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RESUMEN 

La yuca (Manihot esculenta Cranzt) es el 

tubérculo de mayor producción en Venezuela. En 

este trabajo se obtuvieron harinas a partir del 

tubérculo sometido a cuatro tipos de 

procesamientos (H1: deshidratación directa, H2: 

fermentación, H3: fermentación-cocción, H4: 

cocción), posteriormente se evaluaron sus 

propiedades funcionales y microestructura.  

Finalmente, se formularon panes y evaluaron los 

prototipos instrumentalmente por análisis de perfil 

de textura (APT) y sensorialmente por perfil rápido 

(“Flash Profile”). Los gránulos de almidón de las 

harinas libres de tratamiento térmico (H1 y H2) 

mantuvieron la forma esférica, estas harinas 

presentaron capacidad de formación de espuma y 

actividad de emulsión (por debajo del 5%). H1 y 

H2 presentaron la mayor concentración mínima de 

gelificación (30%), seguidas por H4 y H3 (16% y 

10% respectivamente). La evaluación sensorial 

mostró una mayor cantidad de atributos sensoriales 

deseados en el pan formulado con H1, por lo que se 

seleccionó esta harina para mejorar el pan, 

modificando la cantidad de emulsificante en la 

receta. El APT coincidió con lo obtenido 

sensorialmente. Sin embargo, al variar la cantidad 

de emulsificante, el APT no logró discriminar entre 

los panes formulados con 3,3% y 6,5% de 

emulsificante, mientras que la metodología 

sensorial de perfil rápido sí. En conclusión, la 

harina H1 mostró gran potencial para la 

formulación de panes libres de gluten. 

PALABRAS CLAVES 

Manihot esculenta, harina, propiedades 

funcionales, microestructura, pan, perfil rápido. 

ABSTRACT 

Cassava (Manihot esculenta Cranzt) is the tuber 

with the highest production in Venezuela. In this 

work, flours were obtained from the tuber 

subjected to four types of processing (H1: direct 

dehydration, H2: fermentation, H3: fermentation-

cooking, H4: cooking), subsequently their 

functional and microstructure properties were 

evaluated. Finally, breads were formulated and the 

prototypes were evaluated instrumentally by 

texture profile analysis (TPA) and sensorially by 
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Flash Profile. The starch granules of flours without 

heat treatment (H1 and H2) maintained their 

spherical shape. These flours had foaming and 

emulsifying capacity below 5%. H1 and H2 

presented the highest minimum gelation 

concentration (30%), followed by H4 and H3 (16% 

and 10% respectively). The sensory evaluation 

showed a greater amount of desired sensory 

attributes in the bread formulated with H1, so this 

flour was selected to improve the bread, modifying 

the amount of emulsifier in the recipe. The APT 

coincided with what was obtained sensorially. 

However, by varying the amount of emulsifier, the 

APT was unable to discriminate between breads 

formulated with 3.3% and 6.5% emulsifier, while 

the flash profile methodology was. In conclusion, 

H1 flour showed great potential for the formulation 

of gluten-free breads. 

KEY WORDS 

Manihot esculenta, flour, functional properties, 

microstructure, bread, Flash Profile. 

INTRODUCCIÓN 

La yuca (Manihot esculenta Cranzt), es un 

tubérculo originario de Suramérica, cuyo cultivo se 

ha expandido a nivel mundial. A nivel nutricional, 

la raíz de la yuca se compone en un 61% de agua, 

35% almidones, de 1 a 2% proteínas, 0,3% grasa, 

de 1 a 2% fibra y 1% minerales [1]. Este rubro es 

apreciado por los agricultores por su tolerancia a la 

sequía y a suelos infértiles, siendo el tubérculo de 

mayor producción en Venezuela y el tercero más 

importante en países tropicales [2]. En varios 

países productores de yuca se ha planteado la 

producción de harina de yuca y su posterior uso en 

la panificación como alternativa para fomentar y 

diversificar el uso de productos locales, ofreciendo 

a la vez un producto libre de gluten que además 

reduciría el gasto de divisas en la importación de 

trigo [3].  

Diferentes estudios han desarrollado y evaluado 

varios tipos de harinas de yuca. El proceso más 

sencillo y tradicional consiste en pelar y trocear la 

yuca, deshidratarla y luego molerla [4]. El uso de 

este tipo de harina ha sido evaluado en panes 

compuestos por harina de trigo y de yuca en 

diferentes proporciones, obteniendo resultados 

positivos hasta un máximo de 30% de harina de 

yuca en la formulación [5]. Otra manera tradicional 

de producir harina de yuca, es agregando un 

proceso fermentativo espontáneo antes de la 

molienda, encontrándose variaciones en el proceso 

de producción entre las localidades [6]. En aras de 

estandarizar este proceso de una manera controlada 

y reproducible, Padonou et al. [7] evaluaron 22 

cepas de microorganismos como inóculos 

fermentativos, encontrando que el mejor fue 

Saccharomyces cerevisiae. Otro tipo de harina con 

potencial uso en la panificación, es la harina de 

yuca pre-cocida en agua y posteriormente 

deshidratada y molida [8]. A pesar de todos los 

esfuerzos realizados en el uso de harina de yuca 

como sustituto de la harina de trigo en la 

panificación, especialmente en países productores 

de yuca, aún no se ha logrado que este producto 

escale de forma masiva [9]. 

En este estudio se planteó como objetivo 

explorar la utilidad de la yuca como materia prima 

para hacer panes similares a los panes de trigo, 

transformando el tubérculo en cuatro tipos de 

harina obtenidas a través de diferentes 

procesamientos, se evaluaron las propiedades 

funcionales y de microestructura. Se formularon 

panes que fueron caracterizados instrumental y 

sensorialmente, identificando de esta manera cuál 

de los procesamientos aplicados sobre el tubérculo, 

genera la harina con mayor potencial para la 

formulación de panes libres de gluten y en base a 

rubros de producción nacional. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Materia prima y producción de las harinas: 

Se obtuvieron cuatro lotes de yuca provenientes del 

estado Trujillo en un mercado popular de la ciudad 

de Caracas, los cuales fueron utilizados en la 

preparación de cuatro harinas. El procesamiento 

utilizado para obtener la harina 1 (H1), consistió en 

lavar, pelar y rallar la yuca, posteriormente esta fue 

deshidratada en un deshidratador de bandejas y por 

último pulverizada en una licuadora casera, 

mientras que las harinas 2, 3 y 4 (H2, H3, H4) 

tienen uno o dos tratamientos adicionales luego del
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rallado de la yuca y previo a la deshidratación y 

pulverización. La H2 incluye un tratamiento 

fermentativo en una solución acuosa con levadura 

(2% de levadura de pan agregada a una dispersión 

2:1 agua: yuca rallada), la H3 incluyó el 

tratamiento fermentativo y un tratamiento adicional 

de cocción (cocción a 100 °C por 30 min), y la H4 

incluyó solo un tratamiento de cocción (en agua en 

ebullición por 30 min, aplicado a una dispersión 2:1 

de agua: yuca rallada). Todas las harinas se 

almacenaron en recipientes herméticos a 4°C hasta 

el momento de su uso. 

Propiedades funcionales de las harinas: Se 

determinó la capacidad de absorción de agua y de 

aceite, la actividad de emulsión, la capacidad de 

formación de espuma y la mínima concentración de 

gelificación. La capacidad de absorción de agua y 

de aceite se estimó aplicando el método de Sosulski 

et al. [10], se mezcló 1 g de muestra con 10 mL de 

agua destilada o de aceite (aceite de soya comercial 

marca: Corcovado®) según el caso, se mantuvo la 

mezcla a temperatura ambiente por 30 min, 

finalmente se centrifugó a 2000 x g por 30 min.  

La capacidad de absorción de agua y de aceite 

se expresa como el porcentaje de agua o de aceite 

unido por gramo de muestra, medidas estimadas 

por diferencias de peso antes y después del 

procedimiento descrito.  

La actividad de emulsión aceite se estimó 

mezclando 1 g de muestra con 10 mL de agua 

destilada, agregando paulatinamente y sin dejar de 

mezclar 10 mL de aceite, centrifugando luego la 

emulsión por 5 min a 2000 x g. La relación entre la 

altura de la capa de emulsión y la altura total de la 

mezcla representa el porcentaje de la actividad de 

emulsión [11].  

La capacidad de formación de espuma es 

estimó aplicando el método descrito por Chandra et 

al. [12], se dispersó 1 g de muestra en 50 mL de 

agua destilada, se mantuvo en agitación por 1 min. 

Los resultados se expresan en porcentaje por 

diferencia de volúmenes antes y luego de la 

agitación.  

Por último, para la estimación de la mínima 

concentración de gelificación se aplicó el método 

descrito por Chandra et al. [12], se prepararon 

dispersiones de harina en agua destilada al 2, 4, 6, 

8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 30% (p/v), se 

calentaron dichas soluciones a 90°C por 1 hora, se 

enfriaron en un baño de agua y se mantuvieron a 

4°C durante 2 horas. Transcurrido este tiempo, se 

invirtieron los tubos y la menor concentración a la 

cual la muestra no se deslizaba, representó la 

mínima concentración de gelificación. 

Micrografías de las harinas: Cada tipo de 

harina se colocó en un portamuestra con cinta 

adhesiva de carbono y se realizó un recubrimiento 

con oro. Se observaron y fotografiaron las muestras 

en un Microscopio Electrónico de Barrido Jeol 

JSM-6390 a un voltaje de aceleración de 20 kV. 

Formulación de productos horneados: Se 

utilizó una formulación base ensayada previamente 

con la harina H1, cuyos ingredientes fueron: 65,6% 

m/m de harina; 19,8% m/m de agua destilada; 

13,1% m/m de huevo; 0,5% m/m de levadura; 0,5% 

m/m de azúcar, 0,5% m/m de sal. La preparación 

consistió en batir el huevo con sal, paralelamente 

se disolvió el azúcar en el agua, añadiendo luego la 

levadura instantánea (marca: Lallemand®), el 

huevo batido y la harina. Se dejó reposar la masa 

durante 30 minutos y se horneó a 180°C por 30 

min. Los panes con las otras harinas se formularon 

variando la cantidad de agua (desde 10,8% hasta 

37,6%) según la capacidad de absorción de agua 

que se obtuvo en las mediciones de las propiedades 

funcionales. Una vez evaluados estos panes 

sensorial e instrumentalmente, se eligió la harina 

con la que se obtuvo el pan con los mejores 

atributos y se mejoró variando un solo ingrediente 

a la vez. 

Análisis de Perfil de Textura (APT): Se 

empleó un texturómetro TA.XT plus de Stable 

Micro System, utilizando una sonda con geometría 

cilíndrica de 75 mm de diámetro (sonda P/75), a 

una velocidad de ensayo de 1,5 mm/s y con un 

grado de compresión de 40% para los panes 

elaborados con todas la harinas y del 20 % para los 

panes mejorados. El equipo registró los datos de la 

curva fuerza-tiempo y los parámetros que se 

obtienen de esta curva, como dureza, 

masticabilidad, gomosidad y elasticidad. 

Caracterización sensorial de los productos 

formulados: perfil rápido: Se empleó el método 

de perfil rápido (“Flash Profile”) para obtener 

atributos de las muestras para cada panelista 

individualmente, un total de 20 panelistas no 

entrenados participaron en el experimento, con 

edades comprendidas entre los 18 y 60 años. El 
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método consistió en presentar las muestras 

codificadas junto con una planilla de evaluación y 

se le explicó al panelista que debía observar, oler, 

tocar y probar las muestras, generando atributos 

sensoriales de diferencia, luego se ordenaron el 

conjunto de muestras de menor a mayor intensidad 

para cada atributo, se permitió empates entre 

muestras [13].  

Análisis estadístico: Se aplicó un análisis de 

varianza unifactorial (ANOVA) con la prueba 

Tukey HSD para evaluar posibles diferencias 

significativas entre las harinas con respecto a la 

capacidad de absorción de agua y de aceite, la 

actividad de emulsión y la capacidad de formación 

de espuma. Para la generación del mapa sensorial 

de los productos evaluados por el método de perfil 

rápido se realizó un análisis procrustes 

generalizado [13]. Para todos los análisis se utilizó 

el software XLSTAT Versión 2016. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Propiedades funcionales de las harinas: Se 

midieron por triplicado cuatro propiedades 

funcionales en las harinas producidas y en harinas 

comerciales de yuca (harina de tapioca marca: La 

Finestra sul Cielo®) y de trigo (Harina de trigo todo 

uso marca: Robin Hood®), como puntos de 

referencia las dos últimas (Tabla 1). 

 

TABLA 1 
Propiedades funcionales de las harinas producidas: deshidratación directa (H1), fermentada (H2), fermentada-cocida (H3), cocida (H4); y 

de las harinas comerciales de yuca (H5) y de trigo (H6). 

 

Tratamiento 

Capacidad de 

absorción de 

agua (mL) 

Capacidad de 

absorción de 

aceite (mL) 

Capacidad de 

formación de 

espuma (%) 

Actividad de 

formación de 

emulsión (%) 

(H1) 467 ± 17a 150,0 ± 0,1a 4,6 ± 0,4a 2,23 ± 0,03a 

(H2) 233 ± 17b 167 ± 17a 2,0 ± 0,1b 1,10 ± 0,00b 

(H3) 683 ± 17c 117 ± 17a 0 0 

(H4) 583 ± 17d 150,1 ± 0,1a 0 0 

(H5) 250,0 ± 0,1 b 67 ± 17b 0 0 

(H6) 100,0 ± 0,1e 100,1 ± 0,1a,c 2,6 ± 0,6b 22,5 ± 0,1c 

Los resultados representan la media de tres mediciones ± DE. Valores de la misma columna que no 

comparten letra son significativamente diferentes (p < 0,05). 

 

El análisis de varianza unifactorial (ANOVA), 

arrojó un p-valor correspondiente al estadístico F 

menor a 0,05 para las propiedades funcionales de 

capacidad de absorción de agua, de aceite, de 

formación de espuma y actividad de emulsión; lo 

que indicó diferencias significativas en las 

muestras para cada una de estas propiedades 

funcionales. Para determinar entre cuáles 

tratamientos hubo diferencias significativas, se 

procedió a realizar la prueba de Tukey HDS, 

obteniéndose para el caso de la capacidad de 

absorción de agua, diferencias significativas entre 

todos los tratamientos, a excepción de, entre la 

harina fermentada y la harina comercial de yuca. 

Para el caso de la capacidad de absorción de 

aceite, los tratamientos resultaron ser más 

homogéneos, encontrándose que no hay diferencias 

significativas entre cuatro tipos de harinas: i) la 

harina procesada por deshidratación directa y la 

harina comercial de yuca, ii) la harina fermentada 

y la harina comercial de yuca, iii) la harina 

fermentada y la harina comercial de trigo, iv) la 

harina cocida y la harina comercial de yuca.  

Con respecto a la capacidad de formación de 

espuma y actividad de emulsión, solo las harinas 

sin tratamiento térmico (H1 y H2) presentaron estas 

características, con valores por debajo del 5% y 

significativamente distintos entre ellas. 

Adicionalmente, se midió la menor concentración 

de gelificación, obteniéndose que la harina 

fermentada-cocida gelificó a la concentración 10%, 

seguida por la harina cocida y la harina comercial 

de yuca las cuales gelificaron a 16%, mientras que 

la harina procesada por deshidratación directa, la 

fermentada y la comercial de trigo gelificaron a una 

concentración de 30%. 

Micrografías de las harinas: Por la técnica de 

Microscopía Electrónica de Barrido se observaron 

cambios microestructurales evidentes entre las 

harinas que no recibieron tratamiento térmico (H1 
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y H2) y las que si recibieron tratamiento térmico 

(H3 y H4), pero entre H1 y H2, y entre H3 y H4 no 

se observaron cambios microestruturales evidentes 

(Fig. 1). Tanto en la harina H1 como en la H2 se 

observaron gránulos de almidón de diferentes 

tamaños, algunos enteros, otros fraccionados, unos 

completamente esféricos y otros con una forma 

esférica-aplanada. Mientras que en el caso de las 

harinas fermentada- cocida y solo cocida (H3 y H4 

respectivamente) se observaron en su mayoría 

estructuras amorfas. 

Elaboración de productos horneados: Etapa 

1, todas las harinas: Tomando en cuenta los 

porcentajes de absorción de agua obtenidos para 

cada tipo de harina, se formularon panes 

modificando por proporcionalidad la cantidad de 

agua en la receta base (Tabla 2). Para el caso de la 

harina de yuca comercial (H5), se obtuvo por 

proporcionalidad que era necesario agregar 24% 

m/m de agua destilada, sin embargo, fue necesario 

agregar 9% más de agua destilada para obtener una 

masa manejable. Cabe destacar, que la harina de 

yuca comercial utilizada (harina de tapioca marca: 

La Finestra sul Cielo®, H5), presentaba color 

marrón claro, lo cual pudiera indicar que en este 

producto se conserva parte de la cascara de la yuca 

durante el procedimiento de elaboración de la 

harina, por lo que probablemente el contenido de 

fibra de esta harina fuese mayor que el de las 

harinas elaboradas en este trabajo, modificando de 

esta manera su comportamiento con respecto a las 

otras harinas. Visualmente, los panes obtenidos 

presentaron características que los diferencian 

como color, textura, y tamaño de la miga. En la Fig. 

2, se muestran fotografías de los panes producidos 

con todas las harinas elaboradas (H1, H2, H3, H4) 

más el pan producido con la harina comercial de 

yuca (H5). 

TABLA 2 
Cantidad requerida de ingredientes en formulación de panes en 

base a las 4 harinas de yuca elaboradas (H1, H2, H3, H4) y la  
harina de yuca comercial (H5).  

 

Perfil rápido de productos horneados: Etapa 

1, todas las harinas: De la aplicación de la 

metodología sensorial de perfil rápido se generaron 

34 atributos relativos a características de 

apariencia, textura, miga, olor y sabor de los panes 

formulados en esta primera etapa (Tabla 3, Fig. 3). 

El análisis procrustes generalizado, generó un 

Ingredientes\ 

Harinas 
H1 H2 H3 H4 H5 

Harina  

(% m/m)  
65,6 % 72,8 % 50,9 % 52,6% 54.8 % 

Huevo  

(% m/m) 
13,1 % 14,6 % 10,3 % 10,5 % 11 % 

Levadura 

(% m/m) 
0.5 % 0,6 % 0,4 % 0,4 % 0,4 % 

Azúcar  

(% m/m)  
0.5 % 0,6 % 0,4 % 0,4 % 0,4 % 

Sal  

(% m/m) 
0.5 % 0,6 % 0,4 % 0,4 % 0,4 % 

Agua  

(% m/m) 
19,8 % 10,8 % 37,6 % 35,7 % 33 % 

Masa total 

(g) 
381 g 343,5 g 491 g 475 g 456 g 

Los valores se presentan en porcentaje de masa del ingrediente (g) con 

relación a la masa total (g). 

Fig. 1. Micrografías de las harinas producidas. Todas las 

fotografías fueron tomadas con un aumento de 1000X. H1: Harina 
obtenida por deshidratación directa, H2: fermentada, H3, 

fermentada-cocida, H4: cocida (Fuente: Elaboración propia) 

Fig. 2. Panes elaborados con las diferentes harinas procesadas 

por deshidratación directa (H1), fermentación (H2), 
fermentación-cocción (H3), cocción (H4) y con la harina 

comercial de yuca (H5). A: panes enteros; B: detalle de los 

panes rebanados 
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mapa sensorial de los panes (Fig. 3) explicando el 

79,41% de la varianza experimental, 

correspondiendo el 49,18% al primer componente 

(F1) y el 30,23% al segundo componente (F2), lo 

cual muestra que los panelistas fueron capaces de 

percibir las diferencias y similitudes entre las 

muestras. 

TABLA 3 

Atributos que describen los dos primeros componentes (F1 y F2) obtenidos por el análisis procrustes generalizado aplicado en la 

evaluación sensorial de perfil rápido de los panes elaborados con todas las harinas de yuca. 

 

Componente Atributos 

F1 + 

Color blanco, arenoso, friable, formación de miga, dureza, seco, 

apariencia similar al pan de trigo, corteza dorada, sensación a 

almidón, dulzor, heterogéneo, esponjosidad, porosidad, sabor a 

pan. 

F1 - 
Color oscuro, zonas gelatinosas, gomoso, suavidad, húmedo, sabor 

crudo, tamaño de miga. 

F2 + 
Consistencia, masticabilidad, grumoso, tostado, olor ahumado-

tocino. 

F2 - 
Apelmazado, partículas de yuca visibles, sabor extraño, olor 

extraño, olor a yuca, amargo, acidez. 
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F1 (49,18 %)

Objetos (ejes F1 y F2: 79,41 %)

Color amarillo

Zonas gelatinosas

Color marrón

Olor a pan crudo

Olor a pan cocido

Seco

Arenoso

Salado

Sabor crudo

Sabor extraño

Friable

Color marrón

Color 
amarillo/dorado

Dos 
fases/Apelmasado 

fondo

Partículas blancas

Gomosa en mano

Gomosa en boca

Olor a 
fermentado/Cerveza

Olor a pan

Olor a jamón

Sabor a pan

Sabor extraño 
fermentado

Seco en boca

Color amarillo

Tamaño de miga 
grande

Aroma a tostado
Textura parecida al 

pan de trigo

Dulzor

Acidez

Costra aspera

Interior suave

Grumos

Salado

Color Oscuro

Arenoso

Dulce

Intensidad de color

Apariencia 
apelmasada

Particulas de yuca 
visibles

Olor a pan 
característico

Olor a torta

Olor extraño

Seco en boca

Adherente en los 
dientes

Desmoronable

Sabor a yuca residual

Sabor extraño

Sabo…

Miga tipo pan

humedad de la miga

sabor a pan

Granuloso

Dureza

Salado

Sabor a yuca

Sabor a yuca

Consistencia fuerte

Color más agradable
Color blanquesino

Corteza compacta
Esponjosidad

Olor a mezcla

Olor fermentado

Formación de miga

Apelmazamiento

Salado

Acidez

Dureza al masticar
Sensación a almidón

Color blanco

Olor a yuca

Sabor a yuca

Homogeneidad de la 
masa

Salado

Textura visual 
apelmazada

Corteza dorada

Olor a pan

Sabor a pan

Humedad de la masa

Sabor

Color

Consitencia al tacto

Acidez

Masticabilidad-
Chicloso

Olor a pan

Sabor a pan

Apariencia a pan
Tacto similar al pan

Miga

Humedad
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Fig. 3. Mapa sensorial de los panes elaborados con las harinas H1 (deshidratación directa), H2 

(fermentada), H3 (fermentada-cocida), H4 (cocida) y H5 (comercial de yuca) según los atributos 
correspondientes a los dos primeros componentes (F1 y F2) obtenidos por el análisis procrustes 

generalizado aplicado en la evaluación sensorial de perfil rápido. Los diferentes colores en los atributos 

representan los diferentes panelistas que participaron en la evaluación sensorial. 
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Los panes formulados con la harina H1 y la H2 

correlacionaron de forma positiva con F1, 

diferenciándose entre ellos por su correlación con 

componente F2. Mientras que los panes obtenidos 

con la harina H3 y la H4 presentaron 

comportamientos similares y se correlacionaron de 

forma negativa con F1 y positiva de F2. Por último, 

el pan preparado con la harina comercial de yuca 

(H5), presentó un comportamiento particular y se 

diferenció del resto, al correlacionar de forma 

negativa con ambos componentes. 

Al analizar la correlación de los atributos con los 

componentes F1 y F2 (Tabla 3), se encontró que las 

características de: sabor a pan, apariencia similar al 

pan de trigo, corteza dorada, porosidad, 

esponjosidad; seco, duro y arenoso, 

correlacionaron de forma positiva con el 

componente F1. A pesar de que algunas de estas 

características pudieran ser negativas o poco 

deseadas, los atributos que se ubicaron en la región 

positiva de F1 fueron los más cercanos a los 

atributos del pan de trigo. Los panes con 

correlación positiva con F1, fueron los formulados 

con la harina obtenida por deshidratación directa 

(H1) y con la harina comercial de yuca. Sin 

embargo, el pan formulado con la harina comercial 

de yuca se ubicó en la región negativa de F2, en 

donde se correlacionaron atributos notoriamente 

negativos, como sabor y olor extraño, amargo, 

apelmazado, entre otras. Por lo que se eligió el pan 

elaborado con la harina H1 como el mejor 

candidato a ser mejorado. 

Elaboración de productos horneados: Etapa 

2, solo H1 variando % de emulsificante: En aras 

de tratar de disminuir la sequedad y dureza 

percibida por el panel en el pan que resultó 

presentar las mejores características, es decir, el 

realizado con la harina H1, se modificó la cantidad 

de huevo usado como emulsificante, variando el 

mismo desde 0% (sin huevo, se añadió el 

equivalente en agua) hasta 13,1% emulsificante, en 

total se obtuvieron 4 tipos de panes, 0%, 3,3%, 

6,5% y 13,1% emulsificante. 

Perfil rápido de productos horneados: Etapa 

2, solo H1 variando % de emulsificant: En esta 

segunda etapa, se obtuvo que los componentes F1 

y F2 explican un 93,62% de la varianza, 

correspondiendo el 75,09% al primer componente 

(F1) y el 18,53% al segundo componente (F2) (Fig. 

4); encontrando que los panes formulados con un 

6,5% de huevo se correlacionan de forma positiva 

con F1 y F2, mientras que los panes formulados con 

0 y 3,3% de huevo correlacionan de forma negativa 

con F1 y positiva con F2, y por último, el pan 

formulado con 13,1% de huevo se ubica en la 

región negativa de ambos componentes. Al analizar 

los atributos correspondientes a cada uno de estos 

componentes en su región positiva y negativa 

(Tabla 4, Fig. 4), se encuentra que la mejor 

descripción del pan se correlaciona de forma 

positiva con los componentes F1 y F2, lo cual 

corresponde a la ubicación del pan obtenido 

agregando 6,5% huevo en la receta original.

 

TABLA 4 

Atributos que describen los dos primeros componentes (F1 y F2) obtenidos por el análisis procrustes generalizado aplicado en la 
evaluación sensorial de perfil rápido de los panes elaborados la harina H1 variando la cantidad de emulsificante. 

 

Componente Atributos 

F1 + 

Uniforme, cohesivo, dorado, color marrón, corteza crocante, 

dulce, parecido a masa de torta, elástico en mano, sabor a 

pan/campesino/integral, sabor acido, húmedo, olor 

ácido/fermentado, olor tostado, olor a pan recién horneado 

F1 - 
Heterogéneo, friable, color blanco, apelmazamiento, crudo, seco, 

olor a masa de yuca, sabor a yuca 

F2 + Suave 

F2 - Amargo, duro, olor ahumado 
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APT: Con el fin de explorar la posibilidad de 

relacionar los resultados obtenidos por la 

evaluación sensorial con mediciones 

instrumentales de los panes, se realizó un APT a los 

panes formulados en base a las 4 harinas de yuca 

elaboradas (Fig. 5A) y a los panes formulados solo 

con la harina H1 variando la cantidad de 

emulsificante (Fig. 5B). Observándose que los 

panes formulados con las harinas H2 (fermentada) 

y H3 (fermentada-cocida) presentan una curva 

fuerza-tiempo muy similar, mientras que los panes 

formulados con las harinas H1 (deshidratación 

directa) y H2 (fermentada) presentan cada uno una 

curva particular y diferente del resto, agrupación 

similar a lo encontrando sensorialmente por la 

metodología de perfil rápido. En el caso de los 

panes formulados en la segunda etapa (Fig. 5B) se 

obtuvo que el pan con 13,1% del emulsificante 

resultó ser el más duro, y que a medida que se 

disminuye el porcentaje del emulsificante, se logró
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Fig. 4. Mapa sensorial según los atributos correspondientes a los dos primeros componentes (F1 y 

F2) obtenidos por el análisis procrustes generalizado aplicado en la evaluación sensorial de perfil 
rápido de los panes elaborados con las harinas H1 variando la cantidad de emulsificante. Los 

diferentes colores en los atributos representan los diferentes panelistas que participaron en la 

evaluación sensorial. 
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obtener un pan más suave, sin embargo, 

instrumentalmente no se diferenciaron los panes de 

3,3 y 6,5% del emulsificante, mientras que 

sensorialmente si se diferenciaron en su ubicación 

en el eje del componente F2. 

DISCUSIÓN 

La microestructura y propiedades funcionales 

de las harinas se determinaron con el objetivo de 

identificar características y/o propiedades 

discriminativas entre las harinas que podrían ser 

claves en los atributos de los panes obtenidos a 

partir de estas harinas. La harina con la que se 

obtuvo el pan con las mejores características 

sensoriales fue la H1, la cual no posee tratamiento 

térmico ni fermentativo. Considerando la harina 

comercial de trigo (H6) como referencia de las 

propiedades que debe poseer una harina para 

obtener panes con atributos positivos, observamos 

que a mayor actividad de emulsión y a mayor 

concentración mínima para la gelatinización se 

obtienen panes con atributos similares al pan de 

trigo. Este es un hallazgo importante en el 

desarrollo de harinas en base a fuentes vegetales 

distintas al trigo. Hasmadi et al. [14], reportaron 

una capacidad de formación de emulsión de 10% 

en harinas de yuca producidas con variedades 

provenientes de Malasia. Otros autores han 

encontrado que las propiedades funcionales de las 

harinas de yuca se ven altamente influenciadas 

según la variedad de yuca utilizada y las 

condiciones ambientales en las que crece este 

tubérculo [15-17]; por lo tanto, es difícil comparar 

los valores obtenidos en este estudio con los de 

otros autores. Sin embargo, es importante resaltar 

la importancia que tiene el evaluar la actividad y 

capacidad de formación de emulsión y la 

concentración mínima de gelificación el desarrollo 

de harinas que sirvan como sustituto de la harina de 

trigo en la panificación. Con respecto a la 

microestructura, la conservación de la estructura 

esférica de los gránulos de almidón mostró ser 

crucial en la obtención de panes con atributos 

positivos, ya que en el caso de las harinas en donde 

se perdió esta forma esférica debido al tratamiento 

térmico (harinas H3 y H4) se obtuvieron panes con 

atributos negativos. Este fenómeno de deformación 

granular observado en las harinas que recibieron 

tratamiento térmico en presencia de agua se conoce 

como gelatinización [18] el cual posiblemente 

generó el aumento de capacidad de absorción de 

agua observado en las harinas H3 y H4, fenómeno 

que ya ha sido relacionado con la obtención de 

panes de baja calidad [19].  

A nivel de los panes, se obtuvo que el APT 

diferenció las muestras de panes de igual manera 

que lo obtenido sensorialmente cuando los panes 

eran notoriamente distintos entre ellos, es decir 

cuando los panes fueron elaborados con las cuatro 

harinas de yuca (Etapa 1), mientras que cuando los 

panes se elaboraron solo con la harina H1 (Etapa 2) 

variando la cantidad de emulsificante, el APT no 

logró discriminar entre los panes con 3,3 y 6,5 % 

de emulsificante, mientras que la metodología 

sensorial de perfil rápido si discriminó entre estos 

dos panes. Este resultado demuestra la capacidad 

discriminativa que tiene esta metodología 

sensorial, en la cual cada evaluador actúa como 

instrumento de medida que genera todas 

características o atributos que considere apropiados 

para discriminar entre muestras [20]. El reconocer 

y promover que evaluadores no entrenados, como 

en el caso empleado en este trabajo, pueden 

perfectamente actuar como instrumentos de medida

Fig. 5. Análisis de perfil de textura de los panes elaborados.   
A: todas las harinas, B: harina H1 variando la cantidad de 

emulsificante. 
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ha sido un tema de discusión desde hace más de 30 

años [21], por lo que estos resultados son un aporte 

a esta discusión que continúa siendo actual. 

La utilidad de la yuca como materia prima para 

hacer panes similares al pan de trigo ha sido 

ensayada y demostrada en este trabajo, tema en el 

que diversos autores han trabajado a lo largo de 

varios años, encontrando siempre la necesidad de 

añadir otras harinas ricas en proteínas y/o aditivos 

comerciales costosos para lograr un pan esponjoso 

similar al pan de trigo [22-24]. La ventaja del pan 

obtenido en este trabajo proviene de la sencillez y 

bajo costo de la receta, mientras que como 

desventaja se puede mencionar el uso del huevo 

como emulsificante, el cual disminuye el tiempo de 

vida del pan dificultando así su comercialización. 

Como alternativa para superar esta desventaja, se 

propone la comercialización de la harina H1 más 

que la comercialización del pan que se obtiene a 

partir de la misma; y dado la sencillez de la receta, 

esta harina podría ser usada en los hogares para 

obtener panes frescos libres de gluten y en base a 

rubros locales. 

CONCLUSIONES 

Las características sensoriales de los panes en 

base a harinas de yuca mejoraron al usar la harina 

sin tratamiento térmico ni fermentativo (H1) y al 

disminuir a la mitad la cantidad de huevo usado en 

la formula. El uso del huevo como emulsificante 

tiene la ventaja de ser un insumo de fácil acceso 

para el consumidor, característica que, en conjunto 

con la sencillez de la receta, soportan la idea de 

sustituir la harina de trigo por harinas de yuca tipo 

H1 en la panificación, obteniendo de esta manera 

panes nutritivos libres de gluten. La producción y 

comercialización de harinas de yuca es una 

alternativa que proponemos que se tome en cuenta 

en la búsqueda del uso de recursos locales para la 

diversificación de la dieta, lo cual se traduce en un 

mejor estado de salud y en un uso eficiente y 

sustentable de los recursos locales. 
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