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Introducción  
 

En la actualidad, el impacto ambiental generado por los plásticos convencionales 

de un solo uso es una preocupación creciente, impulsando la búsqueda de 

alternativas sostenibles y ecológicamente responsables. En este contexto, la 

presente investigación se orienta a contribuir a la mitigación de esta problemática 

mediante la exploración de un biopolímero innovador derivado de un recurso 

endémico de la región. Se ha seleccionado la calabaza pipián (Cucúrbita 

Argyrosperma) como materia prima, específicamente sus semillas, las cuales, a 

pesar de su alto valor nutricional, suelen considerarse un subproducto o residuo del 

consumo del fruto. A través del aprovechamiento de estos insumos, se busca 

desarrollar un material biodegradable con propiedades funcionales adecuadas para 

reemplazar plásticos convencionales, promoviendo así un enfoque de economía 

circular y valorización de residuos agroindustriales.  

A partir de las semillas de calabaza pipián, es posible extraer un biopolímero de 

gran importancia: el almidón. Este polisacárido es ampliamente reconocido por sus 

propiedades fisicoquímicas y su biodegradabilidad, lo que lo convierte en un 

candidato prometedor en el desarrollo de materiales sustentables. 

Tradicionalmente, el almidón se obtiene de fuentes convencionales como la papa, 

la yuca y el maíz; sin embargo, en los últimos años ha aumentado el interés en 

explorar fuentes no convencionales. Ejemplos de ello incluyen semillas de huaya 

(Melicoccus bijugatus) y el árbol de Ramón (Brosimum alicastrum), materias primas 

con las que actualmente se trabaja en la región. A partir de esta premisa, surge la 

idea de investigar una fuente propia y regionalmente accesible para la obtención de 

almidón, eligiendo como objeto de estudio a la calabaza pipián. 

 

Bajo esta premisa, se identificó la semilla de calabaza pipián como una fuente de 

almidón poco explorada, lo que representa una oportunidad para ampliar el 

conocimiento en esta área. El objetivo principal de este trabajo es la extracción del 

almidón y su caracterización mediante técnicas fisicoquímicas como 

Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), Análisis 
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Termogravimétrico (TGA), y Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). Estas 

técnicas permitirán evaluar sus propiedades térmicas, estructurales y morfológicas, 

con el fin de determinar su viabilidad en aplicaciones de interés. En particular, esta 

investigación se orienta hacia el desarrollo de películas biodegradables, tal como se 

ha logrado previamente con almidones extraídos de fuentes convencionales, como 

el maíz. Con ello, se busca generar una alternativa sostenible que contribuya a la 

reducción del impacto ambiental causado por plásticos sintéticos. 

 

Este trabajo no solo se enfoca en la extracción de almidón a partir de fuentes no 

convencionales, sino que también busca evaluar su rendimiento y caracterización 

para determinar su viabilidad como una opción sustentable. En la actualidad, la 

implementación de prácticas responsables en la producción de materiales es crucial 

para enfrentar los desafíos ambientales derivados del uso excesivo de plásticos 

sintéticos. A través de esta investigación, no solo se pretende contribuir al 

conocimiento científico en el campo de los biopolímeros, sino también fomentar el 

desarrollo de materiales alineados con los principios de la sostenibilidad. Se espera 

que este estudio motive tanto a futuros investigadores como a la industria a adoptar 

enfoques más ecológicos en el diseño y fabricación de nuevos productos. Al generar 

una alternativa biodegradable viable, se busca incentivar la intersección entre la 

conciencia ambiental y el progreso industrial, promoviendo un equilibrio entre 

ambas áreas.  

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es la extracción del almidón a partir 

de la calabaza pipián (Cucúrbita Argyrosperma) y su caracterización fisicoquímica. 
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1. Marco teórico 
 

1. Introducción al almidón 

1.1. Polisacáridos 

Los enlaces glicosídicos que unen largas cadenas de monosacáridos dan lugar a la 

formación de carbohidratos poliméricos, conocidos como polisacáridos. Estos 

compuestos pueden presentar estructuras tanto lineales como altamente 

ramificadas, dependiendo de la disposición de sus unidades monoméricas y del tipo 

de enlace que las une. La organización estructural de los polisacáridos puede diferir 

significativamente de la de sus monosacáridos constituyentes, lo que influye en sus 

propiedades fisicoquímicas y en su funcionalidad. Los carbohidratos formados por 

una sola unidad de monosacárido son considerados polímeros naturales y pueden 

obtenerse a partir de fuentes renovables, lo que los convierte en una alternativa 

sostenible a los polímeros sintéticos. Los polisacáridos naturales destacan por ser 

biodegradables, biocompatibles y no tóxicos, características que amplían su 

versatilidad en diversas aplicaciones industriales y biomédicas. Entre los 

biopolímeros más utilizados se encuentran aquellos derivados de algas (como el 

alginato y el Carragenano), plantas (como la celulosa y el almidón), 

microorganismos (como el ácido hialurónico y la dextrana) y fuentes animales (como 

la quitina y el colágeno) [1]. 

Además, estos polisacáridos naturales contienen una cantidad significativa de 

grupos funcionales reactivos, como hidroxilo, carboxilo y amino, que les confieren 

una gran versatilidad para diversas aplicaciones. La presencia de estos grupos 

funcionales permite que los biopolímeros puedan ser modificados químicamente o 

combinados físicamente con otros materiales para mejorar sus propiedades 

mecánicas, térmicas y de biodegradabilidad. Estas modificaciones pueden incluir 

procesos como la reticulación, la esterificación o la injertación con otros compuestos 

poliméricos, lo que amplía su rango de aplicaciones en sectores como el embalaje 

biodegradable, la biomedicina y la industria alimentaria. Gracias a estas 

características, los polisacáridos naturales representan una alternativa viable a los 

polímeros sintéticos, ya que su estructura puede adaptarse a necesidades 
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específicas sin comprometer su carácter biodegradable y sostenible. En la Tabla 1, 

se describen algunas características de las biomacromoléculas más utilizadas. 

 

Polímero  Fuente  Característica distintiva 

Agarosa 

 

Derivado del agar y 

encontrado en rojo. 

algas 

Compuesto por unidades repetidas de 

(1→3)-β-D-galactopiranosa-(1→4)- 

3,6-anhidro-β-L-galactopiranosa 

Hidrosoluble y neutro 

polisacárido 

Baja temperatura de gelificación (32°C) 

 

 

Alginato  

Algas pardas 

(Phaeophyceae) 

 

• Formación de gel en presencia de 

cationes divalentes (por ejemplo, Ca2+, 

Mg2+) 

• Compuesto por enlaces β (1→4) 

Ácido D-manurónico y α (1→4)- 

ácido L-gulurónico enlazado 

• Procesados como hidrogeles, 

membranas, 

cápsulas, fibras o andamios 

 

Celulosa 

bacteriana 

 

Gluconacetobacter 

xylinus o Acetobacter 

xylinum 

 

• Cadenas de glucano unidas por enlaces 

de hidrógeno 

• Estructura nano fibrilar cristalina 

• Conjugado con quitosano, alginato, 

gelatina, ácido hialurónico y 

xiloglucano para mejorar el rendimiento 

Carragenano  

 

Algas rojas  

 

• Constituidas por unidades repetidas de 

galactosa. 

y 3,6-anhidrogalactosa, ambos sulfatados 

y no sulfatados 
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• Tres tipos principales de Carragenina 

pueden 

obtenerse: kappa (κ), iota (ι), y lambda (λ) 

 

Celulosa Maderas 

 

• Alto grado de cristalinidad y enlaces de 

hidrógeno intra/intermoleculares rígidos 

• Constituida por unidades de D-glucosa 

unidas a β-1,4-glucosídicos 

• Insoluble en agua y la mayoría de los 

disolventes orgánicos. 

• Solubilidad y procesabilidad logradas 

mediante el uso de líquidos iónicos. 

• Sufre modificación química mediante 

esterificación, injerto. 

copolimerización u oxidación selectiva 

Colágeno  Córnea, vasos 

sanguíneos, piel, 

cartílago, hueso, 

tendón, ligamento, 

esponjas marinas y 

piel de pescado. 

 

 

 

 

 

• Principal componente de la matriz 

extracelular y la proteína más abundante 

presente en los tejidos de los mamíferos. 

• Proporciona resistencia mecánica a los 

tejidos y estimula la adhesión y 

proliferación celular. 

• Puede modificarse químicamente o 

combinarse con polisacáridos y/o 

moléculas bioactivas para mejorar sus 

propiedades fisicoquímicas y rendimiento 

biológico. 

Quitina  Paredes celulares de 

hongos, 

exoesqueletos de 

artrópodos como 

crustáceos e 

• Fuerte enlace intermolecular 

• Insoluble en solventes comunes 

• Solubilización mediante líquidos iónicos 
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insectos, rádulas de 

moluscos y picos de 

cefalópodos. 

• Moldeados en diferentes formas (por 

ejemplo, geles, perlas, membranas, 

esponjas, tubos y fibras). 

Quitosano  Derivado N-

desacetilado de 

quitina 

• Solubilización en soluciones acuosas 

ácidas. 

• Diseñado como basado en 2D y 3D 

arquitecturas como fibras, partículas, 

membranas y compuestos en 

nivel micro/nano. 

dextrano Producido por varios 

microorganismos. 

• Compuesto por unidades de α-

Dglucopiranosilo unidas (1→6) 

• Soluble en agua y solventes orgánicos 

• Biocompatible y biodegradable. 

Goma gellan Bacteria 

Sphingomonas 

elodea 

• Exopolisacárido aniónico 

• Consta de una unidad repetitiva de un 

tetrasacárido: glucosa D unida 1,3, ácido 

D-glucurónico unida 1,4, D-glucosa unida 

1,4 y Lramnosa unida 1,4. 

• Gel térmicamente reversible con 

excelente estabilidad y alta resistencia del 

gel 

• Forma geles en presencia de cationes 

metálicos. 

Ácido 

hialurónico 

Crestas de gallo o 

humores acuosos de 

ojos de vaca 

• Compuesto de ácido D-glucurónico y N-

acetil-D-glucosamina 

• Polisacárido soluble en agua 

• Baja estabilidad de forma y malas 

propiedades mecánicas. 

Pectina Material estructural 

de todas las plantas 

terrestres. 

• Compuesto por moléculas de ácido poli-

D-galacturónico 

• Biopolímero soluble en agua 
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• Capacidad de formar geles 

Sericina  Residuos durante el 

procesamiento de la 

seda. 

• Proteína soluble 

• Antioxidante, capacidad humectante, 

capacidad de respuesta al pH y efecto 

mitogénico en células de mamíferos. 

Fibroína de 

seda 

Gusano de seda de 

morera y no morera 

Bombyx mori, 

insectos y arañas 

• Formación de lámina beta después del 

tratamiento con solución de metanol/agua 

Proteína de 

soya 

granos de soja • Precio bajo, origen no animal, tiempo de 

almacenamiento relativamente largo y 

estabilidad. 

Almidón Almidón de maíz, 

trigo, patata y arroz. 

• Compuesto de amilosa y amilopectina 

• El almidón se puede transformar en 

materiales termoplásticos o mezclar con 

polímeros sintéticos. 

Tabla 1.1. Características generales de las biomacromoleculas más usadas 

Fuente:[2] 

1.1.1. Alginato 

El ácido algínico, también llamado alginato, es un polisacárido aniónico que está 

presente en la naturaleza, principalmente como uno de los componentes de las 

algas pardas (Phaeophyceae). Es un polisacárido lineal no ramificado compuesto 

por diferentes cantidades de ácido D-manurónico con enlaces β(1→4) y ácido L-

gulurónico con enlaces α(1→4)[1]. Una de las características más relevantes del 

alginato es su capacidad para formar geles en presencia de varios cationes 

divalentes, por ejemplo, Ca2+, Mg2+, debido a los grupos carboxilato del guluronato 

que se entrecruzan en la cadena principal del polímero. El alginato es un polímero 

biocompatible y antimicrobiano con inmunogenicidad, baja toxicidad y estabilidad 

en condiciones fisiológicas. Este polisacárido puede procesarse en diferentes 

formas como hidrogeles, membranas, cápsulas, fibras o andamiajes, lo que amplía 

significativamente el ámbito de aplicación. 

Además, para optimizar las propiedades físicas de los hidrogeles, el alginato se ha 

reticulado y oxidado de forma covalente; sin embargo, un inconveniente asociado 

es la degradación limitada de los geles de alginato reticulados de forma covalente, 

ya que las células no secretan las enzimas necesarias para la escisión del polímero. 
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No obstante, las propiedades del alginato se pueden adaptar o mejorar utilizando 

otras estrategias basadas en la modificación química convencional, como la 

polimerización por injerto, la sulfatación o la esterificación[1]. 

 

Figura 1.1. molécula de alginato 

Fuente: [3] 

1.1.2. Celulosa 

Esta es otro polisacárido, el cual está formado por millones de unidades de D-

Glucosa unidas por medio de enlaces β- (1-4) glicosídicos con la formula (C6H10O5)n 

[4]. Es uno de los polímeros orgánicos más abundantes, con mayor disponibilidad 

en tierra y tiene un papel fundamental en la estructura de las plantas verdes, de 

gran variedad de algas y oomicetos [5]. 

Las fuentes más significativas durante años ha sido el algodón y la madera, de los 

que su utilización ha incurrido principalmente en aplicaciones de la industria textil, 

papelera y farmacéutica [6]. Sin embargo, el uso desmedido de dichas fuentes por 

otros sectores industriales como la energía, construcción y/o actividades como la 

deforestación a nivel mundial, ha generado la necesidad de encontrar fuentes 

alternativas de celulosa como de plantas herbáceas, cultivos agrícolas y plantas no 

leñosas [7]. 

 

Figura 1.2. Estructura química de la celulosa 

Fuente: [4] 
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1.1.3. Celulosa bacteriana 

Se trata de un biopolímero con gran importancia en el sector de la investigación y la 

industria. Se produce por medio de bacterias como las del género Acetobacter y 

Komagataeibacter, a través de un proceso de biosíntesis. A diferencia de la celulosa 

de origen vegetal, la CB se distingue por su estructura altamente pura y homogénea. 

Destacando debido a su biocompatibilidad, lo que la hace especialmente atractiva 

para diversas aplicaciones biotecnológicas y biomédicas [8]. 

La síntesis de celulosa ocurre en el interior de las células bacterianas, donde las 

enzimas responsables de su producción ensamblan las cadenas de glucosa. 

Posteriormente, este biopolímero se extruye y forma una matriz tridimensional. La 

capacidad única de formar esta durante su extrusión confiere a la CB una 

versatilidad excepcional, lo que la convierte en un recurso de gran valor en la 

fabricación de materiales avanzados y productos biocompatibles. Su estructura y 

propiedades físicas pueden ser adaptadas de manera precisa para satisfacer las 

demandas de aplicaciones específicas [9]. 

La producción de CB se posiciona como un campo de estudio de creciente 

relevancia. Comprender en profundidad este proceso implica una exploración 

minuciosa de sus elementos esenciales, desde los microorganismos involucrados  

hasta los factores ambientales que modelan su producción, junto con las técnicas 

de cultivo que rigen su obtención[10]. 

La temperatura de cultivo, generalmente mantenida en un rango termodinámico de 

25-30°C, es importante en el desarrollo de la producción celulósica. Sin embargo, 

esta cifra puede ser objeto de ajustes específicos en función de la cepa bacteriana 

empleada y las variables de producción. De manera análoga, el pH del medio de 

cultivo desempeña un papel de relevancia, con un rango óptimo de actividad 

enzimática que oscila entre 5.5 y 7.0, aunque nuevamente, este parámetro puede 

ser sometido a ajustes particulares según la especie bacteriana y el sustrato 

utilizado.  La disponibilidad de nutrientes, comprendiendo fuentes de carbono, 

nitrógeno y oligoelementos, influencia en el crecimiento bacteriano y, por 

consiguiente, en la producción de celulosa. La gestión de estos componentes es 

indispensable para sustentar un crecimiento bacteriano saludable y el desarrollo de 

una celulosa de elevada calidad [11]. 

 

Figura 1.3. molécula de celulosa bacteriana 
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Fuente: [12] 

 

1.1.4. Quitina y quitosano 

La quitina es un polisacárido natural el cual se deriva de organismos vivos (se 

encuentra principalmente en exoesqueletos de artrópodos, en las paredes celulares 

de hongos o cascaras de huevos de nematodos), es el segundo polímero más 

abundante solo seguido por la celulosa, debido a su origen es biodegradable y no 

toxico, su estructura hace que sea insoluble en presencia de diferentes sustancias 

químicas, por lo que generalmente se le aplican diferentes tratamientos químicos 

(desacetilación) con el objetivos de mejorar esta propiedad de afinidad a las 

sustancias (de este proceso se obtiene el quitosano) [13]. 

A su vez el quitosano obtenido en base a la quitina es un polisacárido lineal, soluble 

en agua (en pH ligeramente acido), es un polímero no toxico, biocompatible, 

biodegradable, que cuenta con buena estabilidad. El quitosano debido a la 

desacetilación es una estructura de carácter hidrófilo que permite usarse en la 

industria para diversas modificaciones químicas, lo cual representa una ventaja en 

términos de sus propiedades y aplicaciones (biotecnología, medicina, membranas, 

cosméticos, industria alimentaria, etc.). Dentro de las fuentes de obtención de 

quitina se encuentra marina, terrestre y microbiana. La fuente marina está 

conformada por crustáceos como camarones, cangrejos, percebes, etc., los 

desechos de estos animales específicamente los caparazones contienen alrededor 

de un 10 a 25% de quitosano y del 30 al 50% de quitina [14]. 

  
a) b)  

Tabla 1.2. Estructura química a) Quitina y b) Quitosano 

Fuente:[15] 

Para la fuente terrestre se ubican los insectos, una opción sostenible, ecológica y 

económica, y frente a los crustáceos presentan una gran ventaja y es que su 

producción no es estacionaria y además tienen altos índices de fertilidad, se han 

establecido estudios relacionados con mosquitos, gusanos de seda, cucarachas y 

abejas, en donde las alas y la cutícula se utilizan para la extracción de quitina [14]. 

Por último, está la fuente microbiana, de la cual se extraen polímeros quitinosos a 

partir de bacterias, algas y hongos. Los micelios fúngicos contienen alto contenido 

de quitina y quitosano, los cuales se producen a través de procesos fermentativos 

fúngicos, o también el quitosano puede aislarse de la pared celular sin el paso de 
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la desacetilación, donde se pueden llegar a obtener entre 13.3 a 43% de quitina. 

Se consideran una buena alternativa por cuestiones ambientales y económicas, 

debido a que el quitosano microbiano que se obtiene es más puro y posee 

características más consistentes, además requiere de menor cantidad de 

sustancias químicas para la purificación de la quitina en comparación con los 

crustáceos, debido al contenido que estas especies marinas presentan en cuanto 

a lípidos, minerales, proteínas y pigmentos [14]. 

1.1.5. Goma gellan 

La goma Gellan se trata de un compuesto químico el cual es un polisacárido de 

alto peso molecular y que se compone de D-glucosa, D-manosa y acido D-

glucurónico, con base en el instituto europeo de Dermocosmética en 2020. Este 

compuesto es producido industrialmente por medio de fermentación de cultivos 

puros del microorganismos Xantomonas campestris y es posible encontrarlo en 

forma sódica, cálcica o potásica[16]. 

Este biopolímero se caracteriza por ser un polvo blanco de color blanco crema, 

que se disuelve con facilidad en agua caliente o fría. Su solución tiende a tener un 

pH neutro y, por lo general, no se disuelve en solventes orgánicos. A una 

temperatura superior a 65°C, la goma Gellan puede disolverse en glicerina. A su 

vez, las soluciones acuosas de la goma Gellan pueden contener solventes 

miscibles con agua o etanol hasta en un 50% a 60%. No obstante, si se agregan 

cantidades mayores de alcohol, la goma puede precipitarse o gelificarse [17]. 

 

Figura 1.4. estructura de la goma gellan 

Fuente: [18] 

1.1.6. Ácido hialurónico  

Este es uno de los componentes principales del cartílago y también pertenece a la 

familia de los glucosaminoglicanos, su estructura contiene N-acetilglucosamina. 

Aun con su aparente simplicidad, el ácido hialurónico se trata de un componente 

esencial de las matrices extracelular y pericelular, donde regula procesos 

esenciales tales como adhesión, movilidad, proliferación y diferenciación 

celular[19].  
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Figura 1.5. Estructura del ácido Hialurónico 

Fuente:[20] 

Su descubrimiento se remonta en el año de 1934, donde John Palmer y Karl 

Meyer detallaron la presencia de una sustancia mucoide, la cual fue aislada del 

humor vítreo bovino en condiciones ácidas [21]; pero su estructura fue descrita 

hasta 20 años después. 

El ácido hialurónico se le puede encontrar en los tejidos conectivos blandos de 

todos los seres vivos, en líquido sinovial y su mayor proporción, en base a 

concentración, se encuentra en el cuerpo vítreo del ojo y en el cordón umbilical. 

Además, se ha encontrado ácido hialurónico en el interior de las células, 

concretamente en el área perinuclear de las células del músculo liso aórtico y en 

las estructuras del citoplasma [19]. 

Tal como pasa con otros glucosaminoglicanos, actualmente no es posible la 

síntesis química del ácido hialurónico, por lo que tradicionalmente se suele 

obtener a base de tejidos ricos en ácido hialurónico, tales como crestas de gallo o 

el humor vitreo de los ojos, pudiendo también extraerse a través de procesos de 

valorización de ojos de peces. Sin embargo, el desarrollo de procesos 

biotecnológicos para su producción ha desplazado completamente a los productos 

naturales, ya que es posible conseguir mayores rendimientos por fermentación 

con algunas especies de estreptococos. En estos procesos, se han usado fuentes 

proteicas procedentes de la valorización de vísceras y músculos de peces como 

sustrato para el crecimiento microbiano, siendo posible también agregar efluentes 

producidos en pasos de desproteinizaciÃ³n en otros procesos de valorización 

como el del quitosano [22]. 

Considerado como biopolímero natural, que se comprende de entre 100 a 20 000 

unidades repetidas de su monómero detallado en la Figura 1. Presenta una 

fórmula molecular (C14H21NO11) n. Su peso molecular puede variar dependiendo 

de su fuente de extracción, lo cual tiende a presentarse desde un orden de 

magnitud de 104 hasta un valor de 107 Da aproximadamente [20]. 

Su estructura tiene la característica notable sobre la retención de agua, la cual 

puede atrapar 1000 veces su peso en agua aproximadamente. Además, es 

descrita como una molécula muy hidrofílica, siendo considerado un humectante 

natural, debido a la presencia de grupos carboxilo dando la formación de una red 
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viscosa [19]. Por lo que su viscosidad es alta, la cual también varía según el peso 

molecular. 

1.1.7. Carragenina 

La “Carragenina” o “Carragenano”, es un polisacárido natural, que se suele extraer 

de algas rojas comestibles. Los más comerciales se clasifican de la siguiente 

manera: (a) Kappa (κ)-carrageenan, (b) Iota (ι)-carrageenan y (c) Lambda (λ)-

carrageenan [23]. 

Estos polímeros cuentan con un carácter aniónico por los grupos éster-sulfato. 

Debido a la presencia de estos iones se pueden modificar las características de 

las cadenas poliméricas. Un caso que suele pasar con las Carragenina Kappa y 

Iota es que a temperaturas menores a 10°C pueden formar geles, mientras que a 

temperaturas mayores a 40°C forman suspensiones espesas. Para el caso de la 

Carragenina Lambda, no forma geles, pero tiene un comportamiento de agente 

espesante. En los tres casos, cada comportamiento tiene una explicación debido a 

que las cadenas de Carragenina se conforman por unidades de glucosas con 

sustituciones y sus moléculas son lineales e hidrofóbicas. Por tanto, cuentan con 

propiedades como la biodegradabilidad, comestibilidad y biocompatibilidad [23]. 

Con respecto a sus aplicaciones, la industria alimentaria es la principal 

consumidora de carragenina por su característica de agente gelificante y 

espesante, pues permite controlar texturas en alimentos como embutidos, quesos, 

pastas y hamburguesas. Las industrias farmacéuticas y de los cosméticos 

emplean las variantes (κ)-carrageenan y (ι)-carrageenan como preservantes en 

cremas, champús, pasta dental, etc. Con respecto a lo mencionado, se demuestra 

la amplia aplicación de la carragenina y el provecho que se podría obtener con un 

recurso tan accesible como las algas marinas [23].

 

Figura 1.6. tipos de moléculas de carragenina 



 

12 
 

Fuente: [24] 

1.1.8. Dextrano 

El dextrano se halla en pequeñas cantidades de forma natural en los alimentales, 

como pueden ser la azúcar refinada, jarabe de arce y miel. 

Normalmente los dextranos son solubles en agua, dimetilsulfóxido, formamida, 

etilenglicol y glicerol, pero insoluble en alcoholes monohídricos, por ejemplo, 

metanol, etanol e isopronol, y también en la mayoría de las cetonas. Los dextranos 

lineales tienen alta solubilidad en agua, y en soluciones acuosas se comportan 

como fluidos newtonianos. 

La solubilidad el dextrano en agua depende del patrón de enlaces ramificados. 

Generalmente los dextranos que están constituidos por más del 43% de enlaces 

ramificados α-(1- 3) son insolubles en agua. La viscosidad de la solución de 

dextrano depende de su concentración, temperatura, y del peso molecular. El 

dextrano por ser un polisacárido neutro, la viscosidad no es influenciado 

significativamente por los cambios en el pH o en la concentración de sal [25]. 

Algunos ejemplos de dextranos con sus enlaces aislados de bacterias se 

describen en la siguiente tabla: 

Microorganismo Alimento Enlace 

Leuconostoc 
mesenteroides CMG713 

Uva α-(1→6) 

Leuconostoc 
mesenteroides AA1 

Repollo 
fermentado 

α-(1→6) 

Lactobacillus satsumensis 
NRRL B-59839 

Agua de granos 
de kéfir 

44% α-(1→3) y 37% α-(1→6) 
  

Pediococcus pentosaceus 
CRAG3 

Pepinos 
fermentados 

75% α-(1→6) y 25% α-(1→3) 

Weissella cibaria 
CMGDEX3 

Repollo 96,6% α-(1→6) y 3,4% α-
(1→3) 

Weissella confusa Cab3 Repollo 
fermentado 

97% α-(1→6) y 3% α-(1→3) 

Weissella cibaria JAG8 Cáscara de 
manzana 

93% α-(1→6) y 7% α-(1→3) 

Tabla 1.3. Dextranos aislados de bacterias ácido-lácticas de diferentes alimentos. 

Fuente:[25] 

1.1.9. Agarosa 

La agarosa se trata de uno de los polisacáridos más empleados debido a la alta 

biocompatibilidad que tiene, esto junto a la capacidad de formar geles 

térmicamente reversibles [26], sin embargo, carece de adhesión celular, por lo que 

forzosamente debe ser combinado con otro polímero. La agarosa junto con el 

quitosano muestra gran similitud en cuanto a la estructura química, por lo que su 

combinación es ampliamente utilizada en el campo biomédico, ya que ralentiza el 
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proceso de degradación y descomposición que presenta el quitosano por 

separado [27]. Con respecto al colágeno, no hay suficiente evidencia científica, sin 

embargo, presenta compatibilidad eliminando la carencia de rigidez de este 

polímero [28]. 

Este biopolímero es usado ampliamente en experimentos biológicos como es el 

caso de la electroforesis y cultivo celular; esto se debe particularmente a su 

estructura de polisacáridos lineales como D-galactosa y 3-6-anhidrido-L-

galactopiranosa que le confiere estabilidad física y química, baja interacción con 

biomoléculas y comportamiento termorreversible [29]. Por lo que, debido a su 

biocompatibilidad y biodegradabilidad se lo cataloga como un biomaterial óptimo 

para el suministro de medicamentos e ingeniería de tejidos. La agarosa tiene la 

capacidad de genera una red al ser disuelto, permitiendo que la difusión de 

nutrientes vitales oxigeno sea la adecuada en la generación de tejido, simulando 

las condiciones de la matriz extracelular [30]. 

 

Figura 1.7. estructura de la agarosa 

Fuente: [31] 

1.1.10. Pectina  

Esta pertenece a una familia de polisacáridos complejos presentes en todas las 

paredes celulares primarias de las plantas [32]. La complicada estructura de los 

polisacáridos pécticos,  y  la  retención  por  parte  de  las  plantas  del  gran  

número  de  genes  necesarios  para sintetizar  pectina, sugiere  que  las  pectinas  

tienen  múltiples  funciones  en  el  crecimiento  y desarrollo de las plantas [33].  

Por otra parte, los polisacáridos son las entidades estructurales clave en los 

materiales alimentarios.  Por lo general, las interacciones entre las proteínas y los 

polisacáridos en medios acuosos pueden dar lugar a sistemas monofásicos o 

bifásicos, observándose generalmente   estos   últimos.   En   algunos   casos   de   

atracción   neta   entre   proteínas   y polisacáridos, mediada principalmente por 

interacciones electrostáticas, se produce una coacervación compleja o una 

separación de fases asociativa, dando lugar a la formación de complejos proteína-

polisacárido.  Factores fisicoquímicos como el pH, la fuerza iónica, la proporción 

entre proteína y polisacárido, la carga del polisacárido y de la proteína, y el peso 

molecular   afectan   a   la   formación   y   estabilidad   de   dichos   complejos.   
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Además, la temperatura y los factores mecánicos (presión, velocidad de 

cizallamiento y tiempo) influyen en la separación de fases y en la estabilidad 

temporal del sistema. Los complejos proteína-polisacárido presentan mejores 

propiedades funcionales que las de las proteínas y los polisacáridos por separado.  

Esta mejora podría atribuirse a la presencia simultánea de los dos biopolímeros, 

así como a la estructura de los complejos. En consecuencia, las interesantes    

propiedades    de    hidratación (solubilidad, viscosidad), estructuración 

(agregación, gelificación) y superficie (espumación, emulsión) de estos complejos 

pueden utilizarse en varios ámbitos.  Entre otros, podrían ser la purificación 

macromolecular, la microencapsulación, la   formulación   de   alimentos (sustitutos   

de   la   grasa, agentes texturizantes) y la síntesis de biomateriales (películas 

comestibles, injertos artificiales) [33]. 

La pectina gracias a su mecanismos de gelificación simple y citocompatible, se ha 

explotado recientemente para diferentes aplicaciones biomédicas, como la 

administración de fármacos, la administración de genes, la curación de heridas y 

la ingeniería de tejidos. 

La necesidad de estudiar a profundidad el impacto de los biopolímeros y las 

pectinas como fuente de bioprospección y aprovechamiento en medicamentos y 

alimentos ha generado desde varias décadas un interés que ha ido en aumento 

[33]. se puede obtener de la cáscara de frutos cítricos y de algunos vegetales. Una 

de sus principales características es su capacidad adsorbente, la cual depende 

mucho de la cantidad de carboxilos en forma aniónica que contenga la pectina, 

este componente genera una interacción con especies de carga positiva como los 

metales. Según un estudio realizado en el 2018, se comprobó que la pectina 

obtenida de la cáscara de naranja absorbió un 94 % de iones de cromo en aguas 

residuales de curtiembre [34]. 

 

Figura 1.8. estructura de pectina 

Fuente: [35] 

1.2. Definición y estructura química del almidón. 

El almidón es un biopolímero de origen natural ampliamente estudiado debido a su 

alta disponibilidad, bajo costo y facilidad de extracción a partir de diversas fuentes 

vegetales. Se obtiene de la biomasa, especialmente de cultivos con alta producción 

como el maíz, la papa, la yuca y el trigo, lo que lo convierte en una alternativa 
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sostenible frente a polímeros sintéticos derivados del petróleo. Su estructura está 

compuesta por dos polisacáridos principales: la amilosa, una cadena lineal de 

unidades de glucosa, y la amilopectina, una estructura altamente ramificada, cuya 

proporción influye en sus propiedades fisicoquímicas. Entre sus ventajas destaca 

su biodegradabilidad, biocompatibilidad y la capacidad de formar películas 

delgadas, lo que lo hace apto para aplicaciones en la industria alimentaria, 

particularmente en empaques y recubrimientos en contacto directo con los 

alimentos. Estas características, junto con su facilidad de modificación química y 

física, han impulsado su uso en la fabricación de bioplásticos y materiales 

biodegradables, consolidándolo como una opción prometedora dentro del desarrollo 

de polímeros sustentables [36]. 

 

 

Figura 1.9.Almidón y sus distintas fuentes 

Fuente: [37] 

El almidón es un biopolímero ampliamente distribuido en la naturaleza y representa 

una fuente renovable con aplicaciones en diversas industrias. Su extracción a partir 

de residuos agroindustriales, como cáscaras de plátano, yuca, maíz y papa, ha 

cobrado relevancia debido a su potencial para reducir el desperdicio y valorizar 

subproductos agrícolas. El proceso de extracción implica técnicas mecánicas y 

químicas, como la molienda, suspensión en agua y separación por centrifugación, 

seguidas de secado para obtener un polvo fino. Las propiedades fisicoquímicas del 

almidón extraído dependen de la fuente vegetal y las condiciones de procesamiento, 
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influyendo en su cristalinidad, contenido de amilosa y amilopectina, así como en su 

capacidad de hinchamiento y solubilidad. 

 

El almidón es un polisacárido compuesto principalmente por dos estructuras 

macromoleculares: la amilosa y la amilopectina. La amilosa es una cadena lineal de 

unidades de glucosa unidas por enlaces α-(1→4), lo que le confiere una estructura 

helicoidal y una menor solubilidad en agua. Su proporción en el almidón varía según 

la fuente vegetal, pudiendo oscilar entre un 15 % y 30 %. Por otro lado, la 

amilopectina es una estructura altamente ramificada con enlaces α-(1→4) en las 

cadenas lineales y enlaces α-(1→6) en los puntos de ramificación, representando 

entre el 70 % y 85 % del almidón. Esta estructura ramificada le otorga mayor 

solubilidad y capacidad de gelificación, lo que influye en las propiedades funcionales 

del almidón en diversas aplicaciones industriales [38]. 

 

 

Figura 1.10. Estructura del almidón 

Fuente: [39] 

El método de aislamiento del almidón tiene un impacto significativo en la proporción 

y estructura de la amilosa y amilopectina. Procesos de extracción con agua a 

diferentes temperaturas pueden alterar la cristalinidad del almidón y modificar la 
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relación amilosa/amilopectina, afectando su capacidad de gelatinización y 

retrogradación. Métodos alcalinos o enzimáticos pueden inducir la hidrólisis parcial 

de la amilopectina, favoreciendo un aumento relativo del contenido de amilosa. 

Asimismo, tratamientos físicos como la ultrasonicación o la alta presión pueden 

alterar la organización supramolecular del almidón, modificando su estructura 

granular y sus propiedades funcionales. Por ello, la selección del método de 

extracción es clave para obtener almidones con características específicas para 

aplicaciones industriales y tecnológicas [40]. 

 

Fuente Contenido 

de amilosa 

Poder de 

hinchamiento 

(g/g) (°C) 

Solubilidad 

(%) (°C) 

Transmitancia 

de luz (%, a 

650nm) 

Trigo 

normal 

18-30 18.3-

26.6(100) 

1.55 28 

Papa 

normal 

20.1-31 1159 (95) 82 (95) 96 

Arroz 

normal 

5-28.4 23-30 11-18(95) 24 

Maíz 

normal 

22.4-32.5 22 (95) 22 (95) 31 

Arroz 

ceroso 

0-2 45-50 2.3-3.2 (95) - 

Maíz 

ceroso 

1.4-2.7 - - 46 

Maíz alto 

en amilosa 

42.6-67.8 6.3 (95) 12.4 (95) - 

Tabla 1.4. Características de diferentes tipos de almidón 

Fuente: [41] 

 

1.3. Importancia del almidón en la industria y sus aplicaciones. 

El almidón es un biopolímero ampliamente utilizado en diversas industrias debido a 

su disponibilidad, biodegradabilidad y propiedades funcionales. En la industria 

alimentaria, es un ingrediente esencial en la formulación de productos como 
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espesantes, estabilizantes y agentes gelificantes en salsas, sopas y productos de 

panadería. Además, su capacidad para modificar la textura y mejorar la estabilidad 

de los alimentos lo hace indispensable en la producción de alimentos procesados y 

congelados. En el sector farmacéutico, el almidón se emplea como excipiente en la 

fabricación de tabletas, cápsulas y recubrimientos, debido a su capacidad para 

mejorar la disolución y biodisponibilidad de los principios activos [42]. 

En la industria de biomateriales, el almidón ha cobrado gran relevancia como base 

para la producción de bioplásticos biodegradables, utilizados en envases, películas 

y utensilios desechables. Su capacidad para formar películas y estructuras 

resistentes permite su aplicación en la fabricación de empaques sostenibles, 

reduciendo el impacto ambiental de los plásticos convencionales. Asimismo, en la 

industria textil y del papel, el almidón se emplea como agente de apresto y adhesivo, 

mejorando la resistencia y calidad de los productos. Investigaciones recientes han 

demostrado que la modificación química o enzimática del almidón puede potenciar 

sus propiedades, ampliando su aplicabilidad en sectores como la bioingeniería, la 

nanotecnología y la producción de energía sostenible [43]. 

 

1.4. Diferencias entre fuentes convencionales y no convencionales de almidón. 

Las fuentes convencionales de almidón provienen principalmente de cultivos de alto 

rendimiento como el maíz, la papa, el trigo y la yuca, los cuales han sido 

ampliamente utilizados debido a su alto contenido de almidón y su disponibilidad a 

gran escala. Estos almidones poseen características bien estudiadas y 

estandarizadas, lo que facilita su aplicación en la industria alimentaria, farmacéutica 

y de biomateriales. Además, su procesamiento ha sido optimizado para garantizar 

altos rendimientos y propiedades específicas, como la gelatinización controlada, la 

estabilidad térmica y la resistencia a la retrogradación. Sin embargo, el cultivo 

intensivo de estas fuentes puede generar problemas ambientales como la 

degradación del suelo y el uso excesivo de recursos hídricos, lo que ha incentivado 

la búsqueda de alternativas más sostenibles [38]. 

Por otro lado, las fuentes no convencionales de almidón incluyen residuos 

agroindustriales y cultivos subutilizados, como semillas de calabaza, cáscaras de 
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plátano, tubérculos silvestres y leguminosas. Estos almidones presentan 

variaciones en su contenido de amilosa y amilopectina, lo que influye en sus 

propiedades funcionales y su potencial aplicación en diferentes sectores 

industriales. Aunque su extracción y caracterización requieren estudios más 

detallados para optimizar sus propiedades, representan una alternativa 

prometedora para reducir el desperdicio agroindustrial y fomentar la bioeconomía 

circular. Además, el uso de fuentes no convencionales contribuye a la diversificación 

de materias primas y al desarrollo de productos con características innovadoras, 

como mayor resistencia mecánica o mejor biodegradabilidad en aplicaciones de 

bioplásticos y empaques ecológicos [44]. 

2. Composición y propiedades del almidón 

2.1. Estructura molecular de la amilosa y amilopectina. 

La amilosa y la amilopectina son los dos principales polisacáridos que conforman la 

estructura molecular del almidón, diferenciándose en su organización y propiedades 

fisicoquímicas. La **amilosa** es una molécula lineal compuesta por unidades de 

**α-D-glucosa** unidas por enlaces **α-(1→4) **, lo que le confiere una estructura 

helicoidal en solución acuosa. Debido a su baja solubilidad en agua y su tendencia 

a formar geles rígidos, la amilosa es clave en la retrogradación del almidón y en la 

formación de estructuras resistentes al calor y al envejecimiento. Su proporción 

varía entre un **15 % y 30 %** dependiendo de la fuente del almidón, influyendo en 

propiedades como la viscosidad, la digestibilidad y la resistencia al ataque 

enzimático [38]. 

 

Por otro lado, la **amilopectina** es una molécula altamente ramificada, formada 

por cadenas de **α-D-glucosa** con enlaces **α-(1→4) ** en la estructura lineal y 

**α-(1→6) ** en los puntos de ramificación, generando una red tridimensional 

compacta. Esta organización le otorga una mayor solubilidad en agua y una 

gelatinización más rápida en comparación con la amilosa. La amilopectina 

representa entre el **70 % y 85 %** del almidón total y es responsable de la textura 

pegajosa y la estabilidad térmica de los productos elaborados con almidón. La 

proporción y distribución de amilosa y amilopectina varían según la fuente del 
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almidón y determinan sus propiedades funcionales, siendo factores clave en 

aplicaciones industriales como alimentos, adhesivos, bioplásticos y materiales 

biomédicos [44]. 

2.2. Propiedades fisicoquímicas: solubilidad, gelatinización, retrogradación. 

El almidón presenta diversas propiedades fisicoquímicas que determinan su 

comportamiento en aplicaciones industriales, siendo la solubilidad, gelatinización y 

retrogradación aspectos fundamentales en su funcionalidad. La solubilidad del 

almidón depende de la proporción de amilosa y amilopectina, así como de la 

temperatura y el medio en el que se disperse. A temperatura ambiente, el almidón 

es insoluble en agua debido a la organización cristalina de sus gránulos, pero al 

calentarse en presencia de agua, las cadenas de amilosa y amilopectina comienzan 

a hidratarse, facilitando la absorción de agua y aumentando su solubilidad. Los 

almidones con mayor contenido de amilosa tienden a ser menos solubles y forman 

geles más rígidos, mientras que aquellos con mayor cantidad de amilopectina tienen 

mayor solubilidad y generan soluciones más viscosas [45]. 

La gelatinización es el proceso mediante el cual los gránulos de almidón se hinchan, 

absorben agua y pierden su estructura cristalina al ser calentados en un medio 

acuoso. Este fenómeno ocurre en un rango de temperatura específico, que varía 

según la fuente del almidón, y está influenciado por factores como la concentración 

de almidón y la presencia de otros compuestos. Durante la gelatinización, se libera 

amilosa en la solución, lo que provoca un aumento en la viscosidad. Posteriormente, 

al enfriarse, el almidón puede experimentar retrogradación, un proceso en el cual 

las cadenas de amilosa y amilopectina se reorganizan y forman estructuras más 

ordenadas, generando una textura más firme o incluso indeseables 

recristalizaciones en productos alimenticios. Este fenómeno es clave en la 

estabilidad de productos como salsas, panificación y bioplásticos, donde la 

modificación del almidón puede ser necesaria para mejorar su desempeño en 

distintas aplicaciones [46]. 

 

2.3. Características reológicas y térmicas. 

Las características reológicas y térmicas del almidón son fundamentales para 

determinar su comportamiento en diversas aplicaciones industriales, como 
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alimentos, bioplásticos y adhesivos. En términos reológicos, el almidón en solución 

exhibe un comportamiento viscoso no newtoniano, donde la viscosidad varía en 

función de la temperatura, la concentración y la velocidad de cizallamiento. Durante 

la gelatinización, los gránulos de almidón absorben agua y se expanden, 

aumentando la viscosidad de la solución. La proporción de amilosa y amilopectina 

influye en la reología: los almidones con mayor contenido de amilosa tienden a 

formar geles más firmes y con menor fluidez, mientras que los ricos en amilopectina 

generan soluciones más pegajosas y estables. Además, factores como el pH, la 

presencia de sales y la aplicación de esfuerzos mecánicos pueden modificar la 

viscosidad y la textura de los productos elaborados con almidón [47]. 

En cuanto a sus propiedades térmicas, el almidón experimenta cambios 

estructurales significativos cuando se somete a calor. La temperatura de 

gelatinización varía según la fuente del almidón y oscila entre 50 °C y 80 °C, 

dependiendo del contenido de amilosa y la cristalinidad de los gránulos. La 

calorimetría diferencial de barrido (DSC) se utiliza para analizar la gelatinización, 

determinando la cantidad de energía requerida para la ruptura de la estructura 

granular. Además, la estabilidad térmica del almidón es crucial para su aplicación 

en bioplásticos y recubrimientos, ya que temperaturas excesivas pueden inducir la 

descomposición térmica de sus cadenas. Por otro lado, la retrogradación térmica, 

que ocurre al enfriarse la solución de almidón, afecta la textura y estabilidad de los 

productos, siendo un factor clave en la calidad de alimentos como pan, salsas y 

productos congelados [48]. 

3. Fuentes no convencionales de almidón 

3.1. Importancia del aprovechamiento de subproductos agroindustriales. 

El aprovechamiento de subproductos agroindustriales es una estrategia clave para 

la sostenibilidad, ya que permite reducir el impacto ambiental generado por los 

desechos agrícolas y agroindustriales, al mismo tiempo que se obtienen 

compuestos de alto valor agregado. Los residuos provenientes de la producción de 

frutas, cereales, tubérculos y leguminosas contienen biomoléculas como almidones, 

proteínas, fibras y compuestos bioactivos que pueden ser recuperados y utilizados 

en diversas industrias. La revalorización de estos subproductos no solo disminuye 
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la contaminación y la acumulación de desechos, sino que también promueve la 

economía circular, optimizando el uso de los recursos naturales y fomentando el 

desarrollo de nuevos materiales biodegradables y bioproductos funcionales [49]. 

En el caso del almidón, su extracción a partir de residuos agroindustriales como 

cáscaras, semillas y pulpas de frutas representa una alternativa viable a las fuentes 

convencionales, diversificando la oferta de biopolímeros y reduciendo la 

dependencia de cultivos con alta demanda agrícola. Además, el almidón obtenido 

de subproductos puede presentar propiedades fisicoquímicas y funcionales distintas 

a las de fuentes tradicionales, lo que amplía sus aplicaciones en sectores como la 

industria alimentaria, farmacéutica y de biomateriales. La investigación en este 

campo ha demostrado que la recuperación de almidón y otros biopolímeros a partir 

de residuos agroindustriales no solo mejora la rentabilidad de los procesos 

productivos, sino que también contribuye a la mitigación del cambio climático al 

disminuir la generación de residuos y el consumo de materias primas no renovables 

[50]. 

 

3.2. Importancia del almidón extraído de semillas de diferentes frutos. 

El almidón extraído de semillas de diferentes frutos ha cobrado creciente 

importancia debido a su potencial para diversificar las fuentes de almidón y ofrecer 

alternativas sostenibles a los almidones convencionales. Las semillas de frutas, 

como el aguacate [51], mango [52], huaya [38], son ricas en almidón, lo que las 

convierte en una fuente atractiva para la producción de biopolímeros y otros 

productos derivados. Este tipo de almidón presenta características particulares que 

pueden ser aprovechadas para aplicaciones específicas en la industria alimentaria, 

farmacéutica y de biocompuestos. Además, al provenir de residuos agroindustriales 

o productos agrícolas subutilizados, el almidón extraído de semillas contribuye a la 

reducción de desechos y fomenta la economía circular, utilizando materias primas 

que, de otro modo, podrían ser desechadas. 

A diferencia de los almidones tradicionales, el almidón extraído de semillas de frutos 

puede tener una estructura y propiedades fisicoquímicas únicas, como una mayor 

capacidad de retención de agua, solubilidad o resistencia térmica, lo que puede 
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hacerlo más adecuado para ciertas aplicaciones tecnológicas. Su utilización en la 

producción de bioplásticos, recubrimientos, y productos farmacéuticos ha 

demostrado ser prometedora, ya que estos almidones tienen la capacidad de ser 

modificados para mejorar su funcionalidad. Además, la diversidad de almidones 

obtenidos de semillas de frutas abre la puerta a nuevas soluciones innovadoras, 

permitiendo que los productos finales sean más biodegradables, menos 

dependientes de recursos agrícolas convencionales y con un menor impacto 

ambiental [53]. 

 

4. Semillas de calabaza como fuente de almidón 
Las semillas de calabaza representan una fuente prometedora de almidón, 

especialmente en el contexto del aprovechamiento de subproductos 

agroindustriales. Aunque estas semillas son mayormente reconocidas por su 

contenido de lípidos y proteínas, estudios recientes han demostrado que también 

poseen una fracción significativa de almidón, lo que abre nuevas posibilidades para 

su valorización en distintas industrias. La extracción de almidón de estas semillas 

no solo contribuye a la reducción de residuos agrícolas, sino que también permite 

desarrollar nuevos materiales y productos con propiedades funcionales 

innovadoras. 
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Figura 1.11. Calabaza pipián y sus semillas 

 

Fuente:[54]  

El almidón extraído de semillas de calabaza presenta una morfología característica, 

con gránulos de tamaños y formas variables, dependiendo de la especie y las 

condiciones de extracción. Su contenido de amilosa y amilopectina determina sus 

propiedades fisicoquímicas, tales como la solubilidad, gelatinización y 

retrogradación. Además, se ha observado que este almidón puede presentar una 

alta resistencia térmica y una buena capacidad de absorción de agua, lo que lo hace 

adecuado para aplicaciones en la industria alimentaria, farmacéutica y de 

biopolímeros [55]. 

4.1. Cucurbitáceas  

Las calabazas pertenecen a la familia Cucurbitaceae, la cual incluye 

aproximadamente 120 géneros y alrededor de 800 especies. Dentro de esta familia, 

el género Cucúrbita es originario de América y comprende cerca de 27 especies de 

plantas anuales o perennes, cultivadas principalmente por sus frutos, tanto en 

estado maduro como inmaduro. Sin embargo, otras partes de la planta también son 
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aprovechadas para el consumo humano, como las semillas, las hojas y las flores, 

debido a su valor nutricional. Las semillas de calabaza, a menudo considerados 

residuos agrícolas tras la extracción del fruto poseen un alto contenido de 

compuestos nutritivos esenciales. Estas semillas pueden representar entre el 80% 

y 85% del peso seco del embrión y se destacan por su elevado contenido de lípidos 

y proteínas. Su composición lipídica oscila entre un 40% y 52% de aceite, de los 

cuales aproximadamente un 29% corresponde a ácido oleico y un 51.9% a ácido 

linoleico, ambos ácidos grasos esenciales con beneficios para la salud. Además, las 

semillas contienen una importante cantidad de proteínas, minerales como 

magnesio, fósforo, cobre, potasio, hierro, zinc y manganeso, así como compuestos 

bioactivos como β-caroteno y γ-tocoferol, que poseen propiedades antioxidantes 

[56]. 

4.2. Cucúrbita Argyrosperma  

El origen de Cucúrbita Argyrosperma se ubica en América, específicamente en lo 

que hoy es Estados Unidos y México. Según la Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM), se estima que su domesticación ocurrió hace más de 7,000 años 

en el sur de México, lo que la convierte en una de las especies más antiguamente 

cultivadas en la región mesoamericana. Su importancia radica en su valor nutricional 

y su adaptación a diversos ecosistemas, lo que ha permitido su cultivo y 

diversificación a lo largo del tiempo. Las cucurbitáceas constituyen un grupo 

relevante de plantas, predominantemente tropicales, con una gran variedad de 

especies utilizadas para la alimentación humana y animal. Muchas de estas 

especies han sido priorizadas para la conservación de recursos genéticos debido a 

su potencial en la seguridad alimentaria y la sustentabilidad agrícola. Además de su 

fruto, otras partes de la planta, como semillas, hojas y flores, han sido aprovechadas 

en distintas culturas a lo largo de la historia, destacando su versatilidad en la 

alimentación y su contribución a la biodiversidad agrícola [57]. 
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Figura 1.12. calabazas cucúrbita Argyrosperma y cucúrbita pepo 

Fuente:[54] [58] 

Los frutos de Cucúrbita Argyrosperma se valoran principalmente por sus semillas, 

las cuales son relativamente grandes y poseen un alto contenido de aceites y 

proteínas, otorgándoles un significativo valor nutricional. Estas semillas se 

consumen enteras, ya sea crudas, tostadas o procesadas, y constituyen el 

ingrediente principal de diversas salsas utilizadas en la gastronomía tradicional 

mexicana, como los papadzules y el pipián. Más allá de su uso culinario, la calabaza 

pipián también tiene un papel relevante en la medicina tradicional, especialmente 

en la Península de Yucatán. La pulpa de su fruto se emplea en el tratamiento de 

quemaduras, heridas y erupciones cutáneas, gracias a sus posibles propiedades 

antiinflamatorias y regenerativas. Por otro lado, las semillas se han utilizado con 

fines terapéuticos, como anestésico natural, para estimular la producción de leche 

en mujeres lactantes y como antihelmíntico en el tratamiento de parásitos 

intestinales. Esta combinación de propiedades nutricionales y medicinales refuerza 

la importancia de esta especie dentro del acervo cultural y agrícola de la región. 
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Figura 1.13. cucúrbita Argyrosperma 

Fuente:[54] 

5. Métodos de extracción del almidón 

5.1. Métodos físicos: molienda, tamizado, lavado con agua. 

En primera instancia, el proceso de molienda y tamizado es un método en seco que 

se basa en la diferencia de tamaño de las partículas. En esta etapa inicial, la 

molienda es una operación unitaria cuyo objetivo es reducir el tamaño de las 

partículas del material mediante la pulverización. Durante este proceso, las 

variables que se pueden controlar incluyen la cantidad de grano utilizado y el tiempo 

necesario para la trituración de la muestra. Estas variables influyen directamente en 

la eficiencia del proceso y en el tamaño final de las partículas obtenidas [59]. 

Una vez completada la molienda, la materia pasa a un proceso de tamizado, en el 

que se utiliza una serie de tamices para separar las partículas según su tamaño. 

Las partículas más finas, que generalmente son de mayor interés para el estudio, 

se separan de las más gruesas. Estas últimas pueden ser sometidas a un segundo 

ciclo de molienda, lo que permite aumentar la cantidad de partículas con el tamaño 

adecuado. Para facilitar la identificación, se suele emplear el número de 

identificación de cada tamiz, que indica el tamaño máximo de partícula que puede 

pasar a través de él. Para mejorar la eficiencia de este proceso, se puede utilizar 

una máquina que someta los tamices a una agitación mecánica, lo que acelera la 

separación. 
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Sin embargo, este proceso presenta algunas desventajas. En comparación con los 

métodos húmedos, la molienda y el tamizado en seco suelen ser menos efectivos, 

ya que por su naturaleza requieren más tiempo para alcanzar el resultado deseado. 

Además, existe el riesgo de contaminación de la muestra, ya que durante el proceso 

pueden generarse impurezas o contaminantes, lo que podría afectar la pureza del 

material final. 

5.2. Métodos químicos: extracción con soluciones alcalinas o ácidas. 

 

Entre las técnicas de separación de componentes volátiles, una de las más 

destacadas es el arrastre por vapor. Esta técnica tiene la ventaja de permitir una 

separación selectiva de los componentes volátiles de una mezcla mediante el 

control de la temperatura. A diferencia de otros métodos de destilación, el arrastre 

por vapor utiliza temperaturas de destilación más bajas y controladas, lo que reduce 

la exposición directa al calor y, por lo tanto, minimiza el riesgo de degradación de 

los compuestos sensibles al calor. Además, una de las principales ventajas del 

arrastre por vapor es su alta eficiencia en términos de energía utilizada y tiempo de 

destilación, lo que la convierte en una opción más económica y rápida en 

comparación con otros métodos de destilación convencionales. Esta técnica es 

particularmente útil cuando se busca preservar la calidad y estabilidad de los 

compuestos volátiles, al mismo tiempo que se optimizan los recursos energéticos 

en el proceso [60]. 

La extracción con disolvente, también conocida como extracción líquido-líquido, 

implica el contacto directo entre la muestra y el disolvente, el cual, debido a su 

polaridad, arrastra los componentes lipídicos de la muestra. Este método ha 

demostrado ser eficiente y se ha adaptado bien a otras técnicas de extracción, 

convirtiéndose en una opción más económica y práctica para la obtención de 

aceites. En particular, se utiliza ampliamente en la extracción de aceites a partir de 

semillas oleaginosas, las cuales se tratan previamente para maximizar la 

recuperación del aceite durante el proceso. Sin embargo, una de las desventajas 

principales de este método es que pueden surgir problemas relacionados con el 

tiempo de extracción y con los cambios en la temperatura durante el proceso. Estas 
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variaciones pueden afectar la eficiencia de la extracción y, en algunos casos, 

provocar la descomposición de los compuestos deseados, lo que reduce la calidad 

y la cantidad del aceite obtenido [61]. 

Existen dos métodos de extracción por solventes ampliamente conocidos: 

percolación y maceración. En el proceso de maceración, el solvente se rocía en 

forma de lluvia sobre la muestra, permitiendo que este llene completamente los 

huecos de la semilla a través de la inmersión. Este método favorece un contacto 

prolongado entre la muestra y el disolvente, lo que facilita la extracción de los 

compuestos lipídicos. Por otro lado, en la percolación, la sustancia se sumerge 

completamente en el solvente, y el proceso se caracteriza por una relación soluto-

disolvente alta durante el remojo. En este caso, la relación soluto-disolvente suele 

ser 1:1, lo que implica que por cada unidad de soluto se utiliza una unidad de 

disolvente. Este proceso es más lento que la maceración, pero permite una 

extracción más controlada y gradual. La percolación es particularmente eficaz 

cuando se busca maximizar la eficiencia de extracción y mejorar el rendimiento del 

solvente. Sin embargo, ambos métodos presentan ventajas y desventajas 

dependiendo de la naturaleza del material a extraer y los objetivos específicos del 

proceso. 

 

Otro método comúnmente utilizado es la extracción con Soxhlet, especialmente 

cuando el componente de interés son los ácidos grasos o terpenos, y su solubilidad 

en disolventes no polares es la propiedad clave que se aprovecha. Este proceso se 

basa en el principio de que las grasas, debido a su afinidad por disolventes no 

polares como el cloroformo, el hexano, el ciclohexano o el éter de petróleo, se 

disuelven fácilmente en estos disolventes. Cuando un alimento o material vegetal 

entra en contacto con estos disolventes, las grasas se separan del resto de los 

componentes de la muestra, debido a su alta solubilidad en estos líquidos. Este tipo 

de extracción, también conocida como extracción sólido-líquido, es especialmente 

eficaz para la obtención de lípidos y otros compuestos solubles en disolventes no 

polares, permitiendo una separación eficiente y limpia de los compuestos deseados. 
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El equipo Soxhlet permite realizar este proceso de manera continua, mejorando la 

eficiencia al reutilizar el disolvente en varias fases de extracción [62]. 

 

Figura 1.14. sistema Soxhlet 

Fuente: [63] 

En el procedimiento de extracción Soxhlet, la muestra sólida, previamente 

pulverizada finamente, se coloca en un cartucho de material poroso que se ubica 

en la cámara del extractor Soxhlet. El disolvente extractante, contenido en un balón, 

se calienta, lo que provoca la vaporización del disolvente. Estos vapores se 

condensan en un sistema de refrigeración y caen, gota a gota, sobre el cartucho 

que contiene la muestra. Durante este proceso, los compuestos solubles de la 

muestra, llamados analitos, se disuelven en el disolvente. Cuando el nivel del 

disolvente condensado en la cámara alcanza la parte superior del sifón lateral, el 

disolvente, junto con los analitos disueltos, asciende por el sifón y retorna al balón 

de ebullición. Este ciclo de calentamiento, condensación y retorno se repite varias 

veces, lo que permite que los analitos se extraigan completamente de la muestra. A 

medida que el proceso avanza, los analitos se concentran en el disolvente, 

facilitando su posterior separación y purificación [64]. 
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El método Soxhlet se basa en los siguientes pasos fundamentales: (i) Se añade el 

disolvente en un balón y se calienta hasta su ebullición, lo que provoca que el 

disolvente se evapore y ascienda hacia un condensador, donde se produce el 

reflujo. (ii) El condensado, ahora en forma líquida, cae sobre el recipiente que 

contiene un cartucho poroso con la muestra a procesar. (iii) A medida que el 

disolvente continúa cayendo sobre la muestra, el nivel del líquido en la cámara del 

extractor asciende hasta cubrir completamente el cartucho. (iv) En este punto, se 

produce el reflujo, donde el disolvente, cargado con los componentes solubles de la 

muestra, asciende por el sifón lateral y retorna al balón de ebullición. (v) Este 

proceso se repite varias veces, asegurando que los analitos sean extraídos 

completamente de la muestra, hasta que se agoten los compuestos solubles y se 

haya realizado la extracción completa [65]. 

El uso de hexano como solvente en el aislamiento de almidón a partir de residuos 

agroindustriales presenta varias ventajas, especialmente en términos de eficiencia 

y calidad del almidón extraído. El hexano es un solvente apolar que se utiliza 

comúnmente en procesos de extracción debido a su capacidad para disolver 

compuestos lipofílicos, como aceites y grasas, presentes en los residuos 

agroindustriales. Al emplear hexano, se puede realizar una extracción más selectiva 

del almidón, ya que minimiza la disolución de otras impurezas o sustancias no 

deseadas, como proteínas y fibras, mejorando la pureza del almidón final. Esto 

resulta en un almidón de mayor calidad, con propiedades funcionales más 

consistentes y adecuadas para aplicaciones industriales. 

Otra ventaja del uso de hexano es su bajo punto de ebullición (aproximadamente 

68-70 °C), lo que permite una evaporación rápida del solvente tras la extracción, sin 

necesidad de altas temperaturas que puedan degradar el almidón. Este proceso de 

extracción, además, es relativamente rápido y eficiente, lo que mejora el rendimiento 

del proceso y reduce los costos operativos. Además, el hexano es fácilmente 

recuperable mediante destilación, lo que permite su reutilización en ciclos sucesivos 

de extracción, contribuyendo a la sostenibilidad y reduciendo el impacto ambiental 

del proceso. Sin embargo, es importante destacar que el hexano es un solvente 
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volátil y debe manejarse con precaución, ya que es inflamable y puede ser 

perjudicial para la salud si no se toman las medidas de seguridad adecuadas [66]. 

 

5.3. Comparación de metodologías y su impacto en la calidad del almidón obtenido. 

 

La elección de la metodología para la extracción de almidón a partir de residuos 

agroindustriales tiene un impacto significativo en la calidad del almidón obtenido, y 

diversas técnicas pueden ofrecer ventajas o desventajas dependiendo del tipo de 

material y las propiedades deseadas del producto final. Los métodos tradicionales 

de extracción de almidón, como el lavado con agua o la suspensión en agua a 

temperatura ambiente, son sencillos y económicos, pero pueden resultar en 

almidones con un alto contenido de impurezas, como proteínas y fibras vegetales, 

que afectan la pureza y las propiedades funcionales del almidón. Además, estos 

métodos pueden no ser lo suficientemente eficientes para extraer grandes 

cantidades de almidón de residuos con una alta carga de lípidos o compuestos no 

solubles en agua [67]. 

 

Figura 1.15. proceso tradicional de extracción de almidón 

Fuente:[68] 

Por otro lado, métodos químicos como el uso de soluciones alcalinas o ácidas han 

sido ampliamente utilizados para mejorar la eficiencia de la extracción y reducir la 
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cantidad de impurezas. Estos tratamientos pueden eliminar compuestos no 

deseados, como las proteínas, pero también pueden modificar la estructura del 

almidón, afectando su cristalinidad y propiedades funcionales, como la 

gelatinización o la capacidad de formación de geles. El uso de hexano o solventes 

orgánicos en la extracción también se ha propuesto como una alternativa para 

remover aceites y compuestos lipofílicos, mejorando la pureza del almidón, pero 

también puede alterar la estructura y propiedades térmicas del producto. En este 

sentido, los métodos de extracción enzimáticos ofrecen un enfoque más selectivo, 

ya que las enzimas pueden descomponer las impurezas sin afectar 

significativamente la estructura del almidón, aunque este proceso tiende a ser más 

costoso y requiere un control preciso de las condiciones de reacción [69]. 

 

Figura 1.16. Método químico de extracción de almidones 

Fuente: [70] 
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Finalmente, los métodos combinados, que integran técnicas mecánicas, químicas y 

enzimáticas, han demostrado ser particularmente eficaces para optimizar el 

rendimiento de la extracción y la calidad del almidón obtenido. Estos métodos 

permiten ajustar las condiciones de procesamiento para obtener almidones con 

propiedades específicas, como una mayor capacidad de hinchamiento o mejor 

solubilidad, y han sido aplicados con éxito en la extracción de almidón a partir de 

residuos agroindustriales. Sin embargo, el impacto de cada metodología en la 

calidad del almidón depende del tipo de residuo agroindustrial, el tiempo y las 

condiciones de tratamiento, por lo que una evaluación adecuada de cada proceso 

es crucial para maximizar el rendimiento y la funcionalidad del almidón extraído [71]. 

 

Figura 1.17. método combinado de extracción 

Fuente:[72] 

6. Caracterización del almidón extraído 
Las técnicas de caracterización del almidón son fundamentales para evaluar sus 

propiedades fisicoquímicas, térmicas, estructurales y funcionales, lo que permite 

determinar su calidad y adecuación para distintas aplicaciones industriales. Estas 

técnicas son esenciales tanto en la investigación como en el desarrollo de nuevos 

productos, ya que el almidón puede presentar variaciones en su composición 

dependiendo de la fuente de origen y el método de extracción empleado. La 

caracterización permite optimizar procesos de modificación y aplicación del almidón 
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en sectores como la industria alimentaria, farmacéutica, textil y de biomateriales, 

asegurando que cumpla con los estándares requeridos en cada aplicación. 

Entre las técnicas más utilizadas está la Espectroscopia Infrarroja por Transformada 

de Fourier (FTIR), la cual se emplea para identificar grupos funcionales y posibles 

modificaciones químicas; El Análisis Termogravimétrico (TGA), que permite 

identificar las temperaturas para el procesamiento del almidón; la Microscopía 

Electrónica de Barrido (SEM), que permite observar la morfología de los gránulos 

de almidón, evaluando su tamaño, forma y superficie. La combinación de estas 

técnicas permite obtener una caracterización completa del almidón, facilitando su 

aplicación en el desarrollo de productos innovadores y sostenibles. 

6.1. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 

El principio de funcionamiento del equipo FTIR (Espectroscopia Infrarroja por 

Transformada de Fourier) se basa en la interacción de la radiación infrarroja con las 

moléculas del material analizado, en este caso, el almidón. Cuando un haz de luz 

infrarroja incide sobre la muestra, ciertos grupos funcionales absorben energía en 

longitudes de onda específicas, provocando vibraciones moleculares como 

estiramientos, flexiones y torsiones en los enlaces químicos. Esta absorción se 

traduce en un espectro único que actúa como una "huella digital" del compuesto, 

permitiendo identificar su estructura y composición [73]. 

 

El equipo FTIR emplea un interferómetro de Michelson, que divide el haz de luz en 

dos caminos ópticos: uno que atraviesa la muestra y otro que se refleja en un espejo 

móvil. Luego, los haces se recombinan y generan un patrón de interferencia que es 

procesado matemáticamente mediante la Transformada de Fourier (FT), 

convirtiendo los datos en un espectro de absorbancia o transmitancia en función del 

número de onda (cm⁻¹). Este espectro es analizado para identificar picos 

característicos de los enlaces funcionales del almidón, como los grupos hidroxilo (-

OH), carbonilo (C=O) y los enlaces glucosídicos (C-O-C). Debido a su alta 

sensibilidad y rapidez, el FTIR es una herramienta clave para estudiar la pureza, 

modificaciones y propiedades estructurales del almidón en diversas aplicaciones 

industriales [73]. 
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Figura 1.18. Equipo de FTIR 

Fuente:[74] 

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en 

inglés) es una técnica analítica ampliamente utilizada para la caracterización 

estructural del almidón, ya que permite identificar los grupos funcionales presentes 

en su composición y detectar posibles modificaciones químicas. Esta técnica se 

basa en la absorción de radiación infrarroja por las moléculas del almidón, lo que 

genera un espectro característico que refleja sus enlaces químicos y patrones 

estructurales. FTIR es especialmente útil para evaluar la presencia de grupos 

hidroxilo (-OH), enlaces C-O-C en la estructura glucosídica y cambios en la 

cristalinidad del almidón tras procesos de extracción o modificación.   

 

Uno de los parámetros clave analizados en los espectros FTIR del almidón es la 

relación entre las bandas de absorción asociadas con la cristalinidad y amorfidad 

de la estructura. Las señales en la región de 3200-3600 cm⁻¹ corresponden a los 

enlaces de hidrógeno entre las moléculas de agua y las cadenas de glucosa, 

mientras que las bandas entre 1000-1200 cm⁻¹ están relacionadas con la estructura 

ordenada del almidón. Además, FTIR permite detectar modificaciones químicas 

como la acetilación, fosforilación u oxidación del almidón, lo que es crucial para 



 

37 
 

evaluar su funcionalidad en aplicaciones industriales. Debido a su rapidez, 

sensibilidad y capacidad de análisis sin necesidad de preparaciones complejas, 

FTIR es una herramienta esencial en la investigación y desarrollo de almidones con 

propiedades mejoradas para la industria alimentaria, farmacéutica y de 

biomateriales. 

6.2. Análisis Termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés) es una técnica utilizada 

para evaluar la estabilidad térmica y la composición del almidón mediante la 

medición de la pérdida de masa en función de la temperatura o el tiempo. Este 

análisis es fundamental para estudiar la resistencia del almidón a la degradación 

térmica, lo que es clave en su aplicación en alimentos, biomateriales y productos 

farmacéuticos. El TGA permite determinar la cantidad de humedad, la presencia de 

compuestos volátiles y la temperatura a la cual el almidón comienza a 

descomponerse [73]. 

 

Figura 1.19. Equipo TGA 

Fuente:[75] 

El proceso de TGA se realiza calentando la muestra de almidón en una atmósfera 

controlada (generalmente nitrógeno o aire) mientras una balanza de alta precisión 

registra la pérdida de peso en función del incremento de temperatura. En el caso 

del almidón, se pueden identificar tres etapas principales: (1) pérdida de agua 
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absorbida, que ocurre entre 50-150 °C; (2) degradación térmica de los polisacáridos, 

que comienza alrededor de 250-350 °C y corresponde a la ruptura de enlaces 

glucosídicos; y (3) combustión de residuos carbonosos, que ocurre a temperaturas 

superiores a 400 °C. El TGA es ampliamente utilizado en la caracterización de 

almidones nativos y modificados, ya que permite comparar su estabilidad térmica y 

evaluar su comportamiento en procesos industriales que involucran calor, como la 

producción de bioplásticos y recubrimientos biodegradables [76]. 

6.3. Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). 

La microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés: Scanning 

Electron Microscopy) es una técnica de análisis ampliamente utilizada en la 

caracterización de biopolímeros como el almidón. Permite obtener imágenes de alta 

resolución de la superficie de los gránulos de almidón, proporcionando información 

detallada sobre su morfología, tamaño, distribución y posibles modificaciones 

estructurales. Este análisis es clave en estudios de extracción, modificación y 

aplicación del almidón, ya que la estructura de los gránulos influye directamente en 

sus propiedades fisicoquímicas y funcionales, como la gelatinización, la solubilidad 

y la capacidad de absorción de agua [73]. 

 

El SEM opera mediante la emisión de un haz de electrones de alta energía desde 

un cañón de electrones. Este haz es dirigido hacia la muestra mediante un sistema 

de lentes electromagnéticas en un ambiente de alto vacío para evitar la dispersión 

de los electrones. Cuando el haz impacta la muestra, se producen diferentes 

interacciones que generan señales detectables [73]: 

• Electrones secundarios: Se emiten desde la superficie del material y 

proporcionan información detallada sobre la morfología y topografía de la 

muestra, lo que permite visualizar la forma y textura de los gránulos de 

almidón. 

• Electrones retrodispersados: Son electrones reflejados desde los átomos de 

la muestra y ofrecen datos sobre la composición química y el contraste de 

fases, útiles para distinguir materiales con diferente densidad electrónica. 
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• Rayos X característicos (EDS o EDX): Se generan cuando los electrones del 

haz excitan los átomos de la muestra, lo que permite identificar la 

composición elemental del material. En el caso del almidón, esta técnica es 

útil para detectar impurezas minerales o residuos de procesamiento.   

 

 

Figura 1.20. Equipo de SEM 

Fuente: [77] 

El análisis de almidón por SEM permite obtener información crucial sobre la calidad 

y funcionalidad del material. Algunas de las características que pueden evaluarse 

incluyen [78]: 

• Tamaño y forma de los gránulos: Dependiendo de la fuente, los gránulos 

pueden ser esféricos, poligonales, elipsoidales o irregulares. Estas 

variaciones afectan su capacidad de hinchamiento, gelatinización y 

retrogradación. 

• Superficie de los gránulos: Un almidón nativo suele tener una superficie lisa, 

mientras que un almidón modificado o degradado puede presentar grietas, 
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poros o fracturas. Estos cambios pueden influir en su interacción con el agua 

y otros compuestos. 

• Efectos del proceso de extracción: Diferentes métodos de extracción pueden 

impactar la estructura de los gránulos. El SEM permite evaluar el grado de 

daño mecánico, térmico o químico sufrido durante el aislamiento del almidón. 

• Comparación entre almidones nativos y modificados: En estudios de 

modificación química, térmica o enzimática, el SEM ayuda a visualizar cómo 

los tratamientos afectan la estructura y estabilidad del almidón, permitiendo 

correlacionar los cambios con su funcionalidad en aplicaciones industriales.   

 

7. Aplicaciones potenciales del almidón de semillas de calabaza 
 

7.1. Uso en la industria alimentaria, farmacéutica y de bioplásticos. 

El almidón extraído de semillas de fuentes no convencionales, como las semillas de 

diferentes frutas y otras especies agroindustriales, ha despertado un creciente 

interés debido a sus propiedades únicas y su potencial para aplicaciones 

innovadoras en diferentes sectores industriales. Estas fuentes alternativas ofrecen 

una oportunidad para el aprovechamiento de residuos agroindustriales y la 

diversificación de los biopolímeros utilizados en la industria alimentaria, 

farmacéutica, textil y de biomateriales [79]. 

 

El almidón de fuentes no convencionales se estudia ampliamente por su capacidad 

de sustitución parcial o total del almidón de maíz, papa y trigo en productos 

alimenticios. Su aplicación en la formulación de espesantes, estabilizantes y 

agentes gelificantes es relevante en la producción de sopas, salsas, postres y 

productos de panadería. Además, algunos almidones de semillas no 

convencionales presentan **propiedades funcionales mejoradas**, como una mayor 

resistencia a la retrogradación, lo que los hace ideales para productos congelados 

y alimentos con mayor vida útil [80]. 
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En el sector farmacéutico, el almidón de fuentes no convencionales es utilizado 

como agente desintegrante, excipiente y encapsulante en la formulación de tabletas 

y sistemas de liberación controlada de fármacos. Su biodegradabilidad y 

biocompatibilidad lo convierten en una alternativa atractiva para el desarrollo de 

cápsulas y películas solubles en aplicaciones biomédicas. Además, algunos 

almidones modificados han demostrado mejorar la estabilidad y biodisponibilidad de 

compuestos bioactivos, permitiendo su uso en sistemas de liberación prolongada 

de medicamentos [81]. 

 

El desarrollo de materiales biodegradables a partir de almidón es una de las 

aplicaciones más prometedoras para reducir la contaminación por plásticos 

convencionales. El almidón extraído de semillas no convencionales se ha 

investigado como materia prima para la producción de bioplásticos y películas 

comestibles, con propiedades mecánicas y de barrera comparables a las de los 

polímeros sintéticos. Estos materiales pueden utilizarse en la fabricación de 

envases para alimentos, envolturas biodegradables y recubrimientos protectores 

para frutas y hortalizas [82]. 

 

El almidón es un aditivo clave en la industria textil, donde se emplea en el apresto 

de fibras y tejidos, mejorando la resistencia y el acabado de las telas. En la industria 

papelera, se utiliza como aglutinante y recubrimiento superficial, mejorando la 

calidad del papel y su capacidad de impresión. El almidón de fuentes no 

convencionales puede ofrecer ventajas adicionales en términos de adhesión y 

solubilidad, lo que lo hace atractivo para aplicaciones industriales sostenibles [42]. 

 

El almidón de semillas no convencionales también ha sido explorado en la 

formulación de bioadhesivos, utilizados en la industria del embalaje y la carpintería 

como sustitutos de adhesivos sintéticos derivados del petróleo. Asimismo, puede 

emplearse en recubrimientos biodegradables para aplicaciones en la conservación 

de alimentos y en la protección de materiales metálicos contra la corrosión [83]. 
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7.2. Comparación con almidones comerciales y su posible mejora mediante 

modificaciones químicas o físicas. 

El almidón de fuentes nos convencionales presenta características distintivas en 

comparación con almidones comerciales como los de maíz, papa y tapioca, 

diferenciándose en el tamaño y morfología de sus gránulos, la proporción de 

amilosa/amilopectina y sus propiedades térmicas y reológicas. Su menor tamaño de 

gránulo y estabilidad térmica moderada lo hacen adecuado para aplicaciones donde 

se requiera una textura suave y baja sinéresis. Sin embargo, su funcionalidad puede 

ser limitada en algunos procesos industriales, lo que hace necesario su 

mejoramiento mediante modificaciones físicas, químicas o enzimáticas. Estas 

técnicas permiten optimizar propiedades como la solubilidad, la resistencia térmica 

y la estabilidad frente a procesos de congelación-descongelación, ampliando sus 

posibles aplicaciones en la industria alimentaria, farmacéutica, de biomateriales y 

recubrimientos [84]. 

 

Las modificaciones físicas, como la pre-gelatinización y el tratamiento térmico, 

mejoran la solubilidad y la estabilidad del almidón en procesos industriales. Las 

modificaciones químicas, como la acetilación y la fosforilación, permiten mejorar la 

capacidad de retención de agua y reducir la retrogradación, favoreciendo su uso en 

productos congelados y adhesivos biodegradables. Por otro lado, la modificación 

enzimática mediante hidrólisis o transglicosilación puede generar almidones con 

baja viscosidad y mayor estabilidad, ideales para la industria farmacéutica y de 

alimentos funcionales. Estas mejoras hacen del almidón de semillas de calabaza 

una alternativa viable y sostenible a los almidones comerciales, promoviendo el 

aprovechamiento de subproductos agroindustriales en una economía circular [85]. 
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Antecedentes 

 

Se han realizado diferentes trabajos para la extracción y caracterización de 

almidones de fuentes no convencionales para su posible aplicación en embalaje de 

alimentos. 

En un trabajo, los autores presentan la preparación de películas compuestas a partir 

de almidón de semilla de yaca, y xiloglucano de tamarindo y nanopartículas de óxido 

de zinc. La metodología utilizada incluye la preparación de las películas mediante el 

proceso de casting, donde se mezclan los ingredientes y se secan para formar una 

película flexible. Las técnicas de caracterización empleadas son FTIR para analizar 

los grupos funcionales, SEM para estudiar la morfología de las películas, XRD para 

determinar la estructura cristalina, y TGA para evaluar la estabilidad térmica. Los 

resultados muestran que las películas exhiben buenas propiedades mecánicas, de 

barrera y antimicrobianas, lo que las hace aptas para aplicaciones en la industria 

del embalaje, especialmente para la conservación de frutas como el tomate. La 

conclusión destaca que estas películas compuestas son prometedoras como 

materiales biodegradables para el envasado de alimentos, ofreciendo una 

alternativa más sostenible a los plásticos convencionales [86]. 

 

En otra investigación, se analiza el uso de almidón de semilla de Eriobotrya japonica 

para la elaboración de recubrimientos bioactivos destinados a prolongar la vida útil 

de las fresas. La metodología utilizada incluye la preparación de una solución de 

almidón a partir de la semilla, que luego se mezcla con agentes antioxidantes y se 

aplica a las fresas en forma de recubrimiento. Las técnicas de caracterización 

empleadas son FTIR para identificar los grupos funcionales del almidón y los 

compuestos añadidos, SEM para observar la morfología de los recubrimientos, y 

pruebas de solubilidad y adhesión para evaluar su desempeño en condiciones de 

almacenamiento. Los resultados muestran que el recubrimiento tiene propiedades 

antioxidantes, reduciendo la oxidación y el deterioro de las fresas, y mejorando su 

calidad y vida útil. La conclusión destaca el potencial del almidón de semilla de 

níspero como una alternativa ecológica y efectiva en la industria de empaques para 
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productos perecederos, brindando una opción más sostenible y natural para la 

conservación de alimentos [87]. 

 

En otro trabajo, los investigadores presentan el desarrollo de una película activa e 

inteligente para el embalaje de alimentos, compuesta por extracto de hueso de dátil 

cargado en carboximetilquitosano y carboximetilalmidón. La metodología incluye la 

preparación de las películas mediante el proceso de casting, donde se incorporan 

los ingredientes activos en una solución y se secan para formar las películas. Se 

utilizan varias técnicas de caracterización, como FTIR para identificar los grupos 

funcionales presentes, SEM para analizar la morfología y estructura de las películas, 

XRD para evaluar su cristalinidad, y pruebas de actividad antimicrobiana contra 

patógenos comunes en frutas. Los resultados indican que las películas poseen 

propiedades antimicrobianas significativas, inhibiendo el crecimiento de patógenos 

alimentarios y extendiendo la vida útil de las frutas. La conclusión resalta que este 

tipo de películas compuestas es prometedor en la industria del embalaje alimentario, 

proporcionando una solución sostenible y eficaz para la conservación de frutas y la 

prevención de enfermedades transmitidas por alimentos [88]. 

 

Otro trabajo fue el de la semilla de Huaya (Melicoccus bijugatus), en donde se 

investiga el almidón extraído de la harina de semilla de huaya (Melicoccus bijugatus) 

como una nueva fuente alternativa para aplicaciones industriales. La metodología 

empleada incluye la obtención del almidón a través de un proceso de extracción con 

agua, seguido por su caracterización física, química, térmica y funcional. Las 

técnicas de caracterización incluyen FTIR para analizar los grupos funcionales 

presentes en el almidón, SEM para observar la morfología de los gránulos, TGA 

para evaluar su estabilidad térmica, y pruebas de solubilidad, viscosidad y absorción 

de agua para determinar sus propiedades funcionales. Los resultados muestran que 

el almidón de semilla de huaya tiene una estructura granular esférica, con una alta 

capacidad de absorción de agua y una buena estabilidad térmica, lo que lo hace 

adecuado para diversas aplicaciones en la industria alimentaria y de biopolímeros. 

La conclusión destaca que el almidón de huaya es una fuente prometedora y 
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sostenible que podría ser utilizada en la fabricación de productos alimenticios y 

biocompuestos, ofreciendo una opción económica y ecológica en el 

aprovechamiento de residuos agroindustriales [38]. 

 

Por lo que se puede observar que los almidones a partir de diferentes fuentes 

pueden ser utilizados en la industria alimentaria. Por lo anterior, el objetivo del 

presente trabajo es extraer y caracterizar almidón a partir de las semillas de la 

calabaza pipián (Cucúrbita Argyrosperma) para su posible aplicación en embalaje 

de alimentos. 
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Justificación  

La problemática que motiva este trabajo es el exceso de plásticos de un solo uso, 

en particular la película transparente de policloruro de vinilo (PVC) o polipropileno 

(PP), materiales ampliamente utilizados en diversas aplicaciones. Estos plásticos 

tienen una extensa gama de usos que va desde el empaque de alimentos en 

refrigeradores domésticos y supermercados hasta el embalaje de mercancías para 

su transporte. Sin embargo, su vida útil es extremadamente corta, ya que, una vez 

cumplida su función, se desechan casi de inmediato. Este proceso de eliminación 

masiva agrava la contaminación ambiental, ya que, con el tiempo, estos residuos 

plásticos se fragmentan en micropartículas que ingresan y amenazan la estabilidad 

de los ecosistemas. El impacto ambiental de los plásticos de un solo uso comenzó 

a intensificarse en la década de 1980, cuando su consumo superó al de otros 

materiales. Aunque algunos plásticos se reciclan, una gran parte termina en 

vertederos, y las condiciones climáticas, como el viento y la lluvia, facilitan su 

arrastre hacia los océanos. Este fenómeno ha contribuido a la formación de islas de 

plástico flotante con superficies que superan 1,000,000 km², donde se estima que 

el 80 % de los desechos provienen de fuentes terrestres. Estos residuos no solo 

afectan gravemente la fauna marina, sino que también ingresan a la cadena 

alimentaria, representando un riesgo creciente para la salud humana y el equilibrio 

ambiental [89]. 

 

En los ecosistemas terrestres, la contaminación por microplásticos también 

representa una amenaza significativa, afectando la biodiversidad del suelo y los 

ciclos naturales. Se ha documentado que estos contaminantes alteran el 

comportamiento y la fisiología de organismos esenciales para la salud del suelo, 

como las lombrices de tierra. Estudios han demostrado que la exposición al 

polietileno de alta densidad (HDPE), utilizado en envases y bolsas plásticas, reduce 

la esperanza de vida de estos invertebrados y provoca una pérdida de hasta el 3 % 

de su peso corporal, comprometiendo su función en la aireación y fertilidad del 

suelo. Entre las principales fuentes de contaminación, señalaron la deficiente 

gestión de aguas residuales tanto industriales como municipales, así como la 
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escorrentía de aguas pluviales, lo que agrava la dispersión de estos materiales en 

el medio ambiente y su persistencia a largo plazo [90]. 

Por lo anterior, es indispensable la exploración de nuevos materiales que servirían 

como materia prima para la manufactura de aplicaciones poliméricas sustentables 

y que coadyuven a la economía circular. En este sentido, el objetivo del presente 

trabajo es la extracción del almidón a partir de la calabaza pipián (Cucúrbita 

Argyrosperma) y su caracterización fisicoquímica. 
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Objetivo general 

 

Extraer y caracterizar almidón a partir de las semillas de la calabaza pipián 

(Cucúrbita Argyrosperma) para su posible aplicación en embalaje de alimentos. 

 

Objetivos específicos 

1. Extraer el almidón de la semilla de la calabaza pipián (Cucúrbita 

Argyrosperma). 

2. Caracterizar el almidón fisicoquímicamente mediante FTIR, TGA y SEM. 
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2. Metodología 

 

3.1. EXTRACCIÓN DEL ALMIDÓN 
 

Antes de iniciar el proceso de aislamiento, se llevó a cabo un pelado manual de las 

semillas de ambas especies con el objetivo de evitar posibles interferencias durante 

la extracción, derivadas de la celulosa presente en la cáscara. Este procedimiento 

permitió garantizar una mayor pureza en la muestra, optimizando la eficiencia del 

proceso de obtención del biopolímero. El pelado se realizó de manera sistemática 

hasta alcanzar una cantidad total de 100 gramos de semilla por cada especie 

evaluada. Este criterio de selección asegura la homogeneidad en las muestras y 

facilita su posterior procesamiento en las etapas de molienda, tamizado y 

extracción, contribuyendo así a la obtención de resultados más precisos y 

reproducibles en la caracterización del almidón extraído. 

 

  

a)  b) 

Tabla 2.1. Semillas peladas previo al proceso de aislamiento a) calabaza pipián b) calabaza castilla 

Para la primera fase del aislamiento químico, se siguió la metodología descrita por 

Herrera para la extracción de grasas de las semillas. En este caso, se optó por el 

método de inmersión, en el cual las muestras se someten a un proceso de contacto 

directo con el solvente en una proporción de 1:1. Para esta experimentación, se 

eligió el hexano como solvente debido a sus propiedades descritas previamente, 

tales como su alta solubilidad para los componentes lipídicos y su capacidad para 

disolver eficientemente las grasas sin afectar significativamente otros compuestos 
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de la muestra. Este proceso de inmersión permite una extracción eficiente de las 

fracciones lipídicas de las semillas, lo cual es esencial para el análisis y posterior 

aislamiento de otros componentes, como el almidón, en fases posteriores de la 

investigación. La elección del hexano también contribuye a una extracción más 

rápida y controlada, optimizando el rendimiento de la operación.[91] 

 

Figura 2.1. solvente seleccionado para el proceso 

Se procedió a realizar una molienda de las semillas con el fin de aumentar su 

superficie de contacto, lo que favorece la extracción eficiente de las grasas y, al 

mismo tiempo, permite reducir su contenido en las muestras. Esta reducción en el 

contenido graso facilita un aislamiento más efectivo del almidón, minimizando las 

posibles interferencias de los lípidos durante el proceso de extracción. Para llevar a 

cabo este proceso, se utilizó una licuadora Oster, lo que proporcionó la rapidez y 

uniformidad necesarias para obtener una molienda fina y homogénea. Este paso es 

crucial, ya que una molienda adecuada asegura una mayor exposición de los 

compuestos presentes en las semillas, mejorando la efectividad del posterior 

aislamiento del almidón y optimizando los resultados experimentales. 



 

4 
 

 

Figura 2.2. referencia del modelo de la licuadora usada 

 

Una vez reducido el tamaño de partícula de las semillas mediante la molienda, se 

procedió a realizar la inmersión de la harina obtenida, depositando una cantidad 

adecuada de cada especie en frascos separados. A continuación, se adicionó el 

hexano en la proporción de 1:1, tal como se mencionó previamente, asegurando 

que cada muestra quedara completamente sumergida en el solvente. Este paso de 

inmersión es fundamental para disolver las grasas presentes en las muestras, lo 

que facilita su separación del resto de los compuestos, permitiendo una posterior 

extracción más eficiente del almidón. Al mantener las muestras en contacto con el 

hexano durante el tiempo adecuado, se garantiza que los componentes lipídicos 

sean eliminados correctamente, preparando las semillas para el aislamiento del 

biopolímero en las fases posteriores. 

  

a)  b) 

Tabla 2.2. muestra sometidas a inmersión en hexano a) calabaza pipián b) calabaza castilla 
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Se dejó reposar la solución durante 72 horas para asegurar una adecuada 

extracción de las grasas de las muestras. Después de este período, se procedió a 

realizar la decantación utilizando una pipeta de 10 ml, retirando el sobrenadante y 

dejando el precipitado en el fondo del frasco. Con el fin de hacer el proceso más 

sustentable a largo plazo, se recuperó el solvente. Para ello, se utilizó un rotavapor, 

el cual permitió hacer ebullición a 60°C bajo condiciones de vacío, separando 

eficazmente las grasas del hexano. Una vez separado el solvente, las muestras 

fueron depositadas en una bandeja de aluminio, extendiéndolas lo más 

uniformemente posible para optimizar el proceso de secado. Se dejaron secar 

durante 48 horas en un horno de convección a 50°C, con el objetivo de eliminar 

cualquier traza residual de hexano. Para continuar con el aislamiento del almidón, 

se preparó una solución de NaOH 1N, de acuerdo con la proporción de 1:6 

(harina/agua destilada) para cada especie. Se añadió la solución de hidróxido de 

sodio con una pipeta y se sometió la mezcla a agitación constante. Posteriormente, 

se realizó una titulación para ajustar el pH hasta alcanzar un valor de 11, proceso 

que se mantuvo durante una hora. Para ello, se utilizó el titulador automático 

disponible en el laboratorio de química analítica de la institución, lo que permitió un 

control preciso y eficiente del proceso [92]. 

 

 

Figura 2.3. solución de NaOH 1N preparada para la titulación 
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Figura 2.4. solución harina/agua destilada previa al proceso 

 

Figura 2.5. proceso de titulación de la solución con NaOH 

 

Una vez alcanzado el pH deseado y estabilizado durante el tiempo estipulado, se 

procedió a filtrar la solución con la ayuda de un tamiz de malla #200. Este paso 

permitió separar la fibra insoluble del concentrado de almidón y proteínas disueltas 

en la solución. El uso del tamiz garantizó una separación eficiente de los 

componentes sólidos no deseados, dejando un filtrado rico en almidón y proteínas. 

El concentrado obtenido a través de este proceso fue recolectado para su posterior 

análisis y caracterización, mientras que los residuos fibrosos fueron descartados. 
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Figura 2.6. tamiz tras la filtración de las fibras y el concentrado proteico 

 

Figura 2.7. Concentrado resultante de la filtración 

 

Para acelerar el proceso de precipitación y obtener un concentrado más puro, el 

filtrado fue sometido a un proceso de centrifugado. Se tomaron las medidas 

adecuadas para asegurar el correcto funcionamiento de la centrifugadora, y se 

centrifugó a una velocidad de 1500 rpm durante 30 minutos. Este paso permitió que 

el almidón y las proteínas presentes en la solución se separaran de los 

componentes más ligeros, logrando una mayor concentración de los analitos de 

interés en el fondo del tubo de centrifugado. Posteriormente, el sobrenadante fue 

cuidadosamente retirado y el precipitado obtenido se utilizó para los análisis 

posteriores. 
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Figura 2.8. tubos Corning con la solución obtenida 

 

Figura 2.9. realizando la medición de la masa de cada tubo para mantener balanceado el rotor de la maquina 

 

Figura 2.10. Tubos introducidos en la centrifugadora 

 

Después de completar el proceso de centrifugado de ambas soluciones, el almidón 

obtenido fue deshidratado en un horno de convección a 50°C durante 72 horas, con 

el fin de eliminar cualquier traza de humedad residual. Una vez seco, el almidón se 

trituró cuidadosamente con un mortero para obtener una consistencia más fina y 
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homogénea. Posteriormente, se procedió a medir la masa residual, lo cual permitió 

evaluar el rendimiento del proceso de aislamiento. Finalmente, el almidón 

deshidratado fue sometido a una caracterización estructural utilizando las técnicas 

previamente mencionadas, como TGA, FTIR y SEM, para analizar sus propiedades 

térmicas, químicas y morfológicas, con el fin de determinar su viabilidad y potencial 

para aplicaciones posteriores. 

  

a) b) 

Tabla 2.3. Almidones obtenidos a) almidón tras el secado b) almidón molido 

El espectro de las muestras fue obtenido utilizando un espectrómetro infrarrojo, 

equipado con un accesorio de reflectancia total atenuada (ATR). Las muestras 

secas fueron colocadas en contacto con el accesorio de muestreo universal, que 

cuenta con un cristal de diamante. Las mediciones se realizaron en un rango de 

4000 a 400 cm-1, con una resolución de 4 cm-1. Se realizaron cien barridos para 

obtener los valores promedio del espectro, lo que permitió asegurar la precisión y 

repetibilidad de los resultados obtenidos en el análisis [93]. 

3.2. CARACTERIZACIÓN DEL ALMIDÓN 

3.2.1. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

Los análisis de espectroscopia FTIR se realizaron con el objetivo de caracterizar 

cualitativamente los compuestos orgánicos presentes en los sólidos, utilizando la 

técnica de transmisión. Para preparar las muestras, se molieron 15 mg de almidón 

en polvo sólido con 130 mg de bromuro de potasio (KBr) en polvo, y luego se prensó 

la mezcla en una tableta. La masa total de la muestra fue de 150 mg, y se registraron 

espectros para cinco muestras de 30 mg cada una. El espectro FTIR de los 
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complejos en polvo se midió a temperatura ambiente usando un espectrómetro 

ThermoNicolet (Nexus 670-FTIR) en el rango espectral de 4000 a 400 cm−1, lo que 

permitió obtener información detallada sobre las vibraciones moleculares de los 

compuestos presentes en las muestras. 

 

3.2.2. Análisis Termogravimétrico (TGA) 

 

Las propiedades térmicas del almidón nativo se analizaron mediante un analizador 

térmico TGA Perkin Elmer 7/DX. Para ello, se colocaron 6 mg de almidón en una 

bandeja de platino y se sometieron a un calentamiento de 50 a 500 °C a una 

velocidad de 10 °C/min. El objetivo era observar la temperatura a la que ocurría la 

descomposición del almidón. Durante el proceso, se suministró nitrógeno a una 

presión de 3,7 bar y un flujo de 20 mL/min, asegurando que el ambiente de la 

muestra fuera controlado para obtener datos precisos sobre la estabilidad térmica y 

los puntos de descomposición del almidón. 

 

3.2.3. Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). 

 

Las características morfológicas del almidón nativo se examinaron mediante un 

microscopio electrónico de barrido (MEB). Para ello, las muestras de almidón se 

montaron sobre un portaobjetos metálico y se analizaron utilizando un 

microanalizador de sonda electrónica de barrido JEOL JSM 6360 LV a 15 keV, bajo 

condiciones de bajo vacío. Este análisis permitió observar la estructura y morfología 

de las partículas de almidón. 
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3. Resultados y discusión 

Rendimiento del almidón nativo 

 

Se obtuvo un rendimiento promedio del 5% de almidón nativo tras la extracción 

correspondiente. Este porcentaje indica que, aunque la extracción es viable, existen 

oportunidades para optimizar el proceso y aumentar el rendimiento. Para ello, se 

pueden explorar otras estrategias de extracción que permitan mejorar la 

recuperación del almidón, lo que serviría como base para futuras investigaciones. 

Uno de los principales obstáculos en la extracción de almidón es la alta presencia 

de grasas y proteínas en las semillas, las cuales pueden interferir en el rendimiento 

del proceso. Esto sugiere la necesidad de evaluar métodos alternativos o 

combinaciones de técnicas para minimizar estos efectos y obtener una mayor 

cantidad de almidón.  

 

Otros autores, trabajaron con otras fuentes como el banano en estado de madurez 

1, y se ha reportado que la presencia de biopolímeros estructurales como 

hemicelulosas o lignina puede dificultar la separación del almidón, reduciendo su 

rendimiento en la extracción. Esto resalta la importancia de comprender la 

composición de la matriz vegetal de cada fuente de almidón y adaptar las 

metodologías en función de sus características específicas [94]. 

 

FT IR 

La comparación entre los espectros infrarrojos de los almidones obtenidos en este 

trabajo con otros autores muestra una notable similitud en sus bandas de absorción, 

lo que indica la presencia de estructuras químicas comunes. En la Figura 4.1 se 

presenta el espectro de FTIR del almidón extraído de Cucurbita Argyrosperma. Se 

observa un intervalo de absorción en una banda ancha y fuerte entre 3270 cm⁻¹ y 

2920 cm⁻¹, atribuida a los estiramientos de los grupos OH. Estos grupos hidroxilo 

libres están enlazados tanto intra como intermolecularmente, lo que es 

característico de las unidades de amilosa y amilopectina, los principales 

polisacáridos que conforman la estructura de los almidones. 
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Figura 3.1. FTIR del Almidón extraído de Cucurbita Argyrosperma 

 

Esta señal es consistente con la fuerte capacidad de los almidones para formar 

enlaces de hidrógeno, lo que influye en sus propiedades funcionales, como la 

solubilidad y la gelatinización. La similitud en estos espectros sugiere que, a pesar 

de las diferencias en la fuente de origen de los almidones analizados, sus 

estructuras moleculares presentan características comunes que pueden influir en 

su comportamiento en aplicaciones industriales y tecnológicas [95]. 

 

Este análisis confirma que los almidones extraídos comparten características 

estructurales fundamentales con otros almidones previamente estudiados. La 

presencia de los grupos funcionales identificados mediante FTIR sugiere que las 

interacciones intermoleculares, especialmente los enlaces de hidrógeno juegan un 

papel clave en sus propiedades fisicoquímicas, como la solubilidad y la 

gelatinización. 
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Además, la banda ancha y fuerte en la región de 3270 cm⁻¹ indica la presencia de 

múltiples interacciones de hidrógeno, lo que es característico de la naturaleza 

altamente hidrofílica del almidón. La banda en 1630 cm⁻¹ asociada a la flexión del 

OH del agua reafirma su carácter higroscópico, una propiedad relevante en 

aplicaciones industriales donde la capacidad de retención de agua es un factor 

determinante.   

 

Las bandas en la región de 1080-1150 cm⁻¹, relacionadas con los polisacáridos, 

confirman la presencia de los enlaces glicosídicos α-(1→4) y α-(1→6) que 

conforman la estructura de la amilosa y la amilopectina. La similitud de estas 

señales espectrales con las reportadas en la literatura para otros almidones indica 

que, aunque el origen botánico de la muestra pueda influir en ciertas propiedades, 

la estructura química esencial se mantiene, lo que sugiere su potencial uso en 

diversas aplicaciones tecnológicas y alimentarias. 

 

TGA 

Se determinó la estabilidad térmica de los almidones mediante la técnica de TGA. 

En la Figura 4.2 se presenta el termograma de TGA del Almidón extraído de 

Cucurbita Argyrosperma. Otros estudios han demostrado que los almidones 

modificados, como los acetilados, tienden a ser más térmicamente estables debido 

a la introducción de grupos funcionales que reducen la pérdida de agua y mejoran 

la resistencia a la degradación térmica. En el almidón nativo analizado, la primera 

etapa de pérdida de masa, que ocurre hasta los 279 °C, se atribuye a la eliminación 

del agua adsorbida, lo que es característico de almidones con alta afinidad por la 

humedad.   
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Figura 3.2. TGA del Almidón extraído de Cucurbita Argyrosperma 

 

 

La segunda etapa, entre 279 °C y 325 °C, corresponde a la descomposición térmica 

de la estructura del almidón, donde los grupos hidroxilo comienzan a formar uniones 

éter, dando lugar a la degradación de la estructura polimérica. Finalmente, la tercera 

etapa, que ocurre alrededor de los 550 °C, se asocia con la carbonización y 

formación de residuos de cenizas, lo que indica la completa degradación del 

material orgánico. 

 

La mayor pérdida de peso observada en el almidón nativo en comparación con los 

almidones modificados sugiere que la estructura original del polisacárido es más 

susceptible a la degradación térmica. Esto puede estar relacionado con la ausencia 

de modificaciones químicas que estabilicen la matriz polimérica, reduciendo su 

sensibilidad al calor. Esta información es relevante para aplicaciones industriales 

donde la estabilidad térmica del almidón juega un papel clave en su procesamiento 

y funcionalidad [96]. 
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En estudios previos sobre almidones de maíces cerosos, tanto en su forma nativa 

como acetilada, se ha reportado que la etapa final de formación de cenizas puede 

alcanzar temperaturas de hasta 600 °C. Esto indica que los almidones acetilados 

presentan una mayor estabilidad térmica en comparación con los nativos, lo que 

sugiere que la modificación química influye en su resistencia a la degradación 

térmica. Este comportamiento puede explicarse por la sustitución de grupos 

hidroxilo en la estructura del almidón por grupos acetilo, lo que disminuye la 

capacidad de formar enlaces de hidrógeno y reduce la tendencia del almidón a 

descomponerse a temperaturas más bajas. En contraste, los almidones nativos 

tienen una mayor pérdida de masa en la segunda etapa de descomposición (279-

325 °C), lo que demuestra su menor estabilidad térmica en comparación con los 

modificados. El hecho de que en almidones modificados la temperatura de 

carbonización y formación de cenizas sea más alta sugiere que estos materiales 

pueden ser más adecuados para aplicaciones donde la resistencia térmica es un 

factor clave, como en la industria alimentaria y de bioplásticos [97]. 

 

SEM 

 

El análisis de las micrografías obtenidas por microscopía electrónica de barrido 

(SEM) permite estudiar la morfología de los gránulos de almidón extraídos mediante 

diferentes métodos. En la figura presentada, se observa que los gránulos de almidón 

poseen predominantemente formas esféricas, aunque algunos muestran 

morfologías ovaladas o cilíndricas. Esta variabilidad en la forma puede atribuirse al 

genotipo específico de la hortaliza de origen, lo que sugiere que la estructura del 

almidón está influenciada por factores genéticos y ambientales.   
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Figura 3.3. Micrografías SEM del Almidón extraído de Cucurbita Argyrosperma 
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Un factor clave en la forma y estructura del almidón es la rigidez de la matriz en el 

endospermo harinoso. Por ejemplo, en el caso del maíz cacahuacintle, se ha 

reportado que una matriz menos rígida favorece la formación de gránulos con 

formas más variadas. Además, la superficie de los gránulos analizados se presenta 

mayormente lisa, lo que sugiere una estructura bien ordenada. Sin embargo, en 

algunos casos se observan ligeras rugosidades, lo que podría estar relacionado con 

la presencia de impurezas, interacciones con otros compuestos de la matriz vegetal 

o diferencias en las condiciones de extracción y procesamiento. Estos resultados 

son consistentes con estudios previos sobre la morfología del almidón y refuerzan 

la importancia de caracterizar la estructura de los gránulos para entender su 

comportamiento en aplicaciones industriales, como en la producción de 

biopolímeros, alimentos y recubrimientos biodegradables [98]. 
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