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RESUMEN

Las mo di fi ca cio nes del al mi dón, que ocu-
rren du ran te el pro ce so de ela bo ra ción de
ha ri na de yuca pre co ci da, se eva lua ron
uti li zan do téc ni cas como ca lo ri me tría di-
fe ren cial de ba rri do (CDB), di frac ción de
ra yos X, com por ta mien to al em pas ta -
mien to y ca pa ci dad de for ma ción de com-
ple jo con yodo. La ha ri na pre co ci da se
ob tu vo a par tir de tro zos de pa rén qui ma
de yuca co cinados en va por o en agua a
ebu lli ción, los cua les fue ron pos te rior-
mente al macenados a 5 ºC o a -20 ºC por
24 h. La tem pe ra tu ra uti li za da du ran te el
pe rio do de al ma ce na mien to del pa rén qui -
ma co ci na do no es un fac tor sig ni fi ca ti vo
en los re sul ta dos de re tro gra da ción del al-
mi dón. La en tal pía de fu sión y cris ta li ni -
dad del al mi dón re tro gra da do de la ha ri na 
pro ve nien te del pa rén qui ma co ci na do en
va por fue li ge ra men te ma yor, com pa ra do 
con la ela bo ra da a par tir de pa rén qui ma

cocinado en agua a ebullición para el pe -
riodo de al macenamiento a 5 ºC. Por otra 
par te, en el pe rio do de al ma ce na mien to a
-20ºC, el mé todo de coc ción no tuvo
efec to sig ni fi ca ti vo so bre la en tal pía de
fu sión del al mi dón re tro gra da do, la cris-
ta li ni dad y el ín di ce del va lor azul.

Pa la bras cla ve: ha rina de yuca, CDB, di -
frac ción de ra yos X, re tro gra da ción.

ABSTRACT

Starch mo di fi ca tions du ring the pro ces-
sing of pre cooked cas sava flour was mo -
ni to red using tech ni ques as dif fe ren tial
scan ning ca lo ri metry (DSC), pas ting
behaviour, wide an gle X-ray dif fraction
and io di ne bin ding ca pa city. Cas sa va
flour was ob tained from pa renchyma pie-
ces coo ked eit her in steam or in boi ling
water and then sto red eit her at 5 ºC or at
-20 ºC for 24 h. The tem perature du ring
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the rest pe riod of the coo ked pa renchyma
was not a sig nificant fac tor in the starch
re tro gra da tion re sults. For a rest pe riod at
5 ºC, flour from pa renchyma cooked in
steam pre sented a slightly hig her mel ting
enthalpy of re trograded starch and crysta-
llinity as com pared to that from pa -
renchyma cooked in boi ling wa ter. Whe -
reas  for con ditioning pe riod at -20 ºC,
the coo king met hod had no sig nificant
effect on the enthalpy of retrogradation,
crystallinity and blue value index. 

Key words: cas sava flour, DSC,
X-ray dif frac tion, re tro gra da tion 

RESUMO

As mo di fi caç ões do ami do du ran te o pro-
ces so de ela bo raç ão de fa rin ha de man-
dio ca pre co zi da, fo ram ava lia das uti li -
zan do as téc ni cas de ca lo ri me tria
di fe ren cial de va rre du ra (CDV), di fraç ão
de raios X, com por ta men to no em pas ta -
men to e ca pa ci da de de for maç ão de com-
ple xo de iodo. A fa rin ha pre co zi da ob te -
ve-se de troços do parênquima da
mandioca co zidos com va por o em água
em ebu liç ão, os quais fo ram ar ma ze na dos 
de pois a 5 ºC ou -20 ºC por 24 h . A tem -
pe ra tu ra do ar ma ze na men to do parê nqui -
ma co zi do no foi um fac tor sig ni fi ca ti vo
nos re sul ta dos de re tro gra daç ão do ami-
do. A en tal pia de fus ão e cris ta li ni da de do
ami do re tro gra da do da fa rin ha pro ve -
nien te do parê nqui ma co zi do no va por foi
le ve men te maior, do que aque la ela bo ra -
da do parê nquima co zido em água em
ebu liç ão e ar ma ze na da a 5 ºC. Além dis -
so, o mé todo de co zimento não teve efei to
sig ni fi ca ti vo na en tal pia de fus ão do ami-
do re tro gra da do, na cris ta li ni da de o no
índice de va lor azul (IVA).

Pa lav ras cha ve: fa rin ha de man dio ca,
CDV, di fraç ão de raios X, re tro gra daç ão.

INTRODUCCIÓN

La yuca (Ma nihot es cu len ta Crantz) es un
ali men to eco nó mi ca men te im por tan te en
las re gio nes tro pi ca les de bi do a que es
una fuente de al midón. Las raí ces de yuca 
su fren un rá pi do de te rio ro des pués de ser
co se cha das, lo cual ge ne ra una res tric -
ción con si de ra ble en su uti li za ción
agroin dus trial. Sín to mas vi si bles del de-
te rio ro fi sio ló gi co pos co se cha de las raí-
ces se pre sentan des pués de 24 ho ras, a no 
ser que sean man te ni das en con di cio nes
es pe cia les de al ma ce na mien to (1). Has ta
el mo mento no exis te una téc nica eco nó-
mi ca men te fac ti ble de al ma ce na mien to de
raíces de yuca co sechadas a gran es cala
por lar gos pe rio dos, ex cep to en for ma de
“chips” secos o ha rina (2). 

En la Uni versidad del Va lle se es tán
rea li zan do in ves ti ga cio nes so bre ma sas
de yuca elaboradas con ha rina de yuca
pre co ci da. Esta ha ri na se ha ob te ni do a
par tir de pa rén qui ma pre co ci do y al ma ce -
na do a baja tem pe ra tu ra du ran te 24 h, el
cual pos teriormente se seca y se mue le.
El al mi dón ge la ti ni za do en las raí ces pre-
co ci das pro ba ble men te pue de pre sen tar
el fe nó me no de la re tro gra da ción du ran te
el pe rio do de al ma ce na mien to a baja tem-
pe ra tu ra. Algu nos tra ba jos de in ves ti ga -
ción so bre pro cesamiento de papa para la
ela bo ra ción de ho jue las se cas pre co ci das
han de mos tra do los efec tos be né fi cos de
incluir un pe ríodo de re poso a baja tempe-
ra tu ra in me dia ta men te des pués de una
eta pa de ca len ta mien to o pre coc ción del
tu bércu lo, dan do como re sul ta do ho jue -
las se cas más gra nulares y con me nor
con te ni do de al mi dón li bre (3, 4).
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La re tro gra da ción del al mi dón es un
pro ce so que ocu rre cuan do las mo lé cu las en
los grá nu los de al mi dón ge la ti ni za dos co-
mien zan a rea so ciar se en una es truc tu ra or-
de na da (5). El com por ta mien to reo ló gi co
de las pas tas cam bia, siendo evi dente el in -
cremento en su firmeza y ri gidez. La pér di-
da de la ca pacidad de re tención de agua y la
res tau ra ción de la cris ta li ni dad tam bién se
pre sen tan du ran te el en ve je ci mien to de los
ge les de al mi dón ge la ti ni za dos (6). La cris-
ta li za ción du ran te el en ve je ci mien to ocu rre
solo en ge les con un con tenido de ami lopec-
tina en tre 10 y 80% (6, 7).

La re tro gra da ción es un fe nó me no
com ple jo y de pen de de va rios fac to res,
tales como la fuente y con centración de
al mi dón, la tem pe ra tu ra de coc ción y en-
friamiento, el pH y la pre sencia de so lutos
(7, 8). La ca lorimetría y la difracción de
rayos X se pue den uti lizar para de termi-
nar la retrogradación de bido a que hay un
pro ce so de re cris ta li za ción. El de sa rro llo
de la es truc tu ra re tro gra da da pue de mo ni -
to rear se con ca lo ri me tría di fe ren cial de
barrido (CDB, en in glés DSC) por la mag-
nitud de la en doterma de fu sión de la ami-
lo pec ti na re cris ta li za da, mien tras que con
la di frac ción de ra yos X, la cris ta li ni dad
to tal de ami lo pec ti na y ami lo sa se si gue
por la evo lución del pa trón B (6, 7, 9, 10).
El pro ce so de re cris ta li za ción de los ge les
de al mi dón se pue de con si de rar que obe de -
ce a un me canismo clá sico de tres eta pas
pa re ci do a la cris ta li za ción de po lí me ros
sin té ti cos: nu clea ción, pro pa ga ción o cre-
ci mien to del cris tal, y ma du ra ción (7).

El de sa rro llo de la es truc tu ra en ge les
de al midón en cor to tiem po está sujeto a la 
ge la ción de la ami lo sa; este pro ce so se
con si de ra como una se pa ra ción en una
fase rica de este polímero dis persa en una

fase rica en sol vente (8). Esto trae como
con se cuen cia el au men to de la con cen tra -
ción lo cal de ami losa y pro voca aso cia-
cio nes en tre las ca de nas mo le cu la res (7).
Los cris ta les de ami lo sa for ma dos en el
gel con tie nen lar gas se cuen cias he li coi da-
les y se fun den a al tas tem peraturas (8).

El de sa rro llo de la cris ta li za ción del
almidón al cabo de un tiempo pro longado
se atri bu ye a la frac ción de ami lo pec ti na y
pue de ser re ver si ble ca len tan do a 100 ºC
(6, 11). La en doterma de un gel retrogra-
da do, ob ser va do en el in ter va lo de tem pe -
ratura de 40-100 ºC se re fiere a la endo-
ter ma de fu sión de la ami lo pec ti na
re cris ta li za da (12). La ami lo sa re tro gra -
da da ex hi be una tem pe ra tu ra de fu sión al-
rededor de 160 ºC (10).

Du ran te el al ma ce na mien to de ge les de
al mi dón, las ca de nas cor tas de ami lo pec ti -
na for man do bles hé lices que vuelven a or -
de nar se en agre ga cio nes se mi cris ta li nas.
El ta ma ño de es tos do mi nios cris ta li nos es
más pe queño com parado con el del al mi-
dón na ti vo, y pro ba ble men te li mi ta do a las
ra mi fi ca cio nes de una ca de na prin ci pal.
La es truc tu ra super-he li coi dal pre sen te en
el al midón na tivo no se recobra de nue vo
du ran te la re tro gra da ción (13).

Algu nos tra ba jos han es tu dia do la re tro -
gradación del al midón de yuca. El efecto de 
la mo di fi ca ción áci da de al mi do nes de ta-
pioca (yuca) so bre su estabilidad en la con -
ge la ción fue in ves ti ga do por Ati cho ku dom -
chai y cols. (12), y en contraron que el
in cre men to en el tiem po de hi dró li sis áci da
de los al mi do nes po dría ha ber au men ta do la
pro por ción de ca de nas cor tas de ami lo sa y
ami lo pec ti na, lo cual fue ade cua do para la
for ma ción de do bles hé li ces, pro vo can do
una ma yor ve lo ci dad de re tro gra da ción del

15

REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA, VOLUMEN 36, No. 1 DE 2007

a ci tí la
n

A
y

a
 da cil

p
A



gel. Abe ra y Rakshit (2) eva luaron la retro-
gra da ción de pas tas de al mi do nes de yuca
enfríadas y al macenadas a 4 ºC por 7 días,
y re por ta ron que los al mi do nes pro ve nien -
tes de “chips” se cos tu vieron una ma yor
en tal pía de re tro gra da ción que los al mi do -
nes pro ce den tes de raí ces fres cas. Char les y
cols. (14) com pa ra ron las pro pie da des reo-
ló gi cas di ná mi cas de ge les de al mi dón de
yuca de di fe ren tes cul ti va res y con clu ye ron
que el en friamiento de los ge les de almidón
contribuyó a la re sistencia al cor te y a un
ma yor mó du lo de elas ti ci dad. La in fluen cia 
del xi lo glu ca no en la re tro gra da ción del al-
mi dón de ta pio ca fue es tu dia do por Tem si -
ri pon ga y cols. (15), quie nes su gi rie ron que
el xi lo glu ca no for ma una fase lí qui da con ti -
nua en una suspensión de al midón, im par-
tien do una me jor es ta bi li dad me cá ni ca du-
ran te el al ma ce na mien to pero ace le ran do el
reor de na mien to de los po li sa cá ri dos del
al mi dón. A pe sar de las in ves ti ga cio nes
rea li za das so bre re tro gra da ción de al mi -
dón de yuca, no hay reportes en la li tera-
tu ra so bre la re tro gra da ción del al mi dón
en el pa rén qui ma pre co ci do y re po sa do a
baja tem pe ra tu ra.

El ob je ti vo de este tra ba jo fue es tu diar
el efec to de los tratamientos de coc ción de 
las raí ces de yuca y la temperatura en el
pe rio do de re po so del pa rén qui ma pre co -
ci do so bre la re tro gra da ción del al mi dón
en la ha ri na. El co no ci mien to ge ne ra do
en este es tudio será útil para la apli cación
tec no ló gi ca de ha ri nas de yuca pre co ci das 
en el pro ce sa mien to de pro duc tos con alto
va lor agre ga do.

MATERIALES Y MÉTODOS
Pre pa ra ción de la mues tra

Raí ces de yuca va rie dad Va len cia
(CR-30) im portadas de Costa Rica y com-

pradas en un su per mer ca do lo cal (Massy,
Fran cia) fue ron uti li za das en esta ex pe ri -
men ta ción. Las raí ces se pe la ron ma nual -
men te y se cor ta ron en tro zos ci lín dri cos
(10 cm de alto). Lo tes de 0,8 kg de trozos
de yuca se co cinaron por 15 min me diante
dos mé todos de coc ción: coc ción en va -
por uti li zan do un equi po de es cal da do
(Hydrolock, ACB, Nan tes, Francia) a
una pre sión de va por de 15 psi y cocción
en agua a ebullición en una mar mita. Des -
pués de la etapa de coc ción, al gunos tro -
zos se cor taron en ro dajas pe queñas y se
se ca ron in me dia ta men te a 50 ºC en un se-
ca dor de ban de jas (Me llert UE/BE,
GmbH+Co KG, Schwabach, Ger many)
has ta un con te ni do de hu me dad fi nal de
7-10% (b.h.), mien tras que otros trozos
se al macenaron a 5 ºC o a -20 ºC por 24
h, des pués se cor taron en ta jadas pe que-
ñas y se se caron a 50 ºC en el mis mo se -
ca dor de ban de jas. Los ma te ria les se cos
se tri tu ra ron en un mo li no de la bo ra to rio
(A10, Jan ke & Kun kel GmbH+Co KG,
Ika-Werk, Staufen, Germany) y las frac -
cio nes fue ron se pa ra das uti li zan do un
equi po de ta mi za do (Fritsch analy set te
SPARTAN, Ober tein, Ger many). El
con te ni do de hu me dad de las ha ri nas se
de ter mi nó se can do 1 g de ha ri na en un
horno (M. Cho pin & Cia, Bou logne,
France) a 130 ºC por 4 h.

De ter mi na ción de la ca pa ci dad
de for mación de com plejo con yodo

El com plejo de ami losa con yodo produce
un co lor azul; su in tensidad in dica el ni vel
de ami losa li bre en una solución de al mi-
dón so luble (16, 17). El ín dice del va lor
azul (IVA) se de terminó por el mé todo
adaptado de Lam berti y cols. (4). Una
muestra (5 g, b.h.) de ha rina de yuca pre-
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cocida se calentó en 200 ml de agua desti-
lada a 60 ± 3 ºC por 20 min. Des pués del
pro ce so de ex trac ción por ca len ta mien to,
la sus pensión se fil tró por gravedad. Lue -
go, 0,2 ml de so lución de I2-KI (2 mg/ml
I2 + 20 mg/ml KI) y 45 ml de agua des ti-
lada se adi cionaron a 5 ml del fil trado. La
ab sor ban cia se de ter mi nó en cu be tas de
2,5 ml con un es pec tro fo tó me tro Cary100
Scan UV (Varian Inc., Paso Alto, Ca.,
USA) a 635 nm, fren te al va lor del blan co
(1 ml de so lución de I2-KI y 49 ml de agua
des ti la da). Las me di das fue ron rea li za das 
por tri plicado. El IVA se calculó con base 
en el peso neto de 1 g de mues tra ini cial
seca como se in dica en la ecua ción [1]:

IVA
A

w dm

V

V
=

×
×

635 1

2

[1]

don de IVA es el ín dice del va lor azul, A635

es la ab sorbancia a 635 nm de lon gitud de
onda, w es el peso de la muestra (g), dm es 
la ma teria seca de la mues tra (g/100 g), V1

es el vo lumen de la di lución (200 ml) y V2

es el vo lumen del fil trado (5 ml).

Me di das de ca lo ri me tría di fe ren cial
de ba rri do (CDB)

Las tran si cio nes tér mi cas en ha ri nas de
yuca na ti va se mo ni to rea ron uti li zan do un
ca lo rí me tro Per kin-Elmer DSC-7 (Per-
kin-Elmer Corp., Nor walk, Conn., USA).
La ca li bra ción fue rea li za da uti li zan do in-
dio (In), y como re ferencia se em pleó un
re ci pien te de alu mi nio va cío. Las mues-
tras de ha rina de yuca (aprox. 11 mg) se
pe sa ron cui da do sa men te en re ci pien tes de
DSC de alu minio, y se les adicionó agua
en re lación 1:2 ha rina/agua. Los reci-
pien tes fue ron se lla dos her mé ti ca men te y
se de jaron en reposo por 30 min an tes de
cada aná li sis. Las mues tras se ca len ta ron
de 20 ºC a 130 ºC a una ve locidad de ca -

lentamiento de 10 ºC/min y se en friaron a 
20 ºC a una ve lo ci dad de en fria mien to de
50 ºC/min (18, 19). Un se gundo ba rrido
de 20 ºC a 130 ºC se efec tuó in me dia ta -
men te des pués para de ter mi nar la lí nea
base (20). Las mues tras de ha rinas de
yuca pre cocidas para los estudios de re-
tro gra da ción fue ron eva lua das en las mis-
mas con di cio nes pre via men te ex pues tas.

Cada en do ter ma de CDB se ca rac te ri -
zó por me dio de la temperatura ini cial
(To), la tem pe ra tu ra má xi ma de pico
(Tp), la tem pe ra tu ra fi nal (Tf), el in terva-
lo de fu sión (DT = Tf – To), y el cam bio
de la en talpía de fu sión (DH). Ade más,
el por cen ta je de re tro gra da ción se cal cu -
ló como se mues tra en la ecua ción [2]
(21, 22). Las mues tras fue ron ana lizadas
por tri pli ca do.

% *R
H

H

R
=

D

D
100 [2]

don de%R es el por cen ta je de re tro gra da -
ción, DHR es la en talpía de fu sión de los
cris ta les re tro gra da dos del al mi dón ge la -
ti ni za do en las ha ri nas pre co ci das y DH es 
la en tal pía de ge la ti ni za ción del al mi dón
en la ha ri na na ti va.

Di frac ción de ra yos X

Los di fractogramas de las mues tras de ha -
ri na se ob tu vie ron uti li zan do un di frac tó -
metro Bru ker D5005 (Bru ker AXS, UK)
de án gulo an cho equi pado con una fuen te
de co bre ope rado a 40 kV y 50 mA pro du-
ciendo una ra diación de CuKa con 1.54Å
de lon gitud de onda. Las mues tras de ha -
ri na se al ma ce na ron en un con te ne dor so-
bre una solución sa turada de NaCl (75%
H. R.) a 5 ºC du rante dos semanas con el
fin de ga ran ti zar con te ni dos de hu me dad
similares. El espectro de ra yos X se regis-
tró por 2q en un in tervalo de 4º y 34º con 
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pasos de 0.05º (1 s de ex posición) (23).
Los ni ve les de cris ta li ni dad en los grá nu -
los de al midón se cal cularon por la in te-
gración de las áreas re lativas de los pi cos
cris ta li nos. Cada mues tra se mi dió una
sola vez. 

Com por ta mien to de em pas ta mien to 

El com por ta mien to de em pas ta mien to se
es tu dió uti li zan do un vis coa mi ló gra fo
RVA se rie 4 (New port Scien tific, NSW,
Aus tra lia). Una mues tra de ha ri na (3,44
g, b.s.) se mez cló con 25 g de agua des ti-
lada para ob tener, des pués de la co rrec-
ción ori gi nal del con te ni do de hu me dad
de las ha rinas, una con centración de 10
g/kg. El per fil de tiem po-tem pe ra tu ra
em plea do fue el si guien te: el sis te ma se
sostuvo a 25 ºC por 5 min, lue go se ca len-
tó de 25 ºC a 95 ºC con una ve locidad de
14 ºC/min, pos te rior men te se man tu vo a
95 ºC por 4 min; la mues tra se en frió a 25
ºC en 5 min, se guido por un pe riodo de 2

min en el que la temperatura se man tuvo a 
25 ºC (2, 23, 24). Cin co pa rámetros ca-
rac te rís ti cos se mi die ron de la cur va de
em pas ta mien to: tem pe ra tu ra de em pas ta -
miento (Tgel) es la tem peratura en la que
se ini cia el au mento en la viscosidad de la
sus pen sión; vis co si dad má xi ma (P) es la
vis co si dad apa ren te má xi ma ob te ni da du-
ran te la ele va ción a 95 ºC; es ta bi li dad de
la vis co si dad (P-H) es la di fe ren cia en tre
la vis co si dad má xi ma (P) y la vis co si dad
más baja a 95 ºC (H); asen tamiento
(C-H) es la di fe ren cia en tre la vis co si dad
aparente a 50 ºC (C) y la viscosidad más
baja a 95 ºC (H) (25).

Aná li sis es ta dís ti co

En este es tudio se uti lizó un di seño fac to-
rial de 2x3 con los si guientes fac tores:
método de coc ción (va por y agua a ebulli-
ción) y con dición del pe riodo de re poso
(sin re po so, con re po so a 5 ºC y a -20
ºC). El aná lisis de va rianza (ANOVA) se
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Fi gu ra 1. Índi ce del va lor azul (IVA) de ha rinas de pa rénquima de yuca co cinado con dos tra tamientos de coc -
ción (va por y agua), sin periodo de re poso y con pe ríodo de re poso a dos tem peraturas (5 ºC y -20 ºC) por 24 h.



em pleó para de ter mi nar las di fe ren cias
en tre tra ta mien tos a un ni vel de sig ni fi -
can cia de 5%. El aná li sis es ta dís ti co se
lle vó a cabo uti li zan do el pro gra ma De-
sign Expert 6.0 (Stat-Ease Inc., Min nea-
po lis, USA).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cam bios en la ca pa ci dad
de for mación del com plejo con yodo

La ca rac te ri za ción de al mi dón li bre (ami-
losa) en ha rina de yuca precocida por el
índice del va lor azul (IVA) se pre senta en
la Figura 1. El mé todo de coc ción de las
raíces de yuca y la temperatura en el pe -
rio do de re po so del pa rén qui ma pre co ci -
do no afec ta ron con si de ra ble men te el va-
lor de IVA. Sin em bar go, hay di fe ren cias
sig ni fi ca ti vas en tre las ha ri nas de pa rén -
quima co cinado; con y sin pe riodo de al -
ma ce na mien to. La ha ri na pro ve nien te de
pa rén qui ma co ci na do con pe rio do de re-
poso tuvo va lores de IVA más ba jos que
la ob tenida sin reposo des pués de la coc-
ción. Lo an terior su giere que el al mace-
na mien to a baja tem pe ra tu ra de pa rén qui -
ma de yuca co ci na do re du ce el con te ni do
de al midón li bre, por la agregación de
ami lo sa como un re sul ta do de la re tro gra-
da ción del al mi dón (26).

En el caso de la elaboración de puré de
papa, ya se ha ob servado que pro cesos de
con ge la ción y des con ge la ción dis mi nu -
yen sus tan cial men te el ín di ce del va lor
azul (IVA) del puré, lo cual se in terpretó
como re tro gra da ción (3). Lam ber ti y cols.
(4) en contraron que el IVA de puré de
papa de crece du rante un pe riodo de 6 h,
esto con firmó la fuerte ten dencia de agre -
ga ción de la ami lo sa. Una dis mi nu ción rá-
pida de la ami losa so luble en papa cocina-

da y al macenada a 4 ºC por 8 h, fue el re-
sultado de la agregación de la frac ción de
ami lo sa li neal en com ple jos in so lu bles
(27).

Aná li sis tér mi co

La ca lo ri me tría di fe ren cial de ba rri do
(CDB) es una téc nica uti lizada para me dir
la ener gía ab sor bi da o li be ra da por una
mues tra cuan do ocu rre una tran si ción de
fase (28). En el caso del al midón re tro-
gra da do, la can ti dad de ener gía ab sor bi da
du ran te la fu sión de la ami lo pec ti na re-
cris ta li za da y la tem pe ra tu ra, en la cual
ocu rre este cam bio, pue de me dir se por
CDB (29). Los ter mo gra mas ob te ni dos
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para ha ri nas de yu cas na ti vas y tra ta das se
muestran en la Fi gura 2 y los correspon-
dien tes pa rá me tros ca lo ri mé tri cos se re-
sumen en la Ta bla 1.

Las tem pe ra tu ras de tran si ción tér mi -
ca de los al midones de las ha rinas de
yuca pre cocidas y con un pe riodo de al -
ma ce na mien to a baja tem pe ra tu ra fue ron 
apre cia ble men te me no res que la tem pe -
ra tu ra de ge la ti ni za ción del al mi dón en la
harina de yuca nativa. Cuan do el al mi-
dón se ge la ti ni za y al ma ce na a baja tem-
pe ra tu ra, las mo lé cu las de al mi dón se
reasocian, pero con una for ma es tructu-
ral y mo lecular más dé bil que en las mo -

lé cu las na ti vas (30). Esto se ma ni fies ta
en me no res va lo res de To, Tp y Tf  cuan do
se com pa ra con el al mi dón na ti vo ge la ti -
nizado (31). Por otra par te, el mé todo de
coc ción y la tem pe ra tu ra en el pe río do de
reposo del pa rénquima de yuca no in flu-
ye ron sig ni fi ca ti va men te en los va lo res
de To, Tp y Tf.

El ran go de tem pe ra tu ra de fu sión
(DT) de la ha rina pre cocida de yuca con
un tra ta mien to de al ma ce na mien to a baja
tem pe ra tu ra fue ma yor que el de ha ri na
de yuca na tiva; sin em bargo, los va lores
de DT no fue ron sig ni fi ca ti va men te afec-
tados por el tipo de coc ción y la tem pera-
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Muestra To (ºC)
e

Tp (ºC) Tf (ºC)
e

DT (ºC) 
e

DH
c,d

(J/g)

R (%)
f

Harina de yuca nativa 71,4±0,4 77,6±0,1 85,1±0,3 13,7±0,7 13,8±0,1 ------

Harina del

tratamiento

con vapor

Sin periodo de

reposo

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Periodo de

reposo a 5 ºC

50,5±1,3 64,6±0,8 72,3±1,2 21,7±2,5 3,6±0,1 26,5±1,2

Periodo de

reposo a -20 ºC

51,9±2,4 64,1±1,3 72,3±1,1 20,4±1,7 3,0±0,2 21,8±1,4

Harina del

tratamiento

con agua a

ebullición

Sin periodo de

reposo

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Periodo de

reposo a 5 ºC

49,8±3,0 64,7±0,8 73,8±1,3 20,8±5,0 2,5±0,5 18,0±2,2

Periodo de

reposo a -20 ºC

53,9±3,6 64,5±0,6 73,2±0,9 19,3±3,5 2,9±0,6 21,2±4,2

Ta bla 1. Ca rac te rís ti cas tér mi cas de ha ri nas na ti vas y tra ta dasa,b

a Me dia de al me nos tres ré plicas ± des via ción es tán dar
b Re la ción ha ri na:agua, 1:2
c Ental pía de ge la ti ni za ción (J/g ma te ria seca)
d Ental pía de fu sión de ami lo pec ti na re cris ta li za da (J/g ma te ria seca)
e To = Ti nicio, Tp = Tpi co, Tf = Tfi nal, DT = Tf -To
f R(%): Por cen ta je de re tro gra da ción
n.d.: no de tec ta ble



tura en el periodo de re poso. El DT se
podría uti lizar como un ín dice de la cali-
dad y he te ro ge nei dad de la ami lo pec ti na
re cris ta li za da. Así, un va lor am plio de
DT po dría im plicar una gran can tidad de
cris ta les de es ta bi li dad va ria ble; por otro
lado, un ran go li mi ta do po dría su ge rir
cris ta les de una ca li dad ho mo gé nea y con
una es ta bi li dad si mi lar (32). Por con si -
guien te, los DT más ex tensos (19 ºC – 21
ºC) se ob tuvieron para ha rinas de yuca
pre co ci das con un tra ta mien to de al ma ce -
namiento, lo cual in dica que una mezcla
he te ro gé nea de cris ta les de ami lo pec ti na
pue de ha ber se for ma do du ran te el pe rio -
do de re poso a baja temperatura del pa -
rén qui ma co ci na do.

La en talpía de fusión de cris tales re tro-
gra da dos (DHR) de la ha rina de yuca pre-
co ci da con un pe rio do de al ma ce na mien to 
fue mu cho me nor com parada con la en tal-

pía de ge la ti ni za ción del al mi dón en la ha-
rina de yuca nativa. Esto significa que la
ener gía re que ri da para frag men tar las
aso cia cio nes in ter mo le cu la res de al mi -
dón re cris ta li za do fue me nor que la ener-
gía ne ce sa ria para ge la ti ni zar el al mi dón
en la ha rina na tiva (31). Ade más, no hubo 
di fe ren cias apre cia bles en tre el mé to do
de coc ción y la temperatura en el pe riodo
de re poso en esta pro piedad; a pe sar de no 
pre sen tar se di fe ren cias sig ni fi ca ti vas, se
pue de re sal tar que los va lo res de DHR y el
por cen ta je de re tro gra da ción (%R) para
ha ri na de pa rén qui ma co ci na do en va por
y al ma ce na do a 5 ºC fue ron ma yo res que
los ob ser va dos para ha ri na ela bo ra da a
par tir de pa rén qui ma co ci na do en agua a
ebu lli ción y al ma ce na do a la mis ma tem-
pe ra tu ra. De he cho, la ha ri na del tra ta -
mien to de cocción en va por tuvo me nor
IVA comparado con la ha rina del tra ta-
miento de coc ción en agua a ebu llición. La 
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au sen cia de ca rac te rís ti cas tér mi cas al re -
dedor de 60 ºC para ha rinas de yuca co ci-
na das sin tra ta mien to de re po so in di ca que
no ocu rrió re cris ta li za ción de la ami lo pec-
tina (ver Ta bla 1).

Me di das de di frac ción de ra yos X

Los pa trones de di fracción de ra yos X y la 
cris ta li ni dad co rres pon dien te ob ser va da
para los al mi do nes en las ha ri nas na ti vas
y tra tadas se mues tran en la Fi gura 3 y la
Ta bla 2, res pec ti va men te. La ha ri na de
yuca na ti va pre sen tó un pa trón tí pi co de
almidón tipo A con fuer tes pi cos a 2q cer -
canos a 15,3º, 17,3º, 18º y 23,3º, como
se ha ob servado en es tudios pre vios (33 -
37). El va lor de cris ta li ni dad del al mi dón
en la ha rina na tiva fue de 17,5%, y está de 
acuerdo con el re portado por Asao ka y
cols. (34), pero fue le vemente ma yor que
el re portado por Moorthy (37) y mu cho
menor (38%) que el reportado por Zo bel
(38), lo cual pudo de berse a las di feren-
cias en el mé todo ex perimental. En el pre -
sen te es tu dio los re sul ta dos se ana li za ron
sobre un rango an gular de 4º a 34º.

El prin ci pal com po nen te cris ta li no en
el grá nulo de al midón na tivo es la ami lo-
pec ti na, mien tras que tan to la ami lo sa

como la ami lo pec ti na es tán in vo lu cra das
en la rea so cia ción mo le cu lar du ran te el
en ve je ci mien to de los ge les de al mi dón
(7). El al mi dón re tro gra da do tie ne un pa-
trón de di fracción pa recido al “tipo B” y
este es acom pañado por un gran in cre-
mento en la ri gidez y la se paración de fa-
ses en tre el po lí me ro y el sol ven te (si né re -
sis) (7, 11, 39, 40). Como se mues tra en
la Figura 3, los di fractogramas de rayos
X de ha rinas tratadas tie nen un pico so -
bre sa lien te a 2q cer cano a 17º, sien do si -
milar a un pa trón tipo B. Así, el pa trón de
di frac ción de es tas ha ri nas im pli ca que se
for ma ron nue vos cris ta les du ran te el pe-
rio do de al ma ce na mien to a baja tem pe ra -
tura. La ha rina con el tra tamiento de coc -
ción en va por y el pe riodo de re poso a 5
ºC tuvo la ma yor cris ta li ni dad com pa ra -
da con la del tra tamiento de coc ción en
agua a ebu llición y el pe riodo de al mace-
na mien to a la mis ma tem pe ra tu ra.

El con te ni do de agua con jun ta men te
con la tem pe ra tu ra de al ma ce na mien to
son fac to res muy im por tan tes de bi do a
que con tro lan la ve lo ci dad y el por cen ta -
je de re trogradación (6, 29). Sla de y Le -
vine (41) han des tacado el pa pel del agua
como un plas ti fi can te y la im por tan cia de
la tem pe ra tu ra de tran si ción ví trea en el
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Muestra Cristalinidad (%)

Harina de yuca nativa 17,5

Harina del tratamiento con vapor Periodo de reposo a 5 ºC 4,4

Periodo de reposo a -20 ºC 3,2

Harina del tratamiento con agua Periodo de reposo a 5 ºC 2,7

Periodo de reposo a -20 ºC 3,6

Ta bla 2. Cris ta li ni dad de al mi dón en las ha ri nas de yu cas na ti vas y tra ta das.



pro ce sa mien to de los ali men tos. Para ex-
pli car este fe nó me no to ma ron como
ejem plo el en fria mien to rá pi do de un po-
lí me ro fun di do que se re cris ta li za; si la
tem pe ra tu ra de en fria mien to cae por de-
ba jo de la tem pe ra tu ra de tran si ción ví-
trea (Tg), en tonces el ma terial se vuel ve
"vítreo"; esto quie re de cir que el mo vi-
miento mo lecular es tan bajo que la cris -
ta li za ción no ocu rre en un pe rio do de
tiem po fi ni to. Sin em bar go, por en ci ma
de la Tg y por de bajo de la tem peratura
de fu sión de los cris tales (Tm), el ma te-
rial es "go moso" y hay su ficiente mo vi-
miento del po límero, lo cual  per mite la
cris ta li za ción (8, 41).

En el caso de las ha rinas co cinadas
cuyo pa rén qui ma fue al ma ce na do a 5 ºC,
los va lo res del por cen ta je de re tro gra da -
ción (%R) y de cris ta li ni dad fue ron ma yo -
res para el tra tamiento de coc ción en vapor
que los re por ta dos para el tra ta mien to de
cocción en agua a ebu llición. La retrogra-
dación de los geles de almidón de pende
sola men te del con te ni do de agua pre sen te
du ran te el en ve je ci mien to, y no de la can-
ti dad de agua em plea da en la ge la ti ni za -
ción (42). Los tro zos de pa rénquima de
yuca, cuyo con tenido de hu medad fue de
61± 1,6 %, in cre men ta ron su peso des-
pués de la eta pa de coc ción de bido a la ab -
sorción de agua. El in cremento des pués de 
la coc ción en agua a ebu llición fue de
5-8%, mien tras que des pués de la coc ción
en va por es tuvo en un ran go de 1-3%. La
ve lo ci dad de re cris ta li za ción del al mi dón
se re duce con el incremento en la humedad
por en ci ma de 50%, pre su mi ble men te de-
bido a la di lución de los componentes cris-
ta li za bles en la ma triz de al mi dón ge la ti ni -
zado (6, 43). Por esta ra zón, es po sible
in ter pre tar los re sul ta dos en tér mi nos del
con te ni do de agua den tro del pa rén qui ma

co ci na do; el de cre ci mien to en la re cris ta li -
za ción del al mi dón pre sen te en el
pa rén qui ma co ci na do en agua a ebu lli ción
po si ble men te es el re sul ta do de la ma yor
can ti dad de agua ab sor bi da du ran te el tra-
ta mien to de coc ción.

La tem pe ra tu ra de al ma ce na mien to
afec ta con si de ra ble men te la re tro gra da -
ción. La cris ta li za ción ocu rre a ma yor
gra do y ve lo ci dad a una baja tem pe ra tu ra
de al ma ce na mien to, si se en cuen tra por
en ci ma de la Tg. El al ma ce na mien to a
tem pe ra tu ras de con ge la ción por de ba jo
de la Tg vir tual men te in hi be la re cris ta li -
za ción (44). El al ma ce na mien to a tem pe -
ra tu ras por de ba jo de la tem pe ra tu ra de
fu sión (Tm) re du ce la re tro gra da ción; de
he cho, a tem pe ra tu ras de re fri ge ra ción se
pro mue ve la for ma ción de cris ta li tos me-
nos per fectos pero a una ma yor ve locidad
si se com pa ra con el al ma ce na mien to a
tem pe ra tu ra am bien te (6, 7, 39).

Para la ha rina de yuca de pa rénquima
co ci na do y al ma ce na do a -20 ºC, los re-
sul ta dos de IVA, cris ta li ni dad y por cen -
ta je de re tro gra da ción fue ron si mi la res
para am bos tra ta mien tos de coc ción. Las
harinas de yuca con un tra tamiento de re -
poso a -20 ºC tu vieron va lores de cris ta-
li ni dad y %R le ve men te me no res com pa -
ra dos con los va lo res ob te ni dos para las
ha ri nas de pa rén qui ma co ci na do en va-
por y con un pe riodo de re poso a 5 ºC.
Pro ba ble men te, la cá ma ra de con ge la -
ción uti li za da en este tra ba jo pre sen tó
una ve lo ci dad de con ge la ción len ta, lo
cual de ter mi nó el por cen ta je de re tro gra -
da ción del al mi dón en el pa rén qui ma
pre co ci do y al ma ce na do a -20º C (45).
Sin em bar go, cuan do la tem pe ra tu ra de
al ma ce na mien to des cen dió por de ba jo
de la Tg, la retrogradación se in hibió, lo
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cual se debe com pro bar de ter mi nan do el
dia gra ma de es ta do del pa rén qui ma de
yuca.

Aná li sis de per fil de em pas ta mien to

Un mé to do co mún men te uti li za do para
es tu diar las pro pie da des del al mi dón es
medir los cambios en la viscosidad du ran-
te el ca len tamien to pro gra ma do de una
sus pen sión acuo sa de al mi dón (6, 29).
Los per fi les de em pas ta mien to de las ha-
rinas de yuca y sus co rrespondientes pro -
pie da des me di das por RVA se pre sen tan
en las Fig. 4, Fig. 5 y Ta bla 3, res pectiva-
men te. Com pa ra do con la ha ri na na ti va,
las ha ri nas tra ta das pre sen ta ron me nor
vis co si dad má xi ma, es ta bi li dad y tem pe -
ra tu ra de em pas ta mien to, mien tras que
mos tra ron un ma yor tiem po para al can zar
la vis co si dad má xi ma. La ha ri na de yuca
na ti va ex hi bió un com por ta mien to de em-

pas ta mien to ca rac te rís ti co de al mi do nes
de tu bércu los, con un rá pi do in cre men to
en la vis cosidad den tro de un an gosto in -
ter va lo de tem pe ra tu ra y con una cla ra
vis co si dad má xi ma (46). Cuan do los grá-
nu los de al mi dón se ca lien tan por en ci ma
de la tem pe ra tu ra de ge la ti ni za ción en una
sus pen sión acuo sa ab sor ben gran can ti dad
de agua y la vis cosidad se in crementa. La
tem pe ra tu ra de ini cio de este au men to en
la vis co si dad pue de con si de rar se como el
pun to en el cual co mien za la ge la ti ni za -
ción. La tem pe ra tu ra de em pas ta mien to
nos da un in dicio de la tem peratura mí ni-
ma re que ri da para co ci nar sus pen sio nes
de al mi dón (47). La tem pe ra tu ra de em-
pas ta mien to de la ha ri na de yuca na ti va
fue ma yor que la temperatura de ini cio de
la ge la ti ni za ción ob te ni da por el mé to do
de CDB. Estas diferencias fue ron con sis-
tentes con da tos re portados en otro estu-
dio (19).
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Los va lo res de asen ta mien to han sido
uti li za dos como un in di ca dor de la ten-
den cia de re tro gra da ción del al mi dón
(25, 29). Sin em bargo, no se en contra-
ron di fe ren cias sig ni fi ca ti vas en tre la ha-
ri na na ti va y las ha ri nas tra ta das; por
esta ra zón, este parámetro no se tomó en
cuenta para la de terminación de la re tro-
gra da ción del al mi dón en este es tu dio.
La vis co si dad má xi ma y la es ta bi li dad no
tu vie ron tam po co di fe ren cias con si de ra-
bles en tre tra ta mien tos.

En el caso del tra tamiento sin pe riodo
de al ma ce na mien to, la tem pe ra tu ra de
em pas ta mien to para ha ri na pro ve nien te
de pa rén qui ma co ci na do en agua a ebu-
lli ción fue sig ni fi ca ti va men te ma yor que
la re por ta da para ha ri nas con tra ta mien to
de coc ción en va por. Adi cio nal men te, se
pre sen ta ron di fe ren cias re ve la do ras en-
tre ha ri nas de pa rén qui ma co ci na do con

y sin tra ta mien to de re po so, es tas úl ti -
mas tu vie ron una ma yor tem pe ra tu ra de
em pas ta mien to. Los re sul ta dos pre vios
su gi rie ron que las ha ri nas sin re po so de-
sa rro lla ron vis co si dad a 25 ºC com pa ra -
das con las ha rinas que tu vieron un tra ta-
mien to de re po so; pro ba ble men te el alto
nivel de ami losa li bre (Fi gura 1) y la fal ta
de al mi dón re tro gra da do (Ta bla 1) cau-
sa ron este com por ta mien to.

Las ha rinas de yuca co cinadas sin un
tra ta mien to de re po so de sa rro llan vis co si -
dad en agua a baja tem peratura (ver Fi guras
4 y 5). Ade más, es tas ha rinas tu vieron la
ma yor can ti dad de ami lo sa so lu ble como se
indica en los valores de IVA (Figura 1).
Estos re sul ta dos con fir man que exis ten
fuer zas aso cia ti vas dé bi les en las sus pen sio -
nes de es tas ha ri nas, las cua les fa ci li ta ron la
penetración de agua en las zo nas amor fas li -
be ran do ami lo sa del grá nu lo (48). Por otra
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Fi gu ra 5. Per fil de em pastamiento de ha rina de yuca na tiva y ha rinas de yuca co cinadas en agua a ebu llición
sin pe riodo de re poso, con pe riodo de re poso a 5 ºC y a -20 ºC por 24 h.



parte, las ha rinas de yuca co cinadas del tra -
ta mien to con re po so no pre sen ta ron vis co -
sidad a 25 ºC como se mues tra en los per fi-
les de em pastamiento, lo cual pue de ser
debido a la agre gación de la ami losa y la re -
tro gra da ción del al mi dón du ran te el pe rio -
do de al ma ce na mien to. 

CONCLUSIÓN

Los re sultados de CDB, IVA y cris talini-
dad con fir ma ron que la re tro gra da ción del
al mi dón ocu rrió en el pa rén qui ma tra ta do
de acuer do con las con di cio nes pro pues tas
en este estudio. Los tratamientos con un
periodo de re poso tan to a 5 ºC como a -20
ºC no pre sen ta ron di fe ren cias sig ni fi ca ti -
vas en los re sul ta dos de re tro gra da ción de
las ha ri nas. En el pe rio do de al ma ce na -
miento a 5 ºC, las ha rinas del tra tamiento
de coc ción en va por tu vieron ma yor por -

cen ta je de re tro gra da ción y cris ta li ni dad, y
me no res va lo res de IVA com pa ra do con
las del tra tamiento de coc ción en agua a
ebu lli ción. Estos re sul ta dos in di can que el
con te ni do de agua del pa rén qui ma du ran te
el en ve je ci mien to a baja tem pe ra tu ra afec-
tó el gra do de re tro gra da ción del al mi dón
en las ha rinas. La ma yor can tidad de agua
ab sor bi da du ran te la coc ción en agua a
ebu lli ción re du jo la re cris ta li za ción del al-
mi dón po si ble men te de bi do a la di lu ción
del com po nen te cris ta li za ble. Las ha ri nas
del tra tamiento con re poso a -20 ºC no
pre sen ta ron di fe ren cias sig ni fi ca ti vas en-
tre los re sul ta dos del por cen ta je de re tro -
gra da ción, cris ta li ni dad y IVA cuan do se
com pa ra ron am bos mé to dos de coc ción.

Las ha rinas de yuca pre cocidas sin pe -
rio do de re po so pre sen ta ron los ma yo res
va lo res de IVA, de sa rro lla ron vis co si dad
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Muestra Tgel (ºC) Viscosidad

máxima (Pa.s)

Estabilidad

(Pa.s)

Asentamiento

(Pa.s)

Harina de yuca nativa 77,7±0,0 6,8±0,0 4,8±0,0 1,0±0,0

Harina del

tratamiento

con vapor 

Sin periodo de

reposo

57,8±1,1 4,6±0,6 2,6±0,4 1,0±0,1

Periodo de

reposo a 5 ºC

66,5±0,0 5,2±0,3 2,6±0,2 1,2±0,0

Periodo de

reposo a -20 ºC

66,8±1,4 5,5±0,7 3,1±0,4 1,1±0,0

Harina del

tratamiento

con agua

Sin periodo de

reposo

54,7±2,1 5,3±0,2 3,0±0,3 1,2±0,1

Periodo de

reposo a 5 ºC

64,6±1,9 5,1±0,4 2,7±0,3 1,2±0,1

Periodo de

reposo a -20 ºC

66,5±0,0 5,2±0,9 2,7±0,7 1,1±0,1

Ta bla 3. Ca rac te rís ti cas de em pas ta mien to de ha ri nas de yuca na ti vas y tra ta dasa

a Me dia de al me nos tres ré plicas ± des via ción es tán dar.



en agua a 25 ºC y no evidenciaron nin gu-
na en do ter ma de CDB al re de dor de 60
ºC. Estos re sul ta dos in di can que es tas ha-
rinas mos traron una fracción alta de ami -
lo sa so lu ble y no con te nían ami lo pec ti na
re cris ta li za da.
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