respuesta en el cual se evaluaron 3 variables: 

velocidad del tornillo, humedad del alimento, temperatura (zona 2), el cual se llevó 

a cabo, de acuerdo con la Tabla 4. El análisis de los resultados se llevó a cabo 

utilizando el programa estadístico Minitab 16. 
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5 Resultados y discusión  

5.1 Caracterización química del almidón de maíz  

En la Tabla 5, se presenta la composición proximal del almidón de maíz. Se observa que 

el contenido de humedad varía entre 8.8 ± 1.0 % para el almidón nativo, el contenido de 

lípidos fue de 0.70 ± 0.32%. Estos resultados son similares a los reportados en la 

literatura (Arendt y Zannini, 2013). 

 

Tabla 5. Composición proximal y química de almidón de maíz 

Parámetro Contenido (%) 

Humedad 8.8 ± 1.0  

Cenizas 0.9 ± 0.3  

Lípidos 0.7 ± 0.3  

Proteínas 0.4 ± 0.1  

*CH 97.9 ± 0.6  

Amilosa  19.9 ± 1.7  

Amilopectina  77.9 ± 1.7  

*AR  4.8 ± 0.5  

*ANR  93.5 ± 0.5  

Almidón total  97.9 ± 0.6  

*CH: Carbohidratos totales por diferencia, *AR: Almidón resistente, ARN: Almidón no 

resistente 

 

Uno de los factores más relevantes del almidón es su composición química, ya que 

determina las propiedades fisicoquímicas del almidón, tales como la solubilidad, 

gelatinización, propiedades térmicas y la retrogradación (Zhu, 2018). Pero, también es 

necesario considerar el impacto de los componentes minoritarios, se ha informado que 

tienen un papel importante en las propiedades fisicoquímicas de los almidones(Zhu, 

2018). En ese sentido, se ha reportado que un mayor contenido de proteínas en almidón 

se relaciona con una mayor capacidad de ligar agua. Así mismo, un mayor contenido en 
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lípidos decrece la capacidad de ligar agua o su absorción (Vamadevan y Bertoft, 2015; 

Zhu, 2018).  

 

En la Tabla 5, también se presenta la composición de carbohidratos del almidón, se 

obtuvo un porcentaje del 19.9 ± 1.7 % de amilosa y 77.9 ± 1.7 % de amilopectina, tales 

valores, se encuentran dentro de los rangos reportados para el almidón de maíz 

(Schmiele et al., 2019).  

 

El almidón de maíz presenta un acomodo un acomodo cristalino tipo A (Ortorrómbico), 

este tipo de acomodo cristalino se ha asociado a una hidrólisis enzimática mayor. Por lo 

que, el almidón de maíz presenta un porcentaje de AR de 4.8 ± 0.5 %. El porcentaje de 

AR depende de factores como: la fuente de almidón, el tamaño del gránulo, la forma del 

gránulo, el contenido de amilosa, la cristalinidad y también el tamaño de los poros en el 

gránulo afectan la resistencia del almidón (Ramawat, 2019). 

 

Finalmente, el porcentaje del almidón total es asociado a la variación en los 

componentes minoritarios, como son lípidos, proteínas y cenizas. Así como, a las 

modificaciones genéticas en la síntesis de almidón, que pueden variar el contenido total 

del mismo (Rodriguez-Garcia et al., 2021; Wilson et al., 2018).  

 

5.2 Propiedades térmicas y viscosidad de almidón de maíz  

El estudio de las propiedades térmicas del almidón de maíz se realizó mediante 

calorimetría diferencial de barrido (DSC), los resultados se muestran en la Figura 15.  

Se puede observar que el almidón de maíz presentó una transición endotérmica en con 

una temperatura inicial (To) de 59°C temperatura final (Tf) de 72°C y una temperatura 

pico (Tg) de 67°C, así como una entalpía de 4.19 J/g, la gelatinización del almidón de 

maíz, oscila entre 65 y 68°C (Vamadevan y Bertoft, 2015).   
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La entalpía de la transición en el termograma está asociada con las proporciones de sus 

biomoléculas principales (amilosa/amilopectina). Dicha composición, tiene un impacto 

en la estructura cristalina, ya que existe un  aumento de la temperatura y la absorción de 

agua dentro del gránulo, lo que provoca que este se hinche, hasta llegar a su máxima 

capacidad de absorción de agua, lo que genera un rompimiento en el gránulo, 

provocando la lixiviación de las cadenas de amilosa y amilopectina, además de modificar  

la morfología del gránulo de almidón (Sharanagat et al., 2018).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. a) Propiedades térmicas y b) viscosidad de almidón de maíz. 

 

En el perfil de viscosidad (Figura 15b) se puede observar que el almidón presentó una 

gelatinización inicial de 7.1 ± 0.2 cP. Otro parámetro que se observa en el perfil de 

viscosidad es la temperatura de pasta (Tp), esta temperatura indica el comportamiento 

del almidón, ante un procesamiento térmico, así como la estabilidad de este (Quiroga, 

2017).  

Para el almidón presentó una Tp de 72.4 ± 0.3 °C, para la viscosidad máxima (Vmax) se 

observó 6724.5 ± 94.54. La viscosidad máxima se asocia con la composición química 

del almidón, debido a que al contenido de amilosa y amilopectina presente en los 

almidones que son capaces de interaccionar de manera distinta con las moléculas de 

agua, lo que se ve reflejado en la capacidad del gránulo de absorber agua (Quiroga, 

2017).  

a) b) 
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5.3 Caracterización de complejos almidón-lípido por método tradicional 

5.3.1 Índice de acomplejamiento  

Los porcentajes obtenidos para el índice de complejamiento, del almidón de maíz a 

diferentes temperaturas y tiempos de calentamiento; se presentan en la Figura 16. Se 

puede observar que existe una tendencia al aumento proporcional del índice de 

complejamiento con el aumento de temperatura y el tiempo de calentamiento. Tal 

fenómeno puede ser asociado a que una mayor temperatura impacta en el grado de 

gelatinización del almidón, es decir, la lixiviación de los componentes del gránulo de 

almidón fue mayor, además temperatura elevadas, permite la abertura de cadena de 

amilosa, lo que permite que esta molécula pueda interactuar con los elementos 

presentes en el medio (Nishiyama et al., 2010), en este caso el ácido graso. Por lo que, 

al tenerse mayor apertura de la hélice de amilosa, es posible una mayor formación de 

complejos almidón-lípidos  

Por otro lado, tiempos de calentamiento prolongados, así como la agitación constante, 

genera una mayor interacción entre los componentes, asociada con la hidrólisis de 

cadenas amilopectina, así como la apertura de la hélice de amilosa. Fenómeno   que 

puede facilitar la inclusión del ácido graso en la hélice de las cadenas de amilosa, 

mientras que para la molécula de amilopectina, la agitación constante puede generar 

una fragmentación aleatoria de sus ramificaciones, que puede reducirla a tamaños de 

cadena más cortos y en consecuencia puedan interactuar con el ácido graso  y 

amilopectina.   

La menor capacidad complejante de la amilopectina podría atribuirse a las longitudes de 

las cadenas que forman las ramas de amilopectina, lo cual genera un impedimento 

estérico (Wang et al., 2016). Sin embargo, se ha reportado que la hidrólisis de la 

amilopectina tiene efecto significativo en el porcentaje de formación de complejos 

almidón-lípido (Lee et al., 2021; Sun et al., 2021b). Lo que se puede observar en los 

resultados encontrados, ya que ha temperatura de ebullición y mayores tiempos de 

agitación el índice de complejamiento aumenta (Figura 16). Es decir, el control del tiempo 

y temperatura en el proceso de obtención de AR tipo 5, permite mayor interacción entre 

las moléculas derivadas de la hidrólisis de la amilopectina y el ácido graso (Figura 16). 

Lo cual impacta en el índice de complejamiento. Sin embargo, es necesario determinar 
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la distribución de la masa molecular, del almidón para relacionar con el índice de 

complejamiento. 
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Figura 16. Índice de complejamiento de almidón-ácido oleico. Letras diferentes 

indican diferencias significativas (p < 0.05).  

 

Por otro lado, es importante destacar que el tipo de ácido graso es un factor 

determinante. Esto debido a que tanto el tamaño como el grado de insaturación pueden 

influir para incluirse en la hélice de amilosa (Chao et al., 2018). El ácido oleico posee 18 

carbonos además de una insaturación en carbono 9, dicha instauración genera una 

torsión en la cadena, lo cual dificulta la formación de complejos almidón-lípidos debido 

al impedimento estérico por la instauración que posee el ácido oleico graso. Sin 

embargo, la abertura de las cadenas de amilosa y las cadenas más externas de 

amilopectina, que poseen un tamaño 13 a 24 unidades de glucosa (Quiroga, 2017), por 

acción térmica y mecánica, facilita la inclusión del ácido graso de mayor tamaño con 

mayor facilidad.  
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Por otro lado, Lee et al., (2021) reportaron que existe una mayor interacción entre la 

cavidad de amilosa y la cadena alifática de los ácidos grasos de menor tamaño (10 a 14 

carbonos), debido a que tienen menor hidrofobicidad que los ácidos grasos de cadena 

larga (16 a 20 carbonos). Los autores reportaron la interacción del ácido láurico (12C), 

ácido mirístico (14C), ácido palmítico (16C), forman enlaces débiles, por lo que no son 

estables los complejos formados a partir de dichos ácidos grasos con el almidón. En 

cambio, observaron que, durante la formación del complejo, con ácidos grasos de una 

longitud de cadena larga (16 a 20 ºC) forma enlaces más fuertes con la parte hidrófoba 

de la hélice de amilosa, dando como resultado, complejos más estables.  

 

Con los resultados obtenidos en este trabajo se puede sugerir que el control de la 

temperatura y el tiempo de interacción del ácido graso con el almidón permiten la 

formación de complejos almidón-lípido. Siendo que una temperatura de 90°C y 

ebullición, con un tiempo de agitación de 45 min, incrementa el porcentaje de 

complejamiento. 

 

5.3.2 Propiedades térmicas de complejos almidón-lípidos obtenidos con 

diferentes temperaturas y tiempos  

 

La caracterización térmica de los complejos formados con las diferentes temperaturas y 

tiempos de agitación del almidón de maíz se muestra en la Tabla 6. Se puede observar 

que los complejos formados sin agitación (Tiempo 0 min), muestran una transición 

endotérmica (63-80°C) en las tres temperaturas de procesamiento, lo que se asociada a 

su temperatura de gelatinización (Tabla 6).  

 

Dentro de lo que se ha reportado, se sabe que existen dos tipos de interacción almidón-

lípido, las cuales son clasificadas, según su orden estructural en tipo I y tipo II. Dichas 

interacciones se pueden identificar  mediante DSC, en donde se han reportado 

transiciones endotérmicas para el tipo I de 90-110°C y para el tipo II de 110 a 130°C 
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(Tufvesson et al., 2003). La formación de estos complejos está en función del tratamiento 

y temperatura de formación. Sin embargo, aún no se ha esclarecido las condiciones 

necesarias para que estos se formen (Wang et al., 2020). Por otro lado, para el tiempo 

0 min de agitación en los tratamientos se observan una transición endotérmica en un 

rango de 90 a 110 °C, asociado con la formación de complejos de inclusión de almidón-

lípido tipo I, y una segunda transición en los rangos de 110 a 130°C son asociados a 

complejos de inclusión almidón-lípido tipo II (Tufvesson et al., 2003). 

 

En los complejos de almidón-lípido a 90°C con 0 min y 45 min de agitación se observó 

una transición endotérmica en un rango de 83 hasta 114 °C, para ambos tratamientos. 

La presencia de esta endoterma confirma la formación de los complejos almidón-lípido 

I, sin embargo, para el tratamiento con 90°C y 45 min de agitación, presentó una mayor 

entalpía, en comparación de los otros tratamientos, siendo de 1.82 J/g en 119°C. La 

presencia de dicha endoterma sugiere que la temperatura de 90°C y mayor tiempo de 

reacción (agitación constante), genera interacciones almidón-lípido más estables. Esto 

puede asociarse a que el tratamiento (90°C/min) se provoca la disrupción del gránulo de 

almidón, así como la lixiviación de sus biomoléculas, por lo que están disponibles para 

interactuar con el ácido graso, presente en el medio. Así mismo, la agitación constante 

puede promover la fragmentación de las cadenas más externas de la amilopectina (13 a 

24 unidades de glucosa), que son capaces de interaccionar con el ácido graso (Bertoft, 

2018). Por lo que se puede asociar a que un mayor tiempo de interacción puede permitir 

una mayor cantidad de complejos y a su vez, pueden ser presentar una mayor 

estabilidad.  

 

Para el tratamiento con 100°C y 0 min de agitación, se puede destacar que la presencia 

de dos endotermas, la primera en el rango de 113.96 °C con una entalpia de 1.88 J/g. 

La segunda endoterma observó a 127.95 °C con 0.62 J/g de entalpía. La presencia de 

estas endotermas se asocia a formación de complejos almidón-ácidos grasos. En ese 

sentido puede observarse que, en el tratamiento de 100°C con 0 min, la entalpía es 

mayor y esto es asociado a que existe una mayor formación de complejos almidón-

lípidos tipo I. En cambio, para el tratamiento con 45 min, se observa una entalpia a 113.79 
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°C con una entalpia de 1.3 J/g, tales resultados indican la formación de almidón-lípido 

tipo II.  

 

Lo anterior indica que la formación de complejos almidón-lípido son promovidos por la 

temperatura y la agitación constante. Siendo el mejor tratamiento el 90°C con 45 min, 

debido a que los 90 °C, están sobre la temperatura de gelatinización (70°C), por lo que 

es capaz de ayudar a la lixiviación de las cadenas de amilosa y amilopectina que con 

agitación constante puede llegar a promover un rompimiento aleatorio de las cadenas 

de amilopectina y a su vez promueve la apertura de las cadenas de amilosa y estas 

puedan interactuar con el lípido presente en el medio dando lugar a la formación de 

complejos amilosa-lípidos.  
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Tabla 6. Propiedades térmicas de los complejos almidón-lípido  

 

 

 

Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

de 

agitación 

(min) 

Gelatinización Complejo almidón-lípido I Complejo almidón-lípido II 

To Tp Tf 
ΔH 

(J/g) 
To Tp Tf 

ΔH 

(J/g) 
To Tp Tf ΔH (J/g) 

80 
 

0 65.29 68.67 73.99 2.89 114.04 114.06 116.03 0.2 118.7 121.97 125.83 0.43 

45 ND 106.02 107.11 108.5 0.5 110.86 114.61 118.57 0.7 

90 
0 69.19 73.82 80.11 1.42 83.51 91.8 101.93 0.8 108.2 119.77 130.02 1.68 

45 ND 104.6 105.88 108.08 0.13 112.4 119.7 127.4 1.82 

Ebullición  
0 70.23 73.82 80.02 3.86 104.79 113.96 119.88 1.88 124.46 127.95 133.05 0.62 

45 ND 104.23 106.47 108.71 0.66 113.79 119.62 124.83 1.3 
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5.3.3 Cuantificación de AR de complejos amilosa/amilopectina-lípido por método 

tradicional  

 

En la Figura 17 se presentan los porcentajes de almidón de rápida, lenta digestión y AR formado 

a partir de los complejos almidón-lípido usando un calentamiento tradicional. 

 

 

 

Figura 17. Contenido de AR en los diferentes tratamientos de formación de 

complejos almidón-lípido. 
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En la Figura 17 se puede observar que en los tratamientos estudiados no hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos con temperatura de 80°C, no mostraron diferencias en cuanto 

al contenido de almidón resistente, ya que se mantuvo en 3.68 ± 0.5 %, aunque si se observó un 

aumento en el contenido de almidón de lenta digestión después de 45 min de tratamiento, para 

el tratamiento con 90°C y 0 min se encontró un mayor contenido de AR, de 2.88 ± 0.57 % y en el 

tratamiento de 90°C y 45 min de agitación de 2.86 ± 1.09 %. Para el tratamiento con temperatura 

de ebullición se encontraron diferencias significativas entre los tiempos de agitación, siendo que, 

en la temperatura de ebullición con 0 min, conservó un contenido de (AR) de 3.25 ± 1.39 %, pero 

al incrementar el tiempo de agitación a 45 min, el contenido de AR incrementó hasta 18.73 ± 0.32 

% por lo que existe la formación de complejos almidón-lípido. Siendo la temperatura de ebullición 

en la que se obtuvo el mayor porcentaje de almidón resistente. 

 

Los resultados anteriores muestran que el contenido de AR puede asociarse con la formación de 

complejos almidón-lípido. Debido a que los resultados obtenidos muestran que la formación de 

complejos almidón-lípidos está en función de la de la temperatura y el tiempo de agitación 

constante, ya que se observó el incremento en el contenido de AR. Esto debido a que los 

tratamientos de 90°C y ebullición con 45 min de agitación constante mostraron los mayores 

porcentajes de AR, en comparación con los demás tratamientos utilizados.   

 

Por otro lado, los resultados obtenidos en DSC mostraron endotermas asociadas a los complejos 

de almidón-lípido tipo I y tipo II, sin embargo, los tratamientos a 90°C y a temperatura de ebullición 

con 45 min de agitación constante presentaron mayores entalpias, lo cual es posible asociar con 

el incremento en el contenido de AR de dichos tratamientos. 

 

Por lo que la obtención de AR mediante la formación de complejos almidón-lípidos con el uso de 

diferentes temperaturas y tiempos de agitación constante, se debe a que el uso de temperatura 

por encima del punto de gelatinización (>70°C), permite el rompimiento de los gránulos de 

almidón y la lixiviación de las cadenas de amilosa y amilopectina que al agitar por 45 min de 

manera constante puede existir una fragmentación aleatoria de las cadenas de amilosa y 

amilopectina, sin embargo, debido a la estructura de la molécula de amilopectina se puede inferir 
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que son las ramificaciones más externas las que son más susceptibles a la fragmentación 

mecánica aleatoria, dada por el tiempo de agitación constante (Ai y Jane, 2017), lo que favorece 

la interacción entre dichos componentes con el ácido oleico, dando como resultado una mayor 

formación de complejos almidón-ácido oleico y en consecuencia mayor contenido de AR.   

Finalmente, el uso de una tecnología tradicional, aunque se observa un aumento en el contenido 

de almidón resistente, no permite el control de la producción de AR tipo 5, por lo que el uso de 

tecnologías que permitan un mejor control de los parámetros y así como en un menor tiempo se 

verá favorecido y controlado la producción de AR tipo 5. 

 

5.3.4 Análisis estructural FTIR de complejos amilosa/amilopectina por método 

tradicional  

 

El análisis estructural de los complejos formados almidón-lípido, se analizaron utilizando 

espectroscopia infrarroja, usando la transformada de Fourier. Dichos resultados se muestran en 

la Figura 18.  El análisis presentado de FTIR por ATR, corresponde a los estiramientos dados 

naturalmente por los grupos funcionales que componen las moléculas (Krishnan et al., 2021).  

Para el análisis estructural de los complejos almidón-lípido, se muestran los principales grupos 

funcionales que conforman los dichos complejos.  

 

En los espectros obtenidos para los complejos almidón-lípido, se puede observar la presencia de 

las bandas 2982[a] cm-1, asociados a los estiramientos dados por la deformación del grupo -CH2, 

correspondiente a la molécula del almidón, también se puede observar  una banda en 2970[b] y 

2926[c] cm-1, correspondientes a los estiramientos simétricos y asimétricos, dados por el grupo  -

CH2 (Warren et al., 2016).  

 

La banda a 1715[e] cm-1, se ha atribuido a la formación de complejos almidón-lípido. 

Anteriormente, se ha reportado que dicha banda se presenta con el complejamiento del almidón 

alto en amilosa y ácido oleico, por lo que una mayor intensidad puede asociarse a una mayor 

contenido de complejos almidón-lípidos (Marinopoulou et al., 2016a.). 
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Por otro lado, se puede observar la presencia de bandas entre 1645 a 1710 cm-1 se asocia con 

la vibración C=O, el espectro se observa la banda en 1645[f] cm-1 asociada al grupo carbonílico 

del ácido graso (Marinopoulou et al., 2016a), además la región en 1642 cm-1 corresponde a la 

región amorfa del almidón (Kizil et al., 2002). Por lo cual, un corrimiento a la derecha, es decir 

una menor longitud de onda en estas regiones se puede se asociar a que el grupo carbonilo del 

ácido graso, este interactuando con otros elementos, en este caso, el almidón. Por lo que el 

corrimiento hacia la derecha de las bandas representativas al grupo carbonílico del ácido graso 

muestra una interacción con otras moléculas, en este caso con el almidón, por lo cual puede 

decirse que las moléculas de almidón y ácido oleico están formando interacciones entre sí.  

 

 

Figura 18. Espectros FTIR-ATR para complejos formados con ácido oleico  
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Por otro lado, también se observa bandas en las regiones de 1465[g] cm-1, correspondientes al 

enlace -CH2 asociados la cadena alifática del ácido graso, dicha banda se puede observar con 

mayor intensidad en el tratamiento de 100°C y 0min (Figura 18), por lo cual puede decirse que 

existe ácido graso que no está interaccionando con las moléculas de almidón, lo cual corresponde 

con los resultados de AR.  

 

Para la banda en 1370[h] cm-1 corresponde a los enlaces C-O-H y la torsión -CH2, asociados a la 

molécula de almidón, así también se pueden observar en 115[k], 1075[l] y 990[m] cm-1, las cuales 

corresponden al estiramiento de los enlaces C-O, C-C y C-O-C respectivamente. Dichas 

vibraciones corresponden a las formadas por los enlaces glucosídicos α-1,4 de la cadena de 

amilosa. Las bandas anteriores corresponden a la “huella digital” del almidón (Kizil et al., 2002; 

Warren et al., 2016).  

 

5.3.5 Caracterización cristalina por difracción de rayos X (DRX)  

En la Figura 19, se muestras los patrones de difracción de rayos X, obtenidos para los complejos 

formados con ácido oleico. El almidón nativo mostró una estructura cristalina ortorrómbica (Figura 

19), asociada al patrón cristalino tipo-A (Rodriguez-Garcia et al., 2021), ya que se observaron los 

picos principales en los ángulos asociados a un patrón tipo-A, siendo los ángulos a 

21.24˚,11.72˚,10.69˚.  

 

Se puede observar que, para los tratamientos de 80, 90 y Ebullición con 0 min de agitación (Figura 

19), no hubo cambios en la estructura cristalina. Sin embargo, para los tratamientos de 80 y 

Ebullición con 45 min de agitación se puede observar una disminución de la intensidad relativa 

en los planos (121), (040) y (033), además de un aumento de la intensidad relativa en el plano 

(310). Dichos cambios sugieren un daño en la estructura cristalina, dada por el tratamiento 

térmico (Cabrera-Ramírez et al., 2021). 
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Figura 19. Patrones de difracción de Rayos X para los complejos formados con 

almidón nativo y con ácido oleico  

 

Por otro lado, la aparición del pico en 12°  en 2θ correspondiente al plano (111) y 19° dado por el 

plano (201), se ha asociada a la formación de complejos almidón-lípido (Cervantes-Ramírez et 

al., 2020).  

Los resultados obtenidos por rayos X, concuerdan con los resultados mostrados en el índice de 

complejamiento y DCS, en los cuales se puede observar que existe una mayor interacción entre 

los polímeros de amilosa y amilopectina con el ácido graso, obteniendo el mayor contenido de 
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almidón resistente. Ya que, al gelatinizar el almidón en conjunto con un mayor tiempo de agitación, 

puede existe una mayor interacción entre las moléculas de amilosa y el ácido oleico, la cual da 

lugar a un complejo de inclusión tipo-V.   

 

5.4 Caracterización de almidón tratado con calentamiento óhmico  

Para la caracterización del almidón de maíz tratado con calentamiento óhmico, se evaluó el efecto 

del voltaje en las propiedades eléctricas del almidón de maíz con y sin ácido esteárico (Tabla 7).  

 

Tabla 7. Efecto de las condiciones de tratamiento en las propiedades eléctricas de 

almidón de maíz tratado por calentamiento óhmico   

Humedad 

(p:p) 

Voltaje 

(V) 

Razón de 

calentamiento 

(°C/min) 

Intensidad de 

corriente (A) 

Potencia 

(W) 

1:1 

100 0.065 ± 0.006a 0.482 ± 0.002b 47.93 ± 0.12b 

150 0.017 ± 0.004b 0.817 ± 0.004a 121.28 ± 0.33a 

Se muestra la media ± desviación estándar de dos replicas. Letras diferentes en la 

misma columna son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

 

El uso del voltaje constante incrementa la temperatura del material, esto debido a que la 

aplicación del  potencial, genera un incremento en la energía cinética de las moléculas 

del material, ya que se trata de un método estático, lo cual se traduce en un incremento 

constante y uniforme en la temperatura (Varghese et al., 2014), por lo que al mantener la 

aplicación de corriente eléctrica por un tiempo, la temperatura continuará incrementando 

de manera exponencial, mientras que el almidón tenga agua para conducir la corriente 

eléctrico.  
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En la Tabla 7, se puede observar que la velocidad de calentamiento aumenta de acuerdo con el 

voltaje aplicado, ya que un mayor voltaje genera un paso de mayor energía a través del alimento 

y en consecuencia aumenta energía cinética en las moléculas, generando un aumento en la 

temperatura interna del alimento (Knirsch et al., 2010). Lo que puede provocar que el gránulo del 

almidón se genere una electroporación lo que promueve la lixiviación de las cadenas de amilosa 

y amilopectina (An y King, 2007). Por lo tanto, la electroporación puede genera un cambio de 

fase, asociado con la gelatinización del almidón. 

 En la Figura 20, se muestra la conductividad eléctrica al aplicar 100 y 150 V, con una mezcla de 

almidón: agua 1:1, los cuales fueron llevados hasta 120°C. En las Figuras 20a y 20b, se puede 

observar la conductividad eléctrica que sigue una tendencia lineal, en función de la temperatura, 

pero cuando el material presenta un cambio, se tiene una ligera caída de la conductividad 

eléctrica.  La conductividad eléctrica es la capacidad de un material para conducir la electricidad, 

dicho parámetro está dada por diversos factores, como la composición química del material, la 

concentración de iones y el tamaño de partícula, entre otros (Kaur y Singh, 2016).  

 

Por lo que, al observar cambios en la conductividad eléctrica al tratar el almidón con 

calentamiento óhmico, se puede asociar a un cambio en el material, en este caso al almidón, tal 

cambio se puede asociar a la gelatinización de almidón. En Figura 20, se puede observar un 

cambio en la conductividad eléctrica del almidón nativo de acuerdo con el voltaje aplicado. Debido 

a que el agua en el material disminuye la cantidad de solutos (almidón), por lo que la capacidad 

de transitar energía eléctrica cambia y en consecuencia la potencia del material incrementa, sin 

embargo, la temperatura incrementa, por lo que se genera la gelatinización del almidón. 
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Figura 20. Cambio en la conductividad eléctrica del almidón de maíz tratado con 

voltaje de a)100 V y b)150 V, y el almidón de maíz con ácido esteárico tratado con 

voltaje de c) 100 V y d) 150 V   

 

 

 

Anteriormente Li et al. (2004), describieron que el cambio en la conductividad eléctrica del 

almidón, está directamente asociada con la gelatinización del mismo. Debido a que el cálculo de 

la primera derivada de la conductividad eléctrica permite visualizar los cambios máximos y/o 

mínimos que existen en la función de la conductividad eléctrica. Dichos cambios máximos y 

mínimos que se pudieron observar en el cálculo de la primera derivada de la conductividad 
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eléctrica, se puede observar que los cambios máximos en la conductividad eléctrica coinciden 

con la temperatura de gelatinización del almidón obtenida mediante DSC.  

En la Figura 20a y b se muestra el incremento de la conductividad eléctrica, respecto con 

la temperatura. Como se ha mencionado anteriormente, los cambios en la conductividad 

eléctrica son asociados a un cambio en el material, por lo que, con el tratamiento a 100 

V, existe una inflexión a los 81°C, mientras que al aumentar el voltaje (150 V), la inflexión 

se puede observar a una menor temperatura 78°C y más pronunciada. Esto se debe a 

que la aplicación del voltaje fue uniforme, por lo que la potencia tiende a aumentar de 

manera lineal, sin embargo, cuando existe un cambio en la potencia, este refleja un 

cambio en el material, que se asocia a la gelatinización del almidón  

 

Por otro lado, al agregar el ácido esteárico, se puede observar que la conductividad 

eléctrica del material cambia. En el tratamiento con 100 V y ácido esteárico (Figura 20 c) 

no se observa un cambio drástico en la conductividad eléctrica, esto puede asociarse a 

la naturaleza del material, ya que ambos son materiales no conductores. De manera 

contraria, el tratamiento con 150 V, en donde se puede apreciar una inflexión en la 

conductividad eléctrica, por la mayor energía aplicada es posible observar el cambio en 

el material, lo que puede asociarse a la gelatinización, sin embargo, en este caso también 

se tiene la presencia de ácido esteárico, por lo que este cabio puede asociarse a la 

interacción del almidón con el ácido graso. 

 

5.5 Análisis estructural por difracción de rayos X (DRX) de la formación de 

almidón de AR tipo 5 

Para el estudio estructural del almidón de maíz tratado por calentamiento óhmico, se realizó un 

análisis de difracción de rayos X, el cual se muestra en la Figura 21. El almidón de maíz nativo, 

presenta un patrón de difracción tipo ortorrómbica, correspondiente con un patrón cristalino tipo-

A, con picos principales en la escala 2𝜃, con ángulos en 10.52 °, 11.22 °, 15.14 °, 17.25 °, 18.21 

° y 26.67 ° (Rincón-Londoño et al., 2016; Rodriguez-Garcia et al., 2021). 
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Para los tratamientos, se observaron cambios en el patrón de difracción de rayos X, por lo que 

puede asociarse a que la estructura cristalina del almidón de maíz fue afectada. pero no se 

observaron cambios en el patrón cristalino, entre los tratamientos. Esto puede deberse a que 

independientemente de la intensidad del voltaje usado en el tratamiento con calentamiento 

óhmico, el almidón de maíz es capaz de sufrir una gelatinización que afecta su estructura 

cristalina. Esto se debe a que el calentamiento óhmico, al pasar una corriente eléctrica a través 

del almidón incrementa la temperatura interna del material, en este caso, el almidón, que, en 

presencia del agua, lleva a un daño irreversible, es decir, la gelatinización del almidón, ya que 

pasa de un estado ordenado a un estado desordenado.   

 

 

Figura 21. Patrones de difracción de Rayos X para almidón de maíz sometido a 

calentamiento óhmico con y sin ácido esteárico  

 

Morales-Sánchez et al., (2023), informan o reportan  que el uso de calentamiento óhmico, en 

almidón de maíz es capaz de causar una gelatinización, la cual puede observase por el cambio 
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en el perfil térmico del almidón de maíz, así como en el cambio en la intensidad de los picos 

presentes en el patrón de difracción de rayos X del almidón, después del tratamiento por 

calentamiento óhmico. En el presente estudio, se pudieron observar cambios en la estructura 

cristalina del almidón de maíz, después de ser sometido al calentamiento óhmico, tales cambios 

se pueden apreciar en la disminución de la intensidad de los picos, en el patrón de difracción, así 

como la aparición de nuevos picos en los planos (020) y (300), y el aumento de la intensidad del 

pico presente en el plano (143).  

 

Es importante considerar que lo picos antes mencionados, son asociados a la formación de un 

nuevo patrón cristalino, denominado tipo-V, que comúnmente se había asociado a un complejo 

almidón-lípido, sin embargo, de acuerdo con los estudios previos realizados con calentamiento 

óhmico, se mencionan que dichos cambios también pueden ser asociados a la gelatinización del 

almidón causada por el calentamiento óhmico, que produce un cambio en su estructura cristalina 

(Castro-Campos et al., 2023; Flores-García et al., 2024; Morales-Sánchez et al., 2023).  

 

Por otro lado, al incorporar el ácido graso, existe un incremento en la intensidad de los picos en 

el plano (300), correspondiente al ángulo 3.034°, y en 22.013°, que corresponde al patrón 

cristalino del ácido esteárico (PDF # 38–1923). Por lo que la incorporación del ácido graso 

también genera un cambio en el patrón cristalino del almidón, por lo que es posible inferir que las 

moléculas del ácido esteárico están interactuando con las moléculas del almidón, dando como 

resultado el cabio en el patrón cristalino.  

 

Sin embargo, entre los diferentes voltajes no se observan diferencias en los patrones de 

difracción, por lo que puede decirse que la modificación del patrón cristalino, no está en función 

del voltaje utilizado en el calentamiento óhmico, pero el calentamiento si es capaz de gelatinizar 

el almidón, llevando al almidón de un estado ordenado a uno desordenado (Xu et al., 2020). Ya 

que, al generar un daño térmico en el gránulo de almidón, este libera las cadenas de amilosa y 

amilopectina al medio, lo que da lugar a una interacción entre el ácido esteárico y las biomoléculas 

del almidón (amilosa y amilopectina), formando interacciones almidón-ácido esteárico.  
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Es importante mencionar que con el uso de calentamiento óhmico tiene un efecto no térmico, en 

el cual, el paso de corriente energía eléctrica a través de los electrodos, puede dar lugar a la 

liberación de radicales carboxilo (-COOH), de la molécula de glucosa presente en las cadenas de 

amilosa y amilopectina, tales grupos carbonilos están disponles  para asociarse con otra de las 

moléculas de almidón que se encuentren en el medio formando interacciones amilosa-amilosa, 

amilosa-amilopectina o bien amilopectina-amilopectina (Flores-García et al., 2024), lo cual 

también puede modificar su estructura cristalina.  

 

 Finalmente, el uso de calentamiento óhmico para la formación de complejos almidón-acido 

esteárico es un fenómeno complejo, ya que se deben considerar los efectos térmicos y no 

térmicos del proceso. Pero, si es posible su aplicación para formar interacciones del tipo almidón-

ácido estérico, pero es importante mencionar que la aparición de dos picos, no son evidencia de 

una nueva estructura cristalina, pero si el cambio en la estructura cristalina del material.  

 
5.6 AR formado por calentamiento óhmico  

La Figura 22, describo los porcentajes de ARobtenidos por calentamiento óhmico. En dicha figura 

se pueden observar que las condiciones de procesamiento al usar calentamiento óhmico tienen 

efecto significativo en el contenido de almidón resistente.  

 

Para los tratamientos sin ácido graso a 100 y 150 V, se presentó una disminución en el contenido 

de almidón de rápida digestión (ARD), de 92.4% hasta 14 ± 0.7 % y 11 ± 2.2 % respectivamente; 

en tanto que para el almidón de lenta digestión (ALD) se observó un aumento significativo para 

los tratamientos con 150 V a 74 ± 1.7 % y 56 ± 2.1 % para el tratamiento 100 V. En el caso del 

AR se observó un aumento significativo de 1.60 ± 0.25 % a 11.37 ± 0.01479 %, para el tratamiento 

con 150 V, mientras que para el tratamiento con 100 V aumentó un 6.16 ± 0.87 %. En tanto, el 

ARD no presentó diferencias significativas con y sin la adición de ácido graso al aplicar 100 V.  
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A pesar de que la proporción de ALD fue menor al adicionar el ácido graso tanto en 100 como en 

150 V, se puede observar una mayor formación de AR en ambos voltajes respecto a cuando no 

se adiciona el ácido graso. 

 

  

 

 Figura 22. Contenido de almidón de resistente en los diferentes voltajes usando 

calentamiento óhmico en diferentes voltajes, AE= ácido esteárico. ARD: Almidón 

de rápida digestión; ALD: Almidón de lenta digestión; AR: almidón resistente 

 

Entonces se puede decir que el calentamiento óhmico permite la formación de AR tipo 3, o bien 

existe un incremento en el contenido de almidón de lenta digestión, mientras que, al incorporar 

ácido graso al sistema, las biomoléculas del almidón (amilosa y amilopectina) interactúan con el 

ácido esteárico y forman AR tipo 5. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en 
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el contenido de almidón resistente, respecto al voltaje utilizado, mostrando que el tratamiento de 

150 V con ácido esteárico incrementa el porcentaje de almidón resistente, asociado a la formación 

de AR-5  

La formación de complejos almidón-ácido estérico, usando calentamiento óhmico, se trata de un 

fenómeno complejo, ya que se ha visto que se pueden encontrar dos efectos de manera 

simultánea, un efecto térmico o un efecto no térmico (Flores-García et al., 2024).  

 

En cuanto al efecto térmico, se ha mencionado que el uso de calentamiento óhmico en almidón 

de maíz, es capaz de generar una gelatinización del almidón (Castro-Campos et al., 2023; 

Morales-Sánchez et al., 2023), debido al incremento de la temperatura interna, causada por el 

paso de corriente eléctrica a través del almidón, lo que puede sugerir que la formación de AR tipo 

5, pueda darse en dos  pasos.  

 

En un primer paso, el incremento de la temperatura interna lleve al gránulo de almidón a una 

disrupción, y en consecuencia sean lixiviadas las moléculas de amilosa y amilopectina y estas se 

vuelven disponibles para la interacción con los otros componentes en el medio y segundo la 

formación del complejo almidón-ácido estérico, mediante el ensamblaje del ácido esteárico con 

las moléculas de amilosa y amilopectina.  

 

La disponibilidad de las moléculas de amilosa y amilopectina, puede explicarse mediante un 

fenómeno llamado electroporación, el cual es generado al aplicar un potencial eléctrico y este es 

directamente proporcional al aumento de corriente eléctrica que se aplica al almidón, lo que 

genera un incremento en la energía interna de las molécula, e incrementa la vibración de dichas 

moléculas y a su vez la temperatura del sistema (Li et al., 2004), por lo que el granulo de almidón 

incrementa su capacidad de absorción de agua y da lugar a la gelatinización, por lo que las 

cadenas de amilosa y amilopectina son liberadas al medio.  

Por lo que, al estar libres en el medio las moléculas de amilosa y amilopectina, y al estar presente 

ácido graso en el sistema, las biomoléculas del almidón que se encuentran disponibles en el 

medio son capaces de interactuar con el ácido esteárico y formar AR tipo 5. 
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Por otro lado, (Flores-García et al., 2024) reportaron n  que el efecto no térmico del calentamiento 

óhmico, en el almidón, es la generación de una electrolisis del agua, que esta genera radicales -

OH y estos son capaces de reaccionar con los grupos carbonilo (-COH) de la molécula de 

glucosa, y dichos grupos funcionales; de manera simultánea, pueden generar enlaces del tipo -

COOH y H2O, además de poder interactuar con otras moléculas de almidón, generando 

interacciones del tipo almidón-almidón, que obstruyen el sitio activo de las enzimas, por lo que 

incrementa su resistencia a la digestión  lo que se pudiera asociar al incremento en el contenido 

de almidón de lenta digestión y AR en el tratamiento con 150 V, sin el uso de ácido estérico.    

  

En resumen, el tratamiento con calentamiento óhmico es capaz de generar una interacción entre 

el almidón y el ácido esteárico, así como almidón-almidón, como resultado un incremento en el 

contenido de almidón de lenta digestión y AR total. Por lo que este AR puede originarse de dos 

formas: mediante la formación de complejos almidón-ácido esteárico, dando lugar a la formación 

de AR tipo 5, o bien la interacción almidón-almidón, es decir exista un incremento en el almidón 

de lenta digestión o bien se dé la formación de AR tipo 3.    

 

5.6.1 Análisis de complejos almidón-lípido por Espectroscopia de infrarrojo por 

transformada de Fourier (FTIR)  

 

Para el análisis de los complejos formados por calentamiento óhmico con almidón y ácido 

esteárico, se realizó un estudio por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, tales 

resultados se muestran en la Figura 23.  

 

En la Figura 23 se puede observar las bandas principales asociadas a un almidón de maíz en su 

forma nativa, se pueden observar las bandas de 3664-3005 cm-1 [b], y 2920 cm-1 [c], tales bandas 

corresponden a los estiramientos de las moléculas -OH (hidroxilo) (asociado al contenido de agua 

presente en el almidón) y los estiramientos de las moléculas -CH o del enlace -CH2, de las 

moléculas de glucosa respectivamente (Marinopoulou et al., 2016a).  

Por otra parte, para los tratamientos con calentamiento óhmico, se pueden observar dos bandas 

principales asociadas a la estructura del ácido graso, la banda observada a 2856 cm-1 [d], está 
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asociada con el estiramiento del -CH2, perteneciente a la cadena alifática de la molécula del ácido 

graso, también se han identificado la banda 1720 cm-1, como parte del estiramiento del grupo 

carbonilo (C=O) proveniente del ácido graso, en este caso, el ácido esteárico  (Sun et al., 2019). 

También se puede observar la banda  1644 cm-1 asociada con el estiramiento del grupo C=O, 

proveniente de los grupos amida, los cuales pertenecientes a proteínas presentes en el almidón 

de maíz (Castro-Campos et al., 2021), por lo que un incremento en la intensidad o bien el 

desplazamiento a números de onda menores, son asociados a una interacción del ácido graso 

con el almidón o bien una modificación en sus estructura.   

 

Figura 23. Caracterización de los grupos funcionales del almidón de maíz y su 

interacción con ácido esteárico, tratado con calentamiento evaluando diferentes 

voltajes. 
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Estudios anteriores con calentamiento óhmico, han mostrado que el uso de campos eléctricos 

para el tratamiento con almidones genera una modificación en su estructura, ya que es capaz de 

generar una hidrolisis provocando la liberación de grupos carbonilo (1644 cm-1) (Flores-García et 

al., 2024). Los grupos carbonilo cuando son liberados buscan su reacomodo, teniendo como 

resultado la formación de enlaces del tipo COOH (Castro-Campos et al., 2023; Flores-García et 

al., 2024; Morales-Sánchez et al., 2023).  

 

Tal fenómeno se puede observar, que para el tratamiento con 100 V y acido esteárico, se observa 

el incremento de la banda a 2856 cm-1, perteneciente al estiramiento del grupo -CH2, 

perteneciente a la cadena alifática del ácido graso, es decir, el ácido esteárico remanente. Sin 

embargo, en con el tratamiento a 150 V, se puede observar que esta banda (2856 cm-1), ya no 

está presente, pero se puede observar un incremento en la banda 2920 cm-1, por lo que todo el 

ácido graso se ha integrado con el almidón, lo cual se confirma con la presencia de la banda 1745 

cm-1, asociada con una interacción del ácido graso con el almidón. Dado lo anterior, un mayor 

voltaje genera una mayor modificación en la estructura del almidón, siendo que existen mayores 

grupos disponibles para la interacción con el ácido graso, por lo que existe una mayor interacción 

almidón-lípido.  

 

Por otro lado, el incremento en las bandas a 1418 y 1367 cm-1, son asociados con la formación 

de enlaces glucosídicos. El incremento de dichas bandas posterior a los tratamientos, indica que 

existe una mayor cantidad de enlaces glucosídicos. Este incremento puede asociarse a un 

reordenamiento de las moléculas del almidón, que es provocado por el proceso de hidrolisis 

causado por el tratamiento con calentamiento óhmico (Flores-García et al., 2024).  

 

Finalmente, los resultados muestran que existen dos fenómenos principales, por un lado, se da 

una hidrolisis causada por el uso de campos eléctricos, lo cual provoca el rompimiento del 

gránulo, y se observa con el incremento en la intensidad de las banda a 1644 cm-1 y a su vez las 

cadenas de amilosa y amilopectina se rompan debido al calentamiento óhmico, dicha hidrólisis 

genera la liberación de grupos carbonilo, que al re-asociarse se pueden formar dos tipos de 

interacciones almidón-almidón incrementando los enlaces glucosídicos (1418 y 1367 cm-1) o 
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almidón-lípido (1745 cm-1), lo cual tiene un impacto en su digestibilidad, ya que incrementa el 

contenido de almidón resistente, consistente con los resultados obtenidos de la cuantificación de 

AR (Figura 22). 

 

5.6.2 Análisis de térmico de los complejos almidón-lípido formados por 

calentamiento óhmico  

 

Para el estudio térmico de la formación de complejos almidón-lípido se realizó un estudio por 

calorimetría diferencial de barrido (DSC), los resultados se muestran en la Figura 24. Se observan 

las transiciones térmicas de los tratamientos realizados para el almidón de maíz tratado con 

calentamiento óhmico usando diferentes voltajes.  

 

Para el almidón de maíz sin tratamiento (línea negra), se observa una transición a 73 °C, con una 

entalpía de 2.44J/g, tal transición, se asocia a la temperatura de gelatinización del almidón de 

maíz (Cervantes-Ramírez et al., 2020), pero al someterlo al tratamiento con calentamiento óhmico 

en ausencia del ácido graso, se observa que no aparece tal endoterma, en cambio, se observar 

una endoterma a los 98°C. Tales cambios se asocian al calentamiento óhmico, ya que este tiene 

genera un calentamiento interno de la moléculas del almidón, en donde el agua es el agente 

conductor de energía, por lo que el granulo se puede hinchar y en consecuencia, produce la 

gelatinización del almidón liberando las cadenas de amilosa y amilopectina (Castro-Campos et 

al., 2023). Por otro lado, es importante considerar los efectos no térmicos del calentamiento 

óhmico, en donde se ha reportado en estudios anteriores, que la aplicación de campos eléctricos 

es capaz de generar radicales del tipo -COH, mediante un proceso de electrolisis, tales radicales 

son capaces reacomodarse generando nuevos enlaces, entre las moléculas de amilosa y 

amilopectina, que pueden ser más estables y resistentes térmicamente (Flores-García et al., 

2024), por lo que en almidón de maíz procesado con calentamiento óhmico, dicha interacción 

almidón-almidón puede observarse en la endoterma a 98.33 °C.   
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Figura 24. Termogramas de la interacción de almidón de maíz con ácido esteárico, 

en los diferentes voltajes usando calentamiento óhmico 

Tal fenómeno, también puede observarse al incrementar el voltaje del calentamiento óhmico, ya 

que con 150 V, se observa una endoterma a 117 °C, sin embargo se puede observar como el uso 

de un mayor voltaje genera una mayor electrolisis, es decir, generar mayor cantidad de radicales 

y en consecuencia mayor interacción entre las moléculas de amilosa y amilopectina, por lo que 

el reacomodo de tales moléculas genera interacciones térmicamente más estables (Flores-García 

et al., 2024).  

 

En los tratamientos con ácido esteárico, se puede observar que existen dos endotermas a los 

101 °C y 123°C para el tratamiento a 100 V, la presencia de dichas endotermas muestra la 

interacción almidón-ácido esteárico. Estudios anteriores de la interacción de los complejos 
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almidón-ácido graso, muestran que existen dos tipos de interacción, complejos tipo I (90 - 110°C) 

y complejos tipo II (110 – 130 °C) (Tufvesson et al., 2003).  

Sin embargo, es necesario considerar que el uso de calentamiento óhmico, ya que se ha 

observado que el calentamiento óhmico, genera dos modificaciones en el almidón, la primera 

dada por el efecto térmico, donde produce la gelatinización, mientras que el efecto no térmico del 

calentamiento óhmico produce una hidrolisis de las moléculas de amilosa y amilopectina al ser 

liberadas por efecto de la gelatinización, generando fracciones más pequeñas,  por lo que estas 

se reasocian con sí mismas dando lugar a complejos almidón-almidón (Flores-García et al., 2024) 

y a su vez estas moléculas también interaccionan con el ácido graso presente formando 

complejos almidón-ácido esteárico al generar.   

 

Por lo que la endoterma a 101°C puede asociarse a los complejos tipo II, mientras que la 

endoterma a 123°C puede asociarse a complejos tipo II. Para el tratamiento con 150V, se pueden 

observar también dos endotermas a 99°C y a 116°C, tales endotermas muestran la presencia de 

complejos almidón-lípido del tipo I y tipo II. Lo cual muestra que en ambos voltajes se puede 

observar la formación de complejos almidón lípido, pero se obtienen tipos de complejos, es decir 

complejos almidón-lípido tipo I para el tratamiento con 100 V y complejos almidón-lípido tipo II 

para el tratamiento tipo II.  

 

Los resultados obtenidos, muestran que el uso de calentamiento óhmico es capaz de generar 

interacciones almidón-almidón y almidón-acido esteárico. Por lo que con el uso de esta tecnología 

es posible obtener un mayor porcentaje de AR tipo V, lo cual es consistente con los resultados 

obtenidos en el análisis de FTIR (Figura 23) y la cuantificación de AR (Figura 22), siendo el 

calentamiento óhmico una alternativa viable para el tratamiento de almidón de maíz e incrementar 

su contenido de almidón resistente, adicionando ácido esteárico. 

5.7 Formación de AR tipo 5 por extrusión  

5.7.1 Índice de complejamiento de complejos amilosa-lípidos por extrusión 
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El índice de complejamiento es una medición indirecta sobre la interacción de las moléculas de 

amilosa/amilopectina con los ácidos grasos (Tabla 4).  En la Figura 25, se muestran los resultados 

para los 18 tratamientos realizados por extrusión.  

 

 

Figura 25. Índice de complejamiento del AR obtenido por extrusión. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05).  

Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05), 

tales diferencias pueden atribuirse a que las variables evaluadas en los tratamientos de extrusión 

(temperatura, humedad y velocidad de tornillo) tuvieron un efecto significativo sobre el índice de 

complejamiento.   
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Anteriormente, se ha reportado que pueden formarse complejos amilosa-lípidos por el método de 

extrusión, mediante almidón de maíz (Cervantes-Ramírez et al., 2020). En dicho estudio, los 

autores atribuyen la formación del complejo amilosa-lípido al efecto que tiene en conjunto de la 

temperatura y el cizallamiento, durante el proceso de extrusión, ya que ambos permiten la 

gelatinización del almidón.  

Durante el proceso de extrusión, la muestra pasa a través del tornillo, donde es calentada y el 

agua presente se integra en dicha muestra. En este caso, el almidón mientras es sometido a un 

calentamiento continuo, absorbe el agua en el medio, permitiendo que los gránulos de almidón 

se hinchen y, en consecuencia, el almidón se gelatiniza, es decir, existe una rompimiento del 

gránulo de almidón y provoca que las moléculas de amilosa y amilopectina se lixivien. Durante el 

proceso de extrusión, también de manera simultánea existe un cizallamiento, dado por el giro 

continuo del tornillo, lo cual puede producir una hidrolisis, es decir un rompimiento de las 

moléculas lixiviadas del almidón (amilosa y amilopectina), ya que el giro del tornillo provoca un 

cizallamiento un daño mecánico en la estructura molecular de las cadenas de amilosa y de 

amilopectina. Tal proceso, da lugar fragmentos de menos tamaño, de las moléculas de amilosa y 

amilopectina,  por lo que se encuentran disponibles para interactuar con los ácidos grasos 

(Gutiérrez y Tovar, 2021; Lau et al., 2016; Rosicka-Kaczmarek et al., 2017; Santiago-Ramos et 

al., 2017).  

 

Anteriormente, se ha informado que la hidrólisis de la amilopectina puede ser un factor 

determinante en la formación de complejos almidón-lípido. Ya que se ha reportado, que, si la 

molécula de amilopectina es sometida a un proceso de hidrolisis enzimática, los fragmentos 

formados son capaces de ensamblarse con las moléculas del ácido graso presente en el medio 

(Lee et al., 2021; Sun et al., 2021b). Tal fenómeno se pudo observar en los resultados obtenidos, 

ya que el índice de complejamiento muestra que existe una interacción almidón-ácido esteárico, 

utilizando un proceso de extrusión controlado. Sin embargo, los resultados muestran que la 

configuración de los parámetros de la extrusión: humedad, temperatura y velocidad de tornillo, si 

tienen un efecto significativo en el porcentaje de interacción almidón-ácido esteárico (Figura 25).   

En los resultados se puede observar que los tratamientos 9, 10 y 11 , mostraron los mayores 

porcentajes de interacción, en comparación con el resto de los tratamientos, siendo de 60%, tales 

tratamientos se procesaron con la siguiente configuración: 15 rpm 32.5 % de humedad y una 
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temperatura de 110 °C para el tratamiento 11 se utilizó una velocidad de tornillo de 7 rpm, 32.5 % 

de humedad y 110 °C de temperatura en la zona 2 del extrusor, además se observó que el 

tratamiento 14 (15 rpm, 45 % humedad y 110 °C), dichos tratamientos mostraron un índice de 

complejamiento alrededor de 60%. Se puede observar que en los tratamientos que mostraron un 

mayor índice de complejamiento, tienen en común el uso de alta humedad y temperaturas por 

encima de los 100 °C, en la segunda zona de calentamiento del extrusor.  

 

Tales condiciones indican de manera preliminar que puede ser la humedad y el calentamiento 

factores determinantes para la obtención de una mayor interacción entre las moléculas del 

almidón y el ácido graso y en consecuencia se tendrá un mayor contenido de almidón resistente. 

Por lo que se puede inferir que la correcta configuración de los parámetros en el proceso de 

extrusión se podrá obtener una mayor cantidad de AR tipo 5, siendo los principales factores el 

porcentaje de humedad y la temperatura de calentamiento. Por lo que el uso de parámetros 

controlados permite determinar la mayor obtención de complejos amilosa-ácido esteárico.  

 

5.7.2 Contenido de almidón resistente, de lenta y rápida digestión  

 

En la Figura 26 se presentan los porcentajes de almidón resistente AR (AR), almidón de lenta 

digestión (ALD) y almidón de rápida digestión (ARD), obtenidos a partir del tratamiento con 

extrusión y los complejos formados de amilosa/amilopectina-ácido esteárico procesado con 

diferentes condiciones de extrusión, de acuerdo con el diseño factorial obtenido (Tabla 4).  Se 

puede observar que el almidón de maíz, en su forma nativa tiene un porcentaje de ARD mayor al 

90% y AR de 1.6%. Pero al agregar el ácido esteárico, después del proceso de extrusión se 

observó una disminución significativa del porcentaje de ARD, tal disminución se observó que 

puede estar en función de las condiciones de extrusión, es decir el porcentaje de humedad, la 

temperatura y la velocidad de tornillo. 

Por otro lado, también se observó un incremento significativo del contenido de AR, ya que se 

obtuvo un porcentaje de hasta en un 60% de AR, con el uso de extrusión, dependiendo de las 

condiciones de extrusión. Se puede hipotetizar que, dependiendo de las condiciones de extrusión, 

permiten la gelatinización del almidón, además de la generación de fragmentos con menores 
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pesos moleculares. Tales fragmentos son capaces de interactuar con el ácido graso, 

repercutiendo en el contenido de AR.  

 

Figura 26. Contenido de almidón resistente, almidón de lenta y rápida digestión 

obtenido mediante extrusión.  

 

 

En los resultados se puede observar que los porcentajes de AR obtenidos están en función del 

de los tratamientos, ya que cada tratamiento presentó variaciones en tales porcentajes de AR.  

Estas variaciones pueden estar asociadas al complejo procesamiento que presenta el proceso 

de extrusión, ya que, durante este proceso, se llevan a cabo operaciones unitarias de manera 
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simultánea, tales como el calentamiento, cizallamiento y formado de la muestra, por lo que es un 

proceso dinámico y complejo.  

En ese sentido, Cervantes-Ramírez et al., (2020), han estudiado la viabilidad de esta tecnología 

para la formación de complejos amilosa-lípidos, teniendo como fuente de almidón, almidón de 

maíz con un 30% amilosa y 70% de amilopectina. En dicho estudio, se reportó que, durante el 

proceso de extrusión, se llevan a cabo operaciones unitarias de manera simultánea, el almidón 

de maíz es capaz de gelatinizarse y sufrir un daño mecánico que permita su interacción con los 

componentes en el medio y en consecuencia su ensamblaje con el ácido esteárico, formando 

complejos amilosa-lípido. En el estudio antes mencionado, los autores comprobaron la formación 

de complejos amilosa-lípido mediante, estudios de DSC y de FTIR, en los cuales se observó 

dicha interacción, además de que se pudo observar que es posible la formación de estos 

complejos a partir de un almidón de maíz nativo (30 % de amilosa). Sin embargo, no determinaron 

la cantidad de AR formado por tal interacción o bien determinar las condiciones de extrusión que 

permitieran mayor interacción.  

 

La formación de complejos almidón-lípido, es de suma importancia en la industria de los 

alimentos, ya que es usado ampliamente como aditivo, sin embargo, su obtención se realiza a 

partir de almidones altos en amilosa, debido a que el tamaño molecular y distribución de la 

molécula de amilosa, permiten un ensamblaje más eficaz con el ácido graso, pero el uso de 

almidones altos en amilosa incrementa el costo de producción de dicho ingrediente, por lo que 

este tipo de procesamiento es una gran alternativa para la industria de los alimentos, pero es 

necesario el estudio de las condiciones adecuadas para la producción de estos complejos. 

 

En la Figura 27 se presentan las gráficas de superficie respuesta del contenido de almidón 

resistente, respecto a las variables independientes (velocidad de tornillo, humedad y 

temperatura). De acuerdo con el análisis estadístico, se observó que el factor que tiene efecto es 

la temperatura y la interacción de la temperatura con la humedad del alimento (p<0.05). Sin 

embargo, la velocidad del tornillo mostró tener un efecto significativo, además de una interacción 

con el porcentaje de humedad (p<0.05).  
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Figura 27. Superficie respuesta para la formación de AR tipo 5, obtenido por 

extrusión  

a) 

c) 

b) 
Temperatura (100,120 

°C) 

Humedad (25,40) Temperatura (100,120 

°C) 

Velocidad de tornillo (10,20 

rpm) 
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En ese sentido, se ha reportado que la molécula de amilopectina tiene una menor capacidad 

complejante debido a las longitudes de las cadenas que forman las ramas de amilopectina, lo que 

genera un impedimento estérico (Wang et al., 2016). Sin embargo, el proceso de extrusión al 

gelatinizar el almidón y de manera simultánea reducir el tamaño molecular de sus componentes 

principales, en este caso la amilopectina (70%) y amilosa (30%), permite que los fragmentos de 

menor peso molecular, provenientes de las moléculas de amilopectina y amilosa. Dicho fenómeno 

se puede asociar a que la formación de fracciones más pequeñas de amilosa/amilopectina dado 

por el cizallamiento y el efecto de la temperatura, genera una abertura de hélice, permitiendo la 

inclusión del ácido graso (Luo et al., 2020). 

 

Por otro lado, es necesario, establecer la configuración de dichos parámetros que permitan una 

mayor interacción de las moléculas del almidón con el ácido esteárico. Para ello, se realizó un 

análisis de superficie respuesta,  que permitiera observar el efecto de los parámetros de 

extrusión en la formación de complejos almidón-ácido esteárico y en consecuencia el incremento 

del AR tipo 5.  

 

En ese sentido se puede observar (Figura 26 o 27?) que al tener una alta velocidad de tornillo se 

requiere una menor humedad y temperatura (<120°C) para incrementar el contenido de almidón 

resistente, en la cual se muestran los tratamientos con el mayor porcentaje de almidón resistente. 

En el caso del tratamiento 2 se observa como al utilizar una menor temperatura es necesaria una 

mayor velocidad de tornillo y cuando la temperatura aumento debe utilizarse una menor 

temperatura, como se puede observar en el tratamiento 7.  Lo anterior, puede asociarse al tiempo 

de residencia del alimento y que una mayor velocidad de tornillo genera un mayor cizallamiento, 

dado como resultado una mayor dextrinización y en consecuencia una mayor interacción con el 

ácido graso (Luo et al., 2020). 

Por lo anterior se puede decir que el tamaño de las moléculas generado por alta temperatura y 

humedad, así como la cizalla, permiten la inclusión del ácido graso, incrementando el contenido 

de AR. Es decir, la formación de ARtipo 5, puede darse por dos fenómenos, por una parte, puede 

ser un efecto térmico, en donde se lleva a cabo una hidrólisis dada por un mayor porcentaje de 

humedad y mayor temperatura, generando así la gelatinización del almidón, lo que permite la 
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lixiviación de las cadenas de amilosa y amilopectina, y a su vez estas puedan estar disponibles 

para la interacción con el ácido esteárico presente.  

 

Otro efecto que pudo observarse es el efecto mecánico, ya que se puede tener un 

fraccionamiento de las moléculas de amilosa y amilopectina, por el cizallamiento dado por el giro 

del tornillo, por lo que una mayor velocidad de tornillo y menor porcentaje de humedad genera un 

mayor efecto de cizalla en la muestra y en consecuencia existe una reducción del peso molecular 

por efecto mecánico y estas moléculas de menor tamaño son capaces de ensamblarse con el 

ácido graso.  

 

En cambio, cuando existe una menor velocidad de tornillo y una mayor temperatura, se verá un 

efecto térmico, ya que al ser más lento el giro del tornillo, el tiempo de residencia de la muestra 

será mayor, por lo que el efecto térmico será mayor dando lugar la gelatinización del almidón y 

un daño térmico a las moléculas de amilosa y amilopectina, que con un baja velocidad de tornillo, 

son fraccionadas mecánicamente y esto permite su reducción de tamaño molecular y en 

consecuencia la formación de complejos amilosa-lípido, obteniéndose una mayor cantidad de 

almidón resistente. Por lo que de acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 8 se muestran 

los tratamientos que mostraron el mayor porcentaje de almidón resistente.  

 

Finalmente puede decirse que la obtención de AR tipo 5 a partir de una fuente de almidón de 

maíz nativo (30%) es posible usando extrusión y realizando la configuración correcta de los 

parámetros de extrusión (velocidad de tornillo, porcentaje de humedad y temperatura). Lo que 

representa una gran alternativa para la obtención de este ingrediente a partir de materias primas 

asequibles y de manera eficiente, lo que reduce los costos de producción, además de evitar el 

uso de agentes químicos, por lo que es un alimento natural que puede dar múltiples beneficios a 

la salud humana.  
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Tabla 8. Tratamientos con el mayor porcentaje de AR tipo 5 

Tratamiento Velocidad de 

tornillo (rpm) 

Humedad 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

AR(%) 

Almidón nativo       4.6 ± 0.2 

T8 20 40 120 29.21 ± 0.7 d 

T10 15 32.5 110 60.49 ± 1.2 a 

T11 7 32.5 110 37.1 ± 1.1 c 

T14 15 45 110 44.17 ± 1.4 b 

Se muestra la media ± desviación estándar de dos replicas. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos (p < 0.05). 

 

5.7.3 Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) 

 

En la Figura 28 (revisa la numeración de tus figuras)  se muestran los espectros obtenidos para 

los tratamientos con extrusión para la obtención de AR-V. Se puede observar que el almidón de 

maíz en su forma nativa muestra bandas específicas como la de 3660-3040 cm-1 que corresponde 

al estiramiento del grupo hidroxilo (-OH), la banda débil en 2917 cm-1 relacionada a los 

estiramientos de -CH o de -CH2, las bandas consecutivas en 1078, 995 cm-1 del doblamiento del 

(-COH), es importante además que la banda en 995 cm-1  corresponde al doblamiento del (-COH) 

del carbono 6 asociado a la formación de puentes de hidrogeno, lo que lo hace sensible a la 

humedad (Priyan et al., 2020; Wang et al., 2018; Zhao et al., 2021).  
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Figura 28. Espectros FTIR-ATR de complejos formados con ácido esteárico con almidón 

de maíz a partir del uso de extrusión, de los 18 tratamientos a) Tratamiento 1, 2, 3, 4, 5, 6; 

b) Tratamiento 7, 8, 9, 10, 11, 12 y c) Tratamiento 13, 14, 15, 16, 17 y 18 
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Para los tratamientos se puedo observar la presencia de las bandas en 2845 y 1715 cm-1 que se 

han asociado con la formación de los complejos amilosa-lípido corresponden a la vibración 

asimétrica de los grupos metilo del ácido graso y de grupo carbonilo respectivamente, el grupo 

carbonilo en almidones nativos aparece en 1700 cm-1, este desplazamiento es índice de la 

formación del complejo por que se atribuye a la interacción por puentes de hidrogeno del grupo 

carbonilo del ácido graso con la amilosa (Cervantes-Ramírez et al., 2020; Marinopoulou et al., 

2016). 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en FTIR, se muestra que en todos los tratamientos 

existen una interacción entre las biomoléculas del almidón y el ácido esteárico, sin embargo, no 

se muestra una tendencia con el porcentaje de AR formado, a partir de cada tratamiento. Por lo 

que se requiere un análisis del efecto de cada uno de los parámetros.  

 

Para los tratamientos se puedo observar la presencia de las bandas en 2845 y 1715 cm-1 que se 

han asociado con la formación de los complejos amilosa-lípido corresponden a la vibración 

asimétrica de los grupos metilo del ácido graso y de grupo carbonilo respectivamente, el grupo 

carbonilo en almidones nativos aparece en 1700 cm-1, este desplazamiento es índice de la 

formación del complejo por que se atribuye a la interacción por puentes de hidrogeno del grupo 

carbonilo del ácido graso con la amilosa (Cervantes-Ramírez et al., 2020; Marinopoulou et al., 

2016). 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en FTIR, se muestra que todos los tratamientos existen 

una interacción entre las biomoléculas del almidón y el ácido esteárico, sin embargo, no se 

muestra una tendencia con el porcentaje de AR formado, a partir de cada tratamiento. Por lo que 

se requiere un análisis del efecto de cada uno de los parámetros. 

 

5.8 Propiedades térmicas del AR tipo 5 obtenido por extrusión  

De acuerdo con los resultados obtenido previamente, se observó que el mayor porcentaje de AR 

se tiene al incrementar la temperatura final del extrusor y al incrementar el porcentaje de humedad 
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de la muestra. En la Figura 29 se muestran los termogramas correspondientes a los tratamientos 

2 (20 rpm, 25% humedad, 100°C); 7 (10rpm, 40% humedad, 120°C); 8 (20rpm,40% humedad, 

120°C) y 15 (15 rpm, 32% humedad, 93°C), los cuales mostraron el mayor porcentaje de almidón 

resistente.  

 

En la Figura 28, se observa que los tratamientos presentan un pico endotérmico en un rango de 

58 a 63°C, dicha transición está asociada al punto de fusión del ácido esteárico (Cervantes-

Ramírez et al., 2020).  

 

 

Figura 28. Propiedades térmicas de los complejos amilosa/amilopectina-ácido 

esteárico mediante extrusión 
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Existen dos tipos de interacción almidón-lípido, las cuales son clasificadas, según su orden 

estructural en tipo I y tipo II. Dichos complejos se pueden estudiar mediante DSC, en donde se 

han reportado transiciones endotérmicas para el tipo I de 90-110°C y para el tipo II de 110 a 130°C 

(Tufvesson et al., 2003). 

 

En el tratamiento 2 (20 rpm, 25% humedad, 100°C) se presenta una transición endotérmica de 

T0 a 136.6 °C y Tf de 160.2 °C y una Tp a 150 °C, con ΔH de 25.26 J/g. Dicha transición puede 

asociarse a la formación de complejos de amilosa/amilopectina-lípido tipo II.  

 

Para el tratamiento 8, se observó una transición endotérmica a T0 a 157.6 °C, Tp a 172.5 °C y Tf 

a 184.82 con ΔH de 11.97 J/g. Dicha transición también puede asociarse a la formación de 

complejos de amilosa/amilopectina-lípido tipo II. Exponer el almidón a una alta temperatura por 

tiempos cortos, dado por una baja velocidad de tornillo (<20rpm), provoca la disrupción del 

gránulo de almidón, así como la lixiviación de sus biomoléculas, mientras que una mayor 

velocidad de tornillo (20rpm) puede promover la fragmentación de la amilopectina, generando 

fragmentos de menor peso molecular, de manera aleatoria (Roman et al., 2018), tales fragmentos 

son capaces de interaccionar con el ácido graso. Como se muestra en el tratamiento 8 y 14, con 

una temperatura de 120 y 110°C respectivamente.  

 

Se ha informado que el proceso de extrusión es capaz de fraccionar de manera aleatoria las 

cadenas de amilosa y amilopectina, provocando una reducción en su tamaño molecular (Roman 

et al., 2018), además se ha estudiado la formación de complejos amilosa-lípido, usando un 

proceso de extrusión de alta humedad (Cervantes-Ramírez et al., 2020), en donde se observó 

que es posible la interacción entre las biomoléculas del almidón (amilosa y amilopectina) y el 

ácido esteárico, sin embargo, no había aún no se había estudiado el efecto de los parámetros de 

extrusión para una mayor obtención de complejos almidón-lípidos.  

 

Los análisis presentados en este estudio muestran que la formación de complejos almidón-lípido 

es posible mediante el uso de extrusión y que la configuración de los factores de extrusión 
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(velocidad de tornillo, humedad y temperatura) son determinantes para una mayor obtención de 

complejos y en consecuencia una mayor cantidad de almidón resistente.  Lo cual pudo 

confirmarse con los resultados de la cuantificación de AR y los termogramas de DSC, ya que se 

puede confirmar la interacción entre el almidón y el ácido graso que son los responsables de la 

formación de AR tipo 5. 

 

Finalmente, los resultados de este estudio muestran que la obtención de AR tipo 5, es posible 

mediante el uso de fuentes más asequibles como el almidón de maíz, usando tecnologías 

económicas, como la extrusión. Siendo esta una gran alternativa para la obtención de este 

ingrediente para la industria alimentaria.  

 

5.9 Caracterización cristalina por difracción de rayos X (DRX) para AR5 formado 

por extrusión  

En la Figura 29, se muestran los patrones de difracción almidón nativo de maíz y los complejos 

de amilosa/amilopectina-ácido esteárico con extrusión. El almidón nativo de maíz mostró una 

estructura cristalina ortorrómbica, asociada al patrón cristalino tipo-A, el cual presenta ángulos 

característicos en 15.8734°,17.6732° y  23.4654° en 2θ (Rodriguez-Garcia et al., 2021). 

 

Se puede observar que, para los tratamientos 2 (20 rpm, 25% humedad, 100°C); 7 (10rpm, 40% 

humedad, 120°C); 8 (20rpm,40% humedad, 120°C) y 15 (15 rpm,32% humedad, 93°C), 

mostraron un mayor porcentaje de almidón resistente.  

 

Además, dichas muestras presentaron cambios en su estructura cristalina, en donde se puede 

apreciar que existe una disminución de la intensidad relativa en los planos (220), (040) y (032), 

así como un aumento de la intensidad relativa en el plano (143). Dichos cambios sugieren un 

daño en la estructura cristalina, dada por el tratamiento térmico (Cabrera-Ramírez et al., 2021). 

 



 

 

113 

 

 

Figura 29. Patrones de difracción de Rayos X para los complejos formados con 

almidón de maíz y ácido esteárico, mediante extrusión  

 

Cabrera-Ramírez et al., (2021) reportan que el proceso de extrusión es capaz de modificar la 

estructura cristalina del almidón, ya que, de manera general, una reducción en la intensidad del 

patrón de difracción de rayos X, se asocia con un daño en la estructura del granulo, en el caso 

de la extrusión es asociado a la gelatinización que el granulo de almidón sufre durante este 

procesamiento.  

 

Por otro lado, también se observó un pico en 12.0142° en 2θ correspondiente al plano (020) y 

20° dado por el plano (143), los cuales se ha reportado que corresponden a la formación de la 

estructura cristalina tipo-V, asociada a la formación de complejos almidón-lípido. También se pudo 

observar la presencia de un pico a 3° correspondiente al plano (300), el cual es difractado por el 

ácido esteárico en una escala de 2θ. Sin embargo, se debe destacar que la aparición de un pico 
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no asegura la generación de una nueva estructura, sino una modificación en la estructura 

cristalina (Cervantes-Ramírez et al., 2020). 

 

Tales resultados indican que existe una clara evidencia de una modificación estructural posterior 

al tratamiento de extrusión, y que existe una interacción entre amilosa/amilopectina-ácido 

esteárico, lo cual da lugar al incremento en el porcentaje de almidón resistente. Esto debido a 

que los resultados obtenidos a lo largo del estudio de la formación de almidón resistente, 

mediante extrusión, se observa una disminución en la intensidad del patrón de difracción de rayos 

X, por lo que se puede inferir que la estructura del gránulo de almidón sufrió una modificación 

irreversible, es decir fue gelatinizado y esto dio lugar a la liberación de sus biomoléculas (amilosa 

y amilopectina), por lo que están disponibles para ensamblarse con las moléculas de ácido graso 

(Gutiérrez y Tovar, 2021), lo que finalmente genera la modificación final de la estructura cristalina, 

sin embargo, aún no existe evidencia suficiente para la afirmación de una nueva estructura 

cristalina.  

 

Finalmente, en este estudio se pudo observar que es posible decir que la obtención de AR tipo 5 

mediante el uso de extrusión es una tecnología viable, además del uso de fuente asequibles como 

el almidón de maíz, permiten la obtención de este ingrediente a un menor costo, lo cual tiene 

beneficios en la industria alimentaria, así como para el consumidor, ya que se obtiene un 

ingrediente a bajo costo, pero con beneficios a la salud humana.  
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Conclusiones   

 

La formación de complejos almidón-lípido, resultante de la interacción de ácidos grasos con 

moléculas de amilosa y amilopectina, varía en función del método de tratamiento y las 

condiciones específicas de cada proceso. Las tecnologías emergentes como el calentamiento 

óhmico ofrecen una alternativa prometedora para la producción de ingredientes alimentarios, 

permitiendo procesos más económicos, rápidos y con menores requerimientos de agua.  

En tratamientos convencionales, el contenido de almidón resistente (AR) depende del tiempo de 

interacción y la temperatura de tratamiento. La mayor cantidad de AR se obtuvo a temperaturas 

de ebullición, aunque este método requiere tiempos prolongados (45 min) debido a la necesidad 

de agitación constante y temperaturas superiores a 90°C, siendo un método efectivo, pero 

requiere tiempos prolongados.   

Por otro lado, un proceso dinámico como la extrusión, es crucial el control de los parámetros 

como humedad, temperatura y velocidad de tornillo, para obtener el mayor porcentaje de AR  tipo 

5. La presente investigación mostró que las condiciones óptimas para la formación de AR en la 

extrusión fueron una temperatura final de 110-120°C, 40% de humedad y una velocidad de tornillo 

de 10-15 rpm. 

En tratamientos estáticos como el calentamiento óhmico, la intensidad del voltaje es 

determinante, ya que la energía eléctrica induce efectos térmicos y no térmicos en el almidón. El 

efecto térmico provoca una rápida gelatinización y liberación de amilosa y amilopectina, 

facilitando su interacción con el ácido esteárico. El efecto no térmico causa la ruptura de la 

estructura granular del almidón, liberando radicales carbonilos que interactúan con otras 

moléculas de amilosa y amilopectina o con el ácido esteárico, aumentando el contenido de 

almidón resistente, lo cual presenta una alternativa innovadora para la formación de AR tipo-5. 

Por lo que los hallazgos en el presente estudio representan una innovación significativa en la 

industria alimentaria, para el desarrollo nuevos productos. Ya que el uso de tecnologías dinámicas 

controladas como la extrusión o bien tecnologías emergentes como calentamiento óhmico 

permite la obtención de ingredientes o suplementos que pueden enforcarse en el control 

glucémico, aprovechando los efectos del AR tipo 5, atendiendo las necesidades de la población 

con diabetes o bien, aquellas en riesgo de desarrollar resistencia a la insulina. 
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Además, el desarrollo de nuevos ingredientes basados en la formación de AR tipo 5 pueden 

contribuir a la mejora de la salud digestiva, promoviendo el crecimiento de bacterias beneficiosas 

en el intestino.  

Por lo que el uso de tecnologías emergentes controladas permite la innovación de productos 

alimentarios con beneficios para la salud humana. 
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