
EDITORIAL 

Estimados lectores,

La Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato, se complace 
en presentar el volumen 23 (1) de la Revista Alimentos, Ciencia e Ingeniería.

En este número, se presentan comunicaciones, de grupos de investigación de diversas instituciones
nacionales e internacionales, enfocadas al desarrollo de alimentos funcionales mediante la utilización
de productos nativos como el amaranto y la quinua en la elaboración de productos cárnicos; uso de
productos enzimáticos para determinar su efecto en la elaboración de vino de mortiño; nuevas opciones
tecnológicas de uso de edulcorantes no calóricos para la optimización del secado osmótico de uvillas y
la mejora de la calidad de hortalizas frescas mínimamente procesadas, mediante el empleo de aceites
esenciales y tratamientos desinfectantes alternativos al uso de compuestos clorados.

En esta edición, plasmamos los resultados obtenidos en investigaciones realizadas con equipos 
analíticos como espectroscopia derivada utilizada para determinar amilosa en presencia de 
amilopectina en almidón de arroz, el uso de técnicas de extracción de polifenoles en plantas aromáticas
y medicinales mediante fluidos supercríticos y diversos estudios sobre el empleo de la técnica de 
microencapsulación, aplicada a los aceites esenciales de calabaza amarga o salvia, a antioxidantes
como la manguiferina y diversas sustancias saborizantes, de indudable interés por su enfoque a la
mejora de las tecnologías alimentarias.

Finalmente, desde estas líneas deseo agradecer la colaboración del sector empresarial, tanto público
como privado, por apoyar esta publicación mediante su aporte económico; considero que esta alianza
nos permitirá lograr retos más importantes en el proceso de generación y difusión de conocimiento útil, 
que a la postre contribuirá a que nuestro país a futuro logre ocupar el espacio que le corresponde en el
cada vez más competitivo mundo del que formamos parte.

Hasta el próximo número

Dra. Jacqueline Ortiz Escobar
Decana FCIAL
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RESUMEN 

El método espectrofotométrico basado en la formación del complejo azul de yodo ha sido ampliamente utilizado para 
la cuantificación simple y rápida de amilosa. Sin embargo, la presencia de la amilopectina, que también forma un 
complejo coloreado con el yodo, interfiere en la determinación. Para reducir esta interferencia se aplicó la 
espectroscopia derivada (ED) y sus resultados fueron comparados con el método de la calibración directa (CD). Se 
prepararon disoluciones patrones que contenían amilosa y almidón ceroso de arroz como fuente de amilopectina para 
la calibración y validación de los modelos matemáticos. Los resultados de la CD produjeron valores sobreestimados 
de amilosa, mientras que al emplear la ED los resultados mostraron una mayor exactitud al reducirse el efecto de la 
interferencia de la amilopectina, sin la necesidad de la separación de ambos polisacáridos. Se propone el uso de la 
ED para la cuantificación del contenido verdadero de amilosa en el almidón de arroz.  
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ABSTRACT 

The spectrophotometric method based on the blue iodine complex has been widely used for the simple and fast 
determination of amylose. However, the presence of amylopectin, which also forms a complex with iodine, interferes 
to the amylose determination. To reduce this interference, the derivative spectroscopy (DS) was applied and the 
results were compared with the direct calibration (DC). Standard solutions of amylose with variable amounts of rice 
waxy starch as the source of amylopectin were prepared for the calibration and validation of mathematical models. 
Results showed that the direct amylose determination gave results that over estimate the true content of this 
polysaccharide. The DS reduced the interference of amylopectin, providing accurate results with very low errors. It 
was proposed the used of DS for the accurate, precise and simple determination of amylose in rice starch. 
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1. INTRODUCCIÓN

Es bien conocido que las propiedades de los
almidones están condicionadas, entre otras cosas, por
las concentraciones de sus dos polisacáridos más
importantes: amilosa y amilopectina. Por ejemplo, el 
contenido de amilosa influye en propiedades como la
gelatinización, retrogradación,  solubilidad, textura
entre otros (Xie et al., 2009), por lo que la
cuantificación del contenido de amilosa es un aspecto 
importante para la caracterización y uso de los
distintos almidones (Jansen et al., 2011).
Existen diversos métodos analíticos para la 
determinación de amilosa en los almidones de raíces,
tubérculos y cereales. Por ejemplo, Mestres et al.
(1996) han empleado la calorimetría de barrido 
diferencial para cuantificar estos polisacáridos. Con el
mismo propósito, Stawski (2008) empleó el análisis
termogravimétrico, con lo cual fue posible
caracterizar cualitativa y cuantitativamente el tipo de 
polisacáridos presentes en un almidón. Algunas
técnicas de separación como la cromatografía de 
exclusión de alta resolución se han adaptado para la
determinación del contenido exacto de amilosa
(Schwank et al., 1990).
Por otro lado, se han desarrollado otros métodos por
vía húmeda, tal es el caso de las titulaciones
potenciométricas y amperométricas (Schwank, et al.,
1990). No obstante, muchos de estos métodos suelen 
ser costosos debido al equipamiento necesario o
requieren de mucho tiempo para su ejecución, lo que
limita su aplicación en los laboratorios donde deben 
ser analizadas cantidades grandes de muestras. Por
tales razones, es muy frecuente el empleo del método
colorimétrico desarrollado por Mc Cready et al.,
(1950), que se basa en la medición de la absorbancia 
de un complejo azul, que se forma cuando los iones I-

3 se ubican en el interior de las estructuras
helicoidales que forman las moléculas de amilosa en
disoluciones acuosas. La absorbancia de este 
complejo depende linealmente de la concentración de 
amilosa, por lo que se pueden establecer rectas de 
calibración de acuerdo al modelo matemático de la 
Ley de Beer-Lambert, para efectuar la determinación
rápida y precisa de la concentración de este
compuesto (Ávila et al., 2013), en lo que se denomina
método de la calibración directa (CD).
El procedimiento ha sido ampliamente utilizado en 
distintos tipos de almidones, aportando resultados
llamados "concentraciones aparentes de amilosa",
sugiriendo que puede haber discrepancias con
respecto al contenido real de este hidrato de carbono.
La causa principal de las diferencias entre la 
concentración real y la obtenida por el método 

analítico, es la presencia de la amilopectina, un
polisacárido más ramificado que la amilosa que 
también produce un complejo coloreado con el ión 
triyoduro. Este complejo absorbe radiación 
electromagnética en la zona visible del espectro
electromagnético, solapándose con la absorción 
debida al complejo de amilosa. Ello plantea la 
necesidad de desarrollar un método analítico, que sin 
perder la simplicidad y rapidez de un método 
espectrofotométrico, permita obtener resultados de
mayor exactitud. 
En este sentido, la quimiometría, que es una 
disciplina de la química donde se emplean modelos
matemáticos y estadísticos para el tratamiento de los
datos experimentales, ha sido muy utilizada para la 
resolución de mezclas de diferentes analitos, así como 
también para eliminar las interferencias que afectan a 
la cuantificación de una determinada sustancia 
(Chaydhary et al., 2011).
Se han desarrollado algunos métodos quimiométricos
para la determinación de amilosa en presencia de 
amilopectina. Por ejemplo, Zhu et al. (2008) y Séne et
al. (1997) han propuesto sistemas de ecuaciones
lineales basados en la medición de la absorbancia a 
distintas longitudes de onda de mezclas de los
complejos. 
Una vez que se resuelven estos sistemas de 
ecuaciones, se obtienen las concentraciones de cada 
polisacárido. Sin embargo, la principal limitación de
esos modelos reside en que puede ser necesario
emplear sistemas de más de dos ecuaciones para 
obtener resultados exactos, lo cual complica el
tratamiento matemático.
Otro procedimiento quimiométrico muy utilizado en
la resolución de mezclas es la espectroscopía derivada 
(ED), que es una técnica en la cual se mide la
pendiente de rectas tangentes en varios puntos de la
curva que conforma el espectro de absorción de una
sustancia. Estas pendientes representan la magnitud
de los cambios que experimentan las absorbancias
con el incremento de la longitud de la onda del haz de
radiación que incide sobre el complejo absorbente. La
primera derivada se puede calcular aplicando distintos
procedimientos, entre los cuales está la siguiente
Ecuación (1):
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Ec. 1

En esa ecuación An y An-1 representan las
absorbancias a dos longitudes de ondas consecutivas
(!n y !n-1). La representación gráfica de la primera
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derivada frente a ! toma la forma de una curva 
continua que exhibe tres puntos característicos: un 
máximo positivo, que corresponde a la pendiente del 
punto en el cual el incremento de A en función a ! 
alcanza un valor máximo. Se observa también un 
valor mínimo negativo, que es debido a otro punto 
donde la pendiente de la recta tangente tiene un valor 
máximo, pero de signo negativo, ya que se ubica en el 
segmento de la curva del espectro donde la 
absorbancia disminuye. El tercer punto es conocido 
como el "punto de anulación",  ya que el valor de la 
primera derivada se iguala a cero y coincide con el 
máximo de absorción del complejo absorbente. La 
primera derivada se anula en este punto, porque la 
recta tangente al punto de máxima absorción es 
totalmente horizontal y su pendiente se iguala a cero, 
siendo además, independiente de la concentración del 
compuesto en la disolución, ya que el máximo de 
absorción ocurre siempre a la misma ! y no varía con 
la concentración. Por lo tanto, si se efectúan las 
medidas en el punto de anulación de un componente 
en una mezcla, el valor medido será debido solamente 
a la contribución de los otros componentes de dicha 
mezcla (Castaño-Vidriales, 1991; Howard y 
Workman, 2003). 
Aún cuando la ED se ha introducido desde hace 
varios años en la química analítica, no es frecuente 
encontrar ejemplos de su aplicación en el análisis de 
alimentos, debido a la dificultad que existía hace 
algunos años para disponer de equipos capaces de 
realizar en forma automática barridos 
espectrofotométricos. En la actualidad, se emplean 
instrumentos que disponen de convertidores de 
señales analógicas en digitales y que son controlados 
por computadores personales, los cuales registran 
automáticamente los espectros de absorción, y 
también realizan los cálculos necesarios para 
representar las derivadas de diversos órdenes para 
esos espectros. 
En este estudio y debido a que la presencia de la 
amilopectina puede considerarse como una 
interferencia en la determinación exacta del contenido 
de amilosa (Fitzgerald et al., 2009), se consideró que 
la ED podría resolver una mezcla de los complejos 
Amilosa-I-

3 y Amilopectina-I-
3 por medios 

estrictamente matemáticos, sin tener que llevar a cabo 
la separación física de ambos complejos. Por lo tanto, 
el propósito de este trabajo fue el de emplear la ED en 
el desarrollo de un método analítico 
espectrofotométrico, simple y rápido para la 
determinación del contenido exacto de amilosa en 
presencia de la amilopectina en el almidón de arroz. 
 
 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 Reactivos 
 
Se emplearon los siguientes reactivos de grado 
analítico: KOH, HCl, I2, KI suministrados por Sigma-
Aldrich (Estados Unidos). El patrón de amilosa fue 
suministrado por Merck (Alemania). Para preparar las 
disoluciones se utilizó agua destilada y desionizada 
(Water Pro PS. Labconco, Estados Unidos). 
 
2.2 Almidón de arroz 
 
Para evaluar el efecto de la presencia de la 
amilopectina en la determinación de la amilosa, se 
empleo una harina de arroz ceroso con un contenido 
de amilopectina superior al 98 %. 
 
2.3 Disoluciones patrones 
 
Se pesó una masa de 100 ± 1 mg de amilosa y se 
colocó en un vaso de precipitados de 50 mL, se 
añadieron 10 mL de NaOH 2 M y se agitó 
continuamente hasta la disolución completa. 
Posteriormente se transfirió a un matraz aforado de 
100 mL para completar hasta la marca con agua 
destilada-desionizada. De esta forma se obtuvo una 
disolución de trabajo de amilosa de 1 mg mL-1.  
El almidón ceroso de arroz fue empleado como matriz 
para evaluar el efecto de la amilopectina en la 
determinación espectrofotométrica de amilosa. Para 
ello se pesaron 100 ± 1 mg de almidón, a los que se 
agregaron 10 mL de NaOH 2 M, se agitó 
continuamente hasta la completa disolución. 
Posteriormente se transfirió a un matraz aforado de 
100 mL para completar hasta la marca con agua 
destilada–desionizada.  
 
2.4 Patrones para la aplicación de los métodos 
quimiométricos 
 
Se prepararon dos series de disoluciones patrón. Para 
la primera serie se agregaron, a matraces aforados de 
10 mL, alícuotas de la disolución madre de amilosa 
que contenían entre 0,1 y 0,5 mg. Para la segunda 
serie de patrones se utilizó la disolución madre de 
almidón ceroso, de donde se tomaron alícuotas que 
representaban cantidades desde 0,8 a 4,0 mg, y que 
también se colocaron en matraces aforados de 10 mL. 
En estos matraces se desarrolló el color de los 
complejos por el método que se describirá  más 
adelante y las disoluciones fueron empleadas para 
obtener los espectros de absorción, las primeras 
derivadas y las curvas de calibración de la amilosa.  
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El procedimiento ha sido ampliamente utilizado en 
distintos tipos de almidones, aportando resultados 
llamados "concentraciones aparentes de amilosa", 
sugiriendo que puede haber discrepancias con 
respecto al contenido real de este hidrato de carbono. 
La causa principal de las diferencias entre la 
concentración real y la obtenida por el método 

analítico, es la presencia de la amilopectina, un 
polisacárido más ramificado que la amilosa que 
también produce un complejo coloreado con el ión 
triyoduro. Este complejo absorbe radiación 
electromagnética en la zona visible del espectro 
electromagnético, solapándose con la absorción 
debida al complejo de amilosa. Ello plantea la 
necesidad de desarrollar un método analítico, que sin 
perder la simplicidad y rapidez de un método 
espectrofotométrico, permita obtener resultados de 
mayor exactitud.  
En este sentido, la quimiometría, que es una 
disciplina de la química donde se emplean modelos 
matemáticos y estadísticos para el tratamiento de los 
datos experimentales, ha sido muy utilizada para la 
resolución de mezclas de diferentes analitos, así como 
también para eliminar las interferencias que afectan a 
la cuantificación de una determinada sustancia 
(Chaydhary et al., 2011). 
Se han desarrollado algunos métodos quimiométricos 
para la determinación de amilosa en presencia de 
amilopectina. Por ejemplo, Zhu et al. (2008) y Séne et 
al. (1997) han propuesto sistemas de ecuaciones 
lineales basados en la medición de la absorbancia a 
distintas longitudes de onda de mezclas de los 
complejos.  
Una vez que se resuelven estos sistemas de 
ecuaciones, se obtienen las concentraciones de cada 
polisacárido. Sin embargo, la principal limitación de 
esos modelos reside en que puede ser necesario 
emplear sistemas de más de dos ecuaciones para 
obtener resultados exactos, lo cual complica el 
tratamiento matemático. 
Otro procedimiento quimiométrico muy utilizado en 
la resolución de mezclas es la espectroscopía derivada 
(ED), que es una técnica en la cual se mide la 
pendiente de rectas tangentes en varios puntos de la 
curva que conforma el espectro de absorción de una 
sustancia. Estas pendientes representan la magnitud 
de los cambios que experimentan las absorbancias 
con el incremento de la longitud de la onda del haz de 
radiación que incide sobre el complejo absorbente. La 
primera derivada se puede calcular aplicando distintos 
procedimientos, entre los cuales está la siguiente 
Ecuación (1): 
 

n n 1

(nm) n n 1

A AA
! ! !

!

!

" # !$
=% &% &$ !' (

   Ec. 1 

 
En esa ecuación An y An-1 representan las 
absorbancias a dos longitudes de ondas consecutivas 
(!n y !n-1). La representación gráfica de la primera 
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derivada frente a ! toma la forma de una curva 
continua que exhibe tres puntos característicos: un 
máximo positivo, que corresponde a la pendiente del 
punto en el cual el incremento de A en función a ! 
alcanza un valor máximo. Se observa también un 
valor mínimo negativo, que es debido a otro punto 
donde la pendiente de la recta tangente tiene un valor 
máximo, pero de signo negativo, ya que se ubica en el 
segmento de la curva del espectro donde la 
absorbancia disminuye. El tercer punto es conocido 
como el "punto de anulación",  ya que el valor de la 
primera derivada se iguala a cero y coincide con el 
máximo de absorción del complejo absorbente. La 
primera derivada se anula en este punto, porque la 
recta tangente al punto de máxima absorción es 
totalmente horizontal y su pendiente se iguala a cero, 
siendo además, independiente de la concentración del 
compuesto en la disolución, ya que el máximo de 
absorción ocurre siempre a la misma ! y no varía con 
la concentración. Por lo tanto, si se efectúan las 
medidas en el punto de anulación de un componente 
en una mezcla, el valor medido será debido solamente 
a la contribución de los otros componentes de dicha 
mezcla (Castaño-Vidriales, 1991; Howard y 
Workman, 2003). 
Aún cuando la ED se ha introducido desde hace 
varios años en la química analítica, no es frecuente 
encontrar ejemplos de su aplicación en el análisis de 
alimentos, debido a la dificultad que existía hace 
algunos años para disponer de equipos capaces de 
realizar en forma automática barridos 
espectrofotométricos. En la actualidad, se emplean 
instrumentos que disponen de convertidores de 
señales analógicas en digitales y que son controlados 
por computadores personales, los cuales registran 
automáticamente los espectros de absorción, y 
también realizan los cálculos necesarios para 
representar las derivadas de diversos órdenes para 
esos espectros. 
En este estudio y debido a que la presencia de la 
amilopectina puede considerarse como una 
interferencia en la determinación exacta del contenido 
de amilosa (Fitzgerald et al., 2009), se consideró que 
la ED podría resolver una mezcla de los complejos 
Amilosa-I-

3 y Amilopectina-I-
3 por medios 

estrictamente matemáticos, sin tener que llevar a cabo 
la separación física de ambos complejos. Por lo tanto, 
el propósito de este trabajo fue el de emplear la ED en 
el desarrollo de un método analítico 
espectrofotométrico, simple y rápido para la 
determinación del contenido exacto de amilosa en 
presencia de la amilopectina en el almidón de arroz. 
 
 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 Reactivos 
 
Se emplearon los siguientes reactivos de grado 
analítico: KOH, HCl, I2, KI suministrados por Sigma-
Aldrich (Estados Unidos). El patrón de amilosa fue 
suministrado por Merck (Alemania). Para preparar las 
disoluciones se utilizó agua destilada y desionizada 
(Water Pro PS. Labconco, Estados Unidos). 
 
2.2 Almidón de arroz 
 
Para evaluar el efecto de la presencia de la 
amilopectina en la determinación de la amilosa, se 
empleo una harina de arroz ceroso con un contenido 
de amilopectina superior al 98 %. 
 
2.3 Disoluciones patrones 
 
Se pesó una masa de 100 ± 1 mg de amilosa y se 
colocó en un vaso de precipitados de 50 mL, se 
añadieron 10 mL de NaOH 2 M y se agitó 
continuamente hasta la disolución completa. 
Posteriormente se transfirió a un matraz aforado de 
100 mL para completar hasta la marca con agua 
destilada-desionizada. De esta forma se obtuvo una 
disolución de trabajo de amilosa de 1 mg mL-1.  
El almidón ceroso de arroz fue empleado como matriz 
para evaluar el efecto de la amilopectina en la 
determinación espectrofotométrica de amilosa. Para 
ello se pesaron 100 ± 1 mg de almidón, a los que se 
agregaron 10 mL de NaOH 2 M, se agitó 
continuamente hasta la completa disolución. 
Posteriormente se transfirió a un matraz aforado de 
100 mL para completar hasta la marca con agua 
destilada–desionizada.  
 
2.4 Patrones para la aplicación de los métodos 
quimiométricos 
 
Se prepararon dos series de disoluciones patrón. Para 
la primera serie se agregaron, a matraces aforados de 
10 mL, alícuotas de la disolución madre de amilosa 
que contenían entre 0,1 y 0,5 mg. Para la segunda 
serie de patrones se utilizó la disolución madre de 
almidón ceroso, de donde se tomaron alícuotas que 
representaban cantidades desde 0,8 a 4,0 mg, y que 
también se colocaron en matraces aforados de 10 mL. 
En estos matraces se desarrolló el color de los 
complejos por el método que se describirá  más 
adelante y las disoluciones fueron empleadas para 
obtener los espectros de absorción, las primeras 
derivadas y las curvas de calibración de la amilosa.  
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Para la matriz de validación se prepararon 20 
disoluciones en las cuales estuvieron presentes tanto 
la amilosa como la amilopectina proveniente del 
almidón ceroso de arroz a distintas concentraciones 
de ambos componentes, con el propósito de evaluar el 
efecto de la amilopectina en la cuantificación de la 
amilosa.  
 
2.5 Formación del complejo amilosa–yodo 
 
En matraces aforados de 10 mL se agregaron las 
alícuotas de amilosa y almidón soluble necesarias 
para obtener los distintos patrones. Se añadieron 2 
mL de una disolución reguladora de ácido acético + 
acetato de sodio (0,5 M) a pH 3,6 y 2 mL de la 
disolución de I2 (0,2 g) saturada con KI. Finalmente 
se completó hasta la marca del aforo con agua 
destilada–desionizada y se dejó en reposo por 10 
minutos para permitir que se desarrollara el color de 
los complejos. 
 
2.6 Equipos, análisis estadísticos y tratamiento de 
los datos 
 
Se utilizó un espectrofotómetro Agilent 4853 con 
celdas de polietileno de 1 cm de paso de luz, el cual 
fue acoplado a un computador personal provisto del 
programa CHEMSTATION (Agilent, Estados 
Unidos) para el registro de los espectros de absorción 
y de la primera derivada entre los 350 y 700 nm, con 
un intervalo de 10 nm. Los tratamientos estadísticos 
de las calibraciones univariadas fueron realizados 
empleando el software estadístico TANAGRA 1.4.28 
(Lyon, Francia).  
Los límites de detección (LD) y cuantificación (LC) 
para cada método fueron calculados aplicando las 
Ecuaciones 2 y 3 (Badulescu et al., 2008) 
 

D
3,3L aS

b
!

=     Ec. 2 

 

C
10L aS

b
!

=     Ec. 3 

 
Donde Sa es la desviación estándar de la ordenada en 
el origen y b la pendiente de las rectas de regresión. 
 
 
 
 
 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Optimización de las condiciones 
experimentales para la formación del complejo 
amilosa-yodo 
 
Se evaluó el efecto de variables como el pH, volumen 
de la disolución reguladora de ácido acético/acetato 
de sodio (1 mol L-1) y el volumen de la disolución de 
I2-KI, sobre la absorbancia de una disolución que 
contenía 1 mg de amilosa.  
Se pudo comprobar que la adición de 1 mL de la 
disolución reguladora a pH 3,6 junto con 100 L de la 
mezcla de I2-I- fue suficiente para alcanzar el máximo 
de absorción del complejo azul de amilosa a 630 nm, 
de tal forma que estas condiciones fueron 
consideradas como las óptimas para la determinación 
del analito.  
 
3.2 Espectros de absorción de los complejos de 
amilosa-I2 y amilopectina-I2 
 
La coloración azul que toma la disolución de amilosa 
al ser tratada con el I2 se debe a la reacción entre el 
polímero y el halógeno, el cual se coloca en el centro 
de la estructura helicoidal que forma la amilosa en 
disolución acuosa (Yu et al., 1996), tal como se 
representa en la Figura 1.  
 

 
Figura 1. Estructuras moleculares de los complejos absorbentes 
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La amilopectina también puede formar un complejo 
con el yodo, pero debido a que el polisacárido tiene 
una estructura más ramificada, se dificulta la 
interacción entre las moléculas y por eso el complejo 
de amilopectina-I2 exhibe una menor absorción de 
radiación. 
En los espectros de absorción en la región visible para 
los complejos que forman, tanto la amilosa pura como 
la amilopectina presente en el almidón ceroso de 

arroz (Figura 2), se observan máximos de absorción a 
650 nm y 480 nm respectivamente, que coinciden con 
los valores reportados en otros estudios (Séne, et al., 
1997). La amilopectina exhibe una banda de 
absorción que cubre desde los 450 hasta los 850 nm, 
coincidiendo con la banda de absorción de la amilosa. 
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Figura 2. Espectros de absorción de los complejos  amilopectina-I2 y amilosa-I2 
 
 
Este solapamiento de las bandas de absorción es la 
razón de la interferencia que produce la amilopectina, 
obteniéndose resultados inexactos en la 
determinación de la amilosa, debido a que la 
absorbancia medida corresponde a la absorción 
simultánea de los dos complejos. Esto podría 
cuestionar la validez de los resultados basados en la 
“concentración aparente”, en aquellos almidones en 
los que estén presentes ambos polisacáridos, debido a 
que se estarían reportando contenidos de amilosa 
superiores a los verdaderos. En consecuencia, se hace 
necesaria la eliminación de esta interferencia, para lo 
cual se pueden emplear métodos de separación como 

la cromatografía o la precipitación fraccionada. Sin 
embargo, ya se ha señalado que dichos métodos son, 
o bien muy costosos por los equipos necesarios, o 
consumidores de mucho tiempo. 
Al representar la primera derivada del espectro de la 
amilosa (Figura 3) se observó la presencia de un pico 
máximo a 560 nm y otro mínimo a 760 nm, que 
corresponden a las longitudes de onda en las cuales 
las pendientes de un punto tangente a la curva del 
espectro toman un valor máximo positivo o negativo 
(Howard y Workman, 2003). 
 

 

Carrasqueño-Durán y Navas (2015) / Alimentos, Ciencia e Investigación, 23(1) 11-20 

derivada frente a ! toma la forma de una curva 
continua que exhibe tres puntos característicos: un 
máximo positivo, que corresponde a la pendiente del 
punto en el cual el incremento de A en función a ! 
alcanza un valor máximo. Se observa también un 
valor mínimo negativo, que es debido a otro punto 
donde la pendiente de la recta tangente tiene un valor 
máximo, pero de signo negativo, ya que se ubica en el 
segmento de la curva del espectro donde la 
absorbancia disminuye. El tercer punto es conocido 
como el "punto de anulación",  ya que el valor de la 
primera derivada se iguala a cero y coincide con el 
máximo de absorción del complejo absorbente. La 
primera derivada se anula en este punto, porque la 
recta tangente al punto de máxima absorción es 
totalmente horizontal y su pendiente se iguala a cero, 
siendo además, independiente de la concentración del 
compuesto en la disolución, ya que el máximo de 
absorción ocurre siempre a la misma ! y no varía con 
la concentración. Por lo tanto, si se efectúan las 
medidas en el punto de anulación de un componente 
en una mezcla, el valor medido será debido solamente 
a la contribución de los otros componentes de dicha 
mezcla (Castaño-Vidriales, 1991; Howard y 
Workman, 2003). 
Aún cuando la ED se ha introducido desde hace 
varios años en la química analítica, no es frecuente 
encontrar ejemplos de su aplicación en el análisis de 
alimentos, debido a la dificultad que existía hace 
algunos años para disponer de equipos capaces de 
realizar en forma automática barridos 
espectrofotométricos. En la actualidad, se emplean 
instrumentos que disponen de convertidores de 
señales analógicas en digitales y que son controlados 
por computadores personales, los cuales registran 
automáticamente los espectros de absorción, y 
también realizan los cálculos necesarios para 
representar las derivadas de diversos órdenes para 
esos espectros. 
En este estudio y debido a que la presencia de la 
amilopectina puede considerarse como una 
interferencia en la determinación exacta del contenido 
de amilosa (Fitzgerald et al., 2009), se consideró que 
la ED podría resolver una mezcla de los complejos 
Amilosa-I-

3 y Amilopectina-I-
3 por medios 

estrictamente matemáticos, sin tener que llevar a cabo 
la separación física de ambos complejos. Por lo tanto, 
el propósito de este trabajo fue el de emplear la ED en 
el desarrollo de un método analítico 
espectrofotométrico, simple y rápido para la 
determinación del contenido exacto de amilosa en 
presencia de la amilopectina en el almidón de arroz. 
 
 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 Reactivos 
 
Se emplearon los siguientes reactivos de grado 
analítico: KOH, HCl, I2, KI suministrados por Sigma-
Aldrich (Estados Unidos). El patrón de amilosa fue 
suministrado por Merck (Alemania). Para preparar las 
disoluciones se utilizó agua destilada y desionizada 
(Water Pro PS. Labconco, Estados Unidos). 
 
2.2 Almidón de arroz 
 
Para evaluar el efecto de la presencia de la 
amilopectina en la determinación de la amilosa, se 
empleo una harina de arroz ceroso con un contenido 
de amilopectina superior al 98 %. 
 
2.3 Disoluciones patrones 
 
Se pesó una masa de 100 ± 1 mg de amilosa y se 
colocó en un vaso de precipitados de 50 mL, se 
añadieron 10 mL de NaOH 2 M y se agitó 
continuamente hasta la disolución completa. 
Posteriormente se transfirió a un matraz aforado de 
100 mL para completar hasta la marca con agua 
destilada-desionizada. De esta forma se obtuvo una 
disolución de trabajo de amilosa de 1 mg mL-1.  
El almidón ceroso de arroz fue empleado como matriz 
para evaluar el efecto de la amilopectina en la 
determinación espectrofotométrica de amilosa. Para 
ello se pesaron 100 ± 1 mg de almidón, a los que se 
agregaron 10 mL de NaOH 2 M, se agitó 
continuamente hasta la completa disolución. 
Posteriormente se transfirió a un matraz aforado de 
100 mL para completar hasta la marca con agua 
destilada–desionizada.  
 
2.4 Patrones para la aplicación de los métodos 
quimiométricos 
 
Se prepararon dos series de disoluciones patrón. Para 
la primera serie se agregaron, a matraces aforados de 
10 mL, alícuotas de la disolución madre de amilosa 
que contenían entre 0,1 y 0,5 mg. Para la segunda 
serie de patrones se utilizó la disolución madre de 
almidón ceroso, de donde se tomaron alícuotas que 
representaban cantidades desde 0,8 a 4,0 mg, y que 
también se colocaron en matraces aforados de 10 mL. 
En estos matraces se desarrolló el color de los 
complejos por el método que se describirá  más 
adelante y las disoluciones fueron empleadas para 
obtener los espectros de absorción, las primeras 
derivadas y las curvas de calibración de la amilosa.  
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Para la matriz de validación se prepararon 20 
disoluciones en las cuales estuvieron presentes tanto 
la amilosa como la amilopectina proveniente del 
almidón ceroso de arroz a distintas concentraciones 
de ambos componentes, con el propósito de evaluar el 
efecto de la amilopectina en la cuantificación de la 
amilosa.  
 
2.5 Formación del complejo amilosa–yodo 
 
En matraces aforados de 10 mL se agregaron las 
alícuotas de amilosa y almidón soluble necesarias 
para obtener los distintos patrones. Se añadieron 2 
mL de una disolución reguladora de ácido acético + 
acetato de sodio (0,5 M) a pH 3,6 y 2 mL de la 
disolución de I2 (0,2 g) saturada con KI. Finalmente 
se completó hasta la marca del aforo con agua 
destilada–desionizada y se dejó en reposo por 10 
minutos para permitir que se desarrollara el color de 
los complejos. 
 
2.6 Equipos, análisis estadísticos y tratamiento de 
los datos 
 
Se utilizó un espectrofotómetro Agilent 4853 con 
celdas de polietileno de 1 cm de paso de luz, el cual 
fue acoplado a un computador personal provisto del 
programa CHEMSTATION (Agilent, Estados 
Unidos) para el registro de los espectros de absorción 
y de la primera derivada entre los 350 y 700 nm, con 
un intervalo de 10 nm. Los tratamientos estadísticos 
de las calibraciones univariadas fueron realizados 
empleando el software estadístico TANAGRA 1.4.28 
(Lyon, Francia).  
Los límites de detección (LD) y cuantificación (LC) 
para cada método fueron calculados aplicando las 
Ecuaciones 2 y 3 (Badulescu et al., 2008) 
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Donde Sa es la desviación estándar de la ordenada en 
el origen y b la pendiente de las rectas de regresión. 
 
 
 
 
 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Optimización de las condiciones 
experimentales para la formación del complejo 
amilosa-yodo 
 
Se evaluó el efecto de variables como el pH, volumen 
de la disolución reguladora de ácido acético/acetato 
de sodio (1 mol L-1) y el volumen de la disolución de 
I2-KI, sobre la absorbancia de una disolución que 
contenía 1 mg de amilosa.  
Se pudo comprobar que la adición de 1 mL de la 
disolución reguladora a pH 3,6 junto con 100 L de la 
mezcla de I2-I- fue suficiente para alcanzar el máximo 
de absorción del complejo azul de amilosa a 630 nm, 
de tal forma que estas condiciones fueron 
consideradas como las óptimas para la determinación 
del analito.  
 
3.2 Espectros de absorción de los complejos de 
amilosa-I2 y amilopectina-I2 
 
La coloración azul que toma la disolución de amilosa 
al ser tratada con el I2 se debe a la reacción entre el 
polímero y el halógeno, el cual se coloca en el centro 
de la estructura helicoidal que forma la amilosa en 
disolución acuosa (Yu et al., 1996), tal como se 
representa en la Figura 1.  
 

 
Figura 1. Estructuras moleculares de los complejos absorbentes 
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RESUMEN 
 
La salchicha escaldada es un producto cárnico importante en la alimentación, por su contenido de proteínas y 
grasa que son fuente importante de energía. La investigación se enfocó en el aprovechamiento de harina de 
amaranto (Amaranthus caudatus L.) variedad INIAP-Alegría, como alternativa al uso de harina de trigo 
importada, para el enriquecimiento nutritivo en este tipo de embutidos. 
En la presente investigación se plantearon tres factores de estudio: harina de amaranto, tipo de carne y porcentaje 
de proteína de soya y por medio de la evaluación sensorial se determinó que la mejor combinación fue la de 
harina de amaranto (50 %), harina de trigo (50 %), carne de pollo y proteína de soya (3 %). Debido a sus 
propiedades funcionales (absorción de agua, formación de gel, emulsificación y contenido de proteínas), la 
harina de amaranto presentó buena aceptabilidad y la sustitución de la harina de trigo por harina de amaranto no 
produjo ningún impacto en las características fisicoquímicas y sensoriales de la salchicha escaldada. 
En el análisis proximal del mejor tratamiento se obtuvieron los siguientes resultados: cenizas: 3,82 %; proteína: 
11,3 %; humedad: 62,3 % y grasa: 9.56 %. Estos valores se encontraron dentro de los rangos establecidos por las 
normas de calidad ecuatorianas INEN con una vida útil estimada en base a criterios microbiológicos, de 
aproximadamente 5 días en refrigeración a 4 ºC. 
 
Palabras clave: calidad nutricional, análisis sensorial, vida útil, estimación costos. 
 
 
ABSTRACT 
 
Scalded sausage meat products are important in the human diet, because it contains protein and fat which are 
basic sources of energy. Research focused on the use of amaranth (Amaranthus caudatus L.) flour INIAP-
Alegría, as an alternative nutritional enrichment in this type of sausages aiming to reduce the dependence of 
imported wheat from international markets.  
Study three factors arose: amaranth flour, meat type and percentage of soy protein. The best treatment was 
composed by amaranth flour (50 %), wheat flour (50 %), chicken meat and soy protein (3 %). It was noteworthy 
that the percentage of amaranth flour reflected no major importance in terms of physicochemical and sensory 
characteristics of the scalded sausage. The proximal analysis of the treatment performed better the following 
results: 3,82 % ash, 11,3 % protein, 62,3 % moisture and 9,56 %, fat the same that are within the ranges 
established by the Ecuadorian standards INEN, obtaining a high quality-low fat sausage with an estimated shelf 
life based on microbiological criteria of 5 days at 4 ºC. 
 
Keywords: nutritional quality, sensory analysis, shelf life, cost estimation. 
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La amilopectina también puede formar un complejo 
con el yodo, pero debido a que el polisacárido tiene 
una estructura más ramificada, se dificulta la 
interacción entre las moléculas y por eso el complejo 
de amilopectina-I2 exhibe una menor absorción de 
radiación. 
En los espectros de absorción en la región visible para 
los complejos que forman, tanto la amilosa pura como 
la amilopectina presente en el almidón ceroso de 

arroz (Figura 2), se observan máximos de absorción a 
650 nm y 480 nm respectivamente, que coinciden con 
los valores reportados en otros estudios (Séne, et al., 
1997). La amilopectina exhibe una banda de 
absorción que cubre desde los 450 hasta los 850 nm, 
coincidiendo con la banda de absorción de la amilosa. 
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Figura 2. Espectros de absorción de los complejos  amilopectina-I2 y amilosa-I2 
 
 
Este solapamiento de las bandas de absorción es la 
razón de la interferencia que produce la amilopectina, 
obteniéndose resultados inexactos en la 
determinación de la amilosa, debido a que la 
absorbancia medida corresponde a la absorción 
simultánea de los dos complejos. Esto podría 
cuestionar la validez de los resultados basados en la 
“concentración aparente”, en aquellos almidones en 
los que estén presentes ambos polisacáridos, debido a 
que se estarían reportando contenidos de amilosa 
superiores a los verdaderos. En consecuencia, se hace 
necesaria la eliminación de esta interferencia, para lo 
cual se pueden emplear métodos de separación como 

la cromatografía o la precipitación fraccionada. Sin 
embargo, ya se ha señalado que dichos métodos son, 
o bien muy costosos por los equipos necesarios, o 
consumidores de mucho tiempo. 
Al representar la primera derivada del espectro de la 
amilosa (Figura 3) se observó la presencia de un pico 
máximo a 560 nm y otro mínimo a 760 nm, que 
corresponden a las longitudes de onda en las cuales 
las pendientes de un punto tangente a la curva del 
espectro toman un valor máximo positivo o negativo 
(Howard y Workman, 2003). 
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Para la matriz de validación se prepararon 20 
disoluciones en las cuales estuvieron presentes tanto 
la amilosa como la amilopectina proveniente del 
almidón ceroso de arroz a distintas concentraciones 
de ambos componentes, con el propósito de evaluar el 
efecto de la amilopectina en la cuantificación de la 
amilosa.  
 
2.5 Formación del complejo amilosa–yodo 
 
En matraces aforados de 10 mL se agregaron las 
alícuotas de amilosa y almidón soluble necesarias 
para obtener los distintos patrones. Se añadieron 2 
mL de una disolución reguladora de ácido acético + 
acetato de sodio (0,5 M) a pH 3,6 y 2 mL de la 
disolución de I2 (0,2 g) saturada con KI. Finalmente 
se completó hasta la marca del aforo con agua 
destilada–desionizada y se dejó en reposo por 10 
minutos para permitir que se desarrollara el color de 
los complejos. 
 
2.6 Equipos, análisis estadísticos y tratamiento de 
los datos 
 
Se utilizó un espectrofotómetro Agilent 4853 con 
celdas de polietileno de 1 cm de paso de luz, el cual 
fue acoplado a un computador personal provisto del 
programa CHEMSTATION (Agilent, Estados 
Unidos) para el registro de los espectros de absorción 
y de la primera derivada entre los 350 y 700 nm, con 
un intervalo de 10 nm. Los tratamientos estadísticos 
de las calibraciones univariadas fueron realizados 
empleando el software estadístico TANAGRA 1.4.28 
(Lyon, Francia).  
Los límites de detección (LD) y cuantificación (LC) 
para cada método fueron calculados aplicando las 
Ecuaciones 2 y 3 (Badulescu et al., 2008) 
 

D
3,3L aS

b
!

=     Ec. 2 

 

C
10L aS

b
!

=     Ec. 3 

 
Donde Sa es la desviación estándar de la ordenada en 
el origen y b la pendiente de las rectas de regresión. 
 
 
 
 
 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Optimización de las condiciones 
experimentales para la formación del complejo 
amilosa-yodo 
 
Se evaluó el efecto de variables como el pH, volumen 
de la disolución reguladora de ácido acético/acetato 
de sodio (1 mol L-1) y el volumen de la disolución de 
I2-KI, sobre la absorbancia de una disolución que 
contenía 1 mg de amilosa.  
Se pudo comprobar que la adición de 1 mL de la 
disolución reguladora a pH 3,6 junto con 100 L de la 
mezcla de I2-I- fue suficiente para alcanzar el máximo 
de absorción del complejo azul de amilosa a 630 nm, 
de tal forma que estas condiciones fueron 
consideradas como las óptimas para la determinación 
del analito.  
 
3.2 Espectros de absorción de los complejos de 
amilosa-I2 y amilopectina-I2 
 
La coloración azul que toma la disolución de amilosa 
al ser tratada con el I2 se debe a la reacción entre el 
polímero y el halógeno, el cual se coloca en el centro 
de la estructura helicoidal que forma la amilosa en 
disolución acuosa (Yu et al., 1996), tal como se 
representa en la Figura 1.  
 

 
Figura 1. Estructuras moleculares de los complejos absorbentes 
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Figura 3. Primera derivada del espectro del complejo amilosa-I2 
 
 
Por otro lado, a 630 nm, la primera derivada del 
espectro se iguala a cero, ya que corresponde al 
máximo de absorción del complejo de amilosa-I2, 
donde la pendiente del punto tangente se anula. 
Con respecto a la amilopectina, la primera derivada 
muestra valores máximos y mínimos a 500 y 600 nm 
respectivamente (Figura 4), mientras que el punto de 
anulación se ubicó a 540 nm, coincidiendo con el 
máximo de absorción del complejo con yodo. Se 
pudo comprobar que el punto de anulación cumplió 
con la propiedad de ser independiente de la 
concentración de la amilopectina. A esa misma 
longitud de onda, la primera derivada de la amilosa 
toma valores positivos y proporcionales a la 
concentración. 
En otras palabras, el valor que se obtenga para la 
primera derivada del espectro de una mezcla de 
amilosa y amilopectina a 540 nm, se deberá 

únicamente a la presencia del polisacárido lineal, 
anulándose de esta forma el efecto de la interferencia 
del otro compuesto presente en el almidón de arroz.  
 
3.2 Aplicación de la CD y primera derivada del 
espectro de absorción en la determinación de 
amilosa en presencia de amilopectina 
 
A partir de los contenidos de amilosa en los patrones 
de calibración y sus respectivas absorbancias a 630 
nm, se aplicó la CD, para la cual se calculó la 
ecuación de regresión según el modelo de Beer-
Lambert (Miller y Miller, 2008). La Tabla 1 muestra 
un coeficiente de regresión cercano a la unidad que 
confirmó la relación lineal entre la absorbancia y la 
concentración del complejo de yodo, tal como lo 
establece el método de Mc Cready. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La salchicha es un elemento importante en la 
alimentación humana, siendo considerado como 
parte de la canasta básica del Ecuador (INEC, 
2014). Aporta proteínas, que sirven para la 
formación y mantenimiento de los músculos y una 
gran cantidad de grasa, que es una importante 
fuente de energía. Sin embargo, el abuso en el 
consumo de ésta es una de las causas de la 
obesidad. 
El amaranto (Amaranthus caudatus L.) es un 
alimento con alto valor nutritivo, debido en parte a 
su contenido proteico (entre 13 % y 16 %) y a que 
presenta un balance adecuado de aminoácidos 
esenciales, principalmente lisina, metionina y 
triptófano; aminoácidos que son deficientes en otros 
cereales como cuáles? (Contreras et al., 2010). Su 
proteína es de alto valor biológico, con una 
eficiencia proteica comparable con la de la caseína. 
En particular, el aminoácido esencial lisina, que no 
se encuentra en las proteínas de los cereales, 
presenta en el amaranto cantidades que duplican las 
que presentan los granos comunes (Salinas, 2010). 
En un estudio realizado sobre el comportamiento de 
la harina de amaranto como ingrediente funcional 
en formulaciones de productos cárnicos de pasta 
fina (mortadela y salchicha), se obtuvieron 
productos con el 100 % de sustitución de harina de 
trigo sin afectar la calidad sensorial y nutricional 
(Güemes, 2007). 
El empleo de nuevas fuentes de materia prima 
busca reducir costos de producción cuando el 
producto utilizado ha sido reconocido por su 
funcionalidad reduciendo, al mismo tiempo, la 
dependencia del suministro de materias primas 
importadas, cuya producción es deficitaria en el 
Ecuador (ALADI, 2014; INIAP, 2010; Sandoval, 
2011; Soliz Valarezo, 1972). Una de las fuentes de 
proteína en la dieta de los seres humanos está 
constituida principalmente por cereales o por otras 
fuentes de origen vegetal. Por tal motivo la 
incorporación de amaranto en la elaboración del 
producto es de interés, ya que ha sido identificado 
como un cereal con gran futuro debido a sus 
excepcionales aportes de proteína, una 
recomendable composición de aminoácidos 
esenciales y, en particular, un alto contenido de 
lisina (5,1 %) (Castillo, 1999). 
El objetivo de esta investigación fue evaluar los 
efectos de la sustitución parcial de harina de trigo 
por harina de amaranto variedad INIAP-Alegría  
sobre las características fisicoquímicas y 
sensoriales de salchichas escaldadas. 
 
 
2. MATERIAL MÉTODOS 
 

2.1 Materias primas 
 
Se utilizó harina de amaranto (Amaranthus 
caudatus L.) variedad INIAP-Alegría, harina de 
trigo (Triticum aestivum L.), carne de res, carne de 
pollo, grasa, hielo, proteína de soya, sales de curado 
y condimentado y tripas para embutir. 
 
2.2 Diseño experimental 
 
Se planteó un diseño experimental factorial 23, tal 
como se indica en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Factores y niveles del diseño experimental 

Factores Niveles 

a: Harina de amaranto a0: 50% 
a1: 75% 

b: Tipo de carne b0: Res 
b1: Pollo 

c: Proteína de soya c0: 3% 
c1: 6% 

 
2.3 Elaboración de salchicha escaldada 
 
En la Figura 1 se puede observar el proceso de 
fabricación de la salchicha escaldada (Salazar, 
2014).  
 

 
Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboración de 
salchicha escaldada 
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La amilopectina también puede formar un complejo 
con el yodo, pero debido a que el polisacárido tiene 
una estructura más ramificada, se dificulta la 
interacción entre las moléculas y por eso el complejo 
de amilopectina-I2 exhibe una menor absorción de 
radiación. 
En los espectros de absorción en la región visible para 
los complejos que forman, tanto la amilosa pura como 
la amilopectina presente en el almidón ceroso de 

arroz (Figura 2), se observan máximos de absorción a 
650 nm y 480 nm respectivamente, que coinciden con 
los valores reportados en otros estudios (Séne, et al., 
1997). La amilopectina exhibe una banda de 
absorción que cubre desde los 450 hasta los 850 nm, 
coincidiendo con la banda de absorción de la amilosa. 
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Figura 2. Espectros de absorción de los complejos  amilopectina-I2 y amilosa-I2 
 
 
Este solapamiento de las bandas de absorción es la 
razón de la interferencia que produce la amilopectina, 
obteniéndose resultados inexactos en la 
determinación de la amilosa, debido a que la 
absorbancia medida corresponde a la absorción 
simultánea de los dos complejos. Esto podría 
cuestionar la validez de los resultados basados en la 
“concentración aparente”, en aquellos almidones en 
los que estén presentes ambos polisacáridos, debido a 
que se estarían reportando contenidos de amilosa 
superiores a los verdaderos. En consecuencia, se hace 
necesaria la eliminación de esta interferencia, para lo 
cual se pueden emplear métodos de separación como 

la cromatografía o la precipitación fraccionada. Sin 
embargo, ya se ha señalado que dichos métodos son, 
o bien muy costosos por los equipos necesarios, o 
consumidores de mucho tiempo. 
Al representar la primera derivada del espectro de la 
amilosa (Figura 3) se observó la presencia de un pico 
máximo a 560 nm y otro mínimo a 760 nm, que 
corresponden a las longitudes de onda en las cuales 
las pendientes de un punto tangente a la curva del 
espectro toman un valor máximo positivo o negativo 
(Howard y Workman, 2003). 
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Tabla 1. Parámetros estadísticos de las ecuaciones de regresión 

Parámetros Estadísticos Calibración Directa 
(! = 630 nm) 

Primera derivada 
(! = 540 nm) 

Coeficiente de determinación (R2) 0,9997 0,9996 

Pendiente (b) 2,364 0,01663 

Desviación estándar de b (Sb) 0,023 0,00017 

Ordenada en el origen (a) 0,055 -0,00047 

Desviación estándar de a (Sa) 0,007 0,00006 

Límite de detección (mg) 0,01 0,01 

Límite de cuantificación (mg) 0,03 0,04 

 
 
Tabla 2. Determinación de amilosa en presencia de amilopectina aplicando los tres métodos quimiométricos 

 mg presentes mg de amilosa calculados(1) 

Muestra Almidón ceroso Amilosa CD ED 

1 0,00 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 

2 0,00 0,30 0,32 ± 0,02 0,29 ± 0,01 

3 0,70 0,00 0,60 ± 0,02 0,00 ± 0,00 

4 0,70 0,30 0,36 ± 0,02 0,28 ± 0,01 

5 0,90 0,10 0,21 ± 0,01 0,07 ± 0,01 

6 0,80 0,20 0,27 ± 0,02 0,18 ± 0,01 

7 1,00 0,50 0,58 ± 0,02 0,49 ± 0,02 

8 1,00 1,00 1,14 ± 0,03 1,02 ± 0,03 

9 0,80 0,10 0,16 ± 0,01 0,08 ± 0,01 

10 0,75 0,15 0,21 ± 0,01 0,12 ± 0,01 

11 1,00 0,25 0,42 ± 0,02 0,22 ± 0,02 

12 0,70 0,12 0,24 ± 0,01 0,10 ± 0,01 

13 0,60 0,23 0,32 ± 0,02 0,23 ± 0,02 

14 1,50 0,40 0,62 ± 0,03 0,38 ± 0,02 

15 0,60 0,16 0,22 ± 0,01 0,14 ± 0,01 

16 1,20 0,10 0,27 ± 0,01 0,06 ± 0,01 

17 0,50 0,50 0,59 ± 0,02 0,50 ± 0,02 

18 0,80 0,60 0,72 ± 0,03 0,61 ± 0,02 

19 1,00 0,30 0,47 ± 0,02 0,27 ± 0,02 

20 1,50 0,23 0,44 ± 0,02 0,20 ± 0,02 

Error absoluto(2) 0,13 ± 0,05 0,02 ± 0,01 
(1)Valores promedio y desviaciones típicas (n=3) 
(2)Valor promedio e intervalo de confianza del 95% (n=20) 
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Figura 3. Primera derivada del espectro del complejo amilosa-I2 
 
 
Por otro lado, a 630 nm, la primera derivada del 
espectro se iguala a cero, ya que corresponde al 
máximo de absorción del complejo de amilosa-I2, 
donde la pendiente del punto tangente se anula. 
Con respecto a la amilopectina, la primera derivada 
muestra valores máximos y mínimos a 500 y 600 nm 
respectivamente (Figura 4), mientras que el punto de 
anulación se ubicó a 540 nm, coincidiendo con el 
máximo de absorción del complejo con yodo. Se 
pudo comprobar que el punto de anulación cumplió 
con la propiedad de ser independiente de la 
concentración de la amilopectina. A esa misma 
longitud de onda, la primera derivada de la amilosa 
toma valores positivos y proporcionales a la 
concentración. 
En otras palabras, el valor que se obtenga para la 
primera derivada del espectro de una mezcla de 
amilosa y amilopectina a 540 nm, se deberá 

únicamente a la presencia del polisacárido lineal, 
anulándose de esta forma el efecto de la interferencia 
del otro compuesto presente en el almidón de arroz.  
 
3.2 Aplicación de la CD y primera derivada del 
espectro de absorción en la determinación de 
amilosa en presencia de amilopectina 
 
A partir de los contenidos de amilosa en los patrones 
de calibración y sus respectivas absorbancias a 630 
nm, se aplicó la CD, para la cual se calculó la 
ecuación de regresión según el modelo de Beer-
Lambert (Miller y Miller, 2008). La Tabla 1 muestra 
un coeficiente de regresión cercano a la unidad que 
confirmó la relación lineal entre la absorbancia y la 
concentración del complejo de yodo, tal como lo 
establece el método de Mc Cready. 

 



Capúz y Pilamala (2015) / Alimentos, Ciencia e Investigación, 23(1) 5-10 

2.4 Parámetros físico-químicos 
 
El pH se midió de acuerdo al método descrito en la 
norma NTE INEN 1338 (2012):y la humedad por el 
método de secado en termobalanza (AOAC, 1943). 
 
2.5 Análisis microbiológicos 
 
Se realizaron recuentos de coliformes totales, 
Salmonella, Staphylococcus aureus y Escherichia 
coli de acuerdo a la norma NTE INEN 1338 (2012). 
Los resultados se expresaron en UFC!g-1. 
 
2.6 Evaluación sensorial de la salchicha 
escaldada 
 
El análisis sensorial de los alimentos es un 
instrumento efectivo para el control de calidad y 
aceptabilidad de un alimento. La aceptabilidad se 
entiende como la valoración que el consumidor 
realiza atendiendo a su propia escala interna de 
apreciación y al conjunto de experiencias que haya 
tenido. La medida de la aceptabilidad de un 
producto alimenticio tiene como propósito “conocer 
las reacciones subjetivas de aceptación o rechazo de 
los consumidores frente a un alimento 
determinado” (Saltos, 2010). 
Los parámetros estudiados fueron color, olor, sabor, 
textura y aceptabilidad, usando una escala hedónica 
desde 1 (muy desagradable) hasta 5 (gusta mucho) 
(Alvarado, 1996; Saltos, 2010). Se utilizó un diseño 
de bloques incompletos equilibrados con un panel 
de 14 catadores de ambos sexos, en edades 
comprendidas entre los 18 y los 65 años, a cada uno 
de los cuales se les proporcionaron cuatro muestras 
diferentes de los ocho tratamientos, con el fin de 
establecer el mejor tratamiento en base a los 
atributos mencionados. El análisis de los datos se 
realizó mediante el programa estadístico 
Statgraphics para llevar a cabo el análisis de 
varianza y el test de Tukey para realizar la 
separación de medias con un 5 % de significación. 
 
2.7 Análisis proximal y vida útil del mejor 
tratamiento. 
 
El análisis proximal se llevo a cabo en el mejor 
tratamiento basándose la elección en la valoración 
del contenido de cenizas, proteínas y grasa, 
determinados según los métodos oficiales de la 
AOAC (AOAC, 1923, 1996, 2005). 
La estimación del tiempo de vida útil de la 
salchicha escaldada con sustitución parcial de 
harina de trigo por harina de amaranto se estableció 
a partir de los conteos microbiológicos obtenidos 
para coliformes totales (AOAC, 1994), Salmonella 
(AOAC, 2009; INEN, 1996), Staphylococcus 

aureus (AOAC, 2003, 2004, 2006, 2007) y E. coli 
(AOAC, 1994). 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
3.1 Análisis Físico-químicos 
 
Los valores de pH y humedad de los tratamientos se 
encontraron dentro de los rangos establecidos por la 
norma NTE INEN 1338 (2012), tal como se 
visualiza en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Valores de pH y humedad de las formulaciones de 
salchichas elaboradas 

Tratamientos pH Humedad (%) 
a0b0c0 6,3 60,32 
a0b1c0 6,5 61,26 
a0b0c1 6,4 59,24 
a0b1c1 6,1 58,32 
a1b0c0 6,5 63,55 
a1b1c0 6,4 60,84 
a1b0c1 6,6 61,54 
a1b1c1 6,4 61,40 

a: harina de amaranto (a0 = 50%;  a1 = 75%); b: tipo de carne (b0 = 
Res; b1=Pollo); c: proteína de soya (c0 = 3%; c1=6%).  
 
Según la norma NTE INEN 0783 (1985b), el pH no 
debe sobrepasar el valor 6,8 para la formación de 
una pasta homogénea y para evitar una mala 
emulsión-gel por modificación de las proteínas y no 
debe estar por debajo del valor 5,0 para evitar 
emulsiones de menor calidad y rendimiento. 
Por tanto, el valor de pH de los ocho tratamientos 
se encuentró dentro del rango permitido por la 
norma NTE INEN 1338 (2012). Cabe mencionar 
que el pH del mejor tratamiento (elaborado con 
harina de amaranto al 50 %, harina de trigo al 3 %, 
carne de pollo y proteína de soya al 3%, presentó 
un valor de 6,5 siendo aceptable de acuerdo a la 
norma NTE INEN 0783. 
En cuanto al valor promedio de humedad de la 
formulación óptima, fue de 61,26 % el cual se 
encontró dentro del rango establecido en la norma 
NTE INEN 777 (1985a) que establece como valor 
máximo permitido un 65 % de humedad para 
salchicha escaldada. Simultáneamente, el mejor 
tratamiento mostró un valor de 61,26% el cual se 
encontró dentro del rango establecido, siendo esta 
determinación muy importante para una buena 
conservación del producto. 
 
3.2 Evaluación Sensorial  
 
De acuerdo a los datos de la evaluación sensorial, la 
muestra de mayor aceptabilidad fue el tratamiento 
a0b1c0, correspondiente a la formulación de harina 
de amaranto (50 %), carne de pollo y proteína de 
soya (3 %). La Figura nº 2 representa la calificación 
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Parámetros Estadísticos Calibración Directa 
(! = 630 nm) 

Primera derivada 
(! = 540 nm) 

Coeficiente de determinación (R2) 0,9997 0,9996 

Pendiente (b) 2,364 0,01663 

Desviación estándar de b (Sb) 0,023 0,00017 

Ordenada en el origen (a) 0,055 -0,00047 

Desviación estándar de a (Sa) 0,007 0,00006 

Límite de detección (mg) 0,01 0,01 

Límite de cuantificación (mg) 0,03 0,04 

 
 
Tabla 2. Determinación de amilosa en presencia de amilopectina aplicando los tres métodos quimiométricos 

 mg presentes mg de amilosa calculados(1) 

Muestra Almidón ceroso Amilosa CD ED 

1 0,00 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 

2 0,00 0,30 0,32 ± 0,02 0,29 ± 0,01 

3 0,70 0,00 0,60 ± 0,02 0,00 ± 0,00 

4 0,70 0,30 0,36 ± 0,02 0,28 ± 0,01 

5 0,90 0,10 0,21 ± 0,01 0,07 ± 0,01 

6 0,80 0,20 0,27 ± 0,02 0,18 ± 0,01 

7 1,00 0,50 0,58 ± 0,02 0,49 ± 0,02 

8 1,00 1,00 1,14 ± 0,03 1,02 ± 0,03 

9 0,80 0,10 0,16 ± 0,01 0,08 ± 0,01 

10 0,75 0,15 0,21 ± 0,01 0,12 ± 0,01 

11 1,00 0,25 0,42 ± 0,02 0,22 ± 0,02 

12 0,70 0,12 0,24 ± 0,01 0,10 ± 0,01 

13 0,60 0,23 0,32 ± 0,02 0,23 ± 0,02 

14 1,50 0,40 0,62 ± 0,03 0,38 ± 0,02 

15 0,60 0,16 0,22 ± 0,01 0,14 ± 0,01 

16 1,20 0,10 0,27 ± 0,01 0,06 ± 0,01 

17 0,50 0,50 0,59 ± 0,02 0,50 ± 0,02 

18 0,80 0,60 0,72 ± 0,03 0,61 ± 0,02 

19 1,00 0,30 0,47 ± 0,02 0,27 ± 0,02 

20 1,50 0,23 0,44 ± 0,02 0,20 ± 0,02 

Error absoluto(2) 0,13 ± 0,05 0,02 ± 0,01 
(1)Valores promedio y desviaciones típicas (n=3) 
(2)Valor promedio e intervalo de confianza del 95% (n=20) 
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Figura 3. Primera derivada del espectro del complejo amilosa-I2 
 
 
Por otro lado, a 630 nm, la primera derivada del 
espectro se iguala a cero, ya que corresponde al 
máximo de absorción del complejo de amilosa-I2, 
donde la pendiente del punto tangente se anula. 
Con respecto a la amilopectina, la primera derivada 
muestra valores máximos y mínimos a 500 y 600 nm 
respectivamente (Figura 4), mientras que el punto de 
anulación se ubicó a 540 nm, coincidiendo con el 
máximo de absorción del complejo con yodo. Se 
pudo comprobar que el punto de anulación cumplió 
con la propiedad de ser independiente de la 
concentración de la amilopectina. A esa misma 
longitud de onda, la primera derivada de la amilosa 
toma valores positivos y proporcionales a la 
concentración. 
En otras palabras, el valor que se obtenga para la 
primera derivada del espectro de una mezcla de 
amilosa y amilopectina a 540 nm, se deberá 

únicamente a la presencia del polisacárido lineal, 
anulándose de esta forma el efecto de la interferencia 
del otro compuesto presente en el almidón de arroz.  
 
3.2 Aplicación de la CD y primera derivada del 
espectro de absorción en la determinación de 
amilosa en presencia de amilopectina 
 
A partir de los contenidos de amilosa en los patrones 
de calibración y sus respectivas absorbancias a 630 
nm, se aplicó la CD, para la cual se calculó la 
ecuación de regresión según el modelo de Beer-
Lambert (Miller y Miller, 2008). La Tabla 1 muestra 
un coeficiente de regresión cercano a la unidad que 
confirmó la relación lineal entre la absorbancia y la 
concentración del complejo de yodo, tal como lo 
establece el método de Mc Cready. 
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promedio más alta con respecto a los otros 
tratamientos de salchicha escaldada.  
 
3.3 Análisis fisicoquímicos y microbiológicos del 
mejor tratamiento 
 
Los resultados del análisis proximal aplicado al 
mejor tratamiento, correspondiente a la formulación 
de harina de amaranto (50 %), harina de trigo (50 
%) carne de pollo y proteína de soya (3 %) se 
presentan en la Tabla 3.  
 

 
Figura 2 Valoración de la aceptabilidad de las diferentes 
formulaciones de las salchichas escaldadas. a: harina de 
amaranto (a0 = 50%;  a1 = 75%); b: tipo de carne (b0 = res; 
b1=pollo); c: proteína de soya (c0 = 3%; c1=6%) 
 
Tabla 3. Análisis proximal del mejor tratamiento (harina de 
amaranto al 50 %, harina de trigo al 50 %,  carne de pollo y 
proteína de soya al 3 %) 

Parámetro  Resultados 
Cenizas (%) 3.82 
Proteína (%)1 11.3 
Humedad (%) 62,3 
Grasa (%) 9,56 
Carbohidratos totales (%)2 13,0 

1 % Proteína= % N x 6,25. 2 Obtenido por cálculo 
 
El control de los parámetros bromatológicos es 
importante para el entendimiento de los factores 
que determinan la composición y las propiedades 
de los alimentos así como, la habilidad para 
producir alimentos que sean seguros, nutritivos y 
deseables para el consumidor. En este sentido, el 
valor de cenizas para el producto obtenido a partir 
de salchicha fue de 3,82%, encontrándose dentro 
del rango establecido en la norma NTE INEN 1338 
(2012), que permite como valor máximo un 5 % en 
salchicha escaldada. 
Debido a la incorporación de proteína de soya y al 
tenor proteico de la harina de amaranto, el 
contenido de proteína presentó un valor de 11,3 %, 
que fue superior a los  valores de proteína de 
salchichas de otras marcas comerciales en las que 
dicho contenido se encuentra en un 8 %. 
En cuanto al contenido de humedad, éste fue de 
62,26 % manteniéndose dentro del rango permitido 

por la norma NTE INEN 1338 (2012) que permite 
como valor máximo un 65 % de humedad.  
El contenido de grasa resultante fue de 9,56 %, 
encontrándose dentro del rango permitido por la 
norma NTE INEN 1338 (2012) la cual permite un 
valor máximo del 25 %. En este caso, el valor 
obtenido fue muy bajo, atendiendo a los valores 
encontrados en diversas marcas comerciales, las 
cuales presentaron valores en torno al 10 %. 
 
Tabla 4. Análisis microbiológicos del mejor tratamiento 
(harina de amaranto al 50 %, harina de trigo al 50 %,  carne 
de pollo y proteína de soya al 3 %) 

Tipo Resultados 

Coliformes totales (UFC!g-1) 101 

E. coli (UFC!g-1) 101 

S. aureus (UFC!g-1) <103 

Salmonella (UFC!25 g-1) ND 
ND: no detectado 
 
Al evaluar microbiológicamente al mejor 
tratamiento óptimo correspondiente a la 
formulación de harina de amaranto (50 %), harina 
de trigo (50 %) carne de pollo y proteína de soya 
(10 %) tal como se observa en la Tabla 4, la 
presencia coliformes totales, Escherichia coli, y 
Staphylococcus aureus fue menor a lo indicado por 
la norma reguladora para establecer los límites de 
vida útil. Con respecto a Salmonella no se detectó, 
por tanto se comprobó que las condiciones de 
inocuidad alimentaria cumplieron la norma NTE 
INEN 1338 (2012) durante el proceso de 
elaboración de las salchichas. 
 
3.4 Estimación del tiempo de vida útil  
 
La norma NTE INEN 1338 (2012) establece la 
identificación y conteo de aerobios mesófilos 
totales, E. coli y S. aureus, como requisitos 
microbiológicos para la determinación de vida útil 
en salchichas escaldadas. Toda vez que fue 
verificada la inexistencia de estos dos últimos 
microorganismos en el producto, la vida útil del 
producto se estimó a partir de los microorganismos 
alterantes más comunes en el producto, los aerobios 
mesófilos totales.  
Considerando los datos de la Tabla 5, y el límite 
impuesto por la legislación vigente antes citada, 
cuyo valor máximo de aceptación es de 5x105 
UFC!g-1, se dedujo que dicho límite se alcanzó 
antes de finalizar el sexto día de almacenamiento en 
refrigeración a 4 ºC. 
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Por otro lado, para la ED se emplearon los valores de 
la primera derivada del espectro de la amilosa a 540 
nm ya que, como se ha señalado, esa longitud de onda 
correspondía al punto de anulación del complejo de 
amilopectina. También se obtuvo una ecuación de 
regresión  lineal, con un coeficiente de determinación 
cercano a la unidad, estableciéndose de esta manera la 
dependencia lineal del valor de la primera derivada a 
540 nm con la concentración del amilosa en el 
complejo. 
Con respecto a los límites de detección, los resultados 
indicaron que ambos métodos resultaron equivalentes 
en su capacidad para detectar la presencia de la 
amilosa, con un LD de 0,01 mg en ambos casos. En lo 
que respecta al límite de cuantificación, la ED 
produjo un valor ligeramente más elevado (0,04 mg) 
que la CD (0,03 mg). 
Para el cálculo de los contenidos de amilosa en los 
patrones de validación, se utilizaron los valores de las 
pendientes y ordenadas en el origen, obtenidos tanto 
por CD como por la ED. La Tabla 2 muestra tanto los 
contenidos reales de amilosa para cada patrón de 
validación y los valores calculados por ambos 
métodos quimiométricos. 
Las mayores diferencias entre los valores reales y los 
calculados  se produjeron con la CD. Por ejemplo, en 
el caso de la muestra 3, se obtuvo un contenido de 
amilosa de 0,6 mg, que no es verdadero, ya que esa 
muestra sólo contenía almidón ceroso. En los 
restantes patrones se apreció una sobreestimación del 
contenido del polisacárido que fue mayor, a medida 
que el contenido de amilopectina proveniente del 
almidón ceroso también era mayor. Como ya se ha 
señalado, esta sobreestimación es debida al aporte que 
hace el complejo amilopectina-I2 a la absorbancia 
medida a la longitud de onda de trabajo.  
Para estimar el error que se comete al aplicar cada 
modelo matemático se calculó el error absoluto, para 
lo cual se restó al valor verdadero de amilosa el valor 
calculado con las ecuaciones de regresión. Los 
resultados de signo negativo indicaban la 
sobreestimación del valor verdadero, mientras que un 
error de signo positivo representaba una 
subestimación del valor real de amilosa en el patrón 
de validación.  
El error absoluto promedio fue representado por la 
media aritmética de los valores absolutos de todos los 

errores, independientemente de que su valor fuese 
negativo. Los resultados indicaron que en la 
calibración directa el error promedio fue de 0,13 mg, 
que estuvo muy por encima de los límites de 
detección y  cuantificación para este método. En 
consecuencia es posible reportar o bien la presencia 
de amilosa en muestras en las cuales esté ausente esta 
molécula o contenidos superiores a los realmente 
presentes en un almidón. 
Al reducir el efecto de la interferencia de la 
amilopectina aplicando la ED, el error promedio 
disminuyó hasta 0,02 mg, que fue inferior a los 
límites de cuantificación y detección, impidiéndose 
de esta forma la posibilidad de detectar la presencia 
de la amilosa cuando la molécula no esté realmente 
presente. 
La representación gráfica de los errores absolutos 
para cada método de cuantificación en función a la 
cantidad de almidón ceroso presente (Figura 4), 
mostró que en el caso de la CD los errores estuvieron 
seriamente afectados por la presencia de la 
amilopectina. A medida que la cantidad de 
interferente fue mayor, el error absoluto se 
incrementó, siendo siempre de signo negativo, 
evidenciándose la sobreestimación cada vez mayor de 
la amilosa. 
Por otro lado, al usar la ecuación de regresión de la 
primera derivada del espectro, los errores absolutos 
fueron menores y se distribuyeron de manera 
aleatoria, entre los valores -0,01 y 0,05 mg (Figura 5). 
Esto evidencia que estos errores fueron 
independientes de la cantidad de amilopectina 
presente. Esto demostró que el método matemático 
basado en la primera derivada del espectro pudo 
eliminar el efecto de la interferencia de la 
amilopectina sin tener que recurrir a la separación 
física.  
Otros criterios de calidad para un método analítico 
son la repetibilidad y reproducibilidad de los 
resultados. En este trabajo se pudo comprobar que 
tanto la calibración directa como la ED produjeron 
resultados repetibles y reproducibles, con errores 
inferiores al 1 %. 
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Figura 5. Dependencia del error absoluto de predicción con respecto al contenido de amilopectina presente 
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Tabla 5. Recuento de microorganismos aerobios mesófilos 
para estimar el tiempo de vida útil del mejor tratamiento 
(harina de amaranto al 50 %, harina de trigo al 50 %,  carne 
de pollo y proteína de soya al 3 %) 

Tiempo (días) Mesófilos aerobios totales (UFC!g-1) 

3 259200 

6 518400 

9 777600 

12 1036800 

15 1296000 

18 1555200 

 
 
4. CONCLUSIONES 
 
La sustitución parcial de harina de trigo por harina 
de amaranto (Amaranthus caudatus L.) variedad 
INIAP-Alegría, no incidió en las características 
fisicoquímicas y sensoriales de las salchichas 
escaldadas elaboradas. Por tanto, la harina de 
amaranto resultó adecuada para la elaboración de 
estos productos, proporcionando, un valor agregado 
por su alto contenido proteico. 
Se evaluó la calidad sensorial de las salchichas 
escaldadas confirmando que el porcentaje de 
sustitución óptimo de harina de trigo por harina de 
amaranto en la elaboración de salchichas escaldadas 
resultó ser del 50 %, 
Los valores de pH de las distintas formulaciones se 
encontraron en un intervalo adecuado, tanto desde 
el punto de vista de la seguridad microbiológica, 
como de las características técnicas necesarias que 
permiten su elaboración. 
Desde el punto de vista nutricional, el mejor 
tratamiento (formulación) resultó ser el compuesto 
por harina de amaranto al 50 %), harina de trigo al 
50%), carne de pollo y proteína de soya al 3%. 
Dicha formulación permitió alcanzar un valor 
proteico más de un 3 % superior al encontrado en 
formulaciones comerciales. 
Se estimó que el tiempo de vida útil del mejor 
tratamiento fue de casi 6 días a temperaturas de 
refrigeración de 4 ºC, tiempo durante el cual, 
cumplió los requerimientos microbiológicos 
legalmente establecidos para productos cárnicos 
cocidos, constituyendo, de este modo, un producto 
altamente perecedero. 
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Por otro lado, para la ED se emplearon los valores de 
la primera derivada del espectro de la amilosa a 540 
nm ya que, como se ha señalado, esa longitud de onda 
correspondía al punto de anulación del complejo de 
amilopectina. También se obtuvo una ecuación de 
regresión  lineal, con un coeficiente de determinación 
cercano a la unidad, estableciéndose de esta manera la 
dependencia lineal del valor de la primera derivada a 
540 nm con la concentración del amilosa en el 
complejo. 
Con respecto a los límites de detección, los resultados 
indicaron que ambos métodos resultaron equivalentes 
en su capacidad para detectar la presencia de la 
amilosa, con un LD de 0,01 mg en ambos casos. En lo 
que respecta al límite de cuantificación, la ED 
produjo un valor ligeramente más elevado (0,04 mg) 
que la CD (0,03 mg). 
Para el cálculo de los contenidos de amilosa en los 
patrones de validación, se utilizaron los valores de las 
pendientes y ordenadas en el origen, obtenidos tanto 
por CD como por la ED. La Tabla 2 muestra tanto los 
contenidos reales de amilosa para cada patrón de 
validación y los valores calculados por ambos 
métodos quimiométricos. 
Las mayores diferencias entre los valores reales y los 
calculados  se produjeron con la CD. Por ejemplo, en 
el caso de la muestra 3, se obtuvo un contenido de 
amilosa de 0,6 mg, que no es verdadero, ya que esa 
muestra sólo contenía almidón ceroso. En los 
restantes patrones se apreció una sobreestimación del 
contenido del polisacárido que fue mayor, a medida 
que el contenido de amilopectina proveniente del 
almidón ceroso también era mayor. Como ya se ha 
señalado, esta sobreestimación es debida al aporte que 
hace el complejo amilopectina-I2 a la absorbancia 
medida a la longitud de onda de trabajo.  
Para estimar el error que se comete al aplicar cada 
modelo matemático se calculó el error absoluto, para 
lo cual se restó al valor verdadero de amilosa el valor 
calculado con las ecuaciones de regresión. Los 
resultados de signo negativo indicaban la 
sobreestimación del valor verdadero, mientras que un 
error de signo positivo representaba una 
subestimación del valor real de amilosa en el patrón 
de validación.  
El error absoluto promedio fue representado por la 
media aritmética de los valores absolutos de todos los 

errores, independientemente de que su valor fuese 
negativo. Los resultados indicaron que en la 
calibración directa el error promedio fue de 0,13 mg, 
que estuvo muy por encima de los límites de 
detección y  cuantificación para este método. En 
consecuencia es posible reportar o bien la presencia 
de amilosa en muestras en las cuales esté ausente esta 
molécula o contenidos superiores a los realmente 
presentes en un almidón. 
Al reducir el efecto de la interferencia de la 
amilopectina aplicando la ED, el error promedio 
disminuyó hasta 0,02 mg, que fue inferior a los 
límites de cuantificación y detección, impidiéndose 
de esta forma la posibilidad de detectar la presencia 
de la amilosa cuando la molécula no esté realmente 
presente. 
La representación gráfica de los errores absolutos 
para cada método de cuantificación en función a la 
cantidad de almidón ceroso presente (Figura 4), 
mostró que en el caso de la CD los errores estuvieron 
seriamente afectados por la presencia de la 
amilopectina. A medida que la cantidad de 
interferente fue mayor, el error absoluto se 
incrementó, siendo siempre de signo negativo, 
evidenciándose la sobreestimación cada vez mayor de 
la amilosa. 
Por otro lado, al usar la ecuación de regresión de la 
primera derivada del espectro, los errores absolutos 
fueron menores y se distribuyeron de manera 
aleatoria, entre los valores -0,01 y 0,05 mg (Figura 5). 
Esto evidencia que estos errores fueron 
independientes de la cantidad de amilopectina 
presente. Esto demostró que el método matemático 
basado en la primera derivada del espectro pudo 
eliminar el efecto de la interferencia de la 
amilopectina sin tener que recurrir a la separación 
física.  
Otros criterios de calidad para un método analítico 
son la repetibilidad y reproducibilidad de los 
resultados. En este trabajo se pudo comprobar que 
tanto la calibración directa como la ED produjeron 
resultados repetibles y reproducibles, con errores 
inferiores al 1 %. 
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Figura 5. Dependencia del error absoluto de predicción con respecto al contenido de amilopectina presente 
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4. CONCLUSIONES 
 
Con base en los resultados de este trabajo se puede 
concluir que la amilopectina, al producir un complejo 
coloreado con el yodo, interfiere en la determinación 
espectrofotométrica de la amilosa y, en consecuencia, 
la determinación del contenido de “amilosa aparente” 
por CD, si bien puede producir resultados altamente 
precisos, estos tienden a ser sobreestimados y de poca 
exactitud.  
En segundo lugar, se puede concluir que la 
espectroscopia derivada es un procedimiento sencillo 
en el cual el espectrofotómetro registra por medio de 
su propio software controlador los valores de la 
primera derivada de los espectros electromagnéticos 
del complejos amilosa-I2. A partir de allí se pueden 
calcular las rectas de calibración, sin que ello 
implique modificaciones importantes al método 
original de determinación de la amilosa. Los 
resultados obtenidos son de mayor precisión y 
exactitud en comparación con los que aporta la 
calibración directa. 
Por último, se concluye que la espectroscopia 
derivada puede emplearse en la determinación del 
contenido en amilosa del almidón de arroz, a fin de 
obtener resultados precisos y exactos de una manera 
simple, rápida y con espectrofotómetros de uso 
común en la mayoría de los laboratorios de análisis de 
alimentos.  
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RESUMEN 
 
El método espectrofotométrico basado en la formación del complejo azul de yodo ha sido ampliamente utilizado para 
la cuantificación simple y rápida de amilosa. Sin embargo, la presencia de la amilopectina, que también forma un 
complejo coloreado con el yodo, interfiere en la determinación. Para reducir esta interferencia se aplicó la 
espectroscopia derivada (ED) y sus resultados fueron comparados con el método de la calibración directa (CD). Se 
prepararon disoluciones patrones que contenían amilosa y almidón ceroso de arroz como fuente de amilopectina para 
la calibración y validación de los modelos matemáticos. Los resultados de la CD produjeron valores sobreestimados 
de amilosa, mientras que al emplear la ED los resultados mostraron una mayor exactitud al reducirse el efecto de la 
interferencia de la amilopectina, sin la necesidad de la separación de ambos polisacáridos. Se propone el uso de la 
ED para la cuantificación del contenido verdadero de amilosa en el almidón de arroz.  
 
Palabras clave: amilosa, amilopectina, quimiometría, primera derivada, espectros 

 
 
ABSTRACT 
 
The spectrophotometric method based on the blue iodine complex has been widely used for the simple and fast 
determination of amylose. However, the presence of amylopectin, which also forms a complex with iodine, interferes 
to the amylose determination. To reduce this interference, the derivative spectroscopy (DS) was applied and the 
results were compared with the direct calibration (DC). Standard solutions of amylose with variable amounts of rice 
waxy starch as the source of amylopectin were prepared for the calibration and validation of mathematical models. 
Results showed that the direct amylose determination gave results that over estimate the true content of this 
polysaccharide. The DS reduced the interference of amylopectin, providing accurate results with very low errors. It 
was proposed the used of DS for the accurate, precise and simple determination of amylose in rice starch. 
 
Keywords: amylose, amylopectin, chemometrics, first derivative, spectra 
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Figura 4. Primera derivada del espectro del complejo amilopectina-I2 
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Figura 5. Dependencia del error absoluto de predicción con respecto al contenido de amilopectina presente 
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4. CONCLUSIONES 
 
Con base en los resultados de este trabajo se puede 
concluir que la amilopectina, al producir un complejo 
coloreado con el yodo, interfiere en la determinación 
espectrofotométrica de la amilosa y, en consecuencia, 
la determinación del contenido de “amilosa aparente” 
por CD, si bien puede producir resultados altamente 
precisos, estos tienden a ser sobreestimados y de poca 
exactitud.  
En segundo lugar, se puede concluir que la 
espectroscopia derivada es un procedimiento sencillo 
en el cual el espectrofotómetro registra por medio de 
su propio software controlador los valores de la 
primera derivada de los espectros electromagnéticos 
del complejos amilosa-I2. A partir de allí se pueden 
calcular las rectas de calibración, sin que ello 
implique modificaciones importantes al método 
original de determinación de la amilosa. Los 
resultados obtenidos son de mayor precisión y 
exactitud en comparación con los que aporta la 
calibración directa. 
Por último, se concluye que la espectroscopia 
derivada puede emplearse en la determinación del 
contenido en amilosa del almidón de arroz, a fin de 
obtener resultados precisos y exactos de una manera 
simple, rápida y con espectrofotómetros de uso 
común en la mayoría de los laboratorios de análisis de 
alimentos.  
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