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GLOSARIO  

ALMIDÓN: el almidón es un tipo de azúcar, constituido por un hidrato de carbono 
complejo (polisacárido) asimilable, del conjunto de los glucanos. Se constituye 
mediante cadenas de glucosa con organización lineal (amilosa) o dividida 
(amilopectina). Compone la reserva energética de los vegetales.1 

AMILOSA: está constituido especialmente de cadenas (sobrantes) de α-D 
glucopiranosilo entrelazadas por enlaces α (1→4). Sin embargo tiene el concepto 
de polímero lineal, presenta poca cantidad de ramificaciones unidas por enlaces α 
(1→6)2, como se puede observar el la Figura 1. Estructura química de la amilosa.  
 

Figura  1. Estructura química de la amilosa. 

 
Fuente: MARÍN, Jesús. Química del almidón 

[Consultado el 12 de septiembre del 2019]. 
Disponible en: 
(https://www.academia.edu/21607198/Qu%C3%
ADmica_del_almid%C3%B3n) 

AMILOPECTINA: la amilopectina como se muestra en la Figura 2. Estructura 
química de la amilopectina, está compuesta por α-D-glucosa, conectada 
esencialmente por enlaces α-(1→4). Se encuentra con más ramificaciones que la el 
polímero de la amilosa, aproximadamente, cuenta con 4-5 % de enlaces α-(1→6)3. 

 

 

 

                                            
1 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA. EL ALMIDÓN. [Consultado el 12 de septiembre del 2019]. Disponible 
en: investigacionyciencia.es/revistas/investigacion-y-ciencia/biocarburantes-489/el-almidn-1136 
2 Ing MARÍN, Jesús. Química del almidón [Consultado el 12 de septiembre del 2019]. Disponible en: 
https://www.academia.edu/21607198/Qu%C3%ADmica_del_almid%C3%B3n 
3 Ing MARÍN, Jesús. Química del almidón [Consultado el 12 de septiembre del 2019]. Disponible en: 
https://www.academia.edu/21607198/Qu%C3%ADmica_del_almid%C3%B3n 
 

https://www.academia.edu/21607198/Qu%C3%ADmica_del_almid%C3%B3n
https://www.academia.edu/21607198/Qu%C3%ADmica_del_almid%C3%B3n
https://www.academia.edu/21607198/Qu%C3%ADmica_del_almid%C3%B3n
https://www.academia.edu/21607198/Qu%C3%ADmica_del_almid%C3%B3n
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Figura  2.  Estructura química de la 

amilopectina. 

 
Fuente: MARÍN, Jesús. Química del 
almidón [Consultado el 12 de septiembre 
del 2019]. Disponible en: 
(https://www.academia.edu/21607198/Qu
%C3%ADmica_del_almid%C3%B3n) 

ADHESIVO: es la potencia que se requiere para descomponer un adhesivo sensible 

a la presión, de un tablero de ensayo estándar, en el cual se encuentra adherido 
bajo parámetros específicos, con un tiempo y ángulo fijo. El impulso de la adhesión, 
se puede calcular durante 20 minutos hasta 24 horas o 1 semana de tiempo de 
contacto4. 

COHESIÓN: es el momento en el cual los componentes de una masa de material 
se conservan unidos por impulso químico o físico5 

APÓSITO: se cataloga como producto sanitario usado para cuidar y preservar una 
lesión o herida. Su principal característica es brindar alivio en el daño de la piel, y 
presenta la acción, como una barrera frente a una posible infección, asimismo tiene 
la capacidad de retener la transpiración, que se puede presentar al cubrir la herida, 
de esta forma, permite una correcta circulación sanguínea reduciendo el tiempo de 
cicatrización.6 

HIDROCOLOIDE: los hidrocoloides son polímeros de alto peso molecular que 
funcionan como estabilizantes, espesantes y/o gelificantes en sistemas alimenticios 
o clínicos7. 

HIDRÓLISIS: se cataloga como una reacción química, en esta se presenta un 

rompimiento de la molécula del agua. Donde los reactivos, al igual que los productos 

                                            
4 FINAT. Adestor. Conocimiento técnico [Consultado el 12 de septiembre del 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/PropiedadesAdhesivosEnsayos.pdf 
5 (INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN (ICONTEC), 2008) 
6 ELSEVIER. Farmacia Profesional. Vol 20 Número 6, pp 52-56 
7 RODRÍGUEZ SANDOVAL Eduardo y SANDOVAL ALDANA Angélica. Hidrocoloides naturales de 
origen vegetal. Disponible en: C:/Users/Lenovo/Downloads/6179-Texto%20del%20artículo-27880-1-
10-20140618%20 (1).pdf 

https://www.academia.edu/21607198/Qu%C3%ADmica_del_almid%C3%B3n
https://www.academia.edu/21607198/Qu%C3%ADmica_del_almid%C3%B3n
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/PropiedadesAdhesivosEnsayos.pdf
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pueden encontrarse como especies neutras (por ejemplo, las moléculas orgánicas) 
y/o iónicas (como en el caso de las sales)8. 

ALCALINIDAD: consiste en la acción del agua para equilibrar una reacción, lo que 

quiere decir que tiene el hidroxilo metálico llamado álcali. 

ACIDEZ: hace referencia a la condición del ácido e indica la capacidad de ácido 

que contiene una sustancia. 

DEGRADACIÓN: son procesos que implican depolimerización parcial o ajustes de 

moléculas. Estos contienen métodos hidrolíticos, oxidativos y térmicos,  en el cual 
se generan tres tipos de almidones que se encuentran transformados como son: la 
conversión ácida, oxidados y dextrinas9. 

DEXTRINAS: son productos de degradación parcial del almidón obtenidas por 

calentamiento, con o sin catalizadores, en un mecanismo de conversión que 
involucra procesos de ruptura hidrolítica, reorganización de moléculas y 
repolimerización10. 

VISCOSIDAD: la viscosidad es la propiedad termofísica de los fluidos ocasionada 

por sus fuerzas de cohesión molecular y resulta en la oposición que oponen a 
escurrir, por lo que requieren la aplicación de un esfuerzo o presión11. 

OLOR: aquella propiedad sustantiva de una sustancia que afecta el sentido del 
olfato12 

HIDROSOLUBLE: se define como toda sustancia capas de diluirse en agua bajo 
condiciones normales o estándar (1 atm de presión y 25°C de temperatura)  

 

 

                                            
8LA GUÍA QUÍMICA [sitio web]. LA GUÍA QUÍMICA, definición de hidrólisis. [Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible en: https://quimica.laguia2000.com/reacciones-quimicas/esterificacion. 
9 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca de la FAO. Pp 3-4 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-
a1028s.pdf 
10 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca de la FAO. Pp 4-5 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-
a1028s.pdf 
11CONCEPTODEFINICION.DE VISCOSIDAD. [Consulta: 19 mayo 2019] Disponible en: 
https://conceptodefinicion.de/viscosidad/ 
12INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN (ICONTEC), 
Determinación del olor de los adhesivos, ICONTEC, Bogotá, versión 2008-04-30. 

http://www.fao.org/3/a-a1028s.pdf
http://www.fao.org/3/a-a1028s.pdf
http://www.fao.org/3/a-a1028s.pdf
http://www.fao.org/3/a-a1028s.pdf
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RESUMEN  

En la presente investigación se evaluó el proceso de obtención de un soporte 
adhesivo hecho a partir de almidón de yuca, para un apósito a escala laboratorio, 
siguiendo los pasos para el desarrollo del pretratamiento de la materia prima, 
logrando la adecuada selección del proceso, la opción acorde de las condiciones 
del proceso para la producción del adhesivo, según las propiedades del almidón, la 
evaluación de los resultados obtenidos, permitió la producción del adhesivo 
elaborado a partir de almidón de yuca frente a adhesivos comerciales y finalmente 
el análisis de costos del proceso de producción del soporte adhesivo. 
 
La recolección de datos se realizó por medio del pretratamiento por vía seca de la 
materia prima (yuca Manihot Esculenta Crantz), dando paso a la caracterización y 
evaluaciones de algunas propiedades fisicoquímicas y organolépticas; como lo son 
la densidad, la viscosidad, el pH, el porcentaje de humedad y cenizas; con el fin de 
comparar el adhesivo a partir de almidón, con un apósito comercial, así como el 
olor, el color y la sensación al tacto, respectivamente que presenta el producto. Con 
toda la información obtenida se efectuaron dos diseños experimentales factoriales 
múltiples; uno utilizando como agente hidrolítico el hidróxido de sodio (NaOH) para 
la ruta alcalina, basado en una variable dependiente (Adherencia (Newton)) y cuatro 
variables independientes (almidón (%p/v), hidróxido de sodio (%p/p), temperatura 
(°C) y tiempo (minutos)); y el otro, haciendo uso del ácido clorhídrico (HCl) como 
agente hidrolítico para la ruta ácida, teniendo en cuenta una variable dependiente 
(Adherencia (Newton)) y cuatro variables independientes (almidón (%p/v), ácido 
clorhídrico (Molaridad), temperatura (°C) y tiempo (minutos)). Los datos arrojados 
dieron paso a una caracterización específica del adhesivo, desarrollado a lo largo 
del proyecto, este paso permitió seleccionar los mejores 9 ensayos. 

Para verificar la viabilidad del producto se realizó una comparación entre el adhesivo 
desarrollado y los apósitos comerciales ya existentes (Cinta quirúrgica no tejida 
adhesiva y tira adhesiva sanitaria). Dicha comparación se realizó usando como guía 
el Test Methods 1 en el proceso de “adhesividad 90°” de la FINAT, la cual es la 
asociación europea para la industria de etiquetas autoadhesivas. con el fin de 
comprobar las cualidades del adhesivo a base de almidón de yuca frente a los 
apósitos comerciales. 

Por último, se tuvo en cuenta la relación de costos entre la producción del adhesivo 
y su viabilidad en el mercado. 

Palabras claves: Adhesivos, apósitos, yuca, almidón, hidrólisis, amilopectina.  
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ABSTRACT 

In the present investigation the process of obtaining an adhesive support made from 
cassava starch was evaluated, for a dressing on a laboratory scale, following the 
guidelines of development of the pretreatment of the raw material, achieving the 
appropriate selection of the process, the selection of the conditions of the process 
for the production of the adhesive, according to the properties of the starch, the 
evaluation of the results obtained allowed the production of the adhesive made from 
cassava starch against commercial adhesives and finally the cost analysis of the 
production process of the adhesive support 

Data collection was done through dry pretreatment of the raw material (Manihot 
Esculenta Crantz cassava), giving way to the characterization and evaluations of 
some physicochemical and organoleptic properties; such as density, viscosity, pH, 
percentage of moisture and ashes, as well as the smell, color and touch, 
respectively, that the product presents. With all the information obtained, two multiple 
factorial experimental designs were made; one using as a hydrolytic agent sodium 
hydroxide (NaOH) for the alkaline route, based on a dependent variable (Adhesion 
(Newton)) and four independent variables (starch (% w / v), sodium hydroxide (% w 
/ w) , temperature (° C) and time (minutes)); and the other, making use of 
hydrochloric acid (HCl) as a hydrolytic agent for the acid route taking into account a 
dependent variable (Adherence (Newton)) and four independent variables (starch 
(% w / v), hydrochloric acid (Molarity), temperature (° C) and time (minutes)). The 
data obtained gave way to a more specific characterization of the adhesive 
developed throughout the project, this step allowed to select the best 9 tests. 

To verify the viability of the product, a comparison was made between the developed 
adhesive and the existing commercial dressings (Non-woven adhesive surgical tape 
and sanitary adhesive strip). This comparison was made using the Test Methods 1 
as a guide in the “90 ° adhesiveness” process of FINAT which is the European 
association for the self-adhesive label industry. in order to check the qualities of 
cassava starch based adhesive against commercial dressings. 

Finally, the cost relationship between the production of the adhesive and its viability 
in the market was taken into account. 

Keywords: Adhesives, dressings, cassava, starch, hydrolysis, amylopectin., 
cassava, starch, hydrolysis, amylopectin. 
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INTRODUCCIÓN 

El trabajo presentado se centra en el uso de la yuca -Manihot Esculenta Crantz- 
pertenece a la familia Euphorbiaceae, para la producción de un adhesivo; una de 
las propiedades que permiten el uso de la yuca en este proceso, son sus vasos 
lactíferos, encargados de las secreciones lechosas y pegajosas13. Uno de los 
componentes primordiales es el almidón, este presenta distintos usos a nivel 
industrial. Asimismo, en Colombia según el DANE y la Encuesta Nacional 
Agropecuaria, ENA, es uno de los tubérculos con mayor rendimiento; ya que, 
durante el año 2015 se produjo 517.489 toneladas de yuca, con rendimientos 
promedios de 12,4 toneladas por hectárea al año14.  

Actualmente los productos médicos con mayor impacto comercial son los apósitos 
para heridas, que tienen como propósito aislar y proteger el proceso de 
cicatrización, actuando como una barrera capaz de absorber las secreciones; 
dichas características son otorgadas por distintos compuestos, que en su mayoría 
son de origen inorgánico y sintético; siendo costosos, no biodegradables y de difícil 
obtención. Cabe recalcar que la cantidad de desechos infecciosos que se generan 
en hospitales de gran escala, puede producir una tonelada de residuos por día, lo 
que significa que aproximadamente se generan 365 toneladas al año15. Con esta 
situación es pertinente realizar procesos productivos que se acojan a las nuevas 
tendencias hacia aspectos como la biodegradabilidad y sostenibilidad ambiental de 
los productos, teniendo en cuenta que al ser de origen vegetal y no petroquímico en 
el organismo; se reduce la aparición de reacciones alergénicas. 

El objetivo de este proyecto es evaluar un adhesivo a base de almidón de yuca 
nativo para un apósito, dado que se requieren insumos de fácil acceso, y se genera 
procesos sostenibles ambientalmente, esto representa una excelente oportunidad 
para los adhesivos naturales. Permitiendo así un apósito para tratamiento de 
heridas que posea propiedades tales como: absorber las secreciones, mantener un 
alto grado de humedad en la superficie de la herida y proporcionar aislamiento 
térmico. Hoy por hoy, uno de los compuestos empleados para estudios es el 
almidón, el cual es otorgado por distintos tubérculos como la yuca, presenta una 
viabilidad técnica de la producción de dextrinas de yuca frente a otras fuentes de 
almidón (como el maíz y la papa), presentando una facilidad de conversión en 
tiempo, temperatura de proceso, excelente claridad, estabilidad y formación de 
películas de mayor adhesión. 

                                            
13ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca de la FAO. Pp 3-4 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-
a1028s.pdf 
14DEPARTAMENTO ADMINISTRITATIVO NACIONAL DE ESTADÍSTICA. DANE. Encuesta 
nacional agropecuaria. En: DANE. [sitio web]. Bogotá: DANE. [consulta: 20 de septiembre 2019]. 
Archivo pdf. Disponible en: 
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/agropecuario/enda/ena/2016/boletin_ena_2016.pdf 
15SALUD SIN DAÑO [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://saludsindanio.org/americalatina/temas/residuos-hospitalarios 

http://www.fao.org/3/a-a1028s.pdf
http://www.fao.org/3/a-a1028s.pdf
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/agropecuario/enda/ena/2016/boletin_ena_2016.pdf
https://saludsindanio.org/americalatina/temas/residuos-hospitalarios
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el proceso de obtención de un soporte adhesivo a partir de almidón de yuca 
a escala laboratorio. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Desarrollar el pretratamiento de la materia prima para la adecuada selección del 

proceso.  

 

 Seleccionar las condiciones del proceso para la producción del soporte 

adhesivo, según las propiedades del almidón.  

 
● Evaluar los resultados obtenidos para la producción del soporte adhesivo 

elaborado a partir de almidón de yuca frente a adhesivos comerciales. 
 

● Realizar un análisis de costos del proceso de producción del soporte adhesivo. 
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1. GENERALIDADES 

1.1  LA YUCA 

La yuca Manihot Esculenta Crantz es una legumbre, se encuentra en ambientes 
tropicales, proviene del Amazonas, además esta planta posee gran valor debido a 
sus distintos usos a nivel industrial y alimenticio, puesto que es de fácil acceso, lo 
que provoca que personas de bajos recursos puedan usarla como alimento. 
También se encuentra catalogado como el cuarto producto elemental después del 
Arroz, igualmente es usado aproximadamente por 1000 millones de habitantes a 
nivel mundial.16 

Los beneficios que este vegetal presenta, son alto grado de eficiencia en el 
desarrollo de carbohidratos, igualmente su elevado porcentaje de almidón, además 
la composición de materia seca. Pertenece a la familia amiláceas, esta posee una 
raíz con alto contenido de almidón, tiene un grado de alimentación humana de 100 
millones de toneladas anual y 54 millones de toneladas anual en el consumo 
animal.17 

Anteriormente la yuca y sus derivados no se distinguían en zonas tropicales, puesto 
que se adapta a temperaturas de 20 a 30°C, fuera de este rango, tarda más tiempo 
en crecer, en zonas templadas no realizaban la exportación debido a su 
desconocimiento de este vegetal.  

Se escogió la yuca Manihot Esculenta Crantz, ya que es de condición dulce no 
presenta alto grado de cianuro y es más accesible para el consumo, en cambio el 
tipo amargo presenta una elevada concentración de cianuro  

1.2 CONDICIONES DE CRECIMIENTO 

El tubérculo de la yuca se desarrolla en zonas tropicales, es decir en trópicos 
cálidos, húmedos y en tierras bajas, en sectores de altitud promedio y en los 
subtrópicos con baja temperatura. Sin embargo, este vegetal presenta rápido 
crecimiento y mayor calidad en suelos fructíferos, además tiene una capacidad 
frente a otros tubérculos, lo que lo convierte en el vegetal más económico; es el 
crecimiento en suelos ácidos, estos suelos presentan poca fertilidad, en estas zonas 
se caracterizan por pocas lluvias y largos instantes de sequía.  

Es una siembra que se adapta fácilmente, ya que se desarrolla desde el nivel del 
mar; es decir aproximadamente de 1800 msnm, se adapta a temperaturas de 20 a 
30°C, la temperatura adecuada de 24°C, tiene una humedad relativa entre el 50 al 

                                            
16 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca de la FAO. Pp 3-6 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-
a1028s.pdf 
17 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca de la FAO. Análisis fisicoquímico del almidón. Cap 8, pp 66-69 [Consulta: 20 de septiembre 
2019]. Disponible en http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1028s/a1028s03.pdf 

http://www.fao.org/3/a-a1028s.pdf
http://www.fao.org/3/a-a1028s.pdf
http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1028s/a1028s03.pdf
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90%, siendo su óptima del 72%, y lluvias entre 600 a 3000mm, y la adecuada de 
1500mm18.  

Su tiempo de crecimiento desde la siembra hasta la cosecha, pende de las 
condiciones naturales; el más corto de 7 a 12 meses en áreas calorosas, y el más 
largo desde 12 meses hasta más, en zonas con elevación de 1300 hasta 1800 
msnm. Su desarrollo consiste en varios ciclos.19  

1.3 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA RAÍCES 

Las raíces de yuca presentan alto grado de calorías, sin embrago, no tienen 
contenido de grasas, proteínas, minerales y vitaminas. Además, posee gran 
variedad de elementos secundarios que se muestran en la raíz; como son los 
polifenoles, estos son primordiales, ya que comprende los procesos de disminución 
fisiológica luego de la cosecha.  

También se encuentran los taninos, los cuales poseen concentración baja en 
parénquima y mayor porcentaje en la cáscara. 

El parénquima presenta el 30% a 45% de materia seca; con forma el 90% hasta el 
95% de fracción no nitrogenada, es decir los carbohidratos. Las raíces de este 
tubérculo poseen valores distintos de concentración de cianuro, este radical tóxico 
se genera en distintos niveles del tubérculo.  El cianuro generalmente se presenta 
en un 90% como un glucósido cianogénico, y el restante se encuentra en estado 
libre.  

Los rasgos dichos varían según factores climáticos, como lo son; la edad de la 
planta, la zona, el suelo y la época de siembra20.  A continuación, en el Cuadro 1. 
Composición química de las raíces de yuca.  se expresa los componentes presentes 
en la raíz de la yuca y su contenido porcentual en ella.  

Cuadro  1. Composición química de las raíces de yuca.  

Componentes de la raíz Contenido 

Energía 1460 cal/Kg 

 

                                            
18 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca, 2007. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
http://roa.ult.edu.cu/bitstream/123456789/2257/1/Libro%20de%20cultivo%20de%20la%20Yuca.pdf 
19 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa 2007. Guía técnica para producción y análisis de 
almidón de yuca. Boletín de servicios agrícolas de la FAO 163. Organización de las naciones unidas 
para la agricultura y la alimentación, 2007 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/bitstream/123456789/2257/1/Libro%20de%20cultivo%20de%20la%20Yuca.pdf 
20OSPINA, Bernardo y CEBALLOS, Hernán. (1983). Morfología de la planta de yuca. En: Yuca: 
Investigación, producción y utilización. Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Programa 
de Yuca; Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo (PNUD). Cali [Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/1465/1/7205001.2009.pdf. 
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Cuadro 1. (Continuación) 

Componentes de la raíz Contenido 

Agua 66.00% 

Carbohidratos 35% 

Proteínas 1.2% 

Grasas 0.2% 

Ceniza 1.9% 

Calcio 330 mg/Kg 

Hierro 7 mg/Kg 

Fósforo 440 mg/Kg 

Vitamina A 0.21 mg/Kg 

Tiamina 0.6 mg/Kg 

Niacina 6 mg/Kg 

Vitamina C 360 mg/Kg 

Fuente: DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE 

ESTADÍSTICA. DANE, Boletín mensual INSUMOS Y FACTORES 
ASOCIADOS A        LA PRODUCCIÓN AGROPECUARIA ENA-2016 
El cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz) [Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible en: 
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/agropecuario/sipsa/B
ol_Insumos_abr_2016.pdf. 

La yuca es la principal fuente de carbohidratos, este abastece a alto grado de 
población mundial, cabe recalcar que en su contenido existen distintos nutrientes y 
vitaminas como se muestra en el Cuadro 1. Composición química de las raíces de 
yuca. Por esta razón, presenta alto grado energético debido a su elevado aporte 
calórico de azúcar, especialmente el almidón 21. También se presenta los 
componentes vitales de la raíz de yuca, puesto que la yuca es la materia prima que 
se usará para la elaboración de este proyecto de trabajo de grado.  

1.4  CONTENIDO DE ALMIDÓN 

En la sección transversal de la raíz vieja de la yuca, se muestran dos divisiones, las 
cuales son la corteza y el núcleo; la corteza presenta 2 secciones, una es la parte 
exterior el cual es fina y estrecha, además contiene material suberoso, y la sección 
interna, esta es más maciza, que la fibrosa y tiene gránulos de almidón; el núcleo 
tiene bajo contenido fibroso que la corteza, sin embargo, presenta alto contenido de 

                                            
21 ESPÍN Susana, VILLACRÉS Elena, BRITO Beatriz. Caracterización Físico-Química, Nutricional y 
funcional de Raíces y Tubérculos Andinos. Capitulo IV [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible 
en:  http://cipotato.org/wp-content/uploads/2014/06/RTAs_Ecuador_04.pdf 

https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/agropecuario/sipsa/Bol_Insumos_abr_2016.pdf
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/agropecuario/sipsa/Bol_Insumos_abr_2016.pdf
http://cipotato.org/wp-content/uploads/2014/06/RTAs_Ecuador_04.pdf
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almidón, asimismo posee gránulos, pero estos tienen mayor tamaño que el almidón 
presente en la corteza22.  El almidón que se encuentra en la corteza es de gran 
importancia, puesto que posee gran utilidad a nivel industrial, en cuanto al 
procesado de la raíz, posteriormente se quita la fina capa externa, que los rodea23. 
A continuación, en la Figura 3. Corte transversal de la raíz de yuca.  se presenta la 
clasificación anatómica de la yuca, teniendo en cuenta que es la materia prima para 
poder llevar a cabo el adhesivo. 

Figura  3.  Corte transversal de la raíz de yuca. 

 
Fuente: CEBALLOS, Hernán y DE LA CRUZ, Antonio. 2002. 

Taxonomía y morfología de la yuca. En: Ceballos, H. y Ospina, B. La 
yuca en el tercer milenio. Sistemas modernos de producción, 
procesamiento, utilización y comercialización. CIAT. Cali, Colombia.  

[Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenov. 

 

Como se muestra en la Figura 3.  Corte transversal de la raíz de yuca.  los tejidos 
que forman una raíz son, continuamente, desde la sección externa hacia la interna, 
la cascara, la pulpa y las fibras centrales. La composición del almidón de las raíces 
de este tubérculo difiere según la edad de la siembra, el suelo y la temperatura. Por 
esta razón para adquirir alto contenido de almidón se aconseja seguir las siguientes 
condiciones.  

1. El cultivo debe desarrollarse en zonas calurosas  

2. Manejar suelos desprendidos, hondos, de buena productividad y bien 

desaguados. 

3. Utilizar diversas secciones de la raíz, debido por su alta producción de almidón 

4. Recolectar oportunamente. 

                                            
22 ROJAS RIVERA, Magda Alejandra. Elaboración y usos del almidón de yuca ICA. Boletín técnico 
Nº 66. diciembre de 1980. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
http://recursosbiblioteca.utp.edu.co/tesisd/textoyanexos/633682R741.pdf 
23 ROJAS RIVERA, Magda Alejandra. Elaboración y usos del almidón de yuca ICA. Boletín técnico 
Nº 66. diciembre de 1980. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://recursosbiblioteca.utp.edu.co/tesisd/textoyanexos/633682R741.pdf 

file:///C:/Users/Lenov
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En términos generales, el contenido de almidón de yuca cosechada en el tiempo 
adecuado varía entre el 18% hasta el 36%, según sean acordes o no a los requisitos 
anteriormente mencionados 24 

1.4.1 La amilosa.  El grado de polimerización esta entre 600 hasta 6000, tiene 
diversos enlaces de hidrógeno con los grupos hidroxilo, estos son responsables de 
su consistencia cristalizada (que se fragmentan a elevada temperatura) en los 
gránulos de almidón; de la adsorción de agua y de la alineación de geles, en el curso 
de la retrogradación.  

Por su distribución helicoidal la amilosa, tiene la capacidad de producir complejos 
insolubles, con sustancias hidrófobas, que muestran distintas características 
aprovechadas para su cuantificación (formación de compuestos de color azul, al 
interaccionar con yodo), además consta de atractivos en valores amiláceos (con 
ácidos grasos, retardan la repercusión se aumentan la permanencia en el 
descongelado)25 como se puede ver en la figura 4 (Segmento de amilosa) 

Figura  4.  Segmento de amilosa. 

 

Fuente: ARISTIZÁBAL, Johanna., SÁNCHEZ, Teresa. y MEJÍA, 
Danilo. 2007. ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA 
LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACIÓN FAO 163., Guía técnica 
para producción y análisis de almidón de yuca. Boletín de servicios 

agrícolas de la 2007. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. 
Disponible en: http://roa.ult.edu.cu/b. 

En la Figura 4. Segmento de amilosa, se muestra el polímero lineal formado de 
moléculas de glucosa, compuesto desde los enlaces α [1→4], sin embargo, 
constituye en pequeñas ramificaciones. El interior de la hélice presenta sólo átomos 
de hidrógeno, y es por esta razón es lipofílica, mientras que los grupos hidroxilo 

                                            
24 ROJAS RIVERA, Magda Alejandra. Elaboración y usos del almidón de yuca ICA. Boletín técnico 
Nº 66. diciembre de 1980. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
http://recursosbiblioteca.utp.edu.co/tesisd/textoyanexos/633682R741.pdf 
 
25 ROJAS RIVERA, Magda Alejandra. Valorización de las amiláceas “no – cereales” cultivadas en 
los países andinos: Estudio de las propiedades fisicoquímicas y funcionales de sus almidones y de 
la resistencia a diferentes tratamientos estresantes. Tesis de grado. Santafé de Bogotá, D.C. 
Fundación Universidad de Bogotá Jorge Tadeo [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://recursosbiblioteca.utp.edu.co/tesisd/textoyanexos/633682R741.pdf 

http://roa.ult.edu.cu/b
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están situados en el exterior de la hélice. Junto con el 20% de la mayoría de los 
almidones es amilosa y el 80% amilopectina.26 

Cuadro  2. Contenido de amilosa en los almidones más comunes. 

TIPO DE ALMIDÓN % DE AMILOSA 

Maíz 24 a 36 

Trigo 17 a 29 

Arroz 8 a 37 

Papa 18 a 23 

Yuca 16 a 19 

Fuente: ARISTIZÁBAL, Johanna., SÁNCHEZ, Teresa. y MEJÍA, Danilo. 

2007. ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA 

AGRICULTURA Y LA ALIMENTACIÓN FAO 163., Guía técnica para 

producción y análisis de almidón de yuca. Boletín de servicios agrícolas 

de la 2007. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 

http://www.fao.org/3/a-a1028s.pdf.  

En el Cuadro 2. Contenido de amilosa en los almidones más comunes.  muestra la 
comparación de del contenido de amilosa de varios almidones. En algunos 
almidones, el tamaño de los gránulos de almidón muestra dependencia con su 
proporción amilosa/amilopectina, teniendo en cuenta que la materia prima es la yuca 
se evidencia un bajo porcentaje de amilosa presente en este almidón. 

1.4.2 La amilopectina. La amilopectina es un polímero ramificado de D-glucosa, 
formada de enlaces lineales α [1→4], incorporadas y con derivaciones en α [1→6], 
está compuesta, cerca de 100.000 moléculas de glucosa como se muestra en la 
figura 5 (segmento de amilopectina).  

En el periodo de cocción, la amilopectina atrae mucha agua y es, en gran parte, la 
causa de la formación del hinchamiento de los gránulos de almidón; de esta manera 
los gránulos de amilopectina, poseen una mejor condición para disolverse en agua 
a 95ºC, que los que contienen mucha amilosa. Las disoluciones de amilopectina 
presentan una débil regresión y por lo tanto poseen alto dominio de retención de 
agua después del enfriamiento, contrario a las de amilosa. Dentro de los gránulos 
de almidón, se supone totalmente que es la amilopectina (su parte lineal) que se 
implica en la estructura cristalina27  

 

                                            
26 LA GUÍA QUÍMICA [sitio web]. LA GUÍA QUÍMICA, definición de amilosa. [Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible en: https://quimica.laguia2000.com/reacciones-quimicas/esterificacion. 
27 ROJAS RIVERAS, Magda Alejandra. Valorización de las amiláceas “no – cereales” cultivadas en 
los países andinos: Estudio de las propiedades fisicoquímicas y funcionales de sus almidones y de 
la resistencia a diferentes tratamientos estresantes. Tesis de grado. Santafé de Bogotá, D.C. 
Fundación Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
http://recursosbiblioteca.utp.edu.co/tesisd/textoyanexos/633682R741.pdf 
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Figura  5.  Segmento de amilopectina. 

 
Fuente: ARISTIZÁBAL, Johanna., SÁNCHEZ, Teresa. y 
MEJÍA, Danilo. 2007. ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES 
UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACIÓN 
FAO 163., Guía técnica para producción y análisis de almidón 

de yuca. Boletín de servicios agrícolas de la 2007. [Consulta: 
20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/b. 

En la Figura 5.  Segmento de amilopectina, se muestran como las cadenas lineales 
que presenta la amilopectina, permite formar hélices teniendo en cuenta que son 
seis moléculas de glucosa. Los enlaces α-D-(1→6) que se observan en la figura 5 
son puntos en donde existen rupturas, sin embargo, solo es posible formar hélices 
cortas mediante partes lineales de las moléculas de glucosa. Caso contrario con la 
amilosa que si permite formar diferentes hélices entre sus moléculas.  

Dependiendo el origen del almidón, se encuentra el contenido y nivel de amilosa 
presente en este. Algunos almidones ya sea papa, trigo maíz y yuca contienen un 
porcentaje entre 18-28% de contenido de amilosa; el almidón presente en el maíz y 
el trigo se encuentran en la parte más alta del rango, mientras que tubérculos como 
la papa y la yuca están en la parte inferior, es decir la parte más baja de contenido.28  

El almidón de yuca tiene un porcentaje de amilosa entre 17-22%. Uno de los 
aspectos más importantes de las propiedades fisicoquímicas del almidón29 es la 
estructura que presenta y la cantidad de los componentes presentes en el mismo, 
tal como se muestra en la Figura  6.  Propiedades de los principales componentes 
del almidón. 

 
 
 
 

                                            
28 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca de la FAO. Análisis fisicoquímico del almidón. Cap 8, pp 66-69 [Consulta: 20 de septiembre 
2019]. Disponible en http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1028s/a1028s03.pdf 
29 ARISTIZÁBAL, Johanna y SÁNCHEZ, Teresa. y MEJÍA, Danilo. 2007. Guía técnica para 
producción y análisis de almidón de yuca. Boletín de servicios agrícolas de la FAO 163. Organización 
de las naciones unidas para la agricultura y la alimentación, 2007 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. 
Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/bitstream/123456789/2257/1/Libro%20de%20cultivo%20de%20la%20Yuca.pdf 

http://roa.ult.edu.cu/b
http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1028s/a1028s03.pdf
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Figura  6.  Propiedades de los principales componentes del almidón. 

 
Fuente: ARISTIZÁBAL, Johanna., SÁNCHEZ, Teresa. y MEJÍA, Danilo. 

2007. ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA 
AGRICULTURA Y LA ALIMENTACIÓN FAO 163., Guía técnica para 
producción y análisis de almidón de yuca. Boletín de servicios agrícolas 

de la 2007. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/b. 

En la Figura 6.  Propiedades de los principales componentes del almidón. La 
formación de zonas cristalinas se da depende de la organización que puedan 
presentar la amilosa y amilopectina con enlaces hidrógeno entre los grupos 
alcohólicos, ya sea que se dé una manera directa o bien mediante moléculas de 
agua directamente, debido a sus enlaces α-D-(1→6)]. Debido a estas propiedades 
nombradas el almidón presenta una estructura semicristalina, permitiendo la 
difracción de rayos X, y poder determinar la presencia del granulo mediante luz 
polarizada. Este método permite diferenciar el almidón de las raíces, el almidón de 
los tubérculos y el alimón de los cereales. Sin embargo, se presentan excepciones 
como lo es el caso de la yuca la cual presenta un espectro similar al de los 
cereales.30 

1.4.3 Dextrinas. Se presenta mediante la modificación del alimón, ya sea por un 
proceso enzimático, térmico o químico. Para poder obtener una dextrina se debe 
calentar el almidón teniendo en cuenta el uso de catalizadores ácidos o alcalinos o 
mediante el uso de enzimas. Este proceso se parece mucho a la hidrolisis, sin 
embargo, se realiza en una menor intensidad, lo que significa que la molécula no se 
degrada totalmente. Al reducir a dextrina se presentan cambios notorios como un 

                                            
30 ARISTIZÁBAL, Johanna., SÁNCHEZ, Teresa. y MEJÍA, Danilo. 2007. Guía técnica para 
producción y análisis de almidón de yuca. Boletín de servicios agrícolas de la FAO 163. Organización 
de las naciones unidas para la agricultura y la alimentación, 2007 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. 
Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/bitstream/123456789/2257/1/Libro%20de%20cultivo%20de%20la%20Yuca.pdf 

http://roa.ult.edu.cu/b
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aumento de la solubilidad en disolvente frio (agua) y un descenso en la viscosidad 
Las dextrinas están clasificadas en cuatro grupos, la primera se obtiene mediante 
acción enzimática y es la maltodextrina, el segundo grupo se obtiene mediante 
acción del Macerans bacillus sobre el almidón y se encuentran presentes las 
dextrinas de Schardinger. El tercer grupo está constituido por dextrinas obtenidas 
mediante hidrólisis ácida en medio acuoso, por último, se tiene el grupo en el cual 
se obtienen las dextrinas mediante acción de calor y/o ácido sobre el almidón y son 
las pirodextrinas Las dextrinas se pueden obtener mediante dos rutas: vía húmeda 
y vía seca, todo depende de lo que se dese obtener31 

1.4.3.1 Vía Húmeda. Esta vía consiste en dispersar en agua el alimón y calentarlo 
en presencia de agentes enzimáticos o catalizadores ácidos o alcalinos. 
Generalmente, las dextrinas obtenidas por esta vía son las pertenecientes al primer 
grupo explicado anteriormente (maltodextrinas). Para este proceso se obtiene una 
especie de jarabe el cual se filtra, se refina y se seca por atomización. Este tipo de 
dextrinas tienen su principal uso en la industria de alimentos.32 

 1.4.3.2 Vía Seca. Esta vía consiste en calentar el almidón, pero con pequeñas 
cantidades de catalizador, son conocidas como dextrinas de torrefacción o 
pirodextrinas. Esto porque se requiere distinguirlas de aquellas dextrinas producidas 
por procesos hidrolíticos. Al calentar el almidón se presentan cambios irreversibles 
en el proceso, debido a que se genera una ruptura hidrolítica, generando una 
repolimerización y son conocidas como pirodextrinas. 

SE presentan dos principales cambios, los cuales son las características principales 
de estos procesos. El primero es el tamaño de la molécula y el segundo es un 
cambio en el grado de linealidad. Cada cambio mencionado tiene efectos claros y 
concretos en las características físicas y químicas de la dextrina. Teniendo en 
cuenta que se genera una variación en el peso molecular haciendo que esto influya 
en la viscosidad de la dextrina, mientras que la solubilidad se ve afectada por el 
cambio en la linealidad de la estructura molecular.33 

En la figura 7 (hidrolisis y repolimerización durante la dextrinización del almidón) se 
muestra como después de la molienda, los productos extruidos presentan una 
solubilidad, que conduce a un comportamiento espesante ya una alta 

                                            
31LUNA LÓPEZ Victoria, LÓPEZ MEDINA Jose Antonio y VÁZQUEZ GUTIÉRREZ Mercedes. 
Hidratos de carbono: actualización de su papel en la diabetes mellitus y la enfermedad metabólica. 
ISSN 0212-1611. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://scielo.isciii.es/pdf/nh/v30n5/05revision04.pdf 
32 ARISTIZÁBAL, Johanna., SÁNCHEZ, Teresa. y MEJÍA, Danilo. 2007. Guía técnica para 
producción y análisis de almidón de yuca. Boletín de servicios agrícolas de la FAO 163. Organización 
de las naciones unidas para la agricultura y la alimentación, 2007 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. 
Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/bitstream/123456789/2257/1/Libro%20de%20cultivo%20de%20la%20Yuca.pdf 
33 CARRASCAL DELGADO Fabian Alfredo. Trabajo de grado. Obtención de dextrinas de alta 
solubilidad y mínima retrogradación a partir de almidón industrial de yuca. [Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible en: http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2006/121003.pdf 

http://scielo.isciii.es/pdf/nh/v30n5/05revision04.pdf
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2006/121003.pdf
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susceptibilidad a la acción de enzimas amilolíticas. Estas propiedades están 
altamente influenciadas por el origen del almidón y las condiciones del proceso de 
extrusión. 

Figura  7.  Hidrólisis y repolimerización durante la dextrinización del almidón. 

  
Fuente: ARISTIZÁBAL, Johanna., SÁNCHEZ, Teresa. y MEJÍA, Danilo.. 

Estudio de la viabilidad técnica y económica de la producción de dextrinas a 
partir de yuca utilizando tecnologías de vía seca – Proyecto Universidad 

Nacional de Colombia [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
http://ciat-
library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/SB211.C3_A757_Estudio_de_la_v
iabilidad_t%C3%A9cnica_y_econ%C3%B3mica_de_la_producci%C3%B3n_
de_dextrinas_a_partir.pdf 

Teniendo en cuenta la Figura 7. Hidrólisis y repolimerización durante la 
dextrinización del almidón. Se puede observar que la producción de dextrinas tiene 
un proceso similar o igual para todos los almidones, sin embargo, lo que cambia es 
la facilidad de conversión y esto depende del tipo de almidón y su calidad. 
Almidones de las distintas variedades de yuca pueden ser utilizados para la 
producción de dextrinas, pero si se quiere una mayor conversión y obtención del 
almidón, se debe escoger aquellas que presenten un alto contenido de amilopectina, 
ya que esta posee un alto número de cadenas ramificada.34 

Dentro de la clasificación de dextrinas nombradas anteriormente se encuentran las 
pirodextrinas, las cuales tienen una subdivisión las cuales son: dextrinas amarillas, 
dextrinas blancas y gomas británicas. Estos tres tipos de pirodextrinas se 
caracterizan por su solubilidad, viscosidad y color. Todo depende de la temperatura 
y el tiempo requerido en el proceso y el tipo de catalizador utilizado, las dextrinas 
pueden ser total o parcialmente solubles en agua fría y dar soluciones de viscosidad 

                                            
34 ARISTIZÁBAL, Johanna., SÁNCHEZ, Teresa. y MEJÍA, Danilo. 2007. Guía técnica para 
producción y análisis de almidón de yuca. Boletín de servicios agrícolas de la FAO 163. Organización 
de las naciones unidas para la agricultura y la alimentación, 2007 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. 
Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/bitstream/123456789/2257/1/Libro%20de%20cultivo%20de%20la%20Yuca.pdf 

http://ciat-library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/SB211.C3_A757_Estudio_de_la_viabilidad_t%C3%A9cnica_y_econ%C3%B3mica_de_la_producci%C3%B3n_de_dextrinas_a_partir.pdf
http://ciat-library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/SB211.C3_A757_Estudio_de_la_viabilidad_t%C3%A9cnica_y_econ%C3%B3mica_de_la_producci%C3%B3n_de_dextrinas_a_partir.pdf
http://ciat-library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/SB211.C3_A757_Estudio_de_la_viabilidad_t%C3%A9cnica_y_econ%C3%B3mica_de_la_producci%C3%B3n_de_dextrinas_a_partir.pdf
http://ciat-library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/SB211.C3_A757_Estudio_de_la_viabilidad_t%C3%A9cnica_y_econ%C3%B3mica_de_la_producci%C3%B3n_de_dextrinas_a_partir.pdf
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relativamente baja.  A continuación, se realiza una mayor explicación de los factores 
a tener en cuenta al realizar la producción de dextrinas.35. 

 Solubilidad. En la primera fase de la producción de dextrinas se aprecian pocos 

cambios en la solubilidad que se presenta en agua fría. Aunque presenta un 

aumento en la conversión al aumentar la temperatura en un rango de 130 -145°C 

obteniendo así una solubilidad aproximada del 100%. La forma inicial que se 

presenta (pasta) desaparece, permitiendo la formación de soluciones estables 

de viscosidad relativamente baja. Al realizar una ruptura de la molécula y 

disminuir las cadenas, se presenta un aumento de solubilidad. Por esta razón se 

pueden tener dextrinas blancas, de baja conversión, las cuales presentan una 

limitada solubilidad en agua fría manteniendo el comportamiento del almidón 

nativo. Por otro lado, las dextrinas que presentan una conversión del 100% son 

totalmente solubles en agua.36 

 Viscosidad. En el proceso de obtención de dextrinas, la viscosidad presenta una 

disminución notoria durante la primera hora, debido a la repolimerización de las 

moléculas y a la hidrólisis realizada durante el proceso. La viscosidad logra 

estilizarse cuando se inicia la tostación.  

 Azúcares reductores. Como se mencionó anteriormente durante la primera hora 

al descender la viscosidad, los azucares reductores alcanzan su punto máximo 

durante el calentamiento. En este período, se rompen los enlaces de almidón 

formando maltosa, glucosa y oligosacáridos, dando a la dextrina un valor 

reductor excepcionalmente alto. Al calentar a temperaturas muy elevadas estas 

moléculas de bajo peso molecular se genera una repolimerización la cual genera 

una disminución notoria en el contenido de azúcares reductores. Tal es el caso 

de las dextrinas canarias, la cual tiene un contenido de azucares reductores tan 

bajo, que llega a valores cercanos al 1%.37 

 Humedad. Durante la dextrinización el contenido de humedad presente en el 

almidón se reduce progresivamente. Finalizando con un rango de contenido de 

humedad entre 3 a 5 % para las dextrinas blancas y usualmente menor de 2 % 

para las dextrinas amarillas. Sin embargo, la dextrina puede recuperar su 

                                            
35 VELASCO, Reinaldo, LUNA, William, MERA Julian y VILLADA Hector.; Large scale industries. In. 
Balagopalan, C. integrated technologies for value addition and post-harvest management and tropical 
tuber crops. Thiruvananthapuram: Central tuber crops research institute, Cap 6, p. 106 (2000). 
https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v19n2/art03.pdf 
36 RUIZ AVILÉS, Gladys, Proyecto de investigación, Magíster en Ingeniería de Procesamiento de 
Polímeros, Polímeros biodegradables a partir del almidón de yuca [Consulta: 20 de septiembre 2019]. 
Disponible en:  https://core.ac.uk/download/pdf/47250396.pdf 
37 ACOSTA COLLAZOS María del pilar y SALCEDO SIERRA María Cecilia. Trabajo de grado. 
Estudio de las aplicaciones industriales, el mercado potencial en Colombia y diseño de un producto 
a partir de pirodextrinas de yuca. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/19220/44714_59464.pdf?sequence=
1&isAllowed=y 

https://core.ac.uk/download/pdf/47250396.pdf
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porcentaje de humedad, al tener contacto con la humedad de la atmósfera, 

dando como resultado final un contenido de humedad entre 8 a 10 %.38 

 Color. Este un factor que depende principalmente del grado de acidez 

presentado durante la dextrinización y también depende de la temperatura. Al 

tener una baja temperatura se obtienen dextrinas blancas, pero al aumentar la 

concentración de ácido y la temperatura el color cambia y se oscurece las 

dextrinas. 

1.5 PROCESAMIENTO DE LA YUCA 

A continuación, se describe el procedimiento para la obtención de almidón de yuca, 
sin embargo, es primordial mencionar algunas máquinas o equipos que se 
encuentran en contacto con la materia prima; puesto que, estos se componen de 
láminas de acero inoxidable, para brindar la calidad del proceso, en la  

Figura  8.  Método extracción del almidón de yuca., se muestra el esquema del 
proceso. 

 Recepción de la materia prima y pesaje: luego de la recolección de yuca, estas 

son llevadas en empaques o a granel directamente a la planta de procesamiento, 

se realiza la descarga de la raíz, se guardan máximo un día antes de su 

procesamiento, las raíces de yuca se pesan para medir el porcentaje de 

rendimiento, este procedimiento debe ser rápido, puesto que, luego de 48 horas, 

después de la cosecha se presentan síntomas de deterioro.39 

 Inspección: esta etapa se realiza para seleccionar correctamente la yuca, 

garantizando el buen estado de este tubérculo, la que presente algún tipo de 

imperfección, se deben eliminar antes de entrar el proceso de lavado.40 

El proceso se desarrolla con 200 kg de yuca, en la tolva, donde se realiza la 
inspección de las raíces retirando las impurezas, posteriormente las raíces son 
llevadas a un desarenador (Es una estructura diseñada para retener la arena que 
traen las aguas servidas o las aguas superficiales)41, aquí se retiran alrededor del 

                                            
38 ACOSTA COLLAZOS María del pilar y SALCEDO SIERRA María Cecilia. Trabajo de grado. 
Estudio de las aplicaciones industriales, el mercado potencial en Colombia y diseño de un producto 
a partir de pirodextrinas de yuca. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/19220/44714_59464.pdf?sequence=
1&isAllowed=y 
39GALLEGO CASTILLO, Sonia y GARCÍA ÁGREDO, José Alberto. Corporación CLAYUCA, 
Producción y usos de harina refinada de yuca, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/cartilla_modulo_5_produccion_harina_refinada.pdf 
40GALLEGO CASTILLO, Sonia y GARCÍA ÁGREDO, José Alberto. Corporación CLAYUCA, 
Producción y usos de harina refinada de yuca, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/cartilla_modulo_5_produccion_harina_refinada.pdf 
41 GALLEGO CASTILLO, Sonia y GARCÍA ÁGREDO, José Alberto. Corporación CLAYUCA, 
Producción y usos de harina refinada de yuca, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/cartilla_modulo_5_produccion_harina_refinada.pdf 

https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/19220/44714_59464.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/19220/44714_59464.pdf?sequence=1&isAllowed=y
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/cartilla_modulo_5_produccion_harina_refinada.pdf
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/cartilla_modulo_5_produccion_harina_refinada.pdf
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/cartilla_modulo_5_produccion_harina_refinada.pdf
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60% de la cascarilla. Este proceso se realiza en seco y tiene un tiempo de duración 
de 5 minutos antes de pasar a la lavadora.42  

 Lavado: las raíces poseen gran contenido de impurezas como tierra y residuos, 

por esta razón, se requiere hacer un lavado con el fin de obtener alta calidad del 

producto seco. Este proceso se puede realizar mediante un cilindro rotatorio, 

donde lava las raíces mediante agua limpia a presión. Se necesita cerca de 1 

m3 de agua potable por cada tonelada de materia prima. También se tiene un 

tanque el cual recircula el agua a la lavadora, para generar una disminución en 

el consumo de agua.43 

 Desinfección: para realizar este proceso de desinfección, se utiliza una solución 

de hipoclorito de sodio (NaClO), en el cual las raíces de yuca son lavadas y 

desinfectadas con esta solución.44 

 Rallado: durante este proceso se rompen las estructuras y se liberan los 

gránulos de almidón. Este paso es fundamental ya que en él se establece la 

cantidad de almidón presente en el proceso de extracción.45 

 Tamizado – Molienda: en la industria para realizar este proceso se usa un molino 

de martillos, este contiene una criba con malla de 6 mm. En esta operación se 

disminuye el tamaño y pasan a las tamizadoras con una malla de 180 micras, 

generando algunos subproductos como cascara y fibras. Estos subproductos 

son utilizados en alimento paras animales o en otros procesos. El material que 

pasa por la malla es succionado por un ventilador que lo transporta a los 

ciclones.46 

 Sedimentación: al realizar la disminución de partícula se obtiene una lechada de 

yuca rallada, en donde está presente y material proteico en suspensión, fibra y 

por supuesto el almidón. La sedimentación del almidón se realiza en tanques. 

En donde se realiza un proceso para separar el componente más denso, el cual 

es el almidón, el cual se sedimenta en el fondo del tanque, este proceso dura 

                                            
42 GALLEGO CASTILLO, Sonia y GARCÍA ÁGREDO, José Alberto. Corporación CLAYUCA, 
Producción y usos de harina refinada de yuca, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/cartilla_modulo_5_produccion_harina_refinada.pdf 
43 GALLEGO CASTILLO, Sonia y GARCÍA ÁGREDO, José Alberto. Corporación CLAYUCA, 
Producción y usos de harina refinada de yuca, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/cartilla_modulo_5_produccion_harina_refinada.pdf 
44 GALLEGO CASTILLO, Sonia y GARCÍA ÁGREDO, José Alberto. Corporación CLAYUCA, 
Producción y usos de harina refinada de yuca, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/cartilla_modulo_5_produccion_harina_refinada.pdf 
45ALARCÓN, Freddy y DUFOUR, Dominique, Centro Internacional de Agricultura Tropical, Almidón 
Agrio de Yuca en Colombia, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://www.clayuca.org/sitio/images/publicaciones/almidon_agrio_tomo_1.pdf 
46 ALARCÓN, Freddy y DUFOUR, Dominique, Centro Internacional de Agricultura Tropical, Almidón 
Agrio de Yuca en Colombia, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://www.clayuca.org/sitio/images/publicaciones/almidon_agrio_tomo_1.pdf 
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alrededor de 6 horas. En donde se obtiene una capa fina y sólida de almidón en 

el fondo del tanque.47 

 Fermentación: al tener el almidón previamente sedimentado se procede a 

colocar en tanques de fermentación, en donde se le adiciona agua y se deja 

durante 20 a 30 días. Con este procedimiento se quiere aportar características 

únicas de textura, olor, forma y sabor al almidón obtenido. Posterior a esto el 

alimón agrio que se obtiene se emplea para la preparación de productos de 

horneados.48 

 Secado: en esta operación se deshidrata el almidón húmedo exponiéndolo al 

calor. El almidón fermentado debe secarse solamente con calor solar. 49 

 Tratamiento final: se recoge el almidón, durante la operación de secado, se 

forma terrones, estos requieren un tratamiento (molienda), para obtener 

partículas de almidón finas.50 

Figura  8.  Método extracción del almidón de yuca. 

 
Fuente: ALARCÓN, Fredy CENTRO INTERNACIONAL 

DE AGRICULTURA TROPICAL, CIAT, Almidón Agrio 

de Yuca en Colombia, Cali, 2001. [Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible en:  
https://www.clayuca.org/sitio/images/publicaciones/alm
idon_agrio_tomo_1.pdf 

                                            
47 ALARCÓN, Freddy y DUFOUR, Dominique, Centro Internacional de Agricultura Tropical, Almidón 
Agrio de Yuca en Colombia, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://www.clayuca.org/sitio/images/publicaciones/almidon_agrio_tomo_1.pdf 
48 ALARCÓN, Freddy y DUFOUR, Dominique, Centro Internacional de Agricultura Tropical, Almidón 
Agrio de Yuca en Colombia, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://www.clayuca.org/sitio/images/publicaciones/almidon_agrio_tomo_1.pdf 
49 ALARCÓN, Freddy y DUFOUR, Dominique, Centro Internacional de Agricultura Tropical, Almidón 
Agrio de Yuca en Colombia, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://www.clayuca.org/sitio/images/publicaciones/almidon_agrio_tomo_1.pdf 
50 ALARCÓN, Freddy y DUFOUR, Dominique, Centro Internacional de Agricultura Tropical, Almidón 
Agrio de Yuca en Colombia, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://www.clayuca.org/sitio/images/publicaciones/almidon_agrio_tomo_1.pdf 
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1.6 QUÉ ES UN ADHESIVO 

Un adhesivo es aquel material que permite la unión entre dos sustratos o superficies 
en donde actúan dos fuerzas muy importantes, las cuales son: como primero se 
tiene la adhesión la cual es una fuerza de unión que se genera entre el adhesivo y 
el sustrato y la cohesión es la resistencia ejercida en el interior del adhesivo 51, 
existen distintos tipos de adhesivos provenientes de diferentes orígenes y lugares. 
Permitiendo así una clasificación de los adhesivos de muchas clases. Sin embargo, 
la principal clasificación se da en dos grandes grupos.52 

 Colas animales. Son aquellos adhesivos obtenidos de las proteínas principales 

del cuero, huesos, el colágeno de los mamíferos, y tendones.53 

 Adhesivos vegetales. Son los adhesivos extraídos de materias primas naturales 

mediante procesos simples, también son aquellos solubles en agua. La principal 

fuente de obtención o materia prima son los tubérculos, raíces y médulas de las 

plantas. Las principales fuentes de almidón son: pata, as, trigo, maíz, yuca 

boniatos y arroz. Los adhesivos de origen vegetal, presentan algunas 

propiedades muy similares a los adhesivos de origen animal. Dentro de este 

grupo se encuentran las gomas naturales. 

1.7 APLICACIONES DE LOS ADHESIVOS 

Los adhesivos tienen diferentes aplicaciones, teniendo en cuenta que día a día 
surgen nuevas opciones de uso. Las aplicaciones de los adhesivos más comunes 
son las siguientes. 

 Colas hechas de colágeno. Estos adhesivos son usados en la industria 

maderera, la encuadernación de libros y la fabricación de papel engomado. Por 

otro lado, se tiene la cola caseína la cual se emplea en etiquetas adhesivas, 

aglomerados de corcho, encolado de la madera, recubrimientos de papel, y en 

la fabricación de pinturas.54  

                                            
51 PARDO CANO, David Jonathan, Trabajo de grado. Ingeniero Mecánico. Propiedades Superficiales 
y Evaluación de Adherencia Mecánica – Química de Laminados Metal- Polímero. [Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible 
en:http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcip226p/doc/bmfcip226p.pdf 
52 PARDO CANO, David Jonathan, Trabajo de grado. Ingeniero Mecánico. Propiedades Superficiales 
y Evaluación de Adherencia Mecánica – Química de Laminados Metal- Polímero. [Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible 
en:http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcip226p/doc/bmfcip226p.pdf 
53 VERGARA NARVAEZ, Andres, Trabajo de grado. Ingeniero Industrial, Modalidad Investigativa. 
Elaboración y Evaluación de un Adhesivo a partir del Almidón de Yuca Nativo (Manihot Esculenta 
Crantz), Variedad M-TAI, Utilizando Hidróxido de Sodio como Agente Hidrolízate. [Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible en: 
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
54 HERNÁNDEZ RUÍZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Producción de dextrinas a partir de 
almidón de nativo en la rallanderia Toda yuca en el corregimiento Pescador, (municipio de Caldono, 

http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcip226p/doc/bmfcip226p.pdf
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcip226p/doc/bmfcip226p.pdf
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 Los adhesivos vegetales. Son todas aquellas dextrinas obtenidas de almidones 

de papa, maíz, arroz y trigo, se usan para realizar solapas, sellos de correos, 

etiquetas, aprestado de tejidos, usado en telas de ropa y cintas adhesivas. 

Algunos productos se pueden utilizar como adhesivos, entre ellos se encuentra 

el agar-agar y la algina los cuales son usados como sellos y en sobres 

engomados; otro uso que se le da es en la unión de papel con hojas de aluminio. 

También se encuentra pegamento a base de celulosa, los cuales se emplean 

para pegar pieles, tela y papel, y en la construcción para el empapelado de 

paredes. Se tiene también algunos cementos de goma y masilla los cuales son 

productos de utilización general en la construcción.55 

1.8 ASPECTOS TECNOLÓGICOS 

De donde proviene el almidón, es un factor importante para el tipo de dextrina que 
se va a obtener y el producto final que se desea. Como se ha nombrado 
previamente, las principales fuentes de obtención de almidón son el trigo, en maíz, 
la yuca, la papa y el arroz Los países desarrollados usan principalmente los 
almidones obtenidos de papa y maíz, estos países implementaron tecinas de 
dextrinización y extracción eficientes y rentables. El proceso de dextrinización es el 
mismo para todos los almidones, sin embargo, la calidad de las dextrinas y del 
producto final varia depende del tipo de almidón y su naturaleza. Durante muchos 
años se catalogó al almidón de yuca como uno de los mejores para obtener 
dextrinas de alta calidad. Por otro lado, el almidón de maíz produce las dextrinas 
más económicas, debido a la disponibilidad que tiene y a su bajo, sin embargo, a la 
hora de la producción de dextrinas no es tan rentable ya que requiere, temperaturas 
muy altas y tiempos de conversión muy largos, eso sin contar con que las dextrinas 
que se obtienen presentan color opaco e imperfecciones notorias. Los almidones 
de papa y yuca son más sencillos de convertir, permitiendo obtener dextrinas de 
alta calidad, con colores claros, de mejor calidad y poseen una adhesividad 
superior56. 

                                            
Cauca). [Trabajo de grado], Popayán, Cauca, Universidad del Cauca, Facultad de ciencias 
Agropecuarias, 2006. https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
55 ACOSTA COLLAZOS María del pilar y SALCEDO SIERRA María Cecilia. Trabajo de grado. 
Estudio de las aplicaciones industriales, el mercado potencial en Colombia y diseño de un producto 
a partir de pirodextrinas de yuca. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/19220/44714_59464.pdf?sequence=
1&isAllowed=y 
56 56 HERNÁNDEZ RUÍZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Producción de dextrinas a partir 
de almidón de nativo en la rallanderia Toda yuca en el corregimiento Pescador, (municipio de 
Caldono, Cauca). [Trabajo de grado], Popayán, Cauca, Universidad del Cauca, Facultad de ciencias 
Agropecuarias, 2006. https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
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Las operaciones que se llevan a cabo durante la dextrinización por vía seca son: 
mezcla del catalizador, maduración, presecado, tostación o conversión, 
enfriamiento y acondicionamiento.57 

 Mezcla del Catalizador. Esta etapa es fundamental ya que el catalizador es un 

factor importante para la conversión, durante este proceso el catalizador debe 

ser distribuido uniformemente sobre los gránulos de almidón, para así lograr 

penetrar completamente la capa de almidón, de no ser así se presentarán 

problemas en los procesos posteriores. El método que se utiliza normalmente y 

el más acertado es el de atomizar la solución acuosa del catalizador sobre el 

almidón. Es fundamental que el agente hidrolizante acido este bien diluido, ya 

que de esto depende la capacidad de penetración del almidón.58 

 Presecado. Es necesario reducir la humedad del almidón antes de la etapa de 

conversión, puesto que se requieren porcentajes de humedad bajos en el 

almidón, para posteriormente ser tratados, es necesario un bajo nivel de pH, esto 

favorece la conversión en el proceso hidrolítico y disminuye la formación de 

azucares reductores durante la primera etapa de calentamiento, eliminando las 

reacciones de condensación, las cuales se dan sólo si el contenido de humedad 

del almidón es inferior a 3%.59 

 Enfriamiento. Para evitar la formación de azucares reductores durante la 

dextrinización, se realiza un enfriamiento, para detener la acción del catalizador 

y de esta manera obtener la conversión deseada.60 

 Empaque. Normalmente después del enfriamiento es necesario moler o tamizar 

las dextrinas, para finalmente empacarlas y repartirlas.61. 

                                            
57 57 HERNÁNDEZ RUÍZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Producción de dextrinas a partir 
de almidón de nativo en la rallanderia Toda yuca en el corregimiento Pescador, (municipio de 
Caldono, Cauca). [Trabajo de grado], Popayán, Cauca, Universidad del Cauca, Facultad de ciencias 
Agropecuarias, 2006. https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
58 ACOSTA COLLAZOS María del pilar y SALCEDO SIERRA María Cecilia. Trabajo de grado. 
Estudio de las aplicaciones industriales, el mercado potencial en Colombia y diseño de un producto 
a partir de pirodextrinas de yuca. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/19220/44714_59464.pdf?sequence=
1&isAllowed=y 
59ARISTIZÁBAL, Johanna y SÄNCHEZ, Teresa. Estudio de la viabilidad técnica y económica de la 
producción de dextrinas a partir de yuca utilizando tecnologías de vía seca, Consulta: 20 de 
septiembre 2019]. Disponible en:  http://ciat-
library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/SB211.C3_A757_Estudio_de_la_viabilidad_t%C3%A9cni
ca_y_econ%C3%B3mica_de_la_producci%C3%B3n_de_dextrinas_a_partir.pdf 
60 HERNÁNDEZ RUÍZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Producción de dextrinas a partir de 
almidón de nativo en la rallanderia Toda yuca en el corregimiento Pescador, (municipio de Caldono, 
Cauca). [Trabajo de grado], Popayán, Cauca, Universidad del Cauca, Facultad de ciencias 
Agropecuarias, 2006. https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
61 HERNÁNDEZ RUÍZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Producción de dextrinas a partir de 
almidón de nativo en la rallanderia Toda yuca en el corregimiento Pescador, (municipio de Caldono, 
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1.9 HIDRÓLISIS DEL ALMIDÓN DE YUCA 

Las partículas de almidón (polisacáridos), son hidrolizados por el efecto de los 
ácidos en caliente. Como la duración de la reacción, en este se forma mediante la 
hidrólisis querido. El ácido se equilibra y se recupera el producto luego del lavado y 
el proceso de secado.62 

La hidrólisis se forma a partir de una doble descomposición de la molécula de agua 
con otra sustancia, puesto que sus átomos producen otro compuesto químico. Por 
el medio disolvente del agua, además se puede formar la hidrólisis gracias a la 
adición de un ácido o un catalizador. Ya que mediante este proceso se produce 
azúcares fermentables, mediante el uso de microorganismos o procesamiento con 
ácido, se somete a hidrólisis almidón. Esta reacción radica en un desdoblamiento 
del almidón, puesto que presenta un incremento elevado de agua o también por un 
menor contenido de ácido o enzima (catalizador)63. 

1.9.1 Hidrolisis ácida. Radica en un proceso químico, donde el uso de 
catalizadores o enzimas ácidas, generan las cadenas de polisacáridos, estos 
producen la formación de la biomasa (hemicelulosa y celulosa) en sus monómeros 
primordiales. El almidón se moldea a partir de un ácido, esta provoca un 
desprendimiento de cadenas cortas de dextrina. La composición del ácido, el pH, la 
temperatura y el tiempo de hidrólisis son condiciones, donde estos se requieren un 
grado de degradación. Por consiguiente, las disminuciones en cuanto al peso 
moléculas y la viscosidad son inversamente proporcionales, al dominio de la 
disminución, que se incrementa por medio del uso del ácido. Siendo el ácido nítrico 
y el ácido clorhídrico, los más frecuentes en el uso de este tipo de hidrólisis. 
Habitualmente, mientras se lleva a cabo la hidrólisis, es necesario manejar un pH 
de 1.5, puesto que debe adicionarse proporciones acordes de ácido que ayuden a 
nivelar ese valor64. 

1.9.2 Hidrólisis Enzimática. Este tipo de hidrólisis se realiza gracias al uso de 

enzimas como catalizadores, ya que tienen la capacidad de romper las moléculas 
de almidón, con el fin de generar productos similares a los del hidrólisis ácida. El 
tipo de enzima frecuentado para este proceso son las amilasas, se conocen como  
α-amilasa y la β-amilasa, las primeras despliegan el almidón en glucosa y maltosa; 
se define por la habilidad de desintegración de los almidones en dextrinas 
reductoras, que no dan color en el yodo y la segunda, cambia la integridad del 
almidón en glucosa65  

                                            
Cauca). [Trabajo de grado], Popayán, Cauca, Universidad del Cauca, Facultad de ciencias 
Agropecuarias, 2006. https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
62 (Primo, 1998) 
63 (AGRONET, 2006) 
64 (AGRONET, 2006) 
65 (AGRONET, 2006) 
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Al manejar amilasas, es necesario conservar un proceso de ebullición que ayude la 
propagación y la aceleración de la rotura de las cadenas de almidón.66 

1.9.3 Hidrolisis alcalina. Este tipo de hidrólisis consiste en el uso de agua con 

temperaturas alrededor de 150 hasta 180°C y para el desprendimiento de 
moléculas, se usan hidróxidos fuertes o débiles,  donde trabajan como agente activo 
para desintegrar el material orgánico, como son: 
carbohidratos, ácidos nucleicos, proteínas y lípidos, logrando el rompimiento de 
enlaces gracias a la adición de agua.67 

 

1.10 APÓSITOS HIDROCOLOIDES 

Los apósitos hidrocoloides son productos elaborados con el fin de curar heridas 
graves o crónicas, están constituidos a partir de una matriz adherente al lecho de la 
lesión y a la piel. Están formados por un grupo de materiales estos tienen la 
habilidad de absorción definida, su elemento primordial es la es 
Carboximetilcelulosa Sódica, unos contienen pectinas y gelatinas, los últimos 
responsables del olor y color. Sin embargo, a nivel comercial se presenta diversos 
apósitos hidrocoloides con condiciones similares, pero con composición distinta y la 
capacidad de realizar el proceso de curación de dicha herida.68 

En la figura 9. (Partes de un apósito hidrocoloide) se presenta un apósito de espuma 
antibacteriano compuesto por: 

 Una trama de poliéster humedecida de partículas de vaselina, hidrocoloide y 

plata 

 Una compresa de espuma de poliuretano absorbente. 

 Un soporte de poliuretano, semipermeable, no tejido.69 

 
 
 
 
 
 

                                            
66 (AGRONET, 2006) 
67 FLO.RES, Julián Una interpretación aproximativa del concepto de Hidrólisis en estructuras 
peptídicas en un curso de Bioquímica del IPC en el contexto de la teoría de los Campos Conceptuales 
de Vergnaud. Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/Dialnet-UnaInterpretacionAproximativaDelConceptoDeHidrolis-
2670642.pdf. 
68 JIMÉNEZ Cesar Eduardo. Curación Avanzada de Heridas. Rev Colomb Cir 2008;23(3):146-155. 
[Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/rcci/v23n3/v23n3a4.pdf 
69 JIMÉNEZ Cesar Eduardo. Curación Avanzada de Heridas. Rev Colomb Cir 2008;23(3):146-155. 
[Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/rcci/v23n3/v23n3a4.pdf 

https://www.monografias.com/trabajos5/aciba/aciba.shtml
https://www.monografias.com/trabajos16/lipidos/lipidos.shtml
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/Dialnet-UnaInterpretacionAproximativaDelConceptoDeHidrolis-2670642.pdf
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/Dialnet-UnaInterpretacionAproximativaDelConceptoDeHidrolis-2670642.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/rcci/v23n3/v23n3a4.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/rcci/v23n3/v23n3a4.pdf
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Figura  9. Partes de un apósito hidrocoloide. 

 
Fuente: URGO MEDICAL. EFICACIA ANTIBACTERIANA CON TOTAL 

SEGURIDAD, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://www.urgomedical.es/products/urgotul-agsilver/ 

Teniendo en cuenta la figura 9. (partes de un apósito hidrocoloide) se muestra que, 
al entrar en contacto con la secreción, la gasa gelifica y forma un entorno acuoso 
que beneficia la curación. Esto ayuda a que no se presente la adherencia del apósito 
en la herida y sus modificaciones indoloras. 70 

Los apósitos hidrocoloides a manera de productos para el tratamiento de heridas, 
fueron pensados anteriormente para el trato de determinadas lesiones en la piel, 
generalmente crónicas. Los principales ensayos consintieron en la afiliación en 
la cicatrización de lesiones, donde presentaba una evolución lenta y desarrollando 
el método de cura en ambiente húmedo.71 

1.10.1 Composición del hidrocoloide. Los tipos de diseño de apósitos 
hidrocoloide, alcanzan a obtener una correlación inmediata con la diversidad de 
medidas de apoyo, en los que consiguen rozar una vez colocados y de las zonas 
físicas de los pacientes, los cuales presentan heridas.  

Los apósitos hidrocoloide se forman mediante una capa externa transparente y 
cuadriculada, que consiente en la característica del mejor acceso al campo visual 
para ver la evolución y/o medir las dimensiones de la herida, como se muestra en 
la Figura 9. Partes de un apósito hidrocoloide. Asimismo, la zona de esta capa, tiene 
que ser lisa para proporcionar el movimiento necesario y de esta manera disminuir 
la posible fricción que se puede presentar entre el área de apoyo del apósito con la 

                                            
70 JIMÉNEZ Cesar Eduardo. Curación Avanzada de Heridas. Rev Colomb Cir 2008;23(3):146-155. 
[Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/rcci/v23n3/v23n3a4.pdf 
71 Dra. HALL, Victoria. Apósitos Hidrocoloides, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/Apositos%20hidrocoloides%20su%20papel%20en%20la%20cur
acion%20de%20heridas.pdf 

http://www.urgomedical.es/products/urgotul-agsilver/
http://www.scielo.org.co/pdf/rcci/v23n3/v23n3a4.pdf
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piel del paciente. Esta situación permite dar respuesta, que una extensión lisa 
disminuye el rozamiento o la fricción cedidos a la piel.72 

Existen diversos apósitos en placa con el área externa áspera, son en momentos 
adversos, por lo difícil al ser retirado. La rugosidad y el efecto de “pegado”, ya que 
su composición de pectinas en gran o pequeña cantidad y grosor y otras sustancias 
elastoméricas; durante el tiempo que se mantiene entre una cura y el consecutivo, 
induce un “agarre” entorpeciendo su retirada total. 73 

en cuanto a la parte de los bordes, donde el filo sea biselado, presenta la habilidad 
de fijarse y mantener integro el apósito, puesto que impide su enrollamiento. Esta 
propiedad es significativa, ya que reconoce una excelente y mayor estabilidad del 
apósito con la piel.74 

 

 

 

                                            
72Dra HALL, Victoria. Apósitos Hidrocoloides, [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/ADMIN/Downloads/Apositos%20hidrocoloides%20su%20papel%20en%20la%20cur
acion%20de%20heridas.pdf 
73 PÉREZ HERNÁNDEZ, María Pilar. Menos días con heridas. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. 
Disponible en:  https://www.menosdiasconheridas.com/que-es-el-aposito-hidrocoloide/. 
74 Dra. MANTILLA, Almudena, BERRADE ZUBIRI, Edurne, PÉREZ BARRENO, David y MESA, 
Estrella. Menos días con heridas [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en:  
https://www.menosdiasconheridas.com 
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2. METODOLOGÍA 

2.1 OBTENCIÓN DEL ALMIDÓN DE YUCA  

Dentro del siguiente apartado se describen los procedimientos y actividades que se 
llevaron a cabo, para la extracción del almidón, Posteriormente se realizó la 
caracterización de la materia prima (almidón de yuca); haciendo uso de las Normas 
Técnicas Colombianas (NTC) correspondientes a cada caracterización, permitiendo 
así establecer los parámetros requeridos en la obtención del adhesivo, producto 
deseado al final del proyecto de trabajo de grado.  

Esta etapa consistió en una serie de actividades que tenían como fin preparar la 
materia prima para la extracción del almidón y así obtener el producto deseado. La 
metodología que se llevó a cabo fundamenta su base teoría en la guía para 
producción y análisis de almidón de yuca de la FAO la cual es la organización de 
las naciones unidas para la alimentación y la agricultura. 

2.1.1 Extracción del almidón. El proceso de extracción del almidón de la yuca 
puede realizarse de manera artesanal o industrial; sin embargo, el proceso en 
esencia es el mismo y comienza con la recolección de la materia prima, 
posteriormente la descarga de la materia prima, al tener esto se procede a lavar y 
a pelar ya sea de manera manual o por medio de equipos, luego es macerada por 
medio de cuchillas, en donde se obtiene una pasta de yuca en donde se encuentra 
un alto contenido de almidón. Este almidón obtenido se disuelve en agua para 
obtener una lechada la cual es filtrada mediante coladoras mecánicas para 
separarlas impurezas y fibras del almidón puro. La lechada de almidón pasa a una 
zaranda auxiliar con malla para retener impurezas, de ahí el agua y el almidón son 
separados en los canales de sedimentación, en los cuales los gránulos de diverso 
tamaño se sedimentan en el fondo.75 

El almidón se retira de los canales de manera manual, y se debe someter a un 
proceso biológico el cual consiste en tenerlo en fermentación anaerobia, este 
proceso dura aproximadamente dos a tres semanas. Pasado este tiempo se 
recupera el almidón agrio de los tanques y se procede a deshidratar exponiéndolo 
a la luz solar.76 

Este método es usado en Palmira Colombia, en unos sectores del país, algunas 
operaciones se han mecanizado, aunque en algunas regiones se realiza como se 

                                            
75 MONTOYA HENAO Susana. Tecnología de alimentos. Industrialización de la yuca obtención de 
almidón nativo y sus aplicaciones. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://www.academia.edu/35293438/INDUSTRIALIZACI%C3%93N_DE_LA_YUCA_Obtenci%C3
%B3n_de_almid%C3%B3n_na-_tivo_y_sus_aplicaciones 
76 MONTOYA HENAO Susana. Tecnología de alimentos. Industrialización de la yuca obtención de 
almidón nativo y sus aplicaciones. [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
https://www.academia.edu/35293438/INDUSTRIALIZACI%C3%93N_DE_LA_YUCA_Obtenci%C3
%B3n_de_almid%C3%B3n_na-_tivo_y_sus_aplicaciones 

https://www.academia.edu/35293438/INDUSTRIALIZACI%C3%93N_DE_LA_YUCA_Obtenci%C3%B3n_de_almid%C3%B3n_na-_tivo_y_sus_aplicaciones
https://www.academia.edu/35293438/INDUSTRIALIZACI%C3%93N_DE_LA_YUCA_Obtenci%C3%B3n_de_almid%C3%B3n_na-_tivo_y_sus_aplicaciones
https://www.academia.edu/35293438/INDUSTRIALIZACI%C3%93N_DE_LA_YUCA_Obtenci%C3%B3n_de_almid%C3%B3n_na-_tivo_y_sus_aplicaciones
https://www.academia.edu/35293438/INDUSTRIALIZACI%C3%93N_DE_LA_YUCA_Obtenci%C3%B3n_de_almid%C3%B3n_na-_tivo_y_sus_aplicaciones
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muestra en el diagrama 1. (Proceso de pretratamiento), es decir, el proceso que se 
lleva a cabo para la obtención del almidón de manera artesanal 

Diagrama 1. Proceso de 

pretratamiento. 

 
Fuente: elaboración propia. 

A continuación, se explica el procedimiento realizado en los pasos mencionados en 
el diagrama 1.  

 Lavado. En esta etapa se elimina la tierra y las impurezas adheridas a las raíces, 

lavando con agua destilada la yuca a utilizar como materia prima. 

 Pelado.  En esta etapa se procede a retirar la cascarilla de la yuca, Las raíces 

se pelan manualmente (con cuchillo) permitiendo remover la corteza exterior sin 

afectar la corteza interna de la yuca, como se muestra en la figura 10 (Pelado de 

la materia prima (yuca)) en donde se pelan y se lavan las yucas  
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Figura  10.  Pelado de la materia prima (yuca) 

 
 Fuente. elaboración propia  

 Rallado. Cuando las raíces se encuentran limpias, se ralla, con el fin de realizar 

la desintegración del tejido amiláceo de la raíz, puesto que, se liberan los 

gránulos de almidón, después de tener las raíces de yuca ralladas se dirigen a 

ser lavadas con agua destilada y calentadas entre 80 – 100°C a esa misma 

temperatura se desinfecta con hipoclorito de sodio en una concentración de 5 

ppm. El valor de la temperatura y la concentración de hipoclorito se tomaron de 

la guía para producción y análisis de almidón de yuca de la FAO la cual es la 

organización de las naciones unidas para la alimentación y la agricultura. En la 

figura 11 se muestra el proceso de rallado el cual se realizó manualmente 

haciendo uso de un rallador casero, se evidencia también la desinfección de la 

yuca al disolver el hipoclorito de sodio en agua y posteriormente calentar en una 

estufa.  

Figura  11.  Rallado y lavado con hipoclorito de sodio. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 Filtración. Se realiza la separación de la pulpa o material fibroso de la lechada 

de almidón, mediante un proceso de filtración, en donde se coloca la yuca ya 

rayada sobre una malla de nylon de 120 micras, se escogió esta medida porque 
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es una de las aperturas de malla más pequeñas, lo que permite que pase una 

pequeña fracción de partículas sólidas y una mayor cantidad de lechada, ya que 

la lechada contiene el almidón. Posteriormente se recoge en un vaso de 

precipitado de 250 ml. El procedimiento mencionado anteriormente se ilustra en 

la figura 12. (filtración de la materia prima (yuca)) 

Figura  12. Filtración de la materia prima (yuca). 

 
Fuente: elaboración propia. 

 Sedimentación. El proceso de sedimentación consiste en precipitar el almidón 

mientras este se encuentra en movimiento. Según el proceso se establece el 

canal a utilizar, la velocidad que se requiere y el tiempo de retención necesarios 

para la sedimentación de los granos de almidón; los materiales más livianos 

(fibras, impurezas, etc.) no sedimentan y estos son los que salen con las aguas 

residuales en forma de mancha.77 Para realizar este proceso se toma la lechada 

de almidón obtenida de la filtración y se deposita en tubos Falcón para ser 

posteriormente centrifugados a las siguientes condiciones: 6000 rpm, 15°C, 

durante 15 minutos, estas condiciones de operación se tomaron directamente 

de la guía para producción y análisis de almidón de yuca de la FAO. El proceso 

de sedimentación depende de la densidad que presentan las partículas en 

suspensión, lo cual permite identificar de los tamaños de partícula presentes a 

lo largo del tubo. Posteriormente se retira el agua con impurezas, se pesa el 

almidón obtenido y se retira de los tubos, el proceso se muestra en la figura 13. 

 

 

 

 

                                            
77REY CESPEDES, Jaime Alejandro. DESARROLLO DE UN SISTEMA PILOTO DE SEPARACIÓN 
DE HARINA DE YUCA POR VÍA HÚMEDA PARA LA PRODUCCION DE ALMIDÓN [Consultado el 
20 de septiembre de 2019] Disponible en: 
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/12154/u670938.pdf?sequence=1&isAllow
ed=y 
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Figura  13.  Sedimentación y centrifugación de la 

materia prima. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 Secado. El almidón obtenido, forma una masa compacta con un alto contenido 

de humedad, por lo tanto, en esta etapa se busca deshidratar el almidón 

mediante exposición al calor, sin embargo, el método utilizado fue el de secado 

con calor solar.    

 Empacado. Al remover la humedad del almidón se procede a depositar el 

contenido en bolsas herméticas para proteger la materia prima de posibles 

contaminantes y mantenerla en condiciones adecuadas. 

2.1.2 Determinación del porcentaje de rendimiento del almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz). El principio teórico para definir el porcentaje de 
rendimiento del almidón de yuca nativo, se basó en dos artículos: Evaluación de la 
pectina extraída enzimáticamente a partir de las cáscaras del fruto de cacao 
(Theobroma cacao L.), realizado por los autores: L. Mendoza, J. Jiménez y M. 
Ramírez78 y “OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DEL 
ALMIDÓN DE YUCA (Manihot Esculenta) VARIEDAD GUAYAPE”79 realizado por 

                                            
78 MENDOZA, Lina, JIMËNEZ, Javier y RAMÍREZ, Miguel. EVALUACIÓN DE LA PECTINA 
EXTRAÍDA ENZIMÁTICAMENTE A PARTIR DE LAS CÁSCARAS DEL FRUTO DE CACAO 
(Theobroma cacao L. [Consultado el 10 de septiembre de 2019] Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/rudca/v20n1/v20n1a15.pdf 
79 JIMÉNEZ RAMOS Edén y MARTÍNEZ DE LA CRUZ Silverio. Obtención y caracterización fica y 
química del almidón de yuca (Manihot esculentum) variedad Guayape. Tesis de grado [Consulta: 15 
de octubre 2019]. Disponible en: http://repositorio.unprg.edu.pe/bitstream/handle/UNPRG/865/BC-
TES-4008.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

http://www.scielo.org.co/pdf/rudca/v20n1/v20n1a15.pdf
http://repositorio.unprg.edu.pe/bitstream/handle/UNPRG/865/BC-TES-4008.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unprg.edu.pe/bitstream/handle/UNPRG/865/BC-TES-4008.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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los autores: E. Mendoza y S. Martínez. El proceso se realizó para la yuca -Manihot 
Esculenta Crantz y de esta manera obtener el almidón de yuca nativo.  

En primer lugar, se pesa la yuca sin cáscara, posteriormente se realiza los pasos 
del pretratamiento explicados en el 2.1 OBTENCIÓN DEL ALMIDÓN DE YUCA, 
finalmente se realiza el pesaje del almidón extraído de la yuca Manihot Esculenta 
Crantz.  

 Para resolver el % de rendimiento (%RE) se calculó mediante la ecuación  

% RE =  
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑑𝑒 𝑦𝑢𝑐𝑎  𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜  

𝑔 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑦𝑢𝑐𝑎 
∗ 100% 

Fuente: MENDOZA, Lina., JIMÉNEZ, Javier., 
RAMÍREZ, Miguel. Evaluación de la pectina 
extraída enzimáticamente a partir de las 
cáscaras del fruto de cacao (theobroma cacao 
L.) [Consulta: 15 de octubre 2019].  

2.2 CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA  

En este apartado, se describe la metodología utilizada para realizar unas pruebas 
de caracterización, y así determinar las condiciones adecuadas del almidón. El 
fundamento teórico de estas pruebas, se basa en el uso de las Normas Técnicas 
Colombianas (NTC), correspondientes de cada método, empleando las normas 
ASTM, para una mejor intervención al producto deseado, al final del trabajo de 
grado. La metodología que se llevó a cabo, fundamenta su base teoría en el trabajo 
de grado titulado Desarrollo de una propuesta para la producción y evaluación de 
un adhesivo a partir de almidón de papa a nivel de laboratorio de los autores 
Alvarado A, Aguas A.80 

2.3 MATERIALES Y EQUIPOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL ALMIDÓN 
DE YUCA  

2.3.1 Almidón de yuca. Desde hace mucho tiempo, la yuca, principalmente el 

contenido de almidón tiene diversos usos, se utiliza en primera medida como 
materia prima de procesos químicos, igualmente tiene distintos en el ámbito 
industrial como lo son:  

2.3.2 Industria alimenticia. El almidón de este tipo de tubérculo se utiliza como 

materia prima para la fabricación de dulces o caramelos a base de frutas, para 
proporcionar la contextura y el equilibrio, asimismo para chicles, brinda cubrimiento 
frente a la humedad de distintas sustancias o derivados de consistencia polvoreada, 

                                            
80 ALVARADO AYALA Álvaro Miguel y AGUAS ACERO Alejandra. Desarrollo de una propuesta para 
la producción y evaluación de un adhesivo a partir de almidón de papa a nivel de laboratorio. Tesis 
de grado [Consulta: 15 de octubre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHE
SIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf 

file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
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como dulce, ya que los almidones tienen la capacidad de capturar la saturación de 
agua, se usa como agente espesante y da estructura al alimento en cocción, como 
sopas, gelatinas sintéticas, salsas, da sabor y forma, se usa como agente 
coagulante81. 

2.3.3 Industria de edulcorantes.  El almidón es la materia prima para la producción 

de maltodextrinas y dextrosa, mediante el proceso hidrolítico, ayuda a la formación 
de jarabes de azúcar, asimismo se pude obtener fructuosa.82 

2.3.4 Industria textil. Se utiliza como cubrimiento de piel, en el lavado de telas 
blancas para cepillar y alisar, además proporciona endurecimiento y ayuda a 
rehabilitar la estructura además la forma de prendas.83 

2.3.5 Industria farmacéutica y cosmética. Es utilizado como agente de dispersión 

de polvo y como ligante del ingrediente activo de tabletas y productos medicinales.84 

2.3.6 Industria papelera. El almidón gracias al proceso hidrolítico, se puede 

obtener un adhesivo o pegante; igualmente tiene distintos usos a nivel industrial, 
por ejemplo, en la industria de papel y cartón. Brinda características como 
aglomerante para la constitución de estructura y forma del papel, genera una capa 
exterior el cual reduce las hebras e incrementa la resistencia mecánica del producto, 
además de incrementar la solides y duración del papel. Se utiliza para la fabricación 
de cartón corrugado, puesto que entrelaza las láminas de cartón.85 

2.3.7 Industria de adhesivos. Se usa para la fabricación de pegantes o adhesivos 
de gran fuerza, igualmente presenta distintos usos en la industria papelera. Los 
adhesivos a partir de agua son frecuentemente usados para empacar y etiquetar 

                                            
81 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca de la FAO. Análisis fisicoquímico del almidón. Cap 8, pp 66-69 [Consulta: 20 de septiembre 
2019]. Disponible en http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1028s/a1028s03.pdf 
82 ALVARADO AYALA Álvaro Miguel y AGUAS ACERO Alejandra. Desarrollo de una propuesta para 
la producción y evaluación de un adhesivo a partir de almidón de papa a nivel de laboratorio. Tesis 
de grado [Consulta: 15 de octubre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHE
SIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf 
83 ALVARADO AYALA Álvaro Miguel y AGUAS ACERO Alejandra. Desarrollo de una propuesta para 
la producción y evaluación de un adhesivo a partir de almidón de papa a nivel de laboratorio. Tesis 
de grado [Consulta: 15 de octubre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHE
SIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf 
84 ALVARADO AYALA Álvaro Miguel y AGUAS ACERO Alejandra. Desarrollo de una propuesta para 
la producción y evaluación de un adhesivo a partir de almidón de papa a nivel de laboratorio. Tesis 
de grado [Consulta: 15 de octubre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHE
SIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf 
85 (JINDO), Usos del Almidón de Yuca, https://almidonelrendidor.jimdofree.com/usos-del-almidon/. 

http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1028s/a1028s03.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
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con gran rapidez, de esta forma el costo de producciones es bajo y presenta un alto 
grado de adhesión86 

 

2.4 MÉTODOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL ALMIDÓN DE YUCA 
(MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) 

Para realizar la caracterización de la materia prima, en este caso el almidón de yuca 
Manihot Esculenta Crantz), se establecieron protocolos teniendo en cuenta sus 

condiciones de operación, correspondientes a cada prueba.  Para el reporte de los 
resultados se generaron formatos, con el fin de organizar la información.  

Los equipos que se requieren para realizar el análisis del almidón de yuca (Manihot 
Esculenta Crantz) se encuentran en el cuadro 3 presentado a continuación: 

Cuadro  3.  Equipos para la caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

Equipo Descripción 

 

 

 

BALANZA ANALÍTICA 
(NIMBUS NBL-21B) 

 

Este instrumento de 
medición presenta un alto 
grado de precisión, es 
utilizado para medir 
pequeñas masas en un 
rango menor de un 
miligramo  

 

 

 

HORNO DE MUFLA L, 
(NABERTHERM) 

 

Un horno mufla se utiliza 
para calcinación y secado 
de sustancias, así como 
para la fundición y procesos 
de control. 

 

                                            
86 ALVARADO AYALA Álvaro Miguel y AGUAS ACERO Alejandra. Desarrollo de una propuesta para 
la producción y evaluación de un adhesivo a partir de almidón de papa a nivel de laboratorio. Tesis 
de grado [Consulta: 15 de octubre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHE
SIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf 

file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
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Cuadro 3.  (Continuación) 

Equipo Descripción 

 

 

pH-metro PCE-PH 22 

 

El pH-metro mide la 
actividad del ion hidrógeno 
en soluciones acuosas, 
indicando su grado de 
acidez o alcalinidad 
expresada como pH. 

 

 

 

Desecador, día. Int 
210mm, Alt 320mm 

 

 

Es utilizado para eliminar la 
humedad de determinados 
productos o sustancias. 

 

 

 

 

 

VISCOSÍMETRO 
ROTACIONAL EXPERT R 

FUNGILAB (V300002) 

 

 

 Se usa para la medición de 
la viscosidad y otros 
parámetros de flujo como la 
velocidad y esfuerzo de 
corte. 

 

 

 

Probeta (Capacidad 100 
ml) 

La probeta es un 
instrumento volumétrico, 
que permite medir 
volúmenes superiores. En 
este caso se utilizó para 
determinar densidad de la 
materia prima. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Cada uno de los equipos mencionados en el cuadro 3. (equipos para la 
caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz), se utilizaron para 
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llevar a cabo la caracterización de la materia prima. En el Anexo A se pueden 
encontrar las fichas técnicas y especificaciones de cada uno de ellos. 

2.4.1 Determinación de la Viscosidad del almidón de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz). Haciendo uso del manual correspondiente al viscosímetro rotacional 
EXPERT R FUNGILAB (V300002) el cual se encuentra en el anexo A, se 
determinaron los parámetros necesarios para llevar a cabo la prueba de viscosidad 
del almidón de yuca; para ello fue necesario el uso del husillo número 3, mantener 
las revoluciones en 100 RPM, para las 4 réplicas y de esta manera obtener datos, 
disminuyendo el marguen de error, con el análisis de esta propiedad. Los resultados 
en la Tabla 1. Resultados de la determinación de la Viscosidad en la caracterización 
del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 
 

Diagrama 2. Preparación de la instrumentación para la 

determinación de la viscosidad del muestreo de almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 

A continuación, en el diagrama 3, se presenta un diagrama de flujo del proceso que 
se llevó a cabo para la determinación de la viscosidad. En donde se disuelven 100 
g de almidón de yuca en 500 ml de agua, se agita hasta conseguir una mezcla 
homogénea. Posteriormente se lleva al viscosímetro y se procede a realizar la 
medición. 
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Diagrama 3. Diagrama de proceso para la 

determinación de la Viscosidad del muestreo de 
yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1. Resultados de la determinación de la Viscosidad en la caracterización del 

almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 
Ensayo Peso almidón (g) Viscosidad (cP) % Error 

1 100,0070 28,8 0,023 

2 100, 0154 28 0,021 

3 100,0740 28,4 0,022 

4 100,0179 28 0,021 

Fuente. Elaboración propia. 

Haciendo un análisis de los resultados obtenidos en la Tabla 1. Resultados de la 
determinación de la Viscosidad en la caracterización del almidón de yuca (Manihot 
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Esculenta Crantz)., se adquirió un promedio de las cuatro muestras de 28,3 cP para 
la viscosidad, una desviación estándar de 0,3829, con un porcentaje de error de 
2,175% para el almidón de yuca. Se determina la viscosidad de la materia prima, 
con el fin de realizar una comparación con el producto final, obtenido en este caso 
el adhesivo y poder determinar si se presentaron variaciones en la viscosidad 
durante el procedimiento aplicado. 

2.4.2 Determinación de la Densidad del almidón de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz). Teniendo en cuenta la NTC 926 “Productos de molinería. Almidón de maíz 
no modificado (fécula de maíz)”, los 4 ensayos se realizarán usando un muestreo 
de 5 g de almidón de yuca, en una probeta de 100 mL aforando con 80 mL de agua 
destilada. Las cantidades de masa y volumen de agua necesarios para llevar a cabo 
el procedimiento se establecieron directamente de la norma NTC 926. Los 
resultados obtenidos en esta práctica se pueden contemplar en la Tabla 2. 
Resultados de la determinación de la densidad en la caracterización del almidón de 
yuca (Manihot Esculenta Crantz), la cual se muestra a continuación los cálculos y 
las muestras de los mismos, se encuentran en el ANEXO B. La preparación de la 
instrumentación se encuentra en el diagrama 4 

Diagrama 4. Preparación de la instrumentación para la determinación de la 
densidad del muestreo de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 

Posterior a la preparación de la instrumentación se realiza la determinación de la 
densidad, la cual se explica en detalle en el apartado 2.4.2 Determinación de la 
Densidad del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) y se simplifica en el 
diagrama 5.   
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Diagrama 5. Diagrama de proceso para la determinación de la 

densidad del muestreo de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2. Resultados de la determinación de la densidad en la caracterización del almidón 

de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

Ensayo Peso almidón (g) Volumen desplazado (mL) Densidad (g/mL) 

1 5,0546 3,5 1,4442 

2 5,0727 4 1,2682 

3 5,0214 3 1,6738 

4 5,0161 3,5 1,4332 

Fuente: elaboración propia. 

Se obtuvo un promedio de las cuatro muestras de 1,4549 g/mL para la densidad, 
una desviación estándar de 0,1669 y un porcentaje de error del 0,7617%. 
Analizando los resultados de la Tabla 2. Resultados de la determinación de la 
densidad en la caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). Se 
puede concluir que esta propiedad tiene un comportamiento directamente 
proporcional, entre la cantidad de materia que se evalúa en cada ensayo y el 
resultado de la densidad. 
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2.4.3 Determinación de la humedad del almidón de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz). Para determinar el porcentaje de humedad, se siguió el procedimiento 
presentado por la NTC 529 “Cereales y productos de cereales. Determinación del 
contenido de humedad”; en donde los ensayos se deben desarrollar bajo los 
parámetros de muestreos de 8 g de almidón, esta se lleva a la mufla por un periodo 
de tiempo de 4 horas y a una temperatura de 130°C; seguido de un desecador por 
un periodo de 45 minutos; teniendo en cuenta las 4 réplicas. Cabe resaltar que las 
cantidades de masa, temperatura y tiempo para determinar el porcentaje de 
humedad se establecieron directamente de la norma NTC 529.  

Los cálculos realizados para la determinación del porcentaje de humedad se pueden 
observar en la Tabla 3. Resultados de la determinación del porcentaje de humedad 
en la caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). y las 
muestras de estos se encuentran en el ANEXO B. la preparación de la 
instrumentación se encuentra en el  

Diagrama 6. Preparación de la instrumentación para la determinación del porcentaje 
de humedad del muestreo de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz).  

Diagrama 6. Preparación de la instrumentación para la 

determinación del porcentaje de humedad del muestreo de 
almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Después de preparar la instrumentación se procede a determinar el porcentaje de 
humedad siguiendo la norma y los parámetros establecidos en el apartado 2.4.3 
Determinación de la humedad del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 
Simplificando el proceso se presente a continuación el diagrama 7.  

Diagrama 7. Diagrama de proceso para la determinación 

del porcentaje de humedad del muestreo de yuca (Manihot 
Esculenta Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3. Resultados de la determinación del porcentaje de humedad en la caracterización 

del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

Ensayo Peso almidón húmedo 
(g) 

Peso almidón seco 
(g) 

% Humedad 

1 8,0598 3,9315 50,8052 

2 8,0221 4,0122 49,9857 

3 8,0713 4,0861 49,3749 

4 8,0708 4,1986 47,9779 

Fuente: elaboración propia. 

Se obtuvo un promedio de las cuatro muestras de 49,5359 %, en el porcentaje de 
humedad, una desviación estándar de 1,1926 y un porcentaje de error del 1,6130%. 
Teniendo en cuenta la bibliografía consultada, la cual presenta un porcentaje de 
humedad para el almidón de yuca de 9,5%87 y 9,48%88 , se puede observar que los 
porcentajes obtenidos en la Tabla 3. Resultados de la determinación del porcentaje 
de humedad en la caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 
Superan en una cantidad muy grande los presentados bibliográficamente, esto se 
debe a que el almidón de yuca utilizado, para este proyecto se encuentra en medio 
acuoso y en los resultados de la bibliografía, el almidón se presenta en seco y en 
polvo. Teniendo en cuenta las observaciones presentes; se puede determinar la 
mejor combinación de factores, de esta manera mejorar las propiedades del almidón 
modificado en la producción del adhesivo. 

2.4.4 Determinación del Porcentaje de Cenizas del almidón de yuca (Manihot 
Esculenta Crantz). Teniendo en cuenta la NTC 3806 “Cereales y productos de 

cereales molidos. Determinación de la ceniza total”; se establecieron los parámetros 
para realizar los ensayos de muestra, en donde se requieren 5 g de almidón, los 
cuales son llevados a la mufla durante 2 horas a una temperatura de 900°C; 
posteriormente, se lleva al desecador y se deja durante 45 minutos. Las cantidades 
de masa, temperatura y tiempo que se establecieron para determinar el porcentaje 
de cenizas se establecieron directamente de la norma NTC 3806. Los resultados 
obtenidos se reportan en la Tabla 4. Resultados de la determinación del porcentaje 
de cenizas en la caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) y 
las muestras de estos se encuentran en el ANEXO B, la preparación de la 
instrumentación se encuentra en el Diagrama 8. Preparación de la instrumentación 

                                            
87 HERNÄNDEZ MEDINA Marilyn. Caracterización fisicoquímica de almidones de tubérculos 
cultivados en Yucatán, México. Facultad de Ingeniería Química, Universidad Autónoma de Yucatán. 
[Consultado el 23 de octubre 2019] Disponible en: 
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-20612008000300031  
88 ALVIS Armando y VÉLEZ Carlos. Análisis Físico-Químico y Morfológico de Almidones de Ñame, 
Yuca y Papa y Determinación de la Viscosidad de las Pastas. Información Tecnológica Vol. 19(1), 
19-28 (2008) [Consultado el 23 de octubre 2019] Disponible en: 
https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v19n1/art04.pdf 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-20612008000300031
https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v19n1/art04.pdf
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para la determinación del porcentaje de cenizas del muestreo de almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz). 

Diagrama 8. Preparación de la instrumentación para la 

determinación del porcentaje de cenizas del muestreo de 
almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

 

Fuente: elaboración propia. 

Teniendo en cuenta que ya se realizó la preparación de la instrumentación, se 
procede a determinar el porcentaje de humedad haciendo uso de la NTC 3806 
“Cereales y productos de cereales molidos, la cual se explicó anteriormente. A 
continuación, se presenta el diagrama 9 en donde se simplifica el proceso que se 
llevó a cabo. 
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Diagrama 9. Diagrama de proceso para la 

determinación del porcentaje de cenizas del 
muestreo de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 

Tabla 4. Resultados de la determinación del porcentaje de cenizas en la caracterización del 

almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

Ensayo Peso almidón 
húmedo (g) 

Peso almidón 
seco (g) 

% Humedad 
(g/g) 

% Cenizas 
(g/g) 

1 5,0590 0,0295 50,8052 0,0119 

2 5,0101 0,0233 49,9857 0,0093 

3 5,0171 0,0294 49,3749 0,0116 

4 5,0091 0,0268 47,9779 0,0103 

Fuente:  elaboración propia. 

Se obtuvo un promedio de las cuatro muestras de 0,010775 para el porcentaje de 
cenizas, una desviación estándar de 0,0012 y un porcentaje de error del 1,0775%. 
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En la bibliografía consultada se presenta un porcentaje de cenizas de 0,2989 y 0,30 
90respetivamente. Haciendo una comparación de los resultados obtenidos en la 
Tabla 4. Resultados de la determinación del porcentaje de cenizas en la 
caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz).y los presentados 
por la bibliografía, se puede observar que el porcentaje de cenizas obtenido en la 
caracterización del almidón de yuca, en este proyecto es mucho menor, debido a 
que la norma aplicada para el desarrollo de esta prueba tiene en cuenta el 
porcentaje de humedad el cual es de 49,5359%,debido a que el almidón utilizado 
se encuentra acuoso como se aclaró anteriormente. Por tal motivo el porcentaje de 
cenizas para el almidón de yuca es mucho menor al que reportan otros autores. 

2.4.5 Determinación del pH en el almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

Siguiendo la NTC 926 “Productos de molinería. Almidón de maíz no modificado 
(fécula de maíz)”; el procedimiento se lleva a cabo con la calibración del equipo, se 
toma una muestra de 50 g de almidón y aforando, con 245 mL de agua destilada, 
continuando con la toma de muestras de las 4 repeticiones. La cantidad de almidón 
de yuca y agua a utilizar para llevar a cabo este procedimiento se estableció 
directamente de la NTC 926. Los resultados obtenidos se encuentran reportados en 
la Tabla 5. Resultados de la determinación del pH en la caracterización del almidón 
de yuca (Manihot Esculenta Crantz) y La preparación de la instrumentación se 
encuentra en el Diagrama 10. Preparación de la instrumentación para la 
determinación del pH del muestreo de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
89 ALVIS Armando y VÉLEZ Carlos. Análisis Físico-Químico y Morfológico de Almidones de Ñame, 
Yuca y Papa y Determinación de la Viscosidad de las Pastas. Información Tecnológica Vol. 19(1), 
19-28 (2008) [Consultado el 23 de octubre 2019] Disponible en: 
https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v19n1/art04.pdf 
90 ALVARADO AYALA Álvaro Miguel y AGUAS ACERO Alejandra. Desarrollo de una propuesta para 
la producción y evaluación de un adhesivo a partir de almidón de papa a nivel de laboratorio. Tesis 
de grado [Consulta: 15 de octubre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHE
SIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf 

https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v19n1/art04.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
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Diagrama 10. Preparación de la 

instrumentación para la determinación 
del pH del muestreo de almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Posteriormente a la preparación de la instrumentación se procede a determinar el 
pH de la muestra, teniendo en cuenta los parámetros establecidos en la NTC 926 
“Productos de molinería. Almidón de maíz no modificado (fécula de maíz)”; el cual 
se simplifica en el Diagrama 11. 
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Diagrama 11. Diagrama de proceso para la 

determinación del pH del muestreo de yuca (Manihot 
Esculenta Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 

Tabla 5. Resultados de la determinación del pH en la caracterización del almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz). 

Ensayo Peso almidón (g) pH 

1 50,0043 6,30 

2 50,1201 6,32 

3 50,0151 6,30 

4 50,0108 6,33 

Fuente: elaboración propia. 
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Haciendo un análisis de los resultados obtenidos en la tabla 5, se adquirió un 
promedio de las cuatro muestras de 6,3125 para el pH, una desviación estándar de 
0,015 con un porcentaje de error de 0,3165% para el almidón de yuca. El valor del 
pH en un almidón nativo debe estar entre 6,0-6,591. Teniendo en cuenta la referencia 
bibliográfica el pH del almidón de yuca en este trabajo, se encuentra en el rango 
adecuado y no presenta variación en su contenido orgánico y su distribución de 
partículas, es igual en las cuatro ejecuciones realizadas.  Teniendo en cuenta los 
valores obtenidos en la Tabla 5. Resultados de la determinación del pH en la 
caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). Y el análisis 
realizado para la misma, se considera el almidón de yuca como un producto acido. 
Para finalizar el capítulo se presentan en el cuadro 4. La recopilación de los 
resultados obtenidos para las cinco caracterizaciones realizadas al almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz) 

Cuadro  4. Cuadro resumen de la Caracterización del almidón de yuca 

(Manihot Esculenta Crantz). 

Caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

Viscosidad (cP) 28,3 

Densidad (g/mL) 1,4549 

Humedad (%) 49,5359 

Cenizas (%) 0,010775 

pH 6,3125 

Fuente: elaboración propia  

Concluyendo la caracterización de la materia prima y analizando el cuadro 4, es 
importante aclarar que no se realizó un análisis de todas las propiedades del 
almidón de yuca, puesto que algunas no son factores claves para la obtención del 
producto final, en este caso el adhesivo; cabe resaltar que el almidón de yuca se 
distingue de otros almidones por su bajo nivel de materiales residuales (grasas, 
proteínas, cenizas). El contenido es muy bajo de proteínas y lípidos, estos factores 
diferencian al almidón de yuca de los almidones de cereales92. Las características 
evaluadas en este capítulo son importantes, puesto que permite tener en cuenta las 
variables a controlar durante el desarrollo del adhesivo. 

                                            
91 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca de la FAO. Análisis fisicoquímico del almidón. Cap 8 [Consulta: 23 de octubre 2019]. 
Disponible en http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1028s/a1028s03.pdf 
92 ALVIS Armando y VÉLEZ Carlos. Análisis Físico-Químico y Morfológico de Almidones de Ñame, 
Yuca y Papa y Determinación de la Viscosidad de las Pastas. Información Tecnológica Vol. 19(1), 
19-28 (2008) [Consultado el 23 de octubre 2019] Disponible en: 
https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v19n1/art04.pdf 

http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1028s/a1028s03.pdf
https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v19n1/art04.pdf
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3. OBTENCIÓN DEL ADHESIVO  

A lo largo de este apartado, se describe la metodología y el proceso que se llevó a 
cabo para la obtención de un adhesivo por los métodos de hidrolisis alcalina e 
hidrolisis acida.  

La metodología que se llevó a cabo para el desarrollo del adhesivo, fundamenta su 
base teórica en el trabajo de grado titulado “Elaboración y evaluación de un 
adhesivo a partir del almidón de yuca nativo, (Manihot Esculenta Crantz), variedad 
m-TAI, utilizando hidróxido de sodio como agente hidrolizante” de los autores 
Hernández M y Vergara A93.  

El proceso de producción del adhesivo se llevó a cabo en las instalaciones del 
Tecnoparque del SENA. 

Para llevar a cabo el desarrollo del adhesivo, fue necesario realizar un diseño de 
experimentos preliminar, en donde fue posible determinar la cantidad de 
ejecuciones y las distintas variables a utilizar. 

3.1 PARÁMETROS DEL DISEÑO DE EXPERIMENTOS  

Se escogió un diseño de tipo factorial, porque este tipo de diseños se usan en 
experimentos; en donde interactúan diversos factores, todos ellos en función de una 
sola respuesta. Se encuentran diferentes situaciones donde el diseño factorial 
presenta una respuesta acertada, respecto al tipo de investigación a realizar. 
También es muy útil para otros diseños de gran valor práctico94. 

En los experimentos del tipo factorial se investigan todas las posibles 
combinaciones de los niveles de los factores en cada ensayo completo. Un uso 
importante de este tipo de diseño es la creación de un conjunto de corridas 
candidatas para que un subconjunto óptimo pueda seleccionarse usando el 
procedimiento Diseño Óptimo95 

Para realizar el procedimiento requerido según el diseño factorial se emplea la 
siguiente metodología:  

1. Reconocer los parámetros que interactúan con variable respuesta  

2. Efectuar las observaciones requeridas, para llevar a cabo el diseño experimental 

                                            
93 HERNÁNDEZ RUIZ Moisés y VERGARA NARVAEZ Andrés. Elaboración y evaluación de un 
adhesivo a partir del almidón de yuca nativo, (manihot sculenta crantz), variedad m-tai, utilizando 
hidróxido de sodio como agente hidrolizante. tesis de grado. [consultado el 23 de octubre de 2019] 
disponible en: https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38h557.pdf 
94 MEDINA VALERA edro Daniel y LOPEZ REYES Angela María. Análisis crítico del diseño factorial 
2k sobre casos aplicados scientia Et Technica ISSN: 0122-1701 [consultado el 23 de octubre de 
2019] disponible en: http://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/6291 
95 MEDINA, Pedro, CRUZ, Arturo y RESTREPO, Jorge. APLICACIÓN DE UN MODELO FACTORIAL 
DE EXPERIMENTACIÓN EN UN INGENIO AZUCARERO DEL VALLE DEL CAUCA [Consultado el 
23 de octubre 2019] Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/849/84911652055.pdf. 
 

https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf
http://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/6291
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3. Evaluar los parámetros requeridos en el diseño  

4. Comparar aquellos factores que afectan la variable respuesta 

5. Identificar los factores que alteran la variable respuesta 

6. Simplificar el modelo, teniendo en cuenta las variables que no están haciendo 

parte del diseño  

7. Determinar el pronóstico del modelo a realizar.96 

Para realizar el diseño experimental y el análisis de la información se utilizó el 
programa estadístico STATGRAPHICS el cual es un software diseñado para facilitar 
el análisis estadístico de datos. Permitiendo realizar un análisis descriptivo de una 
o varias variables97. Para el presente proyecto se realizarán dos diseños de 
experimentos, el primer diseño experimental consistirá en la combinación entre el 
almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) y el hidróxido de sodio (NaOH) y el 
segundo diseño experimental consistirá en la combinación entre el almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz) y el ácido clorhídrico (HCl), teniendo en cuenta la 
concentración del almidón y de los agentes hidrolizantes para el proceso. Cabe 
resaltar que en cada ensayo se realizado su respectiva replica. 

3.1.1 Variables indicadoras. La elección de estas variables se fundamenta en el 
artículo titulado Elaboración y evaluación de un adhesivo a partir del almidón de 
yuca nativo, (Manihot Esculenta Crantz), variedad m-TAI, utilizando hidróxido de 
sodio como agente hidrolizante, Como parámetros para llevar a cabo el diseño de 
experimentos se tiene los siguientes factores: 

 Número total de ensayos 33 por cada diseño experimental, lo que representa 66 

ensayos totales finales  

 Variables independientes: 

- Concentración de hidróxido de sodio (NaOH) [0, 0,66%, 1,333% y 2%] %p/p 

- Concentración de ácido clorhídrico (HCl) [2, 3 y 4] N 

- Concentración de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) [30%, 40% 45% 

y 50%] %p/v 

- Temperatura [45, 55, 60, 65, 75 y 90] °C 

- Tiempo [5, 10 y 15] minutos  

- Variable dependiente:  

- Fuerza de adhesión [1 a 5] Newton98 

                                            
96BIOESTADÍSTICA DISEÑOS FACTORIALES 2K, [Consultado el 20 de octubre de 2019] 
Disponible en: https://www.clubensayos.com/Ciencia/Bioestad%C3%ADstica-Dise%C3%B1os-
factoriales-2k/4583946.html 
97VILLAGARCÍA, Teresa. MANUAL DE STATGRAPHICS, UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 
CURSO DE FORMACION ESTADISTICA [Consultado el 20 de octubre de 2019] Disponible 
en:http://halweb.uc3m.es/esp/Personal/personas/qwerty/esp/Manual%20Statgraphics%20Todo%20
Centurion.pdf 
98 HERNÁNDEZ RUÍZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Elaboración y evaluación de un 
adhesivo a partir del almidón 
de yuca nativo, (Manihot Esculenta Crantz), variedad m-tai, utilizando 
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3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCIÓN DEL ADHESIVO 

La metodología realizada para la elaboración del adhesivo a base de almidón de 
yuca (Manihot Esculenta Crantz) fue realizada en una sola etapa, puesto que 
durante la preparación del pegante se le añadió un aditivo para mejorar su 
presentación y sus propiedades adhesivas. El pegante se define como una solución 
diseñada mediante almidón de yuca con características adhesivas, en el cual no se 
ha agregado ningún tipo de aditivo, para mejorar sus propiedades y por adhesivo el 
pegante con los aditamentos adicionales y listo para su utilización comercial99 

En este proyecto se realizó el método de hidrolisis alcalina y el de hidrolisis ácida; 
usando como agentes hidrolizantes el Hidróxido de Sodio y el Ácido Clorhídrico 
respectivamente.  

Se analiza el efecto de las concentraciones de los mismos junto con el almidón de 
yuca (Manihot Esculenta Crantz), el tiempo en el que se obtiene el adhesivo y la 
temperatura a la cual la mezcla se homogeniza, para la producción del adhesivo a 
nivel de laboratorio, añadiendo también glicerina para reforzar las siguientes 
propiedades: resistencia al agua, ya que las sustancias resultantes de los procesos 
de hidrólisis ácida y alcalina son las dextrinas las cuales poseen una característica 
hidrosoluble; resistencia térmica siendo estas unas de las propiedades que poseen 
deficiencias. En el Diagrama 12. Representación de bloques para la obtención del 
adhesivo; se muestra el protocolo llevado a cabo en el laboratorio. 

3.2.1 Materiales y equipos para el desarrollo de la etapa obtención del 
adhesivo.  A continuación, en el cuadro 5, se presentan los reactivos usados en la 
experimentación a lo largo del desarrollo de la obtención del producto final 
(adhesivo). 
 

Cuadro  5. Reactivos usados en la producción del adhesivo. 

Reactivos Función 

Ácido clorhídrico   
(2 - 4) N 

Se utiliza para catalizar la división de un enlace químico a 
través de una reacción de sustitución nucleófila, con la adición 
de agua.100 

 

 

                                            
hidróxido de sodio como agente hidrolizante 
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
99 HERNÁNDEZ RUÍZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Elaboración y evaluación de un 
adhesivo a partir del almidón 
de yuca nativo, (Manihot Esculenta Crantz), variedad m-tai, utilizando 
hidróxido de sodio como agente hidrolizante 
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
100 (Rodriguez) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Catalizar
https://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sustituci%C3%B3n_nucle%C3%B3fila
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Cuadro 5. (Continuación) 

Reactivos Función 

Hidróxido de sodio 
(0 – 2) %p/p 

Se utiliza como un agente activo para descomponer material 
biológico como proteínas, ácidos 
nucleicos, carbohidratos y lípidos, en una solución a base 
de agua.101 

 

Almidón de yuca 
(Manihot Esculenta 

Crantz) (30 – 50) 
%p/v 

Es la materia prima para la elaboración del adhesivo, a la cual 
se le realizado un pretratamiento previo.102 

Glicerina (5 ml) Permite añadir una densidad mayor al agua, se utiliza como 
agente preservativo y conservador, además de dar 
consistencia y mayor adherencia.103 

Agua destilada Es usada como agente diluyente (dado su naturaleza 
hidrosoluble) permitiendo una mejor manipulación de la masa 
de dextrinas obtenida en los procedimientos previos.104 

Fuente: elaboración propia  

En el cuadro 6.se presentan los equipos utilizados para la producción del adhesivo 
y el equipo requerido para la prueba de adherencia.  

 

 

 

                                            
101 DELGADO Roberto. La hidrolisis alcalina [Consultado el 21 de octubre 2919] Disponible en: 
https://www.monografias.com/docs111/hidrolisis-alcalina/hidrolisis-alcalina.shtml 
102 HERNÁNDEZ RUIZ Moisés y VERGARA NARVAEZ Andrés. Elaboración y evaluación de un 
adhesivo a partir del almidón de yuca nativo, (manihot sculenta crantz), variedad m-tai, utilizando 
hidróxido de sodio como agente hidrolizante. tesis de grado. [consultado el 23 de octubre de 2019] 
disponible en: https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38h557.pdf 
103 HERNÁNDEZ RUIZ Moisés y VERGARA NARVAEZ Andrés. Elaboración y evaluación de un 
adhesivo a partir del almidón de yuca nativo, (manihot sculenta crantz), variedad m-tai, utilizando 
hidróxido de sodio como agente hidrolizante. tesis de grado. [consultado el 23 de octubre de 2019] 
disponible en: https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38h557.pdf 
104 ALVARADO AYALA Álvaro Miguel y AGUAS ACERO Alejandra. Desarrollo de una propuesta 
para la producción y evaluación de un adhesivo a partir de almidón de papa a nivel de laboratorio. 
Tesis de grado [Consulta: 15 de octubre 2019]. Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHE
SIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf 
 

https://www.monografias.com/docs111/hidrolisis-alcalina/hidrolisis-alcalina.shtml
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20TESIS/TESIS%20DE%20ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20DE%20PAPA.pdf
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Cuadro  6. Equipos usados en la producción del adhesivo. 

Nombre del equipo Descripción Imagen 

PLANCHA DE 
CALENTAMIENTO CON 

AGITACIÓN 

Se utiliza para calentar los 
vasos de precipitados con 
un intervalo de temperatura 
entre 25 - 300 °C. 

 

 

TERMÓMETRO DIGITAL 

Es utilizado para mantener 
un control adecuado en 
mediciones y ensayos en 
donde la temperatura es un 
factor relevante  

 

MAQUINA UNIVERSAL 
DE ENSAYO DE TENSIÓN 

(MRC Scientific 
Instruments. Referencia: 

UTM65B.) 

Es usado para la 
determinación de la carga 
(fuerza) que soportan los 
adhesivos, previo al 
rompimiento del efecto 
adherente de los mismos 
sobre las superficies de 
interés 

 

Fuente.: elaboración propia. 

La ficha técnica de los equipos mencionados anteriormente en el cuadro 6. Se 
encuentra en el ANEXO A. Allí se puede encontrar las especificaciones de cada uno 
de ellos y sus principales características.  

 

3.2.2 Diagrama de bloques para la obtención del adhesivo 
La metodología utilizada para la elaboración del adhesivo consistió en desarrollar un 
pegante a partir de almidón de yuca con propiedades adhesivos al cual se le adiciono un 
aditivo (glicerina) para mejorar su presentación comercial y su adherencia.  

El diagrama 12. Que se muestra a continuación, explica el proceso que se llevó a cabo para 
la elaboración del adhesivo, teniendo en cuenta las dos rutas hidrolíticas  

 



 

79 
 

Diagrama 12. Representación de bloques para la obtención del adhesivo. 

 
Fuente: elaboración propia. 

El diagrama 12. Simplifica el proceso que se llevó a cabo para obtener el producto 
deseado, teniendo en cuenta que se realizó por dos rutas, la primera de ellas la 
hidrólisis alcalina haciendo uso del Hidróxido de sodio (NaOH) como agente 
hidrolizante y la segunda la hidrólisis acida haciendo uso del ácido clorhídrico (HCl) 
como agente hidrolizante.  

3.2.3 Desarrollo experimental de la obtención del adhesivo. Para la elaboración 
del pegante se procedió a realizar actividades desde las preparaciones de las 
concentraciones del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) las cuales son de 
30 %p/v, 40 %p/v, 45 %p/v y 50 %p/v105; las concentraciones para el hidróxido de 
sodio (NaOH) son de 0 %p/p, 0,66 %p/p, 1,333 %p/p y 2%p/p; las concentraciones 
para el ácido clorhídrico (HCl) son de 1 M, 1,25 M y 2 M106 respectivamente, por 
ultimo cada ejecución se realiza  en intervalos de tiempo de 5 minutos, 10 minutos 
y 15 minutos; en donde también se  varia la temperatura en rangos de 45 °C, 55 °C, 
60 °C, 65 °C, 75 °C y 90 °C; teniendo en cuenta que la temperatura de gelatinización 
se encuentra en estos rangos.107  

                                            
105 HERNÁNDEZ RUÍZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Producción Elaboración y 
evaluación de un adhesivo a partir del almidón 
de yuca nativo, (Manihot Esculenta Crantz), variedad m-TAI, utilizando 
hidróxido de sodio como agente hidrolizante 
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
106 LUNA, William, MERA, Julián. Producción de Dextrinas a partir de Almidón Nativo de Yuca por 
Ruta Seca en una Agroindustria Rural, 
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642008000200003. 
107 HERNÁNDEZ RUÍZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Producción Elaboración y 
evaluación de un adhesivo a partir del almidón 
de yuca nativo, (Manihot Esculenta Crantz), variedad m-TAI, utilizando 
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Cabe resaltar que la elección de las variables se fundamenta en el artículo titulado 
Elaboración y evaluación de un adhesivo a partir del almidón de yuca nativo, 
(Manihot Esculenta Crantz), variedad m-tai, utilizando hidróxido de sodio como 
agente hidrolizante, como se mencionó anteriormente. 

A continuación, en el diagrama 13, se presenta el protocolo llevado a cabo para la 
obtención del adhesivo en donde se explica el procedimiento que se llevó a cabo 
para obtener el producto deseado en este trabajo de grado  

Diagrama 13. Protocolo de laboratorio para el desarrollo de la obtención del almidón 

 
Fuente: elaboración propia. 

                                            
hidróxido de sodio como agente hidrolizante 
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/255/2/668.38H557.pdf 
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Los diseños experimentales que se realizaron para obtener el adhesivo y los cuales 
se describen en el diagrama 13. (Protocolo de laboratorio para el desarrollo de la 
obtención del almidón) consisten en realizar una agitación constante y a diferentes 
temperaturas y periodos de tiempo, para lograr una mezcla homogénea entre los 
agentes hidrolizantes, las concentraciones de almidón y la glicerina, la cual refuerza 
propiedades de resistencia. Una vez los dos diseños experimentales se ejecuten 
correctamente; se procede a efectuar el ensayo de tensión el cual determina la 
adherencia y así elegir los mejores ensayos, donde se les realizara las pruebas de 
calidad, mediante la caracterización de las ejecuciones escogidas previamente. 

3.3 REACTIVOS PARA EL DESARROLLO DE LA OBTENCIÓN DEL ADHESIVO  

Para determinar las concentraciones de los reactivos utilizadas en el diseño de 
experimentos, se llevó a cabo un profundo análisis en referencias bibliográficas, 
teniendo en cuenta las pre-experimentaciones realizadas por los autores, se 
determinaron las mejores condiciones iniciales para el desarrollo del adhesivo el 
cual es el producto final de este trabajo. 

3.3.1 Hidróxido de sodio (NaOH). Este reactivo se encuentra en una concentración 
del 99%p/p en estado sólido y es proporcionado por las instalaciones de 
Tecnoparque (SENA) 
A continuación, se muestran los cálculos realizados, y las formulaciones realizadas 
para determinar la variación en la concentración de hidróxido de sodio. Se inicia 
determinando la cantidad de masa necesaria en gramos al 99% (mNaOH al 99%) y 
posteriormente la relación de porcentaje peso a peso (%p/p) entre el hidróxido de 
sodio (NaOH) el cual es el soluto (mNaOH) y agua destilada la cual es el solvente 
(magua).  

Ecuación 1. Concentración de hidróxido de sodio al 99% 

 

mNaOH al 99% = mNaOH  (
99%

100%
)  

 

Ecuación 2. %p/p del hidróxido de sodio  

%
p

p
=  

mNaOH

mNaOH + magua
∗ 100 

Solución 1.  

%
p

p
=  

0 g

(0 + 100)g
∗ 100%    %

p

p
=  0% 

msoluto = mNaOH = 0 g                                                                msolvente = magua = 100 g 
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Solución 2.  

mNaOH = 0,66 (
99%

100%
) = 0,6534 g NaOH  

%
p

p
=  

0,6534 g

(0,6524 + 99,3466)g
∗ 100%    %

p

p
=  0,6534% 

msoluto = mNaOH = 0, 6534 g                                               msolvente = magua = 99,3466 g 

 

Solución 3. 

mNaOH = 1,33 (
99%

100%
) = 1,37 g NaOH  

 

%
p

p
=  

1,37 g

(1,37 + 98,63)g
∗ 100%    %

p

p
=  1,37% 

msoluto = mNaOH = 1,33 g                                                        msolvente = magua = 98,63 g 

 

Solución 4.  

mNaOH = 2 (
99%

100%
) = 1,98 g NaOH  

 

%
p

p
=  

1,08 g

(1,98 + 98,02)g
∗ 100%    %

p

p
=  1,98% 

msoluto = mNaOH = 1,98 g                                                        msolvente = magua = 98,02 g 

A continuación, se presenta en la Tabla 6. Concentración de hidróxido de sodio 
(NaOH), donde se muestran las concentraciones requeridas de hidróxido de sodio 
(NaOH) y agua, obteniendo una solución del 100 mL que permita facilitar la 
obtención del adhesivo  

Tabla 6. Concentración de hidróxido de sodio (NaOH) 

Soluciones msoluto(g) msolvente (g) msolución (g) %p/p 

1 0 100 100 0 

2 0,65 99,35 100 0,65 

3 1,33 98,63 100 1,33 

4 1,98 98,02 100 1,98 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.2 Almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). Este reactivo es fundamental 

ya que es la materia prima para la elaboración del adhesivo, es adquirido de la plaza 
de mercado de Corabastos ubicado en la ciudad de Bogotá. 
 

En los siguientes cálculos se muestran las concentraciones requeridas para la 
variación de la formulación en la preparación del diseño experimental. En donde se 
realiza una relación de porcentaje peso a volumen (%p/v) teniendo como soluto la 
masa de almidón (malmidón) y como solvente el volumen de agua (Vagua) en mL. 

 

Ecuación 3. Concentración de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) %p/v 

%
p

v
=  

malmidón

(Valmidón + Vagua) mL
∗ 100%     

Solución 1.  

%
p

v
=  

30 g

(30 + 70)mL
∗ 100%    %

p

p
=  30% 

msoluto = malmidón = 30 g                                                        msolvente = magua = 70 g 

Solución 2.  

%
p

v
=  

40 g

(40 + 60)mL
∗ 100%    %

p

p
=  40% 

msoluto = malmidón = 40 g                                                       msolvente = magua = 60 g 

Solución 3.  

%
p

v
=  

45 g

(45 + 55)mL
∗ 100%    %

p

p
=  45% 

msoluto = malmidón = 45 g                                                        msolvente = magua = 55 g 

Solución 4.  

%
p

v
=  

50 g

(50 + 50)mL
∗ 100%    %

p

p
=  50% 

msoluto = malmidón = 50 g                                                        msolvente = magua = 50 g 

En la tabla 7 se presenta la recopilación de las concentraciones necesarias de 
almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) y agua para tener una solución del 100 
mL. 
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Tabla 7. Concentración de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) %p/v 

Soluciones msoluto(g) Vsolvente (mL) Vsolución (mL) %p/v 

1 30 70 100 30 

2 40 60 100 40 

3 45 55 100 45 

4 50 50 100 50 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3.3 Ácido clorhídrico (HCl). A continuación, se presentan los cálculos requeridos 
para determinar la variación de la formulación del ácido sulfúrico.  

Ecuación 4. Concentración de 

ácido clorhídrico en Molaridad 
(M) 

VHCl1 CHCl1  =  VHCl2 CHCl2 

 

VHCl1  =  
VHCl2 ∗  CHCl2

CHCl1
 

Vagua =  Vsolución − VHCl1 

 

Donde:  

VHCl1 = Volumen inicial de ácido clorhídrico 

CHCl1 = Concentración inicial de ácido clorhídrico 

VHCl2 = Volumen final de ácido clorhídrico 

CHCl2 = Concentración final de ácido clorhídrico 

Solución 1.  

VHCl1 [25𝑀] = 50 mL ∗ [1M]        ⇨     VHCl1  =  
50 mL ∗ [1M]

[25M]
= 2 𝑚𝐿 

Vagua =  50 𝑚𝐿 − 2 mL      ⇨    Vagua =  48 mL    

 

Solución 2.  

VHCl1 [25𝑀] = 50 mL ∗ [1,25M]        ⇨     VHCl1  =  
50 mL ∗ [1,25M]

[25M]
= 3 𝑚𝐿 

Vagua =  50 𝑚𝐿 − 3 mL      ⇨    Vagua =  47 mL    
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Solución 3.  

VHCl1 [25𝑀] = 50 mL ∗ [2M]        ⇨     VHCl1  =  
50 mL ∗ [2M]

[25M]
= 4 𝑚𝐿 

Vagua =  50 𝑚𝐿 − 4 mL      ⇨    Vagua =  46 mL    

En la Tabla 8. Concentración de ácido clorhídrico (M), se recopilan los datos del 
ácido clorhídrico y el agua destilada como solvente. Los volúmenes usados para la 
preparación de estas soluciones serán de 50 mL para facilidad de operación dado 
que este reactivo es altamente peligroso al ser manipulado. 

Tabla 8. Concentración de ácido clorhídrico (M) 

Soluciones Vsoluto (mL) Vsolvente (mL) Concentraciones (M) 

1 2 48 1 

2 3 47 1,25 

3 4 46 2 

Fuente: elaboración propia. 

3.4 COMPOSICIONES DE LOS DISEÑOS EXPERIMENTALES PARA EL 
DESARROLLO DE LA OBTENCIÓN DEL ADHESIVO.  

Haciendo uso del programa STATGRAPHICS se determinaron las mejores 
combinaciones entre las variables independientes y sus respectivas 
concentraciones calculadas anteriormente. Dichos ensayos se encuentran 
reportados en la Tabla 9 y Tabla 10.  

Tabla 9. Condiciones de las variables independientes para el diseño de 

experimentos 1. 
Diseño de experimentos 1 (NaOH) 

1 50 g (almidón) 12 40 g (almidón) 23 40 g (almidón) 
0 %p/p (NaOH) 1,98 %p/p (NaOH) 0 %p/p (NaOH) 

45 °C 45 °C 75 °C 
15 min 15 min 15 min 

2 50 g (almidón) 13 50 g (almidón) 24 50 g (almidón) 
1,98 %p/p (NaOH) 0 %p/p (NaOH) 0 %p/p (NaOH) 

90 °C 90 °C 45 °C 
15 min 10 min 5 min 

3 50 g (almidón) 14 40 g (almidón) 25 40 g (almidón) 
0,66 %p/p (NaOH) 1,98 %p/p (NaOH) 1,98 %p/p (NaOH) 

45 °C 75 °C 60 °C 
15 min 5 min 15 min 

4 50 g (almidón) 15 40 g (almidón) 26 40 g (almidón) 
0 %p/p (NaOH) 1,98 %p/p (NaOH) 1,32 %p/p (NaOH) 

90 °C 90 °C 90 °C 
5 min 10 min 15 min 
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Tabla 9. (Continuación). 

Diseño de experimentos 1 (NaOH) 

5 40 g (almidón) 16 45 g (almidón) 27 50 g (almidón) 
0 %p/p (NaOH) 0 %p/p (NaOH) 1,98 %p/p (NaOH) 

45 °C 90 °C 45 °C 
5 min 5 min 5 min 

6 45 g (almidón) 17 40 g (almidón) 28 40 g (almidón) 
1,98 %p/p (NaOH) 1,98 %p/p (NaOH) 0,66 %p/p (NaOH) 

90 °C 45 °C 45 °C 
7 45 g (almidón) 18 40 g (almidón) 29 50 g (almidón) 

1,98 %p/p (NaOH) 0 %p/p (NaOH) 0 %p/p (NaOH) 
45 °C 90 °C 90 °C 
5 min 15 min 15 min 

8 50 g (almidón) 19 45 g (almidón) 30 50 g (almidón) 
1,98 %p/p (NaOH) 0 %p/p (NaOH) 1,98 %p/p (NaOH) 

90 °C 45 °C 45 °C 
5 min 15 min 15 min 

9 40 g (almidón) 20 40 g (almidón) 31 40 g (almidón) 
0 %p/p (NaOH) 0 %p/p (NaOH) 0 %p/p (NaOH) 

90 °C 45 °C 45 °C 
  5 min  15 min  10 min 
10 50 g (almidón) 21 50 g (almidón) 32 50 g (almidón) 
  1,98 %p/p (NaOH)  1,32 %p/p (NaOH)  1,98 %p/p (NaOH) 
  75 °C  90 °C  45 °C 
  15 min  5 min  10 min 
11 40 g (almidón) 22 45 g (almidón) 33 50 g (almidón) 
  1,98 %p/p (NaOH)  1,32 %p/p (NaOH)  0 %p/p (NaOH) 
  90 °C  60 °C  60 °C 
  5 min  10 min  5 min 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 10. Condiciones de las variables independientes para el diseño de 
experimentos 2 

Diseño de experimentos 2 (HCl) 

1 30 g (almidón) 12 50 g (almidón) 23 30 g (almidón) 

3 mL (HCl) 4 mL (HCl) 2 mL (HCl) 

45 °C 65 °C 75 °C 

5 min 5 min 5 min 

2 50 g (almidón) 13 30 g (almidón) 24 50 g (almidón) 

3 mL (HCl) 4 mL (HCl) 2 mL (HCl) 

75 °C 75 °C 75 °C 

5 min 10 min 15 min 
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Tabla 10. (Continuación). 

Diseño de experimentos 2 (HCl) 

3 40 g (almidón) 14 50 g (almidón) 25 50 g (almidón) 

3 mL (HCl) 2 mL (HCl) 2 mL (HCl) 

65 °C 75 °C 75 °C 

15 min 5 min 10 min 

4 50 g (almidón) 15 30 g (almidón) 26 50 g (almidón) 

4 mL (HCl) 2 mL (HCl) 4 mL (HCl) 

45 °C 45 °C 45 °C 

10 min 15 min 5 min 

5 30 g (almidón) 16 50 g (almidón) 27 40 g (almidón) 

2 mL (HCl) 3 mL (HCl) 4 mL (HCl) 

75 °C 45 °C 75 °C 

5 min 15 min 5 min 

6 50 g (almidón) 17 30 g (almidón) 28 40 g (almidón) 

4 mL (HCl) 4 mL (HCl) 2 mL (HCl) 

75 °C 75 °C 75 °C 

15 min 15 min 15 min 

Fuente: elaboración propia. 

Las Tabla 9. Condiciones de las variables independientes para el diseño de 
experimentos 1 y Tabla 10. Condiciones de las variables independientes para el 
diseño de experimentos 2, son importantes, ya que en ellas se muestran las 
condiciones de operación y sus respectivas combinaciones para cada experimento, 
teniendo en cuenta que se realizó un diseño experimental de tipo factorial como se 
mencionó anteriormente en el apartado 3.1 PARÁMETROS DEL DISEÑO DE 
EXPERIMENTOS. En las tablas 9 y 10 se suministran los valores de las cantidades 
utilizadas para cada formulación, con sus respectivas replicas en su obtención del 
adhesivo, permitiendo así ejecutar cada una de ellas y realizar los análisis 
posteriores. Se inicia con una prueba de tensión, donde se busca conocer la 
capacidad que soporta el adhesivo, en cuanto a la resistencia de separación de las 
superficies de estudio. Los estudios de tensión se realizan en una máquina de 
ensayo, la cual determina la fuerza de adherencia en Newton que soporta cada una 
de las muestras a evaluar, según los resultados se escogerán las mejores 
ejecuciones para analizar sus propiedades mediante caracterizaciones de 
densidad, porcentaje de humedad, viscosidad y pH.  

3.5 PRUEBAS DE CALIDAD DEL PEGANTE 

Luego de obtener el adhesivo se procede a realizar la prueba en los sustratos 
definidos previamente, la prueba de calidad que se aplicará al adhesivo, es decir, a 
cada uno de los ensayos resultantes, será la siguiente: Prueba de “Adhesividad 90°” 
el cual se muestra a continuación. 
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3.5.1 Prueba de ¨Adhesividad 90°´. Este procedimiento es basado en la FTM 2 y 

la ASTM D187601 Standard Test Method for Peel Resistance of Adhesives (T- Peel 
Test). Consiste en impregnar el adhesivo a dos superficies con dimensiones de 5 
cm x 5 cm, utilizando como sustrato piel de cerdo. El tiempo de adhesión en las 
uniones realizadas las cuales tendrán un periodo de 24 horas de secado, 
posteriormente se puede realizar el desprendimiento de forma manual o mecánica 
tal como se muestra en la figura 12 y figura 13 aplicando una fuerza de separación, 
generando un ángulo de 90°, midiendo la fuerza necesaria para la separación de 
las superficies entre sí. A continuación, en el diagrama 14 se muestra la adhesividad 
a 90° y se presenta el proceso que se llevó a cabo para determinar la adherencia 
de los adhesivos en la maquina universal de ensayos de tensión  

Diagrama 14. Diagrama de proceso de la prueba de “Adhesividad 

90°” 

 
Fuente: elaboración propia. 

En el diagrama 14. Diagrama de flujo de la prueba de “Adhesividad 90°” se muestran 
los pasos que se llevaron a cabo teniendo en cuenta la norma ASTM D1876 la cual 
es un método de prueba que mide la resistencia a la separación de la cáscara de 
dos materiales flexibles que se han unido. Esto se conoce comúnmente como la 
prueba "T-Peel”, ya que la muestra se parece a la letra "T" cuando se carga en la 
máquina antes de la prueba. Otras pruebas de desprendimiento comunes son la 
prueba de desprendimiento de 90 grados y 180 grados, pero se utilizan cuando un 
material flexible se ha unido a un sustrato rígido como plástico o metal108 

                                            
108 MADRID Mario. Tecnología de adhesivos. Departamento Técnico de Loctite España. [Consultado 
el 01 de noviembre 2019] Disponible en: 
https://www2.ulpgc.es/hege/almacen/download/7071/7071377/curso_de_adhesivos.pdf 

https://www2.ulpgc.es/hege/almacen/download/7071/7071377/curso_de_adhesivos.pdf
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La figura 14. Prototipo de montaje de la Prueba de “Adhesividad 90°" y figura 15. 
Superficie requerida para la prueba de "Adhesividad 90" hacen referencia a las 
dimensiones, el tiempo y el proceso que se lleva a cabo según la norma de la 
sociedad americana para Pruebas y Materiales la ASTM D 1876 01, la cual se 
describe en el apartado 3.5.1 Prueba de “adhesividad 90°” 

Figura  14. Prototipo de montaje de la Prueba de “Adhesividad 90°" 

 
Fuente: DÍAZ CASTRO, Laura y FIALLOS FIERRO, Fernando 

Fabian. Elaboración y evaluación de un adhesivo a partir del almidón 
de yuca nativo, (Manihot Esculenta Crantz), variedad m-TAI, 
utilizando hidróxido de sodio como agente hidrolizante. Sincelejo 
Sucre, 2008. [Consultado el 23 de noviembre de 2019] Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20
TESIS/ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20MO
DIFICADO%20DE%20MAIZ.pdf 

 

Figura  15.  Superficie requerida para la prueba de "Adhesividad 90" 

 
Fuente: AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. D 1876 

– 01 Standard Test Method for Peel Resistance of Adhesives (T-Peel 
Test) Estados Unidos, American Society of Testing Materials, 2008. 
[Consultado el 23 de noviembre de 2019] Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/ARTICULOS%20PARA%20LA%20
TESIS/ADHESIVO%20A%20PARTIR%20DE%20ALMIDON%20MO
DIFICADO%20DE%20MAIZ.pdf 

3.6 RELACIÓN ANOVA 

El estudio estadístico que se utilizó para determinar los mejores ensayos del 
adhesivo, fue el análisis de varianza ANOVA, ya que es unas de las mejores 
alternativas para estudios estadísticos, además brinda apoyo en procesos 



 

90 
 

industriales y en laboratorio para el control de métodos analíticos. Algunos usos 
tienen la característica de reunir conceptos y variables según la meta propuesta. El 
análisis de varianza ANOVA se divide en dos secciones: la primera es la 
comparación de múltiples columnas de datos y en segunda medida está la 
estimación de los componentes de variación de un proceso109, Lo que brinda una 
efectividad entre el 90 – 95%, su principal función es arrojar graficas de superficie 
de respuesta con la que estiman los mejores resultados. La prueba de adherencia 
se realizó a las 66 ejecuciones, tanto para el diseño experimental 1 como para el 
diseño experimental 2, en donde se escogen los 18 mejores ensayos teniendo en 
cuenta la adherencia presentada, es decir los ensayos con adherencia mayores o 
iguales a 1 Newton fueron los escogidos. Posteriormente a los ensayos con mayor 
adherencia se les realizó las respectivas caracterizaciones. En la tabla 11. 
Resultados de la determinación para la variable de respuesta adherencia en el 
diseño experimental 1, se muestran las 33 ejecuciones realizadas con su respectivo 
valor de adherencia en Newton. 

Tabla 11. Resultados de la determinación para la variable de respuesta adherencia en el 

diseño experimental 1 
Ensayo Almidón 

(g) 
NaOH 
% p/p 

NaOH 
(con el 
99%) g 

Temperatura Tiempo  Adherencia  

1 50 0 0 45 15 0,1 
2 50 2 1,98 90 15 1,1 
3 50 0,6667 0,6600 45 15 1,2 
4 50 0 0 90 5 0 
5 40 0 0 45 5 0,1 
6 45 2 1,98 90 15 0,9 
7 45 2 1,98 45 5 0,8 
8 50 2 1,98 90 5 0,9 
9 40 0 0 90 5 0,1 

10 50 2 1,98 75 15 0,5 
11 40 2 1,98 90 5 0,9 
12 40 2 1,98 45 15 0,8 
13 50 0 0 90 10 0,2 
14 40 2 1,98 75 5 0,5 
15 40 2 1,98 90 10 0,3 
16 45 0 0 90 5 0,2 
17 40 2 1,98 45 5 1 
18 40 0 0 90 15 0,5 
19 45 0 0 45 15 0,1 
20 40 0 0 45 15 0,3 
21 50 1,3333 1,3200 90 5 0,3 
22 45 1,3333 1,3200 60 10 1,8 

                                            
109 ARBOLEDA Jairo. Estudio de mejora del proceso de soldadura de soldame del valle s.a.s. a partir 
de análisis y diseño de experimentos. Colección Académica de Ciencias Estratégicas PAG 42 ISSN 
-e: 2382-3283 Vol. 2 No.2 2015 
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Tabla 11. (Continuación) 

Ensayo Almidón 
(g) 

NaOH 
% p/p 

NaOH 
(con el 
99%) g 

Temperatura Tiempo  Adherencia  

23 40 0 0 75 15 0,1 
24 50 0 0 45 5 0,2 
25 40 2 1,98 60 15 1 
26 40 1,3333 1,3200 90 15 1,8 
27 50 2 1,98 45 5 2 
28 40 0,6667 0,6600 45 5 1,2 
29 50 0 0 90 15 1,1 
30 50 2 1,98 45 15 1,7 
31 40 0 0 45 10 1,2 
32 50 2 1,98 45 10 1,8 
33 50 0 0 60 5 0,2 

Fuente: elaboración propia. 

Haciendo uso de los resultados obtenidos en la tabla 11, se procede a realizar la 
gráfica de superficie (Grafica 1) en donde se tiene como sustrato piel de cerdo – piel 
de cerdo y como agente hidrolizante el NaOH. El análisis de varianza determino un 
R2 igual a 69,9244 %, un error estándar igual a 0,438383 y un error absoluto medio 
igual a 0,261517 

Gráfica 1.Comportamiento según superficie de respuesta estimada para prueba de 

adhesividad con NaOH 

 
Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI 

 

En la Gráfica 1.Comportamiento según superficie de respuesta estimada para 
prueba de adhesividad con NaOH, se puede observar la conducta del adhesivo con 
referencia a las variables independientes (% almidón, %NaOH), utilizando como 
variable respuesta la fuerza de adherencia de pegado, determinando así, el área 
optima representado en la parte más alta de la gráfica, se muestran sus valores 
óptimos los cuales son:  50 %p/v para la concentración de almidón, 1,44616 %p/p, 
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para la concentración de NaOH, temperatura de 45°C y un tiempo de 9,62076 
minutos; Para dar un valor óptimo de adherencia de 2,017555 N.  

Analizando los datos aportados por el ANOVA y la gráfica de superficie de respuesta 
se escogieron los 9 mejores ensayos para la hidrólisis alcalina los cuales se 
muestran en la tabla 12. Ensayos escogidos del diseño experimental 1 (NaOH). 

Tabla 12. Ensayos escogidos del diseño experimental 1 (NaOH) 

Diseño de experimentos 1 (NaOH) 

2 50 g (almidón) 22 45 g (almidón) 27 50 g (almidón) 

1,98 %p/p 
(NaOH) 

1,32 %p/p 
(NaOH) 

1,98 %p/p 
(NaOH) 

90 °C 60 °C 45 °C 

15 min 10 min 5 min 

1,1 N 1,8 N 2 N 

3 50 g (almidón) 25 40 g (almidón) 30 50 g (almidón) 

0,66 %p/p 
(NaOH) 

1,98 %p/p 
(NaOH) 

1,98 %p/p 
(NaOH) 

45 °C 60 °C 45 °C 

15 min 15 min 15 min 

1,2 N 1 N 1,7 N 

17 40 g (almidón) 26 40 g (almidón) 32 50 g (almidón) 

1,98 %p/p 
(NaOH) 

1,32 %p/p 
(NaOH) 

1,98 %p/p 
(NaOH) 

45 °C 90 °C 45 °C 

5 min 15 min 10 min 

1 N 1,8 N 1,8 N 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla 13. Resultados de la determinación para la variable de respuesta 
adherencia en el diseño experimental 2, se muestran las 33 ejecuciones realizadas 
con su respectivo valor de adherencia en Newton, teniendo como agente 
hidrolizante el ácido clorhídrico (HCl). 

Tabla 13. Resultados de la determinación para la variable de respuesta adherencia en el 
diseño experimental 2.  

Ensayo 
Almidón 

(g) 
HCl (ml) Temperatura (°c) Tiempo Adherencia 

1 30 3 45 5 1,8 

2 50 3 75 5 1,1 

3 40 3 65 10 0,4 

4 50 4 45 10 0,6 

5 30 2 75 15 1,2 
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Tabla 13. (Continuación) 

Ensayo 
Almidón 

(g) 
HCl (ml) Temperatura (°c) Tiempo Adherencia 

6 50 4 75 15 0,5 

7 30 4 45 15 0,6 

8 30 4 75 5 0,8 

9 40 3 55 10 0,9 

10 40 4 45 15 1,1 

11 50 2 45 15 2,4 

12 50 4 65 5 1,2 

13 30 4 75 10 0,3 

14 50 2 75 5 0,4 

15 30 2 45 15 0,5 

16 50 3 45 15 1,2 

17 30 4 75 15 0,5 

18 30 4 45 5 0,8 

19 30 2 45 10 1,1 

20 50 2 45 5 0,5 

21 30 2 65 5 1,1 

22 50 4 65 15 1,2 

23 30 2 75 5 0,5 

24 50 2 75 15 1 

25 50 2 75 10 0,9 

26 50 4 45 5 1,1 

27 40 4 75 5 0,9 

28 40 2 75 15 1 

29 50 4 75 5 0,9 

30 50 2 55 15 0,8 

31 30 4 55 15 1 

32 30 3 75 15 0,8 

33 40 2 45 5 0,9 

Fuente: elaboración propia. 

Con los datos obtenidos en la tabla 13, se procede a realizar la gráfica de superficie 
(Grafica 2) en donde se tiene como sustrato piel de cerdo – piel de cerdo y el ácido 
clorhídrico (HCl) como agente hidrolizante. El análisis de varianza determino un R2 

igual a 38,2037 %, un error estándar igual a 0,435613 y un error absoluto medio 
igual a 0,24288 
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Gráfica 2. Comportamiento según superficie de respuesta estimada para 

prueba de adhesividad con HCl.  

 
Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. 

En la Gráfica 2. Comportamiento según superficie de respuesta estimada para 
prueba de adhesividad con HCl. Se puede observar el comportamiento del adhesivo 
con referencia a las variables independientes (% almidón, %HCl) utilizando como 
variable respuesta la fuerza de adherencia de pegado, determinando así el área 
optima, indicando en la parte más alta de la gráfica, en donde se muestran sus 
valores óptimos los cuales son:  50 %p/v para la concentración de almidón, 2,60762 
M% para la concentración de HCl, temperatura de 45,3505°C y un tiempo de 15,0 
minutos; Para dar un valor óptimo de adherencia de 1,50873 N. 

Analizando los datos aportados por el ANOVA y la gráfica de superficie de 
respuesta, se escogieron los 9 mejores ensayos para la hidrólisis acida; a los cuales 
se les realizara las respectivas caracterizaciones. Los ensayos mencionados 
anteriormente se muestran en la tabla 14. Ensayos escogidos del diseño 
experimental 2 (HCl). 

Tabla 14. Ensayos escogidos del diseño experimental 2 (HCl). 

Diseño de experimentos 1 (HCl) 

1 30 g (almidón) 11 50 g (almidón) 22 30 g (almidón) 

3 mL (HCl) 2 mL (HCl) 2 mL (HCl) 

45 °C 45 °C 65 °C 

5 min 15 min 5 min 

2 50 g (almidón) 12 50 g (almidón) 26 50 g (almidón) 

3 mL (HCl) 4 mL (HCl) 4 mL (HCl) 

75 °C 65 °C 45 °C 

5 min 5 min 5 min 

1,1 N 1,2 N 1,1 N 
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Tabla 14. (Continuación) 

Diseño de experimentos 1 (HCl) 

5 30 g (almidón) 19 30 g (almidón) 28 40 g (almidón) 

2 mL (HCl) 2 mL (HCl) 2 mL (HCl) 

75 °C 45 °C 75 °C 

5 min 10 min 15 min 

1,2 N 1,1 N 1 N 

Fuente: elaboración propia  

3.7 CARACTERIZACIÓN DEL ADHESIVO A BASE DE ALMIDÓN DE YUCA 
(MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) 

Como se mencionó anteriormente en la caracterización de la materia prima en este 
caso almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz), se hará uso de las Normas 
Técnicas Colombianas (NTC) siguiendo el procedimiento y protocolo mencionado 
en el apartado 2.4 MÉTODOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL ALMIDÓN DE 
YUCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ).  

3.7.1 Determinación de la Viscosidad de un adhesivo a base de almidón de 
yuca (Manihot Esculenta Crantz).  Para realizar el procedimiento se hace uso de 

la norma técnica colombiana NTC 5063 “Adhesivos. Método de ensayo para 
determinar la viscosidad aparente de adhesivos con velocidad de corte dependiente 
de las propiedades de flujo” y NTC 2790 “Adhesivos. 
Métodos de ensayo para determinar la viscosidad”. Según la norma se debe realizar 
un plan de muestreo, tal como se muestra en el Diagrama 2. Preparación de la 
instrumentación para la determinación de la viscosidad del muestreo de almidón de 
yuca. 

Para determinar la viscosidad se tomó 150 g del adhesivo determinado y se le 
añadió 500 mL de agua destilada, para diluir la muestra, se calienta a 45°C y se 
mezcla contantemente durante 5 minutos. Para realizar la medición de viscosidad 
se tiene en cuenta los parámetros de operación según el manual del viscosímetro 
ROTACIONAL EXPERT R FUNGILAB, mediante el cual determino el uso del husillo 
número 3 y 100 RPM. Cabe resaltar que las especificaciones se tomaron 
directamente del manual del viscosímetro utilizado. A continuación, en la tabla 15 
se reportan los resultados de viscosidad obtenidos para las sustancias analizadas 
y su respectivo porcentaje de error suministrados por el equipo y en el diagrama 15. 
Se muestra el procedimiento que se llevó a cabo para realizar la caracterización.  
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Diagrama 15. Diagrama de procesos para la 

determinación de la Viscosidad del muestreo de adhesivo 
a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). 

 
Fuente: elaboración propia. 

Tabla 15. Resultados de la viscosidad en los ensayos de adhesivo a base de almidón 

de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 
Diseño de experimentos 1 (NaOH) Diseño de experimentos 2 (HCl) 

Ensayo  peso 
pegante 

(g) 

Viscosidad 
(cP) 

%Error  Ensayo  peso 
pegante 

(g) 

Viscosidad 
(cP) 

%Error  

1 100,032 3812 0,038 1 100,1234 4800 0,045 

2 100,012 5300 0,048 2 100,2345 6210 0,014 

3 100,134 5432 0,047 3 100,1156 5712 0,023 

4 100,145 5433 0,042 4 100,0135 5523 0,034 

5 100,214 6245 0,05 5 100,3123 4198 0,042 

6 100,1102 6160 0,051 6 100,1102 4033 0,04 

7 100,545 5311 0,034 7 100,1435 4756 0,044 
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Tabla 15. (Continuación) 
Diseño de experimentos 1 (NaOH) Diseño de experimentos 2 (HCl) 

Ensayo  peso 
pegante 

(g) 

Viscosidad 
(cP) 

%Error  Ensayo  peso 
pegante 

(g) 

Viscosidad 
(cP) 

%Error  

3 100,134 5432 0,047 3 100,1156 5712 0,023 

4 100,145 5433 0,042 4 100,0135 5523 0,034 

5 100,214 6245 0,05 5 100,3123 4198 0,042 

6 100,1102 6160 0,051 6 100,1102 4033 0,04 

7 100,545 5311 0,034 7 100,1435 4756 0,044 

8 100,016 7000 0,066 8 100,3432 5212 0,025 

9 100,001 6500 0,056 9 100,1234 5345 0,024 

Fuente: elaboración propia. 

Al conocer la viscosidad se puede observar cambios notorios en cuanto a la 
estructura del producto, como lo es: estabilidad, color, densidad, masa molecular, 
contenido de solidos disueltos y textura. Por lo tanto, la viscosidad es un indicador 
fundamental en la búsqueda de un producto con mejores propiedades, mediante el 
uso del husillo adecuado se puede determinar la viscosidad precisa. 

En la tabla 15 se obtuvieron los resultados para la hidrólisis acida y alcalina, en 
donde se determinó un promedio de viscosidad de 5087,67cP y 5688,11 cP; una 
desviación estándar de 708,626 y 925,765; y un porcentaje de error de 0,032% y 
0,048% respectivamente. La diferencia entre los promedios de viscosidad entre las 
dos rutas hidrolíticas se debe a la concentración utilizada para cada uno, puesto 
que el ácido clorhídrico (HCl) es mucho más agresivo con las moléculas de almidón 
realizando una ruptura de enlace, pero sin lograr degradar completamente la 
molécula, permitiendo así que esta no logre liberar su naturaleza adhesiva. 

A partir de la tabla 15. Resultados de la viscosidad en los ensayos de adhesivo a 
base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) se realizó la gráfica (grafica 3) 
de viscosidad para comparar los dos procesos hidrolíticos.  
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Gráfica 3. Resultados de la viscosidad en los ensayos de adhesivo a base de almidón 

de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

 
Fuente: elaboración propia. 

La grafica 3 presenta viscosidades similares entre sí y una mejora respecto a la 
determinación de viscosidad del alimón de yuca (Manihot Esculenta Crantz), por lo 
se puede decir que los resultados obtenidos en la experimentación son acertados; 
ya que las propiedades que desarrollan los adhesivos a base de almidón de yuca a 
lo largo de los procesos experimentales muestran una mejora en su naturaleza 
adhesiva, facilitando la obtención del producto deseado en este proyecto. 

3.7.2 Determinación de la densidad de un adhesivo a base de almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz. Esta prueba se ejecuta siguiendo la norma técnica 

colombiana NTC 2988 “Adhesivos. Determinación de la densidad de adhesivos que 
se presentan en forma fluido.” Siguiendo un plan de muestreo inicial tal como se 
muestra en el Diagrama 4 (Preparación de la instrumentación para la determinación 
de la densidad del muestreo de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz)).  
Para determinar la densidad se hace uso del picnómetro. La estructura del 
picnómetro, al tener boquilla grande, genera burbujas por presencia de aire, 
haciendo que se acumulen en la superficie de la boquilla, aforando la muestra por 
medio del tapón. Este procedimiento es necesario para adquirir resultados precisos, 
ya que, al eliminar las burbujas de aire, es posible mantener la densidad y la masa 
molecular adecuada.110Para las soluciones semilíquidas se utiliza un picnómetro de 
boca ancha el cual se pesa primero vacío, posteriormente se llena con adhesivo y 
se tapa permitiendo un escape de aire, se pesa nuevamente y se reportan los datos 

                                            
110 MÉTODOS DEL PICNÓMETRO PARA DETERMINAR DENSIDADES. El blog de QuercusLab. 
[consulado el 03 de noviembre 2019] Disponible en: https://quercuslab.es/blog/metodo-del-
picnometro-para-determinar-densidades/ 
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para determinar la densidad. En el ANEXO C se encuentran los cálculos realizados 
y en la tabla 16 se encuentra la recopilación de los datos y en el diagrama 16 se 
presentan los pasos que se llevaron a cabo para realizar la caracterización, teniendo 
en cuenta que las cantidades utilizadas se establecieron directamente de la NTC 
2988. 

Diagrama 16. Diagrama de procesos 

para la determinación de la densidad del 
adhesivo a base de almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz) 

 
Fuente: elaboración propia. 



 

100 
 

Tabla 16. Resultados de la densidad en los ensayos de adhesivo a base de almidón de 

yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

Diseño de experimentos 1 (NaOH) 

Ensayos  M copa llena 
(g) 

M copa vacía (g) Volumen 
(mL) 

Densidad (g/mL) 

1 196,0617 105,6451 57 1,58625614 

2 173,8811 106,686 55 1,221729091 

3 177,1976 95,6469 50 1,631014 

4 160,1177 105,9117 50 1,08412 

5 173,478 95,3166 50 1,563228 

6 191,9866 95,3943 50 1,931846 

7 185,6103 105,8363 50 1,59548 

8 196,8818 94,9525 55 1,85326 

9 190,1824 106,3211 50 1,677226 

Diseño de experimentos 2 (HCl) 

Ensayos  M copa llena 
(g) 

M copa vacía (g) Volumen 
(mL) 

Densidad (g/mL) 

1 161,5 106,5 52 1,057692308 

2 158 106,4 50 1,032 

3 152,5 106,5 49 0,93877551 

4 152,5 106,32 49 0,94244898 

5 154 106,63 49 0,966734694 

6 161 106,52 50 1,0896 

7 158 106,12 50 1,0376 

8 173,5 106,5 50 1,34 

9 168 106,5 49 1,255102041 

Fuente: elaboración propia 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 16, se determinó la 
densidad para los procesos alcalinos y ácidos, en donde se obtuvo un promedio de 
las muestras de 1,5716 g/mL y 1,0733 g/mL para la densidad, una desviación 
estándar de 0,27034 y 0,1389 y un porcentaje de error del 0,0542% y 0,1573%. 
Analizando los resultados de la tabla 16 se puede concluir que la variación de la 
densidad depende de la cantidad de adhesivo suministrado, como se evidencia un 
porcentaje de error menor en la hidrólisis alcalina respecto a la acida debido a este 
factor. 

A partir de la información suministrada en la tabla 16. Resultados de la densidad en 
los ensayos de adhesivo a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) se 
realizó la gráfica de comparación entre la hidrólisis acida y la hidrólisis alcalina la 
cual se muestra en la gráfica 4.  
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Gráfica 4. Resultados de la densidad en los ensayos de adhesivo a base de almidón 

de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

 
Fuente: elaboración propia  

En la gráfica 4 se puede evidenciar una densidad de ácido clorhídrico menor a la de 
hidróxido de sodio, sin embargo el ácido clorhídrico tiene una constancia en su 
densidad frente a los cambios que presenta la de hidróxido de sodio, esto se debe 
principalmente a la manipulas de las muestras, ya que durante el momento de la 
caracterización presenta perturbaciones, los ensayos de hidrolisis acida se 
encuentran principalmente en estado líquido, semilíquido y menos viscosos que los 
ensayos con hidrolisis alcalina permitiendo la eliminación de aire en la cavidad de 
la boca del picnómetro, permitiendo así un mejor resultado; por otro lado en la 
hidrolisis alcalina los ensayos realizados se encuentran en estado semilíquido y un 
poco más viscosos que los ensayos ácidos, permitiendo la acumulación de aire y 
de esta manera impidiendo la extracción del mismo durante el protocolo de toma de 
datos.  

3.7.3 Determinación del porcentaje de humedad de un adhesivo a base de 
almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). Para llevar a cabo la 
caracterización se tuvo en cuenta la norma técnica colombiana NTC 529 “Cereales 
y productos de cereales. Determinación del contenido de humedad”.  
Siguiendo un plan de muestreo inicial tal como se muestra en el Diagrama 6 
(Preparación de la instrumentación para la determinación del porcentaje de 
humedad del muestreo de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz)). El ensayo 
consta de pesar 8 g de adhesivo a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz) y someterlo a una temperatura de 130°C durante un periodo de 4 horas, 
posteriormente se lleva a un desecador durante 45 minutos y finalmente se realiza 
un nuevo pesaje para determinar la cantidad de agua que se removió durante el 
proceso anterior, las cantidades utilizadas para realizar este procedimiento se 
tomaron directamente de la NTC 529. Los cálculos llevados a cabo se encuentran 
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en el anexo C. A continuación, el diagrama 17 se muestra el paso a paso que se 
realizó para determinar el porcentaje de humedad y en la tabla 17 se muestran los 
resultados obtenidos. 

Diagrama 17. Diagrama de procesos para la determinación del porcentaje de 

humedad del adhesivo a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

 
Fuente: elaboración propia  

Tabla 17. Resultados del porcentaje de humedad en los ensayos de adhesivo a base 

de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 
Diseño de experimentos 2 (HCl) 

Ensayos  Peso húmedo neto 
del adhesivo (g) 

Peso seco neto 
del adhesivo (g) 

%humedad  

1 7,9199 2,657 66,45159661 

2 8,0334 2,495 68,94216646 

3 8,0533 2,9793 63,00522767 

4 8,1187 3,6808 54,6626923 

5 7,9906 3,2908 58,81660952 

6 8,0445 2,78 65,44222761 
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Tabla 17. (Continuación) 

Diseño de experimentos 2 (HCl) 

Ensayos  Peso húmedo neto 
del adhesivo (g) 

Peso seco neto 
del adhesivo (g) 

%humedad  

7 8,0347 2,5323 68,48295518 

8 8,0017 4,3168 46,05146406 

9 8,0355 3,5098 56,32132412 
 

Diseño de experimentos 1 (NaOH) 

Ensayos  Peso húmedo neto 
del adhesivo (g) 

Peso seco neto 
del adhesivo (g) 

%humedad  

1 8,0265 2,3733 70,43169501 

2 8,0525 2,3452 70,87612543 

3 8,0778 2,0766 74,29250539 

4 8,0537 2,4473 69,61272459 

5 8,0745 3,3247 58,82469503 

6 8,0862 2,6109 67,7116569 

7 7,9627 3,0342 61,89483467 

8 7,9304 2,1991 72,26999899 

9 7,9236 2,8628 63,8699581 

Fuente: elaboración propia  

Para la hidrólisis alcalina y acida se presentan los datos de la tabla 17 en donde se 
obtuvo un promedio de 67,7538 % y 60,9085 %para el porcentaje de humedad, una 
desviación estándar de 5,1559 y 7,6055 con un porcentaje de error del 0,0459% y 
0,0361 respectivamente. Teniendo en cuenta que la materia prima utilizada para la 
obtención del adhesivo fue el almidón de yuca adquirido del pretratamiento con un 
porcentaje promedio de humedad de 49,5349 %. Se puede determinar el resultado 
del porcentaje de humedad para el adhesivo es coherente respecto a la materia 
prima puesto que al realizar tanto la hidrólisis acida como alcalina se presenta una 
liberación de agua durante la preparación de la solución; haciendo que el porcentaje 
de humedad del adhesivo aumente en un 18,2289% para los ensayos alcalinos y 
un 11,3736% para los ensayos ácidos. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 17. Resultados del 
porcentaje de humedad en los ensayos de adhesivo a base de almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz), se realiza la gráfica (gráfica 5) para comparar y analizar 
los dos procesos hidrolíticos. 
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Gráfica 5. Resultados del porcentaje de humedad en los ensayos de adhesivo a base 

de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

 
Fuente: elaboración propia  

Un adhesivo de buena calidad con alto contenido de almidón y alta viscosidad, 
tendrán una baja solubilidad y alta absorción de agua. En la gráfica 5 se puede 
evidenciar que el porcentaje de humedad para los procesos hidrolíticos ácidos y 
alcalinos son similares puesto que las dos soluciones al reaccionar con el agua 
liberan calor; generando una inestabilidad en el porcentaje de humedad y 
ocasionando picos de caída como se puede apreciar para el ácido clorhídrico. 

 3.7.4 Determinación del pH de un adhesivo a base de almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz). Para realizar esta caracterización se tiene en cuenta 

la norma técnica colombiana NTC 926 “Productos de molinería. Almidón de maíz no 
modificado (fécula de maíz)”, se inicia con la preparación del equipo la cual se puede 
apreciar en el apartado 2,4 en el Diagrama 10 (Preparación de la instrumentación 
para la determinación del pH del muestreo de almidón de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz)) El procedimiento consiste en tomar 50 g de adhesivo a base de almidón de 
yuca y aforar con 250 mL de agua destilada, continuado con la toma de datos, las 
cantidades utilizadas para realizar este procedimiento se toman directamente de la 
norma NTC 926. Los resultados obtenidos se encuentran reportados en la tabla 18 
y en el diagrama 18 se muestra el paso a paso para determinar el pH del adhesivo 
a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz).   
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Diagrama 18. Diagrama de procesos para la determinación del pH del adhesivo 

a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

 
Fuente: elaboración propia  

Tabla 18. Resultados del pH en los ensayos de adhesivo a base de almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz) para la hidrólisis alcalina (NaOH) 

Diseño de experimentos 2 (HCl) Diseño de experimentos 1 (NaOH) 

Ensayo Peso adhesivo 
(g) 

pH Ensayo Peso 
adhesivo 

(g) 

pH 

1 50,4303 1 1 50,0023 10,2 

2 50,0001 2,5 2 50,345 10,1 

3 50,02345 2 3 50,0122 9,9 

4 50,1201 2,5 4 50,3445 10,4 

5 50,0123 2,5 5 50 10,4 

6 50,0324 2 6 50,9341 10,3 

7 50,189 1,5 7 50,0012 9,8 

 



 

106 
 

Tabla 18. (Continuación) 

Diseño de experimentos 2 (HCl) Diseño de experimentos 1 (NaOH) 

Ensayo Peso adhesivo 
(g) 

pH Ensayo Peso 
adhesivo 

(g) 

pH 

8 50,123 1,5 8 50,0001 10,4 

9 51 3 9 50,0065 10,7 

Fuente: elaboración propia  

Haciendo un análisis de los resultados obtenidos en la tabla 18 para la hidrólisis 
ácida y la hidrólisis alcalina, se adquirió un promedio de 2,0556 y 10,2444 para el 
pH, una desviación estándar de 0,6346 y 0,2789 con un porcentaje de error de 0,2 
y 0,02803%respectivamente para el adhesivo a base de almidón de yuca por los 
dos métodos seleccionados.  

A partir de la tabla 18 se realizó la gráfica 6 en donde se comparan los pH de la 
hidrólisis acida y la hidrolisis alcalina.  

Gráfica 6. Resultados del pH en los ensayos de adhesivo a base de almidón de 

yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

 
Fuente: elaboración propia  

 

En la gráfica 6 se puede observar un comportamiento lineal para los dos procesos 
de hidrolisis, las perturbaciones o variaciones que se presentan son debido a la 
concentración de las soluciones utilizadas para el desarrollo del adhesivo a base de 
almidón de yuca. Como es evidente los ensayos realizados con hidróxido de sodio 
presentan un pH básico entre 9,5 y 10 mientras que los ensayos realizados con 
ácido clorhídrico presentan un pH acido entre 1 y 3 siendo acorde con lo reportado 
para la caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 
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3.7.4 Determinación de propiedades Organolépticas de un adhesivo a base de 
almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz). Para la determinación de las 
propiedades organolépticas; se realizaron con el fin de escoger de los 33 ensayos 
tanto de hidrólisis alcalina, como la hidrólisis ácida, 9 muestras y con estos hallar 
viscosidad, densidad, porcentaje de humedad y PH.  

Por medio un estudio estadístico; se evaluarán propiedades que podrían ser 
percibidas mediante los sentidos como vista, olfato y tacto; se excluyó la propiedad 
del sabor puesto que, para obtener el pegante se usan distintos componentes 
químicos tales como el hidróxido de sodio y el ácido clorhídrico, los cuales son 
tóxicos al ser ingeridos. 

Este estudio se realizará mediante una encuesta con la ayuda de Tecnoparque el 
Sena, se realizaron preguntas a 20 profesionales con conocimiento en ingeniería, 
microbiología, y química pura; ellos nos bridaron sus conocimientos, opiniones y 
evaluación del pegante, de esta forma se demostrará un criterio de selección 
efectivo, asimismo se formuló la encuesta basados en la Guía Técnica Colombiana 
GTC 293:2018139, estas encuestas se encuentran en el Los resultados se 
encuentran en la ANEXO D, y en ANEXO E, se muestra las 33 ejecuciones con su 
respectiva cualidad de la propiedad organoléptica. , en la Tabla 20 y en la tabla 21.  

Por otro lado, en cuanto a las propiedades organolépticas o apariencia de materiales 
de curación, se basó con la norma 060” Material de curación”, el cual nos indica 
ciertas características de los apósitos como el blanqueo (proceso químico a que se 
someten los productos textiles, para dejarlos blancos)111, textura de origen vegetal, 
suave, y sin olor, además de la norma técnica colombiana NTC 1703 “Emulsiones 
adhesivas” nos indican que deben tener un color o blanco o traslúcido, además del 
olor  no debe percibirse o que sea agradable al consumidor y en cuanto al tacto, de 
ser consistente o compacto, sin grumos, según estas especificaciones se escogerán 
los ensayos que se aproximen a estas características.  

3.7.4.1 Hidrolisis alcalina (hidróxido de sodio) 
En la determinación de las propiedades organolépticas para la hidrólisis alcalina 
usando NaOH, se evaluarán las características de color, olor y sensación al tacto 
de las 33 muestras realizadas; se escogerán 9 muestras con las características 
adecuadas. 

 

 

 

 

 

                                            
111 (FINAT) 
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 Característica color  

Tabla 19. Ensayos seleccionados de las propiedades organolépticas del adhesivo a 

base de almidón de yuca mediante el color.  
Color 

# Característica % # Característica % # Característica % 

2 Amarrillo 0 22 Amarrillo 5 27 Amarrillo 0 

Blanco 70 Blanco 40 Blanco 100 

Rosado 20 Rosado 25 Rosado 0 

Traslúcido 10 Traslúcido 30 Traslúcido 0 

3 Amarrillo 0 25 Amarrillo 15 30 Amarrillo 0 

Blanco 25 Blanco 60 Blanco 65 

Rosado 45 Rosado 25 Rosado 35 

Traslúcido 30 Traslúcido 0 Traslúcido 0 

17 Amarrillo 10 26 Amarrillo 5 32 Amarrillo 0 

Blanco 50 Blanco 55 Blanco 75 

Rosado 40 Rosado 15 Rosado 25 

Traslúcido 0 Traslúcido 25 Traslúcido 0 

Fuente: elaboración propia. 

Gráfica 7. Ensayos seleccionados de las propiedades organolépticas del 
adhesivo a base de almidón de yuca mediante el color.  

 
Fuente: elaboración propia. 

En el ANEXO E se encuentra la Tabla 40. Se muestra los 33 ensayos con su 
respectivo muestreo. En la Gráfica 13, asimismo se muestran el estudio estadístico 
realizado para el total de ejecuciones, este estudio sirvió para seleccionar los 9 
ensayos que se encuentran en la Gráfica 7 y la tabla 19. Se muestra los ensayos 
con mejores condiciones con base a la apariencia y aspecto; según la norma 060” 
Material de curación” y la norma técnica colombiana NTC 1703 “Emulsiones 
adhesivas”, los valores: 1, 2,3 y 4 significan el color o cualidad, es decir,  amarillo, 
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blanco, rosado y translúcido respectivamente, además como se observa los 
ensayos 2, 3, 17, 22, 25, 26, 27, 30 y 32 se seleccionaron, ya que cumplen con las 
normas anteriormente mencionadas, estas afirman las condiciones indicadas para 
un adhesivo, las cuales son color blanco o translúcido que corresponde a esta 
característica.   

 Característica del olor  

Tabla 20. Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades organolépticas 
del adhesivo a base de almidón de yuca mediante el olor.  

Olor 

# Característica % # Característica % # Característica % 

2 Agradable 10 22 Agradable 60 27 Agradable 0 

Tolerable 10 Tolerable 20 Tolerable 0 

Desagradable 5 Desagradable 0 Desagradable 0 

Sin olor 75 Sin olor 20 Sin olor 100 

3 Agradable 10 25 Agradable 0 30 Agradable 50 

Tolerable 40 Tolerable 0 Tolerable 0 

Desagradable 0 Desagradable 0 Desagradable 0 

Sin olor 50 Sin olor 100 Sin olor 50 

17 Agradable 30 26 Agradable 35 32 Agradable 30 

Tolerable 10 Tolerable 25 Tolerable 0 

Desagradable 5 Desagradable 0 Desagradable 55 

Sin olor 55 Sin olor 40 Sin olor 15 

Fuente: elaboración propia. 

Gráfica 8. Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades 
organolépticas del adhesivo a base de almidón de yuca mediante el olor. 

 
Fuente: elaboración propia. 
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En el ANEXO F, se encuentra la tabla 41, se observan los 33 ensayos con sus 
respectivos datos. En la Gráfica 14, igualmente se muestran el estudio estadístico 
realizado para el total de ejecuciones, este estudio sirvió para seleccionar los 9 
ensayos que se encuentran en la Gráfica 8 y la Tabla 19. Se muestra los ensayos 
con mejores condiciones con base a la apariencia y aspecto; según la norma 060” 
Material de curación” y la norma técnica colombiana NTC 1703 “Emulsiones 
adhesivas”, los valores: 1, 2,3 y 4 significan el olor o cualidad, es decir, agradable, 
tolerable, desagradable y sin olor  respectivamente, además como se observa los 
ensayos 2, 3, 17, 22, 25, 26, 27, 30 y 32 se seleccionaron, ya que cumplen con las 
normas anteriormente mencionadas, estas afirman las condiciones indicadas para 
un adhesivo, las cuales son agradable o sin olor que corresponde a esta 
particularidad.   

 

 Característica de la sensación al tacto 

Tabla 21. Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades organolépticas 

del adhesivo a base de almidón de yuca mediante la sensación del tacto. 

Sensación al tacto 

# Característica % # Característica % # Característica % 

2 Líquido 
(aguado) 

10 22 Líquido 
(aguado) 

90 27 Líquido 
(aguado) 

25 

Denso 
(espeso) 

90 Denso 
(espeso) 

10 Denso 
(espeso) 

75 

Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 

Arenoso 
(Grumoso) 

0 Arenoso 
(Grumoso) 

0 Arenoso 
(Grumoso) 

0 

3 Líquido 
(aguado) 

5 25 Líquido 
(aguado) 

25 30 Líquido 
(aguado) 

45 

Denso 
(espeso) 

95 Denso 
(espeso) 

75 Denso 
(espeso) 

55 

Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 

Arenoso 
(Grumoso) 

0 Arenoso 
(Grumoso) 

0 Arenoso 
(Grumoso) 

0 

17 Líquido 
(aguado) 

90 26 Líquido 
(aguado) 

10 32 Líquido 
(aguado) 

25 

Denso 
(espeso) 

10 Denso 
(espeso) 

90 Denso 
(espeso) 

75 

Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 

Arenoso 
(Grumoso) 

0 Arenoso 
(Grumoso) 

0 Arenoso 
(Grumoso) 

0 

Fuente: elaboración propia. 
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Gráfica 9. Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades 

organolépticas del adhesivo a base de almidón de yuca mediante la sensación 
del tacto. 

 
Fuente: elaboración propia. 

En el ANEXO G, se encuentra la Tabla 42. Se muestran los 33 ensayos con respecto 
a la hidrólisis alcalina. En la Gráfica 15, a la par se muestran el estudio estadístico 
realizado para el total de muestras, este estudio sirvió para elegir los 9 ensayos, los 
cuales se encuentran en la Gráfica 9 y la Tabla 19. Se muestra los ensayos con 
mejores condiciones, con base a la apariencia y aspecto; según la norma 060” 
Material de curación” y la norma técnica colombiana NTC 1703 “Emulsiones 
adhesivas”, los valores: 1, 2,3 y 4 significan la sensación que presenta el adhesivo; 
líquido (aguado), denso (espeso), sólido (duro) y arenoso (grumoso)  
respectivamente, además como se observa los ensayos 2, 3, 14, 17, 22, 26, 27, 30 
y 32 se seleccionaron, puesto que cumplen con las normas anteriormente 
mencionadas, estas afirman las condiciones indicadas para un adhesivo, las cuales 
son líquido y denso que corresponde a esta rasgo.   

Mediante este estudio estadístico se determinó los mejores 9 ensayos estos se 
muestran en la Tabla 22.  Gracias a los parámetros dados, según la norma 060” 
Material de curación” y la norma técnica colombiana NTC 1703 “Emulsiones 
adhesivas. 
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Tabla 22. Ensayos seleccionados (hidrólisis alcalina).  

Características organolépticas 

# Característica # Característica % Característica 

2 Color blanco 
(70%) 

22 Color blanco 
(40%) 

27 Color blanco 
(100%) 

Sin olor 
(75%) 

Agradable 
(60%) 

Sin olor 
(100%) 

Denso  
(90%) 

Denso (100%) Denso 
(75%) 

3 Rosado 
(45%) 

25 Color blanco 
(60%) 

30 Color blanco 
(70%) 

Sin olor 
(50%) 

Sin olor 
(100%) 

Sin olor 
(50%) 

Denso  
(90%) 

Denso (75%) Denso 
(55%) 

17 Color blanco 
(50%) 

26 Color blanco 
(55%) 

32 Color blanco 
(75%) 

Sin olor 
(55%) 

Sin olor 
(40%) 

Sin olor 
(55%) 

Denso (100%) Denso  
(90%) 

Denso  
(75%) 

Fuente: elaboración propia. 

3.7.4.2 Hidrólisis ácida (ácido clorhídrico) 

En la determinación de las propiedades organolépticas para la hidrólisis ácida 
usando HCl, se evaluarán las características de color, olor y sensación al tacto de 
las 33 muestras, se escogerán 9 muestras con las particularidades adecuadas. 

 Característica del color  

Tabla 23. Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades 

organolépticas del adhesivo a base de almidón de yuca mediante el color. 
Color 

# Característica % # Característica % # Característica % 

1 Amarrillo 0 11 Amarrillo 0 22 Amarrillo 0 

 Blanco 80  Blanco 100  Blanco 100 

Rosado 0 Rosado 0 Rosado 0 

Traslúcido 20 Traslúcido 0 Traslúcido 0 

2 Amarrillo 0 12 
 

Amarrillo 0 26 Amarrillo 0 

Blanco 60 Blanco 100 Blanco 100 

Rosado 0 Rosado 0 Rosado 0 

Traslúcido 40 Traslúcido 0 Traslúcido 0 

5 Amarrillo 0 19 Amarrillo 0 28 Amarrillo 0 

 Blanco 5  Blanco 100  Blanco 100 

 Rosado 0  Rosado 0  Rosado 0 

 Traslúcido 95  Traslúcido 0  Traslúcido 0 

Fuente: elaboración propia. 
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Gráfica 10. Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades 

organolépticas del adhesivo a base de almidón de yuca mediante el color. 

 
Fuente: elaboración propia. 

En el ANEXO H, se encuentra la tabla 43. Se muestra los 33 ensayos con su 
respectivo muestreo. En la Gráfica 16, asimismo se muestran el estudio estadístico 
realizado para el total de ejecuciones, este estudio sirvió para seleccionar los 9 
ensayos que se encuentran en la Gráfica 10 y la Tabla 23. Se muestra los ensayos 
con mejores condiciones con base a la apariencia y aspecto; según la norma 060” 
Material de curación” y la norma técnica colombiana NTC 1703 “Emulsiones 
adhesivas”, los valores: 1, 2,3 y 4 significan el color o cualidad, es decir,  amarillo, 
blanco, rosado y translúcido respectivamente, además como se observa los 
ensayos 1, 2, 5, 11, 12, 19, 22, 26 y 28 se seleccionaron, ya que cumplen con las 
normas anteriormente mencionadas, estas afirman las condiciones indicadas para 
un adhesivo, las cuales son color blanco o translúcido que corresponde a esta 
característica.   

 Característica de olor  

Tabla 24.  Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades 

organolépticas del adhesivo a base de almidón de yuca mediante el olor.  
Olor  

# Característica % # Característica % # Característica % 

1 Agradable 0 11 Agradable 75 22 Agradable 50 
Tolerable 0 Tolerable 0 Tolerable 0 

Desagradable 0 Desagradable 0 Desagradable 0 
Sin olor 100 Sin olor 25 Sin olor 50 

2 Agradable 100 12 Agradable 50 26 Agradable 20 
Tolerable 0 Tolerable 25 Tolerable 0 

Desagradable 0 Desagradable 0 Desagradable 0 
Sin olor 0 Sin olor 25 Sin olor 80 
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Tabla 24. (Continuación) 

Olor  

# Característica % # Característica % # Característica % 

5 Agradable 30 19 Agradable 100 28 Agradable 15 
Tolerable 35 Tolerable 0 Tolerable 0 

Desagradable 0 Desagradable 0 Desagradable 0 
Sin olor 35 Sin olor 0 Sin olor 85 

Fuente: elaboración propia. 
 
Gráfica 11 . Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades 

organolépticas del adhesivo a base de almidón de yuca mediante el olor. 

 

Fuente: elaboración propia. 

En el ANEXO I, se encuentra la Tabla 44 Se observan los 33 ensayos con sus 
respectivos datos. En la Gráfica 17, igualmente, se muestran el estudio estadístico 
realizado para el total de ejecuciones, este estudio sirvió para seleccionar los 9 
ensayos estos se encuentran en el olor y la Tabla 19. Se muestra los ensayos con 
mejores condiciones con base a la apariencia y aspecto; según la norma 060” 
Material de curación” y la norma técnica colombiana NTC 1703 “Emulsiones 
adhesivas”, los valores: 1, 2,3 y 4 significan el olor o cualidad, es decir,  agradable, 
tolerable, desagradable y sin olor  respectivamente, además como se observa los 
ensayos  se seleccionaron los ensayos 1, 2, 5, 11, 12, 19, 22, 26 y 28, ya que 
cumplen con las normas anteriormente mencionadas, estas afirman las condiciones 
indicadas para un adhesivo, las cuales son agradable o sin olor que corresponde a 
esta particularidad.  

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4

N
ú

m
er

o
 d

e 
p

er
so

n
as

 

Características 

Olor 

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayo 5

Ensayo 11

Ensayo 12

Ensayo 19

Ensayo 22

Ensayo 26

Ensayo 29



 

115 
 

 Característica sensación al tacto  

Tabla 25. Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades 
organolépticas del adhesivo a base de almidón de yuca mediante la sensación del 
tacto. 

Sensación al tacto 

# Característica % # Característica % # Característica % 

1 Líquido 
(aguado) 

0 11 Líquido 
(aguado) 

0 22 Líquido 
(aguado) 

0 

Denso 
(espeso) 

80 Denso 
(espeso) 

100 Denso 
(espeso) 

85 

Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 

Arenoso 
(Grumoso) 

20 Arenoso 
(Grumoso) 

0 Arenoso 
(Grumoso) 

15 

2 Líquido 
(aguado) 

0 12 Líquido 
(aguado) 

0 26 Líquido 
(aguado) 

0 

Denso 
(espeso) 

70 Denso 
(espeso) 

95 Denso 
(espeso) 

95 

Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 

Arenoso 
(Grumoso) 

30 Arenoso 
(Grumoso) 

5 Arenoso 
(Grumoso) 

5 

5 Líquido 
(aguado) 

55 19 Líquido 
(aguado) 

0 28 Líquido 
(aguado) 

0 

Denso 
(espeso) 

0 Denso 
(espeso) 

90 Denso 
(espeso) 

85 

Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 Sólido (duro) 0 

Arenoso 
(Grumoso) 

45 Arenoso 
(Grumoso) 

10 Arenoso 
(Grumoso) 

15 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

116 
 

Gráfica 12. Resultados seleccionados de la determinación de las propiedades 

organolépticas del adhesivo a base de almidón de yuca mediante la sensación del 
tacto 

 
Fuente: elaboración propia. 

En el ANEXO J, se encuentra el tacto. En la Gráfica 18 a la par se muestran el 
estudio estadístico realizado para el total de muestras, este estudio sirvió para elegir 
los 9 ensayos, los cuales se encuentran en la Gráfica 12 y la Tabla 25. Se muestra 
los ensayos con mejores condiciones con base a la apariencia y aspecto; según la 
norma 060” Material de curación” y la norma técnica colombiana NTC 1703 
“Emulsiones adhesivas”, los valores: 1, 2,3 y 4 significan la sensación que presenta 
el adhesivo; líquido (aguado), denso (espeso), sólido (duro) y arenoso (grumoso)  
respectivamente, además como se observa se seleccionaron los ensayos 1, 2, 5, 
11, 12, 19, 22, 26 y 28, puesto que cumplen con las normas anteriormente 
mencionadas, estas afirman las condiciones indicadas para un adhesivo, las cuales 
son líquido y denso que corresponde a esta rasgo.   

Mediante este estudio estadístico se determinó los mejores 9 ensayos estos se 
muestran en la tabla 26.  Gracias a los parámetros dados, según la norma 060” 
Material de curación” y la norma técnica colombiana NTC 1703 “Emulsiones 
adhesivas. 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4

N
ú

m
er

o
 d

e 
p

er
so

n
as

 

Característica

Sensación al tacto 

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayo 5

Ensayo 11

Ensayo 12

Ensayo 19

Ensayo 22

Ensayo 26

Ensayo 28



 

117 
 

Tabla 26. Ensayos seleccionados de la hidrólisis ácida 

Características organolépticas 

# Característica # Característica # Característica 

1 Color blanco 
(80%) 

11 Color blanco 
(100%) 

22 Color blanco 
 (100%) 

Sin olor 
(100%) 

Agradable 
(75%) 

Sin olor 
(50%) 

Denso 
 (90%) 

Denso 
 (100%) 

Denso  
(85%) 

2 Color blanco 
(60%) 

12 Color blanco 
(100%) 

26 Color blanco 
 (100%) 

Agradable 
(100%) 

Agradable 
(50%) 

Sin olor 
(80%) 

Denso 
(70%) 

Denso  
(95%) 

Denso 
(95%) 

5 Traslúcido (95%) 19 Color blanco 
(100%) 

28 Color blanco  
(100%) 

Sin olor 
(35%) 

Agradable 
(100%) 

Sin olor 
(85%) 

Líquido 
(55%) 

Denso 
(90%) 

Denso  
(85%) 

Fuente: elaboración propia. 

3.8 RESULTADO DE LAS FORMULACIONES DE LA OBTENCIÓN DEL 
ADHESIVO  

A continuación, se presentarán las respectivas ejecuciones para cada proceso 
hidrolítico en donde es posible observar las caracterizaciones realizadas a cada uno 
de ellos. En el cuadro 7 se encuentra la hidrólisis alcalina en el cuadro 8 la hidrólisis 
ácida; esto con el fin de recopilar y agrupar los procedimientos y cálculos realizados 
a lo largo de este capítulo.  

Cuadro  7. Adhesivo a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) obtenido de la 

hidrólisis alcalina (NaOH) 

Diseño de experimentos 1 (NaOH) 

Ensayos Propiedades Ensayos Propiedades 
 

1 

 

Viscosidad (cP) = 
3812 

2 

 

Viscosidad (cP) =5300 

Densidad (g/mL) = 
1,6853 

Densidad (g/mL) = 
1,2217 

Humedad (%) = 
70,4317 

Humedad (%) = 70,8761 

pH = 10,2 pH = 10,1 

Adherencia (N) = 1,1 Adherencia (N) = 1,2 
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Cuadro 7. (Continuación) 

Diseño de experimentos 1 (NaOH) 

Ensayos Propiedades Ensayos Propiedades 

3 

 

Viscosidad (cP) = 
5432 

4 

 

Viscosidad (cP) = 5433 

Densidad (g/mL) = 
1,6310 

Densidad (g/mL) = 
1,0841 

Humedad (%) = 
74,2925 

Humedad (%) = 
69,6127 

pH = 9,9 pH = 10,4 

Adherencia (N) = 1 Adherencia (N) = 1,8 

5 

 

Viscosidad (cP) = 
6245 

6 

 

Viscosidad (cP)= 6160 

Densidad (g/mL) = 
1,5632 

Densidad (g/mL) = 
1,9418 

Humedad (%) = 
58,8247 

Humedad (%) = 
67,7117 

pH = 10,4 pH = 10,3 

Adherencia (N) = 1 Adherencia (N) = 1,8 

7 

 

Viscosidad (cP) = 
5311 

8 

 

Viscosidad (cP) = 7000 

Densidad (g/mL) = 
1,5955 

Densidad (g/mL) = 
1,8533 

Humedad (%) = 
61,8948 

Humedad (%) = 
72,2699 

pH = 9,8 pH = 10,4 

Adherencia (N) = 2 Adherencia (N) = 1,7 

9 

 

Viscosidad (cP) = 
6500 

    

Densidad (g/mL) = 
1,6772 

  

Humedad (%) = 
63,8699 

  

pH = 10,7   

Adherencia (N) = 1,8   

Fuente: elaboración propia  
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Cuadro  8. Adhesivo a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) obtenido de la 

hidrólisis ácida (HCl) 

Diseño de experimentos 2 (HCl) 

Ensayos  Propiedades Ensayos  Propiedades 

1 

 

Viscosidad (cP) = 4800 2 

 

Viscosidad (cP) =6210 

Densidad (g/mL) = 
1,0577 

Densidad (g/mL) = 
1,0320 

Humedad (%) = 66,4516 Humedad (%) = 
64,9822 

pH = 1 pH = 2,5 

Adherencia (N) = 1,8 Adherencia (N) = 1,1 

3 

 

Viscosidad (cP)= 5712 4 

 

Viscosidad (cP) = 5523 

Densidad (g/mL) = 
0,9388 

Densidad (g/mL) = 
0,9424 

Humedad (%) = 63,0052 Humedad (%) = 
54,6627 

pH = 2 pH = 2,5 

Adherencia (N) = 1,2 Adherencia (N) = 2,4 

5 

 

Viscosidad (cP) = 4198 6 

 

Viscosidad (cP)= 4033 

Densidad (g/mL) = 
0,9667 

Densidad (g/mL) = 
1,0896 

Humedad (%) = 58,8166 Humedad (%) = 
65,4422 

pH = 2,5 pH = 2 

Adherencia (N) = 1,2 Adherencia (N) = 1,1 

7 

 

Viscosidad (cP) = 4756 8 

 

 

Viscosidad (cP) = 5212 

Densidad (g/mL) = 
1,0376 

Densidad (g/mL) = 
1,3400 

Humedad (%) = 68,4829 Humedad (%) = 
46,0515 

pH = 1,5 pH = 1,5 

Adherencia (N) = 1,2 Adherencia (N) = 1,1 

Fuente: elaboración propia  
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Cuadro 8. (Continuación) 

DISEÑO DE EXPERIMENTOS 2 (HCl) 

Ensayos  Propiedades 

9 

 

Viscosidad (cP) = 5343 

Densidad (g/mL) = 1,2551 

Humedad (%) = 56,3213 

pH = 3 

Adherencia (N) = 1 

Fuente. Elaboración propia 

Concluyendo este capítulo se determinó que los ensayos 4 y 7 para la hidrólisis 
alcalina y los ensayos 1 y 4 para la hidrólisis acida presentan las mejores 
propiedades y una mayor fuerza de adherencia; sin embargo, los ensayos alcalinos 
presentan un color amarillo pálido y blanco opaco debido a que el hidróxido de sodio 
presenta una reacción agresiva con el almidón degradando la molécula hasta 
llevarla a dextrina fortaleciendo su naturaleza adhesiva. A partir de este análisis se 
procede a realizar la comparación de estas cuatro ejecuciones con los apósitos 
comerciales.  
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4. COMPARACIÓN DE ADHERENCIA DE UN ADHESIVO A BASE DE 
ALMIDÓN DE YUCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ) FRENTE A 

ADHESIVOS COMERCIALES 

En este apartado se realiza una comparación de la adherencia obtenido para el 
soporte adhesivo a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) frente a 
apósitos comerciales; cabe resaltar que se escogieron apósitos comerciales porque 
el adhesivo desarrollado en este proyecto de grado hará parte de la formación de 
un apósito completamente biodegradable. 

Para llevar a cabo esta comparación fueron seleccionados 2 apósitos comerciales 
a los cuales les fueron realizados la prueba de “adherencia 90°” Los apósitos 
comerciales utilizados para la respectiva comparación fueron: 

- Tira adhesiva sanitaria (curita). Las malas llamadas curitas, son tiras 

adhesivas de estrecha amplitud, las cuales cuentan con un apósito en el centro, 

uno de sus principales usos es la protección de heridas superficiales.112  

- Cinta quirúrgica no tejida adhesiva: Las cintas adhesivas de tela están 

confeccionadas de tela no tejida de rayón y microfibras que le dan la elasticidad 

a cinta son flexibles y fáciles de acomodar en rollo, presentan una excelente 

resistencia adhesiva inicial y duradera para la piel normal y sensible. La fibra 

blanca flexible con recubrimiento adhesivo deja el aire y no irrita la piel113. 

Después de definir los apósitos a los cuales se les aplicara el protocolo de 
adherencia se procede a realizar la prueba de “adhesividad 90°” siguiendo la norma 
ASTM D1876 01 “Standard Test Method for Peel Resistance of Adhesives (T-Peel 
Test)” En el apartado 3.5 se hace la explicación y le protocolo a seguir para la 
prueba, en donde se utilizó como sustratos piel de cerdo, piel de oveja y piel de vaca 
En la tabla 19 se presentan los resultados obtenidos en la caracterización de los 
apósitos comerciales y en la tabla 27 la comparación con el adhesivo desarrollado 
a base de almidón de yuca Manihot Esculenta Crantz). 

 

 

 

 

 

 

                                            
112VandemecumMEDICAL. 3M [Consulado el 03 de noviembre 2019] Disponible en: 
http://multimedia.3m.com/mws/media/674063O/medical-tapes-catalog-peru.pdf 
113VandemecumMEDICAL. 3M [Consulado el 03 de noviembre 2019] Disponible en: 
http://multimedia.3m.com/mws/media/674063O/medical-tapes-catalog-peru.pdf 

http://multimedia.3m.com/mws/media/674063O/medical-tapes-catalog-peru.pdf
http://multimedia.3m.com/mws/media/674063O/medical-tapes-catalog-peru.pdf
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Tabla 27. Resultados de la prueba de adhesividad para apósitos comerciales. 

Adhesividad 90° 

Adhesivo
s 

Sustratos y replicas 

piel de 
cerdo-piel 
de cerdo. 
Adherenci

a (N) 

Replica 
piel de 
cerdo. 

Adherenci
a (N) 

Piel de 
oveja-piel 
de oveja. 
Adherenci

a (N) 

Replica 
piel de 
oveja. 

Adherenci
a (N) 

piel de 
vaca-piel 
de vaca. 

Adherenci
a (N) 

Replica 
piel de 
vaca. 

Adherenci
a (N) 

Tira 
adhesiva 
sanitaria 

2,5 2,8 2 1,5 2 2,5 

Cinta 
quirúrgica 

3,2 3 3,5 3,6 3,3 3,4 

Fuente: elaboración propia  

Tabla 28. Comparación de los apósitos comerciales frente al 

adhesivo a base de almidón de yuca 

Adhesivos Fuerza "Adhesividad 90°" (N) 

Tira adhesiva sanitaria  2,8 

Cinta quirúrgica  3,2 

Ensayo 22 (NaOH) 1,8 

Ensayo 27 (NaOH) 2 

Ensayo 1 (HCl) 1,8 

Ensayo 11 (HCl) 2,4 

Fuente: elaboración propia  

 

Se puede observas en la prueba de adherencia realizada, que los ensayos para el 
adhesivo a base de almidón de yuca presentan una fuerza de adherencia similar a 
las tiras adhesivas sanitarias; sin embargo, en relación con la cinta quirúrgica 
presenta una fuerza de adherencia menor debido a su composición y uso. De tal 
manera se puede concluir que el adhesivo a base de almidón de yuca presenta 
propiedades y adhesividad adecuada para hacer parte de un apósito y sustituir a los 
existentes en el mercado. 
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5. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA 

En primera medida se desarrolló el adhesivo mediante hidrólisis ácida; a 
continuación, se mostrarán paso a paso los cálculos necesarios para determinar el 
balance de energía y el calor disipado del proceso; donde se escogió el ensayo 
número 11, puesto que arrojo la fuerza de adhesión máxima con un valor de 2,4 N, 
correspondiente a 50 g de almidón, 2 ml de HCL, a una temperatura de 45°C, tiempo 
de 15 min y 5 ml de glicerina. 

En el Diagrama 19. Diagrama del balance de masa para la hidrólisis ácida, se realizó 
un escalonamiento y el Diagrama 20. Diagrama de bloque proceso de obtención del 
adhesivo, se realizó con el fin de dar valores aproximados de las pérdidas que arrojo 
este proceso. En el sistema ingresó cuatro corrientes la 1,2,3 y 4 se refiere al 
almidón, agua, glicerina y el ácido clorhídrico respectivamente, el mezclador (M2), 
es el encargado de homogenizar toda la mezcla y el reactor (R2), necesita de 
agitación constante, ya que, evita que se forme los gránulos de almidón, lo que 
modifica la consistencia adecuada del adhesivo, se genera mermas al instante de 
la reacción hidrolítica, asimismo al momento realizar el pretratamiento de la yuca, 
se tiene que en un inició  la yuca pesaba 400g, luego del pelado, lavado, 
desinfección, rallado, sedimentación secado y almacenamiento, arroja un pesaje de 
98 g de almidón nativo, esto significa que las pérdidas fueron alrededor del 24,75 % 
; se aplica a la primera etapa del proceso, lo anteriormente dicho se reporta en la 
Tabla 29. Datos del diagrama de balance de masa para el desarrollo del adhesivo 
para la hidrólisis ácida.  

 

Diagrama 19. Diagrama del balance de masa para la Hidrólisis 
ácida 

 
Fuente: elaboración propia  

 

Tabla 29.Datos del diagrama de balance de masa para el desarrollo del 

adhesivo (hidrólisis ácida).  

Corriente Nombre Cantidad (Kg)   

Corriente 1 Almidón de yuca 0,05 

Corriente 2 Agua 0,05 

Corriente 3 Glicerina 0,0063 

Corriente 4 Hidróxido de Sodio 0,0035 

Corriente 5 Solución de Almidón 0,1098 

2 2 
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Tabla 29. (Continuación) 

Corriente Nombre Cantidad (Kg)   

M2 Mezclador - 

R2 Reactor - 

Fuente: elaboración propia  

En la Tabla 29. Datos del diagrama de balance de masa para el desarrollo del 
adhesivo (hidrólisis ácida). Se muestra la cantidad en kilogramos de cada una de 
las corrientes. En la Ecuación 5. Procesos reactivos en estado estacionario. No hay 
acumulación de materia, es decir la formación de productos y el consumo de los 
reactivos está ligado a las reacciones químicas involucradas; asimismo como el 
proceso no ocurren transformaciones químicas de materia, significa que no hay 
reacciones químicas involucradas114, debido se reduce la formula y queda como la 
Ecuación 6. Ecuación para el balance  

Ecuación 5. Procesos reactivos en estado 

estacionario.  

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 0 

Fuente: GÓMEZ QUINTERO, Claudia. Apuntes de 

Procesos Químicos para Ingeniería de Sistemas, 
capitulo 3 Balances de materia, página 115- 117, [en 
línea]:http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/claudiag/
DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%20proc
esos%20no%20reactivos.pdf 

Ecuación 6. Ecuación para el balance  

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  

Fuente: GÓMEZ QUINTERO, Claudia. Apuntes de 
Procesos Químicos para Ingeniería de Sistemas, 
capitulo 3 Balances de materia, página 115- 117, 
[Recuperado]:http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/cl
audiag/DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%
20procesos%20no%20reactivos.pdf 

 

 

 

                                            
114 CALUDIA, GÓMEZ QUINTERO. 2005. Apuntes de Procesos Químicos para la Ingeniería de 
Sistemas. [En línea] 23 de enero de 2005. [Consultado el 21 de octubre 2019] Disponible en: 
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/claudiag/DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%20p
rocesos%20no%20reactivos.pdf. 

http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/claudiag/DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%20procesos%20no%20reactivos.pdf
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/claudiag/DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%20procesos%20no%20reactivos.pdf
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/claudiag/DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%20procesos%20no%20reactivos.pdf
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/claudiag/DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%20procesos%20no%20reactivos.pdf
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/claudiag/DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%20procesos%20no%20reactivos.pdf
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/claudiag/DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%20procesos%20no%20reactivos.pdf
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Diagrama 20. Diagrama de bloque 

proceso de obtención del adhesivo  

 
Fuente: elaboración propia  

Para calentar esta mezcla se usó 100 ml de agua, se elaboró mediante una estufa 
eléctrica con una potencia de 2200 W. 

Ecuación 7. Energía suministrada por la estufa 

𝑄𝑒 =  𝑃 ∗  𝑡 =  2200 𝑊 ∗  900 𝑠 =  1980 𝑘𝑗 

Fuente: ÁLVAREZ, Hernán BALANCES DE 

MATERIA Y ENERGÍA. Formulación, solución y 
usos en Procesos Industriales. Corregida y 
aumentada,2017, Editorial ArtBox Medellín, 2011 
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernand
arioalvarezzapata.2013.pdf, 

Posteriormente, se realizó el calculó de la energía requerida para los 50 g de 
almidón para alcanzar la temperatura de 45°C desde una temperatura ambiente 
promedio de 18°C, se tomó un valor aproximado de la capacidad calorífica del 
almidón de maíz de 1,0439 KJ/kg °C, de acuerdo a la fuente bibliográfica que nos 

http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf
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muestra el estudio de las propiedades térmicas de harinas de maíz producidas por 
tratamiento térmico-alcalino 115 

Ecuación 8. Energía del almidón de yuca 

𝑄𝑎 =  𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ⍙𝑇 = 0,05 ∗ 1,0439
𝑘𝑗

𝑘𝑔 ∗ 𝑐
∗ ( 45°𝐶 − 18 °𝐶) =  1,4093𝑘𝑗 

Fuente: ÁLVAREZ, Hernán BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA. 

Formulación, solución y usos en Procesos Industriales. Corregida y 
aumentada,2017, Editorial ArtBox Medellín, 2011 
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf,

De igual forma, se calcula a continuación la energía necesaria para que 
el agua alcance una temperatura de 45 °C es: 

Ecuación 9. Energía necesaria para el calentamiento del  𝐻2𝑂 

𝑄 𝐻2𝑂 =  𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ⍙𝑇 = 0,05 ∗ 4,18
𝑘𝑗

𝑘𝑔 ∗ 𝑐
∗ ( 45°𝐶 − 18 °𝐶) =  5,6430 𝑘𝑗 

Fuente: ÁLVAREZ, Hernán, BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA. Formulación, 

solución y usos en Procesos Industriales. Corregida y aumentada,2017, Editorial 
ArtBox Medellín, 2011 
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf 

Del mismo modo, la energía requerida para el ácido clorhídrico, cuya capacidad 
calorífica es de 2,43 KJ/kg °C, según revisión 116 es: 

Ecuación 10. Energía requerida para el calentamiento del  𝐻𝐶𝐿 

𝑄 HCL =  𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ⍙𝑇 = 3,552 ∗ 10−3 ∗ 2,43
𝑘𝑗

𝑘𝑔 ∗ 𝑐
∗ ( 45°𝐶 − 18 °𝐶) =  0,1554𝑘𝑗 

Fuente: ÁLVAREZ, Hernán BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA. Formulación, 
solución y usos en Procesos Industriales. Corregida y aumentada,2017, Editorial ArtBox 
Medellín, http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf, 

De modo similar se determinó la energía requerida para la glicerina, cuya capacidad 
calorífica es de 2,4267 KJ/kg °C, según revisión117 

 

                                            
115  GÓMEZ, P. Pineda. 2011. Ingeniería y Ciencia. [En línea] diciembre de 2011, [Consultado el 21 

de octubre 2019] Disponible en:  http://www.scielo.org.co/pdf/ince/v7n14/v7n14a07.pdf. 

116 Winker. 2017. [En línea] 2017. [Consultado el 21 de octubre 2019] Disponible en: 
http://www.lco.cl/operations/safety-and-health/technical-info/safety-data-
sheets/Ficha%20seguridad%20Acido%20Cloridrico.pdf. 
117 ESPINOSA, : Q. Leticia Ofelia Cervantes. [Consultado el 21 de octubre 2019] Disponible en: 
2001.http://www.rumbonorte.cl/downloads/Tabla%20de%20Calor%20Espec%C3%ADfico.pdf 

http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf
http://www.rumbonorte.cl/downloads/Tabla%20de%20Calor%20Espec%C3%ADfico.pdf
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Ecuación 11. Energía requerida para el calentamiento de la glicerina  

𝑄𝑔 =  𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ⍙𝑇 = 6,3 ∗ 10−3 ∗ 2,4267
𝑘𝑗

𝑘𝑔 ∗ °𝐶
∗ ( 45°𝐶 − 18 °𝐶) =  0,4128 𝑘𝑗 

Fuente: ÁLVAREZ, Hernán, BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA. Formulación, solución 
y usos en Procesos Industriales. Corregida y aumentada,2017, Editorial ArtBox Medellín, 
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf, 

 

Calculando el balance energético, se determina el calor disipado durante el proceso  

Ecuación 12. Calor disipado durante el proceso  

𝑄𝐷 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝑎 − 𝑄 𝐻2𝑂 − 𝑄 HCL − 𝑄𝑔
=  660 𝑘𝑗 −  0,8456 𝑘𝑗 − 5,643 𝑘𝑗 − 0,2330𝑘𝑗 − 0,4128 𝑘𝑗 = 652,8656 𝑘𝑗 

Fuente: MEÑACA, Carlos, FARID CERON, Richard y MARINO MERA, Javier 
Trabajo de grado presentado como requisito para obtener el título de Ingeniero de 
Alimentos;  Evaluación de la calidad de las pectinas cítricas obtenidas a partir de las 
cáscaras de naranja, de las variedades valencia y común, en estado de maduración 
GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACIO
N%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB1
8F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1 

El resultado representa el calor mínimo disipado durante el proceso, puesto que el 
agua a medida que pasa el tiempo se evapora.  

De igual forma, se realizó los cálculos correspondientes de los 33 ensayos los 
cuales se muestran en el ANEXO K, además en la Tabla 46, se muestra el balance 
energético de todas las muestras con respecto al hidrólisis ácida y en la Tabla 30 
Están los 9 ensayos elegidos.  

Tabla 30. Balance energético y calor disipado para la hidrólisis ácida (HCl) del ensayo 

seleccionados.  

Ensayo 

Energía 
de la 

estufa 
(kJ) 

Energía 
del 

almidón 
de yuca 

(kJ) 

Energía 
requerida 
del agua 

(kJ) 

Energía 
requerida 

para el HCl 
(kJ) 

Energía 
requerida 

para la 
glicerina 

(kJ) 

Calor 
disipado 

(kJ) 

1 660 0,8456 5,6430 0,2330 0,4128 652,8656 

2 660 2,9751 11,9130 0,4920 0,8714 643,7485 

5 1980 1,7851 11,9130 0,3280 0,8714 1965,1025 

11 1980 1,4093 5,6430 0,1554 0,4128 1972,3796 

 

 

http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
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Tabla 31. (Continuación) 

Ensayo 

Energía 
de la 

estufa 
(kJ) 

Energía 
del 

almidón 
de yuca 

(kJ) 

Energía 
requerida 
del agua 

(kJ) 

Energía 
requerida 

para el HCl 
(kJ) 

Energía 
requerida 

para la 
glicerina 

(kJ) 

Calor 
disipado 

(kJ) 

12 660 2,4532 9,8230 0,5409 0,7185 646,4644 

19 1320 0,8456 5,6430 0,1554 0,4128 1312,9433 

22 1980 2,4532 9,8230 0,5409 0,7185 1966,4644 

26 660 1,4093 5,6430 0,3107 0,4128 652,2242 

28 1980 2,3801 11,9130 0,3280 0,8714 1964,5075 

Fuente: elaboración propia  

Sin embargo, las cantidades de materia prima mostradas anteriormente, se hizo la 
estimación del volumen total necesario de las entradas, mediante sus 

correspondientes densidades118 las cuales son: 1,5 g/𝑚3 119de almidón y 1.184 kg/L 
de ácido clorhídrico al 37 % según revisión bibliográfica120, de igual forma se calculó 
con respecto al ensayo número 11.  

Ecuación 13. Volumen requerido para el almidón de yuca 

 
  

𝑉𝑎 = 0,05 𝑘𝑔 ∗
1 𝑚3

1500 𝑘𝑔 
∗

1000 𝑙

1𝑚3
= 0,0333𝑙  

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y MARINO MERA, 

Javier. Trabajo de grado presentado como requisito para obtener el título de 
Ingeniero de Alimentos;  Evaluación de la calidad de las pectinas cítricas 
obtenidas a partir de las cáscaras de naranja, de las variedades valencia y 
común, en estado de maduración GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EV
ALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.p
df;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=
1 

                                            
118 MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y MARINO MERA, Javier. UIVERSIDAD 
NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA “UNAD”. [En línea] 2010. [Consultado el 21 de octubre 2019] 
Disponible en: 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20L
A%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB16
92CEAA.jvm1?sequence=1. 
119 Aristizábal, J., Sánchez, T. y Mejía, L. 2007. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca. Boletín de servicios agrícolas de la FAO 163. Organización de las naciones unidas para la 
agricultura y la alimentación, 2007 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/bitstream/123456789/2257/1/Libro%20de%20cultivo%20de%20la%20Yuca.pdf 
120 Winker. 2017. [En línea] 2017. [Consultado el 21 de octubre 2019] Disponible en: 
http://www.lco.cl/operations/safety-and-health/technical-info/safety-data- 

https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
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Ecuación 14.  Volumen requerido de ácido 

clorhídrico  

𝑉𝐻𝐶𝑙 = 0,0024 𝑘𝑔 ∗ 1,184
𝑘𝑔

𝑙
= 0,0028 𝑙 

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON 

Richard y MARINO MERA, Javier. Trabajo de 
grado presentado como requisito para obtener 
el título de Ingeniero de Alimentos;  Evaluación 
de la calidad de las pectinas cítricas obtenidas 
a partir de las cáscaras de naranja, de las 
variedades valencia y común, en estado de 
maduración GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handl
e/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20D
E%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20P
ECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CB
C0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1 

 

Ecuación 15. Volumen requerido del agua  

𝑉𝐻2𝑂 = 0,05 𝑘𝑔 ∗
1 𝑚3

1000 𝑘𝑔 
∗

1000 𝑙

1𝑚3
= 0,05𝑙 

 

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON 

Richard y MARINO MERA, Javier. Trabajo de 
grado presentado como requisito para obtener el 
título de Ingeniero de Alimentos;  Evaluación de 
la calidad de las pectinas cítricas obtenidas a 
partir de las cáscaras de naranja, de las 
variedades valencia y común, en estado de 
maduración GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/
10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%
20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTI
NAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC09660
03AB1692CEAA.jvm1?sequence=1 

 

 

 

 

 

 

https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
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Ecuación 16.  Volumen requerido de glicerina  

𝑉𝑔 = 0,0063 𝑘𝑔 ∗ 1,261
𝑘𝑔

𝑙
= 0,0079𝑙 

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y MARINO MERA, Javier. Trabajo de 

grado presentado como requisito para obtener el título de Ingeniero de Alimentos;  
Evaluación de la calidad de las pectinas cítricas obtenidas a partir de las cáscaras de 
naranja, de las variedades valencia y común, en estado de maduración GRADO CINCO 
(5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20
DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3C
BC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1 

Por último, se determinó el volumen total, mediante la sumatoria de todos los 
volúmenes del proceso: 

Ecuación 17. Volumen total requerido. 

𝑉𝑡 = (0,0333𝑙 + 0,0028𝑙 + 0,05𝑙 + 0,0079𝑙)  = 0,0941𝑙 

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y 

MARINO MERA, Javier. Trabajo de grado presentado como 
requisito para obtener el título de Ingeniero de Alimentos;  
Evaluación de la calidad de las pectinas cítricas obtenidas a 
partir de las cáscaras de naranja, de las variedades valencia 
y común, en estado de maduración GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489
/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20D
E%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3C
BC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1 

Igualmente, se realizó los cálculos correspondientes de los demás ensayos (los 
valores del volumen de glicerina con un valor de  0,0079l y para el agua de  0,1l 
serán los mismos para cada ensayo los cuales se muestran en el ANEXO L, donde 
se muestra los resultados de los 33 ensayos en la Tabla 47. A continuación, en la 
Tabla 32.Se muestran los resultados de las 9 muestras seleccionadas.  

Tabla 32. Resultados de los ensayos seleccionados de la 
determinación de volumen requerido para el proceso de 
hidrólisis ácida  

 
 

Ensayo 

Volumen 
requerido de 
almidón (L) 

Volumen 
requerido de 

HCl (L) 

Volumen 
total 

requerido (L) 

1 0,0200 0,0042 0,0821 

2 0,0333 0,0042 0,0955 

5 0,0200 0,0028 0,0807 

11 0,0333 0,0028 0,0941 

12 0,0333 0,0056 0,0969 

19 0,0200 0,0028 0,0807 

https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
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Tabla 32. (Continuación) 

 
 

Ensayo 

Volumen 
requerido de 
almidón (L) 

Volumen 
requerido de 

HCl (L) 

Volumen 
total 

requerido (L) 

22 0,0333 0,0056 0,0969 

26 0,0333 0,0056 0,0969 

28 0,0267 0,0028 0,0874 

Fuente: elaboración propia  

Para realizar el balance de masa para la hidrólisis alcalina, se eligió el ensayo 27, 
puesto que presentó una fuerza de adhesión de 2 N. En el Diagrama 21. Diagrama 
de balance de masa para la Hidrólisis alcalina, se realizó un escalonamiento y el 
Diagrama 20. Diagrama de bloque proceso de obtención del adhesivo se realizó con 
el fin de dar valores aproximados de las pérdidas que arrojo este proceso.  

En el sistema ingresó cuatro corrientes la 1,2,3 y 4 se refiere al almidón, agua, 
glicerina y el hidróxido de sodio respectivamente, el mezclador es el encargado de 
homogenizar toda la mezcla y el reactor (R1), necesita de agitación constante, ya 
que, evita que se forme los gránulos de almidón, lo que modifica la consistencia 
adecuada del adhesivo, se genera mermas al instante de la reacción hidrolítica, 
asimismo al momento realizar el pretratamiento de la yuca, se tiene que en un inició  
la yuca pesaba 400g, luego del pelado, lavado, desinfección, rallado, sedimentación 
secado y almacenamiento, arroja un pesaje de 100 g de almidón nativo, esto 
significa que las pérdidas fueron alrededor del 25 % ; se aplica a la primera etapa 
del proceso, lo anteriormente dicho se reporta en la Tabla 33. Datos del diagrama 
de balance de masa para el desarrollo del adhesivo (hidrólisis alcalina).  

 

Diagrama 21.Diagrama del balance de masa para la Hidrólisis 

alcalina  

 
Fuente: elaboración propia  

 

Tabla 33. Datos del diagrama de balance de masa para el desarrollo 

del adhesivo (hidrólisis alcalina).  

Corriente Nombre Cantidad (Kg)   

Corriente 1 Almidón de yuca 0,05 

Corriente 2 Agua 0,1 

Corriente 3 Glicerina 0,0063 
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Tabla 33. (Continuación)  

Corriente Nombre Cantidad (Kg)   

Corriente 4 Hidróxido de Sodio 0,00198 

Corriente 5 Solución de Almidón 0,1761 

M1 Mezclador - 

R1 Reactor - 

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 33 Se muestra la cantidad en kilogramos de cada una de las corrientes. 
En la Tabla 32. Datos del diagrama de balance de masa para el desarrollo del 
adhesivo (hidrólisis alcalina). Ecuación 5. Procesos reactivos en estado estacionario 
no hay acumulación de materia, es decir la formación de productos y el consumo de 
los reactivos está ligado a las reacciones químicas involucradas; asimismo como el 
proceso no ocurren transformaciones químicas de materia, significa que no hay 
reacciones químicas involucradas121, debido se reduce la formula y queda como la 
Ecuación 6. Ecuación para el balance. 

Se desarrolló el adhesivo mediante hidrólisis alcalina; a continuación, se muestran 
en detalle los cálculos necesarios para determinar el balance de energía y el calor 
disipado del proceso, correspondiente a 50 g de almidón, 1,98 g de NaOH, a una 
temperatura de 45°C, tiempo de 5 min y 5 ml de glicerina; para calentar esta mezcla 
se usó 50 ml de agua, se elaboró mediante una estufa eléctrica con una potencia 
de 2200 W. 

Ecuación 18. Energía suministrada por la estufa 

𝑄𝑒 =  𝑃 ∗  𝑡 =  2200 𝑊 ∗  300 𝑠 =  660 𝑘𝑗 

Fuente: ÁLVAREZ, Hernán, BALANCES DE 

MATERIA Y ENERGÍA. Formulación, solución y 
usos en Procesos Industriales. Corregida y 
aumentada,2017, Editorial ArtBox Medellín, 
2011 
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernan
darioalvarezzapata.2013.pdf, 

Posteriormente, se realizó el calculó de la energía requerida para los 50 g de 
almidón para alcanzar la temperatura de 45°C, desde una temperatura ambiente 
promedio de 18°C, se tomó un valor aproximado de la capacidad calorífica del 
almidón de maíz de 1,0439 KJ/kg °C, de acuerdo con la fuente bibliográfica que nos 

                                            
121 CALUDIA, GÓMEZ QUINTERO. 2005. Apuntes de Procesos Químicos para la Ingeniería de 
Sistemas. [En línea] 23 de enero de 2005. [Consultado el 21 de octubre 2019] Disponible en: 
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/claudiag/DocuIPQ/IPQ%20Balance%20de%20materia%20p
rocesos%20no%20reactivos.pdf. 

http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf
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muestra el estudio de las propiedades térmicas de harinas de maíz producidas por 
tratamiento térmico-alcalino 122 

 

Ecuación 19. Energía del almidón de yuca 

𝑄𝑎 =  𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ⍙𝑇 = 0,05 ∗ 1,0439
𝑘𝑗

𝑘𝑔 ∗ 𝑐
∗ ( 45°𝐶 − 18 °𝐶) =  1,4093𝑘𝑗 

Fuente: ÁLVAREZ, Hernán, BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA. 
Formulación, solución y usos en Procesos Industriales. Corregida y 
aumentada,2017, Editorial ArtBox Medellín, 2011 
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf 

 

De igual forma, se calcula a continuación la energía necesaria para que el agua 
alcance una temperatura de 45 °C es: 

Ecuación 20. Energía necesaria para el calentamiento del  𝐻2𝑂 

𝑄 𝐻2𝑂 =  𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ⍙𝑇 = 0,1 ∗ 4,18
𝑘𝑗

𝑘𝑔 ∗ 𝑐
∗ ( 45°𝐶 − 18 °𝐶) =  11,286 𝑘𝑗 

Fuente: ÁLVAREZ, Hernán, BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA. 

Formulación, solución y usos en Procesos Industriales. Corregida y aumentada, 
2017, Editorial ArtBox Medellín, 
http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf 

Del mismo modo, la energía requerida para el hidróxido de sodio, cuya capacidad 
calorífica es de 2,01 KJ/kg °C, según revisión 123 es: 

𝑄𝑁𝑎𝑂𝐻 =  𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ⍙𝑇 = 1,98 ∗ 10−3 ∗ 2,01
𝑘𝑗

𝑘𝑔 ∗ 𝑐
∗ ( 45°𝐶 − 18 °𝐶) =  0,1075 𝑘𝑗 

De modo similar se determinó la energía requerida para la glicerina, cuya capacidad 
calorífica es de 2,4267 KJ/kg °C, según revisión124 

 

 

                                            
122 GÓMEZ, P. PINEDA. 2011. Ingeniería y Ciencia. [En línea] diciembre de 2011, [Consultado el 21 
de octubre 2019] Disponible en:  http://www.scielo.org.co/pdf/ince/v7n14/v7n14a07.pdf. 
123 Winker. 2017. [En línea] 2017. [Consultado el 21 de octubre 2019] Disponible en: 
http://www.lco.cl/operations/safety-and-health/technical-info/safety-data- 
124 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca. Boletín de servicios agrícolas de la FAO 163. Organización de las naciones unidas para la 
agricultura y la alimentación, 2007 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/bitstream/123456789/2257/1/Libro%20de%20cultivo%20de%20la%20Yuca.pdf 
 

http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf
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Ecuación 21. Energía requerida para el calentamiento de la glicerina  

𝑄𝑔 =  𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ⍙𝑇 = 6,3 ∗ 10−3 ∗ 2,4267
𝑘𝑗

𝑘𝑔 ∗ 𝑐
∗ ( 45°𝐶 − 18 °𝐶) =  0,4128 𝑘𝑗 

Fuente: ÁLVAREZ, Hernán, BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA. Formulación, 

solución y usos en Procesos Industriales. Corregida y aumentada,2017, Editorial ArtBox 
Medellín, http://www.bdigital.unal.edu.co/46991/1/hernandarioalvarezzapata.2013.pdf 

 

Calculando el balance energético, se determina el calor disipado durante el proceso  

Ecuación 22. Calor disipado durante el proceso  

𝑄𝐷 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝑎 − 𝑄 𝐻2𝑂 − 𝑄 HCL − 𝑄𝑔𝑄𝐷
=  660 𝑘𝑗 −  1,4093𝑘𝑗 − 11,286 𝑘𝑗 − 0,1075 − 0,4128 𝑘𝑗 = 646,7845 𝑘𝑗 

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y MARINO MERA, Javier. Trabajo 

de grado presentado como requisito para obtener el título de Ingeniero de Alimentos;  
Evaluación de la calidad de las pectinas cítricas obtenidas a partir de las cáscaras de 
naranja, de las variedades valencia y común, en estado de maduración GRADO CINCO 
(5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION
%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4
D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1 

El resultado representa el calor mínimo disipado durante el proceso, puesto que el 
agua a medida que pasa el tiempo se evapora.  

De igual forma, se realizó los cálculos correspondientes de los 33 ensayos se 
encuentra en el ANEXO M y en la Tabla 46. Balance energético y calor disipado 
para la hidrólisis ácida (HCl) y en la Tabla 34. Balance energético y calor disipado 
para la hidrólisis ácida (NaOH). Están los ensayos seleccionados con su respectivo 
Balance energético y calor disipado.  

Tabla 34. Balance energético y calor disipado para el hidróxido de sodio (NaOH) de los 

ensayos seleccionados.  

Ensayo 

Energía 
de la 

estufa 
(KJ) 

Energía 
del 

almidón 
de yuca  

Energía 
requerida 
del agua  

Energía 
requerida 

para el 
NaOH 

Glicerina  
Calor 

disipado  

2 1980 3,7580 30,096 0,2865 1,1008 
1944,758

7 

3 1980 1,4093 11,286 0,0358 0,4128 
1966,856

1 

17 660 1,1274 11,286 0,1075 0,4128 647,0664 

25 1980 1,7538 17,556 0,1672 0,6421 
1959,881

0 

 
 

https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
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Tabla 34. (Continuación)  

Ensayo 

Energía 
de la 

estufa 
(KJ) 

Energía 
del 

almidón 
de yuca  

Energía 
requerida 
del agua  

Energía 
requerida 

para el 
NaOH 

Glicerina  
Calor 

disipado  

26 1980 3,0064 30,096 0,1910 1,1008 
1945,605

8 
27 660 1,4093 11,286 0,1075 0,4128 646,7845 

30 1980 1,4093 11,286 0,1075 0,4128 
1966,784

5 

32 1320 1,4093 11,286 0,1075 0,4128 
1306,784

5 

Fuente: elaboración propia  

Sin embargo, las cantidades de materia prima mostradas anteriormente, se hizo la 
estimación del volumen total necesario de las entradas, mediante sus 

correspondientes densidades125 las cuales son: 1,5 g/𝑚3 126 de almidón y 2100 

kg/𝑚3 de hidróxido de sodio al 99 % según revisión bibliográfica127, de igual forma 
se calculó con respecto al ensayo número 11.  

Ecuación 23. Volumen requerido para el almidón de yuca  

𝑉𝑎 = 0,05 𝑘𝑔 ∗
1 𝑚3

1500 𝑘𝑔 
∗

1000 𝑙

1𝑚3
= 0,0333𝑙  

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y MARINO MERA, 

Javier. Trabajo de grado presentado como requisito para obtener el título 
de Ingeniero de Alimentos;  Evaluación de la calidad de las pectinas 
cítricas obtenidas a partir de las cáscaras de naranja, de las variedades 
valencia y común, en estado de maduración GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20E
VALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINA
S.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequ
ence=1 

                                            
125 MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y MARINO MERA, Javier. Trabajo de grado 
presentado como requisito para obtener el título de Ingeniero de Alimentos;  Evaluación de la calidad 
de las pectinas cítricas obtenidas a partir de las cáscaras de naranja, de las variedades valencia y 
común, en estado de maduración GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20L
A%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB16
92CEAA.jvm1?sequence=1 
126 ARISTIZÁBAL Johanna y SÁNCHEZ Teresa. Guía técnica para producción y análisis de almidón 
de yuca. Boletín de servicios agrícolas de la FAO 163. Organización de las naciones unidas para la 
agricultura y la alimentación, 2007 [Consulta: 20 de septiembre 2019]. Disponible en: 
http://roa.ult.edu.cu/bitstream/123456789/2257/1/Libro%20de%20cultivo%20de%20la%20Yuca.pdf 
127 ESTADÍSTICA, INSTITUTO NACIONAL DE. 2012. [En línea] 2012. [Consulta: 20 de septiembre 
2019]. Disponible en: 
https://aplicaciones2.ecuadorencifras.gob.ec/SIN/co_quimico.php?id=34231.22.00. 

https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
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Ecuación 24.  Volumen requerido de hidróxido de sodio 

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 = 0,00198 𝑘𝑔 ∗
1 𝑚3

2100𝑘𝑔 
∗

1000 𝑙

1𝑚3
= 0,0009 𝑙 

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y MARINO 

MERA, Javier. Trabajo de grado presentado como requisito para 
obtener el título de Ingeniero de Alimentos;  Evaluación de la 
calidad de las pectinas cítricas obtenidas a partir de las cáscaras 
de naranja, de las variedades valencia y común, en estado de 
maduración GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/T
esis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%2
0LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966
003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1 

Ecuación 25. Volumen requerido del agua  

𝑉𝐻2𝑂 = 0,1 𝑘𝑔 ∗
1 𝑚3

1000 𝑘𝑔 
∗

1000 𝑙

1𝑚3
= 0,1𝑙 

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y 
MARINO MERA, Javier. Trabajo de grado presentado como 
requisito para obtener el título de Ingeniero de Alimentos;  
Evaluación de la calidad de las pectinas cítricas obtenidas a 
partir de las cáscaras de naranja, de las variedades valencia 
y común, en estado de maduración GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/2048
9/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%2
0DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76
C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1 

Ecuación 26.  Volumen requerido de glicerina  

𝑉𝑔 = 0,0063 𝑘𝑔 ∗ 1,261
𝑘𝑔

𝑙
= 0,0079𝑙 

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard 

y MARINO MERA, Javier. Trabajo de grado 
presentado como requisito para obtener el título de 
Ingeniero de Alimentos;  Evaluación de la calidad 
de las pectinas cítricas obtenidas a partir de las 
cáscaras de naranja, de las variedades valencia y 
común, en estado de maduración GRADO CINCO 
(5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10
596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA
%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf
;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692
CEAA.jvm1?sequence=1 

https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
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Por último, se determinó el volumen total, mediante la sumatoria de todos los 
volúmenes del proceso: 

Ecuación 27. Volumen total requerido. 

𝑉𝑡 = (0,0333𝑙 + 0,0009 𝑙 + 0,1𝑙 + 0,0079𝑙)  = 0,1421𝑙 

Fuente: MEÑACA, Carlos. FARID CERON Richard y 

MARINO MERA, Javier. Trabajo de grado presentado como 
requisito para obtener el título de Ingeniero de Alimentos;  
Evaluación de la calidad de las pectinas cítricas obtenidas a 
partir de las cáscaras de naranja, de las variedades valencia 
y común, en estado de maduración GRADO CINCO (5), , 
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489
/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20D
E%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3C
BC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1 

 

Igualmente, se realizó los cálculos correspondientes de los demás ensayos (los 

valores del volumen de glicerina con un valor de  0,0079l y de agua de  0,1l serán 
los mismos para cada ensayo los cuales se muestran en el ANEXO N y en la Tabla 
49. En la Tabla 35, se muestra los 9 ensayos seleccionados que corresponde al 
hidrólisis alcalina.  

Tabla 35. Resultados seleccionados de la determinación de volumen 
requerido para el proceso de hidrólisis alcalina 

Ensayo 
Volumen 

requerido de 
almidón 

Volumen 
requerido de 

NaOH 

 
Volumen total 

requerido  

2 0,0333 0,0009 0,1422 

3 0,0333 0,0003 0,1416 

17 0,0267 0,0009 0,1356 

22 0,0300 0,0006 0,1386 

25 0,0267 0,0009 0,1356 

26 0,0267 0,0006 0,1352 

27 0,0333 0,0009 0,1422 

30 0,0333 0,0009 0,1422 

32 0,0333 0,0009 0,1422 

Fuente: elaboración propia  

https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/20489/Tesis%20EVALUACION%20DE%20LA%20CALIDAD%20DE%20LAS%20PECTINAS.pdf;jsessionid=5EB18F4D76C3CBC0966003AB1692CEAA.jvm1?sequence=1
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6. COSTOS DE OPERACIÓN 

En este capítulo se estiman los costos de producir un adhesivo a base de almidón 
de yuca (Manihot Esculenta Crantz), dicho costo tiene en cuenta aspectos como 
maquinaria y equipos, insumos requeridos y gastos energéticos. Teniendo en 
cuenta que el precio venda de la cinta quirúrgica adhesiva de la marca HARTMANN 
es de $ 20.600 COP, como se muestra en el ANEXO O.  

6.1 COSTOS DIRECTOS  

Estos costos presentan una correlación entre el producto o servicio y son 
fundamentales para determinar las fases de producción, en donde se generan 
presupuestos y los cálculos pertinentes.128 

Se cataloga como costo directo a los insumos y materias primas requeridas para la 
elaboración del producto final. Frecuentemente se obtienen de la naturaleza o a 
partir de subproductos, en otros casos los producen empresas del sector primario129. 
Asimismo, la relación entre mano de obra y equipos requeridos, se clasifican como 
costos directos. Como lo es el personal requerido según las horas laborales y el 
costo de la maquinaria a utilizar.130 

6.1.2 Equipos y máquinas. En este apartado se tienen en cuenta los equipos que 

fueron necesarios para el desarrollo del adhesivo; los cuales se encuentran en el 
Cuadro 3. Equipos para la caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz) y en el Cuadro 6. Equipos usados en la producción del adhesivo. 
Considerando la cantidad de equipos y el costo de cada uno de ellos.  En la tabla 
36 que se muestra a continuación, se muestra el total del costo de los equipos 

Tabla 36. Costos de equipos y máquinas para la producción de un adhesivo 

a base de almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

Equipo Cantidad Precio 

Balanza analítica 1 $ 1.573.926 

pH-metro 1 $ 248.990 

 

 

                                            
128 OBS Business school. Costos directos e indirectos de un proyecto. Universidad de 
Barcelona.[Consultado el 12 de septiembre de 2019] Disponible en: 
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-
e-indirectos-de-un-proyecto. 
129 OBS Business school. Costos directos e indirectos de un proyecto. Universidad de 
Barcelona.[Consultado el 12 de septiembre de 2019] Disponible en: 
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-
e-indirectos-de-un-proyecto. 
130 OBS Business school. Costos directos e indirectos de un proyecto. Universidad de 
Barcelona.[Consultado el 12 de septiembre de 2019] Disponible en: 
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-
e-indirectos-de-un-proyecto. 

https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-e-indirectos-de-un-proyecto
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-e-indirectos-de-un-proyecto
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-e-indirectos-de-un-proyecto
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-e-indirectos-de-un-proyecto
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-e-indirectos-de-un-proyecto
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-e-indirectos-de-un-proyecto
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Tabla 36. (Continuación) 

Equipo Cantidad Precio 

Viscosímetro 1 $ 2.852.990 

Mufla 1 $ 4.500.000 

Probeta 1 $ 66.250 

Plancha de calentamiento 1 $ 415.000 

Desecador 1 $ 1.823.990 

Termómetro 1 $ 95.000 

Maquina universal de ensayos 1 $ 15.000.000 

TOTAL $ 26.576.146 

Fuente: elaboración propia  

Los precios de los equipos mencionados en la Tabla 36. Costos de equipos y 
máquinas para la producción de un adhesivo a base de almidón de yuca (Manihot 
Esculenta Crantz) se obtuvieron por medio de la página de “Mercado libre” y 
“Alibaba.com”, cuyo consorcio está dedicado al comercio electrónico por internet 
abriendo la posibilidad de compra de estos equipos. Las respectivas cotizaciones 
se encuentran en el ANEXO O en el Cuadro 9. Cotización de los equipos y 
maquinaria utilizada para la elaboración del adhesivo a base de almidón de yuca.   

6.1.2 Materias primas. Para determinar los costos de insumos necesarios para la 

producción de un adhesivo a base de almidón de yuca, se tiene en cuenta la 
cantidad y el valor de la materia prima requerida. En la tabla 37 se muestran los 
costos de insumos requeridos. 

Tabla 37. Costos de insumo para la producción de un adhesivo a base de almidón de 

yuca (Manihot Esculenta Crantz) 
Insumo Valor unitario 

Kg ($COP) 
Cantidad 

(Kg) 
Total ($COP) 

Almidón nativo $ 10.200 0,0380354 $ 387,96 

Agua destilada $ 4.226 0,0432023 $ 182,57 
Hidróxido de sodio $ 15.990 0,002945 $ 47,09 

Ácido clorhídrico $ 62.000 0,003156 $ 195,67 
Glicerina $ 78.189 0,0006 $ 46,91 

TOTAL $ 860,21 

Fuente: elaboración propia  

Los precios propuestos para la materia prima propuestos en la Tabla 37. Costos de 
insumo para la producción de un adhesivo a base de almidón de yuca (Manihot 
Esculenta Crantz), se tomaron de la página de “mercado libre”, cuyo consorcio está 
dedicado al comercio electrónico por internet abriendo la posibilidad de compra de 
estos insumos. Las respectivas cotizaciones y fichas técnicas de los reactivos se 
encuentran en el ANEXO O. 

En la tabla 37 se puede apreciar que el costo total de insumos para producir un 
adhesivo a base de almidón de yuca es de $ 860,21 COP. 
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6.1.3 Costos de personal. Estableciendo que, para la producción del adhesivo a 

base de almidón de yuca, requiere una sola persona o un solo operario, que cumpla 
con el horario laboral según lo establecido por el ministerio de trabajo en el año 
actual; Se determinó el costo del personal en la tabla 38.  

Tabla 38. Costos de personal para producir un de adhesivo a base de 

almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 
Rubro  Mensual ($ COP)  Anual ($ COP) 

Salario mínimo  $                828.116   $                9.937.392  

Auxilio de transporte  $                  97.032   $                1.164.384  

Aporte a pensión   $                  99.374   $                1.192.488  

Aporte a salud   $                  70.390   $                    844.680  

ARL (Cuatrimestral)  $                  36.023   $                    432.276  

Caja compensación   $                  33.125   $                    397.500  

TOTAL  $            1.164.060   $              13.968.720  

Fuente: CONSULTAS LABORALES. [Consultado el 19 de septiembre 
del 2019]. Disponible en: http://consultas-
laborales.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=467&
Itemid=98. 

Partiendo de la información anterior, se establecen los costos directos totales 
a partir de la siguiente ecuación. 

Ecuación 28. Costos directos totales para la producción de un adhesivo a 

base de almidón de yuca 

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

=  𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑦 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 +  𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝑖𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 

+ 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙  

COSTOSdirectos totales = 26.576.146 + 860.21 + 1.164.064 

COSTOSdirectos totales = $  27.741.069 

El costo directo total para producir un adhesivo a base de almidón de yuca para un 
apósito completamente biodegradable es de $ 27.741.069 COP, sin embargo, se 
cuentan con los equipos para la producción del mismo, por tal motivo el costo directo 
total y aproximado para la producción del adhesivo a base de almidón de yuca es 
de $ 1.164.920 COP. 

6.2 COSTOS INDIRECTOS 

Los costos indirectos son todos aquellos que se expresan de manera tangible, 
teniendo en cuenta las tareas y planes necesarios, para la prestación de un producto 
o servicio. Un ejemplo claro son los servicios públicos, como lo es el consumo de 
agua o eléctrico para bastecer una planta de producción. Sin embargo, este no 
presenta una correlación con el producto. Aun así es fundamental para el ciclo de 

http://consultas-laborales.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=467&Itemid=98
http://consultas-laborales.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=467&Itemid=98
http://consultas-laborales.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=467&Itemid=98
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producción.131 Los equipos y maquinas descritas en los Cuadro 3. Equipos para la 
caracterización del almidón de yuca (Manihot Esculenta Crantz) y en el Cuadro 6. 
Equipos usados en la producción del adhesivo. Se utiliza potencial eléctrico y 
recirculación de agua; por lo tanto, no es necesario contar con una línea de gas 
natural, los costos indirectos se expresan en la tabla 39.  

Tabla 39. Costos indirectos para producir un adhesivo a base de almidón de 

yuca (Manihot Esculenta Crantz) 
Servicios  Valor 

unitario 
($COP) 

Total/día Total/ mes  Costo anual 
($COP) 

Agua 4.265 34.119 1.023.567 12.282.797 

Luz 451.54 3.612 108.370 1.300.435 

Total  37.731 1.131.936 13.583.232 

Fuente: elaboración propia  

Los valores del costo de servicio de energía y agua se encuentran en el ANEXO O. 

Teniendo en cuenta esta información los costos totales para producir un adhesivo a 
base de almidón de yuca, se establecen en la siguiente ecuación  

Ecuación 29. Costos totales para la producción de un adhesivo a base 

de almidón de yuca 

COSTOS TOTALES = COSTOSdirectos totales +  𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠  

COSTOS TOTALES = 27.741.069 + 1.131.936  

COSTOS TOTALES = 28.873.005  

Teniendo en cuenta que ya se cuenta con los equipos, se plantea entonces un costo 
total de $2.296.856 COP para producir apropiadamente 9 Kg de adhesivo a base 
de almidón de yuca. Por lo tanto, se establece que producir 1 Kg de adhesivo a base 
de almidón de yuca cuesta $255.206 COP. 

Para concluir, debido a que el precio de los apósitos comerciales está en $20.600 
COP como se muestra en el ANEXO O, se propone un precio de venta del nuevo 
producto de $19.000COP, ya que tiene un valor agregado siendo el apósito 
completamente biodegradable y con unas propiedades mejores a las presentadas 
por los apósitos comerciales. El precio de venta que se propone este sujeto a 
cambios puesto que solo se evalúa los costos directos e indirectos, sin tener en 
cuenta otros factores como por ejemplo la variación del precio de venta de la yuca. 
Por este motivo no se establece una rentabilidad real para la producción del 
adhesivo a base de almidón de yuca. 

                                            
131 OBS Business school. Costos directos e indirectos de un proyecto. Universidad de 
Barcelona.[Consultado el 12 de septiembre de 2019] Disponible en: 
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-
e-indirectos-de-un-proyecto. 

https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-e-indirectos-de-un-proyecto
https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-directos-e-indirectos-de-un-proyecto
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7. CONCLUSIONES 

 En las caracterizaciones realizadas al almidón de yuca, se obtuvo valores de 

viscosidad, densidad y pH de 28,3 cP, 1,4585 g/mL y 4,27 respectivamente los 

cuales son congruentes con los valores reportados en artículos similares. 

 

 El valor del porcentaje de humedad obtenido es de 49,5359% y el reportado por 

otros autores varia en el rango de 9,5% y 9,48%; esto se debe a que el estudio 

realizado en el presente proyecto de trabajo de grado se realizó con una “pasta” 

de almidón, la cual presenta un alto contenido de agua; mientras que los otros 

autores realizaron el estudio con almidón en polvo o harina de almidón. 

 

 Con respecto al porcentaje de cenizas el valor obtenido es de 0,0108% mientras 

que el reportado en otros artículos es de 0,29% y 0,30%; debido a que la norma 

aplicada para el desarrollo de la prueba tiene en cuenta el porcentaje de 

humedad y al ser este alto, va a generar un porcentaje de cenizas mucho más 

bajo. 

 

 Las concentraciones de hidróxido de sodio superiores o iguales a 2 %p/p ayudan 

a mejorar las propiedades adhesivas del almidón; por otro lado, las 

concentraciones superiores o iguales a 2 M de ácido clorhídrico, brindan mayor 

adherencia y cohesión en el adhesivo a base de almidón de yuca.  

 

 Se realizó la prueba de adhesividad para las dos hidrolisis y de esta manera se 

escogieron los 9 mejores ensayos de cada una, presentando una adherencia en 

un rango de 1 a 2 Newton para los ensayos alcalinos y de 1 a 2,4 Newton para 

los ensayos ácidos.  

 

 El proceso hidrolítico alcalino presenta unas propiedades organolépticas poco 

favorables respecto al color que esta entre rosado y amarillo; ya que el agente 

hidrolizaste degrada la molécula más de lo necesario impidiendo su naturaleza 

adhesiva y obteniendo dextrinas no deseadas.  

 

 Teniendo en cuenta las propiedades organolépticas, se resaltan los resultados 

obtenidos por el proceso hidrolítico ácido principalmente los ensayos 1 y 11. 

 

 Según la prueba de adhesividad realizada al adhesivo a base de almidón de 

yuca y a los apósitos comerciales, utilizando como sustrato la piel de cerdo, se 

estableció que el adhesivo desarrollado a lo largo de este proyecto presenta una 

adherencia similar a la tira adhesiva sanitaria (curita), pero una adherencia 

menor a la cinta quirúrgica, lo que convierte al adhesivo a base de almidón de 

yuca en un fuerte competidor para las tiras adhesivas. 
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 Para calcular los costos de producción de 1Kg de adhesivo a base de almidón 

de yuca (Manihot Esculenta Crantz) se tuvo en cuenta la materia prima e 

insumos utilizados, los equipos y maquinas requeridos, los costos de servicios y 

los costos operacionales; de esta manera se propone un precio de venta del 

nuevo producto de $19.000COP. Sin embargo, el precio de venta se estableció 

con los costos de producción sin tener en cuenta la variación del costo de la 

materia prima (yuca) y otros factores importantes; por lo tanto, es posible que 

ese precio de venta establecido cambie. 
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8. RECOMENDACIONES 

 Para complementar el trabajo, se recomienda realizar la extracción de almidón 

por vía seca y vía húmeda, reportando los datos obtenidos y generando una 

comparación de las dos rutas de extracción para poder identificar en cual se 

obtiene una mayor calidad de almidón. 

 

 Realizar el proceso de hidrolisis química, pero utilizando como materia prima 

variedades específicas de yuca, la cual permita determinar si hay diferencia 

significativa en la degradación de la molécula y en las dextrinas que se obtienen 

de cada una.  

 

 Verificar el pH del adhesivo; ya que este debe tener un pH similar al de la piel el 

cual está entre 4,5 a 5,9. 

 

 La calidad de la yuca empleada como materia prima es primordial para lograr un 

buen porcentaje de extracción de almidón, por lo tanto, es importante seleccionar 

bien la variedad de yuca y la calidad de la misma. 

 

 Realizar el proceso de hidrolisis química con otros agentes hidrolizantes y 

comparar los resultados obtenidos con el ácido clorhídrico y el hidróxido de sodio 

utilizados en este proyecto de grado. 

 

 Realizar un análisis microbiológico al adhesivo realizado a base de almidón y 

hacer la comparación con los adhesivos para apósitos comerciales. 

 

 Para la obtención del adhesivo se recomienda realizar el proceso por hidrolisis 

química e hidrólisis enzimática y de esta manera establecer una comparación 

para determinar qué proceso es mejor según las propiedades obtenidas en cada 

uno.  

 

 Se recomienda realizar un análisis financiero para una posible producción del 

adhesivo, teniendo en cuenta una proyección a 5 años y los equipos y materiales 

necesarios para el desarrollo del mismo. 
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ANEXO A.  

FICHAS TÉCNICAS DE EQUIPOS  

Figura  16. ficha técnica de la balanza analítica (NIMBUS nbl-21b) 
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Figura 16. (Continuación) 

 

 



 

156 
 

Figura 16. (Continuación) 
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Figura 16. (Continuación) 

 

Fuente: balanza Analítica de 4 dígitos -Radwag. [Consultado el 10 de 
diciembre de 2919] Disponible en: 
https://issuu.com/biosiximportsac/docs/balanza_an__litica_4_digitos_rad
wag 
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Figura  17. Ficha técnica del HORNO DE MUFLA L, (NABERTHERM) 

 

 
Fuente: laboratorio / Hornos de mufla/hornos de precalentamiento/hornos de 

incineración y accesorios en NABERTHERM. [Consultado el 10 de diciembre de 2919] 
Disponible en: 
https://www.nabertherm.es/produkte/details/es/labor_muffeloefen#prod0pos  

 

 

 

https://www.nabertherm.es/produkte/details/es/labor_muffeloefen#prod0pos
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Figura  18. Ficha técnica del pH-metro PCE-PH 22 
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Figura 18. (Continuación) 
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Figura 18. (Continuación) 

 

Fuente: equipos de medida - Balanzas - Regulación y control PCE Ibérica 

S.L. [Consultado el 10 de diciembre de 2919] Disponible en: 
https://www.pce-iberica.es/ 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.pce-iberica.es/
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Figura  19. Ficha técnica de desecador, día. Int 210 mm, Alt 320mm 

 

 

 



 

163 
 

Ficha 19. (Continuación) 

 

Fuente: CATÁLOGO PARA MATERIAL DE 

LABORATORIO Duran Group. [Consultado el 10 
de diciembre de 2919] Disponible en: 
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/CATALOGO-
DURAN-ed2012.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/CATALOGO-DURAN-ed2012.pdf
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/CATALOGO-DURAN-ed2012.pdf
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Figura  20. ficha técnica del VISCOSÍMETRO ROTACIONAL EXPERT R FUNGILAB 

(V300002)  
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Figura 20. (Continuación) 

 

Fuente. Equipos para laboratorio, calidad a su alcance. [Consultado 

el 10 de diciembre de 2919] Disponible en: 
http://equipoparalaboratorio.mx/viscosimetros/1843-v300002-
viscosimetro-rotacional-expert-r-fungilab.html 

 

http://equipoparalaboratorio.mx/viscosimetros/1843-v300002-viscosimetro-rotacional-expert-r-fungilab.html
http://equipoparalaboratorio.mx/viscosimetros/1843-v300002-viscosimetro-rotacional-expert-r-fungilab.html
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Figura  21. Ficha técnica de la probeta (Capacidad 100 ml) 

 

Fuente. Auxilab S.L. Material de laboratorio. [Consultado el 10 de diciembre de 2919] 

Disponible en: https://www.auxilab.es/es/productos-laboratorio/probeta-graduada-vidrio-
100-ml/ 
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https://www.auxilab.es/es/productos-laboratorio/probeta-graduada-vidrio-100-ml/


 

167 
 

Figura  22. Ficha técnica de la plancha de calentamiento con agitador 

 

Fuente: E&Q electrónica y química. [Consultado el 10 de diciembre de 2919] Disponible 

en: 
http://www.elementosquimicos.com.co/media/descargas/infotecnica/AGITADOR%20CON
%20PLANCHA%20DE%20CALENTAMIENTO.pdf 
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http://www.elementosquimicos.com.co/media/descargas/infotecnica/AGITADOR%20CON%20PLANCHA%20DE%20CALENTAMIENTO.pdf
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Figura  23.Ficha técnica del termómetro digital  

 

Fuente: FICHA TÉCNICA DE EQUIPOS TERMÓMETRO DIGITAL DE 

PUNZÓN. Laboratorio de Investigaciones Agroindustriales LIA SENA. 
[Consultado el 10 de diciembre de 2919] Disponible en: 
http://contratacion.sena.edu.co/_file/solicitudes/39274_10.pdf 

 

http://contratacion.sena.edu.co/_file/solicitudes/39274_10.pdf
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Figura  24.Ficha técnica de la Maquina universal de ensayos de tensión (MRC 

Scientific Instruments. Referencia: UTM65B.) 
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Figura 24. (Continuación) 

 



 

171 
 

Figura 24. (Continuación) 

 
Fuente: Máquinas Universales Servohidráulicas Serie IBMT4. Ibertest. Ingeniería 

para control y ensayo de materiales. ibertest. [Consultado el 10 de diciembre de 
2919] Disponible en: es/wp-
content/uploads/docs/fichas_producto/maquinas_ensayo/hidraulicas/IBMT4_ES.pd
f 
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ANEXO B 

ECUACIONES PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL ALMIDÓN DE YUCA  

Determinación de la densidad del muestreo de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 

Ecuación 30. Densidad 

𝜌 =  
𝑚 (𝑔)

𝑉𝑓 (𝑚𝐿) − 𝑉𝑜 (𝑚𝐿)
 

Replica 1.  

𝜌 =  
5,0546 𝑔

3,5 𝑚𝐿
=  1,4442 

𝑔

𝑚𝑙
 

Replica 2.  

𝜌 =  
5,0727 𝑔

4 𝑚𝐿
=  1,2682 

𝑔

𝑚𝑙
 

Replica 3.  

𝜌 =  
5,0214 𝑔

3 𝑚𝐿
=  1,6738 

𝑔

𝑚𝑙
 

Replica 4.  

𝜌 =  
5,0161 𝑔

3,5 𝑚𝐿
=  1,4332 

𝑔

𝑚𝑙
 

 

Determinación del porcentaje de humedad del muestreo de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz) 

Ecuación 31. Porcentaje de humedad 

% Humedad =  
Peso humedo − Peso seco

Peso humedo 
∗ 100 % 

 

Ecuación 32. Peso húmedo neto 

Peso humedo neto = Peso humedo − Peso vidrio  

Ecuación 33. Peso seco neto 

Peso seco neto = Peso seco − Peso vidrio  

 

Replica 1.  

Peso Vidrio = 27,8711 g    Peso Húmedo = 35,9309 g     Peso Seco = 31,8026 g 

Peso humedo neto = 35,9309 g − 27,8711 g = 8,0598 g 
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Peso seco neto = 31,8026 g − 27,8711 g = 3,9315 g 

% Humedad =  
8,0598 g − 3,9315 g

8,0598 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 50,8052 % 

Replica 2. 

Peso Vidrio = 22,1494 g    Peso Húmedo = 30,1715 g     Peso Seco = 26,1616 g 

Peso humedo neto = 30,1715 g − 22,1494 g = 4,0122  g 

Peso seco neto = 26,1616 g − 22,1494 g = 3,9315 g 

% Humedad =  
8,0221 g − 4,0122 g

8,0221 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 49,9857 % 

Replica 3.  

Peso Vidrio = 29,2122 g    Peso Húmedo = 37,2835 g     Peso Seco = 33,2883 g 

Peso humedo neto = 37,2835 g − 29,2122 g = 8,0713 g 

Peso seco neto = 33,2883 g − 29,2122  g = 4,0861 g 

% Humedad =  
8,0713 g − 4,0861 g

8,0713 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 49,3749 % 

Replica 4. 

Peso Vidrio = 32,5017 g    Peso Húmedo = 40,5725 g     Peso Seco = 36,7003 g 

Peso humedo neto = 40,5725 g − 32,5017 g = 8,0708 g 

Peso seco neto = 36,7003 g − 32,5017  g = 4,1986 g 

% Humedad =  
8,0708 g − 4,1986 g

8,0708 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 47,9779% 

 

Determinación del porcentaje de cenizas del muestreo de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz) 

Ecuación 34. Porcentaje de cenizas  

% Cenizas =  
Masa de cenizas (g)

Masa de la muestra (g) ∗ [100 − % humedad]
∗ 100 
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Replica 1.  

Masa cenizas = 0,0295 g    Masa muestra = 5,0560 g     % Humedad= 50,8052 % 

% Cenizas =  
0,0295 g

5,0560 g ∗ [100 − 50,8052]
∗ 100 

% Cenizas = 0,0119 % 

Replica 2.  

Masa cenizas = 0,0233 g    Masa muestra = 5,0101 g     % Humedad= 49,9857 % 

% Cenizas =  
0,0233  g

5,0101  g ∗ [100 − 49,9857 ]
∗ 100 

% Cenizas = 0,0093 % 

Replica 3.  

Masa cenizas = 0,0294 g    Masa muestra = 5,0171 g     % Humedad= 49,3749 % 

% Cenizas =  
0,0294  g

5,0171  g ∗ [100 − 49,3749 ]
∗ 100 

% Cenizas = 0,0116 % 

Replica 4.  

Masa cenizas 0,0268 g    Masa muestra = 5,0091 g     % Humedad= 47,9779 % 

% Cenizas =  
0,0268  g

5,0091 g ∗ [100 − 47,9779]
∗ 100 

% Cenizas = 0,0103  % 

 

Determinación del porcentaje de rendimiento del almidón de yuca (Manihot Esculenta 
Crantz) 
 

Ecuación 35. Rendimiento 

% de Rendimiento =  
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑑𝑒 𝑦𝑢𝑐𝑎  𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜  

𝑔 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑦𝑢𝑐𝑎 
∗ 100 

 

% de Rendimiento =  
45 𝑔  

800𝑔  
∗ 100 

 

% de Rendimiento = 5,625 % 
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ANEXO C 

ECUACIONES PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL ADHESIVO A BASE DE ALMIDÓN 
DE YUCA  

Determinación de la densidad del adhesivo a base de almidón de yuca (Manihot 
Esculenta Crantz) 

Ecuación 36. Densidad 

𝜌 =  
𝑚𝑝𝑖𝑛𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜(𝑔) − 𝑚𝑝𝑖𝑛𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜(𝑔)

𝑉𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚𝐿)
 

 

Diseño experimental 1 (NaOH) 

Ensayo 1 

𝜌 =  
196,0617 𝑔 −  105,6451 𝑔

57 𝑚𝐿
=  1,5863 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 2 

𝜌 =  
173,8811 𝑔 −  106,6861 𝑔

55 𝑚𝐿
=  1,2218 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 3 

𝜌 =  
177,1976 𝑔 −  95,6469  𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,6310 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 4 

𝜌 =  
160,1177 𝑔 −  105,9117 𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,0841 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 5 

𝜌 =  
173,478𝑔 −  95,3160 𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,5632 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 6 

𝜌 =  
191,9866 𝑔 −  95,3943𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,9318 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 7 

𝜌 =  
185,6103 𝑔 −  105,8363 𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,5955 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 8 

𝜌 =  
196,8818 𝑔 −  94,9525 𝑔

55 𝑚𝐿
=  1,8533 

𝑔

𝑚𝑙
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Ensayo 9 

𝜌 =  
190,1824 𝑔 −  106,3211 𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,6772 

𝑔

𝑚𝑙
 

Diseño experimental 2 (HCl) 

Ensayo 1 

𝜌 =  
161,5 𝑔 −  106,5 𝑔

52 𝑚𝐿
=  1,0577 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 2 

𝜌 =  
158 𝑔 −  106,4 𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,0320 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 3 

𝜌 =  
152,5 𝑔 −  106,5  𝑔

49 𝑚𝐿
=  0,9388 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 4 

𝜌 =  
152,5 𝑔 −  106,32  𝑔

49 𝑚𝐿
=  0,9424 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 5 

𝜌 =  
154 𝑔 −  106,63 𝑔

49 𝑚𝐿
=  0,9667 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 6 

𝜌 =  
161 𝑔 −  106,52  𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,0896 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 7 

𝜌 =  
158 𝑔 −  106,12  𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,0376 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 8 

𝜌 =  
173,5𝑔 −  106,5 𝑔

50 𝑚𝐿
=  1,3400 

𝑔

𝑚𝑙
 

Ensayo 9 

𝜌 =  
168 𝑔 −  106,5 𝑔

49 𝑚𝐿
=  1,2551 

𝑔

𝑚𝑙
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Determinación del porcentaje de humedad del adhesivo a base de almidón de yuca 
(Manihot Esculenta Crantz) 

Ecuación 37. Porcentaje de humedad 

% Humedad =  
Peso humedo − Peso seco

Peso humedo 
∗ 100 % 

 

Ecuación 38. Peso húmedo neto 

Peso humedo neto = Peso humedo − Peso vidrio  

Ecuación 39. Peso seco neto 

Peso seco neto = Peso seco − Peso vidrio  

Diseño experimental 1 (NaOH) 

Ensayo 1.  

Peso Vidrio = 27,8711 g    Peso Húmedo = 35,8976 g     Peso Seco = 30,2444 g 

Peso humedo neto = 35,8976 g −  27,8711 g = 8,0265 g 

Peso seco neto = 30,2444 g −  27,8711g = 2,3733 g 

% Humedad =  
8,0265 g − 2,3733 g

8,0265 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 70,4317 % 

 

Ensayo 2.  

Peso Vidrio = 22,1494 g    Peso Húmedo = 30,2019 g     Peso Seco = 24,4946 g 

Peso humedo neto = 30,2019 g − 22,1494 g = 8,0525  g 

Peso seco neto = 24,4946 g − 22,1494 g = 2,3452 g 

% Humedad =  
8,0525 g − 2,3452 g

8,0525 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 70,8761 % 

 

Ensayo 3.  

Peso Vidrio = 29,2122 g    Peso Húmedo = 37,2900 g     Peso Seco = 31,2888 g 

Peso humedo neto = 37,2900 g − 29,2122 g = 8,0778 g 

Peso seco neto = 31,2888 g − 29,2122  g = 2,0766 g 

% Humedad =  
8,0778 g − 2,0766 g

8,0778 g 
∗ 100 % 
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% Humedad = 74,2925 % 

 

Ensayo 4. 

Peso Vidrio = 32,5017 g    Peso Húmedo = 40,5554 g     Peso Seco = 34,9490 g 

Peso humedo neto = 40,5554  g − 32,5017 g = 8,0537 g 

Peso seco neto = 34,9490 g − 32,5017  g = 2,4473 g 

% Humedad =  
8,0537 g − 2,4473 g

8,0537 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 69,6127% 

Ensayo 5.  

Peso Vidrio = 19,7987 g    Peso Húmedo = 27,8732 g     Peso Seco = 23,1234 g 

Peso humedo neto = 27,8732 g − 19,7987  g = 8,0745 g 

Peso seco neto = 23,1234 g − 19,7987  g = 3,3247 g 

% Humedad =  
8,0745 g − 3,3247 g

8,0745 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 58,8247 % 

 

Ensayo 6.  

Peso Vidrio = 22,3331g    Peso Húmedo = 30,4193g     Peso Seco = 24,9440 g 

Peso humedo neto = 30,4193 g − 22,3331g = 8,0862  g 

Peso seco neto = 24,9440 g − 22,3331 g = 2,6109g 

% Humedad =  
8,0862 g − 2,6109 g

8,0862 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 61,7117 % 

 

Ensayo 7.  

Peso Vidrio = 14,4689 g    Peso Húmedo = 22,4316 g     Peso Seco = 17,5031 g 

Peso humedo neto = 22,4316 g − 14,4689 g = 7,9627 g 

Peso seco neto = 17,5031 g − 14,4689   g = 3,0342 g 

% Humedad =  
7,9627 g − 3,0342 g

 7,9627 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 61,8948% 
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Ensayo 8. 

Peso Vidrio = 14,5595 g    Peso Húmedo = 22,4899 g     Peso Seco = 16,7586 g 

Peso humedo neto = 22,4899  g − 14,5595 g = 7,9304 g 

Peso seco neto = 16,7586 g − 14,5595   g = 2,1991 g 

% Humedad =  
7,9304 g − 2,1991 g

7,9304 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 72,2699% 

Ensayo 9.  

Peso Vidrio = 19,2642 g    Peso Húmedo = 27,1878 g     Peso Seco = 22,1270 g 

Peso humedo neto = 27,1878 g − 19,2642 g = 7,9236g 

Peso seco neto = 22,1270 g − 19,2642  g = 2,8628 g 

% Humedad =  
7,9236 g − 2,8628 g

7,9236 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 63,8699 % 

 

Diseño experimental 2 (HCl) 

Ensayo 1.  

Peso Vidrio = 27,8711 g    Peso Húmedo = 35,7910 g     Peso Seco = 30,5281 g 

Peso humedo neto = 35,7910 g − 27,8711 g = 7,9199  g 

Peso seco neto = 30,5281 g − 27,8711  g = 2,6579 g 

% Humedad =  
7,9199 g − 2,6750 g

7,9199 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 66,4516% 

 

Ensayo 2.  

Peso Vidrio = 22,1494 g    Peso Húmedo = 30,1828 g     Peso Seco = 24,4464 g 

Peso humedo neto = 30,1828 g − 22,1494 g = 8,0334 g 

Peso seco neto = 24,4464 g − 22,1494  g = 2,4950 g 

% Humedad =  
8,0334 g − 2,4950 g

8,0334 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 68,9422 % 

 

Ensayo 3. 

Peso Vidrio = 29,2122 g    Peso Húmedo = 37,2655 g     Peso Seco = 32,1915 g 
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Peso humedo neto = 37,2655 g − 32,5017 g = 8,0533 g 

Peso seco neto = 32,1915 g − 29,2122 g = 2,9793 g 

% Humedad =  
8,0533 g − 2,9793  g

8,0533g 
∗ 100 % 

% Humedad = 63,0052% 

Ensayo 4.  

Peso Vidrio = 32,5017 g    Peso Húmedo = 40,6204 g     Peso Seco = 36,1825 g 

Peso humedo neto = 40,6204 g − 32,5017 g = 8,1187 g 

Peso seco neto = 36,1825 g − 32,5017 g = 3,6808 g 

% Humedad =  
8,1187 g − 3,6808 g

8,1187 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 54,6627% 

 

Ensayo 5.  

Peso Vidrio = 19,7987 g    Peso Húmedo = 27,7893 g     Peso Seco = 23,0895 g 

Peso humedo neto = 27,7893 g − 19,7987 g = 7,9906  g 

Peso seco neto = 23,0895  g − 19,7987  g = 3,2908 g 

% Humedad =  
7,9906  g − 3,2908 g

7,9906  g 
∗ 100 % 

% Humedad = 58,8166 % 

Ensayo 6.  

Peso Vidrio = 22,3331 g    Peso Húmedo = 30,3776 g     Peso Seco = 25,1131 g 

Peso humedo neto = 30,3776 g − 22,3331 g = 8,0445 g 

Peso seco neto = 25,1131 g − 22,3331   g = 2,7800 g 

% Humedad =  
8,0445 g − 2,7800 g

8,0445 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 65,4422 % 

 

Ensayo 7. 

Peso Vidrio = 14,4689 g    Peso Húmedo = 22,5036 g     Peso Seco = 17,0012 g 

Peso humedo neto = 22,5036 g − 14,4689 g =  2,5323g 

Peso seco neto = 17,0012 g − 14,4689   g = 4,1986 g 

% Humedad =  
8,0347 g − 2,5323 g

8,0347 g 
∗ 100 % 
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% Humedad = 68,4829% 

Ensayo 8.  

Peso Vidrio = 14,5595 g    Peso Húmedo = 22,5612 g     Peso Seco = 18,8763 g 

Peso humedo neto = 22,5612 g − 14,5595 g = 8,0017 g 

Peso seco neto = 18,8763 g − 14,5595  g = 4,3168 g 

% Humedad =  
8,0017 g − 4,3168 g

8,0017 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 46,0515 % 

Ensayo 9.  

Peso Vidrio = 19,2642 g    Peso Húmedo = 27,2997 g     Peso Seco = 22,7740 g 

Peso humedo neto = 27,2997 g − 19,2642 g = 8,0355  g 

Peso seco neto = 22,7740 g − 19,2642  g = 3,5098 g 

% Humedad =  
8,0355 g − 3,5098 g

8,0355 g 
∗ 100 % 

% Humedad = 56,3213 % 
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ANEXO D 

ENCUESTAS 

Figura  25.Encuesta de propiedades organolépticas del adhesivo a base de 

almidón de yuca (hidrólisis alcalina) 

 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 25. Continuación de la encuesta de propiedades 

organolépticas del adhesivo a base de almidón de yuca (hidrólisis 
alcalina) 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Figura  26.Encuesta de propiedades organolépticas del adhesivo a 

base de almidón de yuca (hidrólisis ácida) 

 
Fuente: elaboración propia 
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Figura26. Continuación de la encuesta de propiedades organolépticas del 

adhesivo a base de almidón de yuca (hidrólisis ácida) 

 
Fuente: elaboración propia 
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ANEXO E 

PROPIEDADES ORGANOLÉPTICAS (COLOR) DE LA HIDRÓLISIS ALCALINA  

Tabla 40. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del 

adhesivo a base de almidón de yuca mediante el color. 

Color 

1 Amarrillo   85% 12 Amarrillo   45% 23 Amarrillo   80% 

 Blanco  0%  Blanco  5%  Blanco  15% 

Rosado  15% Rosado  50% Rosado  5% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

2 Amarrillo   0% 13 Amarrillo   100% 24 Amarrillo   35% 

Blanco  70% Blanco  0% Blanco  0% 

Rosado  20% Rosado  0% Rosado  65% 

Traslúcido 10% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

3 Amarrillo   0% 14 Amarrillo   50% 25 Amarrillo   15% 

Blanco  25% Blanco  0% Blanco  60% 

Rosado  45% Rosado  50% Rosado  25% 

Traslúcido 30% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

4 Amarrillo   70% 15 Amarrillo   40% 26 Amarrillo   5% 

Blanco  10% Blanco  0% Blanco  55% 

Rosado  10% Rosado  60% Rosado  15% 

Traslúcido 10% Traslúcido 0% Traslúcido 25% 

5 Amarrillo   80% 16 Amarrillo   65% 27 Amarrillo   0% 

Blanco  20% Blanco  0% Blanco  100% 

Rosado  0% Rosado  35% Rosado  0% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

6 Amarrillo   55% 17 Amarrillo   10% 28 Amarrillo   75% 

Blanco  45% Blanco  50% Blanco  10% 

Rosado  0% Rosado  40% Rosado  15% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

7 Amarrillo   85% 18 Amarrillo   50% 29 Amarrillo   55% 

Blanco  0% Blanco  10% Blanco  15% 

Rosado  15% Rosado  40% Rosado  30% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

8 Amarrillo   90% 19 Amarrillo   50% 30 Amarrillo   0% 

Blanco  0% Blanco  20% Blanco  65% 

Rosado  10% Rosado  30% Rosado  35% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 
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Tabla 40. (Continuación) 

Color 

9 Amarrillo   100% 20 Amarrillo   60% 31 Amarrillo   85% 

Blanco  0% Blanco  0% Blanco  0% 

Rosado  0% Rosado  40% Rosado  15% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

10 Amarrillo   100% 21 Amarrillo   100% 32 Amarrillo   0% 

Blanco  0% Blanco  0% Blanco  75% 

Rosado  0% Rosado  0% Rosado  25% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

11 Amarrillo   60% 22 Amarrillo   5% 33 Amarrillo   70% 

Blanco  10% Blanco  40% Blanco  10% 

Rosado  30% Rosado  25% Rosado  20% 

Traslúcido 0% Traslúcido 30% Traslúcido 0% 

Fuente: elaboración propia 

Gráfica 13. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del adhesivo 

a base de almidón de yuca mediante el color 

 
Fuente: elaboración propia  

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4

Color  

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9

Ensayo 10 Ensayo 11 Ensayo 12 Ensayo 13 Ensayo 14 Ensayo 15 Ensayo 16 Ensayo 17 Ensayo 18

Ensayo 19 Ensayo 20 Ensayo 21 Ensayo 22 Ensayo 23 Ensayo 24 Ensayo 25 Ensayo 26 Ensayo 26

Ensayo 27 Ensayo 28 Ensayo 29 Ensayo 30 Ensayo 31 Ensayo 32 Ensayo 33



 

187 
 

ANEXO F 

PROPIEDADES ORGANOLÉPTICAS (OLOR) DE LA HIDRÓLISIS ALCALINA 

Tabla 41.Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del adhesivo 

a base de almidón de yuca mediante el olor.  

Olor  

1 Agradable 0% 12 Agradable 0% 23 Agradable 25% 

Tolerable 25% Tolerable 25% Tolerable 0% 

Desagradable 75% Desagradable 70% Desagradable 75% 

Sin olor  0% Sin olor  5% Sin olor  0% 

2 Agradable 10% 13 Agradable 0% 24 Agradable 30% 

Tolerable 10% Tolerable 30% Tolerable 0% 

Desagradable 5% Desagradable 60% Desagradable 55% 

Sin olor  75% Sin olor  10% Sin olor  15% 

3 Agradable 10% 14 Agradable 0% 25 Agradable 0% 

Tolerable 40% Tolerable 15% Tolerable 0% 

Desagradable 0% Desagradable 80% Desagradable 0% 

Sin olor  50% Sin olor  5% Sin olor  100% 

4 Agradable 15% 15 Agradable 0% 26 Agradable 35% 

Tolerable 15% Tolerable 0% Tolerable 25% 

Desagradable 70% Desagradable 100% Desagradable 0% 

Sin olor  0% Sin olor  0% Sin olor  40% 

5 Agradable 10% 16 Agradable 0% 27 Agradable 0% 

Tolerable 30% Tolerable 5% Tolerable 0% 

Desagradable 50% Desagradable 95% Desagradable 0% 

Sin olor  10% Sin olor  0% Sin olor  100% 

6 Agradable 0% 17 Agradable 30% 28 Agradable 0% 

Tolerable 15% Tolerable 10% Tolerable 40% 

Desagradable 80% Desagradable 5% Desagradable 50% 

Sin olor  5% Sin olor  55% Sin olor  10%  

7 Agradable 10% 18 Agradable 0% 29 Agradable 0% 

Tolerable 5% Tolerable 45% Tolerable 50% 

Desagradable 85% Desagradable 55% Desagradable 50% 

Sin olor  0% Sin olor  0% Sin olor  0% 

8 Agradable 0% 19 Agradable 0% 30 Agradable 50% 

Tolerable 25% Tolerable 25% Tolerable 0% 

Desagradable 65% Desagradable 75% Desagradable 0% 

Sin olor  10% Sin olor  0% Sin olor  50% 

9 Agradable 20% 20 Agradable 5% 31 Agradable 20% 

Tolerable 25% Tolerable 15% Tolerable 15% 

Desagradable 55% Desagradable 80% Desagradable 65% 
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Tabla 41. (Continuación)  

Olor 

9 Sin olor  0%  Sin olor  0%  Sin olor  0% 

10 Tolerable 25% 21 Tolerable 15% 32 Tolerable 15% 

Desagradable 55% Desagradable 80% Desagradable 65% 

Sin olor  0% Sin olor  0% Sin olor  0% 

Sin olor  0% Sin olor  0% Sin olor  15% 

11 Agradable 0% 22 Agradable 60% 33 Agradable 0% 

Tolerable 10% Tolerable 20% Tolerable 45% 

Desagradable 90% Desagradable 0% Desagradable 55% 

Sin olor  0% Sin olor  20% Sin olor  0% 

Fuente: elaboración propia 

Gráfica 14. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del adhesivo 

a base de almidón de yuca mediante el olor. 

 
Fuente: elaboración propia. 
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ANEXO G 

PROPIEDADES ORGANOLÉPTICAS (SENSACIÓN AL TACTO) DE LA HIDRÓLISIS 
ALCALINA 

Tabla 42. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del 

adhesivo a base de almidón de yuca mediante la sensación del tacto. 

Sensación al tacto 

1 Líquido 
(aguado) 

45% 12 Líquido 
(aguado) 

60% 23 Líquido 
(aguado) 

75% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

10% Denso 
(espeso) 

10% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

55% Arenoso 
(Grumoso) 

30% Arenoso 
(Grumoso) 

15% 

2 Líquido 
(aguado) 

10% 13 Líquido 
(aguado) 

65% 24 Líquido 
(aguado) 

90% 

Denso 
(espeso) 

90% Denso 
(espeso) 

35% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

10% 

3 Líquido 
(aguado) 

5% 14 Líquido 
(aguado) 

80% 25 Líquido 
(aguado) 

25% 

Denso 
(espeso) 

95% Denso 
(espeso) 

20% Denso 
(espeso) 

75% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

0% 

4 Líquido 
(aguado) 

45% 15 Líquido 
(aguado) 

30% 26 Líquido 
(aguado) 

10% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

90% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

55% Arenoso 
(Grumoso) 

70% Arenoso 
(Grumoso) 

0% 

5 Líquido 
(aguado) 

70% 16 Líquido 
(aguado) 

10% 27 Líquido 
(aguado) 

25% 

Denso 
(espeso) 

20% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

75% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

10% Arenoso 
(Grumoso) 

90% Arenoso 
(Grumoso) 

0% 
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Tabla 42. (Continuación) 

Sensación al tacto 

6 Líquido 
(aguado) 

0% 17 Líquido 
(aguado) 

0% 28 Líquido 
(aguado) 

100% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

100% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

100% Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

0% 

7 Líquido 
(aguado) 

100% 18 Líquido 
(aguado) 

55% 29 Líquido 
(aguado) 

25% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

10% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

35% Arenoso 
(Grumoso) 

75% 

8 Líquido 
(aguado) 

0% 19 Líquido 
(aguado) 

10% 30 Líquido 
(aguado) 

45% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

55% 

Sólido 
(duro) 

100% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

90% Arenoso 
(Grumoso) 

0% 

9 Líquido 
(aguado) 

75% 20 Líquido 
(aguado) 

100% 31 Líquido 
(aguado) 

0% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

100% 

Arenoso 
(Grumoso) 

25% Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

0% 

10 Líquido 
(aguado) 

100% 21 Líquido 
(aguado) 

0% 32 Líquido 
(aguado) 

25% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

75% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

90% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

10% Arenoso 
(Grumoso) 

0% 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 42. (Continuación)  

Sensación al tacto 

11 Líquido 
(aguado) 

80% 22 Líquido 
(aguado) 

0% 33 Líquido 
(aguado) 

30% 

Denso 
(espeso) 

20% Denso 
(espeso) 

100% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

70% 

Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

0% 

Fuente: elaboración propia. 

Gráfica 15. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del adhesivo 
a base de almidón de yuca mediante la sensación del tacto 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4

Sensación al tacto 

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7

Ensayo 8 Ensayo 9 Ensayo 10 Ensayo 11 Ensayo 12 Ensayo 13 Ensayo 14

Ensayo 15 Ensayo 16 Ensayo 17 Ensayo 18 Ensayo 19 Ensayo 20 Ensayo 21

Ensayo 22 Ensayo 23 Ensayo 24 Ensayo 25 Ensayo 26 Ensayo 27 Ensayo 28

Ensayo 29 Ensayo 30 Ensayo 31 Ensayo 32 Ensayo 33



 

192 
 

ANEXO H 

PROPIEDADES ORGANOLÉPTICAS (COLOR) DE LA HIDRÓLISIS ÁCIDA  

Tabla 43. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del 
adhesivo a base de almidón de yuca mediante el color. 

Color 

1 Amarrillo   0% 12 Amarrillo   0% 23 Amarrillo   0% 

 Blanco  80%  Blanco  100%  Blanco  35% 

Rosado  0% Rosado  0% Rosado  65% 

Traslúcido 20% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

2 Amarrillo   0% 13 Amarrillo   0% 24 Amarrillo   0% 

Blanco  60% Blanco  50% Blanco  80% 

Rosado  0% Rosado  0% Rosado  20% 

Traslúcido 40% Traslúcido 50% Traslúcido 0% 

3 Amarrillo   70% 14 Amarrillo   0% 25 Amarrillo   0% 

Blanco  0% Blanco  60% Blanco  70% 

Rosado  30% Rosado  0% Rosado  30% 

Traslúcido 0% Traslúcido 40% Traslúcido 0% 

4 Amarrillo   100% 15 Amarrillo   0% 26 Amarrillo   0% 

Blanco  0% Blanco  65% Blanco  100% 

Rosado  0% Rosado  0% Rosado  0% 

Traslúcido 0% Traslúcido 35% Traslúcido 0% 

5 Amarrillo   0% 16 Amarrillo   0% 27 Amarrillo   0% 

Blanco  5% Blanco  70% Blanco  80% 

Rosado  0% Rosado  0% Rosado  20% 

Traslúcido 95% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

6 Amarrillo   0% 17 Amarrillo   0% 28 Amarrillo   0% 

Blanco  0% Blanco  75% Blanco  100% 

Rosado  100% Rosado  0% Rosado  0% 

Traslúcido 0% Traslúcido 25% Traslúcido 0% 

7 Amarrillo   0% 18 Amarrillo   0% 29 Amarrillo   0% 

Blanco  100% Blanco  55% Blanco  75% 

Rosado  0% Rosado  0% Rosado  25% 

Traslúcido 0% Traslúcido 45% Traslúcido 0% 

8 Amarrillo   0% 19 Amarrillo   0% 30 Amarrillo   0% 

Blanco  90% Blanco  100% Blanco  100% 

Rosado  10% Rosado  0% Rosado  0% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 
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Tabla 43. (Continuación)  

Color 

9 Amarrillo   0% 20 Amarrillo   0% 31 Amarrillo   0% 

Blanco  95% Blanco  45% Blanco  70% 

Rosado  5% Rosado  55% Rosado  30% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

10 Amarrillo   0% 21 Amarrillo   0% 32 Amarrillo   0% 

Blanco  85% Blanco  40% Blanco  100% 

Rosado  15% Rosado  60% Rosado  0% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

11 Amarrillo   0% 22 Amarrillo   0% 33 Amarrillo   0% 

Blanco  100% Blanco  100% Blanco  95% 

Rosado  0% Rosado  0% Rosado  5% 

Traslúcido 0% Traslúcido 0% Traslúcido 0% 

Fuente: elaboración propia. 

Gráfica 16.Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del adhesivo 
a base de almidón de yuca mediante el color 

 
Fuente: elaboración propia. 
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ANEXO I 

PROPIEDADES ORGANOLÉPTICAS (OLOR) DE LA HIDRÓLISIS ÁCIDA 

Tabla 44. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del adhesivo 

a base de almidón de yuca mediante el olor.  

Olor  

1 Agradable 0% 12 Agradable 50% 23 Agradable 0% 

Tolerable 0% Tolerable 25% Tolerable 85% 

Desagradable 0% Desagradable 0% Desagradable 15% 

Sin olor  100% Sin olor  25% Sin olor  0% 

2 Agradable 100% 13 Agradable 0% 24 Agradable 0% 

Tolerable 0% Tolerable 30% Tolerable 90% 

Desagradable 0% Desagradable 50% Desagradable 10% 

Sin olor  0% Sin olor  20% Sin olor  0% 

3 Agradable 0% 14 Agradable 0% 25 Agradable 0% 

Tolerable 100% Tolerable 0% Tolerable 95% 

Desagradable 0% Desagradable 100% Desagradable 5% 

Sin olor  0% Sin olor  0% Sin olor  0% 

4 Agradable 10% 15 Agradable 20% 26 Agradable 20% 

Tolerable 60% Tolerable 45% Tolerable 0% 

Desagradable 0% Desagradable 35% Desagradable 0% 

Sin olor  30% Sin olor  0% Sin olor  80% 

5 Agradable 30% 16 Agradable 0% 27 Agradable 0% 

Tolerable 35% Tolerable 50% Tolerable 40% 

Desagradable 0% Desagradable 45% Desagradable 40% 

Sin olor  35% Sin olor  5% Sin olor  20% 

6 Agradable 25% 17 Agradable 0% 28 Agradable 15% 

Tolerable 20% Tolerable 25% Tolerable 0% 

Desagradable 0% Desagradable 50% Desagradable 0% 

Sin olor  55% Sin olor  25% Sin olor  85%  

7 Agradable 0% 18 Agradable 0% 29 Agradable 0% 

Tolerable 50% Tolerable 30% Tolerable 75% 

Desagradable 0% Desagradable 50% Desagradable 25% 

Sin olor  50% Sin olor  20% Sin olor  % 

8 Agradable 0% 19 Agradable 100% 30 Agradable 0% 

Tolerable 0% Tolerable 0% Tolerable 70% 

Desagradable 100% Desagradable 0% Desagradable 30% 

Sin olor  0% Sin olor  0% Sin olor  0% 
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Tabla 44. (Continuación) 

Olor 

9 Agradable 0% 20 Agradable 0% 31 Agradable 0% 

Tolerable 10% Tolerable 70% Tolerable 65% 

Desagradable 90% Desagradable 30% Desagradable 35% 

Sin olor  0% Sin olor  0% Sin olor  0% 

10 Agradable 0% 21 Agradable 0% 32 Agradable 100% 

Tolerable 15% Tolerable 80% Tolerable 0% 

Desagradable 85% Desagradable 20% Desagradable 0% 

Sin olor  0% Sin olor  0% Sin olor  0% 

11 Agradable 75% 22 Agradable 50% 33 Agradable 0% 

Tolerable 0% Tolerable 0% Tolerable 50% 

Desagradable 0% Desagradable 0% Desagradable 50% 

Sin olor  25% Sin olor  50% Sin olor  0% 

Fuente: elaboración propia. 

Gráfica 17. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del adhesivo 
a base de almidón de yuca mediante el olor 

 
Fuente: elaboración propia. 
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ANEXO J 

PROPIEDADES ORGANOLÉPTICAS (SENSACIÓN AL TACTO) DE LA HIDRÓLISIS 
ÁCIDA 

Tabla 45. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del 

adhesivo a base de almidón de yuca mediante la sensación del tacto. 

Sensación al tacto 

1 Líquido 
(aguado) 

0% 12 Líquido 
(aguado) 

0% 23 Líquido 
(aguado) 

0% 

Denso 
(espeso) 

80% Denso 
(espeso) 

95% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

85% 

Arenoso 
(Grumoso) 

20% Arenoso 
(Grumoso) 

5% Arenoso 
(Grumoso) 

15% 

2 Líquido 
(aguado) 

0% 13 Líquido 
(aguado) 

0% 24 Líquido 
(aguado) 

100% 

Denso 
(espeso) 

70% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

65% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

30% Arenoso 
(Grumoso) 

35% Arenoso 
(Grumoso) 

0% 

3 Líquido 
(aguado) 

85% 14 Líquido 
(aguado) 

0% 25 Líquido 
(aguado) 

90% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

70% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

15% Arenoso 
(Grumoso) 

30% Arenoso 
(Grumoso) 

10% 

4 Líquido 
(aguado) 

90% 15 Líquido 
(aguado) 

0% 26 Líquido 
(aguado) 

0% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

95% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

90% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

10% Arenoso 
(Grumoso) 

10% Arenoso 
(Grumoso) 

5% 

5 Líquido 
(aguado) 

55% 16 Líquido 
(aguado) 

0% 27 Líquido 
(aguado) 

85% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

55% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

45% Arenoso 
(Grumoso) 

45% Arenoso 
(Grumoso) 

15% 
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Tabla 45. (Continuación) 

Sensación al tacto 

6 Líquido 
(aguado) 

70% 17 Líquido 
(aguado) 

0% 28 Líquido 
(aguado) 

0% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

85% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

50% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

30% Arenoso 
(Grumoso) 

50% Arenoso 
(Grumoso) 

15% 

7 Líquido 
(aguado) 

65% 18 Líquido 
(aguado) 

0% 29 Líquido 
(aguado) 

80% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

80% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

35% Arenoso 
(Grumoso) 

20% Arenoso 
(Grumoso) 

20% 

8 Líquido 
(aguado) 

100% 19 Líquido 
(aguado) 

0% 30 Líquido 
(aguado) 

75% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

90% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

10% Arenoso 
(Grumoso) 

25% 

9 Líquido 
(aguado) 

100% 20 Líquido 
(aguado) 

0% 31 Líquido 
(aguado) 

70% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

100% Arenoso 
(Grumoso) 

30% 

10 Líquido 
(aguado) 

0% 21 Líquido 
(aguado) 

100% 32 Líquido 
(aguado) 

0% 

Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

0% Denso 
(espeso) 

75% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

100% Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

25% 
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Tabla 45. (Continuación) 

Sensación al tacto 

11 Líquido 
(aguado) 

0% 22 Líquido 
(aguado) 

0% 33 Líquido 
(aguado) 

60% 

Denso 
(espeso) 

100% Denso 
(espeso) 

85% Denso 
(espeso) 

0% 

Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% Sólido 
(duro) 

0% 

Arenoso 
(Grumoso) 

0% Arenoso 
(Grumoso) 

15% Arenoso 
(Grumoso) 

40% 

Fuente: elaboración propia. 

Gráfica 18. Resultados de la determinación de las propiedades organolépticas del adhesivo 
a base de almidón de yuca mediante la sensación del tacto 

 
Fuente: elaboración propia. 
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ANEXO K 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA (HCL) 

Tabla 46. Balance energético y calor disipado para la hidrólisis ácida (HCl) 

Ensayo 

Energía 
de la 

estufa 
(kJ) 

Energía 
del 

almidón 
de yuca 

(kJ) 

Energía 
requerida 
del agua 

(kJ) 

Energía 
requerida 

para el 
HCl (kJ) 

Energía 
requerida 

para la 
glicerina 

(kJ) 

Calor 
disipado 

(kJ) 

1 660 0,8456 5,6430 0,2330 0,4128 652,8656 

2 660 2,9751 11,9130 0,4920 0,8714 643,7485 

3 1320 1,9625 9,8230 0,4057 0,7185 1307,0902 

4 1320 1,4093 5,6430 0,3107 0,4128 1312,2242 

5 1980 1,7851 11,9130 0,3280 0,8714 1965,1025 

6 1980 2,9751 11,9130 0,6560 0,8714 1963,5845 

7 1980 0,8456 5,6430 0,3107 0,4128 1972,7879 

8 660 1,7851 11,9130 0,6560 0,8714 644,7745 

9 1320 1,5450 7,7330 0,3194 0,5657 1309,8370 

10 1980 1,1274 5,6430 0,3107 0,4128 1972,5061 

11 1980 1,4093 5,6430 0,1554 0,4128 1972,3796 

12 660 2,4532 9,8230 0,5409 0,7185 646,4644 

13 1320 1,7851 11,9130 0,6560 0,8714 1304,7745 

14 660 2,9751 11,9130 0,3280 0,8714 643,9125 

15 1980 0,8456 5,6430 0,1554 0,4128 1972,9433 

16 1980 1,4093 5,6430 0,2330 0,4128 1972,3019 

17 1980 1,7851 11,9130 0,6560 0,8714 1964,7745 

18 660 0,8456 5,6430 0,3107 0,4128 652,7879 

19 1320 0,8456 5,6430 0,1554 0,4128 1312,9433 

20 660 1,4093 5,6430 0,1554 0,4128 652,3796 

21 660 1,4719 9,8230 0,2704 0,7185 647,7161 

22 1980 2,4532 9,8230 0,5409 0,7185 1966,4644 

23 660 1,7851 11,9130 0,3280 0,8714 645,1025 

24 1980 2,9751 11,9130 0,3280 0,8714 1963,9125 

25 1320 2,9751 11,9130 0,3280 0,8714 1303,9125 

26 660 1,4093 5,6430 0,3107 0,4128 652,2242 

27 660 2,3801 11,9130 0,6560 0,8714 644,1795 

28 1980 2,3801 11,9130 0,3280 0,8714 1964,5075 

29 660 2,9751 11,9130 0,6560 0,8714 643,5845 

30 1980 1,9312 7,7330 0,2129 0,5657 1969,5572 

31 1980 1,1587 7,7330 0,4258 0,5657 1970,1168 
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Tabla 46. (Continuación) 

Ensayo 

Energía 
de la 

estufa 
(kJ) 

Energía 
del 

almidón 
de yuca 

(kJ) 

Energía 
requerida 
del agua 

(kJ) 

Energía 
requerida 

para el 
HCl (kJ) 

Energía 
requerida 

para la 
glicerina 

(kJ) 

Calor 
disipado 

(kJ) 

32 1980 1,7851 11,9130 0,4920 0,8714 1964,9385 
33 660 1,1274 5,6430 0,1554 0,4128 652,6614 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO L 

DETERMINACIÓN DE VOLUMEN PARA PROCESO HIDROLÍTICO (HCl) 

Tabla 47. Resultados de la determinación de volumen requerido para 

el proceso de hidrólisis ácida  

 
 

Ensayo 

Volumen 
requerido de 
almidón (L) 

Volumen 
requerido de 

HCl (L) 

Volumen total 
requerido (L) 

1 0,0200 0,0042 0,0821 

2 0,0333 0,0042 0,0955 

3 0,0267 0,0042 0,0888 

4 0,0333 0,0056 0,0969 

5 0,0200 0,0028 0,0807 

6 0,0333 0,0056 0,0969 

7 0,0200 0,0056 0,0836 

8 0,0200 0,0056 0,0836 

9 0,0267 0,0042 0,0888 

10 0,0267 0,0056 0,0902 

11 0,0333 0,0028 0,0941 

12 0,0333 0,0056 0,0969 

13 0,0200 0,0056 0,0836 

14 0,0333 0,0028 0,0941 

15 0,0200 0,0028 0,0807 

16 0,0333 0,0042 0,0955 

17 0,0200 0,0056 0,0836 

18 0,0200 0,0056 0,0836 

19 0,0200 0,0028 0,0807 

20 0,0333 0,0028 0,0941 

21 0,0200 0,0028 0,0807 

22 0,0333 0,0056 0,0969 

23 0,0200 0,0028 0,0807 

24 0,0333 0,0028 0,0941 

25 0,0333 0,0028 0,0941 

26 0,0333 0,0056 0,0969 

27 0,0267 0,0056 0,0902 

28 0,0267 0,0028 0,0874 

29 0,0333 0,0056 0,0969 

30 0,0333 0,0028 0,0941 

31 0,0200 0,0056 0,0836 

32 0,0200 0,0042 0,0821 

33 0,0267 0,0028 0,0874 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO M 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA (NaOH) 

Tabla 48. Balance energético y calor disipado para el hidróxido de sodio (NaOH)  

Ensayo 

Energía 
de la 

estufa 
(KJ) 

Energía 
del 

almidón 
de yuca  

Energía 
requerida 
del agua  

Energía 
requerida 

para el 
NaOH 

Glicerina  
Calor 

disipado  

1 1980 1,4093 11,286 0,0000 0,4128 1966,8920 

2 1980 3,7580 30,096 0,2865 1,1008 1944,7587 

3 1980 1,4093 11,286 0,0358 0,4128 1966,8561 

4 660 3,7580 30,096 0,0000 1,1008 625,0452 

5 660 1,1274 11,286 0,0000 0,4128 647,1738 

6 1980 3,3822 30,096 0,2865 1,1008 1945,1345 

7 660 1,2683 11,286 0,1075 0,4128 646,9254 

8 660 3,7580 30,096 0,2865 1,1008 624,7587 

9 660 3,0064 30,096 0,0000 1,1008 625,7968 

10 1980 2,9751 23,826 0,2268 0,8714 1952,1006 

11 660 3,0064 30,096 0,2865 1,1008 625,5103 

12 1980 1,1274 11,286 0,1075 0,4128 1967,0664 

13 1320 3,7580 30,096 0,0000 1,1008 1285,0452 

14 660 2,3801 23,826 0,2268 0,8714 632,6956 

15 1320 3,0064 30,096 0,2865 1,1008 1285,5103 

16 660 3,3822 30,096 0,0000 1,1008 625,4210 

17 660 1,1274 11,286 0,1075 0,4128 647,0664 

18 1980 3,0064 30,096 0,0000 1,1008 1945,7968 

19 1980 1,2683 11,286 0,0000 0,4128 1967,0329 

20 1980 1,1274 11,286 0,0000 0,4128 1967,1738 

21 660 3,7580 30,096 0,1910 1,1008 624,8542 

22 1320 1,9730 17,556 0,1114 0,6421 1299,7175 

23 1980 2,3801 23,826 0,0000 0,8714 1952,9225 

24 660 1,4093 11,286 0,0000 0,4128 646,8920 

25 1980 1,7538 17,556 0,1672 0,6421 1959,8810 

26 1980 3,0064 30,096 0,1910 1,1008 1945,6058 

27 660 1,4093 11,286 0,1075 0,4128 646,7845 

28 660 1,1274 11,286 0,0358 0,4128 647,1380 

29 1980 3,7580 30,096 0,0000 1,1008 1945,0452 

30 1980 1,4093 11,286 0,1075 0,4128 1966,7845 

31 1320 1,1274 11,286 0,0000 0,4128 1307,1738 

32 1320 1,4093 11,286 0,1075 0,4128 1306,7845 

33 660 2,1922 17,556 0,0000 0,6421 639,6097 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO N 

DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN PARA EL PROCESO HIDROLÍTICO (NaOH) 

Tabla 49. Resultados de la determinación de volumen requerido para el proceso 

de hidrólisis alcalina 
 
 
 

Ensayo 

Volumen 
requerido de 

almidón 

Volumen 
requerido de 

NaOH 

 
Volumen total 

requerido  

1 0,0333 0,0000 0,1413 

2 0,0333 0,0009 0,1422 

3 0,0333 0,0003 0,1416 

4 0,0333 0,0000 0,1413 

5 0,0267 0,0000 0,1346 

6 0,0300 0,0009 0,1389 

7 0,0300 0,0009 0,1389 

8 0,0333 0,0009 0,1422 

9 0,0267 0,0000 0,1346 

10 0,0333 0,0009 0,1422 

11 0,0267 0,0009 0,1356 

12 0,0267 0,0009 0,1356 

13 0,0333 0,0000 0,1413 

14 0,0267 0,0009 0,1356 

15 0,0267 0,0009 0,1356 

16 0,0300 0,0000 0,1379 

17 0,0267 0,0009 0,1356 

18 0,0267 0,0000 0,1346 

19 0,0300 0,0000 0,1379 

20 0,0267 0,0000 0,1346 

21 0,0333 0,0006 0,1419 

22 0,0300 0,0006 0,1386 

23 0,0267 0,0000 0,1346 

24 0,0333 0,0000 0,1413 

25 0,0267 0,0009 0,1356 

26 0,0267 0,0006 0,1352 

27 0,0333 0,0009 0,1422 

28 0,0267 0,0003 0,1349 

29 0,0333 0,0000 0,1413 

30 0,0333 0,0009 0,1422 

31 0,0267 0,0000 0,1346 

32 0,0333 0,0009 0,1422 

33 0,0333 0,0000 0,1413 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO O 

COTIZACIÓN DE EQUPIPOS Y FICHAS TÉCNICAS DE INSUMOS  

Figura  27. Cita quirúrgica adhesiva de la marca HARTMANN 

 
Fuente. APÓSITOS Y ALGODÓN, MEDICAL. [Consultado el 31 de octubre 2019] 

Disponible en: [file:///C:/Users/Usuario/Downloads/1_Apositos_y_algodon.pdf] 

 

Cuadro  9. Cotización de los equipos y maquinaria utilizada para la elaboración del 

adhesivo a base de almidón de yuca 
Cotización de equipos 

  

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Usuario/Downloads/1_Apositos_y_algodon.pdf
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Cuadro 9. (Continuación) 
Cotización de equipos 

  

  

 
 

Fuente: elaboración propia  
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Cuadro 9. (Continuación) 
Cotización de equipos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  
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Cuadro  10. Cotización de insumos químicos requeridos para la producción de un adhesivo 

a base de almidón de yuca. 

Cotización de insumos 

  

  

 

Fuente: elaboración propia  
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Figura  28.Ficha técnica del almidón de yuca  
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Figura 28. (Continuación) 

 
Fuente. SÁNCHEZ Luisa Karina, PROGRAMA BUENAS PRACTICAS DE 
MANUFACTURA BPM, FICHA TECNICA DEL ALMIDON DE YUCA. CENTRO 
AGROPECUARIO “LA GRANJA” SENA – ESPINAL 
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Figura  29. Ficha técnica del agua destilada  
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Figura 29. (Continuación) 
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Figura 29. (Continuación) 

 
Fuente. Q max, Datos generales. Hoja de seguridad de sustancias. 
[Consultado el 20 de diciembre de 2019]Tomado de: 
[http://www.upv.es/entidades/DIRA/infoweb/dira/info/U0698122.PDF] 

 

 

 

 

 

 

http://www.upv.es/entidades/DIRA/infoweb/dira/info/U0698122.PDF
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Figura  30.Ficha técnica del hidróxido de sodio  
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Figura30. (Continuación) 
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Figura 30. (Continuación) 

 

Fuente. Q max, Datos generales. Hoja de seguridad de sustancias. 

[Consultado el 20 de diciembre de 2019] Tomado de: 
[http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/hidroxido_de_sodio.pdf] 

 

 

 

 

 

 

 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/hidroxido_de_sodio.pdf
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Figura  31. Ficha técnica del ácido clorhídrico  
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Figura 31. (Continuación) 
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Figura 31. (Continuación) 
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Figura 31. (Continuación) 

 

Fuente. Q max, Datos generales. Hoja de seguridad de sustancias. 

[Consultado el 20 de diciembre del 2019] Tomado de: 
[http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf
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Figura  32.Ficha técnica de la glicerina  
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Figura 32. (Continuación) 
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Figura 32. (Continuación) 

 

Fuente. Q max, Datos generales. Hoja de seguridad de sustancias. 

[Consultado el 20 de diciembre del 2019] Tomado de: 
[http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/glicerol.pdf] 

 

 

 

 

 

 

 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/glicerol.pdf
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Figura  33.Servicio público, energía eléctrica  

 

Fuente: BOLETÍN TARIFARIO JULIO A SEPTIEMBRE DE 2019. [Consultado el 20 de septiembre del 2019]. Disponible 

en: https://www.enel.com.co/content/dam/enel-co/espa%C3%B1ol/personas/1-17-1/2019/Tarifario-septiembre-2019.pdf 

 

 

 

 

 

https://www.enel.com.co/content/dam/enel-co/espa%C3%B1ol/personas/1-17-1/2019/Tarifario-septiembre-2019.pdf
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Figura  34.Servicio público agua y alcantarillado  

 
Fuente: ACUEDUCTO AGUA Y ALCANTARILLADO DE BOGOTÁ. [Consultado el 20 de septiembre del 2019]. Disponible en: 

https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/!ut/p/z1/tVNbT8IwGP0tPOxR-
rEb4FtRMySCCSqwvpiutKO6raMrQ_311lsiCZcYpC-
9fOc7PTn5DiJohkhBa5lSI1VBM3uPSfjY7V7ilgvuKOp3PcCTsXuN7y8ARiGaIIJIyeQcxeD6NEwAfI8JVwhKA0apYEnSCjqsTVsfS
FaY0ixQzClN6tCBirIVn6-
YUQ7QiutaMqmq73PFWallwWRJMwv9qRqqpaAVmh7SRmwZdiwMtp9sgWDojd2eBxDdulsBGxyx1dDepSGKfDStJV-
jh0Lp3Np59we3-gfYYdI-gn2_cAhOR3061VF4OupjDBl8TtGeQbUpk0_LJcE2IKow_MWg2X8kxH6cZir5yjEuEq-
TIqK54Jrr5krb54UxZXXugAPr9bqZKpVmvMlU7sC2loWlRrNNJCrzvOO9nj2L4ZXnx4P6rTc6-7XdiKEJYtxovAMKrt-
T/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/

https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/!ut/p/z1/tVNbT8IwGP0tPOxR-rEb4FtRMySCCSqwvpiutKO6raMrQ_311lsiCZcYpC-9fOc7PTn5DiJohkhBa5lSI1VBM3uPSfjY7V7ilgvuKOp3PcCTsXuN7y8ARiGaIIJIyeQcxeD6NEwAfI8JVwhKA0apYEnSCjqsTVsfSFaY0ixQzClN6tCBirIVn6-YUQ7QiutaMqmq73PFWallwWRJMwv9qRqqpaAVmh7SRmwZdiwMtp9sgWDojd2eBxDdulsBGxyx1dDepSGKfDStJV-jh0Lp3Np59we3-gfYYdI-gn2_cAhOR3061VF4OupjDBl8TtGeQbUpk0_LJcE2IKow_MWg2X8kxH6cZir5yjEuEq-TIqK54Jrr5krb54UxZXXugAPr9bqZKpVmvMlU7sC2loWlRrNNJCrzvOO9nj2L4ZXnx4P6rTc6-7XdiKEJYtxovAMKrt-T/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/!ut/p/z1/tVNbT8IwGP0tPOxR-rEb4FtRMySCCSqwvpiutKO6raMrQ_311lsiCZcYpC-9fOc7PTn5DiJohkhBa5lSI1VBM3uPSfjY7V7ilgvuKOp3PcCTsXuN7y8ARiGaIIJIyeQcxeD6NEwAfI8JVwhKA0apYEnSCjqsTVsfSFaY0ixQzClN6tCBirIVn6-YUQ7QiutaMqmq73PFWallwWRJMwv9qRqqpaAVmh7SRmwZdiwMtp9sgWDojd2eBxDdulsBGxyx1dDepSGKfDStJV-jh0Lp3Np59we3-gfYYdI-gn2_cAhOR3061VF4OupjDBl8TtGeQbUpk0_LJcE2IKow_MWg2X8kxH6cZir5yjEuEq-TIqK54Jrr5krb54UxZXXugAPr9bqZKpVmvMlU7sC2loWlRrNNJCrzvOO9nj2L4ZXnx4P6rTc6-7XdiKEJYtxovAMKrt-T/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/!ut/p/z1/tVNbT8IwGP0tPOxR-rEb4FtRMySCCSqwvpiutKO6raMrQ_311lsiCZcYpC-9fOc7PTn5DiJohkhBa5lSI1VBM3uPSfjY7V7ilgvuKOp3PcCTsXuN7y8ARiGaIIJIyeQcxeD6NEwAfI8JVwhKA0apYEnSCjqsTVsfSFaY0ixQzClN6tCBirIVn6-YUQ7QiutaMqmq73PFWallwWRJMwv9qRqqpaAVmh7SRmwZdiwMtp9sgWDojd2eBxDdulsBGxyx1dDepSGKfDStJV-jh0Lp3Np59we3-gfYYdI-gn2_cAhOR3061VF4OupjDBl8TtGeQbUpk0_LJcE2IKow_MWg2X8kxH6cZir5yjEuEq-TIqK54Jrr5krb54UxZXXugAPr9bqZKpVmvMlU7sC2loWlRrNNJCrzvOO9nj2L4ZXnx4P6rTc6-7XdiKEJYtxovAMKrt-T/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/!ut/p/z1/tVNbT8IwGP0tPOxR-rEb4FtRMySCCSqwvpiutKO6raMrQ_311lsiCZcYpC-9fOc7PTn5DiJohkhBa5lSI1VBM3uPSfjY7V7ilgvuKOp3PcCTsXuN7y8ARiGaIIJIyeQcxeD6NEwAfI8JVwhKA0apYEnSCjqsTVsfSFaY0ixQzClN6tCBirIVn6-YUQ7QiutaMqmq73PFWallwWRJMwv9qRqqpaAVmh7SRmwZdiwMtp9sgWDojd2eBxDdulsBGxyx1dDepSGKfDStJV-jh0Lp3Np59we3-gfYYdI-gn2_cAhOR3061VF4OupjDBl8TtGeQbUpk0_LJcE2IKow_MWg2X8kxH6cZir5yjEuEq-TIqK54Jrr5krb54UxZXXugAPr9bqZKpVmvMlU7sC2loWlRrNNJCrzvOO9nj2L4ZXnx4P6rTc6-7XdiKEJYtxovAMKrt-T/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/!ut/p/z1/tVNbT8IwGP0tPOxR-rEb4FtRMySCCSqwvpiutKO6raMrQ_311lsiCZcYpC-9fOc7PTn5DiJohkhBa5lSI1VBM3uPSfjY7V7ilgvuKOp3PcCTsXuN7y8ARiGaIIJIyeQcxeD6NEwAfI8JVwhKA0apYEnSCjqsTVsfSFaY0ixQzClN6tCBirIVn6-YUQ7QiutaMqmq73PFWallwWRJMwv9qRqqpaAVmh7SRmwZdiwMtp9sgWDojd2eBxDdulsBGxyx1dDepSGKfDStJV-jh0Lp3Np59we3-gfYYdI-gn2_cAhOR3061VF4OupjDBl8TtGeQbUpk0_LJcE2IKow_MWg2X8kxH6cZir5yjEuEq-TIqK54Jrr5krb54UxZXXugAPr9bqZKpVmvMlU7sC2loWlRrNNJCrzvOO9nj2L4ZXnx4P6rTc6-7XdiKEJYtxovAMKrt-T/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/!ut/p/z1/tVNbT8IwGP0tPOxR-rEb4FtRMySCCSqwvpiutKO6raMrQ_311lsiCZcYpC-9fOc7PTn5DiJohkhBa5lSI1VBM3uPSfjY7V7ilgvuKOp3PcCTsXuN7y8ARiGaIIJIyeQcxeD6NEwAfI8JVwhKA0apYEnSCjqsTVsfSFaY0ixQzClN6tCBirIVn6-YUQ7QiutaMqmq73PFWallwWRJMwv9qRqqpaAVmh7SRmwZdiwMtp9sgWDojd2eBxDdulsBGxyx1dDepSGKfDStJV-jh0Lp3Np59we3-gfYYdI-gn2_cAhOR3061VF4OupjDBl8TtGeQbUpk0_LJcE2IKow_MWg2X8kxH6cZir5yjEuEq-TIqK54Jrr5krb54UxZXXugAPr9bqZKpVmvMlU7sC2loWlRrNNJCrzvOO9nj2L4ZXnx4P6rTc6-7XdiKEJYtxovAMKrt-T/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/!ut/p/z1/tVNbT8IwGP0tPOxR-rEb4FtRMySCCSqwvpiutKO6raMrQ_311lsiCZcYpC-9fOc7PTn5DiJohkhBa5lSI1VBM3uPSfjY7V7ilgvuKOp3PcCTsXuN7y8ARiGaIIJIyeQcxeD6NEwAfI8JVwhKA0apYEnSCjqsTVsfSFaY0ixQzClN6tCBirIVn6-YUQ7QiutaMqmq73PFWallwWRJMwv9qRqqpaAVmh7SRmwZdiwMtp9sgWDojd2eBxDdulsBGxyx1dDepSGKfDStJV-jh0Lp3Np59we3-gfYYdI-gn2_cAhOR3061VF4OupjDBl8TtGeQbUpk0_LJcE2IKow_MWg2X8kxH6cZir5yjEuEq-TIqK54Jrr5krb54UxZXXugAPr9bqZKpVmvMlU7sC2loWlRrNNJCrzvOO9nj2L4ZXnx4P6rTc6-7XdiKEJYtxovAMKrt-T/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/!ut/p/z1/tVNbT8IwGP0tPOxR-rEb4FtRMySCCSqwvpiutKO6raMrQ_311lsiCZcYpC-9fOc7PTn5DiJohkhBa5lSI1VBM3uPSfjY7V7ilgvuKOp3PcCTsXuN7y8ARiGaIIJIyeQcxeD6NEwAfI8JVwhKA0apYEnSCjqsTVsfSFaY0ixQzClN6tCBirIVn6-YUQ7QiutaMqmq73PFWallwWRJMwv9qRqqpaAVmh7SRmwZdiwMtp9sgWDojd2eBxDdulsBGxyx1dDepSGKfDStJV-jh0Lp3Np59we3-gfYYdI-gn2_cAhOR3061VF4OupjDBl8TtGeQbUpk0_LJcE2IKow_MWg2X8kxH6cZir5yjEuEq-TIqK54Jrr5krb54UxZXXugAPr9bqZKpVmvMlU7sC2loWlRrNNJCrzvOO9nj2L4ZXnx4P6rTc6-7XdiKEJYtxovAMKrt-T/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
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ANEXO P 

MARCO NORMATIVO 

Tabla 50. Marco normativo del proyecto 

Norma  Título  Versión 

NTC 271 Cereales, leguminosas secas y sus productos 
molidos. Muestreo de lotes estáticos. 

31/10/2001 

NTC 440 Productos alimenticios. Métodos de Ensayo. 19/08/2015 

NTC 529 Cereales y productos de cereales. 
Determinación del contenido de humedad. 

21/10/2009 

NTC 2790 Adhesivos. Métodos de ensayo para 
determinar la viscosidad. 

15/12/2011 

NTC 2988 Adhesivos. Determinación de la densidad de 
adhesivos que se presentan en forma fluida. 

1/01/1996 

NTC 3806 Cereales y productos de cereales molidos. 
Determinación de la ceniza total. 

18/10/1995 

NTC 4490 Referencias documentales para fuentes de 
información electrónicas. 

28/10/1998 

NTC 4647 Alimento para animales. Preparación de las 
muestras de ensayo. 

28/07/1999 

NTC 4876 Terminología estándar para adhesivos. 15/12/2010 

NTC 5004 Adhesivos. Toma de muestras. 28/11/2010 

NTC 5063 Adhesivos. Método de ensayo para 
determinar la viscosidad aparente de 

adhesivos con velocidad de corte dependiente 
de las propiedades de flujo. 

17/07/2002 

NTC 5168 Adhesivos. Clasificación general. 28/05/2003 

NTC 926 Productos de molinería. Almidón de maíz no 
modificado (fécula de maíz). 

13/04/2016 

NTC 1486 Documentación. Presentación de tesis, 
trabajos de grado y otros trabajos de 

investigación 

23/07/2008 
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Tabla 50. (Continuación) 

Norma  Título  Versión 

NTC 5613 Referencias bibliográficas. Contenido, forma y 
estructura. 

23/07/2008 

ASTM D1876 
(01) 

Standard Test Method for Peel Resistance of 
Adhesives (T-Peel Test). 

23/05/2008 

FINAT Test 
Methods 2 

Prueba de desprendimiento del adhesivo 
(90°). 

28/07/2010 

Fuente: elaboración propia  


