
“Pasantía de investigación en almidón de maíz con fines agroindustriales en el Centro de 

Física Aplicada y Tecnología Avanzada de la Universidad Nacional Autónoma de México” 

 

Internacionalización Universidad de los Llanos 

 

Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación de semillas 

de variedad criollo negro (Zea mays L.) 

 

 

 

 

 

 

 

Gloria Jineth Pinzon Cortes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidad de los Llanos 

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 

Escuela de Ciencias Agrícolas 

Programa de Ingeniería Agroindustrial 

Villavicencio - Meta 

2022  



 “Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación  

de semillas de variedad criollo negro (Zea mays L.)”  
 

 

2 

 

Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación de semillas 

de variedad criollo negro (Zea mays L.) 

 

 

 

Estudiante: 

Gloria Jineth Pinzon Cortes 

 

 

Trabajo de investigación presentado como requisito para optar por el título de Ingeniera 

Agroindustrial 

 

 

 

Director: 

Dr. Leonardo Alexis Alonso Gómez – UNILLANOS 

Doctor en Ciencias en Desarrollo de Productos Bióticos 

 

 

Codirector: 

Dr. Oscar Yael Barrón García – UNAM 

Doctor en Tecnología Avanzada 

 

 

 

Universidad de los Llanos 

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 

Escuela de Ciencias Agrícolas 

Programa de Ingeniería Agroindustrial 

Villavicencio - Meta 

2022



 “Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación  

de semillas de variedad criollo negro (Zea mays L.)”  
 

 

3 

 

Nota de aceptación 

“Los autores autorizan a la Universidad de los 

Llanos la reproducción total o parcial de este 

documento, con la debida cita de reconocimiento de la 

autoría, y cede a la misma Universidad los derechos 

patrimoniales, con fines de investigación, docencia e 

institucionales, consagrados en el artículo 72 de la Ley 

23 de 1982 y las normas que lo instituyan o modifiquen”. 

 

 

_____________________________ 

Dr. Leonardo Alexis Alonso Gómez 

Firma del director 

 

 

_____________________________ 

Dr. Oscar Yael Barrón García 

Firma del codirector 

 

 

_____________________________ 

Oscar Ivan Vargas Pineda 

Firma del jurado 1 

 

 

_____________________________ 

Erika Leonor Zambrano Moreno 

Firma del jurado 2 



 “Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación  

de semillas de variedad criollo negro (Zea mays L.)”  
 

 

4 

 

Agradecimientos 

En primera instancia agradezco a Dios por la facultad y condiciones para superar cada 

adversidad, y a todos mis seres queridos por apoyarme siempre y creer en mis capacidades. 

Expreso gratitud a mis docentes, por brindarme los conocimientos necesarios para 

desempeñarme como una profesional capacitada. Un especial agradecimiento a mi director de 

pasantía, Dr. Leonardo Alexis Alonso Gómez, por su apoyo y compromiso, al Dr. Mario Enrique 

Rodríguez García, director del laboratorio de alimentos del Centro de Física Aplicada y 

Tecnología Avanzada (CFATA) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), a 

mi codirector, el Dr. Oscar Yael Barrón García, y a todo su equipo de investigadores que 

aportaron a la ejecución del presente proyecto.  

Por último, agradezco a la Oficina de Internacionalización y Relaciones 

Interinstitucionales (OIRI), a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 

(FCARN) y al Programa de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad de los Llanos por su 

gestión para hacer posible la movilidad internacional para el desarrollo de mi opción de grado.  

Todos aportaron a mi desarrollo personal e intelectual. 

  



 “Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación  

de semillas de variedad criollo negro (Zea mays L.)”  
 

 

5 

 

Tabla de contenido 

Resumen .......................................................................................................................................... 9 

Objetivos ....................................................................................................................................... 10 

Planteamiento del problema y justificación .................................................................................. 10 

Marco teórico ................................................................................................................................ 14 

Cronograma................................................................................................................................... 24 

Resultados y Discusión de Resultados .......................................................................................... 25 

Conclusiones y Recomendaciones ................................................................................................ 44 

Apreciación personal de la experiencia ........................................................................................ 45 

Bibliografía ................................................................................................................................... 46 

 

  



 “Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación  

de semillas de variedad criollo negro (Zea mays L.)”  
 

 

6 

 

Lista de figuras 

Figura 1 Entidades nacionales que aportan a la investigación sobre almidones ......................... 14 

Figura 2 Micrografías de diferentes fuentes de almidón ............................................................. 17 

Figura 3 Esquema de la composición del almidón ...................................................................... 17 

Figura 4 Partes de la semilla de maíz durante la germinación ..................................................... 19 

Figura 5 Comportamiento de almidones en RVA ....................................................................... 20 

Figura 6 Resultados de RVA de primer método de germinación ................................................ 26 

Figura 7 Resultados de FT-IR de primer método de germinación .............................................. 27 

Figura 8 Granos germinados obtenidos mediante metodología previa y propuestas .................. 28 

Figura 9 Montaje de germinación establecido ............................................................................. 30 

Figura 10 Contenido de amilosa de almidones de maíz en diferentes puntos del proceso de 

germinación................................................................................................................................... 32 

Figura 11 Cambios en la morfología de las semillas de maíz durante la germinación ................ 33 

Figura 12 Imágenes SEM de los cambios morfológicos del almidón aislado de maíz en diferentes 

puntos de la germinación .............................................................................................................. 35 

Figura 13 Perfiles de viscosidad (A) y cambios en el pico de la viscosidad y la viscosidad final 

(B) de harinas de maíz durante el proceso de germinación .......................................................... 37 

Figura 14 Contenido de azúcares reductores de harinas de maíz durante el proceso de 

germinación………………………………………………………………………………………39 

Figura 15 Espectros FTIR de almidones de maíz aislados en diferentes días de remojo y 

germinación................................................................................................................................... 40 

Figura 16 Patrones de difracción de rayos x de almidones de maíz aislados durante el proceso de 

germinación................................................................................................................................... 41 



 “Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación  

de semillas de variedad criollo negro (Zea mays L.)”  
 

 

7 

 

Figura 17 Termogramas DSC de almidones de maíz aislados durante el proceso de germinación

....................................................................................................................................................... 43 

 

  



 “Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación  

de semillas de variedad criollo negro (Zea mays L.)”  
 

 

8 

 

Lista de tablas 

Tabla 1 Cronograma de actividades de la pasantía…………………………………………………..…24 

Tabla 2 Método de germinación establecido para el estudio…………………………………….……29 

 

  



 “Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación  

de semillas de variedad criollo negro (Zea mays L.)”  
 

 

9 

 

Resumen  

El presente proyecto de pasantía de investigación fue desarrollado en la “Universidad 

Nacional Autónoma de México” (UNAM), en el “Centro de Física Aplicada y Tecnología 

Avanzada” (CFATA), ubicada en Querétaro, Qro., México. Debido a la importancia del maíz en 

la alimentación de la población mexicana y colombiana, el presente trabajo se enfocó en la 

determinación de los cambios fisicoquímicos que ocurren en el almidón (componente 

mayoritario del maíz criollo negro) y harina de maíz durante el proceso de germinación, para 

aprovechar sus propiedades en la industria alimentaria. Para la obtención de muestras se 

sometieron a germinación los granos de maíz criollo negro, de los cuales se extrajo una cantidad 

diaria. La experimentación se basó en análisis a los almidones (amilosa, FTIR, SEM, DSC y 

DRX) y harinas (RVA y azúcares reductores) durante todo el proceso (nativo, día 1 y 2 de 

remojo, y 9 días de germinación). Los resultados de los análisis de almidones permitieron 

identificar que esta variedad de maíz tiene un contenido aparente de 30-35% de amilosa, y que su 

estructura cristalina es ortorrómbica, además, se determinó que, durante todo el proceso, el 

almidón se degrada, pero los cristales de azúcar no sufren ningún daño. Por otra parte, los 

análisis realizados a las harinas permitieron determinar que la viscosidad aparente decrece a lo 

largo del proceso, y que esto se debe a la degradación de los azúcares en azúcares reductores, por 

ataque enzimático. Estas características hacen del maíz negro ideal para la industria alimentaria, 

por la disponibilidad de nutrientes y azúcares reductores, sin embargo, se requiere de otros 

análisis a otras partes del grano para proponer usos potenciales. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar los cambios en las propiedades fisicoquímicas del almidón de maíz criollo negro 

(Zea mays L.) durante el proceso de germinación. 

Objetivos específicos 

• Determinar los cambios en la estructura y morfología del almidón de maíz criollo negro 

durante el proceso de germinación. 

• Identificar las propiedades reológicas y el contenido de azúcares reductores en harinas de 

granos de maíz nativos, remojados y germinados. 

• Identificar las propiedades vibracionales, estructurales y térmicas, del almidón de granos 

de maíz nativos, remojados y germinados. 

 

Planteamiento del problema y justificación 

El almidón se utiliza tradicionalmente en productos horneados, dulces, aderezos para 

ensaladas, productos farmacéuticos, alimentación animal, fabricación 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 

características fisicoquímicas, estructurales y funcionales que pueden ampliar el rango de 

aplicaciones industriales. 

La forma de los gránulos de almidón depende de la fuente botánica de la que es extraído 

(Fan & Picchioni, 2020). Estos pueden encontrarse en forma de lego, esféricos, poliédricos, entre 

otras formas (Londoño-Restrepo et al., 2019). Además, según la literatura, las fuentes de las que 

se extrae almidón, tienen una gran influencia en las características de los productos finales 
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(Makroo et al., 2021). Estas diferencias se ven reflejadas en los patrones de difracción de rayos 

X, que clasifican los almidones en tres categorías, A (ortorrómbica), B (hexagonal) y C 

(ortorrómbica y hexagonal) (Wang et al., 2010), y en características térmicas, reológicas, y 

funcionales, en los productos alimentarios o no alimentarios elaborados a partir de almidón. 

Por otra parte, en Latinoamérica, el cereal más consumido es el maíz, además, es uno de 

los cereales más importantes del mundo; su centro de origen y diversificación es México, en 

donde se reportan 64 variedades de maíz, dentro de estas el maíz 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 específico del maíz criollo negro, no se han determinado usos importantes, solo en la 

industria de las tortillerías para producción de tortilla negra. El maíz se utiliza en cientos de 

productos industriales, algunos de estos son usados en la industria química e incluso, como 

sustituto de derivados del petróleo. Es materia prima para producir almidón y derivados, como 

edulcorantes, aceite y alcohol, entre otros (Alonso-Gómez & Bello-Pérez, 2018). 

Actualmente, en la industria de bebidas fermentadas existe un auge de elaboración de 

cervezas artesanales que actualmente han logrado la sustitución parcial de la cebada en algunos 

casos hasta el 80% (Bogdan & Kordialik, 2017). Sin embargo, la utilización del maíz en la 

elaboración de bebidas alcohólicas y otros productos que requieren azúcares reductores está 

menos explorado. La germinación permite de manera natural degradar los azúcares para hacerlos 

fermentables, ya que los nutrientes se utilizan para el desarrollo del pedicelo y las raíces, lo que 

genera interrogantes sobre las propiedades que otorga dicha modificación biológica, para este u 

otros usos. 
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Todos los eventos morfológicos y metabólicos de la germinación afectan al almidón, lo 

que confiere diferentes características fisicoquímicas y, en consecuencia, las características 

funcionales también varían. Algunos cambios que se han reportado incluyen disminución de la 

capacidad de absorción de agua y disminución de la viscosidad relativa (Chinma et al., 2022).  

Estos cambios han sido estudiados en cebada por Contreras-Jiménez et al. (2019a), 

quienes mostraron mediante “microscopía electrónica de barrido” cómo las micropartículas de 

almidón se perforan en su superficie. Con la “difracción de rayos X”, demostraron un aumento 

de la cristalinidad durante los primeros días de germinación, lo que podría ser una consecuencia 

de la degradación de las regiones amorfas del almidón; además, con análisis de FTIR (bandas 

entre 1200 y 1500 cm-1), sugirieron que hay un despliegue de carbohidratos debido a la acción 

enzimática.  

Hernández-Becerra et al. (2020), en las variedades de maíz Palomero y Puma, 

encontraron a través de la difracción de rayos X una confirmación del ataque enzimático que 

ocurre en el componente amorfo del almidón, y que la estructura cristalina ortorrómbica tipo A 

no se ve afectada por el ataque enzimático. Oseguera-Toledo et al. (2020), en sorgo, confirman 

que la estructura cristalina del almidón no fue modificada por malteado, y que el ataque 

enzimático tiene lugar principalmente en la región amorfa del almidón. Liu et al. (2020) 

indicaron que la germinación no pudo cambiar el tipo de estructura cristalina del almidón de 

frijol mungo. Además, Li et al. (2018) estudiaron la arquitectura genética de la biosíntesis de 

amilosa en los granos de maíz. El ataque enzimático de α y β amilasas es generalmente 

reconocido como responsable de la primera etapa de germinación. Sin embargo, la maquinaria 

enzimática para la síntesis de amilosa y amilopectina sigue siendo difícil de lograr.  
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Los cambios fisicoquímicos que ocurren en el grano y en especial en el almidón siguen 

siendo un problema abierto. Por tal razón, estudiar este proceso puede impulsar la recuperación 

de estos cultivos para darles otro valor agregado para beneficio del país, como lo es el malteo 

El maíz 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 más sobre el tema, con cereales procedentes de 

la región, para conocer el comportamiento del almidón a través de estos procesos, con el fin de 

determinar las características que otorgan los cereales germinados y malteados. 
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1. Marco teórico 

Estado del arte 

Actualmente según estadísticas de la FAO (“Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura”), los cultivos con mayor área sembrada en el mundo son el trigo, 

maíz, arroz, soja y cebada; su porcentaje de participación 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, caña de azúcar y maíz. Los productos generados a partir de este tipo de cultivos tienen 

gran contenido de almidón. Sin embargo, Colombia no cuenta con suficiente investigación sobre 

el tema. En la base de datos “Scopus”, con la ecuación de búsqueda “starch” y “starch + filtro 

Colombia” se obtienen estadísticas históricas 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 investigación sobre almidones 

 

Nota: Obtenido de Scopus. Fecha de consulta: junio de 2022. 
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A nivel nacional, las ciudades que más han investigado sobre el tema son Cali y Medellín 

(Figura 1), pero, como lo afirma Gonzalez (2020), no existe suficiente investigación ni técnicas 

de innovación que generen valor agregado a los subproductos como el almidón, que se puede 

obtener a través de este tipo de materias primas. 

El almidón ocupa una posición única entre los carbohidratos utilizados en los alimentos. 

Este biopolímero es la principal reserva de carbohidratos de muchas plantas y “se considera el 

biopolímero natural más abundante después de la celulosa”. Aunque, los almidones “nativos” 

(sin ninguna modificación) presentan desventajas (insolubilidad en agua fría, pérdida de 

viscosidad y poder espesante después de la cocción) para las aplicaciones industriales. Esta 

aplicabilidad depende sobre todo del contenido de amilosa y amilopectina en el almidón, sin 

embargo, estas deficiencias pueden ser superadas. Las modificaciones alteran sus propiedades, 

incluida la viscosidad de la solución, el comportamiento de asociación, la estabilidad de la vida 

útil en los productos finales y la estabilidad de los gránulos durante su procesamiento. Esto hace 

que el almidón sea apropiado para una cantidad significativa de alimentos y aplicaciones 

industriales. La funcionalidad del almidón se puede modificar mediante métodos físicos, 

químicos, enzimáticos y biológicos o una combinación de todos (Xie et al., 2005). 

El cereal que contiene mayor contenido de almidón es el maíz, entre 62 y 78% (Dabija et 

al., 2021). Las micropartículas de almidón están en el endospermo del grano de maíz y están 

rodeadas por una matriz de proteínas. La matriz proteica representa una barrera para la 

disponibilidad de carbohidratos para ser hidrolizados y fermentados. El proceso natural de 

germinación industrialmente se llama malteado y se ha estudiado para reducir la barrera proteica, 

así como para la hidrólisis de amilosa y amilopectina presentes en el almidón. La germinación es 

uno de los procesos más importantes para propagar las plantas y en el caso del almidón, se utiliza 
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para modificarlo. Durante la germinación, los nutrientes de los granos de maíz son utilizados por 

el metabolismo hormonal para el desarrollo de la raíz y el pedicelo, estos cambios tienen como 

objetivo convertir el embrión en una nueva planta, y por lo tanto son muchos los fenómenos de 

cambio que ocurren en ella.  

El objetivo de esta investigación consistió en estudiar los cambios fisicoquímicos en 

almidón y harina de maíz criollo negro durante el proceso de germinación con fines 

agroindustriales. 

Almidón 

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 

pensó que el almidón se trataba de una molécula, un polímero o un carbohidrato”, sin embargo, 

desde el punto de vista científico, Castillo et al. (2022) afirman y demuestran que se ha 

encontrado que “el almidón es una submicro o micropartícula altamente compleja con capas 

concéntricas” (Figura 3). 

El almidón se compone en gran parte por “estructuras altamente cristalinas de glucosa”, y 

“macromoléculas poliméricas que sí son carbohidratos: la amilosa y la amilopectina”; 

adicionalmente, contiene pequeñas cantidades de grasas, lípidos, fosfolípidos, agua libre y 

ligada, proteínas, aminoácidos, fibras solubles e insolubles, minerales, entre otros. Al ser estas 

cadenas de amilosa y amilopectina solo unos de los componentes de la partícula, no vuelven al 

almidón un carbohidrato o polímero, solamente se consideran una fuente de ellos (Castillo et al., 

2022). 

 

 



 “Transformaciones fisicoquímicas del almidón de maíz durante la germinación  

de semillas de variedad criollo negro (Zea mays L.)”  
 

 

17 

 

Figura 2 

Micrografías de diferentes fuentes de almidón 

 
Fuente: Castillo et al. (2022) 

 

Figura 3 

Esquema de la composición del almidón 

 
Fuente: Castillo et al. (2022) 
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Algunos almidones presentan “resistencia al proceso digestivo” y como consecuencia de 

esto, podrían evitar incremento de peso por su consumo. Una de sus características más 

interesantes consiste en que evita o favorece la absorción de agua, logrando que un alimento 

adquiera consistencia espesa cuando es sometido a calentamiento y agitación paralelamente. No 

obstante, no todos los almidones se comportan de la misma manera, ni tienen la misma 

capacidad para otorgar textura espesa. El conocimiento sobre esas propiedades permite 

seleccionar el tipo de almidón más adecuado para usos específicos, además, se han realizado 

investigaciones que han permitido modificar estas propiedades, mediante “procesos de 

entrecruzamiento, oxidación, cationización, entre otros” (Castillo et al., 2022). 

Por otra parte, además de utilizar almidones en la industria alimentaria se emplea en 

elaboración de tintas, industrias farmacéuticas, productos cosméticos, industrias textiles, entre 

otros usos. También se ha venido usando para contrarrestar uno de los más grandes problemas de 

contaminación: “los plásticos”. Al generar bioplásticos a partir de almidón, se logra aportar para 

la mitigación de esta problemática, puesto que posee la propiedad de biodegradarse en un lapso 

de tiempo mucho menor al de los plásticos convencionales, provenientes de hidrocarburos 

(Castillo et al., 2022). 

Maíz criollo negro 

El maíz criollo negro o azul es una de las variedades de maíz que se dan en México, 

usada en la industria de alimentos para la elaboración de tortillas negras mediante el proceso de 

“nixtamalización”. Este es un proceso de modificación del almidón (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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Germinación 

La germinación es un proceso biológico que da inicio al ciclo de vida de la planta. Esta 

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

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

dependen de factores extrínsecos como la humedad, temperatura y oxígeno, e intrínsecos como 

la dureza del grano. La germinación inicia con la aparición del coleóptilo y la radícula, y finaliza 

una vez aparece la plúmula (ver Figura 4. Partes de la semilla de maíz durante la germinación). 

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

 

Figura 4 

Partes de la semilla de maíz durante la germinación 

 
Fuente: figura adaptada de Ramp (200g1).  
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Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

El “microscopio electrónico de barrido” (SEM) crea una imagen detectando los 

electrones reflejados o eliminados, proporcionando información sobre la superficie (morfología) 

de la muestra y su composición. Los SEM proporcionan una “imagen 3D” de la superficie de la 

muestra y “su resolución está limitada a ~ 0.5 nm”. Generalmente utiliza voltajes de aceleración 

de hasta 30 kV y permite ampliar el campo de visión 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 señal en una señal de voltaje, que se amplifica 

para crear la imagen en una pantalla de computador. (Thermo Fisher Scientific, 2021) 

Análisis de pegado  

Castillo et al. (2022) afirman que este análisis se realiza mediante pruebas reológicas 

(equipo de análisis rápido de viscosidad – RVA), en donde se mide la viscosidad aparente en 

función de la temperatura y la cantidad de agua.  

 

Figura 5 

Comportamiento de almidones en RVA 
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Durante este proceso los gránulos de almidón 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 agitación, estas moléculas se reordenan y la viscosidad 

disminuye aun cuando el calentamiento continúa.  

Durante el rango de enfriamiento, la viscosidad crece de nuevo debido a la disminución 

de energía, formando “natillas”, no obstante, algunos almidones no retoman su consistencia 

espesa cuando se enfrían, y en este caso forman “geles” (comportamiento plasmado en la Figura 

5; líneas verde y azul respectivamente). Los gránulos de almidón cuanto más pequeños, tienen un 

área superficial, poros y canales más grandes, que generan mejor capacidad de absorción de 

agua. Además, “la alta hidratación aumenta la capacidad de hinchamiento, viscosidad y 

gelatinización de los gránulos de almidón”. (Castillo et al., 2022) 

Azúcares reductores y contenido de amilosa 

“El método DNS identifica la presencia de grupos carbónicos libres (C=O) de los 

azucares reductores”. El procedimiento consiste en una “reacción redox”, que ocurre en el uso de 

“ácido 3,5 dinitrosalicílico” para inducir la “oxidación de los azúcares” y paralelamente su 

propia “reducción endotérmica”. Una mol de azúcar reacciona con una de “ácido 3,5 

dinitrosalicílico”, dando lugar a una “reacción estequiométrica” que permite determinar la 

cantidad de azúcares reductores que están presentes en la muestra. La reacción es 

“colorimétrica”. El “ácido 3,5 dinitrosalicílico” es de color amarillo, mientras que la aparición de 

“ácido 3-amino,5-nitrosalicílico” provoca un viraje de color a pardo oscuro, cuya intensidad es 

equivalente a la cantidad de azucares reductores. Por esta razón, el método no se recomienda 

para muestras coloreadas, debido a que pueden interferir en la lectura que se realice en el 

espectrómetro. Este equipo también permite identificar el contenido aparente de amilosa con una 
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solución patrón de este compuesto, mediante el mismo fundamento químico. (Enzinetic UPIIG, 

2016) 

Espectroscopía de Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) 

La espectroscopía de “infrarrojo por transformada de Fourier” (FTIR) es una metodología 

usada para comprender la “estructura de las moléculas individuales” y la “composición de las 

mezclas moleculares”. La espectroscopía FTIR usa la energía del infrarrojo “medio modulada” 

para analizar una muestra. “La luz infrarroja se absorbe a frecuencias específicas directamente 

relacionadas con las energías de enlace vibratorio interatómico de la molécula. Cuando la energía 

de enlace vibratorio y la luz infrarroja media son equivalentes, el enlace puede absorber dicha 

energía”. Los enlaces de cada molécula vibran con diferentes energías, y, por ende, absorben 

distintas “longitudes de onda de la radiación” por infrarrojos (IR). “La posición (frecuencia) e 

intensidad de cada una de las bandas de absorción contribuye al espectro total, lo que crea una 

identificación característica de la molécula”. Esto permite una mejor comprensión de la 

estructura molecular de los materiales. (Mettler Toledo, 2022b) 

Difracción de rayos X (DRX) 

La “Difracción de Rayos X” se usa para identificar cristales (minerales). “Es un 

fenómeno que está basado en las interferencias ópticas que se producen cuando una radiación 

monocromática atraviesa una rendija de espesor comparable a la longitud de onda de la 

radiación”. Está fundamentada en la ley de Bragg, que tiene en cuenta la “distancia interplanar” 

del cristal, el “ángulo de difracción” y la “longitud de onda”. “Los Rayos X tienen longitudes de 

onda de Angstroms, del mismo orden que las distancias interatómicas 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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ángulos que dependen de las distancias interatómicas”. Esta dirección (ángulo) depende del 

cristal y de la longitud de onda de los Rayos X. (Symtek, 2020) 

Análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

La “calorimetría diferencial de barrido” (DSC) se utiliza para medir la variación de la 

entalpía por modificaciones en las propiedades químicas y físicas de un material, en función 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 preparación de la muestra requiere pocas cantidades de material. La 

técnica es adecuada para el control de calidad, desarrollo de materiales e investigación de los 

mismos. Puede utilizarse para “analizar y estudiar polímeros como termoplásticos, 

termoestables, elastómeros y adhesivos, así como alimentos, medicamentos y productos 

químicos en general”. El método proporciona información relevante sobre la identificación, 

estabilidad, reactividad, seguridad química y la pureza de los materiales. (Mettler Toledo, 2022a) 
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2. Cronograma 

La pasantía inició la tercera semana de mayo (día 16), y su finalización fue la segunda 

semana de noviembre (13 de noviembre) del año 2022. En la Tabla 1 se presenta el cronograma 

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

 

Tabla 1 

Cronograma de actividades de la pasantía 

Actividad 
Mes 

1 2 3 4 5 6 

Capacitación básica para la caracterización y análisis de 

información referentes a la composición química del almidón. 
x      

Práctica de aislamiento de almidón de nativo, germinado y 

malteado. 
x      

Obtención de muestras de maíz germinado.  x x x x  

Obtención de resultados de los diferentes análisis.  x x x x x 

Ajuste de resultados.     x x 

Redacción de informe de pasantía.       x x 

 

Las actividades indicadas en el cronograma están 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 Discusión de Resultados 

Para la ejecución de este proyecto intervinieron factores de tiempo, autorización de 

manejo de equipos, condiciones sanitarias, capacitaciones, además de múltiples experimentos 

para estandarizar el proceso de germinación en el laboratorio. 

Inicialmente se estudió el proceso con una metodología previa para aprender a realizar el 

montaje y dominar la técnica, y se repitió el experimento para conocer el fundamento de la 

germinación mediante la práctica. Se recibió una asesoría en germinación con un Doctor experto 

en germinación de maíz, y con la previa experiencia propuse una nueva metodología que mostró 

mejores resultados y permitió establecer la última metodología donde se hallaron las condiciones 

ideales. La ejecución de todos los procedimientos previos para la obtención de muestras tomó 3 

meses, durante los cuales se identificaron las condiciones óptimas de germinación. Finalizando el 

mes 3 se realizó alistamiento del material y acondicionamiento del espacio para el “proceso de 

germinación”, que se ejecutó el mes 4.  

La germinación y extracción de las diferentes partes del grano, harinas y almidones duró 

aproximadamente 3 semanas. Una vez obtenidas las muestras (para este estudio solo se 

analizaron harinas y almidones) se partió de un análisis rápido de viscosidad (RVA) que presentó 

un comportamiento decreciente. Se tomó la decisión de estudiar el proceso completo de 

germinación y en estudios posteriores evaluar las diferentes partes del grano para obtener más 

respuestas sobre este proceso y los factores determinantes para el malteo. Finalmente, en el mes 

5 y 6 se analizaron las muestras mediante los diferentes métodos fisicoquímicos y se elaboró un 

artículo científico que será enviado a una revista indexada para su publicación. Las metodologías 

usadas y los resultados obtenidos para dar respuesta a los objetivos planteados fueron los 

siguientes: 
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Germinación 

Las condiciones de germinación se establecieron a partir de un estudio realizado 

previamente por Guadalupe Nieves y Brenda Piña, en el CFATA para germinación de maíz 

criollo negro. Inicialmente, La germinación de semillas de maíz se realizó bajo la siguiente 

metodología: en condiciones de oscuridad a 21 °C, humedad de rocío (40% HR) y 2 días de 

remojo. Los granos obtenidos brotaron raíces de 2.0 cm de longitud (Figura 8). 

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 almidón en la germinación, 

y conocer factores importantes en la manipulación de muestras. Se realizó análisis de viscosidad 

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

el comportamiento viscoelástico de ambas muestras. 

 

Figura 6 

Resultados de RVA de primer método de germinación 

  

 

Si bien, mediante este método no se obtuvieron semillas con las características visuales 

requeridas para catalogar la germinación como “adecuada”, se determinó que el almidón 
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presenta cambios en la viscosidad al pasar de los días (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 día 6. 

 

Figura 7 

Resultados de FT-IR de primer método de germinación 

 

 

Se realizó 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 

evidenció que la estructura química del almidón no sufre modificaciones, dado que los grupos 

funcionales se conservan a lo largo del ciclo de germinación (Figura 7). 

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

sobre rendimiento en cultivos de maíz, del grupo de investigación 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 maíz criollo negro, en el segundo semestre del año en Juriquilla-

Querétaro/México.  

 

Figura 8 

Granos germinados obtenidos mediante metodología 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 comparación con el método de las pruebas 

preliminares, el segundo y tercero permiten obtener raíces más largas, sin embargo, el tercer 

método permitió la elongación de las raíces verdaderas, el coleóptilo y la plúmula, que son los 

factores determinantes de que ocurrió una adecuada germinación. Los granos germinados y no 

germinados se identificaban claramente en el día 2 de germinación (Tabla 2), dado que en el día 

1 las raíces son aún cortas (ver Figura 11).  
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Tabla 2 

Método de germinación establecido para el estudio 

Proceso Observación 

Selección y clasificación de granos 

Se descartaron granos pequeños y huecos. Se pusieron 

los granos en remojo a las 2:00 pm a temperatura 

ambiente. 

Remojo día 2 
Se retiró el exceso de humedad, y se realizó el montaje 

de germinación a temperatura ambiente. 

Día 2 de germinación 
Se retiraron los granos no germinados para evitar 

contaminación de la muestra por hongos. 

Día 3 de germinación 
Raíces largas; raíz principal de 6 cm de largo. Aparición 

de la plúmula. 

Día 4 de germinación 
Brote de la hoja verdadera de 1 grano. Se seca la raíz 

principal y brotan en ella las raíces verdaderas. 

Día 5 de germinación 

Brote de hoja verdadera de todos los granos de la 

muestra. A partir de aquí, exposición a la luz de 6 horas 

diarias. 

Día 10 de germinación 

Se determinó que los granos no sobreviven un día 11en 

condiciones de germinación. El grano deja de crecer en 

el día 10 y el 11 se generan hongos. 

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

al 90%. 

 

El proceso de germinación establecido para el estudio (Tabla 2) se realizó siguiendo la 

metodología reportada por Contreras-Jiménez et al. (2019) y (Hernández-Becerra et al., 2020) 

con algunas modificaciones en el montaje de germinación y control de la humedad.  

Además, en dichos estudios se calculó un porcentaje de germinación mediante muestras 

aleatorias y, así mismo, para los diferentes análisis tomaron granos al azar. Para el presente 

estudio, en el segundo día de la etapa de germinación (dos días después de la etapa de remojo), 

se seleccionaron los granos germinados, a modo garantizar un análisis de los cambios 

fisicoquímicos que sufren los granos de maíz durante su proceso germinativo.  
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Figura 9 

Montaje de germinación establecido 

 

  
 

4 kg de granos limpios se remojaron en agua destilada durante 48 h (2 días). Durante la 

germinación, la cantidad de agua se controló utilizando 10 mL de agua destilada por día por cada 

40 g de granos. Para mantener la humedad del montaje, los granos se cubrieron (parte superior e 

inferior) con un paño 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 día de germinación se retiraron los granos no germinados, y una vez 

completa la germinación (desarrollo de la plúmula, D3), se permitió el paso de luz durante 
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mínimo 6 horas para el adecuado crecimiento de la hoja verdadera. Una muestra de 180 g de 

granos de maíz, de origen nativo, en etapa de remojo (2 días) y germinación (9 días), se retiraron 

del recipiente y se almacenaron para extraer las muestras para ser analizadas, logrando extraer 

muestra de grano nativo, en etapa de remojo (R1 y R2) y germinación (D1 a D9).  

Posteriormente, los granos se separaron por anatomía de la semilla en pericarpio, 

endospermo, germen y raíces. Los granos extraídos 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 almidón de maíz aislado y harina.  

Obtención de harina 

Las muestras de semillas de maíz, tomadas durante el proceso de remojo y germinación, 

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 μm). 

Aislamiento del almidón  

Para obtener almidón de maíz aislado, los granos fueron molidos con agua destilada 

siguiendo la metodología reportada por Hernández-Becerra et al. (2020). La mezcla se filtró en 

malla 100 y fue centrifugada a 3.000 rpm por 10 min. Se retiró el sobrenadante, y el almidón 

limpio se secó a 50 °C durante 24 horas. Después del secado, el almidón fue procesado a un 

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

Contenido de amilosa 

El contenido aparente de amilosa se determinó por el “método colorimétrico de yodo”. La 

curva de calibración se construyó utilizando una solución patrón 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 solución se calentó en baño de agua hirviendo, 

durante 10 minutos, y al reposar la muestra, se aforó hasta 100 mL con agua destilada. Se 

tomaron solo 5 mL y se mezclaron con 50 mL de agua destilada, 1 mL de ácido acético 1N y 2 

mL de solución de yodo, y el volumen se llevó a 100 mL con agua destilada. Se utilizó un 

espectrómetro UV/VIS (PerkinElmer, Lambda 35) para obtener la absorbancia de las muestras a 

620 nm. Los resultados se expresaron como “la media ± la desviación estándar” de dos réplicas. 

 

Figura 10 

Contenido de amilosa de almidones de maíz en diferentes puntos del proceso de germinación  
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Nota: Las cajas corresponden a las 3 repeticiones del análisis de cada muestra. 0N: nativo; 2R: día 2 de remojo; D1: 

día 1 de germinación; D3: día 3 de germinación; D6: día 6 de germinación y D9: día 9 de germinación. 
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El contenido aparente de amilosa de los almidones de maíz estudiados se presenta en la 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Estadísticamente no se observaron c

ambios, dado que se cruzan los valores de todas las muestras, lo que indica un contenido de 

amilosa aparente de 30-35 %. Esta información es confirmada por Hernández-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 maíz de variedad palomero y puma. 

Cambios en la morfología del grano 

 Para conocer los cambios morfológicos que sufre el grano durante la germinación se 

realizó registro fotográfico durante todo el proceso, como se muestra en la Figura 11. 

 

Figura 11 

Cambios en la morfología de las semillas de maíz durante la germinación  

 

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

de escala: 1 cm. 
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La Figura 11 muestra los cambios morfológicos de las semillas de maíz durante el 

proceso de germinación. El paso de remojo es el comienzo de la germinación, también llamada 

imbibición, donde el grano absorbe agua rápidamente, lo que resulta en hinchazón y 

ablandamiento de la capa de grano a una temperatura óptima. Después de la etapa de remojo, se 

observa un efecto de hinchazón en el grano y un aumento de tamaño. Durante la etapa de 

germinación, se obtuvo un análisis detallado del desarrollo sucesivo de las raíces. El origen del 

coleóptilo y la radícula indica el inicio de la germinación (D1). En el día 3 de germinación, 

aparecieron la plúmula y las raíces seminales, que para el día 4 se transformaron en raíces 

verdaderas. Después del día 3, las raíces y radículas del grano continuaron creciendo y se obtuvo 

un grano completamente germinado. Del día 8 al 9 de germinación, las raíces verdaderas eran 

más largas y marchitas, generando un efecto de flexión debido al gran tamaño. 

 En las condiciones manejadas de germinación solo se logró mantener los granos hasta el 

noveno día, dado que posiblemente las condiciones requeridas para continuar con un adecuado 

desarrollo pudieron cambiar debido a los cambios en la morfología y propiedades fisicoquímicas. 

Análisis morfológico 

Los cambios en el almidón de maíz aislado durante la germinación se analizaron 

utilizando “microscopía electrónica de barrido” (SEM Modelo JSM-6060LV, JEOL, Tokio, 

Japón) a alto vacío. Para evitar daños a las muestras debido a los haces de potencia, el análisis se 

realizó con una aceleración de 1 kV. Las micrografías se tomaron a 2000 ×, con una distancia de 

trabajo de 5 mm. 
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Figura 12 

Imágenes SEM de los cambios morfológicos del almidón aislado de maíz en diferentes puntos de 

la germinación 

 

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

(2k×). 

 

La Figura 12A muestra la forma nativa de almidón de maíz aislado. Se puede observar la 

morfología no afectada de los gránulos, en un rango de tamaño entre 5 y 25 μm. Al segundo día 

de remojo (Figura 12B), los gránulos absorbieron agua y se observó el efecto de hinchazón. La 

Figura 12C muestra la modificación de la superficie del almidón, la deformación de los 

gránulos, y la aparición de microagujeros, en algunos gránulos, en un rango de tamaño entre 0,5 

y 1 μm, atribuidos al ataque enzimático. La hidrólisis de la superficie del almidón influye en las 

propiedades fisicoquímicas debido a la entrada de agua en las capas más internas del gránulo 

(Hernández-Becerra et al., 2020). Después de 3 días de germinación (Figura 12D), el número de 

gránulos modificados aumentó significativamente, así como el tamaño de los microagujeros en 
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un rango entre 1 y 3 μm. Para los días 6 y 9 de germinación (Figura 12E y F), el número de 

gránulos con hidrólisis enzimática aumentó y algunos de ellos fueron fraccionados, aunque 

algunos permanecen no afectados, sugiriendo un ataque enzimático selectivo. Algunos de los 

gránulos se fraccionaron debido al paso de secado durante el proceso de aislamiento del almidón. 

Los canales en algunos granos de almidón podrían estar relacionados con la difusión de los 

azúcares reductores utilizados para el proceso de germinación. 

 

Objetivo 2 

Propiedades de pegado 

Para el análisis rápido de viscosidad (RVA), se diluyeron 3 g de harina de maíz en 18 ml 

de agua destilada y se midieron con un reómetro (Anton Paar modelo MCR 102, Austria). Las 

condiciones de análisis 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 utilizó una frecuencia constante de 193 rpm, acorde a 

la metodología propuesta por Rincón-Londoño et al. (2016). 

Los perfiles de viscosidad y los cambios de viscosidad pico y final de las muestras de 

harina de maíz se presentan en la Figura 13A y B, respectivamente.  

En la etapa de remojo se observó un aumento del tamaño del grano en la morfología del 

grano, que activa la actividad enzimática. Posteriormente, en la etapa de germinación (D1 a D9), 

la viscosidad disminuye conforme avanza la germinación, lo cual está relacionado directamente 

con el surgimiento de micro agujeros que van incrementado su tamaño con el paso de los días.  
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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 maíz durante el proceso de germinación 

 

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

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

 

La disminución de la viscosidad pico y final (Figura 13B) a lo largo del proceso de 

germinación se atribuye a la descomposición de las moléculas de amilosa y amilopectina por la 

activación de α-amilasas que hidrolizan los enlaces α-1, 4 y α-1, 6 glucosídicos. La degradación 

de las fracciones amorfas de los almidones libera mono y disacáridos, lo que resulta en una 

disminución “significativa” de los perfiles de viscosidad. Esta afirmación fue confirmada por 

Hernández-Becerra et al., (2020), Contreras-Jiménez et al. (2019), y Ren et al., (2017). Los 

autores reportaron cambios fisicoquímicos en los granos germinados, y relacionaron la 

disminución de la viscosidad con las propiedades térmicas y estructurales del almidón, que 

representan una pérdida directamente proporcional de la estructura cristalina. Sin embargo, en la 

presente investigación se demostró mediante análisis de difracción de rayos X que la estructura 

cristalina del almidón de maíz aislado no se ve afectada durante el proceso de germinación. 
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Azúcares reductores 

Los azúcares reductores se cuantificaron utilizando el reactivo ácido 3,5-dinitrosalicílico 

(DNS), de acuerdo con la metodología reportada por Saqib & Whitney, (2011), utilizando un 

espectrómetro UV / VIS (PerkinElmer, Lambda 35). Las muestras se prepararon tomando 0,1 g 

de harina de maíz y se diluyeron con 9,9 mL de agua destilada en tubos de ensayo. El paso 

anterior se repitió para cada muestra obtenida en diferentes días de germinación.  Posteriormente, 

los tubos se colocaron en baño maría a 50°C durante 20 minutos. Una vez llegaron a temperatura 

ambiente, las muestras se centrifugaron (centrífuga Millennium CM 4080) a 3000 rpm durante 5 

minutos. El sobrenadante se utilizó para reducir las mediciones de azúcar. En tubos de ensayo de 

10 ml se tomaron 0,5 ml de las muestras y 0,5 ml de reactivo DNS (ácido dinitrosalicílico 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 estándar 

preparada con D-glucosa (0-2 g/L) (Sigma-Aldrich). Se obtuvo la absorbancia de las muestras a 

540nm. 

El contenido de azúcares reductores en las harinas de maíz germinado se muestra en la 

Figura 14. Los resultados indican que, durante el proceso de germinación, el almidón es 

hidrolizado por el ataque enzimático de α- y β-amilasas, generando una disminución de la 

viscosidad. Del D1 a D9 de germinación, el contenido de azúcares reductores aumenta 

significativamente por la ruptura de las cadenas de amilosa y amilopectina (fracción amorfa) del 

almidón causada por amilasas. 
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Figura 14 

Contenido de azúcares reductores de harinas de maíz durante el proceso de germinación  
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Hernández-Becerra et al., (2020) y Contreras-Jiménez et al., (2019) también reportaron 

un aumento en el contenido de azúcares reductores relacionados con la hidrólisis enzimática del 

almidón, principalmente en la región amorfa para maíz palomero y puma. Además, Dure (1960) 

informó para el endospermo del maíz que este parámetro aumenta en función del día de 

germinación. 

 

Objetivo 3 

Análisis vibracional 

Los espectros de infrarrojo de los almidones de maíz aislados se obtuvieron mediante un 

espectrómetro FTIR (Perkin Elmer, Spectrum Two), utilizando ATR (reflectancia total atenuada) 

de acuerdo con el procedimiento reportado por Contreras-Jiménez et al. (2019b) en un rango de 

número de onda de 4000 a 600 cm-1, con 32 escaneos y una resolución de 4 cm-1. 
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Figura 15 

Espectros FTIR de almidones de maíz aislados en diferentes días de remojo y germinación  

 

Nota: Rango de número de onda de 4000-600 cm-1 (A) y 1210-860 cm-1 (B). 

 

La Figura 15A muestra el espectro vibracional IR de almidones de maíz aislados. Según 

Gong et al. (2016), la vibración de estiramiento de C-O, C-O-C y C-O-H en la glucosa anhidra 

aparece en 1153, 1078 y 1015 cm-1, respectivamente, como se observó en la Figura 15B, y la 

pequeña absorción en 1045 cm-1, asociada con la fase cristalina del almidón, se expone 

eliminando la fracción amorfa. Sin embargo, desde un punto de vista cuántico, cada banda puede 

asociarse solo con uno de los estados vibratorios permitidos, y un cristal tiene muchos estados 

vibratorios. Esto significa que esta asignación tiene algún sentido físico. Por lo tanto, se afirma 

que el espectro vibracional IR del almidón de maíz no se ve afectado durante el proceso de 

germinación.  

Caracterización estructural 

Los patrones de difracción de rayos X de los almidones se identificaron en un 

difractómetro Rigaku-Ultima IV. Las condiciones de operación 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 radiación CuKα de λ=0.15406 nm, y las mediciones se tomaron de 5 a 60° en una escala 

de 2θ. El patrón se llevó a cabo mediante difracción de rayos X con un tamaño de paso de 0,02° 

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

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

análisis. 

 

Figura 16 

Patrones de difracción de rayos x de almidones de maíz aislados durante el proceso de 

germinación 
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La Figura 16 muestra los patrones de difracción de rayos X de almidones de maíz 

aislados durante el proceso de germinación. Las líneas discontinuas corresponden a la 

identificación de la estructura ortorrómbica en este almidón, según la metodología propuesta por 

Rodriguez-Garcia et al. (2021). Además, se muestran picos amplios que, según Londoño-
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Restrepo et al. (2019), se originan por la dispersión elástica e inelástica simultánea producida por 

los nanocristales (Gong et al., 2016).  

El patrón de difracción de rayos X permanece invariable durante el proceso de 

germinación, lo que indica que este proceso no afecta la estructura cristalina del almidón de 

maíz. Sólo se observó una amplitud de banda por una mayor resolución de los nanocristales 

debido a la degradación de la región amorfa. Este hecho está respaldado por Gong et al. (2016), 

Londoño-Restrepo et al. (2019) y Kim et al. (2015). 

Propiedades térmicas 

Las propiedades térmicas de los almidones de maíz aislados se evaluaron mediante 

calorimetría diferencial de barrido (equipo DSC 142 Mettler Toledo, modelo 821, Greifensee, 

Suiza). Las calibraciones se realizaron utilizando indio puro con una fusión térmica de 28,4 J/g y 

una temperatura de fusión de 156,6 °C, por instrucciones de manejo del equipo. Las muestras de 

almidón de maíz (3,0 ± 0,1 mg) se prepararon en bandejas estándar de aluminio, agregando 7 μL 

de agua destilada para alcanzar un contenido de humedad (p/v) del 70%, y se sellaron 

herméticamente con una prensa. La bandeja se sometió 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 evaluó la temperatura de inicio (T0), pico (Tp) y final (Te), así como la entalpía de 

gelatinización (ΔH) para cada muestra. 

Los termogramas DSC de almidones de maíz aislados nativos, remojados y germinados 

se presentan en la Figura 17. La gelatinización se ha relacionado con una transición orden-

desorden. Esquivel-Fajardo et al. (2022) indicaron que esta transición corresponde a la 

solvatación de la estructura ortorrómbica. 
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Figura 17 

Termogramas DSC de almidones de maíz aislados durante el proceso de germinación 
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Las temperaturas de gelatinización de las muestras aumentaron ligeramente del almidón 

nativo al del D9 de germinación. El rango de temperatura de gelatinización (Tc-To) de las 

muestras estuvo entre 11.66 y 12.30 °C, lo que sugiere un ligero aumento en el requerimiento 

energía para romper el enlace intra o intermolecular entre las cadenas cortas de amilosa y/o 

amilopectina de los almidones de maíz aislados en el proceso de germinación. Este efecto puede 

estar asociado por el efecto sinérgico de las α y β-amilasas (Gui et al., 2021).  

Dado que el almidón de maíz está conformado regiones amorfas, semicristalinas y 

cristalinas, por la absorción de agua y la hidrólisis enzimática activada durante el proceso de 

germinación, esta rampa de calentamiento solvata las cadenas de amilosa y amilopectina (Baks et 

al., 2007). Sin embargo, mediante DSC se probó 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 transición (Tp), que resulte en la fusión de los almidones de maíz 

aislados, es decir, una temperatura superior al rango que estuvo de 65,12 a 66,45 °C desde el 

almidón nativo al D9 de germinación.  

 

4. Conclusiones y Recomendaciones 

• El almidón de maíz estudiado tiene un contenido aparente de 30-35% de amilosa. Los 

gránulos tienen forma esférica y poliédrica, e internamente están conformados de múltiples 

capas, similares a la estructura de una cebolla. En el remojo los gránulos se hincharon, y 

durante la germinación se degradaron cada vez más. Por esta razón, se probó que la 

degradación del almidón ocurre por ataque enzimático que inicia desde el primer día de 

germinación, sin embargo, también se demostró que este es selectivo ya que no se afectaron 

todos los gránulos.  

• Los estudios realizados a las harinas permitieron establecer que esta variedad de maíz tiene 

potencial en la industria cervecera, ya que presenta baja viscosidad y alto contenido de 

azúcares reductores conforme avanza la germinación, sin embargo, se requiere de más 

estudios, como la síntesis de grasas y proteínas, para identificar el origen de estas 

propiedades y proponer nuevos usos para la industria. 

• Mediante el estudio de los cambios en las propiedades fisicoquímicas se demostró que el 

almidón contiene una parte amorfa, semicristalina y cristalina, ya que los resultados probaron 

que hay una degradación en el proceso, y se trata de la parte amorfa, dado que los análisis 

vibracionales y estructurales miden la composición química de los cristales, y estos 

presentaron ningún cambio durante la germinación. Solo se determinó mediante Rayos X que 

este almidón se clasifica como tipo B, por presentar cristalinidad ortorrómbica. 
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• La germinación es un procedimiento que requiere dedicación porque las condiciones ideales 

no son estandarizables ya que depende de variables extrínsecas e intrínsecas. 

• La manipulación de muestras es un tema sensible a múltiples factores, por lo que, aunque 

exista una metodología de trabajo, pueden variar exponencialmente los resultados. Por esto 

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