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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. 
 
Keywords: amylose, amylopectin, chemometrics, first derivative, spectra 
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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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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 presente trabajo fue desarrollado con el objetivo de elaborar un producto cárnico funcional tipo salchicha, 
bajo en grasa, mediante la adición de harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), de origen ecuatoriano. 
Para ello se realizaron experimentos con combinaciones de harina de quinua (0 a 10 %) y grasa (8 a 12 %), 
empleando carragenato al 1% en las formulaciones. A fin de evaluar las salchichas obtenidas en cada 
experimento se determinó: composición físico-química, análisis de perfil textura, análisis microbiológicos y 
evaluación sensorial. Tomando como referencia criterios reológicos y sensoriales, la combinación con un 5% de 
harina de quinua y 8% de grasa resultó ser la mejor variante. Se caracterizó el material de envase y se determinó 
la vida útil de las salchichas seleccionadas envasadas al vacío, estudiando dos tratamientos posteriores: uno 
refrigeradas y el otro repasteurizadas-refrigeradas manteniendo en ambos casos una temperatura de 2-4 °C. Las 
muestras se caracterizaron al inicio y final del ensayo desde el punto de vista físico-químico y reológico, durante 
todo el estudio se realizaron análisis microbiológicos y evaluación sensorial, que mediante criterio aceptación y 
rechazo se determinó una vida útil de 34 días para las salchichas envasadas al vacío refrigeradas y 127 días para 
las muestras repasteurizadas-refrigeradas mediante el gráfico de riesgos de Weibull.  
 
Palabras clave: grasa, quinua, refrigeración, repasteurización, salchicha, vida útil. 
 
ABSTRACT 
 
This work was developed with the goal of producing a new low fat meat sausage product, by adding wild quinoa 
(Chenopodium quinoa Willd.) from Ecuador. For this experiment several combinations of quinoa flour and fat 
were used: quinoa flour (0 to 10 %) and fat (8 to 12 %), using carrageenan 1 % as an ingredient in the 
formulations.  
For each sausage physico-chemical composition, texture profile analysis, sensory evaluation and microbiological 
analyses were carried out. Taking as reference rheological and sensory criteria, the combination with 5% quinoa 
flour and 8 % fat proved to be the best variant.  
The packaging material was characterized and the shelf life was determined for the sausages by studying two 
different treatments: a vacuum packed, refrigerated product and the other a vacuum packed, re-pasteurized, 
refrigerated product in both cases maintaining a temperature of 2-4 ° C. The samples were studied at the 
beginning and the end of the experiment by physicochemical analysis, rheological characterization, throughout 
the study microbiological analysis and sensory evaluation were carried out. For the study on shelf life an 
acceptance and rejection criteria was used. The shelf life of the vacuum packed, refrigerated sausages was 34 
days, while the vacuum packed, re-pasteurized refrigerated sausages lasted 127 days by risk graph Weibull. 
 
Keywords: fat, quinoa, refrigeration, re-pasteurized, sausage, shelf life.
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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. 
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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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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.  

Peña et al. (2015) / Alimentos, Ciencia e Investigación, 23(1) 21-36 

1. INTRODUCCIÓN 
 
Los avances en los conocimientos de los 
consumidores en torno a la relación dieta-salud, 
está favoreciendo la aparición de nuevos productos 
entre los cuales ocupan un papel muy destacado los 
alimentos cárnicos (Egbert et al., 1991). 
La carne y los productos cárnicos aportan 
numerosos nutrientes con efectos selectivos 
beneficiosos sobre ciertas funciones del organismo, 
pero también contienen diversas sustancias que, en 
determinadas circunstancias y en proporciones 
inadecuadas, pueden afectar negativamente la 
salud. Algunas de estas sustancias son añadidas 
durante la elaboración del producto, o son formadas 
a lo largo de su procesado, conservación o consumo 
(Jiménez-Colmenero, 2004). 
Los principales problemas asociados al consumo de 
los derivados cárnicos son el contenido de grasa y 
sodio que aportan a la dieta (Totosaus, 2007). El 
alto consumo de grasas podría inducir a 
enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de 
cáncer. Por tanto, la satisfacción de las necesidades 
totales de energía ha de hacerse a través de un 
adecuado balance de alimentos, moderando el 
consumo de grasas (Carrillo et al., 2011). 
El contenido de grasa en los embutidos está en un 
20 a 40 % del peso por lo que se ha visto la 
conveniencia de reducirlo (Totosaus, 2007). 
Una gran variedad de métodos han sido 
desarrollados para reducir el contenido de grasa en 
derivados cárnicos. Los derivados proteicos de 
origen vegetal han sido utilizados en la elaboración 
de productos cárnicos con propósitos tecnológicos, 
para disminuir el contenido de grasa, o para rebajar 
costos de formulación e incluso por su valor 
nutritivo (Jiménez-Colmenero, 1996). Proteínas 
vegetales como la derivada de la quinua han sido 
empleadas en la elaboración de productos cárnicos 
considerando la cantidad y distribución de 
aminoácidos esenciales (M. A. Guerra, 1998) así 
como el contenido de grasas de alto valor biológico 
debido a su gran porcentaje de ácidos grasos no 
saturados. (FAO, 2011). 
Ecuador es el tercer país con mayor producción de 
quinua a nivel mundial (MAGAP, 2013). La FAO 

la catalogó como el “grano de oro” por sus 
excelentes propiedades nutricionales (Villacrés et 
al., 2011). Presenta un alto contenido de 
carbohidratos (50 a 60 % de almidón, el cual 
gelatiniza a una temperatura entre 55 y 65 ºC), lo 
que hace que se emplee como un cereal (Romo et 
al., 2006). El alto contenido de grasa y proteína 
diferencia a la quinua del resto de los cereales como 
trigo, cebada, maíz o arroz y es comparable con 
productos de origen animal como el huevo, la leche 
o la carne (Jacobsen y Sherwood, 2002).  
El objetivo del presente trabajo fue establecer el 
potencial efecto que presenta la adición de harina 
de quinua, con el fin de elaborar productos cárnicos 
emulsificados que sean nutritivos, con bajo 
contenido en grasa y que cumplan con los requisitos 
nutricionales y de calidad. 
 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para la elaboración de salchichas se empleó carne de 
cerdo con un contenido de grasa del 5 % y tocino de 
lomo. Estas materias primas se obtuvieron de cerdos 
con 48 horas de almacenamiento refrigerado post-
mortem.  
Como ingredientes no cárnicos se utilizó harina de 
quinua (MasCorona, Ecuador) y carragenato (Fai 
Berti S.L., España), por sus conocidas propiedades 
funcionales y nutricionales, actuando sobre las 
pérdidas de agua en la cocción y la estabilidad de la 
emulsión (Ahmed et al., 1990; Matulis et al., 1995; 
Selgas et al., 2005). Además, se utilizó una solución 
de colorante Rojo Ponceau 4R, sales, condimentos y 
humo líquido. 
Se utilizó un diseño factorial 3!, variando la 
cantidad de harina de quinua: X1 (0 a 10 %) y grasa: 
X2 (8 a 12 %). El resto de los componentes se 
mantuvieron constantes. 
Los valores máximos y mínimos de la harina de 
quinua y tocino de lomo y el porcentaje de 
carragenato fueron seleccionados en función de los 
resultados preliminares y reportes de la literatura (M. 
Guerra et al., 2001; Jiménez-Colmenero, 1995). De 
este procedimiento se definieron nueve 
combinaciones experimentales (Tabla 1). 

 
 
Tabla 1. Puntos experimentales (Diseño factorial). 
Formulación  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Harina de quinua (%)  0 5 10 0 5 10 0 5 10 

Tocino de lomo (%)  8 8 8 10 10 10 12 12 12 

 
 
Se elaboraron 4 kg de salchichas de acuerdo a cada 
combinación experimental. De cada una de las 
variables se procesaron tres corridas experimentales. 

El proceso de elaboración fue el mismo que se usa 
habitualmente para la elaboración de la salchicha 
tradicional. Se prepararon piezas de 45 g empleando 
tripas impermeables de poliamida 6 (Kalle Nalo, 
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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): 
 

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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España) de 22 mm de diámetro, y se envasaron en 
bolsas al vacío.  
La carne fue caracterizada mediante las siguientes 
determinaciones: humedad (DISAIC, 2005), grasa 
(DISAIC, 2004b), proteína (DISAIC, 2006)y pH 
(DISAIC, 2004a). 
Para caracterizar la harina de quinua las siguientes 
determinaciones físico-químicas fueron ensayadas: 
humedad (DISAIC, 2002), ceniza (DISAIC, 2002), 
proteína (DISAIC, 2009), fibra (Asp et al., 1983), 
pH (AOAC, 2005), así como las propiedades 
funcionales: capacidad de retención de agua, 
capacidad de retención de grasa (Lin et al., 1974) y 
temperatura de gelatinización (ICC, 1992). 
Además se elaboró una salchicha control 
(tradicional) con un 60 % de carne de cerdo, un 25 
% de grasa y un 2 % de proteína aislada de soya. 
En las salchichas obtenidas, se determinó la 
humedad, proteína, pH y grasa, mediante los 
métodos anteriormente reportados para carne, 
además de cenizas (DISAIC, 2006), cloruro de 
sodio (DISAIC, 2004c) y nitrito de sodio (DISAIC, 
2004a) 
Los análisis microbiológicos fueron: conteo total de 
aerobios mesófilos (DISAIC, 2014), conteo de 
coliformes fecales (DISAIC, 2010), conteo de 
coliformes totales (DISAIC, 2010), conteo de mohos 
y levaduras totales (DISAIC, 2014), conteo de 
psicrófilos (en Agar Plate Count, APC, 4 a 7 días, 2 a 4 
ºC), conteo de bacterias ácido lácticas (en medio de 
cultivo agar MRS, 24 h, 37 ºC), la presencia o no de 
Salmonella (DISAIC, 2008) y conteo de 
Staphylococcus coagulasa positivos (DISAIC, 2003). 

La calidad sensorial fue evaluada por 12 jueces 
experimentados, empleando una escala de valoración 
de calidad estructurada de siete puntos (1: pésimo y 
7: excelente) para los atributos aspecto, textura, sabor 
y color. Para la jugosidad se utilizó una escala de 
siete puntos no estructurada (1: extremadamente seca 
y 7: extremadamente jugosa). 
Para el perfil de textura se aplicó una prueba de 
compresión doble con un texturómetro universal 
Instron, modelo 1140 (ITW, USA). Se comprimió 
diametralmente hasta un 75 % a una velocidad de 
20 cm�min-1. A partir del gráfico fuerza-distancia, 
se determinaron las siguientes propiedades: dureza, 
elasticidad y cohesividad (Bourne, 1978). 
Se caracterizó el material de envase (tripas 
impermeables y bolsas para envasado al vacío), 
mediante un espectrofotómetro infrarrojo (Bruker, 
Suiza), en un rango de medición entre 4000–600 
cm-1. Se determinaron las propiedades físico-
mecánicas de: peso base (DISAIC, 1999), espesor 
(ASTM, 2013) y resistencia a la tensión y 
elongación (DISAIC, 2012), así como a la 
permeabilidad al vapor de agua (DISAIC, 2010) y 
la resistencia del sellado térmico (ASTM, 2009). 
Se realizó la selección de la mejor variante y la 
optimización para el espacio de diseño acotado. 
Para ello se impusieron restricciones, Tabla 2, que 
fueron fijadas en base a la formulación tradicional y 
criterios de diferente especialistas (M. Guerra et al., 
2011). Así mismo, se estableció priorizar el menor 
contenido de grasa con el objetivo de obtener un 
alimento funcional y económico. 

 
 
Tabla 2.Restricciones impuestas al sistema para la optimización. 
Variable Respuesta Restricción 
Dureza instrumental 5 a 8 kg 

Elasticidad instrumental 6 a 8 mm 

Aspecto > 5 

Textura > 5 

Sabor > 5 

Color > 5 

Jugosidad 3 a 4 

(Siendo 1: pésima valoración y 7: excelente)   
 
 
Los atributos sensoriales y los parámetros de perfil 
de textura, se procesaron mediante el programa 
“Design Expert Analysis” versión 7 para ajustar los 
modelos, generar las ecuaciones y sus 
correspondientes superficies de respuesta. El 
análisis estadístico de los resultados se realizó 
mediante el programa Statgraphics Centurion XVI. 
A los resultados físico químicos y microbiológicos 
de los productos, se les determinó la media y la 
desviación estándar.  

Para el estudio de vida útil se tomaron las 
formulaciones seleccionadas, se procesaron nuevos 
lotes de salchichas y se realizaron dos tratamientos 
de conservación: refrigeración (2-4 ºC) y 
repasteurización (baño maría a 80 ºC/10 min) 
seguida de refrigeración (2-4 ºC). 
Durante este estudio se realizaron análisis físico-
químicos, microbiológicos, evaluación sensorial y 
de textura instrumental al inicio del estudio y en el 
momento de rechazo. 
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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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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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Para determinar la vida útil del producto se aplicó 
el gráfico de riesgos de Weibull, utilizando un 
intervalo de confianza del 95 % (Cardelli y Labuza, 
2001). 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Tabla 3 muestra los contenidos de humedad, 
grasa, ceniza, proteína, almidón y fibra, así como el 

valor del pH de la harina de quinua. Los valores 
obtenidos están en el entorno de lo encontrado para 
otras harinas de quinua, aunque su contenido de 
proteína es más alto que el de la harina de trigo 
(10,10%) y la de plátano (2,31%) (Cerezal et al., 
2007). 
 

 
 
 
Tabla 3. Composición físico-química de la harina de quinua 

Humedad (%) Proteína (%) Ceniza (%) Almidón (%) Fibra (%) pH 

9,52 (0,02)* 11,47 (0,85)* 2,15 (0,03)* 57,40 (1,56)* 6,24 (2,65)* 6,1 

*(): Desviación estándar; n= 3 
 
Los valores de capacidad de retención de agua (CRA) y capacidad de retención de grasa (CRG) se presentan en 
la Tabla 4. 
 
 
Tabla 4. Propiedades funcionales de la harina de quinua. 

Harina CRA 
(g agua / g muestra) 

CRG 
(g grasa /g muestra) 

Quinua 1,46 (0,05)* 0,41 (0,05)* 

Trigo1 0,627 0,384 

Plátano1 2,18 0,442 

*( ) Desviación Estándar. 1Fuente: Cerezal et al. (2007) 
 
 
A partir de los resultados obtenidos se podría 
deducir que la harina de quinua es capaz de retener 
más agua que la harina de trigo, pero si estos 
valores se comparan con los de la harina de plátano, 
el valor es menor, aspecto que podría explicarse por 
sus componentes, como las amilopectinas (M. 
Guerra, et al., 2011). Su capacidad de retención de 
aceite también es alta en relación con otros 
cereales.  
La temperatura de gelatinización obtenida fue de 
57,1 ºC lo que concuerda con lo señalado por la 
literatura que reporta temperaturas de gelatinización 
de 55 a 65 ºC para el almidón de la harina de 

quinua (Romo, et al., 2006). La baja temperatura de 
gelatinización de dicho almidón favorece su empleo 
en alimentos que se someten a tratamientos 
térmicos poco intensos ya que puede garantizar la 
gelatinización y mayor funcionalidad. En productos 
cárnicos, por ejemplo, dicha temperatura de 
gelatinización está por debajo de la temperatura 
final de cocción (72 ºC). 
Los resultados de los análisis de composición 
química y pH de las formulaciones propuestas en el 
diseño se reflejan en la Tabla 5. 
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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) 
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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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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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Tabla 5. Composición proximal de las salchichas experimentales. 
Fórmula Harina 

(%) 
Grasa 
(%) 

Humedad 
(%) 

Grasa 
(%) 

Proteína 
(%) 

NaCl 
(%) 

NaNO3 
(ppm) 

pH 

1 0 8 74,10 (0,32) 8,50 (2,32) 10,87 (1,92) 1,50 (0,05) 92,34 (0,14) 6,1 
2 5 8 69,98 (0,28) 8,10 (1,3) 12,28 (1,85) 2,00 (0,02) 74,18 (0,11) 6,3 
3 10 8 67,68 (0,11) 8,62 (2,52) 13,42 (0,98) 1,83 (0,02) 83,45 (0,07) 6,2 
4 0 10 72,56 (0,33) 10,40 (2,03) 10,89 (1,23) 1,97 (0,01) 85,93 (0,20) 6,1 
5 5 10 68,44 (0,04) 10,78 (1,57) 12,00 (0,89) 1,98 (0,02) 95,14 (0,06) 6,0 
6 10 10 65,89 (0,35) 11,26 (3,26) 12,98 (0,76) 2,03 (0,04) 82,10 (0,02) 6,3 
7 0 12 71,04 (0,01) 11,89 (1,49) 10,95 (1,39) 1,94 (0,1) 90,38 (0,15) 6,0 
8 5 12 67,12 (0,06) 11,40 (2,28) 12,13 (0,79) 2,05 (0,09) 87,91 (0,07) 6,1 
9 10 12 62,09 (0,13) 12,20 (3,26) 13,15 (2,16) 1,89 (0,02) 89,20 (0,42) 6,1 

Control 58,48 (0,02) 24,00 (2,36) 12,59 (1,56) 1,62 (0,03) 79,76 (0,01) 6,2 
()* Desviación Estándar; n= 2 
 
 
El contenido de humedad varió desde 62,09 hasta 
74,10 %, la grasa desde 8,1 hasta 12,2 %, y la 
proteína desde 10,87 hasta 13,42 %. Las 
variaciones en el porcentaje de proteínas fueron 
dadas por la utilización de harina de quinua, 
teniendo en cuenta que se fijó el nivel de proteína 
cárnica para todas las formulaciones y que la 
disminución del contenido de grasa se realizó a 
costa de aumentar la cantidad de agua añadida. 

Como se puede observar los valores de proteína 
fueron mayores al aumentar la concentración de 
harina de quinua, tal como se esperaba. Estos 
resultados concuerdan con los trabajos reportados 
por Salinas (2010). 
Los resultados microbiológicos se pueden observar 
en la Figura 1.  

 
 
 

 
Figura 1. Calidad microbiológica inicial de las pastas cárnicas (log UFC/g). 
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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. 
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La toma de muestras fue llevada a cabo 
inmediatamente después del proceso de 
elaboración, obteniéndose conteos de 
microorganismos mesófilos y psicrófilos bajos, 
manteniendo los niveles adecuados para este tipo de 
producto (menor a 1,0 x 106 UFC/g) según la norma 
NTE INEN 1338:2012 (INEN, 2012). En el caso de 
las enterobacterias los conteos dieron resultados 
con valores inferiores a los límites de detección, lo 
que estuvo en correspondencia con el tratamiento 
térmico recibido.  
Del análisis de regresión, se pudo observar que los 
modelos que resultaron significativos (�= 5%) 
fueron lineales para el parámetro dureza 
instrumental y cuadráticos para la elasticidad, 
textura sensorial, sabor y jugosidad. 
El resto de los modelos estudiados para las 
variables de respuesta, cohesividad y atributos 
sensoriales (aspecto y color) fueron no 
significativos (Tabla 6), por lo que no fue posible 
encontrar para estas variables un modelo 
matemático que explicara su comportamiento a 

partir de los niveles estudiados de harina de quinua 
y grasa. Esto confirmó que dichos parámetros no se 
vieron afectados con las variaciones realizadas en 
los factores estudiados. 
Los modelos matemáticos de predicción de los 
parámetros de calidad de las salchichas a partir de 
las variables contenido de harina de quinua (X1) y 
grasa (X2), cuyos ajustes resultaron significativos, 
se observan en la Tabla 7. 
Como puede apreciarse en la Ec. 1, el contenido de 
harina de quinua (X1) y de grasa (X2), fueron 
directamente proporcionales a la dureza. Al 
aumentar la harina de quinua o la grasa se produjo 
un incremento en la dureza (Figura 2), 
observándose una influencia más marcada con la 
harina de quinua. 
Los valores de la dureza oscilaron entre 4,18 kg y 
10,03 kg (Tabla 8), al comparar las formulaciones 
con distintos contenidos de grasa (8, 10 y 12 %). 
 
 

 
 
Tabla 6. Significancia de los modelos de predicción de las variables de respuesta analizadas. 
Variable Modelo F R2 Significancia 

Dureza 
Lineal 38,45 0,8849 * 

Cuadrático 2,88 0,9370 ns 

Elasticidad 
Lineal 27,01 0,8438 ns 

Cuadrático 7,63 0,9154 * 

Aspecto 
Lineal 1,18 0,1904 ns 

Cuadrático 0,39 0,3734 ns 

Textura 
Lineal 9,38 0,6522 ns 

Cuadrático 11,24 0,9181 * 

Sabor 
Lineal 6,61 0,5694 ns 

Cuadrático 7,31 0,8969 * 

Color 
Lineal 0,39 0,0729 ns 

Cuadrático 0,87 0,2617 ns 

Jugosidad 
Lineal 14,8 0,7475 ns 

Cuadrático 9,75 0,9511 * 
*: Diferencias significativas entre tratamientos al 95%; ns: diferencias no significativas 
 
 
Tabla 7: Modelos de predicción de los parámetros de calidad de las salchichas 

Ecuación Nº 

Dureza = 6,69 + 2,39 X1 + 0,90 X2 Ec. 1 
Elasticidad = 7,76 + 0,84 X1+ 0,44 X2 + 0,34 X1X2 Ec. 2 
Textura = 5,50 – 0,52 X1 + 0,09X2 – 0,04 X1X2 – 0,38 X1

2 – 0,14 X2
2 Ec. 3 

Sabor = 5,63 – 0,19 X1 – 0,023 X2 + 0,11 X1X2+ 0,17 X1
2 – 0,092 X2

2 Ec. 4 
Jugosidad  = 2,44 – 0,88 X1 – 0,16 X2  – 0,33 X1X2 – 0,18 X1

2 + 0,56 X2
2 Ec. 5 

X1: contenido de Harina de quinua; X2: contenido de grasa 
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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. 
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Figura 2. Superficie de respuesta para la dureza instrumental (kg) de las salchichas en función del contenido (%) de harina de 
quinua y grasa de la formulación. 
 
 
Tabla 8.  Parámetros texturales de las salchichas elaboradas bajo las diferentes formulación 
Variante Quinua 

(%) 
Grasa 
(%) 

Dureza 
(kg) 

Elasticidad 
(mm) 

Cohesividad 
(adimensional) 

1 0 8 4,63 (0,47) 7,00 (0,76) 0,29 (0,01) 

2 5 8 5,37 (0,43) 6,90 (0,33) 0,27 (0,01) 

3 10 8 7,98 (0,45) 8,05 (0,60) 0,30 (0,01) 

4 0 10 4,74 (0,60) 7,03 (0,62) 0,28 (0,02) 

5 5 10 6,05 (1,56) 7,80 (0,29) 0,30 (0,02) 

6 10 10 9,36 (1,11) 8,63 (0,38) 0,29 (0,01) 

7 0 12 5,07 (0,96) 6,80 (1,16) 0,32 (0,26) 

8 5 12 8,09 (1,52) 8,60 (1,20) 0,32 (0,02) 

9 10 12 9,95 (1,90) 9,21 (0,83) 0,30 (0,08) 

Control 6,60 (0,82) 7,00 (0,67) 0,25 (0,02) 
() Desviación Estándar; n= 4 
 
 
Dentro de las formulaciones estudiadas, los valores 
de dureza superiores se encontraron en las 
salchichas con 10 % de harina de quinua, lo que se 
debió a las propiedades funcionales que posee esta 
harina, las cuales ayudaron a retener el agua 
añadida y a mantener la estabilidad de la emulsión. 
Con respecto a las formulaciones que contenían 
harina de quinua, para un mismo porcentaje de 
grasa, al aumentar su concentración, se produjo un 
incremento de la dureza. Las formulaciones que 
presentaron valores de dureza por encima de 9 kg, 
correspondieron a concentraciones de harina de 
quinua de 10 % y de grasa entre 10 y 12 % 
(formulaciones 6 y 9 respectivamente). 
Se observó que los menores valores de dureza los 
presentaron las fórmulas en las formulaciones 1 

(4,18 kg), 4 (4,74 kg) y 7 (5,07 kg); este 
comportamiento pudo deberse a la cantidad de agua 
adicionada, carencia de harina de quinua, el tipo de 
carragenato empleado y el porcentaje de sal 
utilizado en las formulaciones (2 %), ya que, por su 
composición y la fuerza de gel reportada por el 
proveedor, 750 g�cm-2, al parecer se trabajó con una 
mezcla de carragenato kappa, el cual se ve afectado 
por la concentración de cloruro sódico (Pedersen, 
1977; Pérez-Mateos et al., 2002). Estos resultados 
no coincidieron totalmente con lo reportado en la 
literatura ya que, según el tipo de carragenato 
(kappa, iota o lambda), se puede aumentar o 
disminuir la dureza de las salchichas con bajo 
contenido en grasa. Matulis et al. (1995) 
investigaron los efectos de la adición de 
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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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carragenato (0,2 a 0,4 %) a las salchichas de bajo 
contenido en grasa (12 a 18 %) y diferentes 
contenidos de cloruro sódico (1,3 a 2,0 %), 
encontrando que el carragenato tuvo poco efecto 
sobre la dureza en función del incremento de la sal. 
El carragenato aumentó la dureza al emplear 
concentraciones de sal por debajo del 1,7 % y 
redujo la jugosidad al emplear concentraciones de 
grasa por encima del 15 %. Foegeding y Ramsey 
(1986) hallaron que las características de textura de 
las salchichas de poca grasa (10 %) y alta humedad, 
elaboradas con iota-carragenato, no resultaron 
diferentes a las salchichas control con poca grasa y 
alta humedad, pero en ambas formulaciones se 
utilizó 2,35 % de sal.  
Algunas de las formulaciones resultaron fuera del 
rango de las restricciones impuestas (5,5 a 8 kg de 
dureza). Estos valores, a pesar de estar fuera de las 
restricciones prefijadas, fueron muy similares a los 
encontrados por Martín et al. (1992) en productos 
similares elaborados con carne de cerdo y oca.  
En la literatura no se encontraron trabajos que 
estudiasen la incorporación de la harina de quinua 
en salchichas reducidas en grasa. Ha sido utilizada 
como extensor en productos cárnicos (Maldonado, 
2010) y en productos emulsionados tipo salchicha y 
mortadela, sustituyendo a la harina de trigo 
(Salinas, 2010). 

Los valores obtenidos son similares a los 
encontrados en productos emulsionados elaborados 
con carne de cerdo y proteínas aisladas de soya y 
carragenato (M. A. Guerra, 1998), los cuales 
reportaron valores de dureza de 9,26 kg y 8,3 kg 
respectivamente. 
Los valores elasticidad para las formulaciones 
elaboradas, oscilaron desde 6,8 mm en la variante 7 
hasta 9,21 mm en la variante 9 (Tabla 8), resultando 
ser significativa esta variable de respuesta dentro de 
este estudio (Figura 3). 
 
La cohesividad de las formulaciones correspondió 
con la de productos análogos elaborados con carne 
de diferentes especies, sin haberse podido observar 
diferencias significativas entre las formulaciones 
(Barbut y Mittal, 1989). 
Los jueces evaluaron como “Buena” la textura de 
casi la totalidad de las formulaciones excepto la 
variante 6 (que contenía un 10 % de harina de 
quinua y un 10 % de grasa) que la evaluaron como 
regular, lo que pudo atribuirse a que las variaciones 
de dureza detectadas respecto a su patrón mental no 
fueron importantes como para devaluar el atributo 
(Figura 4). 
 

 
 

 
Figura 3. Superficie de respuesta para la elasticidad instrumental (mm) de las salchichas en función del contenido (%) de harina de 
quinua y grasa de la formulación 
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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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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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Figura 4. Resultados de la evaluación sensorial de las salchichas elaboradas con harina de quinua y carragenato 
 
 
Los productos resultaron muy similares en su sabor, 
al igual que en el aspecto y color, recibiendo 
calificaciones entre 5 y 6, ("Bueno" a "Muy 
Bueno"), lo que significó que estos atributos no se 
afectaron con la relación harina de quinua-grasa 
estudiada. 
El modelo (Ec. 4) predice que a medida que 
aumentan la proporción de harina de quinua y grasa 
en el producto, disminuye la puntuación. No 
obstante los jueces evaluaron favorablemente todas 
las formulaciones, lo que indica que los niveles de 
inclusión de harina de quinua utilizados en este 

trabajo resultan aceptables en cuanto al sabor, 
demostrando así que la harina de quinua utilizada 
tuvo un proceso de saponificación adecuado. 
En cuanto a la jugosidad, el modelo obtenido 
(ecuación V), que relaciona la jugosidad con las 
variables independientes, muestra la influencia que 
tiene la harina de quinua (X1) y la grasa (X2) sobre 
este parámetro, a medida que la concentración de 
éstas aumentan, disminuye significativamente la 
jugosidad (Figura 5), los jueces perciben salchichas 
más secas (Figura 4), observándose una influencia 
más marcada con la harina de quinua. 

 

 
Figura 5. Superficie de respuesta para la jugosidad (1: extremadamente seca; 7: extremadamente jugosa) de las salchichas en 
función del contenido (%) de harina de quinua y grasa de la formulación. 
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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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Las puntuaciones oscilaron de 1 a 4, 
correspondiente a “Extremadamente seca” y 
“Óptima”. Los valores más bajos corresponden a 
las formulaciones 3 (2,31), 6 (1,67) y 9 (1,30) que 
contienen los mayores porcentajes de harina de 
quinua (10 %), se encuentran fuera del rango 
prefijado para las restricciones impuestas en el 
diseño (formulaciones 3 y 4), lo que indica que el 
10 % de harina de quinua afecta sensiblemente a 
esta característica organoléptica de las salchichas. 
Esto puede ser explicado debido a que a medida 
que aumentó el contenido de quinua y grasa 
disminuyó el porcentaje de agua en la formulación. 
Además la quinua tiene una alta capacidad de 
retención de agua lo que incidió en la obtención de 
salchichas menos jugosas. Estos resultados fueron 
similares a los reportados por Verdesoto (2005) y 
contradictorios a los obtenidos por Salinas (2010). 
En este último estudio, tras reemplazar la harina de 
trigo por un 4 % de harina de quinua en productos 
cárnicos emulsionados, los jueces reportaron un 
incremento de la firmeza a medida que aumentó la 
concentración de quinua, pero siendo igualmente 
jugosos. 
 
3.1 Caracterización del envase 
 
El material de la tripa está compuesto por poliamida 
6, el peso base y espesor fue de 46,23 g�m-2 y 44,90 
�m respectivamente. La fuerza de tensión y la 
elongación fueron de 70,67 N�mm-1 y 49,45 % y 

resistieron adecuadamente la presión de embutido 
de la salchicha. La permeabilidad al vapor de agua 
de la tripa fue de 13,15 g�m-2�24 h-1, encontrándose 
dentro de los valores reportados en la literatura para 
tripas impermeables (Theller, 1998). 
En la Tabla 9 se reporta el resultado obtenido de la 
medición del espesor del material complejo de 
ambas caras de la bolsa y sus respectivas capas, así 
como la identificación de los polímeros que la 
componen. En dicha tabla se muestra también la 
permeabilidad al vapor de agua de las dos películas 
complejas PET/PEBD correspondientes a la cara 
superior e inferior de la bolsa. 
En los resultados de resistencia al sellado térmico 
de los diferentes cierres de la bolsa se encontró que 
ninguno de ellos se despegó o partió al aplicárseles 
tensión. En los cinco ensayos realizados a cada uno 
de estos cierres, la probeta se elongó más de 25 mm 
hasta registrarse una fuerza de tracción de 16 N, 
partiéndose la película por una zona fuera del área 
de sellado, lo que indicó la alta resistencia al 
sellado de estos cierres.  
 
3.2 Selección de la mejor variante 
 
En la Figura 6 se presenta la superficie de respuesta 
óptima que cumple con las restricciones impuestas 
en la Tabla 2.  
 
 

 
 
 
Tabla 9. Características del material de envase en ambas caras de la bolsa 

Material Grosor 
(!m) Capa externa (PET) Capa interna (PEBD) 

Permeabilidad vapor de agua1 
(g"m-2"24 h-1) 

Cara superior 89,0 (0,8) 22,8 (0,4) 66,2 (0,6) 1,89 (0,06) 

Cara inferior 88,8 (0,8) 22,4 (0,5) 66,4 (0,5) 2,01 (0,07) 
1: Permeabilidad medida a 23 ºC y 85 % HR; PET: Polietileno tereftalato (Poliéster); PEBD: Polietileno de baja densidad; () Desviación 
típica; n= 3 
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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 presente trabajo fue desarrollado con el objetivo de elaborar un producto cárnico funcional tipo salchicha, 
bajo en grasa, mediante la adición de harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), de origen ecuatoriano. 
Para ello se realizaron experimentos con combinaciones de harina de quinua (0 a 10 %) y grasa (8 a 12 %), 
empleando carragenato al 1% en las formulaciones. A fin de evaluar las salchichas obtenidas en cada 
experimento se determinó: composición físico-química, análisis de perfil textura, análisis microbiológicos y 
evaluación sensorial. Tomando como referencia criterios reológicos y sensoriales, la combinación con un 5% de 
harina de quinua y 8% de grasa resultó ser la mejor variante. Se caracterizó el material de envase y se determinó 
la vida útil de las salchichas seleccionadas envasadas al vacío, estudiando dos tratamientos posteriores: uno 
refrigeradas y el otro repasteurizadas-refrigeradas manteniendo en ambos casos una temperatura de 2-4 °C. Las 
muestras se caracterizaron al inicio y final del ensayo desde el punto de vista físico-químico y reológico, durante 
todo el estudio se realizaron análisis microbiológicos y evaluación sensorial, que mediante criterio aceptación y 
rechazo se determinó una vida útil de 34 días para las salchichas envasadas al vacío refrigeradas y 127 días para 
las muestras repasteurizadas-refrigeradas mediante el gráfico de riesgos de Weibull.  
 
Palabras clave: grasa, quinua, refrigeración, repasteurización, salchicha, vida útil. 
 
ABSTRACT 
 
This work was developed with the goal of producing a new low fat meat sausage product, by adding wild quinoa 
(Chenopodium quinoa Willd.) from Ecuador. For this experiment several combinations of quinoa flour and fat 
were used: quinoa flour (0 to 10 %) and fat (8 to 12 %), using carrageenan 1 % as an ingredient in the 
formulations.  
For each sausage physico-chemical composition, texture profile analysis, sensory evaluation and microbiological 
analyses were carried out. Taking as reference rheological and sensory criteria, the combination with 5% quinoa 
flour and 8 % fat proved to be the best variant.  
The packaging material was characterized and the shelf life was determined for the sausages by studying two 
different treatments: a vacuum packed, refrigerated product and the other a vacuum packed, re-pasteurized, 
refrigerated product in both cases maintaining a temperature of 2-4 ° C. The samples were studied at the 
beginning and the end of the experiment by physicochemical analysis, rheological characterization, throughout 
the study microbiological analysis and sensory evaluation were carried out. For the study on shelf life an 
acceptance and rejection criteria was used. The shelf life of the vacuum packed, refrigerated sausages was 34 
days, while the vacuum packed, re-pasteurized refrigerated sausages lasted 127 days by risk graph Weibull. 
 
Keywords: fat, quinoa, refrigeration, re-pasteurized, sausage, shelf life.
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Figura 6. Superficie de respuesta óptima de salchichas en función del contenido (%) de harina de quinua y grasa de la formulación 
 
 
Tal como puede apreciarse, en concentraciones de 
10 % de grasa no hubo ninguna variante que 
cumpliese con los criterios preestablecidos, por lo 
que se seleccionó como mejor variante la 
correspondiente a un 5 % de harina de quinua y un 
8 % de grasa ya que cumplía con estas 
restricciones, teniendo un bajo contenido de grasa. 
 
3.3 Vida útil de las salchichas seleccionadas 
 

Los productos recién elaborados presentaron una 
composición química acorde con los índices que se 
prescriben para el mismo (Tabla 10) y se 
consideraron aptos para realizar las pruebas de vida 
útil. 
Se observó una disminución del pH (Figura 7), más 
marcado en las muestras no tratadas térmicamente, 
mientras que en las que se repasteurizaron luego del 
empacado fue menor.  

 
 
 
Tabla 10. Composición, nitritos pH y aw al inicio del almacenamiento en refrigeración 

Formulación Humedad (%) Grasa 
(%) 

Proteína 
(%) 

NaNO3 
(ppm) pH aw 

5% HQ + 8%G 66,98 11,53 12,00 94,67 6,1 0,977 
G:grasa; HQ:harina de quinua 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los avances en los conocimientos de los 
consumidores en torno a la relación dieta-salud, 
está favoreciendo la aparición de nuevos productos 
entre los cuales ocupan un papel muy destacado los 
alimentos cárnicos (Egbert et al., 1991). 
La carne y los productos cárnicos aportan 
numerosos nutrientes con efectos selectivos 
beneficiosos sobre ciertas funciones del organismo, 
pero también contienen diversas sustancias que, en 
determinadas circunstancias y en proporciones 
inadecuadas, pueden afectar negativamente la 
salud. Algunas de estas sustancias son añadidas 
durante la elaboración del producto, o son formadas 
a lo largo de su procesado, conservación o consumo 
(Jiménez-Colmenero, 2004). 
Los principales problemas asociados al consumo de 
los derivados cárnicos son el contenido de grasa y 
sodio que aportan a la dieta (Totosaus, 2007). El 
alto consumo de grasas podría inducir a 
enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de 
cáncer. Por tanto, la satisfacción de las necesidades 
totales de energía ha de hacerse a través de un 
adecuado balance de alimentos, moderando el 
consumo de grasas (Carrillo et al., 2011). 
El contenido de grasa en los embutidos está en un 
20 a 40 % del peso por lo que se ha visto la 
conveniencia de reducirlo (Totosaus, 2007). 
Una gran variedad de métodos han sido 
desarrollados para reducir el contenido de grasa en 
derivados cárnicos. Los derivados proteicos de 
origen vegetal han sido utilizados en la elaboración 
de productos cárnicos con propósitos tecnológicos, 
para disminuir el contenido de grasa, o para rebajar 
costos de formulación e incluso por su valor 
nutritivo (Jiménez-Colmenero, 1996). Proteínas 
vegetales como la derivada de la quinua han sido 
empleadas en la elaboración de productos cárnicos 
considerando la cantidad y distribución de 
aminoácidos esenciales (M. A. Guerra, 1998) así 
como el contenido de grasas de alto valor biológico 
debido a su gran porcentaje de ácidos grasos no 
saturados. (FAO, 2011). 
Ecuador es el tercer país con mayor producción de 
quinua a nivel mundial (MAGAP, 2013). La FAO 

la catalogó como el “grano de oro” por sus 
excelentes propiedades nutricionales (Villacrés et 
al., 2011). Presenta un alto contenido de 
carbohidratos (50 a 60 % de almidón, el cual 
gelatiniza a una temperatura entre 55 y 65 ºC), lo 
que hace que se emplee como un cereal (Romo et 
al., 2006). El alto contenido de grasa y proteína 
diferencia a la quinua del resto de los cereales como 
trigo, cebada, maíz o arroz y es comparable con 
productos de origen animal como el huevo, la leche 
o la carne (Jacobsen y Sherwood, 2002).  
El objetivo del presente trabajo fue establecer el 
potencial efecto que presenta la adición de harina 
de quinua, con el fin de elaborar productos cárnicos 
emulsificados que sean nutritivos, con bajo 
contenido en grasa y que cumplan con los requisitos 
nutricionales y de calidad. 
 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para la elaboración de salchichas se empleó carne de 
cerdo con un contenido de grasa del 5 % y tocino de 
lomo. Estas materias primas se obtuvieron de cerdos 
con 48 horas de almacenamiento refrigerado post-
mortem.  
Como ingredientes no cárnicos se utilizó harina de 
quinua (MasCorona, Ecuador) y carragenato (Fai 
Berti S.L., España), por sus conocidas propiedades 
funcionales y nutricionales, actuando sobre las 
pérdidas de agua en la cocción y la estabilidad de la 
emulsión (Ahmed et al., 1990; Matulis et al., 1995; 
Selgas et al., 2005). Además, se utilizó una solución 
de colorante Rojo Ponceau 4R, sales, condimentos y 
humo líquido. 
Se utilizó un diseño factorial 3!, variando la 
cantidad de harina de quinua: X1 (0 a 10 %) y grasa: 
X2 (8 a 12 %). El resto de los componentes se 
mantuvieron constantes. 
Los valores máximos y mínimos de la harina de 
quinua y tocino de lomo y el porcentaje de 
carragenato fueron seleccionados en función de los 
resultados preliminares y reportes de la literatura (M. 
Guerra et al., 2001; Jiménez-Colmenero, 1995). De 
este procedimiento se definieron nueve 
combinaciones experimentales (Tabla 1). 

 
 
Tabla 1. Puntos experimentales (Diseño factorial). 
Formulación  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Harina de quinua (%)  0 5 10 0 5 10 0 5 10 

Tocino de lomo (%)  8 8 8 10 10 10 12 12 12 

 
 
Se elaboraron 4 kg de salchichas de acuerdo a cada 
combinación experimental. De cada una de las 
variables se procesaron tres corridas experimentales. 

El proceso de elaboración fue el mismo que se usa 
habitualmente para la elaboración de la salchicha 
tradicional. Se prepararon piezas de 45 g empleando 
tripas impermeables de poliamida 6 (Kalle Nalo, 
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Figura 7. Evolución en el tiempo del pH de las salchichas de receta optimizada sometidas a diferentes tratamientos de conservación 
tras su elaboración. 
 
 
El empacado en bolsas previno a los productos 
cárnicos de la recontaminación microbiana, que 
incide en la disminución del pH. A esto contribuyó 
el tener un nuevo obstáculo, que es la 
repasteurización, que tiene un efecto reductor sobre 
la flora contaminante que pudo haber quedado 
luego del empacado al vacío.  
La disminución de pH estuvo originada por el 
incremento en los conteos microbianos. Además de 
la disminución del pH, se vieron afectadas las 
características organolépticas del producto (olor, 

sabor y aroma), influyendo directamente en la 
aceptación del mismo y, por lo tanto, en la vida útil, 
ya que la evaluación sensorial fue el criterio de 
rechazo elegido, por ser éste el parámetro utilizado 
por los consumidores. 
La calidad microbiológica de los productos al inicio 
del almacenamiento fue excelente cumpliendo con 
las exigencias de la Norma de Contaminantes 
Microbiológicos del Sistema de Normas Sanitarias 
de Alimentos (DISAIC, 2015) (Tabla 11). 

 
Tabla 11. Calidad microbiológica de los embutidos tipo salchicha al inicio del almacenamiento en refrigeración. 

Muestras 
(t=0) 

Aerobios mesófilos totales 
(log UFC "g-1) 

Psicrófilos 
(log UFC"g-1) 

Con harina de quinua 1,95±0,003 2,90±0,004 

 
 
El conteo de aerobios mesófilos totales fue del 
orden de 102, siendo el de psicrófilos algo más 
elevado. Es fácil entender esta diferencia entre los 
conteos pues se trata de un producto refrigerado y 
el conteo de enterobacterias fue indetectable (datos 
no mostrados), significando que los productos 
recibieron un adecuado tratamiento térmico, siendo 
elaborados con buenas prácticas de higiene, por lo 
que fueron aptos para los estudios de durabilidad. 
Los conteos microbianos aumentaron 
significativamente con el tiempo, algo más 
marcadamente en las formulaciones que sólo 
recibieron el tratamiento de empaque al vacío, 
mientras que en las repasteurizadas el crecimiento 
de microorganismos alcanzó la fase de aceleración 
en un intervalo mayor de tiempo, lo que podría 
deberse al efecto combinado de los dos obstáculos 
que deben vencer los microorganismos presentes 
para desarrollarse. Se observó, además, que en las 

formulaciones que sólo fueron empacadas al vacío, 
en menos de 40 días los conteos de aerobios 
mesófilos se encontraron en 4 unidades 
logarítmicas, valor límite que se permite para este 
tipo de productos (DISAIC, 2015; ICMSF, 1986). 
En el caso de las formulaciones que se sometieron a 
los dos tratamientos (empaque al vacío y 
repasteurización), después de 130 días, los valores 
de aerobios mesófilos llegaron al límite establecido.  
La tendencia de los conteos de bacterias 
productoras de ácido durante el almacenamiento, 
fue aumentar entre los 35 y 40 días hasta superar las 
cuatro unidades logarítmicas, dato que coincide con 
la fecha del rechazo de las formulaciones 
empacadas al vacío. Estos microorganismos tienen 
un lento crecimiento, por lo cual son capaces de 
desarrollarse en productos envasados al vacío 
donde otras bacterias de más rápido crecimiento en 
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España) de 22 mm de diámetro, y se envasaron en 
bolsas al vacío.  
La carne fue caracterizada mediante las siguientes 
determinaciones: humedad (DISAIC, 2005), grasa 
(DISAIC, 2004b), proteína (DISAIC, 2006)y pH 
(DISAIC, 2004a). 
Para caracterizar la harina de quinua las siguientes 
determinaciones físico-químicas fueron ensayadas: 
humedad (DISAIC, 2002), ceniza (DISAIC, 2002), 
proteína (DISAIC, 2009), fibra (Asp et al., 1983), 
pH (AOAC, 2005), así como las propiedades 
funcionales: capacidad de retención de agua, 
capacidad de retención de grasa (Lin et al., 1974) y 
temperatura de gelatinización (ICC, 1992). 
Además se elaboró una salchicha control 
(tradicional) con un 60 % de carne de cerdo, un 25 
% de grasa y un 2 % de proteína aislada de soya. 
En las salchichas obtenidas, se determinó la 
humedad, proteína, pH y grasa, mediante los 
métodos anteriormente reportados para carne, 
además de cenizas (DISAIC, 2006), cloruro de 
sodio (DISAIC, 2004c) y nitrito de sodio (DISAIC, 
2004a) 
Los análisis microbiológicos fueron: conteo total de 
aerobios mesófilos (DISAIC, 2014), conteo de 
coliformes fecales (DISAIC, 2010), conteo de 
coliformes totales (DISAIC, 2010), conteo de mohos 
y levaduras totales (DISAIC, 2014), conteo de 
psicrófilos (en Agar Plate Count, APC, 4 a 7 días, 2 a 4 
ºC), conteo de bacterias ácido lácticas (en medio de 
cultivo agar MRS, 24 h, 37 ºC), la presencia o no de 
Salmonella (DISAIC, 2008) y conteo de 
Staphylococcus coagulasa positivos (DISAIC, 2003). 

La calidad sensorial fue evaluada por 12 jueces 
experimentados, empleando una escala de valoración 
de calidad estructurada de siete puntos (1: pésimo y 
7: excelente) para los atributos aspecto, textura, sabor 
y color. Para la jugosidad se utilizó una escala de 
siete puntos no estructurada (1: extremadamente seca 
y 7: extremadamente jugosa). 
Para el perfil de textura se aplicó una prueba de 
compresión doble con un texturómetro universal 
Instron, modelo 1140 (ITW, USA). Se comprimió 
diametralmente hasta un 75 % a una velocidad de 
20 cm�min-1. A partir del gráfico fuerza-distancia, 
se determinaron las siguientes propiedades: dureza, 
elasticidad y cohesividad (Bourne, 1978). 
Se caracterizó el material de envase (tripas 
impermeables y bolsas para envasado al vacío), 
mediante un espectrofotómetro infrarrojo (Bruker, 
Suiza), en un rango de medición entre 4000–600 
cm-1. Se determinaron las propiedades físico-
mecánicas de: peso base (DISAIC, 1999), espesor 
(ASTM, 2013) y resistencia a la tensión y 
elongación (DISAIC, 2012), así como a la 
permeabilidad al vapor de agua (DISAIC, 2010) y 
la resistencia del sellado térmico (ASTM, 2009). 
Se realizó la selección de la mejor variante y la 
optimización para el espacio de diseño acotado. 
Para ello se impusieron restricciones, Tabla 2, que 
fueron fijadas en base a la formulación tradicional y 
criterios de diferente especialistas (M. Guerra et al., 
2011). Así mismo, se estableció priorizar el menor 
contenido de grasa con el objetivo de obtener un 
alimento funcional y económico. 

 
 
Tabla 2.Restricciones impuestas al sistema para la optimización. 
Variable Respuesta Restricción 
Dureza instrumental 5 a 8 kg 

Elasticidad instrumental 6 a 8 mm 

Aspecto > 5 

Textura > 5 

Sabor > 5 

Color > 5 

Jugosidad 3 a 4 

(Siendo 1: pésima valoración y 7: excelente)   
 
 
Los atributos sensoriales y los parámetros de perfil 
de textura, se procesaron mediante el programa 
“Design Expert Analysis” versión 7 para ajustar los 
modelos, generar las ecuaciones y sus 
correspondientes superficies de respuesta. El 
análisis estadístico de los resultados se realizó 
mediante el programa Statgraphics Centurion XVI. 
A los resultados físico químicos y microbiológicos 
de los productos, se les determinó la media y la 
desviación estándar.  

Para el estudio de vida útil se tomaron las 
formulaciones seleccionadas, se procesaron nuevos 
lotes de salchichas y se realizaron dos tratamientos 
de conservación: refrigeración (2-4 ºC) y 
repasteurización (baño maría a 80 ºC/10 min) 
seguida de refrigeración (2-4 ºC). 
Durante este estudio se realizaron análisis físico-
químicos, microbiológicos, evaluación sensorial y 
de textura instrumental al inicio del estudio y en el 
momento de rechazo. 
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condiciones aerobias no se desarrollan debido al 
ambiente microaerofílico. 
Al utilizar la repasteurización, el incremento en el 
tiempo de las bacterias productoras de ácido se hizo 
más lento y se extendió la durabilidad de los 
productos, sin embargo, entre los 125 y 130 días los 
recuentos de estos microorganismos indicadores 
estuvieron por encima de cuatro unidades 
logarítmicas. Shumaker y Feirtag (1997) 
observaron que el deterioro de los productos 
empacados al vacío ocurría por la presencia de 
bacterias productoras de ácido que, a pesar de 
eliminarse durante el tratamiento térmico, se 
vuelven a reproducir por una recontaminación 
posterior a la cocción.  
Con relación al resto de los indicadores 
microbianos determinados, en el caso de las 
levaduras y microorganismos psicrófilos, los 
conteos durante todo el estudio de durabilidad se 
mantuvieron en una unidad logarítmica, mientras 
que no se encontró presencia de coliformes fecales, 
hongos y Staphylococcus coagulasa positivos, lo 
que avala la calidad sanitaria de los productos. 
Además, en ninguno de los productos se encontró 
presencia de Salmonella (datos no mostrados). 
La seguridad y calidad en el estudio estuvieron 
también relacionadas con las operaciones de 

envasado, cuyo éxito está en función de las 
propiedades del material de envase, la eficiencia en 
conseguir el vacío deseado y la integridad del 
envase así como de las condiciones y del control de 
la temperatura. En las salchichas únicamente 
envasadas a vacío, se presentó un exudado lechoso 
y los jueces calificaron el sabor de las mismas 
como ácidas a partir de los 47 días de 
almacenamiento. 
Los parámetros texturales que se muestran en la 
Tabla 12, permiten observar que no se encontraron 
diferencias significativas (p < 0,05) para la fórmula 
con 5 % de harina de quinua y 8 % de grasa entre el 
inicio y final del estudio de vida útil de cada 
formulación. 
En la Tabla 13 se muestran los resultados del 
análisis de riesgos de Weibull para la determinación 
de la vida útil de las salchichas envasadas al vacío y 
refrigeradas y las que recibieron después de 
envasadas al vacío un tratamiento de 
repasteurización y posteriormente se refrigeraron. 
Se exponen los percentiles del 5% por ser el riesgo 
aceptado en el trabajo. 
 
 

 
 
Tabla 12. Resultados de los parámetros del perfil de textura de las formulación seleccionadas refrigeradas y repasteurizadas-
refrigeradas al inicio y final del período de vida útil. 

Parámetro Tratamiento Inicio Final Diferencias 

Dureza (kg) 
C/R 8,09 7,98 ns 

RP/R 8,93 8,89 ns 

Elasticidad (mm) 
C/R 8,53 8,48 ns 

RP/R 8,98 8,95 ns 

Cohesividad (adimensional) 
C/R 0,32 0,33 ns 

RP/R 0,32 0,31 ns 
C/R: Cocinada-refrigerada; RP/R: Repasteurizada-refrigerada; ns: diferencias no significativas al 95 % de confianza 
 
 
Tabla 13. Vida útil, calculada a partir del análisis de riesgos de Weibull, de las salchichas sometidas a diferentes tratamientos 
térmicos, y almacenadas en refrigeración entre 2 y 4 ºC.  

Tratamiento Promedio  
(días) 

Límite inferior1 Límite superior1 
(días) 

C/R 36,28 (0,017) 34,81(0,006) 37,81(0,017) 

RP/R 129,36 (0,015) 127,70 (0,006) 131,03 (0,002) 
C/R: Cocinada-refrigerada; RP/R: Repasteurizada-refrigerada; 1: promedio +/- intervalo confianza 95% 
 
 
Seleccionando de estos valores el límite inferior, 
para una mayor confianza, se puede decir que la 
vida útil de las salchichas envasadas al vacío y 
refrigeradas fue de 34 días para la formulación con 
5 % de harina de quinua, 8 % de grasa y 1 % de 
carragenato. Para las salchichas envasadas al vacío 
y repasteurizadas fue de 127 días para la misma 
formulación. 

Resultados similares fueron reportados por Guerra 
et al., (2001), que informaron de una vida útil en 
salchichas envasadas al vacío y refrigeradas, de 27 
días para la de bajo contenido de grasa y de 26 días 
para las de alto contenido de grasa y, para las 
salchichas envasadas al vacío y repasteurizadas, 
129 días para las de bajo contenido de grasa y de 
122 días para las de alto contenido de grasa, lo que 
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Para determinar la vida útil del producto se aplicó 
el gráfico de riesgos de Weibull, utilizando un 
intervalo de confianza del 95 % (Cardelli y Labuza, 
2001). 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Tabla 3 muestra los contenidos de humedad, 
grasa, ceniza, proteína, almidón y fibra, así como el 

valor del pH de la harina de quinua. Los valores 
obtenidos están en el entorno de lo encontrado para 
otras harinas de quinua, aunque su contenido de 
proteína es más alto que el de la harina de trigo 
(10,10%) y la de plátano (2,31%) (Cerezal et al., 
2007). 
 

 
 
 
Tabla 3. Composición físico-química de la harina de quinua 

Humedad (%) Proteína (%) Ceniza (%) Almidón (%) Fibra (%) pH 

9,52 (0,02)* 11,47 (0,85)* 2,15 (0,03)* 57,40 (1,56)* 6,24 (2,65)* 6,1 

*(): Desviación estándar; n= 3 
 
Los valores de capacidad de retención de agua (CRA) y capacidad de retención de grasa (CRG) se presentan en 
la Tabla 4. 
 
 
Tabla 4. Propiedades funcionales de la harina de quinua. 

Harina CRA 
(g agua / g muestra) 

CRG 
(g grasa /g muestra) 

Quinua 1,46 (0,05)* 0,41 (0,05)* 

Trigo1 0,627 0,384 

Plátano1 2,18 0,442 

*( ) Desviación Estándar. 1Fuente: Cerezal et al. (2007) 
 
 
A partir de los resultados obtenidos se podría 
deducir que la harina de quinua es capaz de retener 
más agua que la harina de trigo, pero si estos 
valores se comparan con los de la harina de plátano, 
el valor es menor, aspecto que podría explicarse por 
sus componentes, como las amilopectinas (M. 
Guerra, et al., 2011). Su capacidad de retención de 
aceite también es alta en relación con otros 
cereales.  
La temperatura de gelatinización obtenida fue de 
57,1 ºC lo que concuerda con lo señalado por la 
literatura que reporta temperaturas de gelatinización 
de 55 a 65 ºC para el almidón de la harina de 

quinua (Romo, et al., 2006). La baja temperatura de 
gelatinización de dicho almidón favorece su empleo 
en alimentos que se someten a tratamientos 
térmicos poco intensos ya que puede garantizar la 
gelatinización y mayor funcionalidad. En productos 
cárnicos, por ejemplo, dicha temperatura de 
gelatinización está por debajo de la temperatura 
final de cocción (72 ºC). 
Los resultados de los análisis de composición 
química y pH de las formulaciones propuestas en el 
diseño se reflejan en la Tabla 5. 
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no se encuentra muy alejado de lo obtenido en este 
trabajo. 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se obtuvieron productos embutidos tipo salchicha 
de bajo contenido de grasa y buena calidad 
sensorial y microbiológica, empleando 
concentraciones entre el 5 y el 10 % de harina de 
quinua, entre el 8 % y el 12 % de grasa y un 1% de 
carragenato. 
La mejor variante seleccionada para los criterios 
establecidos dentro de este trabajo correspondió a 
salchichas elaboradas con un 5 % de harina de 
quinua y un 8 % de grasa. Se observó que un nivel 
del 10 % de harina de quinua produjo un aumento 
de la dureza y afectó la jugosidad de las salchichas 
aunque el resto de los atributos sensoriales como el 
sabor, color y aspecto no se vieron afectados por 
esta concentración de harina. 
La vida útil de la salchicha con 5 % de harina de 
quinua y 8 % de grasa, empacada en bolsas al vacío 
y almacenada en refrigeración, utilizando como 
criterio de evaluación el análisis sensorial, se 
prolongó hasta 34 días, que pasó a ser de hasta 127 
días en el caso de aplicar un tratamiento adicional 
de repasteurización al producto una vez envasado al 
vacío lo cual da la posibilidad de tener esta opción 
para uso industrial, de acuerdo a la durabilidad que 
se desee en el producto. 
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Tabla 5. Composición proximal de las salchichas experimentales. 
Fórmula Harina 

(%) 
Grasa 
(%) 

Humedad 
(%) 

Grasa 
(%) 

Proteína 
(%) 

NaCl 
(%) 

NaNO3 
(ppm) 

pH 

1 0 8 74,10 (0,32) 8,50 (2,32) 10,87 (1,92) 1,50 (0,05) 92,34 (0,14) 6,1 
2 5 8 69,98 (0,28) 8,10 (1,3) 12,28 (1,85) 2,00 (0,02) 74,18 (0,11) 6,3 
3 10 8 67,68 (0,11) 8,62 (2,52) 13,42 (0,98) 1,83 (0,02) 83,45 (0,07) 6,2 
4 0 10 72,56 (0,33) 10,40 (2,03) 10,89 (1,23) 1,97 (0,01) 85,93 (0,20) 6,1 
5 5 10 68,44 (0,04) 10,78 (1,57) 12,00 (0,89) 1,98 (0,02) 95,14 (0,06) 6,0 
6 10 10 65,89 (0,35) 11,26 (3,26) 12,98 (0,76) 2,03 (0,04) 82,10 (0,02) 6,3 
7 0 12 71,04 (0,01) 11,89 (1,49) 10,95 (1,39) 1,94 (0,1) 90,38 (0,15) 6,0 
8 5 12 67,12 (0,06) 11,40 (2,28) 12,13 (0,79) 2,05 (0,09) 87,91 (0,07) 6,1 
9 10 12 62,09 (0,13) 12,20 (3,26) 13,15 (2,16) 1,89 (0,02) 89,20 (0,42) 6,1 

Control 58,48 (0,02) 24,00 (2,36) 12,59 (1,56) 1,62 (0,03) 79,76 (0,01) 6,2 
()* Desviación Estándar; n= 2 
 
 
El contenido de humedad varió desde 62,09 hasta 
74,10 %, la grasa desde 8,1 hasta 12,2 %, y la 
proteína desde 10,87 hasta 13,42 %. Las 
variaciones en el porcentaje de proteínas fueron 
dadas por la utilización de harina de quinua, 
teniendo en cuenta que se fijó el nivel de proteína 
cárnica para todas las formulaciones y que la 
disminución del contenido de grasa se realizó a 
costa de aumentar la cantidad de agua añadida. 

Como se puede observar los valores de proteína 
fueron mayores al aumentar la concentración de 
harina de quinua, tal como se esperaba. Estos 
resultados concuerdan con los trabajos reportados 
por Salinas (2010). 
Los resultados microbiológicos se pueden observar 
en la Figura 1.  

 
 
 

 
Figura 1. Calidad microbiológica inicial de las pastas cárnicas (log UFC/g). 
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La toma de muestras fue llevada a cabo 
inmediatamente después del proceso de 
elaboración, obteniéndose conteos de 
microorganismos mesófilos y psicrófilos bajos, 
manteniendo los niveles adecuados para este tipo de 
producto (menor a 1,0 x 106 UFC/g) según la norma 
NTE INEN 1338:2012 (INEN, 2012). En el caso de 
las enterobacterias los conteos dieron resultados 
con valores inferiores a los límites de detección, lo 
que estuvo en correspondencia con el tratamiento 
térmico recibido.  
Del análisis de regresión, se pudo observar que los 
modelos que resultaron significativos (�= 5%) 
fueron lineales para el parámetro dureza 
instrumental y cuadráticos para la elasticidad, 
textura sensorial, sabor y jugosidad. 
El resto de los modelos estudiados para las 
variables de respuesta, cohesividad y atributos 
sensoriales (aspecto y color) fueron no 
significativos (Tabla 6), por lo que no fue posible 
encontrar para estas variables un modelo 
matemático que explicara su comportamiento a 

partir de los niveles estudiados de harina de quinua 
y grasa. Esto confirmó que dichos parámetros no se 
vieron afectados con las variaciones realizadas en 
los factores estudiados. 
Los modelos matemáticos de predicción de los 
parámetros de calidad de las salchichas a partir de 
las variables contenido de harina de quinua (X1) y 
grasa (X2), cuyos ajustes resultaron significativos, 
se observan en la Tabla 7. 
Como puede apreciarse en la Ec. 1, el contenido de 
harina de quinua (X1) y de grasa (X2), fueron 
directamente proporcionales a la dureza. Al 
aumentar la harina de quinua o la grasa se produjo 
un incremento en la dureza (Figura 2), 
observándose una influencia más marcada con la 
harina de quinua. 
Los valores de la dureza oscilaron entre 4,18 kg y 
10,03 kg (Tabla 8), al comparar las formulaciones 
con distintos contenidos de grasa (8, 10 y 12 %). 
 
 

 
 
Tabla 6. Significancia de los modelos de predicción de las variables de respuesta analizadas. 
Variable Modelo F R2 Significancia 

Dureza 
Lineal 38,45 0,8849 * 

Cuadrático 2,88 0,9370 ns 

Elasticidad 
Lineal 27,01 0,8438 ns 

Cuadrático 7,63 0,9154 * 

Aspecto 
Lineal 1,18 0,1904 ns 

Cuadrático 0,39 0,3734 ns 

Textura 
Lineal 9,38 0,6522 ns 

Cuadrático 11,24 0,9181 * 

Sabor 
Lineal 6,61 0,5694 ns 

Cuadrático 7,31 0,8969 * 

Color 
Lineal 0,39 0,0729 ns 

Cuadrático 0,87 0,2617 ns 

Jugosidad 
Lineal 14,8 0,7475 ns 

Cuadrático 9,75 0,9511 * 
*: Diferencias significativas entre tratamientos al 95%; ns: diferencias no significativas 
 
 
Tabla 7: Modelos de predicción de los parámetros de calidad de las salchichas 

Ecuación Nº 

Dureza = 6,69 + 2,39 X1 + 0,90 X2 Ec. 1 
Elasticidad = 7,76 + 0,84 X1+ 0,44 X2 + 0,34 X1X2 Ec. 2 
Textura = 5,50 – 0,52 X1 + 0,09X2 – 0,04 X1X2 – 0,38 X1

2 – 0,14 X2
2 Ec. 3 

Sabor = 5,63 – 0,19 X1 – 0,023 X2 + 0,11 X1X2+ 0,17 X1
2 – 0,092 X2

2 Ec. 4 
Jugosidad  = 2,44 – 0,88 X1 – 0,16 X2  – 0,33 X1X2 – 0,18 X1

2 + 0,56 X2
2 Ec. 5 

X1: contenido de Harina de quinua; X2: contenido de grasa 
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