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Resumen

El presente proyecto de pasantia de investigacion fue desarrollado en la “Universidad
Nacional Auténoma de México” (UNAM), en el “Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia
Avanzada” (CFATA), ubicada en Querétaro, Qro., México. Debido a la importancia del maiz en
la alimentacion de la poblacion mexicana y colombiana, el presente trabajo se enfoco en la
determinacion de los cambios fisicoquimicos que ocurren en el almidén (componente
mayoritario del maiz criollo negro) y harina de maiz durante el proceso de germinacion, para
aprovechar sus propiedades en la industria alimentaria. Para la obtencion de muestras se
sometieron a germinacion los granos de maiz criollo negro, de los cuales se extrajo una cantidad
diaria. La experimentacion se basé en analisis a los almidones (amilosa, FTIR, SEM, DSC y
DRX) y harinas (RVA 'y azucares reductores) durante todo el proceso (nativo, dia 1y 2 de
remojo, y 9 dias de germinacion). Los resultados de los analisis de almidones permitieron
identificar que esta variedad de maiz tiene un contenido aparente de 30-35% de amilosa, y que su
estructura cristalina es ortorrombica, ademas, se determin6 que, durante todo el proceso, el
almiddn se degrada, pero los cristales de azlcar no sufren ningun dafio. Por otra parte, los
analisis realizados a las harinas permitieron determinar que la viscosidad aparente decrece a lo
largo del proceso, y que esto se debe a la degradacion de los azlcares en azUcares reductores, por
ataque enzimatico. Estas caracteristicas hacen del maiz negro ideal para la industria alimentaria,
por la disponibilidad de nutrientes y azlcares reductores, sin embargo, se requiere de otros

analisis a otras partes del grano para proponer usos potenciales.
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Objetivos
Objetivo general
Evaluar los cambios en las propiedades fisicoquimicas del almidon de maiz criollo negro
(Zea mays L.) durante el proceso de germinacion.
Objetivos especificos
e Determinar los cambios en la estructura y morfologia del almidén de maiz criollo negro
durante el proceso de germinacion.
e ldentificar las propiedades reoldgicas y el contenido de azlcares reductores en harinas de
granos de maiz nativos, remojados y germinados.
o Identificar las propiedades vibracionales, estructurales y térmicas, del almidon de granos

de maiz nativos, remojados y germinados.

Planteamiento del problema y justificacion

El almiddn se utiliza tradicionalmente en productos horneados, dulces, aderezos para
ensaladas, productos farmacéuticos, alimentacion animal, fabricacidn de papel, adhesivos,
productos textiles, y una variedad de productos de la industria cosmética (Hoyos et al., 2017).
Actualmente, se puede aislar de fuentes naturales no convencionales con diferentes
caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y funcionales que pueden ampliar el rango de
aplicaciones industriales.

La forma de los granulos de almiddn depende de la fuente botanica de la que es extraido
(Fan & Picchioni, 2020). Estos pueden encontrarse en forma de lego, esféricos, poliédricos, entre
otras formas (Londofo-Restrepo et al., 2019). Ademas, segun la literatura, las fuentes de las que

se extrae almidon, tienen una gran influencia en las caracteristicas de los productos finales
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(Makroo et al., 2021). Estas diferencias se ven reflejadas en los patrones de difraccion de rayos
X, que clasifican los almidones en tres categorias, A (ortorrémbica), B (hexagonal) y C
(ortorrébmbica y hexagonal) (\Wang et al., 2010), y en caracteristicas térmicas, reoldgicas, y
funcionales, en los productos alimentarios o no alimentarios elaborados a partir de almidon.

Por otra parte, en Latinoamérica, el cereal mas consumido es el maiz, ademas, es uno de
los cereales més importantes del mundo; su centro de origen y diversificacion es México, en
donde se reportan 64 variedades de maiz, dentro de estas el maiz criollo negro (material
estudiado en este proyecto) de las cuales 59 son nativas (Sanchez et al., 2000). Su importancia
radica en su versatilidad de uso en la industria alimentaria, textil, automotriz, entre otras; en el
caso especifico del maiz criollo negro, no se han determinado usos importantes, solo en la
industria de las tortillerias para produccion de tortilla negra. El maiz se utiliza en cientos de
productos industriales, algunos de estos son usados en la industria quimica e incluso, como
sustituto de derivados del petroleo. Es materia prima para producir almidon y derivados, como
edulcorantes, aceite y alcohol, entre otros (Alonso-Gomez & Bello-Pérez, 2018).

Actualmente, en la industria de bebidas fermentadas existe un auge de elaboracion de
cervezas artesanales que actualmente han logrado la sustitucion parcial de la cebada en algunos
casos hasta el 80% (Bogdan & Kordialik, 2017). Sin embargo, la utilizacion del maiz en la
elaboracidn de bebidas alcohodlicas y otros productos que requieren azlcares reductores esta
menos explorado. La germinacién permite de manera natural degradar los azlcares para hacerlos
fermentables, ya que los nutrientes se utilizan para el desarrollo del pedicelo y las raices, lo que
genera interrogantes sobre las propiedades que otorga dicha modificacion bioldgica, para este u

otros usos.

11
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Todos los eventos morfoldgicos y metabolicos de la germinacion afectan al almidén, lo
que confiere diferentes caracteristicas fisicoquimicas y, en consecuencia, las caracteristicas
funcionales también varian. Algunos cambios que se han reportado incluyen disminucion de la
capacidad de absorcion de agua y disminucion de la viscosidad relativa (Chinma et al., 2022).

Estos cambios han sido estudiados en cebada por Contreras-Jiménez et al. (2019a),
quienes mostraron mediante “microscopia electrénica de barrido” cdmo las microparticulas de
almidon se perforan en su superficie. Con la “difraccion de rayos X”, demostraron un aumento
de la cristalinidad durante los primeros dias de germinacion, lo que podria ser una consecuencia
de la degradacidn de las regiones amorfas del almidén; ademas, con andlisis de FTIR (bandas
entre 1200 y 1500 cmY), sugirieron que hay un despliegue de carbohidratos debido a la accion
enzimatica.

Hernandez-Becerra et al. (2020), en las variedades de maiz Palomero y Puma,
encontraron a través de la difraccion de rayos X una confirmacion del ataque enzimatico que
ocurre en el componente amorfo del almidoén, y que la estructura cristalina ortorrombica tipo A
no se ve afectada por el ataque enzimatico. Oseguera-Toledo et al. (2020), en sorgo, confirman
que la estructura cristalina del almidén no fue modificada por malteado, y que el ataque
enzimatico tiene lugar principalmente en la region amorfa del almidoén. Liu et al. (2020)
indicaron que la germinacion no pudo cambiar el tipo de estructura cristalina del almidon de
frijol mungo. Ademas, Li et al. (2018) estudiaron la arquitectura genética de la biosintesis de
amilosa en los granos de maiz. El ataque enzimatico de o y 3 amilasas es generalmente
reconocido como responsable de la primera etapa de germinacion. Sin embargo, la maquinaria

enzimatica para la sintesis de amilosa y amilopectina sigue siendo dificil de lograr.

12
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Los cambios fisicoquimicos que ocurren en el grano y en especial en el almiddn siguen
siendo un problema abierto. Por tal razon, estudiar este proceso puede impulsar la recuperacion
de estos cultivos para darles otro valor agregado para beneficio del pais, como lo es el malteo

El maiz criollo negro no ha sido muy investigado, por lo que fue propuesto para este
proyecto a fin de promover otros usos de este material en la industria mexicana, y obtener un
panorama de los posibles usos de este cereal.

Cabe resaltar que es necesario investigar mas sobre el tema, con cereales procedentes de
la region, para conocer el comportamiento del almidén a través de estos procesos, con el fin de

determinar las caracteristicas que otorgan los cereales germinados y malteados.

13
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1. Marco tedrico

Estado del arte

Actualmente segln estadisticas de la FAO (“Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura™), los cultivos con mayor area sembrada en el mundo son el trigo,
maiz, arroz, soja y cebada; su porcentaje de participacion es de 28,18%, 28,04%, 22,58%,
15,16% y 6,04% respectivamente. En Colombia, los principales cultivos son café, arroz, palma
de aceite, cafia de azUcar y maiz. Los productos generados a partir de este tipo de cultivos tienen
gran contenido de almidén. Sin embargo, Colombia no cuenta con suficiente investigacion sobre
el tema. En la base de datos “Scopus”, con la ecuacion de busqueda “starch” y “starch + filtro
Colombia” se obtienen estadisticas histéricas de 703 publicaciones al respecto en Colombia (en
junio de 2022), frente a 142.591 publicaciones que se encuentran reportadas a nivel mundial, es

decir, que tan solo se ha aportado el 0,5% de las investigaciones.

Figura 1

Entidades nacionales que aportan a la investigacion sobre almidones

Afiliacién 4 Documentos . Documentos por afiliacié®
Compare los recuentos de documentos para hasta 15 afiliaciones.
[E] Centro Internacional de 93
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[E] universidad del valle, Cali 57 Universidad de Antioquia
Universidad de Cartagena
[E] Universidad de Antioquia 53 CIRAD
Universidad del Cauca
[E] Universidad de Cartagena 49
Universidad del Quindio [N
E cIRAD 47 Démarche Intégrée pour ['Obtentio... [ININIENGEGEN
Universidad Nacional de Colombia ... |G
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Nota: Obtenido de Scopus. Fecha de consulta: junio de 2022.
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A nivel nacional, las ciudades que mas han investigado sobre el tema son Cali y Medellin
(Figura 1), pero, como lo afirma Gonzalez (2020), no existe suficiente investigacion ni técnicas
de innovacion que generen valor agregado a los subproductos como el almidon, que se puede
obtener a traves de este tipo de materias primas.

El almidon ocupa una posicion unica entre los carbohidratos utilizados en los alimentos.
Este biopolimero es la principal reserva de carbohidratos de muchas plantas y “se considera el
biopolimero natural més abundante después de la celulosa”. Aunque, los almidones “nativos”
(sin ninguna modificacion) presentan desventajas (insolubilidad en agua fria, pérdida de
viscosidad y poder espesante después de la coccion) para las aplicaciones industriales. Esta
aplicabilidad depende sobre todo del contenido de amilosa y amilopectina en el almiddn, sin
embargo, estas deficiencias pueden ser superadas. Las modificaciones alteran sus propiedades,
incluida la viscosidad de la solucién, el comportamiento de asociacion, la estabilidad de la vida
atil en los productos finales y la estabilidad de los granulos durante su procesamiento. Esto hace
que el almiddn sea apropiado para una cantidad significativa de alimentos y aplicaciones
industriales. La funcionalidad del almidon se puede modificar mediante métodos fisicos,
quimicos, enzimaticos y biolégicos o una combinacion de todos (Xie et al., 2005).

El cereal que contiene mayor contenido de almidén es el maiz, entre 62 y 78% (Dabija et
al., 2021). Las microparticulas de almidon estan en el endospermo del grano de maiz y estan
rodeadas por una matriz de proteinas. La matriz proteica representa una barrera para la
disponibilidad de carbohidratos para ser hidrolizados y fermentados. El proceso natural de
germinacion industrialmente se llama malteado y se ha estudiado para reducir la barrera proteica,
asi como para la hidrolisis de amilosa y amilopectina presentes en el almidén. La germinacion es

uno de los procesos mas importantes para propagar las plantas y en el caso del almidén, se utiliza
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para modificarlo. Durante la germinacion, los nutrientes de los granos de maiz son utilizados por
el metabolismo hormonal para el desarrollo de la raiz y el pedicelo, estos cambios tienen como
objetivo convertir el embrién en una nueva planta, y por lo tanto son muchos los fenémenos de
cambio que ocurren en ella.

El objetivo de esta investigacion consistio en estudiar los cambios fisicoquimicos en
almidon y harina de maiz criollo negro durante el proceso de germinacién con fines
agroindustriales.

Almidon

Los almidones se conocen cotidianamente como “fécula” y se encuentran presentes en
alimentos que se consumen a diario, como los presentados en la Figura 2. “Por mucho tiempo se
penso que el almiddn se trataba de una molécula, un polimero o un carbohidrato”, sin embargo,
desde el punto de vista cientifico, Castillo et al. (2022) afirman y demuestran que se ha
encontrado que “el almiddn es una submicro o microparticula altamente compleja con capas
concéntricas” (Figura 3).

El almidon se compone en gran parte por “estructuras altamente cristalinas de glucosa”, y
“macromoléculas poliméricas que si son carbohidratos: la amilosa y la amilopectina”;
adicionalmente, contiene pequefias cantidades de grasas, lipidos, fosfolipidos, agua libre y
ligada, proteinas, aminoacidos, fibras solubles e insolubles, minerales, entre otros. Al ser estas
cadenas de amilosa y amilopectina solo unos de los componentes de la particula, no vuelven al
almiddn un carbohidrato o polimero, solamente se consideran una fuente de ellos (Castillo et al.,

2022).
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Figura 2

Micrografias de diferentes fuentes de almidon

Cienciaunam

Fuente: Castillo et al. (2022)

Figura 3

Esquema de la composicion del almidon

o T .
CienciauNAM

Imagen: cortesia CFATA. Disefio: Barbara Castre{on, DGDC-UNAM

Fuente: Castillo et al. (2022)
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Algunos almidones presentan “resistencia al proceso digestivo” y como consecuencia de
esto, podrian evitar incremento de peso por su consumo. Una de sus caracteristicas mas
interesantes consiste en que evita o favorece la absorcion de agua, logrando que un alimento
adquiera consistencia espesa cuando es sometido a calentamiento y agitacion paralelamente. No
obstante, no todos los almidones se comportan de la misma manera, ni tienen la misma
capacidad para otorgar textura espesa. EI conocimiento sobre esas propiedades permite
seleccionar el tipo de almidén mas adecuado para usos especificos, ademas, se han realizado
investigaciones que han permitido modificar estas propiedades, mediante “procesos de
entrecruzamiento, oxidacion, cationizacion, entre otros” (Castillo et al., 2022).

Por otra parte, ademas de utilizar almidones en la industria alimentaria se emplea en
elaboracion de tintas, industrias farmacéuticas, productos cosméticos, industrias textiles, entre
otros usos. También se ha venido usando para contrarrestar uno de los mas grandes problemas de
contaminacion: “los plasticos”. Al generar bioplasticos a partir de almidon, se logra aportar para
la mitigacion de esta problematica, puesto que posee la propiedad de biodegradarse en un lapso
de tiempo mucho menor al de los plasticos convencionales, provenientes de hidrocarburos
(Castillo et al., 2022).

Maiz criollo negro

El maiz criollo negro o azul es una de las variedades de maiz que se dan en México,
usada en la industria de alimentos para la elaboracion de tortillas negras mediante el proceso de
“nixtamalizacion”. Este es un proceso de modificacion del almidén (su componente
mayoritario), mediante el cual se genera entrecruzamiento de las cadenas de amilosa,

confiriéndole a la tortilla la capacidad de “rolar” (Castillo et al., 2022).
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La germinacion es un proceso bioldgico que da inicio al ciclo de vida de la planta. Esta

primera etapa consiste en la activacion de la semilla, mediante remojo (“soaking” en inglés) y

condiciones ideales para que comience a crecer y desarrollarse; las condiciones idoneas

dependen de factores extrinsecos como la humedad, temperatura y oxigeno, e intrinsecos como

la dureza del grano. La germinacion inicia con la aparicion del coledptilo y la radicula, y finaliza

una vez aparece la plumula (ver Figura 4. Partes de la semilla de maiz durante la germinacion).

A partir del surgimiento de la plumula inicia la etapa de crecimiento y desarrollo.

Figura 4

Partes de la semilla de maiz durante la germinacion

Desarrollo y crecimiento

Germinacion

Coleoptilo

Raices seminales| |Meso-
cotiledon

Coleoptilo

Radicula

Raiz principal

Raices
verdaderas

Fuente: figura adaptada de Ramp (200g1).

Hoja
verdadera
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Microscopia electrénica de barrido (SEM)

El “microscopio electrénico de barrido” (SEM) crea una imagen detectando los
electrones reflejados o eliminados, proporcionando informacion sobre la superficie (morfologia)
de la muestra y su composicion. Los SEM proporcionan una “imagen 3D” de la superficie de la
muestra y “su resolucion esté limitada a ~ 0.5 nm”. Generalmente utiliza voltajes de aceleracion
de hasta 30 kV y permite ampliar el campo de vision hasta 1-2 millones de veces. Las muestras
se colocan en la parte inferior de la columna de electrones del equipo, y los electrones dispersos
(retrodispersados o secundarios) son capturados por detectores de electrones. Los
fotomultiplicadores se utilizan para convertir esta sefial en una sefial de voltaje, que se amplifica
para crear la imagen en una pantalla de computador. (Thermo Fisher Scientific, 2021)

Anélisis de pegado

Castillo et al. (2022) afirman que este andlisis se realiza mediante pruebas reoldgicas

(equipo de andlisis rapido de viscosidad — RVA), en donde se mide la viscosidad aparente en

funcidn de la temperatura y la cantidad de agua.

Figura 5

Comportamiento de almidones en RVA
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Durante este proceso los granulos de almiddn absorben agua y se hinchan, para luego
romperse y liberar las cadenas poliméricas y los cristales, lo que provoca el incremento en la
viscosidad. Posteriormente, debido a la agitacion, estas moléculas se reordenan y la viscosidad
disminuye aun cuando el calentamiento continda.

Durante el rango de enfriamiento, la viscosidad crece de nuevo debido a la disminucion
de energia, formando “natillas”, no obstante, algunos almidones no retoman su consistencia
espesa cuando se enfrian, y en este caso forman “geles” (comportamiento plasmado en la Figura
5; lineas verde y azul respectivamente). Los granulos de almidén cuanto mas pequefios, tienen un
area superficial, poros y canales mas grandes, que generan mejor capacidad de absorcion de
agua. Ademas, “la alta hidratacion aumenta la capacidad de hinchamiento, viscosidad y
gelatinizacion de los granulos de almidon™. (Castillo et al., 2022)

Azulcares reductores y contenido de amilosa

“El método DNS identifica la presencia de grupos carbénicos libres (C=0) de los
azucares reductores”. El procedimiento consiste en una “reaccion redox”, que ocurre en el uso de
“acido 3,5 dinitrosalicilico” para inducir la “oxidacion de los azUcares” y paralelamente su
propia “reduccion endotérmica”. Una mol de azucar reacciona con una de “acido 3,5
dinitrosalicilico”, dando lugar a una “reaccion estequiométrica” que permite determinar la
cantidad de azUcares reductores que estan presentes en la muestra. La reaccion es
“colorimétrica”. El “acido 3,5 dinitrosalicilico” es de color amarillo, mientras que la aparicién de
““acido 3-amino,5-nitrosalicilico” provoca un viraje de color a pardo oscuro, cuya intensidad es
equivalente a la cantidad de azucares reductores. Por esta razdn, el método no se recomienda
para muestras coloreadas, debido a que pueden interferir en la lectura que se realice en el

espectrémetro. Este equipo también permite identificar el contenido aparente de amilosa con una
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solucién patrén de este compuesto, mediante el mismo fundamento quimico. (Enzinetic UPIIG,
2016)
Espectroscopia de Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia de “infrarrojo por transformada de Fourier” (FTIR) es una metodologia
usada para comprender la “estructura de las moléculas individuales” y la “composicion de las
mezclas moleculares”. La espectroscopia FTIR usa la energia del infrarrojo “medio modulada”
para analizar una muestra. “La luz infrarroja se absorbe a frecuencias especificas directamente
relacionadas con las energias de enlace vibratorio interatdmico de la molécula. Cuando la energia
de enlace vibratorio y la luz infrarroja media son equivalentes, el enlace puede absorber dicha
energia”. Los enlaces de cada molécula vibran con diferentes energias, y, por ende, absorben
distintas “longitudes de onda de la radiacion” por infrarrojos (IR). “La posicién (frecuencia) e
intensidad de cada una de las bandas de absorcion contribuye al espectro total, lo que crea una
identificacion caracteristica de la molécula”. Esto permite una mejor comprension de la
estructura molecular de los materiales. (Mettler Toledo, 2022b)

Difraccion de rayos X (DRX)

La “Difraccion de Rayos X se usa para identificar cristales (minerales). “Es un
fendmeno que esta basado en las interferencias dpticas que se producen cuando una radiacion
monocromatica atraviesa una rendija de espesor comparable a la longitud de onda de la
radiacion”. Esta fundamentada en la ley de Bragg, que tiene en cuenta la “distancia interplanar”
del cristal, el “angulo de difraccion” y la “longitud de onda”. “Los Rayos X tienen longitudes de
onda de Angstroms, del mismo orden que las distancias interatomicas de los componentes de las

redes cristalinas. Al ser irradiados sobre la muestra a analizar, los Rayos X se difractan con
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angulos que dependen de las distancias interatomicas”. Esta direccion (dngulo) depende del
cristal y de la longitud de onda de los Rayos X. (Symtek, 2020)
Analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La “calorimetria diferencial de barrido” (DSC) se utiliza para medir la variacion de la
entalpia por modificaciones en las propiedades quimicas y fisicas de un material, en funcion del
tiempo, temperatura y un flujo de calor. Este método permite identificar y caracterizar
materiales. Determina cantidades térmicas, estudia procesos térmicos, y caracteriza o solo
compara materiales. La preparacion de la muestra requiere pocas cantidades de material. La
técnica es adecuada para el control de calidad, desarrollo de materiales e investigacion de los
mismos. Puede utilizarse para “analizar y estudiar polimeros como termoplésticos,
termoestables, elastomeros y adhesivos, asi como alimentos, medicamentos y productos
quimicos en general”. EI método proporciona informacion relevante sobre la identificacion,

estabilidad, reactividad, seguridad quimicay la pureza de los materiales. (Mettler Toledo, 2022a)
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2. Cronograma
La pasantia inici0 la tercera semana de mayo (dia 16), y su finalizacion fue la segunda
semana de noviembre (13 de noviembre) del afio 2022. En la Tabla 1 se presenta el cronograma

ejecutado durante de la pasantia; las actividades se realizaron en los tiempos estipulados.

Tabla 1

Cronograma de actividades de la pasantia

Mes
1 2 3 4 5 6

Actividad

Capacitacion basica para la caracterizacion y andlisis de
informacidn referentes a la composicion quimica del almidon.
Préctica de aislamiento de almidon de nativo, germinado y
malteado.

Obtencion de muestras de maiz germinado. X X X
Obtencion de resultados de los diferentes analisis. X X X
Ajuste de resultados.

Redaccion de informe de pasantia.

x

X [ X [ X | X

Las actividades indicadas en el cronograma estan estructuradas por mes. La jornada de

trabajo diaria consta de 8 horas, para un total de 40 horas por semana, durante 6 meses.
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3. Resultados y Discusion de Resultados

Para la ejecucion de este proyecto intervinieron factores de tiempo, autorizacion de
manejo de equipos, condiciones sanitarias, capacitaciones, ademas de multiples experimentos
para estandarizar el proceso de germinacion en el laboratorio.

Inicialmente se estudio el proceso con una metodologia previa para aprender a realizar el
montaje y dominar la técnica, y se repitié el experimento para conocer el fundamento de la
germinacién mediante la préctica. Se recibid una asesoria en germinacion con un Doctor experto
en germinacion de maiz, y con la previa experiencia propuse una nueva metodologia que mostré
mejores resultados y permiti6 establecer la Gltima metodologia donde se hallaron las condiciones
ideales. La ejecucién de todos los procedimientos previos para la obtencién de muestras tomé 3
meses, durante los cuales se identificaron las condiciones éptimas de germinacion. Finalizando el
mes 3 se realiz6 alistamiento del material y acondicionamiento del espacio para el “proceso de
germinacion”, que se ejecuto el mes 4.

La germinacion y extraccion de las diferentes partes del grano, harinas y almidones durd
aproximadamente 3 semanas. Una vez obtenidas las muestras (para este estudio solo se
analizaron harinas y almidones) se partié de un analisis rapido de viscosidad (RVA) que presento
un comportamiento decreciente. Se tomo la decision de estudiar el proceso completo de
germinacion y en estudios posteriores evaluar las diferentes partes del grano para obtener mas
respuestas sobre este proceso y los factores determinantes para el malteo. Finalmente, en el mes
5y 6 se analizaron las muestras mediante los diferentes métodos fisicoquimicos y se elabord un
articulo cientifico que sera enviado a una revista indexada para su publicacion. Las metodologias
usadas y los resultados obtenidos para dar respuesta a los objetivos planteados fueron los

siguientes:
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Germinacién

Las condiciones de germinacion se establecieron a partir de un estudio realizado
previamente por Guadalupe Nieves y Brenda Pifia, en el CFATA para germinacion de maiz
criollo negro. Inicialmente, La germinacion de semillas de maiz se realiz6 bajo la siguiente
metodologia: en condiciones de oscuridad a 21 °C, humedad de rocio (40% HR) y 2 dias de

remojo. Los granos obtenidos brotaron raices de 2.0 cm de longitud (Figura 8).
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De este primer método se recolectaron muestras para aprender a realizar estudios de RVA

y FT-IR que permitieron tener un panorama del comportamiento del almidon en la germinacion,

y conocer factores importantes en la manipulacion de muestras. Se realiz6 analisis de viscosidad

aparente a almidones y harinas para comparar. Esto permitio a la autora determinar similitud en

el comportamiento viscoelastico de ambas muestras.

Figura 6

Resultados de RVA de primer método de germinacion
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Si bien, mediante este método no se obtuvieron semillas con las caracteristicas visuales

requeridas para catalogar la germinacion como “adecuada”, se determino que el almidon
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presenta cambios en la viscosidad al pasar de los dias (Figura 6), corroborando que estas
semillas tienen potencial en la industria cervecera dado que logra valores de viscosidad muy

bajos, en este caso en el dia 6.

Figura7

Resultados de FT-IR de primer método de germinacion
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Se realizo el estudio FT-IR en las muestras obtenidas en la prueba preliminar con el fin de
conocer la funcionalidad del equipo y entender el fundamento del método. En este caso, se
evidencio que la estructura quimica del almidon no sufre modificaciones, dado que los grupos
funcionales se conservan a lo largo del ciclo de germinacion (Figura 7).

Los parametros para un grano germinado correctamente fueron aclarados en un seminario

sobre rendimiento en cultivos de maiz, del grupo de investigacion CITIA, organizado por el Dr.
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Leonardo Alonso. Este fue dictado por un estudiante de doctorado, en Ciencias para el
desarrollo, del TEC de Costa Rica.

Surgieron factores clave para proponer 2 nuevos métodos. Estos métodos propuestos
fueron ejecutados mediante experimentos a escala piloto, en los que se determinaron mejores
condiciones para germinar maiz criollo negro, en el segundo semestre del afio en Juriquilla-

Querétaro/México.

Figura 8

Granos germinados obtenidos mediante metodologia previa y propuestas

-

Nota. Granos germinados: a) primer método (pruebas premilinares), y b) segundo y c) tercer método, propuestos por

la autora.

Como se observa en la Figura 8, en comparacion con el método de las pruebas
preliminares, el segundo y tercero permiten obtener raices mas largas, sin embargo, el tercer
método permitid la elongacion de las raices verdaderas, el coledptilo y la plimula, que son los
factores determinantes de que ocurrié una adecuada germinacion. Los granos germinados y no
germinados se identificaban claramente en el dia 2 de germinacion (Tabla 2), dado que en el dia

1 las raices son aun cortas (ver Figura 11).
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Tabla 2

Método de germinacion establecido para el estudio

Proceso Observacion

Se descartaron granos pequefios y huecos. Se pusieron
Seleccidn y clasificacion de granos  los granos en remojo a las 2:00 pm a temperatura
ambiente.
Se retir6 el exceso de humedad, y se realiz6 el montaje
de germinacion a temperatura ambiente.
Se retiraron los granos no germinados para evitar
contaminacion de la muestra por hongos.
Raices largas; raiz principal de 6 cm de largo. Aparicion
de la plumula.
Brote de la hoja verdadera de 1 grano. Se seca la raiz
principal y brotan en ella las raices verdaderas.
Brote de hoja verdadera de todos los granos de la

Remojo dia 2

Dia 2 de germinacion

Dia 3 de germinacion

Dia 4 de germinacion

Dia 5 de germinacion muestra. A partir de aqui, exposicion a la luz de 6 horas
diarias.
Se determino que los granos no sobreviven un dia 11en
Dia 10 de germinacion condiciones de germinacion. El grano deja de crecer en

el dia 10 y el 11 se generan hongos.

Nota: La muestra utilizada para esta prueba piloto fue de 25 gramos de maiz y su porcentaje de germinacion del 85

al 90%.

El proceso de germinacion establecido para el estudio (Tabla 2) se realiz6 siguiendo la
metodologia reportada por Contreras-Jiménez et al. (2019) y (Hernandez-Becerra et al., 2020)
con algunas modificaciones en el montaje de germinacion y control de la humedad.

Ademas, en dichos estudios se calcul6 un porcentaje de germinacién mediante muestras
aleatorias y, asi mismo, para los diferentes analisis tomaron granos al azar. Para el presente
estudio, en el segundo dia de la etapa de germinacién (dos dias después de la etapa de remojo),
se seleccionaron los granos germinados, a modo garantizar un analisis de los cambios

fisicoquimicos que sufren los granos de maiz durante su proceso germinativo.
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Figura 9

Montaje de germinacion establecido

4 kg de granos limpios se remojaron en agua destilada durante 48 h (2 dias). Durante la
germinacion, la cantidad de agua se control6 utilizando 10 mL de agua destilada por dia por cada
40 g de granos. Para mantener la humedad del montaje, los granos se cubrieron (parte superior e
inferior) con un pafio de muselina y se colocaron en un recipiente de acero inoxidable ( Figura
9) a temperatura ambiente (21 + 1 °C) con una cubierta de aluminio para evitar el paso de luz.

Al segundo dia de germinacién se retiraron los granos no germinados, y una vez

completa la germinacién (desarrollo de la plumula, D3), se permitio el paso de luz durante
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minimo 6 horas para el adecuado crecimiento de la hoja verdadera. Una muestra de 180 g de
granos de maiz, de origen nativo, en etapa de remojo (2 dias) y germinacion (9 dias), se retiraron
del recipiente y se almacenaron para extraer las muestras para ser analizadas, logrando extraer
muestra de grano nativo, en etapa de remojo (R1y R2) y germinacion (D1 a D9).

Posteriormente, los granos se separaron por anatomia de la semilla en pericarpio,
endospermo, germen y raices. Los granos extraidos para muestreo se calentaron a 50 °C en un
horno durante 24 h para reducir el contenido de humedad del 40 al 11%. Las muestras obtenidas
fueron procesadas para obtener almidén de maiz aislado y harina.
Obtencion de harina

Las muestras de semillas de maiz, tomadas durante el proceso de remojo y germinacion,
se secaron a 50°C durante 24 horas y fueron procesadas en un equipo de molienda fina (IKA
model A10 basic S001). Finalmente, las harinas se secaron nuevamente a 50°C por 24 horas para
retirar la humedad, y se tamizaron en malla 100 (150 um).
Aislamiento del almidon

Para obtener almidon de maiz aislado, los granos fueron molidos con agua destilada
siguiendo la metodologia reportada por Hernandez-Becerra et al. (2020). La mezcla se filtr6 en
malla 100 y fue centrifugada a 3.000 rpm por 10 min. Se retiro el sobrenadante, y el almidon
limpio se secd a 50 °C durante 24 horas. Después del secado, el almidén fue procesado a un

polvo fino y tamizado a través de una malla de 100 (150 pum).
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Objetivo 1
Contenido de amilosa

El contenido aparente de amilosa se determiné por el “método colorimétrico de yodo”. La
curva de calibracion se construy6 utilizando una solucion patron de amilosa. Para las muestras,
se tomaron 0,1 g de almidones aislados y se mezclaron con 1 mL de etanol al 96% y 8 mL de
NaOH 1M en un vaso precipitado de 100mL. La solucion se calent6 en bafio de agua hirviendo,
durante 10 minutos, y al reposar la muestra, se afor6 hasta 100 mL con agua destilada. Se
tomaron solo 5 mL y se mezclaron con 50 mL de agua destilada, 1 mL de &cido acético 1IN y 2
mL de solucidon de yodo, y el volumen se llevé a 100 mL con agua destilada. Se utilizé un
espectrometro UV/VIS (PerkinElmer, Lambda 35) para obtener la absorbancia de las muestras a

620 nm. Los resultados se expresaron como “la media * la desviacion estdndar” de dos réplicas.

Figura 10

Contenido de amilosa de almidones de maiz en diferentes puntos del proceso de germinacion
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Nota: Las cajas corresponden a las 3 repeticiones del andlisis de cada muestra. ON: nativo; 2R: dia 2 de remojo; D1:

dia 1 de germinacion; D3: dia 3 de germinacidn; D6: dia 6 de germinacion y D9: dia 9 de germinacion.
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El contenido aparente de amilosa de los almidones de maiz estudiados se presenta en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Estadisticamente no se observaron ¢
ambios, dado que se cruzan los valores de todas las muestras, lo que indica un contenido de
amilosa aparente de 30-35 %. Esta informacion es confirmada por Hernandez-Becerra et al.
(2020), quienes realizaron la prueba de amilosa por método colorimétrico, afirmando no
encontrar diferencia significativa entre las muestras, e indicando un rango aparente de 12-24% de
amilosa, en muestras de almidones aislados de maiz de variedad palomero y puma.

Cambios en la morfologia del grano
Para conocer los cambios morfoldgicos que sufre el grano durante la germinacién se

realizo registro fotografico durante todo el proceso, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11

Cambios en la morfologia de las semillas de maiz durante la germinacion

gﬁﬂgf?*%

Nota: Nativo, remojo, germinacion D1, germinacion D2, germinacién D3, germinacion D6, germinacion D9. Barra

de escala: 1 cm.
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La Figura 11 muestra los cambios morfoldgicos de las semillas de maiz durante el
proceso de germinacion. El paso de remojo es el comienzo de la germinacion, también Ilamada
imbibicion, donde el grano absorbe agua rdpidamente, lo que resulta en hinchazon y
ablandamiento de la capa de grano a una temperatura 6ptima. Después de la etapa de remojo, se
observa un efecto de hinchazon en el grano y un aumento de tamafio. Durante la etapa de
germinacion, se obtuvo un analisis detallado del desarrollo sucesivo de las raices. El origen del
coleodptilo y la radicula indica el inicio de la germinacion (D1). En el dia 3 de germinacion,
aparecieron la plumula y las raices seminales, que para el dia 4 se transformaron en raices
verdaderas. Después del dia 3, las raices y radiculas del grano continuaron creciendo y se obtuvo
un grano completamente germinado. Del dia 8 al 9 de germinacion, las raices verdaderas eran
mas largas y marchitas, generando un efecto de flexion debido al gran tamafio.

En las condiciones manejadas de germinacion solo se logré mantener los granos hasta el
noveno dia, dado que posiblemente las condiciones requeridas para continuar con un adecuado
desarrollo pudieron cambiar debido a los cambios en la morfologia y propiedades fisicoquimicas.
Andlisis morfoldgico

Los cambios en el almiddn de maiz aislado durante la germinacién se analizaron
utilizando “microscopia electronica de barrido” (SEM Modelo JSM-6060LV, JEOL, Tokio,
Japdn) a alto vacio. Para evitar dafios a las muestras debido a los haces de potencia, el anélisis se
realizd con una aceleracion de 1 kV. Las micrografias se tomaron a 2000 x, con una distancia de

trabajo de 5 mm.
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Figura 12

Imagenes SEM de los cambios morfoldgicos del almidon aislado de maiz en diferentes puntos de

la germinacion

| Sy

D3 1.0kV 5.2mm x2.00k SE(UL) 20.0pm D6 1.0kV 5.0mm x2.00k SE(UL) 20.0pm

Nota: Nativo (A), remojo 2R (B), Germinacion Dia 1 (C), Dia 3 (D), Dia 6 (E) y Dia 9 (F). Barra de escala: 20pum

(2kx).

La Figura 12A muestra la forma nativa de almidén de maiz aislado. Se puede observar la
morfologia no afectada de los granulos, en un rango de tamafio entre 5y 25 um. Al segundo dia
de remojo (Figura 12B), los granulos absorbieron agua y se observé el efecto de hinchazon. La
Figura 12C muestra la modificacion de la superficie del almiddn, la deformacion de los
granulos, y la aparicién de microagujeros, en algunos granulos, en un rango de tamafio entre 0,5
y 1 um, atribuidos al ataque enzimatico. La hidrolisis de la superficie del almidén influye en las
propiedades fisicoquimicas debido a la entrada de agua en las capas mas internas del granulo
(Hernandez-Becerra et al., 2020). Después de 3 dias de germinacion (Figura 12D), el nimero de

granulos modificados aumenté significativamente, asi como el tamafio de los microagujeros en
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un rango entre 1y 3 um. Para los dias 6 y 9 de germinacion (Figura 12E y F), el nimero de
granulos con hidrélisis enziméatica aumentd y algunos de ellos fueron fraccionados, aunque
algunos permanecen no afectados, sugiriendo un ataque enzimatico selectivo. Algunos de los
granulos se fraccionaron debido al paso de secado durante el proceso de aislamiento del almidon.
Los canales en algunos granos de almidon podrian estar relacionados con la difusion de los

azucares reductores utilizados para el proceso de germinacion.

Objetivo 2
Propiedades de pegado

Para el andlisis rapido de viscosidad (RVA), se diluyeron 3 g de harina de maiz en 18 ml
de agua destilada y se midieron con un redmetro (Anton Paar modelo MCR 102, Austria). Las
condiciones de analisis fueron: una rampa de temperatura de 50 a 90 °C, una etapa constante a 90
°C durante 5 min, y una etapa de enfriamiento a una temperatura de 50 °C con una velocidad de
5,3 °C/min. Para todos los experimentos se utilizd una frecuencia constante de 193 rpm, acorde a
la metodologia propuesta por Rincon-Londofo et al. (2016).

Los perfiles de viscosidad y los cambios de viscosidad pico y final de las muestras de
harina de maiz se presentan en la Figura 13A y B, respectivamente.

En la etapa de remojo se observo un aumento del tamafio del grano en la morfologia del
grano, que activa la actividad enzimatica. Posteriormente, en la etapa de germinacion (D1 a D9),
la viscosidad disminuye conforme avanza la germinacién, lo cual esta relacionado directamente

con el surgimiento de micro agujeros que van incrementado su tamafio con el paso de los dias.
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Figura 13

Perfiles de viscosidad (A) y cambios en el pico de la viscosidad y la viscosidad final (B) de harinas

de maiz durante el proceso de germinacion

©
@

8000
A) B) 8000 | _
7000 r90 7000 T —=— Pico
Lgs 1 = '\‘ i Final
= 6000 - w0 ) om0y \
r (=]
~ )
& 5000+ = & 5000 -
= [’ 5 =
ERLE [70 2 5 4000 1
z Z =
£ 3000 Les 2 2 3000 -
~
§ L 60 E £ 20004
' 2000 - 2 = "
1000 [ 10007
n L
Lso 0 .
04
T T T T T T T T T T T T T 45 -1000 T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 ON 1R 2R D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Tiempo (Seg) Muestra

Nota: Harinas de maiz en base seca. Etapa de remojo (1R y 2R) y germinacién (D1 a D9). La media de los datos con

diferentes letras significa diferencias estadisticas (p<0.05) por la prueba de Tukey-Kramer.

La disminucidn de la viscosidad pico y final (Figura 13B) a lo largo del proceso de
germinacion se atribuye a la descomposicion de las moléculas de amilosa y amilopectina por la
activacion de a-amilasas que hidrolizan los enlaces a-1, 4 y a-1, 6 glucosidicos. La degradacion
de las fracciones amorfas de los almidones libera mono y disacaridos, lo que resulta en una
disminucion “significativa” de los perfiles de viscosidad. Esta afirmacion fue confirmada por
Hernandez-Becerra et al., (2020), Contreras-Jiménez et al. (2019), y Ren et al., (2017). Los
autores reportaron cambios fisicoquimicos en los granos germinados, y relacionaron la
disminucion de la viscosidad con las propiedades térmicas y estructurales del almidon, que
representan una perdida directamente proporcional de la estructura cristalina. Sin embargo, en la
presente investigacion se demostré mediante analisis de difraccion de rayos X que la estructura

cristalina del almidon de maiz aislado no se ve afectada durante el proceso de germinacion.
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Azucares reductores

Los azUcares reductores se cuantificaron utilizando el reactivo acido 3,5-dinitrosalicilico
(DNS), de acuerdo con la metodologia reportada por Saqib & Whitney, (2011), utilizando un
espectrometro UV / VIS (PerkinElmer, Lambda 35). Las muestras se prepararon tomando 0,1 g
de harina de maiz y se diluyeron con 9,9 mL de agua destilada en tubos de ensayo. El paso
anterior se repitié para cada muestra obtenida en diferentes dias de germinacion. Posteriormente,
los tubos se colocaron en bafio maria a 50°C durante 20 minutos. Una vez llegaron a temperatura
ambiente, las muestras se centrifugaron (centrifuga Millennium CM 4080) a 3000 rpm durante 5
minutos. El sobrenadante se utilizé para reducir las mediciones de azlcar. En tubos de ensayo de
10 ml se tomaron 0,5 ml de las muestras y 0,5 ml de reactivo DNS (acido dinitrosalicilico 3,5) y
se dejaron en agua hirviendo durante 5 min. Después de llegar a temperatura ambiente, se
agregaron 5 ml de agua destilada. Las medidas se compararon utilizando una curva estandar
preparada con D-glucosa (0-2 g/L) (Sigma-Aldrich). Se obtuvo la absorbancia de las muestras a
540nm.

El contenido de azlcares reductores en las harinas de maiz germinado se muestra en la
Figura 14. Los resultados indican que, durante el proceso de germinacion, el almidon es
hidrolizado por el ataque enzimético de a- y B-amilasas, generando una disminuciéon de la
viscosidad. Del D1 a D9 de germinacion, el contenido de azlcares reductores aumenta
significativamente por la ruptura de las cadenas de amilosa y amilopectina (fraccién amorfa) del

almiddn causada por amilasas.
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Figura 14

Contenido de azucares reductores de harinas de maiz durante el proceso de germinacion
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Hernandez-Becerra et al., (2020) y Contreras-Jimeénez et al., (2019) también reportaron
un aumento en el contenido de azucares reductores relacionados con la hidrolisis enzimatica del
almidon, principalmente en la region amorfa para maiz palomero y puma. Ademas, Dure (1960)
informo para el endospermo del maiz que este pardmetro aumenta en funcion del dia de

germinacion.

Objetivo 3
Analisis vibracional

Los espectros de infrarrojo de los almidones de maiz aislados se obtuvieron mediante un
espectrémetro FTIR (Perkin Elmer, Spectrum Two), utilizando ATR (reflectancia total atenuada)
de acuerdo con el procedimiento reportado por Contreras-Jimenez et al. (2019b) en un rango de

nimero de onda de 4000 a 600 cm™, con 32 escaneos y una resolucion de 4 cm™.
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Figura 15
Espectros FTIR de almidones de maiz aislados en diferentes dias de remojo y germinacion
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Nota: Rango de niimero de onda de 4000-600 cm™ (A) y 1210-860 cm™ (B).

La Figura 15A muestra el espectro vibracional IR de almidones de maiz aislados. Segun
Gong et al. (2016), la vibracion de estiramiento de C-O, C-O-C y C-O-H en la glucosa anhidra
aparece en 1153, 1078 y 1015 cm?, respectivamente, como se observo en la Figura 15B, y la
pequefa absorcion en 1045 cm, asociada con la fase cristalina del almiddn, se expone
eliminando la fraccion amorfa. Sin embargo, desde un punto de vista cuantico, cada banda puede
asociarse solo con uno de los estados vibratorios permitidos, y un cristal tiene muchos estados
vibratorios. Esto significa que esta asignacion tiene algun sentido fisico. Por lo tanto, se afirma
que el espectro vibracional IR del almidon de maiz no se ve afectado durante el proceso de
germinacion.
Caracterizacion estructural

Los patrones de difraccion de rayos X de los almidones se identificaron en un
difractometro Rigaku-Ultima IV. Las condiciones de operacion del equipo reportadas por el

laboratorio de rayos x del CFATA de la UNAM fueron de 40 kV y 30 mA, con una longitud de
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onda de radiacion CuKa de 1=0.15406 nm, y las mediciones se tomaron de 5 a 60° en una escala

de 20. El patron se llevo a cabo mediante difraccion de rayos X con un tamafio de paso de 0,02°

a una velocidad de 2°/min para obtener una mejor intensidad y resolucion de cada uno de los

posibles picos difractados. La muestra en polvo se empacé en una bandeja de aluminio para este

analisis.

Figura 16

Patrones de difraccion de rayos x de almidones de maiz aislados durante el proceso de

germinacion
- ~ON
~ g3 2R
~  ~N P

R i oo
© g L%8s o D3
.-9 Z j/' ug’/ § D6
< = \ . = ® D9
2| g2 |V x‘w\w/?\@ g 2

N \ 2 — -
-8 ,\8 I\ v\ww/ \\\ 5 g % S -

g M iy = e 5 3 =
S | 2 (LI N/ RN e g &
B | T T N B
S = U \\w MWMMW

e o’ ot -
< ,A«M s M“%w .
— [ MM‘NMMWW
T T T T T
10 20 30 40 50
20 (grados)

La Figura 16 muestra los patrones de difraccion de rayos X de almidones de maiz

aislados durante el proceso de germinacion. Las lineas discontinuas corresponden a la

identificacion de la estructura ortorrombica en este almiddn, segun la metodologia propuesta por

Rodriguez-Garcia et al. (2021). Ademas, se muestran picos amplios que, segin Londofio-
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Restrepo et al. (2019), se originan por la dispersion elastica e inelastica simultanea producida por
los nanocristales (Gong et al., 2016).

El patron de difraccion de rayos X permanece invariable durante el proceso de
germinacion, lo que indica que este proceso no afecta la estructura cristalina del almidon de
maiz. Sélo se observo una amplitud de banda por una mayor resolucién de los nanocristales
debido a la degradacion de la region amorfa. Este hecho esta respaldado por Gong et al. (2016),
Londofio-Restrepo et al. (2019) y Kim et al. (2015).

Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas de los almidones de maiz aislados se evaluaron mediante
calorimetria diferencial de barrido (equipo DSC 142 Mettler Toledo, modelo 821, Greifensee,
Suiza). Las calibraciones se realizaron utilizando indio puro con una fusién térmica de 28,4 J/g y
una temperatura de fusion de 156,6 °C, por instrucciones de manejo del equipo. Las muestras de
almidon de maiz (3,0 £ 0,1 mg) se prepararon en bandejas estandar de aluminio, agregando 7 pL
de agua destilada para alcanzar un contenido de humedad (p/v) del 70%, y se sellaron
herméticamente con una prensa. La bandeja se sometié a una rampa de calentamiento de 30 a
120 °C, con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. A partir de los termogramas
obtenidos, se evaluo la temperatura de inicio (To), pico (Tp) y final (Te), asi como la entalpia de
gelatinizacion (AH) para cada muestra.

Los termogramas DSC de almidones de maiz aislados nativos, remojados y germinados
se presentan en la Figura 17. La gelatinizacion se ha relacionado con una transicion orden-
desorden. Esquivel-Fajardo et al. (2022) indicaron que esta transicion corresponde a la

solvatacion de la estructura ortorrombica.
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Figura 17

Termogramas DSC de almidones de maiz aislados durante el proceso de germinacion
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Las temperaturas de gelatinizacion de las muestras aumentaron ligeramente del almidén
nativo al del D9 de germinacion. El rango de temperatura de gelatinizacion (Tc-To) de las
muestras estuvo entre 11.66 y 12.30 °C, lo que sugiere un ligero aumento en el requerimiento
energia para romper el enlace intra o intermolecular entre las cadenas cortas de amilosa y/o
amilopectina de los almidones de maiz aislados en el proceso de germinacion. Este efecto puede
estar asociado por el efecto sinérgico de las a y B-amilasas (Gui et al., 2021).

Dado que el almidén de maiz esta conformado regiones amorfas, semicristalinas y
cristalinas, por la absorcion de agua y la hidrolisis enzimatica activada durante el proceso de
germinacion, esta rampa de calentamiento solvata las cadenas de amilosa y amilopectina (Baks et
al., 2007). Sin embargo, mediante DSC se prob6 que la estructura cristalina no se vio afectada.

En consecuencia, la pérdida completa de cristalinidad solo puede lograrse mediante un ligero
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aumento en la temperatura de transicion (Tp), que resulte en la fusion de los almidones de maiz
aislados, es decir, una temperatura superior al rango que estuvo de 65,12 a 66,45 °C desde el

almidon nativo al D9 de germinacion.

4. Conclusiones y Recomendaciones

e El almidon de maiz estudiado tiene un contenido aparente de 30-35% de amilosa. Los
granulos tienen forma esférica y poliédrica, e internamente estan conformados de mdltiples
capas, similares a la estructura de una cebolla. En el remojo los granulos se hincharon, y
durante la germinacién se degradaron cada vez mas. Por esta razon, se probé que la
degradacion del almiddn ocurre por ataque enzimatico que inicia desde el primer dia de
germinacion, sin embargo, también se demostrd que este es selectivo ya que no se afectaron
todos los granulos.

e Los estudios realizados a las harinas permitieron establecer que esta variedad de maiz tiene
potencial en la industria cervecera, ya que presenta baja viscosidad y alto contenido de
azucares reductores conforme avanza la germinacion, sin embargo, se requiere de mas
estudios, como la sintesis de grasas y proteinas, para identificar el origen de estas
propiedades y proponer nuevos usos para la industria.

e Mediante el estudio de los cambios en las propiedades fisicoquimicas se demostr6 que el
almiddn contiene una parte amorfa, semicristalina y cristalina, ya que los resultados probaron
gue hay una degradacidn en el proceso, y se trata de la parte amorfa, dado que los analisis
vibracionales y estructurales miden la composicion quimica de los cristales, y estos
presentaron ningun cambio durante la germinacién. Solo se determind mediante Rayos X que

este almiddn se clasifica como tipo B, por presentar cristalinidad ortorrombica.
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e Lagerminacion es un procedimiento que requiere dedicacion porque las condiciones ideales
no son estandarizables ya que depende de variables extrinsecas e intrinsecas.

e La manipulaciéon de muestras es un tema sensible a maltiples factores, por lo que, aunque
exista una metodologia de trabajo, pueden variar exponencialmente los resultados. Por esto

es recomendable que las muestras sean manipuladas por una sola persona.

Apreciacion personal de la experiencia

El “Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada” (CFATA) esta conformado por
excelentes profesionales de maestria, doctorado y posdoctorado de diferentes areas como la
fisica, quimica y biotecnologia que buscan objetivos comunes en la investigacion; esto permite
tener un amplio panorama desde las diferentes areas del conocimiento, logrando resultados
congruentes aplicables a las diferentes industrias.

La metodologia de trabajo que se maneja es de una secuencia légica que implica
inicialmente adquirir conocimientos desde la investigacién, exponer interrogantes sobre
determinado tema, solucionar dudas con el grupo, profundizar en el tema, experimentar y
comprender el fundamento de los equipos para poder realizar un adecuado analisis de los
resultados. Todo esto me permiti6 fortalecer mis bases en investigacion y desarrollar habilidades
de comprension y anélisis.

Una de las cosas que es importante resaltar de esta experiencia es que es maravilloso ver
coémo se promueve la educacion en ese pais; se incentiva a las personas estudiar posgrados para
tener una mejor calidad de vida mediante becas completas, salarios competitivos e incluso
subsidios con los que se garantiza la alimentacion y vivienda del estudiante para que se dedique

por completo a sus estudios. Ademas de la experiencia académica, el desarrollo de esta pasantia
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me permitié conocer una cultura diferente y me ensefié a adaptarme a diferentes situaciones que

son gratas experiencias para la vida.
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