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PRESENTACIÓN

El Grupo de Investigación Procesos Agroindustriales y Desarrollo Sostenible (PADES), avalado ante 

Colciencias como categoría B para el año 2016, está constituido por docentes del Programa de Ingenie-

ría Agroindustrial e Ingeniería Agrícola de la Universidad de Sucre y sus trabajos iniciales de investiga-

ción estuvieron basados en las direcciones de los trabajos de grado de estudiantes de pregrado. El 

grupo PADES centra sus estudios en la investigación y desarrollo de procesos agroindustriales y la 

transformación y conservación de materias primas tanto de origen animal como vegetal, donde ha veni-

do desarrollando prototipos a escala piloto, investigaciones relacionadas con el desarrollo agroindus-

trial de materias primas de la región, como: yuca, ñame y frutas típicas tropicales; y en el sector lácteo 

especialmente en la formulación y obtención de quesos. 

Los proyectos ejecutados por el grupo se han realizado por la financiación de diferentes entidades 

como el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Colciencias, Gobernación de Sucre, Universi-

dad de Sucre y el Sistema Nacional de Regalías (SGR). A través de estos proyectos se ha adquirido 

infraestructura en equipos para continuar con investigaciones relacionadas con los lineamientos del 

grupo. Se han dirigido un sinnúmero de trabajos de pregrado de estudiantes de Ingeniería Agrícola, 

Ingeniería Agroindustrial y Biología en la Universidad de Sucre. Además, se han dirigido trabajos de 

grado de estudiantes de Ingeniería de Alimentos, de la Universidad de Córdoba, e Ingeniería Agroin-

dustrial, de la Universidad del Atlántico, mediante convenios tipo pasantías investigativas. Actual-

mente el grupo tiene en ejecución cuatro tesis de Maestría en Ciencias Agroalimentarias, dos tesis de 

Maestría en Ciencias Agronómicas y dos tesis de Maestría en Biotecnología.

En la Universidad de Sucre, desde 1997 se dio inicio al programa de Ingeniería Agroindustrial, poste-

riormente se comienza con la organización de grupos de investigación, y semilleros de investigación. 

Entre los años 2001 y 2002 se crea, a nivel de programa, el grupo PADES, con las siguientes líneas de 

investigación:

1. Gestión, calidad y desarrollo agroindustrial.

2. Investigación y desarrollo de procesos agroindustriales

3. Transformación y conservación de materias primas de origen vegetal

4. Transformación y conservación de materias primas de origen animal

Entre la lista de proyectos en los que el grupo de investigación PADES ha participado y ejecutado, se 

encuentran:
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1. Evaluación de biocatalizadores en la producción de ácido acético a partir de yuca. Financiado por 

el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), 2000.

2. Optimización del proceso de secado mixto de yuca para la producción de materia prima de alta 

calidad para la industria avícola. Financiado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 

(MADR), 2003.

3. Propiedades tecno-funcionales de ñames de la costa Caribe dentro del proyecto. Financiado a tra-

vés del Programa de investigación para la producción más limpia, sostenible y alternativas de 

agroindustrialización del cultivo de ñame (Dioscorea alata) en el Caribe colombiano, 2005.

4. Diagnóstico para el montaje de una planta productora de bioetanol en departamento de Sucre. 

Financiado por gobernación de Sucre, 2005-2006.

5. Usos potenciales de yuca y ñame. Financiado por la Universidad de Sucre, 2006-2008.

6. Desarrollo de un proceso para la obtención de jarabes fructosados a partir de glucosa obtenida de 

los almidones de cinco variedades de yuca industrial (Corpoica caselli, Corpoica orense, Corpoica tai, 

Corpoica verónica y Corpoica gines). Financiado por Colciencias y el Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural (MADR), 2008.

7. Diagnóstico de la calidad higiénico-sanitaria y composicional de la leche cruda bovina en hatos 

ganaderos del departamento de Sucre. Financiado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 

Rural (MADR), 2008.

8. Caracterización y diagnóstico de la calidad higiénica, composicional y sanitaria del queso coste-

ño a nivel de expendio, de forma estratificada en el departamento de Sucre. Financiado por el 

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), 2008.

9. Evaluación de los efectos fisicoquímicos y microbiológicos en frutas tropicales como aguacate 

(Persea americana) y mango (Mangifera indica L), mediante la implementación de recubrimientos a 

base de extractos de propóleo. Financiado por la Universidad de Sucre, 2009.

10. Caracterización y diagnóstico de la calidad higiénica, composicional y sanitaria del queso coste-

ño a nivel de expendio, de forma estratificada en el departamento de Sucre. Financiado por el 

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), 2009.

11. Diseño y construcción de un respirómetro y unidad de refrigeración para la determinación de la 

tasa de respiración en frutas y hortalizas. Financiado por la Universidad de Sucre, 2010.

12. Efectos del empleo cultivos lácteos convencionales sobre las propiedades fisicoquímicas, micro-

biológicas y organolépticas del queso costeño sabanero elaborado en el departamento de Sucre. 

Financiado por Colciencias, 2011.

13. Estandarización del proceso de elaboración de queso costeño a partir de la implementación de la 

operación de pasteurización. Financiado por Colciencias, 2012.



14. Determinación de la eficiencia del nopal (Opuntia ficus-indica) como coagulante natural comple-

mentario en la clarificación de aguas. Financiado por la Universidad de Sucre, 2012.

15. Evaluación del desarrollo productivo de especies de ñame bajo el efecto de irrigación en fincas 

montemarianas. Financiado por la Universidad de Sucre, 2013.

16. Efecto de recubrimientos comestibles a base de almidón modificado de yuca en la conservación 

del mango (Mangifera indica). Financiado por la Universidad de Sucre, 2013.

17. Evaluación de la producción de galacto-oligosacáridos (GOS) utilizando una enzima b-

galactosidasa comercial a partir de la lactosa del lactosuero. Universidad de Sucre, 2013.

18. Respuesta de dos variedades de yuca a diferentes condiciones hídricas en la subregión Montes de 

María. Financiado por la Universidad de Sucre, 2013.

19. Valoración integral de los beneficios de sistemas silvopastoriles de estratos múltiples sobre la sos-

tenibilidad del suelo y la productividad animal en el sistema doble propósito de la Región Caribe. 

Financiado por la Universidad de Sucre, 2013.

20. Desarrollo agroindustrial de los cultivos de yuca y ñame en el departamento de Sucre. Financiado 

por el Sistema de Gestión de Regalías, 2014.

21. Aplicación de almidones modificados de yuca obtenidos a partir de almidones nativos proceden-

tes del departamento de Sucre en matrices alimentarias enfocados al mercado colombiano. Pro-

yecto en convenio con la Universidad Nacional de Colombia,Sede Medellín. Financiado por Col-

ciencias, 2015.

El Grupo de Investigación tiene como objetivo fomentar la cultura investigativa en la comunidad que 

engloba la Universidad de Sucre, formando un grupo interdisciplinario para trabajar en pro de la inves-

tigación aplicada y científica e instituir la investigación como unos de los pilares del desarrollo agroin-

dustrial en el departamento de Sucre.

Esta publicación es el resultado del proyecto de investigación “Desarrollo agroindustrial de los cultivos 

de yuca y ñame en el departamento de Sucre” realizado por el grupo de investigación “Procesos 

Agroindustriales y Desarrollo Sostenible (PADES)” de la Universidad de Sucre, con la participación 

de la Gobernación de Sucre y Almidones de Sucre S.A.S, y financiado por el Sistema General de Rega-

lías (SGR). Se realizaron diversos estudios acerca de la caracterización, modificación y aplicaciones 

alimentarias de almidones derivados de yuca (Manihot esculenta Crantz), ñame (Dioscorea spp.) y batata 

(Ipomeas batatas); caracterización, deshidratación y aplicaciones del afrecho de yuca obtenido en un 

proceso industrial de extracción de almidón nativo; diseño de una planta multifuncional para la obten-

ción de harinas, almidones y jarabes a partir de yuca, ñame y batata. Las metodologías aplicadas en la 

caracterización de almidones y harinas se describen en esta publicación.

JAIRO G. SALCEDO MENDOZA

Director Científico

Profesor Titular – Universidad de Sucre
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1.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE YUCA, ÑAME Y BATATA

Productos agrícolas como el maíz, trigo y arroz constituyen la base de la alimentación de gran parte de 

la población mundial. Asimismo, se destaca el consumo de tubérculos, raíces y bulbos comestibles 

dado su alto contenido de almidón, convirtiéndolos en buena fuente de energía. En Colombia los culti-

vos de tubérculos como yuca, ñame y batata ostentan gran importancia socioeconómica en las zonas 

de mayor producción, especialmente en los departamentos de Sucre y Córdoba. A partir de estos, se 

pueden desarrollar un sinnúmero de productos debido a su contribución nutricional y aporte de com-

ponentes amiláceos. No obstante, su contenido de proteínas, minerales y vitaminas es muy bajo al com-

pararse con los proporcionados por los cereales. 

Todos los cultivos básicos están en constante evolución, no solo en lo que se refiere a su composición 

genética sino también en sus relaciones sociales, económicas y medioambientales con las personas que 

los cultivan, venden y consumen. Esto aplica más específicamente a productos agrícolas como la yuca, 

papa, batata, ñame y otros tubérculos. Estos cultivos juegan múltiples funciones cambiantes en la ali-

mentación y en la economía industrial y evolucionan en respuesta al crecimiento de la población y su 

relocalización; cambian según el bienestar financiero y los impactos en el medio ambiente. 

CAPÍTULO I.

Jairo G. Salcedo Mendoza

J

Materias primas amiláceas:  Yuca, ñame y batata

orge A. Figueroa Flórez

Germán J. Narváez Gómez 

María C. Rodríguez Lora

Jorge A. Aguirre Chamorro
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1.1.1 Yuca

El centro de origen genético de la yuca (Manihot esculenta Crantz) se encuentra en la Cuenca Amazóni-

ca, y su producción se ha propagado por el mundo. El cultivo de yuca se ha desarrollado en tierras bajas 

y calientes de los trópicos americanos que van del noroeste de Suramérica (Venezuela y Colombia), 

hasta el noreste de Brasil. La diversidad más amplia del género Manihot se encuentra en el Brasil, en el 

suroccidente de México y en Guatemala. 

La yuca pertenece a la familia Euphorbiaceae. Esta familia está constituida por unas 7200 especies que 

se caracterizan por el desarrollo de vasos laticíferos compuestos por células secretoras o galactocitos 

que producen una secreción lechosa. Uno de los géneros más importante es el Manihot donde se ha cla-

sificado un centenar de especies, entre las cuales la única cultivada comercialmente es la yuca Manihot 

esculenta Crantz. Su reproducción alógama y su constitución genética altamente heterocigótica consti-

tuyen la principal razón para propagarla por estacas y no por semilla sexual. 

El cultivo de yuca tiene gran importancia para la seguridad alimentaria y la generación de ingresos, 

especialmente en regiones propensas a la sequía y suelos áridos. Es el cuarto producto básico más 

importante después del arroz, el trigo y el maíz. Entre sus características principales se destacan el gran 

potencial para la producción de almidón y su gran flexibilidad en la plantación y la cosecha, adaptán-

dose a diferentes condiciones de crecimiento. Sus raíces son adecuadas para consumo humano, que 

son fuente de hidratos de carbono (tabla 1.1).

Figura 1.1 Variedades de yuca (Manihot esculenta) cultivadas en el departamento de Sucre. A) Chirosa, B) Verónica, 

C) Venezolana, D) M-TAI

A

C

B

D
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A causa de la estacionalidad de las lluvias, gran parte de la producción de yuca se concentra en ciertas 

épocas del año. Esto ocasiona en la agroindustria de la yuca, que se presente escasez de materia prima 

durante algunos meses del año, abundancia en otros, pérdidas poscosecha cuando se almacenan 

durante largo tiempo en épocas de oferta excesiva, y oscilaciones en los precios de la materia prima y 

del almidón. A lo anterior, se une el hecho de que en ciertas épocas del año la escasez de yuca impide 

cubrir la demanda para su transformación poscosecha.   

Actualmente la yuca se caracteriza por su gran diversidad de usos. Corporaciones como el CIAT y 

CLAYUCA han forjado una alianza para impulsar el cultivo desplegando una estrategia de investiga-

ción y desarrollo que sustente el avance agroindustrial de este producto. El cultivo de esta raíz alimenti-

cia se ha convertido en fuente de ingreso y empleo para el productor y procesador en los países produc-

tores comprendidos en la región latinoamericana y del Caribe. La estrategia se basa en los materiales 

genéticos de yuca de alto potencial de rendimiento tanto del suelo como del cultivo, y en las nuevas tec-

nologías de procesamiento de subproductos que le den a este producto agrícola un alto valor agregado. 

Dependiendo del uso final de la yuca, esta puede ser clasificada como de calidad culinaria, cuando se 

destina al consumo humano directo; como industrial, cuando se usa para la producción de subproduc-

tos tales como harina, almidón, trozos secos; o como de doble propósito, es decir, fenotipos que podrían 

ser usados tanto para el consumo humano como industrial.

Para el año 2013 el cultivo de yuca se consolidó como el octavo producto a nivel mundial, con una pro-

ducción total estimada de 276.762.058 toneladas, constituyéndose en un componente básico en la 

dieta de más de mil millones de personas. En África se produce un 57 % del total del área mundial. No 

obstante, en Asia se produce el 31,9 % del total mundial, indicando una alta productividad.  Aunque el 

cultivo es originario de América y el Caribe, esta región solo produce el 11 % del total mundial. En el 

continente americano, Colombia ocupa el tercer lugar en producción con 2.226.798 toneladas; segui-

Tabla 1.1 Composición nutricional de 

la yuca (Manihot esculenta Crantz).

Nutriente Cantidad*

Energía (kcal) 149

Proteína (g) 1,2

Grasa (g) 0,2

Calcio (mg) 68

Hierro (mg) 1,9

Vitamina A (µg) 15

Tiamina (mg) 0,04

Riboflavina (mg) 0,05

Niacina (mg) 0,60

Folato (µg) 24

Vitamina C (mg) 31

Fuente: FAO (2000)

* Por cada 100 g de parte comestible cruda
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do de Brasil con 21.484.218 toneladas; y Paraguay, con 2.800.000 toneladas de producción. 

Para el año 2015 el cultivo de yuca en Colombia representó el cuarto lugar en el escalafón de productos 

de mayor producción después del azúcar, el aceite y el plátano. Entre los departamentos líderes en la 

producción de yuca se encuentran Bolívar, Córdoba, Sucre y Magdalena, con un 50 % de participación 

en áreas cosechadas en el territorio nacional; seguidos de los departamentos de Arauca, Norte de San-

tander y Antioquia, con un 17 % (tabla 1.2). El 33 % restante lo completan los departamentos de San-

tander, Cesar, Atlántico, La Guajira, Meta, Cauca, Chocó, Caquetá, Cundinamarca, Tolima, Boyacá, 

Huila y Putumayo.  

1.1.2 Ñame 

El ñame (Dioscorea) es uno de los seis géneros pertenecientes a la familia de los Dioscoraceae y es origina-

rio de África y Asia. Agrupa aproximadamente 600 especies, de las cuales solamente doce son comesti-

bles, siendo las más importantes: Dioscorea alata (diamante, blanco o criollo), Dioscorea rotundata (ñame 

espino), Dioscorea cayenensis (ñame amarillo), Dioscorea esculenta (ñame bondad o papa), Dioscorea trífida 

(yampí) y Dioscorea bulbífera (papa aérea).  

Existen diferentes especies de ñame adaptadas a diversos ecosistemas de acuerdo a su origen (figura 

1.2). La especie D. alata es la más ampliamente distribuida y de mayor importancia económica a nivel 

mundial y junto con la especie D. rotundata son las más representativas en Colombia, tanto por el área 

cosechada como por la demanda del tubérculo. D. alata cuenta con las mejores características en cuan-

to a respuesta a la propagación, rendimiento, vigor y capacidad de almacenamiento; mientras que la 

especie D. rotundata, aunque no iguala las propiedades de la especie D. alata, es menos susceptible a hon-

gos fitopatógenos como Colletotrichum gloeosporioides, causante de la antracnosis.  

Tabla 1.2  Área, producción y rendimiento del cultivo de yuca en Colombia, año 2015

Departamento Área Cosechada Producción Rendimiento 
(Ha) (ton) (ton/Ha)

Bolívar 40.165 385.382 9,6

Córdoba 25.410 305.195 12,0

Sucre 16.082 166.644 10,0

Magdalena 24.010 191.660 8,0

Arauca 6.942 136.344 19,6

Resto de departamentos 94.059 987.645 8,4

Total 206.668 2.172.870 10,5

Fuente: DANE – ENA (2015)
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El género Dioscorea spp. es un género comprendido por muchas especies importantes con tubérculos 

comestibles y como fuentes de sustancias bioactivas utilizadas en una amplia gama de aplicaciones. 

Además, es considerado como un alimento importante en muchas partes del mundo, especialmente en 

África Occidental y las islas del Pacífico. Su importancia puede aumentar debido al cambio climático, 

la necesidad de buscar nuevas opciones en los sistemas alimenticios mundiales y garantizar la seguri-

dad alimentaria de la población.

El ñame es producido en 59 países, de los cuales el 47,5 % son de origen africano, el 22 % pertenecen a 

islas de las Antillas, el 15,3 % a Oceanía, el 10,2 % a América, el 3,4 % a Asia y el 1,7 % a Europa. La 

lista de producción para 2013 fue encabezada por Nigeria con 40.500.000 ton, Ghana con 7.074.574 

ton, Costa de Marfil con 5.731.71 ton, Benín con 3.177.265 ton y Etiopia con 1.191.809 ton. Esta 

misma tendencia ha sido registrada desde 1992, reportando una proporción de producción promedio 

liderada por el continente africano con un 96,04 %.

En América tropical es cultivado desde la época precolombina por pueblos indígenas, y pequeños y 

medianos agricultores. Para el período comprendido entre 2008 y 2013 el aporte promedio de los paí-

ses americanos a la producción mundial apenas alcanzó un 3,0 %. Colombia con 363.036 ton, Cuba 

con 377.771 ton, Haití con 424.838 ton, Brasil con 245.000 ton y Venezuela con 144.680 ton fueron los 

países americanos que para el año 2013 hicieron parte de la lista de los veinte países con mayor produc-

ción a nivel mundial. 

En Colombia, los géneros de mayor cultivo son el D. alata (ñame criollo), D. rotundata (ñame espino) y 

el llamado Diamante 22 (ñame diamante). Este tubérculo ha sido por años considerado como un pro-
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ducto de consumo tradicional en la región Caribe y muy poco conocido en el interior del país. La pro-

ducción a nivel nacional para el año 2015 fue en promedio de 314.991 ton y se concentra en los departa-

mentos de la región Caribe, zona donde también se centraliza su consumo (tabla 1.3). La región Caribe 

aporta más del 90 % de la producción nacional de ñame, siendo los mayores productores los departa-

mentos de Bolívar, Córdoba y Sucre. Sin embargo, otros departamentos como Antioquia, Casanare, 

Chocó y Vaupés han registrado algunos niveles de producción de ñame, en su mayoría en los últimos 

diez años. Por otro lado, según reportes del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), para el 2009 la 

exportación de ñame a Estados Unidos, Puerto Rico y algunas islas del Caribe se ha fortalecido, perfi-

lándose como uno de los productos con mejores alternativas de exportación después de las flores, el 

banano, el café y la uchuva.

Su condición de alimento regional ha estancado su explotación, realizada generalmente en predios de 

economía campesina con bajo nivel de tecnificación. El valor alimenticio del ñame lo convierten en un 

sustituto de la papa y la yuca, ocupando el segundo lugar, después de la papa, en eficiencia para produ-

cir energía digestible, gracias a su alta composición de almidón que se traduce en fuente rica de carbohi-

dratos, acompañada además de grandes proporciones de fósforo y potasio (tabla 1.4). 

1.1.3 Batata

La batata (Ipomoeas batata) nativa de los trópicos húmedos es uno de los cultivos agrícolas de mayor 

adaptación. Es posible encontrarla en muchas regiones tropicales del mundo y también se cultiva en 

áreas de clima templado. Se cree que la batata es originaria de América Central o de América del Sur, 

de la región comprendida entre la península de Yucatán en México y la desembocadura del río Orino-

co en Venezuela, y ha sido usada por el hombre no solo en esta región, sino también en las islas del Paci-

fico Sur, por lo menos desde hace unos 2000 años. Existen muchas posibilidades para su introducción 

en Asia, donde se cultiva la gran mayoría de batatas del mundo.

Tabla 1.3  Área, producción y rendimiento del cultivo de ñame en Colombia, 

año 2015

Departamento Área Cosechada Producción Rendimiento

Bolívar 11.647 139.355 12,0

Córdoba 11.488 113.999 9,9

Sucre 2.576 24.496 9,5

Antioquia 1.302 16.579 12,7

Cesar 470 7.050 15,0

Otras regiones 1.898 13.512 6,2

Total Nacional 29.381 314.991 10,7

(Ha) (ton) (ton/Ha)

Fuente: DANE – ENA (2015)
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Existe una larga lista de nombres comunes usados para la batata en las distintas regiones del mundo, 

pero curiosamente, grupos geográficos apartados usan variaciones de alguno de estos tres nombres: 

batata, camote y cumará. La batata es una planta dicotiledónea de la familia Convolvulaceae, o familia 

de las campanillas trepadoras, la cual agrupa diversas especies importantes de malezas y plantas orna-

mentales cultivadas. Es una planta perenne que se propaga vegetativamente. Debido a que no tiene 

madurez definida, puede cosecharse siguiendo periodos de cultivo de duración ampliamente variable. 

Existen más de 400 variedades de batata diferenciadas por su morfología. En Colombia la producción 

de batata es muy incipiente, y son pocas las variedades que actualmente se cultivan (figura 1.3). Sus raí-

ces tienen forma irregular y diferentes tamaños y colores, varían desde esféricas hasta casi cilíndricas, 

pudiendo ser lisas y con surcos longitudinales.

El cultivo de batata es poco conocido en nuestro país, a pesar de la importancia que ocupa en algunos 

lugares del mundo. En China, por ejemplo, se siembra el 90 % de la producción mundial, y su uso es 

muy diversificado, especialmente en los sectores de alimentación humana, animal y para uso indus-

trial. La batata es una planta que ha sido considerada “humilde” o alimento de pobres, pero hoy en día, 

con los cultivares mejorados disponibles y con prácticas modernas para manejo de cultivo, se puede 

convertir en una materia prima alternativa para las industrias procesadoras de alimentos balanceados 

para animales, dado que sus tubérculos poseen alto valor energético y el follaje puede aportar alto valor 

proteico. 

La batata por su versatilidad ofrece la posibilidad de selección de genotipos apropiados para un uso en 

particular o para las necesidades de un determinado grupo de consumo.  Sus raíces se consumen gene-

ralmente en forma directa, como fuente de energía dado su alto contenido de almidón (tabla 1.5). Las 

raíces se utilizan para la producción de harinas, fabricación de productos de fermentación, incluyendo 

vino, etanol, ácido láctico, acetona y butanol. 

Tabla 1.4  Composición nutricional del 

ñame (Dioscorea spp.)

Nutriente Cantidad*

Energía (kcal) 118

Proteína (g) 1,5

Grasa (g) 0,2

Calcio (mg) 17

Hierro (mg) 0,5

Vitamina A (µg) 0

Tiamina (mg) 0,11

Riboflavina (mg) 0,03

Niacina (mg) 0,80

Folato (µg) 23

Vitamina C (mg) 17

Fuente: FAO (2000)

* Por cada 100 g de parte comestible cruda
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Se considera que la selección de cultivares de batata con un menor contenido de azúcares y mayor con-

tenido de sólidos totales podría incrementar la gama de usos culinarios, dándole a la batata una mayor 

perspectiva como cultivo de subsistencia y mejorando sus posibilidades para el procesamiento. En la 

actualidad se está desarrollando la tecnología necesaria para producir deshidratados de batata (chips), 

apropiados para ser almacenados y luego usados como forraje. La importancia de la batata no puede 

medirse simplemente sobre la base de estadísticas pasadas y presentes de producción y utilización. El 

creciente interés internacional en la batata ha llegado a ser un estímulo para nuevas investigaciones 

orientadas a comprender el potencial que encierra este cultivo. 

La batata ha sido un alimento básico en la dieta de muchas sociedades. Para el año 2013, los mayores 

productores son, en su orden, China con una producción de 70.526.000 ton, República Unida de Tan-

zania con 3.470.304 ton, Nigeria con 3.450.000 ton, Uganda e Indonesia con 2.587.000 y 2.386.729 

ton, respectivamente. Es un cultivo alimenticio importante en muchos países en toda la zona tropical. 

En Estados Unidos de Norte América se produce como hortaliza para consumo suplementario. En 

Taiwán y Japón, la batata para usos industriales y alimentación animal, tiene mayor mercado que la 

que se vende para consumo humano.  

Para el año 2013, el aporte promedio de los países americanos a la producción mundial apenas alcanzó 

un 3,5 %. Brasil con 505.350 ton, Argentina con 405.000 ton y Perú con 292.116 ton, fueron los países 

americanos con mayor producción para ese mismo año. En Colombia, la producción nacional de bata-

ta entre el año 2008 y 2013 fue en promedio de 214 toneladas al año con un área cosechada de 43,5 hec-

táreas y un rendimiento del 6,1 %. La producción se concentra en los departamentos de la región Cari-

be, específicamente en los departamentos de Córdoba y Sucre, considerándose este último como el 

A

C

B

D

Figura 1.3 Variedades de batata (Ipomoea batatas) cultivadas en Colombia.  A) Criolla, B) Exportación, C) Tainnun 6; 

D) Chinú.
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mayor productor con una participación del 70 %, y el 30 % restante ubicada en los departamentos de 

Atlántico, Magdalena, Nariño y Vichada.  

A nivel mundial, el cultivo de batata es importante por la gran aplicación que tiene, tanto en la alimen-

tación humana y animal, como en procesos industriales. Dentro de los procesos industriales se utiliza 

en el área agroalimentaria como fuente de harina y almidón para la elaboración de fideos y varios tipos 

de aperitivos. Gracias a la presencia de antocianinas, es de gran utilidad, no solo por su valor nutracéu-

tico, sino también, por su capacidad colorante. Adicionalmente, con el auge de los agrocombustibles, 

la batata también ha sido probada, en la obtención de alcohol.

1.2 AGROINDUSTRIA DE LA YUCA, ÑAME Y BATATA

1.2.1 Almidón 

El almidón es el polisacárido de reserva, depositado en agregados semicristalinos insolubles en agua 

fría llamados gránulos, que representa la principal fuente de energía para el hombre. Los gránulos de 

almidón se encuentran en la naturaleza organizados en partículas muy pequeñas cuya morfología, 

composición química, estructura molecular (arreglo relativo de las macromoléculas en el estado sóli-

do), susceptibilidad al ataque enzimático y reacción química, son características especiales de cada 

especie. Generalmente, en su forma nativa, el almidón contiene alrededor del 20 % de amilosa, la cual 

es soluble en agua, y el 80 % en amilopectina, insoluble en agua. Su proporción varía de un tipo a otro, 

según la fuente vegetal de la que es extraída (tabla 1.6). Estas macromoléculas se caracterizan por su 

Tabla 1.5  Composición nutricional 

de batata (Ipomoea batatas)

Nutriente Cantidad*

Energía (Kcal) 105

Proteína (g) 1,7

Grasa (g) 0,3

Calcio (mg) 22

Hierro (mg) 0,6

Vitamina A (µg) 2000

Tiamina (mg) 0,07

Riboflavina (mg) 0,04

Niacina (mg) 0,70

Folato (µg) 52

Vitamina C (mg) 23

Fuente: FAO (2000)

 * por cada 100 g de parte comestible cruda.
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grado de polimerización o ramificación lo cual afecta su comportamiento frente a los procesos de 

degradación.  

La amilosa es un polímero que consta de varios cientos de moléculas de glucosa enlazadas con uniones 

glucosídicas á (1-4); el número de unidades varía entre los diferentes tipos de almidones, pero general-

mente se encuentra entre 1000 unidades de glucosa por molécula de amilosa y tiene forma de espiral. 

La amilosa es esencialmente lineal, formando una red tridimensional cuando se asocian las moléculas 

al enfriarse y es la responsable de la gelificación de las pastas de almidón. En cambio, la amilopectina es 

un polímero ramificado formado por cadenas lineales constituidas por 15-35 moléculas de glucosa uni-

das por enlaces á (1-4). Estas cadenas están unidas entre ellas por enlaces á (1-6) que forman los puntos 

de ramificación. La amilopectina tiene 5-6 por ciento de enlaces á (1-6) y está constituida de alrededor 

de 100.000 moléculas de glucosa.

Los almidones con alto porcentaje de amilopectina espesarán una suspensión, pero no formarán gel, 

porque a diferencia de la amilosa, las moléculas de amilopectina tienden a asociarse y formar enlaces 

químicos. La estructura granular del almidón puede ser explicada en términos de fuerza de atracción 

entre cadenas moleculares. Dentro de los gránulos se disponen radialmente en forma de capas concén-

tricas, una mezcla de moléculas lineales y ramificadas, unidas paralelamente por puentes de hidrógeno 

formando regiones cristalinas o micelas, causante de la birrefringencia del gránulo e insolubilidad en 

agua fría. Estas fuerzas intermoleculares pueden romperse al aplicar energía suficiente en forma de 

calor. 

El almidón nativo procedente de cada fuente botánica tiene propiedades únicas. En la actualidad, los 

almidones nativos presentan limitaciones de uso y aplicación en la industria de alimentos, debido a sus 

propiedades funcionales limitadas por condiciones térmicas, estabilidad al esfuerzo, exposición en 

medios ácidos, rápida tendencia a la retrogradación y baja viscosidad. El gránulo de almidón puede ser 

utilizado en la industria alimentaria como ligante de agua, coadyuvante de emulsificantes, espesante y 

agente texturizante. De acuerdo a sus propiedades también se emplea en alimentos extruidos y en relle-

nos de pasteles, como espesante en alimentos naturales y alimentos que no son sometidos a procesos 

rigurosos. El alto contenido de almidón que ostentan los tubérculos de yuca, fortalecen su cadena pro-

Tabla 1.6  Propiedades estructurales de almidones nativos

Nombre científico Almidón Amilosa Tamaño del Forma del gránulo
(%) gránulo (µm)

Manihot esculenta Yuca 17 5-35 Esférico, esférico - truncado.

Zea mays Maíz 25 3-26 Esférico, ovalado, poligonal.

Dioscorea alata Ñame criollo 30 5-50 Ovalado, elipsoidal.

Dioscorea rotundata Ñame espino 21-24 7-60 Ovalado, poliédrico, esférico.

Solanum tuberosum Papa 19-22 15-100 Esférico, poligonal ovalado.

Ipomoea batatas Batata 8-38 2-42 Esférico, ovalado.

Arracacia anthorriza Arracacha 20 9-21 Poliédrico.

Fuente: Moorthy, 2002; Hernández et al. (2008)
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ductiva, convirtiéndose en la segunda fuente de almidón en el mundo, después del maíz. Además, el 

proceso de extracción permite un mayor rendimiento a bajo costo de producción.

Una limitación del almidón de ñame respecto al obtenido de especies como yuca, maíz y batata, se cen-

tra en el proceso de extracción. El proceso de obtención de almidón de yuca es práctico y sencillo, a dife-

rencia del realizado en tubérculo como el ñame donde el gránulo de almidón a menudo queda conteni-

do en un sistema coloidal tipo gel denominado mucílago, que ha llevado a la implementación de nue-

vas tecnologías para su producción (figura 1.4). No obstante, los almidones obtenidos de diversas espe-

cies de ñame presentan ciertas propiedades funcionales, entre las que se destacan una buena estabili-

dad de suspensiones a altas temperaturas y bajos valores de pH, determinando su aplicación en la fabri-

cación de productos que requieran mantener una viscosidad estable durante una fase de calentamiento 

constante, como ejemplo de mezclas de sopas y pudines instantáneos. Además, el almidón de ñame 

posee gran resistencia a la esterilización que lo convierte en un recurso potencial para la industria ali-

mentaria, en el desarrollo de productos que necesiten largos periodos de cocción. 

Figura 1.4 Equipo de burbujeo continuo para la obtención de almidón y separación de mucílago de ñame.

Fuente: Grupo de Investigación PADES, Universidad de Sucre, 2016.
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La batata se ha presentado como una alternativa en la producción de almidón para la industria no ali-

mentaria, donde se utiliza como adhesivo para encuadernación y cabezas de fósforos, recubrimiento 

de papeles, aglutinante para tabique de concreto y núcleos de fundición, acabado de telas, cremas 

faciales y películas de plástico biodegradables. La extracción de almidón de batata puede agregar valor 

a las raíces frescas, al existir alta demanda y el precio de mercado del almidón sobrepasa el costo de 

materia prima y los costos de procesamiento. Este almidón se procesa mayormente en tallarines, que 

tienen un mercado potencial asentado en países como China.

En una industria centrada en la innovación de productos y necesidades del consumidor, donde los 

estándares de calidad son cada vez más exigentes, los almidones nativos al presentar limitaciones fun-

cionales empiezan a carecer de versatilidad, y por tanto su aplicación en matrices alimentarias se ve 

reducida. Por consiguiente, se ha recurrido al uso de almidones modificados, que se definen como cual-

quier producto derivado del almidón nativo cuya preparación involucre la modificación de una o más 

propiedades del mismo, producto de la transformación de su estructura básica. Aunque los almidones 

nativos han sido por muchos años el pilar fundamental de estudio para los científicos en el área de ali-

mentos, los almidones modificados también presentan aspectos a ser investigados.  

La modificación del almidón es realizada por vía física, química o enzimática (tabla 1.7). La modifica-

ción física se realiza mediante el calor y la humedad (pregelatinización), mientras que los tratamientos 

químicos implican la introducción de grupos funcionales dentro de la molécula de almidón utilizando 

reacciones de derivatización (eterificación, esterificación, entrecruzamiento, etc.) o de descomposi-

ción (hidrólisis ácida y oxidación). La modificación enzimática en almidones engloba la hidrólisis de 

las cadenas de amilosa en cadenas más cortas. La susceptibilidad del almidón a los procesos de modifi-

cación está en función del tamaño, forma y estructura del gránulo (Lewandowicz y M¹cyñki, 1990). 

Con la modificación de los almidones se busca disminuir la retrogradación, reducir la tendencia a la 

gelificación, aumentar su capacidad de absorber y retener agua, mejorar la textura, y aumentar la esta-

bilidad de las pastas durante procesos de congelación-descongelación.

Un almidón modificado es el derivado del almidón nativo que presenta cambios de una o más de sus 

propiedades estructurales y funcionales. La modificación de los almidones nativos involucra el cambio 

en la estructura por la introducción de un grupo funcional y/o una degradación controlada. Las carac-

terísticas funcionales de los almidones modificados son la base para una aplicación en particular. Gene-

ralmente, los almidones modificados son más utilizados en la industria que los nativos, debido a que 

tienen una amplia gama de aplicación como agentes estabilizantes, emulsificantes, encapsulantes, 

mejoradores de textura, espesantes, entre otras. Además, pueden mantenerse en suspensión con sales, 

lípidos y proteínas. Los almidones modificados por vía física y enzimática son más utilizados en la 

industria alimentaria, básicamente por las restricciones en cuanto a cantidad del agente modificante y 

grado de reacción durante la modificación química. Además, los cambios en las propiedades estructu-

rales y funcionales del gránulo mediante modificaciones físicas y enzimáticas son más relevantes.
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1.2.2 Harinas

El procesamiento de materias primas amiláceas como la yuca, el ñame y la batata, en forma de harina, 

surge como una alternativa para el aprovechamiento agroindustrial, agregación de valor y reducción 

de pérdidas durante el manejo postcosecha. La harina se define como el producto obtenido del proceso 

de molienda, trituración y cernido en forma integral del tubérculo, eliminando la cáscara (formada por 

la corteza y peridermo) en el caso del procesamiento de yuca y ñame, cuando se destina para consumo 

Tabla 1.7  Tratamiento, propiedades y aplicaciones de almidones modificados

Modificación Grupo Funcional Introducido Propiedades/Aplicaciones

Pre-gelatinización — Estabilidad en agua fría- Útiles en  

alimentos procesados - Carnes.

Dextrinificación — Dextrinas - Útil en productos de panadería.

Sustitución aniónica Carboximetil-fosfato-acetato Estabilidad congelación/descongelación - 

Útiles en los alimentos congelados

Sustitución catiónica Amonio cuaternario Baja temperatura de gelatinización - 

Usado como coadyuvante en la retención

del pigmento en papel, recubrimiento, 

envoltura textil.

Hidroxipropilación Hidroxipropil Estabilidad de agentes, estabilidad a baja 

temperatura - Útiles en alimentos 

procesados, dulces.

Oxidación Ácido dialdehídico ó Entrecruzamiento con grupos aminos - 

di-carboxílico Útil en el curtido del cuero, resistencia al 

agua en recubrimientos.

Acetilación Acetilo Baja temperatura de gelatinización, buena 

capacidad espesante, estables en agua fría -

Útil en productos congelados. 

Hidrólisis ácida División glucosídica Aumento de la retrogradación - Útil en

parcial o enzimática  productos de confitería, HFCSs.

Polimerización Vinil-acrílico Diseño de películas biodegradables -Útil en

 envases biodegradables.

Doble modificación — Combinación de propiedades - Útil para 

panadería y alimentos congelados, 

aderezos para ensaladas.

Fuente: Tharanathan (2005).

Agroindustria de productos amiláceos II - Métodos y técnicas de caracterización | 17



humano. Las harinas de yuca, batata y ñame presentan una composición química muy variada repre-

sentada principalmente por un alto contenido de fibra dietaria y almidón.

La composición fisicoquímica de la harina de yuca varía en función de la variedad, tipo de procesa-

miento, condiciones ecofisiológicas de cultivo, entre otras (tabla 1.8). El uso potencial de la harina de 

yuca está regido por el comportamiento reológico durante etapas de calentamiento y enfriamiento, 

determinado mediante perfiles de empastamiento. Se reporta que las harinas de yuca presentan un 

menor pico de viscosidad y temperaturas de gelatinización, respecto al estimado en almidones nativos 

de yuca, necesitando menor consumo de energía para su procesamiento y cocción. En cuanto a la esta-

bilidad del gel, se ha reportado que las harinas de yuca forman geles más estables con poca tendencia a 

la retrogradación, en comparación con el almidón nativo. 

El potencial mercado de la harina de yuca está centrado para uso alimentario, que ha creado la necesi-

dad de determinar el contenido de compuestos cianógenos (HCN) y la evaluación del diseño de siste-

mas de molienda y secado durante su producción. La harina de yuca se ha utilizado en la formulación 

de pan, en la preparación de harinas compuestas trigo-yuca para la elaboración de pan y galletas, fideos 

y macarrones, como relleno para carnes procesadas, como espesante de sopas deshidratadas y para la 

elaboración de harinas precocidas y mezclas instantáneas. En Brasil, con la harina de yuca seca o tosta-

da se fabrican particularmente en algunas regiones, productos comestibles conocidos como casabe, 

mañoco, gari, y diversos platos típicos.

Las harinas de ñame podrían constituirse en una alternativa de nutrientes e ingredientes funcionales 

para formulaciones alimenticias. Varias especies de ñame entre Dioscorea rotundata, Dioscorea alata y 

Dioscorea cayenesis se han procesado en harina de ñame, mostrando excelentes resultados en la caracte-

rización nutricional y funcional. El uso de harinas de ñame en la industria alimentaria está fundamen-

Tabla 1.8  Composición fisicoquímica en harinas de yuca (Manihot esculenta), ñame (Dioscorea spp.) y 

batata (Ipomea batatas)

Harina de  Harina de 
yuca criolla ñame Blanco ñame Amarillo batata criolla

Acidez (meq NaOH/100g) 0,20 ± 0,00 0,52 ± 0,10 0,63 ± 0,21 1,55 ± 0,00

Humedad 5,93 ± 0,22 5,15 ± 0,03 8,69 ± 0,17 5,07 ± 0,14

Cenizas 2,03 ± 0,02 2,01 ± 0,01 2,83 ± 0,26 2,59 ± 0,06

Proteína cruda 1,86 ± 0,15 7,30 ± 0,44 9,23 ± 0,56 9,43 ± 0,00

Grasa cruda 0,34 ± 0,05 0,45 ± 0,02 0,37 ± 0,01 0,56 ± 0,05

Fibra dietética 10,61 ± 0,05 10,40 ± 1,45 1,27 ± 0,00 5,02 ± 0,12

Almidón 77,49 ± 2,29 62,65 ± 2,60 69,59 ± 4,20 65,29 ± 1,30

Amilosa 31,28 ± 0,00 37,00 ± 1,00 37,22 ± 8,60 29,98 ± 0,00

Polifenoles 0,66 ± 0,03 0,68 ± 0,02 0,43 ± 0,05 0,45 ± 0,01

Azúcares totales 8,03 ± 0,30 14,42 ± 0,31 14,28 ± 0,87 11,66 ± 0,05

Solubilidad 42,60 ± 0,38 13,48 ± 0,84 6,36 ± 0,50 19,28 ± 0,00

Harina de Harina de

Fuente: Techeira et al. (2014). Composición fisicoquímica expresada en porcentaje (%) base seca.
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tado en que puede ser un buen vehículo para el desarrollo de alimentos fortificados, contribuyendo de 

esta manera a resolver deficiencias en sectores de la población afectados nutricionalmente. Además, 

las harinas de ñame exhiben una mayor temperatura de gelatinización y estabilidad de la viscosidad a 

alta temperatura y bajo pH. Estas características funcionales deseadas y encontradas en extractos de 

ñame permiten darle un mayor uso en la industria alimentaria, en especial en productos que deban 

mantener su viscosidad estable bajo condiciones extremas de calentamiento. Además, las harinas de 

ñame presentan una menor tendencia a la retrogradación, relacionada con una mayor estabilidad a 

ciclos de congelamiento-deshielo, menor claridad de las pastas y mayor capacidad de retención de 

agua, respecto a las harinas obtenidas de yuca y batata. No obstante, las harinas de yuca y ñame espino 

(blanco) presentan un alto contenido de polifenoles. La presencia de estos compuestos químicos en las 

harinas permite suponer que las mismas cuentan con propiedades antioxidantes.

Las harinas provenientes de tubérculos de batata se caracterizan por su alto contenido de ácidos orgá-

nicos, compuestos nitrogenados y grasa cruda, respecto a las harinas de yuca. En relación a las propie-

dades funcionales las harinas de batata presentan un mayor poder de hinchamiento, capacidad de 

absorción de agua y solubilidad, respecto a las harinas de yuca y ñame, debidas a diferencias en el tama-

ño del gránulo y fuerzas intragranulares más débiles, permitiendo la exudación de un mayor número 

de componentes moleculares a la dispersión. En relación al cambio de viscosidad las harinas de batata, 

al igual que las obtenidas de tubérculos de ñame, mantienen su viscosidad, constante durante el calen-

tamiento, presentando una mejor estabilidad. Estas propiedades lo hacen indispensable para su aplica-

ción en alimentos sometidos a procesos de calentamiento y posterior enfriamiento, tales como puré de 

frutas, salsas, sopas y bebidas instantáneas, entre otros.

1.2.3 Afrecho de yuca

El afrecho o bagazo de yuca es un subproducto sólido obtenido durante el proceso de producción de 

almidón de yuca con alto contenido de humedad, alto contenido de almidón residual (hasta un 60 % en 

base seca) y un contenido de fibra significativo (tabla 1.9). Durante el proceso de producción de almi-

dón de yuca se genera un volumen hasta del 30 % p/p de afrecho, respecto a la cantidad de las raíces de 

yuca utilizadas en el proceso. La composición fisicoquímica y proximal del afrecho es variada, y está 

en función de la fuente, las tecnologías implementadas en el proceso de producción de almidón y tipo 

de secado utilizado durante la reducción del contenido de humedad.  

El afrecho es considerado un residuo industrial y generalmente es utilizado en la alimentación animal. 

Las elevadas proporciones de afrecho y su humedad, dificultan el almacenamiento y transporte del mis-

mo, además propician procesos de lixiviación que pueden afectar el entorno, razón por lo cual es con-

veniente verificar la aplicación de técnicas de manejo apropiadas, que permitan el aprovechamiento de 

este subproducto en distintas líneas de producción agroindustriales, tales como, concentrados para ani-

males y empleo de sus constituyentes como insumos para la fabricación de distintos productos.

El alto contenido de almidón presente en el afrecho de yuca resalta el uso de un proceso deficiente 

durante su extracción. La raíz de yuca tiene aproximadamente 2 % de fibra, expresado generalmente 

como celulosa y el 30 % de almidón. Durante la extracción cerca del 3,0 % de almidón se retiene en la 

fibra que absorbe grandes cantidades de agua, por lo que prácticamente cada tonelada de almidón pro-

ducido equivale aproximadamente a la producción de una tonelada de afrecho. La empresa Almido-
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nes de Sucre S.A.S, ubicada en el departamento de Sucre (Colombia), dedicada a la fabricación de almi-

dón nativo, en período de cosecha procesa hasta 180 toneladas/día de yuca, y a razón de un kilogramo 

de yuca procesado genera 0,3 kg de afrecho con una humedad que oscila entre 82 y 87 %.

El porcentaje de almidón y fibra presente en el afrecho de yuca ha promovido el interés de la industria 

de alimentos y biotecnológica. Los estudios están centrados en el proceso eficiente de secado natural y 

por convección forzada, la producción de productos alimenticios como panes y pastas ricas en fibras, 

así como la producción de pienso animal rico en proteínas. Además, algunos estudios han demostrado 

los beneficios que genera la ingesta del afrecho en humanos, debido al alto contenido de fibra insoluble 

(~ 86 %) y sus positivos efectos funcionales y fisiológicos, ayudando al alivio del estreñimiento, 

aumentando el volumen y frecuencia de defecación.
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INTRODUCCIÓN

Dentro de la caracterización de un producto de origen amiláceo existe un conjunto de análisis que no 

solo describen la composición nutritiva del producto, conocido como análisis proximal, sino caracte-

rísticas fisicoquímicas que contribuyen a definir sus propiedades, comportamiento e índices de cali-

dad. Tanto el análisis proximal y fisicoquímico de un producto alimenticio son fundamentales para 

determinar su composición, valor nutritivo, grado de impurezas y detección de fraudes. 

El análisis proximal de un alimento fue diseñado a mediados del siglo XIX en la estación experimental 

de Weende (Alemania), para obtener una clasificación muy amplia y un nivel máximo de los compo-

nentes de un alimento. El sistema consiste en la determinación analítica del contenido de humedad, 

cenizas, grasa bruta, proteína bruta, fibra bruta y extracto no nitrogenado. El contenido de material no 

nitrogenado, como los carbohidratos, es determinado por diferencia en lugar de cuantificarse a nivel 

experimental. El término “bruto” es empleado para indicar que lo analizado no son compuestos indi-

viduales, sino un grupo de sustancias estructural y funcionalmente similares. 

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua libre y sustancias volátiles que se pierden por 
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el proceso de secado de las muestras a temperatura controlada, durante un tiempo determinado hasta 

alcanzar peso constante. Es un índice de calidad y estabilidad ante factores que pueden ocasionar el 

deterioro del producto amiláceo. Los métodos se basan en la medición directa o indirecta del agua eli-

minada del alimento (secado convectivo en horno, horno al vacío, liofilización, horno microondas y 

balanza de lámpara infrarroja), los cambios en las propiedades físicas que varían sistemáticamente con 

el contenido de agua (método de Dean y Stark) o la medición de la reactividad química del agua (des-

crito a través de la técnica de Karl Fischer). Los métodos físicos como la resonancia magnética nuclear 

(RMN) y reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) exigen instrumentos especializados, costosos y 

son apropiados cuando hay un número elevado de muestras semejantes. El contenido de humedad en 

materiales amiláceos frecuentemente es determinado por medición indirecta según los protocolos des-

critos por la Asociación de Comunidades Analíticas (AOAC). En almidones nativos de yuca se ha 

determinado un contenido de humedad cercano al 9,48 %, mientras que en almidones nativos de maíz, 

ñame y papa se han reportado porcentajes cercanos al 9,9; 9,83 y 10,2 %, respectivamente.

El contenido de cenizas se refiere al residuo mineral total que queda después de la ignición y oxidación 

completa de la materia orgánica. No tiene ninguna importancia nutricional por sí misma. Sin embar-

go, el valor porcentual del contenido de ceniza es requerido en la composición proximal de los alimen-

tos y un indicador de su contenido mineral. El método de determinación de cenizas puede realizarse en 

húmedo o seco, dependiendo de las características del producto y objetivo del ensayo. La determina-

ción en medio seco es la más utilizada y es realizada en muflas a altas temperaturas. El agua y los vapo-

res son volatilizados y la materia orgánica es quemada en presencia de oxígeno en el aire a dióxido de 

carbono y óxidos de nitrógeno. El procedimiento en húmedo es usado para oxidar la materia orgánica 

usando ácidos y agentes oxidantes y sus combinaciones. El contenido de cenizas, generalmente se 

determina por incineración de la muestra a altas temperaturas basados en el protocolo establecido por 

la Asociación de Comunidades Analíticas (AOAC). En harinas de yuca, variedad amarilla; ñame, 

variedad amarillo; y batata, variedad morada; se han reportado porcentajes de cenizas cercanos al 

2,43; 2,83 y 3,39 %, respectivamente.

Él término proteína bruta se aplica a gran número de compuestos nitrogenados, que estructuralmente 

son polímeros cuyas unidades básicas están formadas por aminos o aminoácidos, unidos por un enlace 

peptídico. No obstante, los procedimientos más utilizados no determinan directamente esta proteína, 

sino el contenido en nitrógeno, que se expresa como nitrógeno total. El método Kjeldahl es un procedi-

miento de rutina utilizado para determinar el contenido de nitrógeno por combustión líquida en la que 

el nitrógeno es convertido primero a sulfato amónico y finalmente a amoníaco; el amoníaco formado 

es destilado, se recoge en ácido bórico y se titula con una disolución ácida normalizada. Otro método 

para determinación de nitrógeno es el método de Dumas, caracterizado por la pirólisis completa de la 

materia orgánica presente en la muestra y el nitrógeno procedente de esta combustión se separa y cuan-

tifica mediante cromatografía de gases con detector de conductividad térmica. La proteína bruta se 

halla multiplicando el nitrógeno total (N) por un factor, que se ha calculado considerando los compo-

nentes básicos de un gran número de muestras del mismo alimento, y expresando el resultado como 

proteína. Estos métodos son rápidos y económicos, sin embargo, determinan todo tipo de nitrógeno en 

la muestra y en ocasiones el porcentaje de proteína se estima por encima del valor real. El procedimien-

to más usado a nivel experimental es el descrito por la AOAC, fundamentado en el método Kjeldahl. 

En algunos estudios se han cuantificado contenidos proteicos entre 1,86-2,50 % en harinas de yuca, y 

reportado valores entre 7,30-9,23 % en harinas de ñame.
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El término de grasa cruda incluye el contenido de ácidos grasos, triglicéridos, ésteres, alcoholes de cade-

na larga, hidrocarburos, ésteres de glicol y esteroles presentes en una matriz alimenticia. El contenido 

de grasa permite establecer el grado de pureza de los alimentos y garantizar que no existan cambios sig-

nificativos en el sabor, olor y color. El método clásico se basa en una extracción continua realizada 

sobre muestras secas de alimentos en un extractor Soxhlet –basado en la solubilidad de fracciones del 

alimento en un disolvente orgánico de lípidos– en ocasiones precedida de hidrólisis ácida o alcalina. El 

disolvente de extracción es con frecuencia el destilado de petróleo (éter de petróleo), que requiere por-

ciones analíticas completamente secas y la eliminación de los monosacáridos y disacáridos. En varios 

sistemas automatizados del tipo «Foss-Let» se utilizan otros disolventes, por ejemplo, el tricloroetile-

no; donde se obtienen extracciones más completas. Se ha demostrado que con el uso de mezclas de 

disolventes polares y no polares se extraen prácticamente todos los lípidos de la mayor parte de los ali-

mentos. La AOAC ha adoptado métodos para determinar las grasas totales (incluidas las saturadas, las 

insaturadas y las monoinsaturadas) en los alimentos utilizando la hidrólisis ácida y la cromatografía de 

gases capilar. Algunas clases de lípidos muestran bandas fuertes de absorción de grupos carbonilo en la 

región infrarroja. Se ha utilizado la NIR (Espectroscopia en Infrarrojo Cercano) para las legumbres y 

para otros productos alimenticios. La utilización efectiva de este método depende de una amplia cali-

bración, por este motivo la técnica se aplica casi siempre en análisis ordinarios de números elevados de 

muestras muy semejantes. Para la cuantificación de grasa cruda en materiales amiláceos, el método 

Soxhlet es el más rutinario, y está basado en los protocolos citados por la AOAC. Algunos estudios 

reportan contenidos de grasa cruda cercanos al 0,40 y 0,65 % en muestras de almidones nativos de yuca 

y ñame, respectivamente.

A la fibra alimentaria se le han dado diferentes nombres a través del tiempo. El término fibra bruta se 

usó ampliamente hasta hace poco tiempo, constituida fundamentalmente por todas aquellas sustan-

cias orgánicas no nitrogenadas que no se disuelven tras hidrólisis sucesivas; una en medio ácido y otra 

en medio alcalino. Actualmente se introdujo el término fibra alimentaria y engloba todos los compo-

nentes indigeribles presentes en los alimentos, los cuales son resistentes a las enzimas digestivas de 

humanos. La fibra alimentaria constituye un índice de las sustancias presentes en los alimentos de ori-

gen vegetal como la celulosa, hemicelulosa, pentosanas y polisacáridos no amiláceos con un valor 

nutritivo poco apreciable. Estos componentes, junto con pequeñas cantidades de sustancias nitrogena-

das, conforman las estructuras celulares de los vegetales. El método clásico para la determinación de 

fibra alimentaria está fundamentado en la cuantificación de material indigerible después de la hidróli-

sis ácida o alcalina de los constituyentes no fibrosos de los alimentos. Existen métodos colorimétricos 

que emplean reacciones químicas que producen complejos coloreados con los carbohidratos, que pue-

den ser determinados por espectrofotometría a una determinada longitud de onda. En los métodos que 

emplean la cromatografía de gas líquido (GLC), los componentes monoméricos de los polisacáridos 

de la fibra son liberados por hidrólisis ácida, separados y contados por GLC. El método implementado 

por la AOAC, basado en una hidrólisis ácida moderada, es la técnica más usada en la determinación 

del contenido de fibra cruda en almidones. Algunos estudios reportan valores cercanos a 1,01 y 0,28 % 

de fibra cruda en almidones nativos de yuca y batata, respectivamente.

La caracterización fisicoquímica es necesaria para asegurar que los productos amiláceos sean aptos 

para el consumo, determinar impurezas, detectar fraudes y asegurar que cumplan con las característi-

cas que establecen las diferentes normativas durante el proceso de comercialización. En la caracteriza-

ción de materias primas amiláceas es importante la determinación de propiedades como pH, acidez, 

tamaño de partícula y densidad aparente. El pH es un indicador de acidez o alcalinidad del producto, 
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medida a través de la concentración de iones de hidrógeno. La acidez titulable es determinada median-

te el proceso de neutralización con una base, utilizando indicadores colorimétricos, y se expresa en tér-

minos de mili-equivalentes de la base usada en el proceso de neutralización. El nivel de concentración 

de ácidos permite determinar si un producto ha sufrido o no algún deterioro, ya sea de tipo físico, quí-

mico o microbiológico. Según la NTC 6066 (2014) para almidones nativos de yuca, se especifican valo-

res permisibles de pH entre 5,0-6,0. Otras investigaciones citan valores de pH entre 5,70 a 6,34 y una 

acidez titulable entre 0,20 a 0,90 meq NaOH/100 g en harinas nativas de ñame.

La densidad aparente es la propiedad funcional que relaciona la masa con el volumen ocupado por la 

muestra, incluyendo el volumen de las partículas y los espacios disponibles entre las mismas. Es una 

característica importante en productos pulverulentos para varias operaciones tecnológicas como mani-

pulación, embalaje y almacenamiento. La densidad aparente del material pulverulento puede ser 

determinada utilizando la relación entre el peso de la muestra que ocupa un volumen conocido. Se 

puede determinar tanto en el producto suelto, como en el producto empacado. En cuanto al tamaño de 

partículas, este puede ser determinado utilizando un conjunto de tamices (sistema ro-tap) que consta 

de un grupo mínimo de cribas con aperturas de diferentes diámetros. La distribución de los gránulos se 

expresa en la relación a una determinada cantidad de material que pasa a través de cada tamiz respecto 

al total, atendiendo al diámetro de cada malla utilizado. Actualmente se utilizan técnicas más eficaces 

y exactas, como la dispersión de luz dinámica (DSL) y difracción láser para determinar el tamaño de 

partículas a partir de la variación angular de la intensidad de luz dispersada cuando un rayo láser pasa a 

través de una muestra de partículas dispersas. Estas técnicas tienen un amplio rango de medidas, desde 

micrométricas hasta milimétricas.

A continuación, se detallan algunos métodos y técnicas de caracterización proximal y fisicoquímica 

que se realizan en materias primas amiláceas o productos derivados de las mismas. Además, al final de 

cada protocolo descrito, se anexan algunos resultados obtenidos dentro de las investigaciones realiza-

das por el grupo de investigación PADES.

2.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

2.1.1 Principio

Se basa en la pérdida de peso de una muestra en crisoles de porcelana, cuando es sometida en un horno 

con circulación de aire a temperatura entre 100-105 °C, durante un tiempo determinado hasta alcanzar 

peso constante.

2.1.2 Equipos y materiales

Balanza analítica con precisión de 0,01 g

Crisoles de porcelana

Horno con temperatura constante y ventilación forzada

Desecador
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2.1.3 Procedimiento

Colocar un crisol de porcelana en un horno a temperatura entre 100-105 °C por dos horas, luego dejar 

enfriar en un desecador y registrar su peso. Posteriormente, pesar aproximadamente un (1,0) gramo de 

muestra en el crisol, depositar en un horno a temperatura entre 100-105 °C durante cuatro horas, y 

dejar en reposo. Finalmente, enfriar el crisol con la muestra en un desecador, pesarlas y registrar el 

resultado. Repetir este último paso, hasta que la muestra seca alcance peso constante.

2.1.4 Cálculos y resultados

El contenido de humedad en base húmeda está definido como:

El contenido de humedad en base seca, se define como:

 

En la tabla 2.1, se muestran algunos resultados obtenidos en la determinación del contenido de hume-

dad para algunos productos amiláceos.  

H   (% ) = 100 – H (%) s          (Ec. 2.3)

H (% ) = 100 – Extracto seco (%)        (Ec. 2.1)

Extracto seco (%) = x
Peso muestra

Peso crisol muestra seca – Peso crisol vacío
 100%( (           (Ec. 2.2)

Tabla 2.1  Contenido de humedad en base seca de almidón 

nativo de yuca, ñame y batata

Material Contenido de 
humedad (%)

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 9,02

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 10,84

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 11,80

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 12,25

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 12,11
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2.2 CONTENIDO DE CENIZAS

2.2.1 Principio

Se basa en la pérdida de peso que ocurre durante la incineración de muestras a una temperatura sufi-

cientemente alta (500–550 °C) durante un tiempo determinado, que permita eliminar toda la materia 

orgánica, sin que ocurra descomposición apreciable de los constituyentes de las cenizas o pérdidas por 

volatilización, hasta obtener un residuo blanco o grisáceo libre de partículas de carbón.

2.2.2 Equipos y materiales

Balanza analítica, con precisión de 0,01 g

Desecador

Mufla

Horno con temperatura constante y ventilación forzada

Crisoles de porcelana

Pinzas para crisoles

2.2.3 Procedimiento

Introducir un crisol de porcelana en un horno a 105 °C por dos horas, y dejar reposar en un desecador 

con material deshidratante (silica gel). Registrar el peso del crisol vacío. Posteriormente, pesar aproxi-

madamente un gramo (1,0 g) de muestra en el crisol. Colocar en una mufla a temperatura de 250 °C por 

45 minutos. Aumentar la temperatura a 550 °C durante cuatro horas y luego dejar reposar en un dese-

cador. Finalmente, registrar el peso de los crisoles con el material residual.

2.2.4 Datos y cálculos

El contenido de cenizas, se puede determinar mediante la siguiente expresión:

En la tabla 2.2 se muestran los resultados para el contenido de cenizas de algunas variedades de ñame.

Contenido de cenizas (%) =  x
Peso muestra

Peso crisol con cenizas – peso crisol vacio
 100 ( ( (Ec. 2.4)
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2.3  PROTEÍNA CRUDA

2.3.1 Principio

El método se basa en la digestión de proteínas y otros componentes orgánicos de la muestra con ácido 

sulfúrico en presencia de catalizador, para liberar el nitrógeno de la proteína y conversión a sal de amo-

nio. El gas de amoníaco se libera tras la adición de exceso de hidróxido de sodio concentrado, y se desti-

la en una solución de ácido bórico para formar el complejo de amonio borato. El amoniaco liberado 

desde el complejo se titula con ácido clorhídrico estandarizado. La cantidad de nitrógeno en la muestra 

se determina a partir del equivalente miligramo de ácido utilizado. La proteína cruda se calcula multi-

plicando el contenido de nitrógeno con un factor de conversión específico para la matriz alimentaria.

2.3.2 Equipos y materiales

Sistema Kjeldahl con unidades de digestión, destilación y titulación.

Equipo de titulación (buretras)

Erlenmeyer

Balanza analítica con precisión de 0,1 mg.

Agitadores magnéticos y barras magnéticas.

Horno de secado con rango de operación entre 100-120 °C.

Ácido sulfúrico (0,10N), tabletas catalizadoras (Kjeldahl), ácido bórico, hidróxido de sodio, indicador 

mixto.

2.3.3 Procedimiento

2.3.3.1  Digestión

Pesar aproximadamente 1,0 g de la muestra. Agregar 6 gramos de catalizador, el cual consta de sulfato 

de potasio (Na SO ), sulfato de cobre (Cu SO ) y óxido de selenio (SeO ).2 4 2 4 2

Tabla 2.2  Contenido de cenizas en almidones nativos de yuca 

y ñame

Material Contenido de 
cenizas (%)

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 0,104

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 0,564

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 0,383

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 0,143

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 0,023
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Adicionar 10 ml de ácido sulfúrico (H SO ) con alto grado de pureza (95- 97 %). Colocar el tubo en el 2 4 

digestor, que consta de una trampa para la evacuación de gases generados durante digestión, los cuales 

son neutralizados para facilitar su desecho. Llevar a calentamiento hasta alcanzar un color verde claro, 

el cual tiene un promedio de tiempo de 45 minutos a una hora. El color de la muestra va aclarando cada 

vez más. La digestión se considera concluida cuando la solución tiene un color claro (verde claro o ama-

rillo claro). Enfriar a temperatura ambiente.

2.3.3.2  Destilación

Pasar el tubo al sistema de destilación. Adicionar aproximadamente 50 ml de agua destilada y 70 ml de 

una solución de hidróxido de sodio (NaOH) al 32 % p/v. Realizar el proceso de destilación durante 

cinco (5) minutos.

Recoger el destilado en un erlenmeyer de 500 ml en 100 ml de una solución de ácido bórico al 2 % p/v.

Proceder a bajar el erlenmeyer de la plataforma con la solución a valorar y titular con ácido sulfúrico 

(H SO ) 0,1N. Observar, anotar y analizar los resultados hallados.2 4

2.3.4 Datos y cálculos

El contenido de proteína cruda está definido mediante la siguiente expresión:

Donde el contenido de nitrógeno se determina a partir de la siguiente expresión, tomando como volu-

men blanco la cantidad de 0,30 ml:

El contenido de proteína cruda determinada en muestras de harinas de yuca y ñame, se detalla en la 

tabla 2.3

Proteina bruta (%) = Nitrógeno (%) x 6,25 (Ec. 2.5)

Ácido gastado (ml) – Blanco (ml)
Nitrógeno (%) = x  (0,1) x (0,014) x (100) 

g muestra( ( (Ec. 2.6)
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2.4 GRASA CRUDA

2.4.1 Principio

Se basa en la solubilidad de las grasas en un disolvente orgánico. El contenido graso de la muestra se 

extrae de forma semi-continua, utilizando un disolvente orgánico que se volatiliza por la acción del 

calor, y luego, se recupera por condensación. Durante este proceso se logra extraer la grasa por arrastre, 

y se colecta en un balón de fondo plano. El contenido de grasa se mide por la pérdida de peso de la mues-

tra o el contenido graso recuperado en el matraz.

2.4.2 Equipos y materiales

Equipo Soxhlet

Plancha de calentamiento

Balanza analítica, con precisión de 0,01 g

Horno

Desecador

Probetas, beakers

Dedales de celulosa

Disolvente orgánico (éter de petróleo o bencina de petróleo)

2.4.3 Procedimiento

Reducir el tamaño de la muestra y pasarla por el tamiz de malla con diámetro de 1,0 mm. Pesar por 

duplicado de 2 a 5 g de muestra, y adicionarla en el dedal de extracción (registrar como m). Secar el 

matraz de extracción por 30 minutos a 103 ± 2 °C, y pesarlo (registrar como m ). Montar el sistema 1

Soxhlet de extracción, adicionar el solvente (bencina de petróleo) al matraz e iniciar el proceso de 

extracción durante un lapso de tiempo de 6 a 8 horas a una velocidad de condensación de 3-6 

gotas/segundo. Una vez terminado el proceso, eliminar el solvente por evaporación en la unidad de 
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Tabla 2.3 Contenido de proteína cruda en almidones nativos y 

harinas de yuca y ñame

Material Contenido de 
proteína cruda (%)

Harina de ñame (D. alata cv. criollo) 5,39

Harina de ñame (D. alata cv. diamante 22) 6,18

Harina de ñame (D. rotundata cv. espino) 4,60

Harina de ñame (D. bulbifera) 4,35



destilación, hasta que desaparezca el olor a éter. Secar el matraz con la grasa en horno a 103 ± 2° C por 

30 minutos, enfriar en un desecador y pesar (registro m ).2

2.4.4 Datos y cálculos

A partir de los datos registrados, se procede a determinar el contenido de grasa cruda, empleando la 

siguiente expresión (Ec. 2.7):

El porcentaje de grasa (bs) está definido a partir de la siguiente expresión:

En la tabla 2.4, se registran valores del contenido de grasa cruda en muestras de almidones nativos de 

yuca, ñame y batata.

2.5 CONTENIDO DE FIBRA CRUDA

2.5.1 Principio

Esta prueba permite determinar con relativa facilidad la presencia de pequeñas cantidades de fibra en 

el almidón. El volumen del sedimento medido depende, en cierto modo, de la finura de la fibra. La pre-

Grasa cruda (%) = x
m

m  – m2 1

 100( ( (Ec. 2.7)

Grasa cruda bs (%, bs) = Grasa cruda (%) x 
m – Humedad muestra (%)

100( ( (Ec. 2.8)

Tabla 2.4  Contenido de grasa cruda en almidones nativos de yuca, 

ñame y batata

Material Contenido de 
grasa cruda (%)

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 3,912

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 3,305

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 3,305

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 4,122

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 10,02
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sencia de cualquier indicio de fibra, pulpa u otra impureza son determinadas por medio de una hidróli-

sis ácida moderada del residuo de la muestra.

2.5.2 Equipos y materiales

Equipo para determinación de fibra

Horno con calentamiento constante

Balanza analítica, con precisión de 0,1 mg

Ácido sulfúrico 0,255 N, grado reactivo. 

Hidróxido de sodio 0,313 N, grado reactivo 

Acetona

2.5.3 Procedimiento

2.5.3.1  Digestión ácida

Tarar la balanza, pesar la bolsa filtro y registrar peso (W ). Pesar con exactitud 0,5 g de muestra seca 1

(W ), molida y desgrasada (si se sospecha que el contenido de grasa es menor al 1 %, el procedimiento 2

se puede omitir, de lo contrario utilice el material resultante de la determinación de grasa).

Pesar una bolsa vacía e incluir en digestión hasta determinar corrección de la bolsa vacía  (C ). Trasferir 1

la muestra a la bolsa filtro y sellar a una distancia de 0,5 cm de la boca con sellador de calor, registrar 

peso (W ). Colocar las bolsas con las muestras en el suspendedor, utilizar todas las bandejas, aunque el x

número de bolsas sea menor de 24. Poner tres bolsas por bandeja cerca del eje central que con cada 

nivel rota a 120 °. Colocar el peso sobre la bandeja No. 9, que debe estar vacía para mantener el suspen-

dedor sumergido. Cuando procese 24 bolsas adicionar al vaso del analizador 2000 ml de ácido sulfúri-

co 0,255 N a temperatura ambiente. Si procesa menos de 20 bolsas agregue 100 ml por bolsa (mínimo 

1500 ml).

Asegurar de que el suspendedor se encuentre tapado. Colocar el suspendedor con las bolsas y la solu-

ción en el vaso. Accionar el botón de agitación y calentamiento, verificar, cerrar la tapa del vaso.

Programar la temperatura a 90 °C y el cronómetro a 45 minutos. Una vez alcance la temperatura, pro-

gramar el tiempo a 30 minutos. Después de 30 minutos, apagar el botón de agitación y calentamiento. 

Dejar reposar. Abrir lentamente la válvula de drenaje (no olvide, el ácido en el vaso está bajo presión), 

antes de abrir la tapa verificar que la manguera esté sujeta al desagüe. 

Después de salir el ácido y la presión esté al mínimo cerrar la válvula y cerrar la tapa. Adicionat 2000 

ml de agua caliente (90-100 °C). Cerrar el vaso, pero no lo apriete. Presionar el botón de agitación man-

teniendo apagado el calentamiento. Enjuagar durante tres a cinco minutos, por tres veces.

2.5.3.2  Digestión alcalina

Agregar 1800 a 2000 ml de hidróxido de sodio a temperatura ambiente en el vaso del analizador de 

fibra.  Accionar el cronómetro a 45 minutos, oprimir agitación y calentamiento, verifique la agitación y 
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cierre la tapa herméticamente. La temperatura se controla automáticamente de 90 a 100 °C.

Después de 45 minutos apagar el botón de agitación y calentamiento.

Abrir lentamente la válvula de drenaje (no olvide que el hidróxido en el vaso está bajo presión), antes 

de abrir la tapa, verifique que la manguera esté sujeta al desagüe.

Después de salir el hidróxido y la presión esté al mínimo cierre la válvula y abra la tapa. 

Adicionar 2000 ml de agua caliente a temperatura entre 90 y 100 °C. Cerrar el vaso, pero no lo apriete. 

Presionar el botón de agitación manteniendo apagado el calentamiento. Enjuagar durante tres a cinco 

minutos, por tres veces. Retirar las bolsas del suspendedor, apriete suavemente para eliminar el exceso 

de agua. Póngalas en un beaker y empape en acetona. Permitir que las bolsas se empapen en acetona 

por tres minutos, retirarlas y apretar para eliminar el exceso de acetona. Llevar a bomba de succión 

para eliminar totalmente la acetona y los líquidos.

Llevar a un horno de secado, entre dos a cuatro horas a 105 °C. Esperar que las bolsas se evaporen com-

pletamente para llevar las bolsas al horno. Retirarlas del horno y llevarla a desecador hasta que las 

muestras alcancen temperatura ambiente y pese (W ).3

2.5.4 Datos y cálculos

El contenido de fibra cruda se define como:

En la tabla 2.5, se muestran algunos valores determinados para el contenido de fibra cruda en muestras 

de harinas de yuca y ñame.

[
Fibra cruda (%) = x 100

W  2

W  – (W  – C  )]3 1 1       (Ec. 2.9)

36 Análisis proximal y fisicoquímico| 

Tabla 2.5  Contenido de fibra cruda en almidones nativos de yuca, 

ñame y batata

Material Contenido de 
fibra cruda (%)

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 1,03

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 1,14

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 1,47

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 0,98

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 1,33



2.6 POTENCIAL HIDRÓGENO (pH) Y ACIDEZ TITULABLE

2.6.1 Principio

El método mide la diferencia de potencial de una solución entre un electrodo de referencia y un electro-

do indicador. La prueba de acidez titulable se basa en la neutralización de la suspensión que contiene la 

muestra con una solución estándar de álcali, hasta el punto en el cual ha sido añadida una cantidad 

equivalente de la base. Este punto final puede detectarse mediante indicadores ácido-base (cambio de 

color).

2.6.2 Equipos y materiales

pH-metro 

Balanza analítica con precisión de 0,01 g

Hidróxido de sodio 0,10 M

Solución alcohólica de fenolftaleína al 1 % p/p.

Agua destilada

Buretras, probetas, embudos y erlenmeyer.

2.6.3 Procedimiento

2.6.3.1 pH

Inicialmente, pesar 10,0 g de muestra y depositarlos en un erlenmeyer de 250 ml. Adicionar 100 ml de 

agua destilada, agitar por más de 30 minutos, dejar en reposo por 10 minutos y decantar el líquido 

sobrenadante en un beaker de 50 ml. Finalmente, medir pH de la suspensión utilizando el pH-metro.

2.6.3.2 Acidez titulable

Pesar 10 g de muestra y pasarlo a un beaker de 200 ml. Adicionar 20 ml de agua destilada y agitar hasta 

formar una pasta. Agregar nuevamente 80 ml de agua y agitar hasta obtener una mezcla homogénea. 

Adicionar cuatro (4) gotas de solución alcohólica de fenolftaleína al 1 % p/p.  Titular con solución de 

hidróxido de sodio 0,10N y anotar el volumen gastado.

2.6.4 Datos y cálculos

En relación al potencial de hidrógeno, se anota el valor que arroja el pH-metro después de que el equipo 

se estabilice.
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La acidez titulable se determina empleando la siguiente ecuación:

Donde V es el volumen de solución de NaOH en ml, N es la normalidad de la solución de NaOH, M es 

la masa en g de la muestra de almidón y meq AL son los mili-equivalentes en g de ácido láctico. Los 

valores equivalentes de base a ácido, para el ácido láctico es 0,09 g.

Algunos resultados de potencial de hidrógeno (pH) y acidez titulable, cuantificados en muestras de 

harinas de ñame se muestran en la tabla 2.6.

2.7 DENSIDAD APARENTE

2.7.1 Principio

La densidad aparente del material pulverulento puede ser determinada utilizando la relación entre el 

peso de la muestra que ocupa un volumen conocido. Se puede determinar tanto en el producto suelto, 

como, en el producto empacado.

2.7.2 Equipos y materiales

Balanza analítica, con precisión de 0,01 g

Probeta graduada de 25 ml

Embudo, espátulas

Acidez (% meq ácido /g muestra) =
M 

 V x N x (meq AL) x (100)
(Ec. 2.10)

Tabla 2.6  Potencial de hidrógeno (pH) y acidez titulable en harinas de 

ñame

Material pH Acidez titulable
(meq ácido láctico

/100 g)

Harina de ñame (D. alata cv. criollo) 6,39 1,86

Harina de ñame (D. alata cv. diamante 22) 5,96 1,78

Harina de ñame (D. rotundata cv. espino) 6,01 1,20

Harina de ñame (D. bulbifera) 5,85 1,21
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2.7.3 Procedimiento

2.7.3.1 Densidad aparente del almidón suelto

Se pesan 10 g de una muestra y se transfieren por medio de un embudo a una probeta graduada de 25 ml 

y se mide su volumen. 

2.7.3.2 Densidad aparente del almidón empacado

A la probeta con muestra, dar múltiples golpes desde una altura de 10 cm hasta que la muestra llegue a 

su valor mínimo y este dato es tomado.

2.7.4 Datos y cálculos

La densidad aparente del almidón suelto y empacado se define como:

Algunos valores de la densidad aparente del almidón suelto y empacado se registran en la tabla 2.7, 

para almidones de yuca, ñame y batata.

Densidad aparente del almidón empacado (g/ml) = 
V (ml)

Peso muestra empacada (g)
(Ec. 2.12)

Densidad aparente del almidón suelto (g/ml) = 
V (ml)

Peso muestra suelta (g)
     (Ec. 2.11)
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Tabla 2.7  Densidad aparente de almidón nativo de yuca, ñame y batata

Material Densidad aparente (g/ml)
 Suelto Empacado

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 0,44 0,67

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 0,39 0,61

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 0,66 0,81

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 0,59 0,71

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 0,65 0,82



2.8 DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE PARTÍCULA

2.8.1 Principio

El tamaño del gránulo del almidón es determinado utilizando un conjunto de tamices (sistema Ro-tap) 

que consta de un grupo mínimo de cribas con aperturas de diferentes diámetros. La distribución de los 

gránulos se expresa en la relación a una determinada cantidad de material que pasa a través de cada 

tamiz respecto al total, atendiendo al diámetro de cada malla utilizado.

2.8.2 Equipos y materiales

Balanza analítica con una precisión de 0,01 g

Sistema de tamices “Ro-tap”, con tapa y fondo

2.8.3 Procedimiento

Pesar cada tamiz y el fondo, vacíos y limpios. Pesar 100 g de la muestra y transferir al tamiz por la parte 

superior del juego de tamices. Agitar el grupo de tamices hasta que la cantidad de almidón que pasa a 

través de la parte superior del grupo de tamices sea insignificante (aproximadamente 10 minutos). 

Remover el tamiz de la parte superior y agitar hasta que la cantidad de almidón, a través del siguiente 

tamiz sea insignificante. Continuar de igual forma con los otros tamices hasta que todos sean removi-

dos. Pesar cada uno de los tamices y el fondo con sus respectivas fracciones de almidón.

2.8.4 Datos y cálculos

Para registrar cada fracción de almidón como porcentaje, respecto al total caracterizado por el diáme-

tro de cada malla, se utilizan las siguientes expresiones:

Donde PNIT es el peso neto individual por tamiz en gramos, PT es el peso del tamiz en g, PTV es el 

peso del tamiz vació en g y FA es la fracción de almidón en g. 
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PT = ∑ PNIT (Ec. 2.14)

PNIT = (PT+FA) – PTV (Ec. 2.13)
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INTRODUCCIÓN 

El desempeño y la utilidad de materiales amiláceos en matrices alimentarias y otras aplicaciones 

industriales dependen de sus propiedades funcionales, las cuales están determinados por las caracterís-

ticas estructurales básicas de los gránulos de almidón, como son: el peso molecular de la amilosa y la 

amilopectina, el tamaño y forma del gránulo y la organización molecular. Los análisis estructurales de 

materiales amiláceos muestran características específicas, permitiendo explicar la complejidad del 

comportamiento físico, químico y funcional de los gránulos analizados. En la última década se han uti-

lizado diversas técnicas para determinar la organización física y química de los gránulos de almidón. 

Estas técnicas incluyen la determinación de contenido de almidón, amilosa y amilopectina, microsco-

pía electrónica de barrido (SEM), espectroscopía de infrarrojo (FTIR) y difracción de rayos X.

Contenido de almidón: El almidón es un polisacárido de reserva energética de los vegetales y se localiza 

principalmente en raíces, tubérculos, frutas y semillas. El almidón está compuesto fundamentalmente 

por dos polímeros de glucosa: amilosa y amilopectina. Los gránulos también contienen trazas de otros 

constituyentes como lípidos polares, nitrógeno y fósforo, en forma de fosfolípidos que en muchas oca-

siones juegan un rol importante en las propiedades funcionales del almidón. Los almidones de buena 
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calidad se caracterizan por poseer un alto contenido de almidón. En la NTC 6066 (2014) se establece 

que para efectos de comercialización el contenido de almidón en almidones nativos de yuca (M. escu-

lenta Crantz) debe ser mínimo del 85 %. El método de determinación a nivel experimental se funda-

menta en la degradación total del almidón por medio de hidrólisis enzimática parcial con á-amilasa 

termoestable para obtener dextrinas, luego completando la hidrólisis con amiloglucosidasa para obte-

ner glucosa. La glucosa obtenida se hace reaccionar con 3,5-DNS (ácido 3,5-dinitrosalicílico) para 

determinar la concentración de azúcares reductores.

Contenido de amilosa: La amilosa es un polímero lineal constituido por residuos de D-glucosa unidos 

entre sí por enlaces tipo á 1-4, en forma regular y lineal, originando una verdadera cadena que adopta 

una estructura helicoidal. Constituye del 20 al 30 % del total del almidón y posee la capacidad de for-

mar geles. Presenta una estructura micro-cristalina, es poco soluble en agua y es la responsable de la 

absorción y formación de geles, que luego precipitan, en el curso de la retrogradación (re-cristalización 

del almidón gelatinizado) después de la gelatinización (hidratación, hinchamiento y empastamiento 

del almidón). La proporción de amilosa tiene efectos importantes en las propiedades físicas del gránu-

lo. La relación amilosa/amilopectina, la cual depende del origen botánico del almidón, ejerce un efec-

to significativo en las propiedades estructurales y funcionales del gránulo, delimitando su uso en la 

industria. La amilosa en presencia de una solución de lugol forma un complejo de color azul, identifi-

cable a una longitud de onda a 620 nm. Este protocolo propone utilizar la reacción de yoduro para 

cuantificar el contenido de amilosa en una muestra de material amiláceo. 

Microscopía electrónica de barrido (SEM): La microscopía electrónica de barrido (SEM) tiene un papel 

importante en el estudio de la estructura molecular de los diferentes materiales. Esta técnica es utiliza-

da para determinar la morfología y superficie de las muestras analizadas. El principio de la microsco-

pía electrónica de barrido consiste en utilizar electrones en lugar de luz para formar una imagen. El haz 

de electrones es producido al calentarse un filamento metálico. Los electrones liberados del átomo ilu-

minan la muestra generando una interacción con la superficie del material evaluado creando una ima-

gen que refleja las características superficiales de la misma, proporcionando información de la forma, 

textura y composición química de sus constituyentes. El análisis morfológico en materiales amiláceos 

muestra las diferencias en forma y tamaño, que dependen de la fuente botánica de la que se obtienen o 

la modificación a la que son expuestos, la cual provoca cambios físicos y químicos en la superficie de 

contacto de los gránulos con el agente modificante. El conocimiento de estas diferencias permite expli-

car el comportamiento de propiedades funcionales como: la absorción de agua y la susceptibilidad del 

gránulo frente a la acción de ciertos agentes físicos, químicos y enzimáticos. Además, la forma del grá-

nulo se utiliza como indicador del origen del almidón y puede ser utilizado como parámetro de calidad 

para identificar almidones adulterados. 

Dentro de los principales sistemas de microscopía electrónica se encuentra la Microscopía Electrónica 

de Transmisión (TEM), que permite la resolución de imágenes átomo por átomo y el mapeo espacial 

de materiales mostrando detalles de estructuras a escalas micrométricas, nanométricas e incluso sub-

nanométricas. Esta capacidad puede ser mejorada con sistemas analíticos capaces de brindar informa-

ción precisa sobre la composición y estructura de la muestra, el grosor, la composición química y ele-

mental, la estructura electrónica y los niveles de energía; incluso la distribución elemental específica de 

los átomos de los materiales empleando muestras muy finas (500 Å o menores). La Microscopia Elec-

trónica de Barrido (SEM) es un sistema que facilita la determinación morfológica debido a que no 

requiere que las muestras sean tan finas como las usadas para el sistema TEM. Adicionalmente, se 
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logra observar la superficie de las muestras con más detalle por el poder de amplificación y resolución 

que está determinado esencialmente por los circuitos electrónicos que permiten barrer el haz electróni-

co sobre la superficie del material. Mientras tanto, existe la Microscopia Electrónica de Transmisión y 

Barrido (STEM) que surge de combinar los principios utilizados en TEM y SEM. Actualmente, una 

gran parte de microscopios electrónicos de transmisión pueden ser equipados con la facilidad de barri-

do y, lo que antes era un accesorio, ahora se ha convertido en una parte integral del instrumento, obte-

niendo una resolución de 1 nm a una amplificación de más de un millón de veces.

Análisis de infrarrojo: La espectroscopía de infrarrojo (FTIR) es el método por el cual se estudia la 

absorción o emisión de energía radiante originada por la interacción entre la radiación electromagnéti-

ca y las moléculas del material en estudio. Dependiendo de la región del espectro en la que se trabaje y 

por tanto de la energía de la radiación utilizada (caracterizada por su longitud o número de onda), esta 

interacción será de diferentes naturalezas: excitación de electrones, vibraciones y moleculares. La 

molécula, al absorber la radiación infrarroja, cambia su estado de energía vibracional y rotacional. Las 

transiciones entre dos estados rotacionales requieren muy poca energía, por lo que solo es posible 

observarlas específicamente en el caso de las muestras gaseosas. En el caso del estudio del espectro 

infrarrojo (IR) de muestras sólidas y liquidas solo se tienen en cuenta los cambios entre estados de ener-

gía vibracional. La espectroscopia de infrarrojo ha sido utilizada para evaluar el grado de modificación 

alcanzado en almidones nativos a través de tratamientos químicos. Esta técnica permite conocer la 

introducción de grupos funcionales en la estructura del gránulo.

Difracción de rayos X: La difracción de rayos X es una técnica establecida para estudiar el nivel de crista-

linidad de diversos materiales, determinando estas características, desde sólidos inorgánicos simples 

hasta macromoléculas complejas como carbohidratos o proteínas. El fenómeno de difracción ocurre 

cuando ondas de rayos X interaccionan con un cuerpo cristalino, con estructuras atómicas repetidas, 

en las que las distancias de los espacios interatómicos son aproximadamente iguales a los de la longitud 

de onda del rayo incidente. Siendo los almidones cuerpos parcialmente cristalinos, tienen la capacidad 

de difractar los rayos X, permitiendo conocer el grado de gelatinización y la información estructural 

del almidón. Los gránulos de almidón presentan diferentes tipos de cristalinidad, mostrando patrones 

de difracción tipo A, tipo B y tipo C, los cuales dependen de la longitud de las cadenas y ramificaciones 

de la amilopectina, pero en almidones gelatinizados es típico encontrar un patrón V. Existen diferentes 

métodos para realizar el análisis de difracción de rayos X que en general se pueden dividir en dos gru-

pos, cámara de difracción y difractómetro de rayos X, el método más utilizado actualmente para la 

determinación de la estructura y otras aplicaciones es el difractómetro de rayos X. En este método los 

fotones de los que están compuestos los rayos difractados se convierten en pulso eléctricos que son con-

tados por circuitos electrónicos, de esta manera el detector puede leer la intensidad de los rayos.

A continuación, se describen algunos métodos y técnicas para la caracterización morfológica y estruc-

tural de almidones, harinas y afrecho derivados de materias primas amiláceas como yuca, ñame y bata-

ta. Además, al final de cada protocolo se anexan resultados parciales obtenidos en estudios realizados 

por el grupo de investigación PADES.
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3.1 CONTENIDO DE  ALMIDÓN

3.1.1 Principio

Se basa en la degradación total del almidón por medio de hidrólisis enzimática parcial con á-amilasa 

termoestable para obtener dextrinas, luego completando la hidrólisis con amiloglucosidasa para obte-

ner glucosa. La glucosa obtenida se hace reaccionar con 3,5-DNS (ácido 3,5-dinitrosalicílico) para 

determinar la concentración de azúcares reductores.

3.1.2 Equipos y materiales

Espectrofotómetro

Vórtex

Plancha de calentamiento 

Baño termostatado con control de temperatura

Buffer acetato de sodio 0,10 M

Solución de hidróxido de sodio 2,0 N

Solución de enzima á-amilasa

Solución de enzima amiloglucosidasa

Lugol

Beakers, erlenmeyer, embudos, micropipetas, pipetas, tubos de ensayo, gradillas, pipetedores.

Agitadores magnéticos

Algodón

3.1.3 Procedimiento

3.1.3.1 Etapa de dextrinización 

Pesar 200 mg de la muestra y añadir 40 ml de agua destilada. Agregar 20 ìl de solución á-amilasa y lle-

var a baño de maría a una temperatura entre 80-90 °C durante 15 minutos con agitación constante, en 

plancha de calentamiento. Dejar enfriar y hacer la prueba de lugol para verificar que el almidón se haya 

dextrinizado por completo (prueba de lugol negativa). 

3.1.3.2 Etapa de sacarificación

A la muestra dextrinizada agregar 2,5 ml de solución buffer acetato de sodio-ácido acético 0,1M (pH 

4,8) y añadir 300 ìl de solución de amiloglucosidasa y llevar a baño termostatado a una temperatura de 

60 °C durante 30 minutos con agitación constante. Retirar la muestra hidrolizada, enfriar a temperatu-

ra ambiente y agregar dos gotas de solución de hidróxido de sodio 2,0 N para neutralizar. Transferir a 

un erlenmeyer de 125 ml filtrando la solución con algodón. Llevar la muestra a un volumen de 125 ml 

agregando agua destilada y determinar la concentración de azúcares reductores (CAR) usando el méto-

do DNS.

46 Análisis morfológico y estructural| 



3.1.4 Datos y cálculos

El contenido de almidón se determina empleando las siguientes expresiones, a partir de la concentra-

ción inicial de azúcares reductores:

En la tabla 3.1, se describe el contenido de almidón cuantificado en muestras de almidones nativos de 

yuca y ñame. 

3.2 CONTENIDO DE AMILOSA

3.2.1 Principio

La amilosa en presencia de una solución de lugol forma un complejo de color azul, identificable a una 

longitud de onda a 620 nm. Este protocolo propone utilizar la reacción de yoduro para cuantificar el 

contenido de amilosa en una muestra de material amiláceo.

Contenido DNS (%) = CAR x 0,125      (Ec. 3.1)

Tabla 3.1  Contenido de almidón en algunos productos amiláceos

Material Contenido de 
almidón (%)

Afrecho de yuca (Manihot esculenta) 41,24 ± 1,74

Harina de ñame (D. alata cv. criollo) 73,28 ± 1,50

Harina de ñame (D. alata cv. diamante 22) 75,31 ± 0,62

Harina de ñame (D. rotundata cv. espino) 76,45 ± 2,73

Harina de ñame (D. bulbifera) 76,96 ± 0,83
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3.2.2 Equipos y materiales

Buffer acetato de sodio 0,10 M.

Solución de hidróxido de sodio (NaOH) 2,0 N

Solución de enzima á-amilasa

Solución de enzima amilo-glucosidasa

Lugol

Beakers, erlenmeyer, embudos, tubos de ensayo, gradillas, micropipetas, pipetas, pipeteadores. 

Balanza analítica con precisión de 0,01 g

Espectrofotómetro UV visible

Vórtex

Plancha de calentamiento magnético

Baño termostatado con control de temperatura

?Agitador

3.2.3 Procedimiento

3.2.3.1 Solución de lugol

Pesar 2 g de yoduro de potasio (KI), agregar un poco de agua desionizada hasta formar una solución 

saturada. Agregar 0,2 g de yodo (I ). Asegurarse de que todo el yodo se haya disuelto antes de transferir 2

la mezcla a un matraz de 100 ml. Agregar agua desionizada hasta completar el volumen y homogeni-

zar la solución. 

3.2.3.2  Solución estándar de amilosa

Pesar 100 mg de amilosa en un matraz volumétrico de 100 ml. Agregar 1,0 ml de etanol al 95 % y tratar 

de que se deslice por las paredes del matraz. Agregar 9 ml de hidróxido de sodio 1,0 M y dejar reposar la 

mezcla de 20 a 24 horas a temperatura ambiente. Al día siguiente ajustar el volumen a 100 ml con agua 

desionizada, agitar vigorosamente y almacenar a temperatura de 4 °C.

3.2.3.3  Preparación de la muestra

Pesar 20 mg de material amiláceo libre de lípidos en un tubo Corning de 50 ml. Agregar 0,2 ml de eta-

nol al 95 % p/v y tratar que se deslice por las paredes del tubo. Agregar 1,8 ml de hidróxido de sodio 1,0 

M y dejar reposar a temperatura ambiente de 20 a 24 horas (no agitar el tubo). Al día siguiente, ajustar 

el volumen a 20 ml con agua desionizada y agitar con fuerza. Dejar reposar y continuar con la reacción 

colorimétrica hasta que disminuya la cantidad de espuma que se formó.

48 Análisis morfológico y estructural| 



3.2.3.4  Reacción colorimétrica

Tomar 1,0 ml de la solución y transferirla a un tubo Corning de 50 ml. Agregar 2,0 ml de ácido acético 

1,0 M y agitar vigorosamente. Luego, agregar 0,4 ml de solución de lugol y ajustar el volumen a 20 ml 

con 18,4 ml de agua desionizada. Agitar la muestra y dejar que se desarrolle el color por 20 minutos, 

protegiendo la solución de la luz solar. Finalmente, medir la absorbancia a 620 nm.

3.2.3.5  Preparación de la curva estándar de amilosa

Preparar diluciones de amilosa a partir de la solución estándar preparada anteriormente con un volu-

men final de 20 ml (tabla 3.2).

Teniendo en cuenta los valores descritos en la tabla 3.2, se prepara la reacción colorimétrica como se 

describió anteriormente y se mide absorbancia a 620 nm.

3.2.4 Datos y cálculos

Desarrollar una curva de calibración con cantidades conocidas de amilosa, de 0 a 1 mg. Graficar las 

lecturas de absorbancia a 620 nm como una función de la cantidad y calcular la pendiente de la curva 

estándar. La cantidad de amilosa en cada muestra siguiendo el siguiente procedimiento: 

Determinar la ecuación de regresión relacionando la cantidad de amilosa en la solución estándar con 

la lectura de la absorbancia en el espectrofotómetro. Aplicar la siguiente fórmula de regresión:

Donde Y' son las unidades de absorbancia a 620 nm, A' es la pendiente, X es la cantidad de amilosa, y 

B'  es la intersección (esto corresponde a la AP “aproximación de absorción”).

Y' = A' X + B'     (Ec. 3.4)

Tabla 3.2  Preparación de la curva estándar de amilosa

Muestra Concentración Solución Ácido Solución NaOH Agua     
de amilosa  concentrada de acético  de yodo  0,09 M desionizada
(mg/ml) amilosa (ml) 1,0M (ml) (ml) (ml) (ml)

1 0 0 0,02 0,4 1 18,40

2 0,01 0,2 0,04 0,08 0 19,68

3 0,02 0,4 0,08 0,16 0 19,36

4 0,03 0,6 0,12 0,24 0 19,04

5 0,04 0,8 0,16 0,32 0 18,72

6 0,05 1 0,20 0,40 0 18,40
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Para calcular la cantidad de amilosa en la muestra: 1) reste el valor del blanco al de la lectura de absor-

bancia de la muestra, 2) reste la intercepción, y 3) divida la absorbancia corregida por la pendiente. La 

ecuación general para calcular la cantidad del porcentaje de amilosa está dada por:

Donde Z es la cantidad de azúcares reductores en mg, D es el factor de dilución y P es el peso original de 

la muestra en mg.

En la tabla 3.3 se describe el contenido de amilosa cuantificado en muestras de almidones nativos de 

yuca, ñame y batata. 

3.3 CONTENIDO DE AZÚCARES REDUCTORES

3.3.1 Principio

Consiste en hacer reaccionar los grupos carbonilos libres de los azúcares reductores producidos por la 

hidrólisis ácida o enzimática del almidón, con el ácido 3,5 dinitro salicílico (3,5-DNS). Esta reacción 

produce una coloración que se hace más intensa (de amarillo a naranja) a medida que aumenta la con-

centración de azúcares reductores, este cambio de color es evidente por medio de la lectura de la absor-

bancia en un espectrofotómetro en la zona de 540 a 575 nm.

3.3.2 Equipos y materiales

Espectrofotómetro UV- visible

Baño de agua para ebullición

Amilosa (%) = (Z x D) x
P

100
(Ec. 3.5)

Tabla 3.3  Contenido de amilosa en almidones nativos de yuca, 

ñame y batata

Material Contenido de 
amilosa (%)

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 19,21

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 21,44

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 25,01

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 25,47

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 23,37
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Balanza analítica con precisión de 0,01 g

Horno

Agitador calentador magnético

Desecador, tubos de ensayo, gradillas y cubetas de cuarzo

Hidróxido de sodio, tartrato de sodio y potasio, ácido 3,5-DNS, etanol absoluto y glucosa anhidra.

3.3.3 Procedimiento

3.3.3.1 Preparación del reactivo DNS

Depositar en un beaker 50 ml de agua destilada y disolver 1,60 g de hidróxido de sodio por agitación. 

Adicionar lentamente 43,80 g de tartrato de sodio y potasio hasta que se disuelva por completo. Cubrir 

el beaker con papel Kraft y agregar un gramo de ácido 3,5-DNS. Completar con agua destilada hasta 

100 ml y dejar en agitación durante toda la noche en un frasco oscuro. 

3.3.3.2 Preparación de la solución stock de glucosa

Pesar 0,60 g de glucosa anhidra y disolver en 50 ml de agua destilada, homogeneizar y completar con 

agua destilada hasta obtener un volumen de 100 ml.

3.3.3.4  Preparación de las soluciones de concentración conocida (0.01- 6,0 g/l) 

Calcular los volúmenes necesarios de glucosa anhidra, para preparar 9 soluciones, las cuales tendrán 

un volumen final de 6,0 ml con concentraciones de 0,05 a 6,0 g/l (tabla 3.4) empleando la expresión 

que se detalla a continuación.

V C  = V C   1 1 2 2 (Ec. 3.6)

Tabla 3.4  Cantidades de glucosa anhidra para preparar las concentraciones requeridas.

Muestra Blanco 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Concentración (g/l) 0 0,05 0,1 0,5 1 2 3 4 5 6

Volumen solución de glucosa (ml) 0 0,05 0,1 0,5 1 2 3 4 5 6

Volumen agua destilada (ml) 6 5,95 5,9 5,5 5 4 3 2 1 0

Volumen final (ml) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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3.3.3.5  Curva de calibración de glucosa

Tomar 0,25 ml de cada una de las soluciones de glucosa de concentraciones conocidas y depositar en 

tubos de vidrio. Adicionar 0,25 ml del reactivo DNS y llevar a ebullición durante cinco minutos, frenar 

la reacción en hielo durante 10 minutos, cubrir los tubos con papel aluminio. Adicionar 2,50 ml de 

agua destilada y agitar para homogeneizar la muestra. Leer la absorbancia en un espectrofotómetro a 

540 nm. 

3.3.4 Datos y cálculos

La cantidad de azúcares reductores se estima siguiendo el siguiente procedimiento:

Determinar la ecuación de regresión relacionando la cantidad de azúcares reductores en la solución 

estándar con la lectura de la absorbancia en el espectrofotómetro (tabla 3.5). Aplicar la siguiente ecua-

ción de regresión:

Donde Y son las unidades de absorbancia a 540 nm, A es la pendiente de la curva, X es la cantidad de 

azúcares reductores y B es la intersección de la curva (esto corresponde a la AP “aproximación de 

absorción”).

Para calcular la cantidad de azúcares reductores en la muestra: 1) reste el valor del blanco al de la lectu-

ra de absorbancia de la muestra, 2) reste la intercepción y 3) divida la absorbancia corregida por la pen-

diente. 

Y = A(X) + B  (Ec. 3.7)

Tabla 3.5  Patrones de absorbancia de diversas 

concentraciones de glucosa anhidra

Reactivo Concentración Absorbancia 

Blanco 0,0 0,000

1 0,05 0,007

2 0,10 0,022

3 0,50 0,197

4 1,0 0,475

5 2,0 0,912

6 3,0 1,380

7 4,0 1,852

8 5,0 2,322

9 6,0 2,757

(g/l) (nm)
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En la tabla 3.6 se describe el contenido de azúcares reductores en muestras de almidones modificados 

de yuca y ñame, después de un proceso de hidrólisis enzimática con enzimas á-amilasa a temperatura 

de 80 °C durante 17,5 minutos, y una hidrólisis ácida con ácido clorhídrico mediante un proceso de lint-

nerizado a 35 °C durante 8 horas. 

3.4 MORFOLOGÍA: MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO

3.4.1 Principio

Es una técnica de microscopía electrónica capaz de producir imágenes de alta resolución de la superfi-

cie de una muestra utilizando las interacciones electrón-materia y un haz de electrones en lugar de un 

haz de luz para formar una imagen. Esta técnica produce imágenes de alta resolución, de forma que 

permite identificar cambios estructurales en la superficie de las muestras y ser examinadas con gran 

amplificación. 

3.4.2 Equipos y materiales

Microscopio electrónico de barrido (SEM)

Portamuestras

Cinta de carbón electro-conductivas cubiertas de platino/oro

 

3.4.3 Procedimiento

Tomar una muestra de material amiláceo y fijarlo sobre un portamuestras con cinta de carbón electro-

conductiva, cubiertas con una aleación de platino-oro expandidas por medio de aire comprimido. Fijar 

las condiciones de operación del microscopio electrónico de barrido (referencia) en condiciones de 

bajo vacío (0,7 mBar) con voltaje de aceleración de 15 a 20 kV, aproximadamente 50 mA de corriente, 

un detector GSE (Gaseus Secundary Electron) y un tamaño de punto del láser de 3,8 a 4,6 nm. Final-

mente, realizar los diferentes barridos que permitan enfocar y representar la morfología de la muestra 

variando la escala a diversos aumentos entre 250X a 1000X.

Tabla 3.6  Contenido de azúcares reductores en almidones modificados de yuca 

y ñame

Material Azúcares reductores

(ED, %)

Almidón enzimático de yuca (M. esculenta) 33,54

Almidón lintnerizado de yuca (M. esculenta) 2,85

Almidón enzimático de ñame (D. alata cv. Diamante 22) 55,59

Almidón lintnerizado de ñame (D. alata cv. Diamante 22) 4,05
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3.4.3 Resultados

Los gránulos de almidón nativo de yuca y batata presentan una morfología esférica con algunos extre-

mos truncados (figuras 3.1A, 3.1E). Los gránulos de almidón de las especies de ñame exhiben variabi-

lidad en su morfología, y su tamaño es mayor respecto a los gránulos de yuca y batata. Las muestras de 

almidón nativo de ñame criollo y diamante 22 (figuras 3.1C, 3.1D) presentaron formas similares, 

mayormente ovaladas y elipsoidales, mientras que los gránulos de almidón nativo de ñame espino (fi-

gura 3.1E) reflejaron formas ovaladas, esféricas e irregulares. Por otro lado, se observa que el afrecho 

de yuca en su estructura se compone de gránulos de almidón nativo de forma esférica, rodeados de 

material fibroso (figura 3.1F).

A

D

B

E

C

F

Figura 3.1 Aspecto granular bajo microscopía electrónica de barrido (MEB) de: (A) almidón nativo de yuca, (B) 

almidón nativo de ñame criollo, (C) almidón de ñame diamante 22, (D) almidón de ñame espino, (E) almidón 

nativo de batata, (F) afrecho de yuca.
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3.5 GRUPOS FUNCIONALES: ESPECTROSCOPÍA DE INFRARROJO (FTIR)

3.5.1 Principio

Se fundamenta en principios de espectrometría molecular, basados en que las moléculas absorben ener-

gía de la luz en longitudes de ondas específicas, conocidas como sus frecuencias de resonancia (vibra-

ción). La espectrometría infrarroja se utiliza ampliamente en la industria de almidones como en la 

investigación científica, porque es una técnica rápida y fiable para medidas de control de calidad e iden-

tificación de grupos funcionales en la molécula del gránulo de almidón cuando ha sido modificado quí-

mica o físicamente.

3.5.2 Equipos y materiales

Almidón nativo o modificado

Balanza analítica con precisión de 0,01 g

Bromuro de potasio (KBr)

Espectrofotómetro de infrarrojo (Thermo Scientific, Nicolet IS50 FTIR, USA)
TM Software (OMNIC Specta)

3.5.3 Procedimiento

Tomar una muestra de 20 mg de material amiláceo y mezclar con bromuro de potasio (KBr) en una rela-

ción 1:5 (muestra: KBr). La película cristalina formada de la mezcla almidón-KBr llevarla al espectro-

fotómetro de infrarrojo FTIR (Thermo Scientific, Nicolet IS50 FT-IR, USA) en la región de 500 a 4000 
-1 TM TMcm . Utilizando el software OMNIC Specta (Thermo Scientific, OMNIC , USA) realizar un núme-

-1ro neto de 32 barridos de lectura, bajo una resolución de 4,0 cm .

3.5.4 Datos y cálculos

En la figura 3.2, se detallan los espectros de almidón nativo de yuca, ñame y batata. Las bandas a 1070 
-1y 1160 cm  son picos de los grupos C-O-C y C-O característicos de los enlaces glucosídicos de amilosa 

y amilopectina, los cuales difieren en la estructura del gránulo de almidón de las diferentes especies. 
-1 -1Los picos a 3390 cm  y 2900 cm  se atribuyen posiblemente a vibraciones moleculares de los grupos O-

H y C-H que siempre son abundantes en polisacáridos. 
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En la figura 3.3, se detallan los espectros de almidón nativo y modificado de ñame diamante 22, por 

acetilación. El desplazamiento de las bandas de absorción, en los picos (3390, 2900, 2058, 1763, 1235 y 
-11079 cm ) resaltan la posible incorporación o sustitución de grupos hidroxilos, carbonilos o acetilos en 

la molécula del gránulo de almidón después del proceso de modificación química por esterificación.

Figura 3.2 Espectros de infrarrojo en almidón nativo de yuca, batata y ñame (D. rotundata cv. espino).

AN:  Almidón nativo

Figura 3.3 Espectros de infrarrojo en almidón nativo y modificado de ñame (D. alata cv. criollo).
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3.6 GRADO DE CRISTALINIDAD: DIFRACCIÓN DE RAYOS X

3.6.1 Principio

Es una técnica experimental para el estudio y análisis de materiales basada en el fenómeno de difrac-

ción de los rayos X por sólidos en estado cristalino. Los rayos X son difractados por electrones que 

rodean los átomos por ser su longitud de onda del mismo orden de magnitud que el radio atómico. El 

haz de rayos X emergente tras esta interacción contiene información sobre la posición y tipo de átomos 

encontrados en su camino. Los cristales, debido a su estructura periódica, dispersan elásticamente los 

haces de rayos X en ciertas direcciones y los amplifican por interferencia constructiva, originando un 

patrón de difracción.

3.6.2 Equipos y materiales

Almidón nativo o modificado, harina de yuca o ñame

Difractómetro de rayos X (Panalytical referencia X'Pert Pro MPD)

Software Origin 8.0 (OriginLab Corp., USA).

3.6.3 Procedimiento

Tomar muestras de material amiláceo, macerar previamente y colocarlas en portamuestras de alumi-

nio (15x10 mm, espesor 0,15 cm). Llevar el portamuestras al equipo de difracción de rayos X (difractó-

metro) y ajustar las condiciones de operación del equipo a una potencia de 1,8 kW y corriente de 40 

mA. Establecer el alcance de detección en el rango de 4 a 35° con un barrido de 0,013°/paso. Igualmen-

te, ajustar las condiciones de medida bajo los siguientes parámetros: tiempo de paso a 59 s, rejilla de 

divergencia de 1° de ancho, rejilla de dispersión de 1°, máscara de 10 mm y rejilla soler 0,07 rad.
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3.6.4 Datos y cálculos

Determinar el grado de cristalinidad (GC) a partir de la relación del área de los picos de absorción de 

las regiones cristalinas respecto al área total de la muestra (figura 3.4), empleando la siguiente expre-

sión.

Estimar la proporción de áreas cristalinas (A ) y áreas amorfas (A ) utilizando herramientas de cálculo c A

integral mediante el procesamiento de los difractogramas con el programa Origin 8.0, (OriginLab 

Corp., USA).

En la figura 3.5 y tabla 3.7 se detalla el difractograma, patrones de difracción y grado de cristalinidad 

en muestras de almidones nativos de yuca, ñame y batata.

G C (%) = x
A + AC A

AC

  100 (Ec. 3.8)( (

Figura 3.5 Difractograma de almidones nativos de yuca y ñame

Tabla 3.7 Patrones de difracción y grado de cristalinidad (GC) en almidones nativos de 

yuca (M. esculenta), ñame (D. alata cv. Criollo) y batata (I. batatas).

Ángulo de difracción
Material Pico 1 Pico 2 Pico 3 Pico 4 Pico 5 Pico 6 Patrón GC (%)

A. Yuca — 14,9 16,9 17,8 22,8 — A 47,34

A. Ñame 5,4 14,7 16,9 18,7 22,1 23 B 48,35

A. Batata — 14,8 16,7 17,7 22,8 — A 46,30
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INTRODUCCIÓN

Las propiedades funcionales se definen como “cualquier propiedad fisicoquímica de los polímeros que 

afecta y modifica algunas características de un alimento” y que contribuye a la calidad final del produc-

to. En materiales amiláceos estas propiedades dependen de las características físicas y químicas intrín-

secas (estructura granular y molecular) como tamaño del gránulo, morfología, proporción de amilo-

sa/amilopectina, contenido de minerales, entre otras. 

A nivel tecnológico e industrial, para la incorporación o utilización de materiales amiláceos en la for-

mulación de matrices alimentarias y otras aplicaciones industriales, las propiedades funcionales más 

importantes abarcan la solubilidad, hinchamiento, absorción de agua, retención de agua, capacidad 

emulsificante, sinéresis y comportamiento reológico de sus pastas y geles. 

Absorción de agua, retención de agua, solubilidad y poder de hinchamiento: Los gránulos de almidón fisi-

coquímicamente son inertes y poco solubles en agua. Cuando se calienta una suspensión acuosa de 

almidón, los gránulos se hinchan por una absorción progresiva e irreversible de agua, aumentando su 

tamaño. La capacidad de absorción de agua se define como la habilidad del material húmedo para rete-
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ner agua (agua enlazada, agua hidrodinámica y agua atrapada físicamente) cuando el material ha sido 

sometido a fuerzas centrífugas externas o de compresión. A diferencia, la capacidad de retención de 

agua se define como la cantidad de agua retenida por la muestra sin ser sometida a ningún estrés.

La determinación del índice de absorción de agua, solubilidad y poder de hinchamiento se determinan 

aprovechando la capacidad de absorción de agua del gránulo y la exudación de fracciones de amilosa a 

medida que se incrementa la temperatura de las suspensiones. Al incrementarse la temperatura, las 

moléculas de almidón en presencia de agua vibran vigorosamente, provocando la ruptura de los puen-

tes de hidrógeno o enlaces intermoleculares que estabilizan la estructura de las dobles hélices en las 

regiones cristalinas, separándose fragmentos de las cadenas de almidón, que facilitan la formación de 

nuevos puentes de hidrógeno con el agua, la cual al formar parte de la estructura intragranular provoca 

el hinchamiento de los gránulos y el consecuente aumento de volumen de los mismos. Dado que no 

todos los gránulos gelatinizan simultáneamente, pueden existir diferentes grados de hinchamiento y de 

desorganización estructural. El grado de hinchamiento y desintegración del gránulo al igual que la lixi-

viación de la amilosa, dependen del tipo y concentración del almidón, temperatura, presencia de otros 

solutos y la fuerza cizalla o agitación aplicada durante el calentamiento.

El poder de hinchamiento puede definirse como el máximo incremento en volumen y peso durante el 

calentamiento que sufre el almidón y depende de la fuerza y naturaleza de las fuerzas asociadas dentro 

de la red del gránulo de almidón. Los factores que afectan las fuerzas asociativas incluyen: la propor-

ción de amilosa/amilopectina, peso molecular de las fracciones, grado de ramificación, conforma-

ción, y la longitud de las ramas exteriores de la amilopectina. La solubilidad indica el grado de asocia-

ción existente de los enlaces intragranulares entre la amilosa y amilopectina, relacionada con una medi-

da de los solutos solubles que son lixiviados del gránulo cuando se determina su capacidad de hincha-

miento. La solubilización del almidón conduce a la destrucción parcial de la estructura granular 

dependiendo de la especie botánica y del tipo cristalino del almidón nativo.

Comportamiento de pastas en frío y caliente: Generalmente, los gránulos de almidón se cocinan en 

mucha agua y se utilizan como fluidos calientes, fríos o como geles en la industria. Se acostumbra refe-

rirse a las suspensiones de almidón en agua que son fluidas, como pastas de almidón, y este término se 

utiliza para designar aún aquellas que están muy diluidas y no presentan empastamiento o espesa-

miento aparente (Mondragón, 2004). 

La prueba a nivel industrial que se utiliza para caracterizar almidones se define como el comporta-

miento de la viscosidad que presenta la pasta de almidón durante períodos de calentamiento y enfria-

miento. Los gránulos de almidón para cada fuente vegetal gelifican a diferentes temperaturas, entre 

más pequeños sean los gránulos tienden a hincharse a menores temperaturas. El aumento de la viscosi-

dad de una suspensión de almidón en agua al calentarse es una forma conveniente de evaluar el progre-

so del proceso de formación de pasta. 

Los almidones presentan propiedades de viscosidad únicas con el cambio de temperatura, concentra-

ción y velocidad de corte. Estos parámetros pueden ser medidos en términos de curvas de viscosidad de 

las pastas obtenidas por el viscoamilógrafo Brabender o un analizador rápido de viscosidad (RVA). La 

información que se obtiene de las curvas de viscosidad es muy importante cuando un almidón es consi-

derado como un posible componente de un producto alimenticio. Los viscoamilógrafos consisten de 

un recipiente que gira, generando una velocidad de corte constante, y un elemento suspendido. El tor-
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que se mide en el elemento superior durante la rotación del recipiente y se registra en una gráfica deno-

minada viscoamilograma como una señal de viscosidad contra tiempo.  Una prueba completa en el 

viscoamilógrafo consiste generalmente de cuatro etapas térmicas distintas mientras el recipiente gira a 

velocidad constante, las cuales son calentamiento, retención a temperatura constante, enfriamiento y 

nuevamente retención a temperatura constante. Un perfil típico de la viscosidad de una suspensión de 

almidón con la temperatura se presenta a continuación (figura 4.1).

La figura 4.1 puede entenderse de la siguiente manera: durante la fase de calentamiento se registra un 

incremento en viscosidad conforme los gránulos empiezan a hincharse en ese punto, los polímeros de 

bajo peso molecular, particularmente las moléculas de amilosa, empiezan a lixiviar de los gránulos. La 

viscosidad pico es obtenida durante la formación de las pastas cuando hay una mayoría de gránulos 

hinchados intactos y cuando aún no ocurre la alineación de los polímeros solubilizados dentro del 

campo de corte del instrumento. Durante la etapa de retención a 90 o 95 °C los gránulos empiezan a 

romperse, continúa la solubilización de los polímeros y se presenta el alineamiento molecular. En este 

punto, se registra una caída en la viscosidad. Durante la fase de enfriamiento, la amilosa y la amilopec-

tina solubilizadas empiezan a reasociarse, registrándose otro aumento en viscosidad. En general, aque-

llos almidones que pueden gelatinizarse y formar pastas con rapidez en el viscoamilógrafo, entre más 

amilosa contengan más dramático presentan su aumento en viscosidad. Dependiendo del tipo de almi-

dón, del nivel de sólidos, del pH y del régimen de calentamiento se pueden generar varios perfiles de 

viscosidad.

Estabilidad al congelamiento y deshielo: La congelación modifica los atributos de calidad de las pastas de 

Figura 4.1 Perfil de viscosidad en almidón de nativo de ñame obtenido con un viscoamilógrafo.

Fuente: Espinosa (2008).
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almidón congeladas. Durante el enfriamiento, las moléculas de almidón en la pasta se hacen menos 

solubles y sufren retrogradación, fenómeno que se favorece por los largos tiempos de almacenamiento 

y particularmente las bajas temperaturas. Los efectos de la retrogradación incluyen cuajado de salsas 

en deshiele, enranciado de productos cocidos, y la formación de una película en la superficie del gel de 

almidón. Para muchos productos alimenticios procesados, es deseable tener una pasta de almidón elás-

tica que no sufra retrogradación a los ciclos congelamiento-deshielo. Los almidones con enlaces cruza-

dos y la adición de surfactantes pueden mejorar considerablemente la habilidad de un gel para resistir 

ciclos de congelamiento-deshielo. 

Capacidad de absorción de aceite y capacidad emulsificante: La capacidad de absorción de aceite (CAC) 

expresa la cantidad máxima que puede ser absorbida por gramo de material seco en presencia de un 

exceso de aceite y posteriormente bajo la acción de una fuerza externa como centrifugación, agitación 

u homogeneización. La CAC es importante en la tecnología de alimentos para productos congelados 

pre-cocidos y en algunos alimentos a base de cereales, además pueden mejorar el sabor y textura de los 

alimentos. En muestras de almidones nativos de ñame y yuca se ha reportado un alto porcentaje en la 

CAC cercano a 62 y 83 % respectivamente, lo que favorece su implementación en la industria alimenta-

ria, en especial en productos cárnicos procesados. 

Una emulsión es un sistema heterogéneo consistente e inestable, en al menos un líquido íntimamente 

disperso en forma de gotas, en el seno de otro, inmiscible con él. Una de las aplicaciones de los compo-

nentes emulsificantes se centra es la estabilidad de emulsiones, con el fin de garantizar la obtención de 

un producto de calidad. La funcionalidad del material amiláceo consiste en evitar mecanismos de ines-

tabilidad que conlleven a la separación de fases en una matriz alimenticia, debido a la ubicación de 

sitios hidrofílicos y lipofílicos en la molécula del polímero. En algunas investigaciones se ha determina-

do la capacidad emulsificante de los almidones de ñame, reportándose valores entre 47-62 %, lo que 

exalta su uso como aditivo en productos de panadería, derivados lácteos y derivados cárnicos.

A continuación, se resaltan algunos métodos y protocolos utilizados en la caracterización y determina-

ción de propiedades funcionales en materias primas amiláceas y sus derivados como almidones, hari-

nas y afrecho. Igualmente, se describen algunos resultados producto de investigaciones realizadas por 

el grupo de investigación PADES.

4.1 ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE AGUA (IAA), ÍNDICE DE SOLUBILIDAD EN 

AGUA (ISA) Y PODER DE HINCHAMIENTO (PS)

4.1.1 Principio

Cuando se calienta una suspensión de almidón, los gránulos se hinchan por una absorción progresiva e 

irreversible de agua aumentando su tamaño. La determinación de los índices de absorción y solubili-

dad se miden aprovechando la capacidad de absorción del agua del gránulo y la exudación de fraccio-

nes de amilosa a medida que se incrementa la temperatura.
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4.1.2 Equipos y materiales

Centrifugadora

Horno 

Baño termostatado

Balanza analítica 

Tubos de centrífuga

Espátulas, cajas de Petri

Probetas

Vórtex 

Desecador 

4.1.3 Procedimiento

Pesar 1,0 g de almidón en base seca en un tubo de centrífuga. Adicionar 25 ml de agua destilada, preca-

lentada a 60 ºC. Las muestras se colocan en un baño de agua a 60 ºC durante 30 minutos, agitando la 

suspensión a los 10 minutos de iniciado el calentamiento. Llevar centrifugación a 2700 RPM durante 

15 minutos. Extraer el sobrenadante (almidón soluble) y determinar el volumen. Tomar una alícuota 

de 10 ml y colocar en una caja de petri, previamente secada y pesada. Secar el sobrenadante en un 

horno a 70 ºC durante 12-14 horas. Registrar el peso de la caja de petri con la parte soluble y del tubo de 

centrífuga que contenía el gel (almidón insoluble).

4.1.4 Datos y cálculos

El índice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento 

(PS) se definen mediante las siguientes expresiones:

Donde V es el volumen del sobrenadante de la parte soluble del almidón.

En la tabla 4.1 se muestran algunos resultados obtenidos en la caracterización de almidón nativo de 

yuca, ñame y batata para las propiedades funcionales de IAA, ISA y PS.

IAA = 
Peso muestra (g)

Peso gel (g)
            (Ec. 4.1)

Sólidos en el sobrenadante
ISA = x 100

Peso muestra (g) 

 (g) 5
             (Ec. 4.2)

PS =
Peso muestra (g) – Peso soluble (g)

Peso del gel (g)
           (Ec. 4.3)
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4.2 SOLUBILIDAD EN AGUA FRÍA

4.2.1 Principio

Consiste en preparar una suspensión, agitando lentamente una muestra de almidón en una cantidad de 

agua destilada. La suspensión se lleva a centrifugación, luego es pesada y secada, y por diferencia de 

peso se estima la solubilidad del material amiláceo.

4.2.2 Equipos y materiales

Tubos de centrífuga 

Desecador

Cajas de Petri, espátulas 

Balanza analítica

Vórtex 

Centrifugadora

Horno

4.2.3 Procedimiento

Se pesan 0,5 g de muestra y se depositan en un beaker de 100 ml, se les adicionan 50 ml de agua destila-

da y se agitan manualmente por 30 segundos. Seguido se somete a un proceso de homogeneización a 

5000 rpm durante dos minutos hasta que se solubilice toda la muestra. Luego, se transfieren 25 ml de la 

suspensión a tubos de centrifuga y se someten a un proceso de centrifugado a 3500 rpm durante 15 

minutos. Se retira el sobrenadante y se toma una muestra de 10 ml de sobrenadante y se transfiere a una 

caja de petri previamente secada y pesada. Finalmente, se seca en una estufa a 110 °C por cuatro horas 

y se colocan en un desecador. Por diferencia de peso se calcula el porcentaje (%) de solubilidad.

Tabla 4.1  Índice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad en agua (ISA) y poder de 

hinchamiento (PS) en almidones nativos de yuca.

Material IAA 
(g gel/g almidón) (g solubles/g almidón) (g agua/g almidón)

A. yuca (Manihot esculenta) 3,54 ± 0,15 0,015 ± 0,008 3,387 ± 0,157

A. batata (Ipomoea batatas) 1,83 ± 0,01 0,008 ± 0,002 1,829 ± 0,037

A. ñame (D. alata cv. criollo) 1,77 ± 0,04 0,001 ± 0,004 1,770 ± 0,099

A. ñame (D. alata cv. diamante 22) 1,86 ± 0,09 0,012 ± 0,007 1,877 ± 0,009

A. ñame (D. rotundata cv. espino) 1,82 ± 0,01 0 1,796 ± 0,010

ISA PS

AN: Almidón nativo
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4.2.4 Datos y cálculos

La solubilidad de los almidones se puede estimar a partir de la siguiente expresión:

En la tabla 4.2 se describen algunos valores para la solubilidad en agua fría de muestras de almidones 

nativos de yuca, ñame y batata.

4.3 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE AGUA (CAA) 

4.3.1 Principio

Consiste en agregar agua a muestras de almidón, someter la suspensión a una fuerza externa como la 

centrifugación, decantar el sobrenadante y pesar el precipitado para calcular qué cantidad de agua es 

capaz de permanecer fisicoquímicamente unida al gránulo de almidón.

4.3.2 Equipos y materiales

Balanza analítica

Centrifugadora

Tubos de centrífuga

Pipetas, probetas

Espátulas

Tabla 4.2  Solubilidad en agua fría de almidones nativos de yuca, 

ñame y batata

Material Solubilidad en agua 
fría (%)

Harina de ñame (D. alata cv. criollo) 13,4 ± 0,08

Harina de ñame (D. alata cv. diamante 22) 13,1 ±  0,02

Harina de ñame (D. rotundata cv. espino) 9,13 ± 0,10

Harina de ñame (D. bulbifera) 12,9 ± 0,13
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4.3.3 Procedimiento

En un tubo de centrífuga graduado, previamente pesado, se deposita aproximadamente un 1,0 g de 

muestra y se le adicionan 10 ml de agua destilada, se agita con suavidad para homogeneizar. Luego se 

centrifuga a 3500 rpm durante 15 minutos. El líquido sobrenadante es decantado y el tubo con el preci-

pitado se drena totalmente, durante 4-5 minutos para luego ser pesado. La ganancia en masa de la mues-

tra, representa la capacidad de absorción de agua de la misma.

4.3.4 Datos y cálculos

La CAA en muestras amiláceas se puede estimar a partir de la siguiente expresión:

Valores de la capacidad de absorción de agua en muestras de almidones nativos de yuca, ñame y batata, 

se citan en la tabla 4.3.

4.4 CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE AGUA (CRA)

4.4.1 Principio

Se preparan suspensiones, las cuales se dejan en reposo durante un tiempo, se decanta el sobrenadante 

y se pesan para calcular la cantidad de agua retenida.

Tabla 4.3  Capacidad de absorción de agua en almidones nativos de 

yuca, ñame y batata

Material Capacidad de absorción 
de agua (%)

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 89,91 ± 0,95

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 95,32 ± 2,12

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 188,63 ± 1,93

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 106,01 ± 2,57

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 213,30 ± 1,10
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4.4.2 Equipos y materiales

Balanza analítica

Probetas, pipetas, espátulas 

Papel absorbente

4.4.3 Procedimiento

En una probeta de 10 ml previamente pesada se deposita 1.0 g de muestra y se le adicionan 10 ml de 

agua destilada, se agita con suavidad para homogeneizar, y se deja reposar a temperatura ambiente 

durante 24 horas. Posteriormente, el sobrenadante es retirado con una pipeta de 5 ml, el resto de agua 

que queda se drena con papel absorbente. Finalmente, se pesa la probeta con el precipitado. La CRA es 

expresada como los gramos de agua retenida por gramo de sólido. 

4.4.4 Datos y cálculos

La capacidad de retención de agua se define como:

Algunos valores de capacidad de retención de agua en muestras de almidones nativos de yuca, ñame y 

batata, se citan en la tabla 4.4.
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Masa agua retenida (g)
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Tabla 4.4 Capacidad de retención de agua en almidones nativos de 

yuca y ñame

Material Capacidad de retención 
de agua (%)

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 65,48 ± 1,36

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 81,34 ± 2,03

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 115,94 ± 3,41

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 100,25 ± 0,93



4.5 TEMPERATURA DE GELATINIZACIÓN

4.5.1 Principio

Someter una suspensión de almidón a calentamiento lento y continuo para determinar por medio de 

un termómetro digital la temperatura a la cual la suspensión comienza a gelatinizar. 

4.5.2 Equipos y materiales

Balanza analítica

Agitadores 

Plancha de calentamiento

Termómetro digital

Beakers

Espátula

4.5.3 Procedimiento

Se pesan 10 g de muestra y se añade agua destilada hasta completar 100 ml de la suspensión en beakers 

de 200 ml. Utilizando un termómetro digital observar directamente la temperatura de la suspensión, 

mientras se calienta y agita continuamente en una plancha de calentamiento. El calentamiento conti-

núa hasta el momento que se empieza a observar la formación de gel. 

4.5.4 Datos y cálculos

La temperatura a la cual empieza la suspensión a gelificarse se toma como valor de referencia o tempe-

ratura de gelatinización del almidón. Esta temperatura se lee directamente del termómetro digital o 

sistema de termocuplas. 
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Tabla 4.5  Temperatura de gelatinización en almidones nativos de 

yuca, ñame y batata

Material Temperatura de 
gelatinización (°C)

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 67,8 ± 0,4

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 79,0 ± 1,0

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 82,4 ± 0,2

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 80,5 ± 0,8

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 79,6 ± 0,2



En la tabla 4.5 se muestra el valor de temperatura inicial de gelatinización en varias muestras de almi-

dones nativos de yuca, ñame y batata. 

4.6 COMPORTAMIENTO DE LAS PASTAS EN FRIO Y CALIENTE

 (VISCOAMILOGRAMA)

4.6.1 Principio

Someter una suspensión conocida de cualquier material amiláceo a una tasa de deformación constan-

te, bajo diferentes condiciones de temperatura, que permita determinar el cambio de la viscosidad de la 

suspensión durante ciclos de calentamiento y enfriamiento.

4.6.2 Equipos y materiales

Muestra de material amiláceo

Balanza analítica

Agua destilada

Reómetro con geometría para análisis de materiales amiláceos o viscoamilógrafo Brabender

Beaker de 100 mL

4.6.3 Procedimiento

Para determinar el perfil de viscosidad en dispersiones de almidones se emplea la técnica propuesta por 

la AACC (2000) que describe la siguiente metodología: 

Pesar 2 g (4g) de material amiláceo en base seca y disolverlos en 50 ml de agua destilada en un beaker de 

50 ml. Tomar una alícuota entre 20-25 ml de suspensión y depositarlas en el portamuestras del equipo 

de reología o viscoamilógrafo. Agitar la suspensión entre 500-600 rpm durante un minuto, para disper-

sar la mezcla uniformemente.

Realizar el barrido de temperatura bajo las siguientes condiciones: calentar la suspensión a 50 °C y 

mantener durante un minuto, luego llevarla a 95 °C en 7,5 minutos, mantener a 95 °C durante 5,0 minu-

tos, inmediatamente enfriar a 50 °C en 7,5 minutos, y finalmente mantener a 50 °C durante dos minu-

tos. 

4.6.4 Datos y resultados

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento de la viscosidad de suspensiones en almidones nativos 

de yuca, ñame y batata. 
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En un viscoamilograma típico o curva de empastamiento se pueden identificar diferentes puntos como 

la temperatura de gelatinización, pico de viscosidad máxima, estabilidad o Breakdown, asentamiento 

o Setback y viscosidad final (figura 4.2).

La estabilidad se define como la diferencia entre el pico de viscosidad máxima y la viscosidad de la sus-

pensión a los 5 minutos durante el calentamiento constante a 95 °C. El asentamiento se define como la 

diferencia entre el pico de viscosidad máxima y la viscosidad al final del periodo de enfriamiento. En la 

tabla 4.6 se describen los diferentes parámetros obtenidos de las curvas de empastamiento del almidón 

nativo y modificado de ñame.

Figura 4.2 Viscoamilogramas de almidones nativos de yuca, ñame y batata.

Tabla 4.6  Comportamiento de la viscosidad en suspensiones de almidones de yuca, ñame y batata 

durante ciclos de calentamiento-enfriamiento.

Almidón A B C D E F

Yuca 67,9 ± 0,2 2724 ± 74,9 867 ± 23,3 1832 ± 21,2 1856 ± 51,7 964 ± 20,1

Batata 79,5 ± 0,7 1963 ± 75,6 1471 ± 61,6 2446 ± 41,7 492 ± 14,1 975 ± 10,2

Espino 80,0 ± 0,1 3210 ± 53,0 2449 ± 8,5 4508 ± 66,5 761 ± 44,5 2059 ± 57,9

Criollo 83,7 ± 0,1 1443 ± 7,1 1343 ± 21,9 2269 ± 49,5 99 ± 14,8 925 ± 27,5

Diamante 22 82,8 ± 0,3 1628 ± 2,8 1540 ± 1,4 2859 ± 26,2 88 ± 4,2 1319 ± 24,7

A: Temperatura inicial de pasta (°C); B: Máxima viscosidad (cP); C: Viscosidad a 95 °C, 5 min (cP), D: Viscosidad final (cP); E: 

Estabilidad (breakdown); F: Asentamiento (setback).

72 Análisis de propiedades funcionales| 



4.7 ESTABILIDAD AL DESCONGELAMIENTO 

4.7.1 Principio

Se evalúa la retrogradación de la fracción de amilopectina. Una mayor retrogradación de esta fracción 

produce que se pierda en mayor grado su capacidad de retención de agua. Para ello se mide la fase sepa-

rada de las suspensiones, después de someterlas a un ciclo de congelamiento y posterior deshielo. 

4.7.2 Equipos y materiales

Balanza analítica

Centrifugadora

Plancha de calentamiento con sistema de agitación

Congelador

Tubos de centrífuga graduados

Espátulas, vasos de precipitados, pipetas, pipeteadores, probetas.

4.7.3 Procedimiento

Se prepara una suspensión gelificada de almidón al 2 % (p/v), pesando un gramo de muestra y se vierte 

en un beaker de 100 ml, donde se le adiciona agua destilada hasta completar un volumen de 50 ml. 

Luego se lleva a una plancha de calentamiento magnético con agitación constante, durante 10 minutos 

a 90 °C y luego se deja enfriar hasta temperatura ambiente. 

Posteriormente, se pesan 10 g de gel y se llevan a tubos de centrífuga de polipropileno, almacenándolos 

a –20 °C durante 22 horas. Pasado este tiempo, las muestras congeladas se colocan en un baño de agua 

a 30º C durante 90 minutos. Luego las muestras se centrifugan a 4000 rpm durante 15 minutos para ser 

decantadas y secadas. El porcentaje de agua liberada (líquido sobrenadante) se registra como la pérdi-

da de peso del gel. Seguidamente las muestras se congelan nuevamente a –20 ºC durante 22 horas. El 

procedimiento se repite por tres (3) ciclos, y se registra el porcentaje de agua liberada en cada ciclo.

4.7.4 Datos y cálculos

La sinéresis se calcula como la cantidad de líquido que se separa del gel debido a la centrifugación con 

relación a la masa total del gel que fue centrifugada.
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En la tabla 4.7 se muestra el comportamiento de las pastas de almidones nativos de yuca, ñame y bata-

ta, durante el ciclo de congelamiento-deshielo. 

4.8 ESTABILIDAD Y CLARIDAD DE LAS PASTAS

4.8.1 Principio

Se basa en la medición de la claridad de las pastas, la cual está directamente relacionada con el estado 

de dispersión de los solutos y la tendencia a retrogradar del almidón. 

4.8.2 Equipos y materiales

? Espectrofotómetro

? Balanza analítica

? Plancha de calentamiento

? Refrigerador

? Tubos de ensayos, beaker, espátulas, gradillas

4.8.3 Procedimiento

Se preparan suspensiones de almidón al 4,0 % p/v, para ello se pesan 0,4 g de almidón los, cuales se 

depositan en tubos de ensayo tapa rosca y se les adicionan 10 ml de agua destilada y se agitan manual-

mente para homogeneizar. Los tubos de ensayo con las suspensiones se colocan en agua a ebullición 

por 30 minutos agitándose vigorosamente cada cinco minutos, luego se enfrían a temperatura ambien-

te y se determina el porcentaje de transmitancia en un espectrofotómetro a 650 nm, empleando agua 

como testigo. Finalmente, las muestras se almacenan a temperatura ambiente y se determina el porcen-

taje de transmitancia a las 24, 48 y 72 horas de almacenamiento. 

Tabla 4.7 Comportamiento en la estabilidad del proceso congelamiento – deshielo en 

muestras de almidones nativos de yuca, ñame y batata. 

Material Sinéresis (%)
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 43,15 ± 0,13 25,24 ± 0,37 42,72 ± 1,81

Almidón de batata (Ipomoea batatas) 21,29 ± 0,33 6,54 ± 1,25 28,61 ± 1,53

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 30,96 ± 0,05 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 7,67 ± 0,05 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 33,72 ± 0,03 32,85 ± 2,09 27,20 ± 0,29
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Este mismo procedimiento se repite para suspensiones preparadas con agua destilada a 4 °C. El proce-

so de almacenamiento se realiza a temperatura de refrigeración de 4 °C. 

4.8.4 Datos y cálculos

La claridad de las pastas se estudia en función del valor de transmitancia en los geles de almidón, leída 

directamente en el espectrofotómetro. En la tabla 4.8, se muestran resultados obtenidos en la caracteri-

zación funcional de muestras de almidones nativos de yuca y ñame.

4.9 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE ACEITE (CAC)

4.9.1 Principio

A una muestra de almidón se le adiciona aceite comestible y se agitan hasta obtener una mezcla homo-

génea, luego se somete a centrifugación y se le retira el sobrenadante para determinar la cantidad de 

aceite que es absorbido.

4.9.2 Equipos y materiales

Centrifugadora

Balanza analítica

Tubos de centrífuga

Espátula

Papel aluminio 

Probetas

Vórtex 

Tabla 4.8  Claridad y estabilidad de las pastas en almidones nativos de yuca y ñame 

Material Transmitancia (%)
0 horas 24 horas 48 horas 76 horas

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 5,33 1,18 0,71 0,56

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 0,46 0,22 0,11 0,08

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 0,613 0,20 0,16 0,11

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 0,59 0,47 0,43 0,26
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4.9.3 Procedimiento

En un tubo de centrífuga previamente pesado se deposita 1.0 g de muestra en base seca y se le añade 10 

ml de aceite comestible y se agita en un vórtex a 2200 rpm durante 30 segundos. La emulsión se centri-

fuga a 3500 rpm, durante 25 minutos. Luego se retira el aceite sobrenadante y el precipitado es drena-

do, invirtiendo los tubos en ángulo de 45° durante 10 minutos. Finalmente, los tubos son pesados, y los 

resultados se expresan como gramos de aceite retenido por gramo de muestra.

4.9.4 Datos y cálculos

La CAC se puede determinar a partir de la siguiente expresión:

Los valores que se muestran en la tabla 4.9, representan los porcentajes de capacidad de retención de 

aceite en muestra de harinas de yuca y ñame:

4.10 CAPACIDAD EMULSIFICANTE (CE)

4.10.1 Principio

Se fundamenta en determinar la cantidad de emulsión formada por la muestra en presencia de aceite, 

luego de aplicar fuerza centrífuga externa a la mezcla.

CAC (%) = 
Masa muestra (g)

Masa aceite retenido (g)
x 100 (Ec. 4.8)

Tabla 4.9 Capacidad de absorción de aceite en almidones nativos de ñame

Material Capacidad de absorción 
de aceite (%)

Almidón de yuca (M. esculenta) 101,23 ±2,31

Almidón de ñame (D. bulbifera) 81,52 ±1,60

Almidón de ñame (D. alata cv. Diamante 22) 74,38 ±0,92

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 75,66 ±1,05
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4.10.2 Equipos y materiales

Centrifugadora

Balanza analítica

Homogeneizador

Tubos de centrífuga

Vórtex

Probetas, beaker

4.10.3 Procedimiento

Se pesa aproximadamente 1.0 g de muestra en base seca y se deposita en un beaker de 100 ml, se le adi-

ciona agua destilada hasta completar 25 ml, se agita. Luego la suspensión se mezcla con 25 ml de aceite 

vegetal y se emulsiona la mezcla en un homogeneizador durante un minuto a 10.000 rpm. Se vierte la 

emulsión en dos tubos de centrífuga (25 ml por tubo) y se centrifugan a 4000 rpm durante 10 minutos. 

Se mide el volumen total ocupado en el tubo y el volumen de la fase emulsionada.

4.10.4 Datos y cálculos

La capacidad emulsificante, se define como:

En la tabla 4.10, se muestran algunos resultados obtenidos en la determinación de la capacidad emulsi-

ficante durante la caracterización de almidones nativos de yuca y ñame.
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Tabla 4.10 Capacidad emulsificante en almidones nativos de yuca, 

ñame y batata

Material Capacidad 
emulsificante (%)

Almidón de yuca (Manihot esculenta) 2,36 ±0,07

Almidón de ñame (D. alata cv. criollo) 4,28 ±0,43

Almidón de ñame (D. alata cv. diamante 22) 6,81 ±0,21

Almidón de ñame (D. rotundata cv. espino) 1,42 ±0,08

CE (%) = x
Volumen del tubo (ml)

Volumen capa emulsificada (ml)
 100 (Ec. 4.9)( (
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INTRODUCCIÓN

La yuca se puede utilizar para obtener muchos productos alimenticios derivados, encontrándose que la 

principal desventaja consiste en que el proceso de elaboración se realiza de forma artesanal. Esto gene-

ra deficiencias de calidad en el producto, dada la falta de homogeneidad y variaciones presentes de un 

sitio productor a otro. Dentro de los productos más producidos y consumidos en Colombia, se encuen-

tra el pandebono y el diabolín. 

El pandebono es un panecillo elaborado con almidón de yuca agrio, queso, harina de maíz y leche o 

agua, como ingredientes principales. Según el sitio de elaboración, existen variaciones en su formula-

ción, aunque es común el empleo de harina o fécula de maíz, huevos, grasa vegetal, agua o leche. Estos 

ingredientes se mezclan y amasan para formar pequeñas porciones que posteriormente se hornean. 

Las características más sobresalientes de este producto son su textura esponjosa, miga abierta, baja den-

sidad y rápido endurecimiento.

El diabolín es un producto típico y de amplia trayectoria de consumo en los departamentos de Córdoba 

y Sucre (Colombia); elaborado a partir del tubérculo de yuca. Al igual que la mayoría de productos deri-
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vados de materias primas tropicales, no presenta un estándar de calidad establecido, ni existe una tec-

nología de producción. Es desarrollado artesanalmente y posee características diferentes de una región 

a otra. Este producto está constituido por la mezcla de almidón nativo de yuca, queso rallado, huevos, 

leche, almidón agrio de yuca y sal, que después del proceso de amasado son dispuestos en forma de esfe-

ras, las cuales son horneadas hasta adquirir una textura tostada. Se establece que todos los ingredientes 

aportan y-o cumplen una función tecnológica dentro de la matriz, generando un efecto deseable a las 

propiedades finales del producto.

Los estudios de caracterización de este tipo de productos, especialmente en pan de queso y diabolín, 

han sido enfocados en la evaluación de la densidad, el volumen de expansión, el índice de expansión, la 

resistencia a la compresión y el análisis de perfil de textura. Inclusive se resaltan estudios reológicos y 

propiedades visco-elásticas de las masas en el farinógrafo y en el analizador de textura, respectivamen-

te. 

Parámetros fisicoquímicos: El volumen específico constituye un parámetro importante en productos 

panificados, indica la relación entre el contenido de sólidos y el aire existente en la fracción del produc-

to horneado, cuando se hace variación de los constituyentes del producto. Los factores que lo determi-

nan son la cantidad de aire incorporado en la masa durante el mezclado y la expansión durante el hor-

neado. Normalmente un producto de este tipo, con bajo volumen específico, presenta poco atractivo 

para los consumidores. La FAO establece valores de referencia del poder de expansión del almidón de 

yuca, siendo estos de bajo poder de expansión (3-9 ml/g), mediano (10-12 ml/g) y alto (13-18 ml/g).

El hinchamiento es un parámetro ligado a las propiedades de las galletas o productos de panadería que 

señala una alta expansión de la masa durante la etapa de horneado. El porcentaje de pérdida de peso 

establece las diferencias entre el producto antes y después de horneado; lo cual tiene una correspon-

dencia con la pérdida de agua durante la misma. El pH es un parámetro que permite determinar si un 

producto ha sufrido o no algún deterioro; ya sea de tipo físico, químico o microbiológico. El color es un 

atributo importante en los productos horneados, que influye en las preferencias de consumo y se asocia 

a fallas en el procesamiento cuando este no es el deseado; asimismo se relaciona con las propiedades 

fisicoquímicas, reológicas y texturales de estos.

La determinación de las propiedades reológicas en productos de panificación tiene como objetivo defi-

nir su textura y cuerpo característico. La textura se define como el conjunto de los atributos mecánicos, 

geométricos y de superficie de un producto que son perceptibles por medio de receptores mecánicos, 

táctiles, visuales y auditivos. Las propiedades texturales de un alimento son el grupo de características 

físicas que dependen de los elementos estructurales del material, se perciben por el sentido del tacto, se 

relacionan con la deformación, desintegración y flujo por la aplicación de una fuerza, y se miden obje-

tivamente como una función de masa, tiempo y distancia. Es de resaltar que la textura no se trata de la 

propiedad de un producto, sino de un conjunto de propiedades que involucra tanto la evaluación senso-

rial como instrumental. En el campo de la textura instrumental, la dureza es un parámetro primario 

que mide la fuerza máxima de rotura del producto. La dureza en los productos horneados está asocia-

da a la retrogradación de la amilosa e incremento en la cristalinidad del almidón. 

El color es un atributo muy importante a la hora de estimar la calidad de un alimento, y en base a este se 

identifican muchas de las propiedades del mismo, de hecho, el color es el primer atributo de contacto 

que tiene el consumidor con los productos y posteriormente, los juzga por sus demás características 
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sensoriales como textura, sabor, entre otros. La percepción del color se ve afectada por tres factores 

esencialmente, como lo son: la distribución espectral de la luz incidente, la capacidad del objeto para 

transformarla, y la fisiología del observador. La interacción de estos tres elementos da como resultado 

la visualización del objeto por parte del observador, que puede ser el ojo humano o un equipo de medi-

ción de color conocidos como colorímetros. El color se puede cuantificar instrumentalmente a través 

del espacio cromático CIELAB, cuyo sistema define un espacio en coordenadas rectangulares (L*, a*, 

b*) y un conjunto de coordenadas cilíndricas (L*, h*, c*). La luminosidad o claridad (L) es el grado de 

claridad u oscurecimiento que posee el tono (matiz) del producto; está en una escala vertical que tiene 

como límites el blanco (parte superior, con un valor de 100) y el negro (parte inferior, con un valor de 

cero). El matiz (h) es como se percibe el color de un objeto: rojo, verde, amarillo, azul o con ciertas com-

binaciones de ellos; está relacionado con la longitud de onda dominante del espectro. La coordenada 

(a) muestra la tendencia del verde (–) al rojo (+) está ubicado en el eje x y la coordenada (b) representa la 

tendencia del azul (–) al amarillo (+) según el círculo cromático está en el eje y. Las investigaciones desa-

rrolladas en productos horneados señalan que la disminución de la luminosidad, es decir, el oscureci-

miento de la corteza o parte interna se debe a la presencia de proteínas en las materias primas que junto 

con los hidratos de carbono durante el horneado generan la reacción de Maillard y caramelización. 

Viscoelasticidad en masas de panadería: La viscoelasticidad describe el comportamiento reológico de los 

alimentos que incluyen en su composición una matriz sólida, más o menos elástica y una fase líquida 

que aporta un elemento viscoso a la estructura total. Las propiedades viscoelásticas en alimentos son 

ampliamente afectadas por la composición química, las condiciones de procesamiento y por los ingre-

dientes añadidos. El estudio de los perfiles reológicos de las masas en las industrias de panificación obe-

dece a la incidencia en la microestructura final de masa y panes; importante para el manejo de las 

masas y los productos que se pueden elaborar a partir de estas. Los experimentos más comunes 

empleados, basados en la viscoelasticidad lineal para la caracterización de materiales son los siguien-

tes: relajación de esfuerzos, ensayo de fluencia, recuperación elástica, experimentos dinámicos u osci-

latorios.

Los ensayos dinámicos consisten en aplicar, de forma oscilatoria, una pequeña deformación sobre el 

material viscoelástico y medir la amplitud de la respuesta del esfuerzo y del ángulo de fase; permite 

determinar la proporción entre el componente elástico y viscoso. Dependiendo de la modalidad de 

ensayo utilizado y atendiendo a la magnitud que se modifica es posible distinguir entre barridos de fre-

cuencia y barridos de temperatura. El barrido de frecuencia mide las propiedades viscoelásticas 

macroscópicas de la masa y sus componentes; identificándose el módulo de almacenamiento (G') que 

determina el comportamiento elástico, el módulo de pérdida (G'') que describe el comportamiento vis-

coso del material analizado y el ángulo de fase (tan) que se calcula mediante la relación entre G'' y G' y 

es la medida de la contribución relativa de cada componente. 

Cuando la relación G' > G'', el comportamiento elástico predomina sobre el viscoso. Este tipo de mate-

riales presenta cierta rigidez, y es característico de sólidos o pastas estables. Sin embargo, muchas dis-

persiones como productos farmacéuticos, lociones o productos alimenticios muestran una tendencia 

de flujo de baja viscosidad a media y altas tasas de deformación, y G' > G'' (tan ä < 1,0) en el RVL. En 

este caso se dice que el material posee una estructura tipo gel débil, y se concibe como cierta forma de 

estabilidad. 

En el caso, cuando G'' < G' el comportamiento viscoso domina el elástico. El material exhibe un com-
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portamiento de un líquido en el RVL (tan ä > 1,0). Estos materiales, por lo general, no muestran un 

comportamiento estable en reposo, aunque este comportamiento puede ocurrir en fluidos a una tasa 

de flujo muy baja. Todos los fluidos que presentan una viscosidad de cizallamiento cero cuando está en 
-1reposo, es decir, evaluado a una tasa de deformación ≤ 0,01 s  presentan este comportamiento. Otros 

ejemplos engloban a soluciones de polímeros, polímeros no ligados (silicona), barnices altamente vis-

cosos, tintas de impresión, entre otros. 

Los barridos de frecuencia en su mayoría de aplicaciones, tienen la finalidad de comparar los efectos de 

varios ingredientes en un mismo tipo de alimento, ya que a partir de ellos se muestran los comporta-

mientos elástico y viscoso de los materiales. El comportamiento reológico de las masas está también 

condicionada por la distribución del tamaño de las partículas de las harinas o almidones empleados y 

por las relaciones que existen entre los niveles de proteínas, carbohidratos, lípidos y fibra presentes en 

éste.

5.1 PESO, VOLUMEN Y VOLUMEN ESPECÍFICO

5.1.1 Principio

Esta prueba se fundamenta en determinar el volumen, y el volumen por unidad de masa, relacionado 

con la capacidad de expansión en productos de panadería, después de las operaciones de fermentación 

y horneado.

5.1.2 Equipos y materiales

Productos de panadería

Balanza analítica

Probeta o vaso de precipitado

Semillas de mijo o ajonjolí

5.1.3 Procedimiento

La masa del producto, expresada en gramos, se determina directamente en una balanza analítica. Para 

determinar el volumen del producto se emplea el método de desplazamiento de semillas de mijo colo-

cadas en una probeta de 500 ml. Inicialmente, se determina el volumen de una cantidad fija de semillas 

de mijo en una probeta graduada de 500 ml. Luego, se introduce el producto de panificación en la pro-

beta y se adicionan las semillas de mijo hasta que el sistema producto-semillas alcance un volumen esta-

blecido. El volumen ocupado por las semillas de mijo sobrantes, se determina en una probeta, y corres-

ponde al volumen del producto expresado en milímetros (ml). 
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5.1.4 Datos y cálculos

El volumen específico se conoce como la relación entre volumen y peso del producto de panificación.

En la tabla 5.1 se muestran algunos resultados obtenidos en la determinación del peso, volumen y volu-

men especifico en productos de panificación formulados con almidón y almidón de yuca.

5.2 PÉRDIDA DE PESO Y PORCENTAJE DE HINCHAMIENTO 

5.2.1 Principio

La pérdida de peso y porcentaje de crecimiento son factores claves para la industria panadera, porque 

permiten estimar la pérdida de agua y el cambio de volumen del producto, antes y después del proceso 

de horneado. Además, estas variables permiten estimar los rendimientos de producción durante la for-

mulación y desarrollo del producto.

5.2.2 Materiales

Productos de panadería

Probetas

Balanza analítica

Horno

Vernier

Volumen específico = 
Masa del pan horneado (g)

Volumen del pan horneado (ml)
(Ec. 5.1)

Tabla 5.1 Peso, volumen y volumen especifico en productos de panadería

Producto Peso Volumen Volumen 
(g) (ml) específico (ml/g)

Diabolín + Almidón nativo 3,12 ± 0,05 10,83 ± 0,15 3,47 ±0,02

Diabolín + Almidón modificado 3,57 ± 0,52 13,99 ± 0,04 3,92 ±0,11

Pandebono + Almidón nativo 37,11 ± 0,14 95,33 ± 0,24 2,57 ±0,06

Pandebono + Almidón agrio 39,88 ± 0,09 136,67 ± 0,18 3,43 ±0,01
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5.2.3 Procedimiento

La pérdida de peso y porcentaje de hinchamiento se determina en función de masa y diámetro (o volu-

men) del producto, respectivamente. La masa se determina directamente en una balanza analítica, y se 

expresa en gramos (g). El diámetro de los productos se determina utilizando un sistema vernier en 

acero inoxidable, expresado en milímetros (mm). Las mediciones se realizan antes y después del proce-

so de horneado.

5.2.4 Datos y cálculos

La pérdida de peso, se determina por la diferencia en masa del producto antes y después del proceso de 

horneado

El porcentaje de hinchamiento se determina relacionando el cambio de diámetro del producto, antes y 

después del proceso de horneado (Ec. 5.3).

Dónde: DAH: diámetro antes de horneado (mm); DDH: diámetro después de horneado (mm).

En la tabla 5.2 se muestran algunos resultados obtenidos en la determinación de pérdida de peso y por-

centaje de hinchamiento en diabolines formulados con almidón de yuca, nativo y modificado. Ade-

más, los resultados correspondientes en productos tipo panes formulados con harina de yuca sustitu-

yendo parcialmente harina de trigo en un 10 y 15 %.

Tabla 5.2 Pérdida de peso y porcentaje de hinchamiento en productos de 

panadería

Producto Pérdida de peso Hinchamiento 

Diabolín + Almidón nativo 38,48 ± 0,10 21,97 ± 2,13

Diabolín + Almidón modificado 38,80 ± 0,55 41,40 ± 1,35

Pan + Harina de yuca al 10% 11,10 ± 0,17 103,4 ± 1,22

Pan + Harina de yuca al 15% 12,88 ± 0,02 50,2 ± 0,94

(%) (%)
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5.3 TEXTURA

5.3.1 Principio

La textura se define como la “manifestación sensorial y funcional de las propiedades estructurales y 

mecánicas de los alimentos, determinada por los sentidos de la vista, oído, tacto y kinestésico”. La tex-

tura instrumental engloba la dureza, que es un parámetro que mide la fuerza máxima de rotura del pro-

ducto. La dureza de los productos horneados se asocia con el incremento en la cristalinidad del almi-

dón.

5.3.2 Materiales

Muestra de producto de panadería

Analizador de textura EZ TEST (SM-500N-168, Shimadzu, Japan)

Software RheoMeter

Plato de compresión de 50 mm de diámetro

5.3.3 Procedimiento

Tomar una muestra del producto y colocarla en un analizador de textura EZ TEST (SM-500N-168, Shi-

madzu, Japan). Utilizar como accesorio de prueba un plato de compresión de 50 mm de diámetro, y 

determinar los parámetros evaluados a través del software RheoMeter versión 2.04 (TA, Japan). Colo-

car una unidad experimental completa (muestra) sobre el plato inferior y someterlo a la compresión 

respectiva. Realizar una prueba de firmeza aplicando una compresión uniaxial hasta un 50 % de su altu-

ra a la velocidad de 60 mm/min. Calcular la dureza del producto como la fuerza máxima, a partir del 

comportamiento de los resultados fuerza versus desplazamiento.

5.3.4 Datos y cálculos

En la tabla 5.3 se detallan algunos valores del parámetro de dureza expresado en unidades de fuerza 

(N) para evaluar la textura en galletas formuladas con afrecho de yuca, sustituyendo parcialmente 10 % 

de la harina de trigo; y en productos tipo diabolines formulados con almidón nativo y modificado de 

yuca. 

Tabla 5.3 Determinación del parámetro de dureza en 

productos como galletas y diabolines 

Producto Dureza (N)

Galletas + Afrecho de yuca, al 10 % 67,92 ± 0,98

Diabolín + Almidón nativo de yuca 47,69 ± 1,02

Diabolín + Almidón modificado de yuca 38,08 ± 0,19
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5.4 COLOR

5.4.1 Principio

El color es una sensación generada a partir de la cantidad de luz reflejada por un objeto. La percepción 

del color está influenciada por la distribución espectral de la luz incidente, la capacidad del objeto para 

transformarla y la fisiología del observador. El color es un atributo que ayuda a inferir en la calidad de 

un producto, causando cierto rechazo por parte del consumidor, al percibir cambios o anomalías en su 

coloración.

5.4.2 Materiales

Muestra de producto de panadería

Espectrofotómetro de esfera (Konica-Minolta, Modelo CR400, Japan)

Mortero y mango de cerámica

5.4.3 Procedimiento

Tomar una muestra del producto y colocarla en un espectrofotómetro de esfera (Konica-Minolta, 

Modelo CR400, Japan). Realizar, inicialmente una medición del color mediante el sistema triestímulo 

CIELab con iluminante D65 y con un ángulo visual de 10°, como medida estándar y calibración del 

equipo. Realizar nuevamente una segunda medición, bajo las mismas condiciones para la determina-

ción de los parámetros de color. Procesar los resultados utilizando el software acoplado al sistema de 

medición.

5.4.4 Datos y cálculos

Los parámetros de color mediante el sistema triestímulo CIEL, en galletas de afrecho y productos arte-

sanales como diabolín, formulados con almidón de yuca, nativo y modificado, se describen en la tabla 

5.4.

Tabla 5.4 Parámetros de color instrumental en galletas y muestras de diabolín 

Producto Luminosidad Cromaticidad Cromaticidad 

Galletas + Afrecho de yuca, al 10 % 70,97 ± 0,83 27,78 ± 0,12 6,15 ± 0,02

Diabolín + Almidón nativo de yuca 69,83 ± 0,00 11,07 ± 0,01 35,77 ± 0,01

Diabolín + Almidón modificado de yuca 58,83 ± 0,01 14,05 ± 0,01 35,04 ± 0,02

(L*) a* b*
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5.5 PROPIEDADES VISCOELÁSTICAS DE MASAS

5.5.1 Principio

Un cuerpo que experimenta la acción de una fuerza externa, puede presentar idealmente dos compor-

tamientos extremos: elástico y viscoso. Las propiedades reológicas son importantes en la industria 

panadera, debido a que el comportamiento de flujo, deformación y recuperación de la masa permiten 

determinar las condiciones de procesamiento y uso final. Los experimentos más comunes empleados 

para determinar las propiedades de viscoelasticidad en los materiales son: relajación de esfuerzos, ensa-

yo de fluencia, recuperación elástica, experimentos dinámicos u oscilatorios. El estudio de propieda-

des viscoelásticas relaciona el esfuerzo cortante, la deformación y el tiempo mediante una ecuación reo-

lógica de estado. Para facilitar el estudio mediante ecuaciones diferenciales lineales, inicialmente se esta-

blece la región de viscoelasticidad lineal (RVL), rango en el cual la relación entre el esfuerzo y la defor-

mación sólo es función del tiempo o de la frecuencia, pero no depende de la magnitud del esfuerzo apli-

cado. 

5.5.2 Materiales

Masa de panadería

Reómetro (Anton Paar, MCR 302, Austria)

Geometría de platos paralelos (Anton Paar, P-PTD 200/E, Austria)

Software Rheocompass (Anton Paar, versión 1.12, Austria)

5.5.3 Procedimiento

Preparar y colocar una muestra de masa de panadería en un reómetro (Anton Paar, MCR 302, Aus-

tria). Operar el equipo en modo oscilatorio, y realizar un barrido de amplitud utilizando una geometría 

de platos paralelos con diámetro de 25 mm (Anton Paar, P-PTD 200/E, Austria) en un rango de defor-

mación de 0-100 %, a una frecuencia constante de 1,0 Hz para identificar la región de viscoelasticidad 

lineal (RVL). Posteriormente, a una deformación establecida dentro del RVL realizar un barrido de fre-

cuencia en un rango de 0,1-100 Hz a una temperatura establecida. Utilizando el software Rheocom-

pass determinar el módulo de almacenamiento (G'), módulo de pérdida (G'') y tangente de pérdida (tan 

d ).

5.5.4 Datos y cálculos

En la figura 5.1 se describe el comportamiento viscoelástico en masas de panadería formuladas con 

afrecho de yuca sustituyendo parcialmente harina de trigo en un 10 y 20 %. En la figura se observa una 

predominancia de características elásticas sobre las viscosas (G' > G''), indicando características en las 

estructuras de las masas similares a sólidos.

Agroindustria de productos amiláceos II - Métodos y técnicas de caracterización 9| 8



En la tabla 5.6 se resumen algunos parámetros viscoelásticos a una frecuencia de 0,1 Hz, bajo las cuales 

se simulan condiciones de baja fluencia de las masas. La tangente de pérdida es la relación entre el 

módulo viscoso (G') y el modulo elástico (G'').
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