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RESUMEN 
 

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la difusión entre almidones obtenidos de residuos 
poscosecha del plátano macho (cáscara y tallo) y una proteína modelo, con el fin de comprender 
su comportamiento hidrodinámico y su potencial aplicación en sistemas bio-coloidades. Con ello, 
el estudio se enmarca en el aprovechamiento de subproductos agroindustriales como estrategia de 
valorización sostenible y contribución a la economía circular, mediante la obtención de 
biopolímeros funcionales a partir de materiales que usualmente son descartados.  
 
Se realizó la extracción y caracterización general de los almidones provenientes de ambos 
residuos, lo que permitió identificar diferencias estructurales relevantes que influyen en su 
estabilidad coloidal y en su respuesta con condiciones hidrodinámicas controladas. 
Posteriormente, se evaluó el comportamiento difusivo de los almidones y de la proteína en 
diferentes valores de pH, utilizando modelos teóricos de difusión para determinar sus parámetros 
hidrodinámicos. A partir de este análisis se identificaron condiciones en las que fue posible 
estimar difusividades binarias consistentes, necesarias para describir sistemas multicomponentes 
mediante la relación de conversión Fick- Maxwell- Stefan válida en el límite diluido. 
 
Los resultados obtenidos permiten establecer relaciones entre la estructura de los biopolímeros 
naturales, su estabilidad en suspensión y su movilidad molecular, aportando herramientas para el 
entendimiento de interacciones en matrices biológicas complejas. En conjunto, este estudio 
demuestra el potencial de los residuos agroindustriales como fuente de macromoléculas útiles y 
ofrece una base conceptual para el desarrollo de modelos de transporte aplicables a sistemas 
naturales y tecnologías basadas en biomateriales.  
 
Palabras clave:  Almidón de desechos del plátano, hidrodinámica coloidal, modelos 
hidrodinámicos, difusión en sistemas macromoleculares, interacciones proteína - almidón, 
difusividad Maxwell Stefan, economía circular, valorización de residuos agroindustriales.  
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1.​ INTRODUCCIÓN 

 
El almidón es uno de los polímeros más utilizados en  alimentos, bioprocesos e industria, y su 
relevancia es especialmente alta en países con fuerte actividad agrícola como Colombia 
(DataWheel, s.f), donde constituye un producto estratégico dentro del sector agroindustrial. 
Aunque la yuca es actualmente la principal fuente de almidón en el país, la dependencia de un 
solo cultivo y las limitaciones tecnológicas de la cadena productiva han impulsado la búsqueda de 
materias primas alternativas y sostenibles (Torres, P et al., 2010; Arnol, 2019). En este contexto, 
los residuos poscosecha del plátano (uno de los cultivos de mayor producción nacional), se han 
perfilado como fuente potencial de polisacáridos aprovechables, contribuyendo a la valorización 
de subproductos agrícolas en línea con los principios de economía circular (Aguiar et al., 2022; 
Makroo et al., 2021).  
 
Sin embargo, más allá de su obtención, el verdadero desafío científico radica en comprender cómo 
las características estructurales de estos almidones no convencionales influyen en su 
comportamiento en sistemas coloidales, por ello, su caracterización fisicoquímica constituye un 
paso esencial para evaluar su viabilidad en aplicaciones biotecnológicas, alimentarias y 
farmacológicas. Por otra parte, en sistemas donde el almidón interactúa con otras macromoléculas, 
como las proteínas, fenómenos como la agregación, la estabilidad y la movilidad molecular están 
fuertemente gobernados por los procesos de difusión, los cuales resultan fundamentales para 
describir el transporte de masa y las interacciones hidrodinámicas de biopolímeros en solución 
(Tadros, 2013).  
 
La dinámica difusiva de los almidones extraídos de desechos del plátano puede verse 
significativamente influenciada por la presencia de fibras, lignina y otros componentes residuales 
propios de matrices vegetales complejas, los cuales afectan la movilidad y el comportamiento 
coloidal del sistema. Las interacciones entre almidón y las proteínas adquieren relevancia, ya que 
el comportamiento hidrodinámico de estas últimas depende fuertemente del pH y del entorno 
coloidal en el que se encuentran. Por ello, para el estudio controlado de dichas interacciones es 
habitual emplear proteínas modelo, como la albúmina de clara de huevo, ampliamente 
documentada debido a su estabilidad, estructura definida, propiedades coloidales  reproducibles y 
fácil disponibilidad en el mercado científico (Peters, 1995).  
 
A pesar del creciente interés en la valorización de residuos agroindustriales, existe una evidente 
ausencia de estudios que analicen la difusión entre almidones provenientes de matrices no 
convencionales y proteínas, y que además integren modelos hidrodinámicos como Zimm, Phillies 
o relaciones de conversión Fick-Maxwell-Stefan en el límite diluido para estimar parámetros 
difusivos. La aplicación de estos modelos a biopolímeros extraídos de residuos agrícolas 
representan una oportunidad para comprender su comportamiento molecular y evaluar su 
potencial funcional en sistemas multicomponentes. 
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El presente trabajo estudia la difusión entre almidones obtenidos de residuos poscosecha  del 
plátano (cáscara y tallo) y una proteína modelo (albúmina de huevo), analizando cómo el pH, 
concentración y las características intrínsecas del material influyen en su comportamiento 
hidrodinámico. A partir de ello, se busca establecer parámetros difusivos que permitan describir 
las interacciones macromoleculares y, al mismo tiempo, aportar bases científicas para la 
valorización de residuos agroindustriales mediante la producción de biopolímeros funcionales.  

2.​  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
La agroindustria del almidón en Colombia tiene gran relevancia, pero su dependencia de cultivos 
convencionales y métodos tradicionales limita su diversificación y sostenibilidad. Esto restringe la 
posibilidad de innovar, aprovechar residuos agrícolas y reducir la vulnerabilidad frente a 
variaciones climáticas, de mercado o de disponibilidad de materia prima.  
 
Los residuos del cultivo de plátano (cáscara, pseudotallo/tallo, hojas y otras partes de la planta) 
constituyen una fuente abundante de biomasa con alto contenido de polisacáridos, fibra, pectinas, 
celulosa, e incluso almidón, lo que los hace atractivos como materias primas no convencionales 
(Gómez et al., 2020). Investigaciones recientes sobre valorización de residuos de plátano sugieren 
que estos pueden transformarse en biopolímeros, bioplásticos, materiales biodegradables o 
biofilms, demostrando su capacidad técnica para aplicaciones industriales y de economía circular 
(Kumari et al., 2025). ​
​
Aunque existe interés en ese tipo de valorización, faltan estudios que analicen de forma detallada 
las propiedades fisicoquímicas, la estabilidad coloidal y la dinámica de transporte (difusión) de los 
biopolímeros extraídos de residuos de plátano, especialmente en mezclas con otros componentes 
como proteínas. Esta carencia es significativa, pues la funcionalidad real de estos biopolímeros 
(materiales, ingredientes, formulaciones o componentes complejos) depende no solo de su 
composición química, sino de su comportamiento hidrodinámico, su capacidad para mantenerse 
en suspensión, su estabilidad frente a variaciones de pH o concentración y su interacción con otras 
moléculas.  
 
La interacción de almidones de residuos vegetales con proteínas, puede modificar las propiedades 
físicas, la movilidad molecular, la agregación, la formación de estructuras supramoleculares y la 
funcionalidad final. Pero las investigaciones actuales sobre residuos del plátano se han enfocado 
principalmente en aspectos de extracción, composición química general o en aplicaciones como 
biocombustibles o bioplásticos, sin explorar en profundidad la dinámica coloidal o la difusión en 
sistemas almidón-proteína (Gómez et al., 2020). ​
​
Existe una brecha de conocimiento relevante en torno en la forma en que varían los parámetros 
difusivos, la estabilidad coloidal, los fenómenos de agregación y las interacciones 
macromoleculares cuando se emplean almidones provenientes de residuos del plátano en mezcla 
con proteínas, bajo distintas condiciones de pH y concentración. Asimismo, se desconocen las 
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implicaciones de estos comportamientos para su potencial aplicación técnica, por lo que se hace 
necesario desarrollar un estudio que evalúe sistemáticamente estas variables, con el fin de generar 
información sólida sobre las interacciones presentes en dichos sistemas.   
 
El problema abordado en esta tesis trasciende la simple verificación de la presencia de almidón en 
residuos agrícolas y se centra en la caracterización integral de su comportamiento funcional 
cuando se integra con otros componentes del sistema. El trabajo establece bajo qué condiciones 
estos almidones presentan propiedades funcionales consistentes y reproducibles, así como los 
rangos operativos en los que dichas propiedades se mantienen estables. Estos resultados 
científicos contribuyen en el aprovechamiento como fuente alternativa de biopolímeros en 
Colombia, fortalece el desarrollo de esquemas sostenibles de transformación y uso de 
subproductos agroindustriales.  
 

3.​  JUSTIFICACIÓN 

 
La comprensión del comportamiento fisicoquímico de sistemas biopoliméricos multicomponentes 
es un desafío vigente en la ciencia de materiales blandos, en la ingeniería de alimentos y 
bioprocesos. En particular, las mezclas almidón- proteína exhiben fenómenos complejos de 
interacción, agregación, exclusión volumétrica y cambios hidrodinámicos que determinan su 
estabilidad, funcionalidad y desempeño en matrices industriales. Estos mecanismos dependen 
fuertemente del pH, la concentración y la conformación molecular, además, su análisis requiere 
estudios específicos basados en transporte y dinámica de coloides (Tadros, 2013).  
 
Evaluar almidones provenientes de fuentes alternativas como los residuos agroindustriales del 
plátano no solo aporta desde la sostenibilidad, sino que también implica el estudio de sistemas 
coloidales y macromoleculares con características diferentes a los almidones comerciales. La 
literatura reporta que los almidones de origen no convencional pueden presentar variaciones en 
cristalinidad, composición, tamaño de partícula y distribución granular (Moorthy, 2002), lo que 
modifica significativamente sus propiedades hidrodinámicas y su modo de interacción con 
proteínas. Esta variabilidad plantea interrogantes científicos relevantes sobre el comportamiento 
de estos polisacáridos en presencia de proteínas modelo, debido a su estructura globular bien 
definida, alta solubilidad en un amplio rango de pH y estabilidad coloidal (Gentile, 2020). Estas 
características la convierten en un referente adecuado para analizar de forma controlada las 
interacciones bio poliméricas y aislar los efectos atribuibles al almidón dentro del sistema . ​
​
Existe una brecha en la literatura respecto a la caracterización difusiva y coloidal de almidones 
derivados de residuos, ya que la mayoría de trabajos se enfocan únicamente en su composición o 
funcionalidad tecnológica, dejando de lado su dinámica molecular en presencia de otras 
biomoléculas. Comprender cómo estas interacciones modifican el radio hidrodinámico, el 
potencial zeta, la formación de agregados o la movilidad transnacional es fundamental para 
predecir la estabilidad de los sistemas y su aplicabilidad en procesos industriales donde coexisten 
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proteínas y polisacáridos, como encapsulación, formulación farmacéutica, gelificación o 
separación de biomoléculas (Dickinson. 2002; McClements, 2016).  
 
La dispersión de luz dinámica (DLS) constituye una herramienta esencial para estudiar la difusión 
traslacional, identificar poblaciones coloidales y evaluar los cambios inducidos por el pH o la 
concentración en mezclas almidón-proteína. La aplicación de modelos hidrodinámicos como 
Zimm y Phillies permite interpretar los mecanismos de transporte en medios donde existe 
interacción macromolecular y agregación, aportando un marco cuantitativo robusto para el análisis 
de sistemas complejos (Rubistein & Colby, 2003). ​
​
El presente estudio aborda la caracterización del comportamiento de almidones obtenidos a partir 
de residuos de plátano dentro de sistemas macromoleculares complejos, desde una perspectiva 
difusiva y coloidal. Se analiza su interacción con proteínas modelo, evaluando cómo variables 
fisicoquímicas como el pH y la concentración influyen en la movilidad molecular, la estabilidad 
coloidal y los fenómenos de agregación. A partir de este enfoque, el trabajo aporta información 
fundamental sobre el comportamiento hidrodinámico de almidones no convencionales, 
usualmente ausente en la literatura. Estos resultados constituyen una base científica sólida para la 
comprensión y el diseño de aplicaciones basadas en biopolímeros, tales como formulaciones, 
procesos de separación y otros sistemas donde coexisten polisacáridos y proteínas. 

El trabajo analiza de manera directa cómo los almidones obtenidos a partir de residuos de plátano 
influyen en las interacciones con proteínas y en los procesos de transporte de masa dentro de 
sistemas macromoleculares multicomponentes. A través de la caracterización de parámetros 
difusivos e hidrodinámicos, se establece la relación entre la estructura del almidón, las 
condiciones fisicoquímicas del medio y la dinámica molecular del sistema. El trabajo aporta bases 
científicas para la comprensión de los fenómenos de transporte en mezclas bio poliméricas y 
sustenta la valorización técnica de residuos agroindustriales como materia prima funcional. 
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4.​ OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

Evaluar las tasas de difusión en sistemas formados por almidones extraídos del tallo y la cáscara 
de plátano macho y una proteína modelo (albúmina de clara de huevo), mediante técnicas 
físico-químicas. 

4.2 Objetivos específicos 

 
●​ Determinar las propiedades físicas, químicas y tecno funcionales de almidones extraídos 

por sedimentación de tallo y cáscara de plátano macho. 
●​ Estimar el efecto de la concentración y el pH en las difusividades binarias en los almidones 

y albúmina de huevo. 
●​ Establecer tasas de difusión presentes en el sistema Almidón-Agua-Proteína con 

correlaciones semi empíricas. 
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5.​ MARCO CONCEPTUAL 

5.1 Almidón 
El almidón es un polisacárido de origen natural que está presente en diversas plantas, donde se 
almacena en forma de amiloplastos de semillas, legumbres y tubérculos. Actúa como reserva 
energética en forma de dos tipos de moléculas; amilosa y amilopectina. Esta última forma cadenas 
longitudinales de 30 a 44 moléculas de glucosa con  moléculas de agua intercalada, un patrón muy 
común en almidones de papa y plátano (Cuevas et al., 2024). Esta sustancia, al ser procesada es 
formulada como blanca, inodora e insípida, con capacidad de formar geles, lo cual lo convierte en 
un espesante ideal para diversas aplicaciones  (Connor, 2023).  
 

 

Figura 1. Estructura química del almidón  

Fuente: Elaboración propia 
​
En su forma nativa vegetal, el almidón se presenta en forma de gránulos discretos, cuya 
morfología, tamaño y estructura interna (zonas cristalinas y amorfas) dependen de la fuente 
botánica. Por ejemplo, Martinez et al. (2019) señalan que, para el almidón de papa, la 
caracterización fisicoquímica y estructural evidenció diferencias entre el almidón nativo y sus 
derivados acetilados, lo cual resalta el impacto de la modificación sobre la estructura granular y, 
por ende, sobre sus propiedades funcionales.  
 
La proporción entre amilosa y amilopectina, así como la conformación de los gránulos de almidón 
(cristalinidad, longitud de cadenas, ramificación, tamaño de partícula) determinan propiedades 
claves tales como la gelatinización, hinchamiento, solubilidad, retrogradación, capacidad de 
absorción en agua, entre otras. Por ejemplo, los trabajos revisados indican que una mayor 
proporción de amilosa suele asociarse a una gelificación más fuerte y una menor solubilidad, 
mientras que alto contenido de amilopectina favorece la hinchabilidad y solubilidad de los 
gránulos (Puri, 2025; de Oliveira et al., 2020). 
 
La estructura molecular del almidón, definida principalmente por la proporción de 
amilosa-amilopectina y por la arquitectura granular, determina de manera directa su 

14 



TRABAJO DE GRADO 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 

 
 
comportamiento fisicoquímico y funcional, aspectos cruciales para su aprovechamiento 
tecnológico. Comprender estas características no solo permite explicar su variabilidad entre 
distintas fuentes botánicas, sino también anticipar su aplicación en procesos de transformación 
industrial. Resulta pertinente contextualizar la relevancia de estas propiedades en el escenario 
colombiano, donde la amplia disponibilidad de materias primas ricas en almidón, junto con la 
creciente demanda de este biopolímero, posicionan su aprovechamiento como un eje estratégico 
para el desarrollo del sector agroindustrial. La siguiente sección aborda el estado y la importancia 
de la industria del almidón en Colombia, como punto de partida para entender la pertinencia de 
estudiar nuevas fuentes y caracterizarlas en detalle.  

5.2 Industria de almidón en Colombia  

La industria del almidón en Colombia se ha desarrollado principalmente a partir de la yuca, 
reconocida como la mayor fuente de este polisacárido en el país. El departamento del Cauca 
concentra una parte significativa de esta producción, donde operan alrededor de 210 rallanderías 
tradicionales dedicadas a la obtención de almidón agrio y almidón dulce, con registros históricos 
de aproximadamente 10.727 toneladas anuales hacia 1995 (CIAT, 1995; Torres et al., s.f.). Aunque 
estos sistemas artesanales han sostenido la economía rural por décadas, el sector permaneció 
tecnológicamente rezagado hasta finales de la década de 2000. 

Un punto de inflexión ocurrió en 2009, con la creación de la empresa Almidones de Sucre, 
impulsada por una alianza entre el Estado y el sector privado con el propósito de valorizar la 
producción de yuca del Caribe colombiano (MinAgricultura, s.f.). Su incorporación de procesos 
de molienda húmeda a escala industrial permitió aumentar la eficiencia productiva y consolidar un 
mercado más competitivo. Para 2021, la empresa reportaba procesamientos cercanos a 45.000 
toneladas de yuca, posicionándose como una de las plantas de mayor capacidad instalada en el 
país (Pérez, s.f.). 

El almidón producido en Colombia abastece diversos sectores. En la industria alimentaria, cerca 
del 61% del almidón se utiliza como ingrediente funcional en productos como panificados, pastas, 
arroz preparado, tortillas y procesados de papa (Agama-Acevedo et al., 2018). Su capacidad para 
formar geles, proporcionar textura y actuar como espesante lo convierte en un insumo 
indispensable. Se emplea como estabilizante en helados, formulaciones cárnicas y conservas 
(Gil-Campos et al., 2015). En el sector farmacéutico cumple funciones críticas como lubricante, 
aglutinante, diluyente y agente desintegrante en cápsulas y tabletas, lo que lo convierte en un 
excipiente clave (SeoSimple, 2024). Asimismo, en la industria cosmética se utiliza como 
emulsificante y estabilizante en formulaciones de base oleosa, especialmente cuando el almidón 
ha sido previamente modificado para mejorar su compatibilidad con otros ingredientes (Álvarez et 
al., 2018). 

El panorama de la industria del almidón en Colombia evidencia tanto su importancia económica 
como su dependencia casi exclusiva de fuentes tradicionales, principalmente la yuca. Esta 
concentración en pocas materias primas limita la diversificación del sector y abre la necesidad de 
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explorar biopolímeros provenientes de otros cultivos estratégicos del país. Los residuos 
agroindustriales del plátano surgen como una alternativa prometedora, no solo por su 
disponibilidad y subutilización, sino también por su alto contenido de almidón y otros 
componentes de interés. La siguiente sección aborda el potencial de estos residuos como fuentes 
complementarias para la producción de almidón y su relevancia en el contexto de la economía 
circular y el aprovechamiento sostenible de subproductos agrícolas. 

5.3 Residuos agroindustriales de plátano en Colombia 

 
El manejo inadecuado de los desechos agroindustriales constituye un factor que afecta 
directamente el equilibrio ambiental, especialmente en regiones con intensa actividad agrícola 
(Aguiar et al., 2022). En Colombia, esta situación se ha mantenido a lo largo de décadas, dando 
lugar a la generación de grandes volúmenes de residuos provenientes de diversos cultivos 
agrícolas. En 2017, el país produjo aproximadamente 218.007.204 toneladas anuales de residuos 
agrícolas, entre los cuales el plátano representó cerca de 26.547.871 toneladas, ubicándose como 
uno de los mayores aportantes a esta fracción residual (Gómez-Soto et al., 2019). Durante su 
cosecha, sólo entre el 20% y el 30% de la planta es efectivamente aprovechado; el resto, 
incluyendo pseudotallos, raquis y alrededor del 10% de los frutos rechazados por criterios de 
calidad,  se convierte en desecho (Blanco et al., 2013). Esta situación se ve reforzada por el 
carácter monocárpico del plátano, el cual, a pesar de requerir cerca de 18 meses desde la siembra 
hasta la producción del fruto, genera una elevada cantidad de biomasa vegetal residual tras cada 
ciclo productivo, principalmente asociada al pseudotallo y las hojas. Estos ciclos relativamente 
prolongados, junto con la magnitud de la biomasa descartada, favorecen la acumulación de 
residuos agroindustriales (Norton et al., 2017) . 
 

 

Figura 2. Estructura del tallo del plátano macho  

​
Fuente: Elaboración propia asistida por Inteligencia Artificial GEMINI 

 

16 



TRABAJO DE GRADO 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 

 
 
Estos residuos se clasifican como biomasa residual procedente tanto de actividades agrícolas 
como de desechos urbanos (Chen, 2014). Su composición incluye celulosa, hemicelulosa, lignina 
y fracciones variables de almidón, lo que los convierte en materiales con potencial de valorización 
mediante procesos físicos, químicos o biotecnológicos. Diversos estudios han demostrado que 
estos subproductos pueden emplearse en la producción de biocombustibles, generación de energía 
y síntesis de biopolímeros (Julio et al., 2017). En particular, las cáscaras de plátano han mostrado 
contenidos apreciables de proteínas (~5%), además de una estructura lignocelulósica susceptible 
de pretratamientos orientados a la obtención de carbohidratos fermentables y polímeros naturales 
(Espinoza-Guerra et al., 2019). 
 
Los residuos agroindustriales del plátano presentan una biomasa abundante, subutilizada y con un 
perfil composicional que incluye carbohidratos estructurales, proteínas y fracciones de almidón, lo 
que abre la posibilidad de transformarlos en productos de valor agregado. A partir de esta 
disponibilidad y diversidad composicional surge la necesidad de caracterizar de manera rigurosa 
los componentes presentes, especialmente el almidón, cuyo comportamiento funcional y sus 
interacciones con otros componentes son determinantes para su aprovechamiento tecnológico.  

5.4 Caracterización de almidón y residuos del plátano 

La caracterización del almidón es un proceso fundamental para comprender su comportamiento 
estructural, funcionalidad y tecnológico, especialmente cuando proviene de fuentes no 
convencionales como los residuos del plátano.  
 
Dentro de la caracterización fisicoquímica del almidón, parámetros como el índice de blancura, el 
pH y el contenido de humedad constituyen indicadores clave para evaluar su grado de pureza, 
estabilidad e idoneidad para su uso en aplicaciones industriales. El índice de blancura se relaciona 
con el grado de refinamiento y la presencia de impurezas o componentes asociados; un valor alto 
es deseable para procesos donde la estética y la uniformidad del producto son críticas. Por su 
parte, el pH permite identificar la presencia de compuestos ácidos o derivados del procesamiento, 
y la humedad influye directamente en la estabilidad microbiológica, la fluidez del polvo y la 
capacidad de almacenamiento del almidón. ​
​
La granulometría describe la distribución del tamaño de los gránulos y puede realizarse mediante 
técnicas como la sedimentación o la difracción láser, que permiten obtener parámetros como el 
diámetro medio o percentiles volumétricos. Como señalan Agama-Acevedo et al. (2015), estas 
distribuciones ayudan a predecir el comportamiento del almidón durante procesos térmicos o 
mecánicos, ya que gránulos de distinto tamaño exhiben diferentes patrones de hinchamiento, 
solubilización y ruptura. 

A nivel termofísico, la gelatinización trata del proceso en el cual los gránulos absorben agua, se 
hinchan y pierden su estructura cristalina cuando son sometidos a calor. Este evento puede 
evaluarse mediante perfiles de viscosidad o calorimetría diferencial, que permiten identificar la 
temperatura de inicio, pico y final del proceso. De acuerdo con Rivas-González et al. (2008), la 
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gelatinización define la capacidad del almidón para formar geles, espesar o modificar la textura en 
matrices alimentarias y farmacéuticas, por lo que es un parámetro frecuentemente reportado en 
estudios comparativos entre fuentes botánicas. 

A nivel molecular, técnicas espectroscópicas como la espectroscopía infrarroja por transformada 
de Fourier (FTIR) permiten identificar los grupos funcionales presentes en el almidón, la 
organización de sus regiones cristalinas y posibles interacciones con otros componentes de la 
biomasa. Esta herramienta resulta particularmente útil cuando se trabaja con residuos 
agroindustriales, donde pueden existir proteínas, fibras o compuestos fenólicos asociados a la 
matriz. La caracterización de residuos del plátano suele incluir la identificación de componentes 
bioactivos como antioxidantes naturales (vitaminas, carotenoides y compuestos fenólicos) 
presentes en estructuras como la cáscara, cuya relevancia ha sido destacada por estudios 
orientados a la producción de alimentos funcionales (Espinoza-Guerra et al., 2019). 

En el caso de matrices complejas como los residuos agroindustriales del plátano, la 
caracterización también comprende la identificación y distribución de proteínas presentes en 
estructuras vegetales. Técnicas como la electroforesis SDS-PAGE permiten estimar rangos de 
pesos moleculares y clasificar proteínas según su función biológica, tal como ha sido reportado 
para extractos proteicos de la flor del plátano (Sitthiya et al., 2018). Este tipo de información es 
esencial cuando se pretende estudiar fenómenos de interacción o difusión entre macromoléculas, 
como ocurre en sistemas almidón-proteína. 

En conjunto, la caracterización fisicoquímica, térmica y molecular del almidón de los residuos del 
plátano proporciona un marco conceptual que permite comprender cómo sus componentes 
interactúan y se comportan en sistemas complejos. Estos elementos no solo determinan su 
funcionalidad industrial, sino que también condicionan los fenómenos de transporte y difusión que 
se presentan cuando coexisten con otras macromoléculas.  

5.5 Proteínas en solución  

Las proteínas en solución acuosa se comportan como macromoléculas globulares que están 
rodeadas por una capa de moléculas de agua, lo que permite su dispersión en el medio y evita 
agregación. Este estado depende de su conformación, de interacciones proteína-agua, y de las 
condiciones del medio (pH, fuerza iónica, concentración, temperatura) (Tchiakam et al., 2025).  
 
La solubilidad de las proteínas es un equilibrio dinámico entre interacciones atractivas (como 
puentes hidrofóbicos, enlaces de hidrógeno, interacciones Van Der Waals) y repulsivas 
(electrostáticas, solvatación). Cualquier cambio en las condiciones del medio puede alterar este 
equilibrio, modificando la tendencia a agregarse, precipitar o mantenerse en solución (Rajan et al., 
2021).  
 
Una proteína en solución corresponde a una macromolécula cuya conformación, carga superficial 
y grado de hidratación determinan su estabilidad, movilidad y capacidad de interacción con otros 
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biopolímeros. Estas propiedades controlan su difusión y su comportamiento cuando coexiste con 
polisacáridos como el almidón. En este contexto, resulta fundamental comprender el 
comportamiento general de las proteínas en solución para seleccionar una proteína modelo 
adecuada y anticipar su interacción con el almidón. Bajo estos criterios, la albúmina se introduce 
en la sección siguiente como sistema modelo para el análisis de mezclas proteína–polisacárido. 

5.6 Albúmina (Proteína modelo) 

La albúmina sérica, o proteínas similares como albúmina de huevo, son ampliamente usadas como 
modelo en biología, bioquímica y estudios de transporte porque presentan varias ventajas: 
estructura globular estable, buen grado de solubilidad, fácil disponibilidad, peso molecular 
conocido y un comportamiento predecible en solución. Estas características facilitan su uso en 
ensayos de difusión, interacción con polisacáridos o estudios coloidales (Carter & Ho, 1994). ​
​
Debido a su conformación compacta y a la exposición de grupos polares cargados en su 
superficie, la albúmina suele mantener una capa de solvatación eficiente, lo que favorece su 
estabilidad en solución siempre que las condiciones de pH, fuerza iónica y concentración estén 
adecuadas (Tchiakam et al., 2025).  
 
El uso de albúmina como proteína modelo en mezclas con polisacáridos permite obtener datos 
reproducibles sobre solubilidad, estabilidad coloidal y difusión, en este estudio la albúmina se 
presenta como biocomponente ideal para evaluar las interacciones y dinámicas macromoleculares 
con almidón.  
 
El medio en el que se encuentran las macromoléculas condiciona su solubilidad y estabilidad, por 
lo que variables como el pH resultan relevantes para su comportamiento en solución. En este 
contexto, la siguiente sección aborda el efecto del pH sobre el comportamiento de 
macromoléculas en solución. 

5.7 pH y comportamiento de macromoléculas 

 
El pH del medio afecta la carga neta de las proteínas y otros biopolímeros mediante la ionización 
o protonación de grupos funcionales ácidos y básicos. Cuando una proteína se aproxima a su 
punto isoeléctrico (pI), su carga neta tiende a cero, lo que reduce las repulsiones electrostáticas 
entre moléculas y favorece la agregación, precipitación o asociación  (Zapata & Marapara. 2020). ​
​
Si el pH está alejado del pI, la carga neta aumenta positiva o negativamente, lo que incrementa las 
fuerzas de repulsión entre moléculas similares y favorece la estabilidad en solución. En polímeros 
como los polisacáridos y los almidones, aun en ausencia de cargas formales definidas, el pH puede 
afectar de manera significativa la solvatación, la conformación macromolecular, la organización 
de la red y las interacciones con especies cargadas o polares. Estas variaciones se reflejan en 

19 



TRABAJO DE GRADO 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 

 
 
cambios en la solubilidad, la propensión a la agregación y la compatibilidad con otras 
macromoléculas dentro del sistema. (Morales et al., 2021).  
 
En mezclas proteína–polisacárido, el pH condiciona el comportamiento del sistema al favorecer la 
formación de complejos, coacervados o agregados, o bien mantener la dispersión, según las cargas 
relativas y la estructura molecular. Dado que estos efectos se manifiestan directamente en la 
solubilidad y en la estabilidad coloidal de las macromoléculas, resulta necesario abordar a 
continuación los criterios que gobiernan dichos fenómenos en solución.  

5.8 Solubilidad y estabilidad coloidal de macromoléculas 

 
La solubilidad de una macromolécula en agua depende del balance entre interacciones  favorables 
soluto-solvente y las interacciones desfavorables del tipo atractivas soluto-soluto. Si la solvatación 
es lo suficientemente fuerte y las fuerzas repulsivas predominan, la molécula permanece dispersa, 
de lo contrario, puede precipitar o agregarse (Zapata & Marapara. 2020). 
 
Cuando se trata de sistemas coloidales como partículas o macromoléculas dispersas en un medio 
líquido, la estabilidad coloidal implica que dichas partículas no sedimentan, agregan, ni floculen, 
por un periodo razonable bajo condiciones dadas. La estabilidad del sistema está determinada por 
factores como la carga superficial, la solvatación, la fuerza iónica, la concentración, el pH y la 
presencia de otros solutos. En mezclas de biopolímeros, la coexistencia de distintas 
macromoléculas introduce un nivel adicional de complejidad, ya que las interacciones 
proteína–proteína, polisacárido–polisacárido y proteína–polisacárido pueden promover o 
comprometer la estabilidad coloidal del sistema. 
 
En suspensiones de almidón y proteínas se forman sistemas coloidales, donde la carga superficial 
de las partículas medida como potencial Zeta determina la estabilidad frente a la agregación. 
Valores absolutos altos de potencial (  generan repulsión electrostática, favoreciendo ζ >  30 𝑚𝑉)
la dispersión y la difusión independiente de las partículas. Valores cercanos a cero, promueve la 
circulación y disminuyen la movilidad difusiva (Grimnes & Martinsen, 2014).  
 
La solubilidad y la estabilidad coloidal de macromoléculas dependen de las propiedades 
individuales de cada componente y de las condiciones del medio, y constituyen la base para la 
formación de mezclas bio poliméricas estables (Burken & Sommer, 2024). El análisis de los 
factores que regulan estos fenómenos permite avanzar desde el comportamiento individual de las 
macromoléculas hacia el estudio de las interacciones proteína–polisacárido que se manifiestan en 
sistemas complejo 

5.9 Interacciones proteína-polisacárido 

Las mezclas de proteínas y polisacáridos constituyen sistemas multifase con un amplio rango de 
interacciones: electrostáticas, mediante puentes de hidrógeno, mediante exclusión volumétrica, 
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interacciones hidrofóbicas o de la dispersión, dependiendo de la naturaleza de los biopolímeros y 
de las condiciones del medio. Estas interacciones condicionan la formación de complejos solubles, 
agregados, alteración de la solubilidad, la estabilidad, la viscosidad, la difusión y funcionalidad 
final del sistema (Doublier et al., 2000) 
 
En sistemas alimentarios, farmacéuticos o de materiales estas interacciones se aprovechan para 
diseñar ingredientes con funcionalidad específica  como gelificación, encapsulación, emulsión, 
liberación controlada, ya que la mezcla proteína-polisacárido puede mejorar la estabilidad, la 
textura y la protección de compuestos bioactivos (Dickinson, 2008).  Por ello, al estudiar 
almidones extraídos de fuentes no convencionales y su mezcla con proteínas modelo, es 
indispensable considerar cómo estos mecanismos de interacción modulan la estabilidad y 
funcionalidad del sistema, y cómo condiciones como pH, concentración o fuerza iónica pueden 
favorecer o inhibir dichas asociaciones. 
 
Una vez establecidas las bases sobre solubilidad, estabilidad coloidal e interacciones 
proteína–polisacárido, resulta necesario analizar cómo estos factores se reflejan en la movilidad y 
distribución de las macromoléculas en solución. En este contexto, la sección siguiente aborda la 
difusión como el mecanismo que permite describir el comportamiento dinámico de estos sistemas 
y vincular sus propiedades hidrodinámicas con su respuesta macroscópica. 

5.10 Difusión macromolecular 

La difusión macromolecular es el fenómeno por el cual las moléculas o partículas se mueven 
aleatoriamente en un medio debido a su energía térmica, lo que permite el transporte de masa, el 
equilibrio de concentraciones y la reorganización de mezclas. En soluciones de macromoléculas, 
la difusión no depende solo del tamaño o peso molecular, sino también de su forma, su interacción 
con el medio, como viscosidad y solvatación, su concentración, y de las interacciones entre 
moléculas: proteína–proteína, proteína–polisacárido, exclusión volumétrica (Li et al., 2004).  
 
En sistemas diluidos, la difusión puede describirse mediante modelos clásicos como 
Stokes–Einstein (Krishna & Wesselingh, 1997); sin embargo, en mezclas concentradas o sistemas 
coloidales complejos se ve afectada por crowding, interacciones entre macromoléculas y 
restricciones estructurales, lo que exige modelos más elaborados. En este sentido, comprender la 
difusión en mezclas biopoliméricas, particularmente almidón–proteína, constituye un paso previo 
necesario para abordar los fenómenos de transferencia de masa, en los cuales la movilidad 
molecular se manifiesta a escala macroscópica. 

5.11 Fenómenos de transferencia de masa  

La transferencia de masa en sistemas fluidos puede ocurrir principalmente por difusión y 
convección. La difusión es el movimiento de las moléculas de mayor a menor concentración, 
impulsados por gradientes de concentración, temperatura y presión. Este concepto fue introducido 
en los fenómenos de transporte por  Adolf Fick, determinando las leyes de transporte por difusión 
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(Fick, 1855). Por su parte, la convección implica el arrastre de solutos debido al movimiento 
macroscópico del fluido, fenómeno frecuente en procesos de agitación o flujo forzado.  
 
La difusión molecular se describe clásicamente mediante las leyes de fick, cuyas leyes evalúan el 
flujo de masa en función del coeficiente de difusión y su gradiente en la concentración (Ec.1) ; en 
la misma línea la segunda ley aplica la evolución temporal de la concentración en un sistema 
homogéneo (Ec. 2) (López et al., 2021).  
 

     𝐽
𝑖𝑗

 =  −  𝐷
𝑖𝑗

∇ 𝐶
𝑖𝑗

              (1)

 

 ∂𝑐𝑖
∂𝑡 = 𝐷

𝑖𝑗
 ∇2𝐶

𝑖𝑗
              (2)

 

Las ecuaciones de Maxwell–Stefan se emplean para describir el transporte de masa en mezclas 
multicomponentes, en las cuales las interacciones cinéticas entre las distintas especies impiden 
considerar su movimiento de manera independiente (Krishna & Wesselingh, 1997). El flujo de 
cada componente se encuentra acoplado al de los demás a través de fuerzas de fricción o arrastre 
molecular, que representan la resistencia mutua al movimiento relativo entre especies (Ec. 3). A 
diferencia de la ley de Fick, las ecuaciones de Maxwell–Stefan incorporan explícitamente estas 
resistencias inter-especie, proporcionando una descripción más adecuada de los fenómenos de 
transporte en sistemas complejos. 
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Donde  es el potencial químico,  la fracción molar y  el coeficiente de difusión µ

𝑖
𝑥𝑖 𝐷

𝑖𝑗

Maxwell–Stefan entre especies i y j (Kubaczka, 2014).  
 
El análisis de los fenómenos de transporte permite describir la movilidad de las especies en 
sistemas complejos y relacionarla con interacciones moleculares y efectos de fricción. Resulta 
necesario introducir técnicas experimentales que permitan cuantificar dicha movilidad a escala 
nanométrica en sistemas de macromoléculas. La sección siguiente aborda la dispersión de luz 
dinámica y la medición del potencial zeta como herramientas para caracterizar el tamaño 
hidrodinámico, el estado de agregación y la estabilidad electrostática de las mezclas estudiadas. 

5.12  Dispersión de Luz dinámica (DLS) y Potencial Zeta (ζ) 

La dispersión de luz dinámica (DLS) es una técnica basada en el análisis de las fluctuaciones 
temporales de la intensidad de la luz dispersada por partículas en suspensión, ocasionadas por 
movimiento Browniano. Al incidir un haz láser monocromático sobre la muestra, las partículas 
dispersan la luz y un detector registra las variaciones de intensidad a lo largo del tiempo 
(Lasolastech, 2024). Esta herramienta permite determinar las distribuciones de tamaño en el rango 
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de nanómetros a micrómetros, identificar poblaciones múltiples y evaluar la homogeneidad de la 
muestra sin necesidad de separación previa. Es especialmente útil para caracterizar sistemas 
coloidales de biopolímeros, como mezclas de almidón y proteínas, donde el tamaño 
hidrodinámico y su polidispersidad influyen directamente en los fenómenos de transporte de masa 
(Stetefeld et al., 2016) .  

El potencial zeta (ζ) cuantifica el potencial electrocinético en la interfase partícula–disolvente y 
refleja la carga efectiva presente en la capa de deslizamiento que rodea a las partículas. Su 
determinación se realiza mediante la aplicación de un campo eléctrico a la suspensión y la 
medición de la movilidad electroforética de las partículas, la cual se convierte en potencial zeta a 
través de la ecuación de Henry. Este parámetro constituye un indicador crítico de la estabilidad 
coloidal del sistema, ya que está directamente relacionado con las fuerzas de repulsión 
electrostática entre partículas (Krishna et al., 2020). En soluciones de almidón y proteínas, por 
separado, el potencial Zeta ayuda a predecir la tendencia a formar agregados o a mantener una 
dispersión estable, información esencial para interpretar cómo estas interacciones afectan las tasas 
de difusión. 

La información obtenida mediante DLS y potencial zeta ofrece una visión integrada del 
comportamiento dinámico y electrostático de las partículas en suspensión, lo que permite 
interpretar con mayor precisión la organización, estabilidad y movilidad de sistemas coloidales 
basados en biopolímeros. Gracias a estas herramientas, es posible relacionar el tamaño 
hidrodinámico, la polidispersidad y la carga superficial con los mecanismos de difusión y las 
interacciones macromoleculares previamente expuestos, estableciendo un puente claro entre la 
teoría del transporte de masa y la caracterización experimental. De esta manera, los fundamentos 
presentados en esta sección proporcionan el soporte conceptual para analizar los resultados 
experimentales, donde la evolución del tamaño de partícula y el estado coloidal desempeñan un 
papel determinante en el comportamiento del almidón y las proteínas bajo distintas condiciones 
físico químicas.  
 

6.​ ANTECEDENTES 

 
El aprovechamiento de residuos agroindustriales del plátano, como la cáscara, pseudotallo y 
raquis, ha sido estudiado principalmente desde la perspectiva de su composición y potencial. 
Diversos autores han reportado que estos subproductos contienen proporciones relevantes de 
almidón, celulosa y hemicelulosa, lo que los convierte en una materia prima prometedora para la 
obtención de biopolímeros bajo esquemas de economía circular (Kumar et al., 2023).  
 
En particular, Hernández, et al. (2017) demostraron que la cáscara de plátano puede alcanzar hasta 
un 29% de almidón en base seca, destacando su potencial en aplicaciones industriales donde 
requieren insumos de bajo costo y accesibles.  
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Estudios como los de Olivera et al. (2007) y Cordeiro et al (2004) caracterizaron la composición 
de diferentes fracciones de la planta, mostrando que el pseudotallo y el raquis también presentan 
cantidades apreciables de carbohidratos estructurales susceptibles de ser transformados.  
 
La valorización de residuos de plátano ha sido abordada también en contexto de su uso para 
formulaciones alimentarias, compuestos bioactivos y obtención de fibras y polisacáridos 
funcionales. Investigaciones como las de Sitthiya et al., (2018) y Ramu, R. et al (2017) han 
demostrado que otras fracciones de cultivo (como flores y psudotallos) contienen proteínas y 
metabolitos con potencial tecnológico y nutricional.  
 
La literatura científica sobre la movilidad de macromoléculas como proteínas y polisacáridos se ha 
centrado principalmente en sistemas modelo, donde se estudia la difusión traslacional usando 
enfoques de hidrodinámica clásica y dinámica de coloides. Trabajos recientes, como Phillies 
(2016), describen cómo la difusión depende de factores como la concentración, la viscosidad y las 
interacciones intermoleculares.  
 
Asimismo, los modelos de Zimm (1956) han contribuido significativamente al entendimiento del 
comportamiento de polímeros flexibles en solución, incorporando efectos hidrodinámicos y la 
dependencia del coeficiente de difusión con la masa molecular. ​
​
En el campo de los biopolímeros alimentarios, varios estudios han evaluado la movilidad 
hidrodinámica de polisacáridos y proteínas bajo diferentes condiciones de pH, fuerza iónica y 
concentración, investigación que se ha desarrollado mayormente en sistemas idealizados como 
dextranos, gelatinas o proteínas globulares puras (Verónica et al., 2021).  
 
En el uso de técnicas de Dispersión de luz dinámica (DLS) y Potencial Zeta se han consolidado 
como herramientas fundamentales para caracterizar el tamaño hidrodinámico y la estabilidad de 
sistemas coloidales. Su aplicación en biopolímeros ha sido ampliamente reportada en la literatura. 
Por ejemplo, Makowska et al., (2022) emplearon DLS para estudiar el radio hidrodinámico y la 
polidispersidad en suspensiones de almidón, demostrando que parámetros del medio como pH y 
fuerza iónica modifican significativamente la respuesta difusiva. ​
​
Otros trabajos como el de Malgor et al. (2019), utilizaron potencial zeta para determinar el punto 
isoeléctrico y la estabilidad de complejos almidón-proteína, demostrando sensibilidad de los 
sistemas en variaciones de pH y composición. Estudios más recientes (Suri & Rafael, 2023; 
Martínez et al., 2020) han aplicado estas técnicas para comparar la estabilidad coloidal entre 
almidones nativos y modificados. Estas investigaciones consolidan el uso de DLS y potencial zeta 
como métodos indispensables para comprender el comportamiento coloidal de biopolímeros.  
 
En Colombia, la mayoría de los trabajos se han centrado en la caracterización composicional y en 
la evaluación de métodos de extracción de almidón, como en el estudio de González (2023), quien 
abordó los fenómenos de transporte en procesos de extracción de almidón de plátano en un tanque 
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agitado. También, existen investigaciones orientadas al uso de residuos de plátano para obtención 
de polímeros, empaques biodegradables y formulaciones alimentarias.​
​
La literatura muestra avances considerables en la extracción y caracterización del almidón 
proveniente de residuos del plátano, así como en el estudio hidrodinámico de macromoléculas 
mediante modelos clásicos y técnicas como el DLS y Potencial Zeta. Aún así, ningún trabajo ha 
integrado estas líneas de estudio para evaluar la movilidad difusiva y las interacciones 
proteína-almidón en sistemas derivados de residuos agroindustriales.  
 
Hasta donde se pudo revisar, no existen reportes que estimen coeficientes de difusión efectivos, ni 
difusividades de Maxwell-Stefan para estos sistemas mencionados (almidón-albúmina), lo que 
posiciona este estudio como una contribución original y necesaria para comprender el transporte 
de masa en sistemas biopoliméricos complejos.  

7.​ METODOLOGÍA 

7.1 Recolección de materia Prima 

Los residuos de plátano macho (Musa paradisiaca, variedad Dominico-Hartón),  tallo y cáscara 
fueron recolectados en una finca en Rozo Valle del Cauca, en donde se es cosechado plátano 
diariamente para una empresa de elaboración de comestibles. El traslado se realizó en  transporte 
refrigerado para evitar posibles degradaciones de la biomasa.  

7.2 Pretratamiento de materia prima  

Se realizó un corte uniforme entre 2-3 cm para facilitar su procesamiento y además de ello, se 
realizó un pretratamiento diferenciado. en la cáscara se aplicaron etapas de lavado con agua 
potable quitando impurezas visibles y secado a 45°C por 10 minutos en el horno por convección, 
seguido de inmersión en ácido cítrico al 1% con el fin de prevenir el pardeamiento enzimático. 
Para el tallo se realizó un remojo en agua caliente para facilitar la liberación del almidón y 
flexibilizar las fibras. 

7.3 Aislamiento de almidón de residuos poscosecha de plátano  

La homogeneización, se realiza un licuado con agua destilada con los fragmentos en una relación 
1:3 (g/mL) usando licuadora industrial, formando una suspensión homogénea.  Una vez ejecutado 
dicho procedimiento, se realiza un tamizado en una malla 40 (≈0.42 mm) para eliminar fibras 
gruesas o residuos no triturados.  
 
En cuanto a la recuperación del almidón,  el filtrado obtenido se dejó reposar durante 12 horas 
para permitir la sedimentación natural del almidón en el fondo del recipiente. Después de ese 
tiempo, se eliminó cuidadosamente el sobrenadante y se procedió a lavar el sedimento con agua 
destilada. Este proceso de lavado se repitió tres veces con el objetivo de remover impurezas 

25 



TRABAJO DE GRADO 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 

 
 
hidrosolubles. Posteriormente, el sedimento se lavó con etanol al 50%, lo cual favorece la 
eliminación de pigmentos, lípidos y otros compuestos asociados. El almidón húmedo resultante se 
extiende en bandejas y se secó en un horno entre 40 - 45°C durante 24 horas. Finalmente, el 
material seco se pulverizó con un mortero y se tamizó nuevamente con una malla N° 40 (pasante 
N° 30) para obtener un polvo fino y uniforme. El producto obtenido se almacenó en frascos 
herméticos, protegidos de la humedad hasta su posterior caracterización.  

7.4 Verificación de obtención de almidón con reactivo Lugol 

Como medio de verificación de la presencia de almidón en los desechos de plátano macho, se 
preparó una solución del reactivo de Lugol (solución de yodo y yoduro de potasio), el cual 
reacciona específicamente con los polisacáridos tipo almidón, generando una coloración azul 
oscuro característica. Para esta prueba, se depositaron pequeñas porciones del material extraído 
tanto del tallo como de la cáscara en cajas Petri, sobre las cuales se aplicó una gota del reactivo. 
La aparición inmediata de una coloración azul intensa confirma la presencia de almidón (Pesek & 
Silaghi-Dumitrescu, 2024). 

7.5 Caracterización fisicoquímica y tecno funcional de almidones de desechos postcosecha 
del plátano macho 

7.5.1 Contenido de humedad 
​
El análisis del contenido de humedad se realiza con una balanza termogravimétrica. En primera 
instancia se selecciona el modo de secado, que para almidones según la Norma Técnica Peruana 
NTP 209.067: 1974 (INACAL, 2018), la cual es una de las referencias regionales más empleadas 
en estudios latinoamericanos sobre almidones debido a la ausencia de una equivalente en 
Colombia para este tipo de matrices. Esta norma especifica el secado de las muestras de almidón a 
temperatura fija de 105°C.  
 
En cada determinación se pesaron 5 g de almidón extraído de la cáscara de plátano (el mismo 
procedimiento con el almidón extraído del tallo del plátano) en una cápsula de aluminio, 
distribuyendo de forma homogénea. El equipo realiza  el análisis por medio de un peso inicial, 
pérdida de masa en el tiempo, peso final y % de humedad, que se calcula automáticamente, por 
medio de la ecuación 4:  

​
​

  % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙− 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  *  100           (4)
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7.5.2 Índice de blancura 
 
El índice de blancura se determinó siguiendo la metodología (Hunter, 1994). Para ello, se 

midieron parámetros colorimétricos  (luminosidad),  (tendencia rojo-verde)  y  (tendencia 𝐿* 𝑎* 𝑏*

amarillo-azul) mediante un colorímetro Chroma Meter CR-400. Con estos valores se calculó el 
índice de blancura ( ) utilizando la ecuación 5, ampliamente empleada para evaluar la pureza 𝐼𝐵
visual y el grado de refinamiento en almidones:  

 

 𝐼𝐵 =  100 − (100 − 𝐿)2 +  𝑎*2 + 𝑏*2                    (5)

7.5.3 Espectroscopía Infraroja por transformada de Fourier (FTIR) 
​
La obtención de grupos funcionales asociados se determinó por medio de un FTIR-Jasco 4100 
(Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier). Previo al análisis con el equipo, se 
obtuvieron pellets de 200 mg de y 20 mg de almidón de cáscara y  del tallo, homogeneizado 𝐾𝐵𝑟 
en el mortero de ágata. Posteriormente se prensa manualmente y se evidencia un espectro de 

grupos funcionales, en el rango medio infrarrojo de .  4000 − 400 𝑐𝑚−1

7.5.4 Determinación de pH 
 
Para la determinación del pH se calibró previamente el pH-metro (GRO LINE) utilizando 
soluciones tampón comerciales de pH 4 correspondiente a ácido de potasio , (𝐾𝐻𝐶

8
𝐻

4
𝑂

4
)

mientras que la solución pH 7 está basada en un sistema fosfato monobásico/fosfato dibásico (
). Estas soluciones son provistas por fabricantes certificados  (Mettler-Toledo 𝐾𝐻

2
𝑃𝑂

4
/ 𝐾

2
𝐻𝑃𝑂

4

International Inc., 2025).  
 
Después de la calibración, se procedió con la preparación de las muestras. Se pesaron 5 g de cada 
almidón y se mezclaron con 25 mL de agua desionizada a temperatura ambiente en un vaso 
precipitado. La suspensión se agitó durante 5 minutos para asegurar completa dispersión del 
almidón y se dejó reposar brevemente para estabilizar la lectura. Finalmente el electrodo del 
pH-metro se sumergió en la mezcla y se registró el valor del pH directamente desde el equipo.  
 

7.5.5 Determinación de solubilidad de almidones  

​
En la determinación de solubilidad en agua de los almidones extraídos, se pesa 0.24 g de almidón 
según su procedencia en tubos de ensayo y luego se agrega 12 mL de agua desionizada. Se 
colocan los tubos en baño maría con agitación constante a 90 °C por 30  minutos y se deja enfriar 
a temperatura ambiente. Se centrifugó la suspensión a 6000 rpm durante 30 minutos. Luego, se 
retiró cuidadosamente el sobrenadante y el sedimento obtenido se transfirió a cajas Petri. Esto se 

27 



TRABAJO DE GRADO 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 

 
 
deja secar en el horno por convección a 90°C durante 24 horas. Pasado el tiempo se pesa y se 
calcula con la ecuación 6:  
 

 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 2
𝑃𝑒𝑠𝑜 1   *  100                  (6)

 

7.5.6 Determinación de Poder de Hinchamiento de almidones 

Para determinar el poder de hinchamiento se pesan 0.24 g de almidón en tubos de ensayo ( ), 𝑀1
luego se agrega 12 mL de agua destilada y se colocan en tubos para realizar baño maría con 
agitación constante a 90°C por 30 minutos, luego se deja enfriar a temperatura ambiente. Se 
centrifuga a 6000 rpm por 30 minutos y el sobrenadante se retira, colocando en cajas petri. Se 
pone a secar por 24 horas Después del tiempo, se pesa el sobrenadante ( ) y el sedimento de 𝑀2
almidón hinchado ( ) (Ecuación 7).  𝑀3
 

 𝑃𝐻 =  𝑀3
𝑀1−𝑀2               (7) 

 

7.5.7 Determinación de capacidad de absorción en almidones 
 
Para la capacidad de absorción de agua se utilizó el mismo procedimiento anterior, pero el cálculo 
empleado se registró como en la ecuación 8:  

​
 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 =  𝑀2

𝑀1              (8)

 

7.5.8 Determinación de temperatura de gelatinización 

​
Para la temperatura de gelatinización se pesaron 10 g de almidón y se dispersaron en 100 mL de 
agua destilada dentro de un vaso precipitado de 250 mL.  La mezcla se calentó gradualmente en 
un baño maría, donde se incrementa progresivamente la temperatura. ​
 
A medida que la suspensión se calentaba, se mantuvo la agitación constante y se monitorea la 
temperatura continuamente con un termómetro. La temperatura de gelatinización se registró en el 
momento en el que la mezcla mostró signos visibles de formación de pasta (engrosamiento y 
pérdida de apariencia granular).  

7.6 Caracterización coloidal: DLS y Potencial Zeta ( ) ζ

La caracterización coloidal de los almidones extraídos se llevó a cabo mediante técnicas 
complementarias de análisis. La Dispersión de Luz Dinámica (DLS) se empleó para determinar el 
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diámetro hidrodinámico y el coeficiente de difusión de las partículas, mientras que la medición del 
potencial zeta se utilizó para evaluar la estabilidad electrostática de las suspensiones. Ambos 
análisis requieren la preparación de suspensiones homogéneas y la definición adecuada de los 
parámetros ópticos del sistema, de modo que el software de cada equipo pueda realizar 
correctamente la conversión entre la señal medida, los coeficientes de difusión y el tamaño de 
partícula. 

El diseño experimental se estructuró para analizar el efecto del tipo de muestra, almidón de tallo, 
almidón de cáscara y albúmina de huevo, la concentración (0.5, 0.7 y 1 % p/v) y el pH del medio 
(6.0, 7.5 y 9.0) sobre las propiedades fisicoquímicas y de transporte del sistema. En particular, se 
evaluaron las variaciones en el potencial zeta y en los parámetros difusivos obtenidos mediante 
Dispersión de Luz Dinámica, con el fin de establecer la influencia de estas variables sobre el 
comportamiento coloidal de las suspensiones. 

Se empleó un diseño factorial completo (3x3x3), donde se combinaron los tres factores 
mencionados, dando como resultado un total de 27 tratamientos experimentales. Cada tratamiento 
fue  realizado por triplicado, con el propósito de garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los 
datos obtenidos, alcanzando así un total de 81 por variable de respuesta.   

7.6.1 Preparación de soluciones buffer y verificación de pH  

Se prepararon soluciones buffer fosfato a pH 6, 7.5 y 9, empleando fosfato monobásico de sodio (
) y fosfato dibásico de sodio ( ). Las cantidades necesarias se calcularon 𝑁𝑎𝐻

2
𝑃𝑂

4
𝑁𝑎

2
𝐻𝑃𝑂

4

mediante la ecuación de Henderson–Hasselbalch (Ec. 9).  
 

 𝑝𝐻 =  𝑝𝐾𝑎 +  𝑙𝑜𝑔 [𝐴−]
[𝐻𝐴]       (9)

 
Posteriormente, los 2 L de buffer preparados se verificaron con pH-metro calibrado y se ajustaron 
de ser necesario con , como medios básicos y ácidos. Las soluciones se almacenaron 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑦 𝐻𝐶𝑙
refrigeradas a 4°C hasta su uso.  

7.6.2 Preparación de suspensiones para análisis 

Para cada pH se prepararon suspensiones independientes de: almidón de cáscara, almidón de tallo  
y albúmina de clara de huevo. Estas suspensiones se elaboraron en concentraciones 0.5%, 0.7% y 
1% p/v en un volumen total de 50 mL. Cada mezcla se agitó durante 30 minutos en agitador 
magnético para minimizar sedimentación y lograr una dispersión homogénea antes de los análisis. 

 7.6.3 Dispersión de Luz dinámica (DLS)  

La técnica empleada de DLS proporciona mediados del coeficiente de difusión efectivos (  - 𝐷
𝑒𝑓𝑓

de las partículas en suspensión, además del diámetro hidrodinámico ( ) mediante ecuación μ2/𝑠) 𝑅
ℎ

de Stokes-Einstain (Ec.10).  
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​𝐷
𝑖𝑗

=
𝑘

𝑏
𝑇

6π µ 𝑅𝑖               (10) 

​
 

Se encendió el equipo Malvern Nano S90 y se realizó la calibración correspondiente. Cada 
suspensión se transfirió cuidadosamente a una cubeta de plástico de 3 mL, evitando la formación 
de burbujas. Luego, se ajustó en el equipo los parámetros de la Tabla 1:  
 

●​ Ángulo de detección: 90°  
●​ Tiempo de equilibrio previo: 30 segundos 
●​ Temperatura de medición 18.5°C (Temperatura ambiental del laboratorio) 
●​ Parámetros ópticos y reológicos utilizados:   

Tabla 1. Parámetros ópticos para cada muestra introducida en el equipo DLS.  

Material Índice de refracción (η) Absorción (k) Fuente 

Almidón 1.530 0.10 Valores típicos reportados para 
almidones nativos en medios acuosos 
(Karvinen et al., 2006 & Sindt et al., 

2010) 

Albúmina 1.450 0.001 Reportes de análisis de proteínas 
globulares (Mine, 1996) 

Fuente: Elaboración propia 
 

Para cada muestra se realizaron tres corridas, con un tiempo de medición entre 5 y 7 minutos.  
 
En el dispersante (Buffer fosfato) el índice de refracción es 1,33, igual que el agua, ya que es una 
solución bastante diluida en ella. En cuanto a las viscosidades, se midieron por aparte cada 
muestra en el viscosímetro de Brookfield DV-I PRIME:  
 

○​ Para la muestra de cáscara:  = 0,80 cP µ
○​ Para la muestra del tallo: = 0,77 cP µ
○​ Para la albúmina:  = 1,13 cP µ

 Finalmente, el software con aquella información reportó directamente el coeficiente de difusión 
)  ajustando la ecuación de Stokes-Einstein. Las difusividades obtenidas  corresponden a (𝐷

𝑖𝑗

difusividades efectivas ( ) y no a difusividades binarias puras ( ), debido a la naturaleza 𝐷
𝑒𝑓𝑓

𝐷
𝑎𝑏

particular de los almidones. Esta distinción es fundamental para interpretar adecuadamente lo 
observado, puesto que los sistemas estudiados presentan una complejidad estructural significativa: 
los almidones son polímeros altamente polidispersos, de naturaleza multi ramificada, con 
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presencia de agregados y posibles estructuras gelificadas, además de contener componentes 
residuales como lignina, cuya proporción no pudo determinarse experimentalmente por 
limitaciones de equipos. Bajo estas condiciones, la movilidad hidrodinámica está fuertemente 
condicionada por la estructura coloidal y no únicamente por el tamaño molecular 
(Rodriguez-Loya et al., 2023). 

7.6.4 Potencial Zeta  

Se calibra el equipo Zeta Meter 4.0 y se verifica la celda de medición antes del uso. Las 
suspensiones se prepararon a diferentes pH (6, 7.5 y 9) y diferentes concentraciones (0.5%, 0.7% 
y 1% p/v), dejándose en agitación constante para evitar sedimentación de las macromoléculas. 
Para tener óptimas condiciones, el pH se mide entre cada muestra para verificar si se encuentra en 
el rango establecido por el estudio. Estas suspensiones se colocan en una cubeta de cuarzo de 30 
mL y se realiza el montaje. Para cada muestra se efectuaron 15 mediciones por corrida, donde los 
valores obtenidos se registraron en mV y posteriormente se analizaron para evaluar tendencias de 
estabilidad coloidal según pH y la matriz: almidón o proteína.  
  

8.​ RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

8.1 Aislamiento de almidones de tallo y cáscara de plátano macho  

 
El rendimiento corresponde a la relación entre masa de almidón seco obtenido y la masa inicial de 
materia prima procesada, expresada en porcentaje de peso. 

Tabla 2. Rendimiento de extracción de almidón de tallo y cáscara de plátano macho 

Tipo de residuo Total procesado (g) Almidón extraído (g) Rendimiento (% p/p) 

Cáscara 5163,7 75,25 1,46 

Tallo 4816,5 37,86 0,79 

 Fuente: Elaboración propia 
 
En términos comparativos, la cáscara de plátano mostró una mayor capacidad de extracción de 
almidón, lo que indica que esta fracción del residuo presenta composición con mayor contenido de 
polisacáridos disponibles, posiblemente por su estructura menos lignificada en comparación con el 
tallo. El tallo, por su parte, contiene una proporción más alta de fibra insoluble y lignina, lo que 
posiblemente limita la liberación de almidón durante las etapas de molienda, filtración y 
sedimentación.  
 
Los valores de rendimiento obtenidos en la tabla 2 se encuentran dentro del rango reportado en la 
literatura para residuos no convencionales del plátano y otros cultivos tropicales. Por ejemplo, 
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Khushbu et al. (2020) y Aguiar et al. (2022) reportaron rendimientos entre 0.5 y 2.0% en residuos 
lignocelulósicos con bajo contenido de almidón estructural, valores similares a los alcanzados en 
este trabajo.  

8.2 Verificación de obtención de almidón de tallo y cáscara de plátano mediante reactivo 
Lugol 

 
Se observó un  cambio visible de color, pasando de un tono blanquecino a un azul intenso en 
ambas muestras de almidón extraído, lo cual confirmó la presencia efectiva de almidón tanto en la 
cáscara como en el tallo (Figura 3). Este resultado coincide con lo reportado por Sánchez et al. 
(2019), quienes describen la formación del complejo yodo-amilo como indicador confiable de la 
presencia estructuras  características de los polisacáridos tipo almidón.  α − 1, 4 𝑦 α − 1, 6
 

 

Figura 3. Evidencia de la coloración azul intensa tras la adición del reactivo de Lugol en muestras de almidón 
extraído de cáscara (izquierda)  y tallo (derecha) de plátano macho 

Fuente: Elaboración propia 

8.3 Caracterización fisicoquímica y tecnofuncional de almidón de tallo y cáscara de plátano 

8.3.1 Determinación de contenido de humedad 

 
Los resultados obtenidos evidenciaron un porcentaje promedio de humedad de 15.95% para el 
almidón proveniente de la cáscara, y un 19.59% para el extraído del tallo. Si bien ambos valores 
se encuentran dentro del rango esperado para almidones extraídos por métodos tradicionales 
(10-20%), la ligera diferencia entre ellos podría atribuirse a la mayor capacidad de retención de 
agua en el almidón proveniente del tallo (Gómez-Soto et al., 2019).  
​
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Hernández et al. (2017), quienes observaron 
porcentajes de humedad entre 14 y 18% en almidones extraídos de cáscara de plátano mediante 
procesos de molienda y tamizado similares. La variabilidad hallada entre las muestras también 
puede estar asociada a diferencias en el tamaño de partícula, factores que inciden en la 
eliminación completa del agua libre y de la humedad ligada en la estructura granular (Suri & 
Rafael, 2023) 
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En términos generales, los valores obtenidos son indicativos de una buena estabilidad del 
producto, ya que contenidos de humedad superiores al 20% podrían favorecer el crecimiento 
microbiano y la degradación del almidón durante su almacenamiento.  

8.3.2 Determinación de índice de blancura  

 
La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para el índice de blancura de los almidones extraídos 
del tallo y cáscara del plátano. 

Tabla 3. Resultados índice de blancura de almidones extraídos de desechos del plátano macho 

Muestra a* b* L Índice de Blancura ± DE ( ) 𝐼𝐵

Almidón del tallo 3.69 13.75 74.91 71.16 ± 0.04 

Almidón de la cáscara 6.45 20.62 57.75 52.54 ± 0.14 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Los resultados evidencian que el almidón del tallo presentó un mayór índice de blancura promedio 
de (71.16) en comparación con el almidón de cáscara (52.54). Esta diferencia puede explicarse por 
la composición estructural de cada residuo: el tallo contiene menos pigmentos naturales, como 
taninos, carotenoides y clorofilas, los cuales permanecen en mayor proporción en la cáscara 
(Kumar et al., 2023; Gómez-Soto et al., 2021). 
 

Los valores de , que representan luminosidad, fueron también superiores en el almidón del tallo 𝐿*

( ) frente al de la cáscara ( ), lo cual refleja una mayor claridad y, por tanto, mayor ≈ 75 ≈ 57

pureza del material extraído. En contraste, las muestras de cáscara mostraron valores  más 𝑏*

elevados, evidenciando una tendencia amarillenta característica de los residuos vegetales con 
pigmentos residuales, que disminuye el color del  (Chávez et al., 2017).  𝐼𝐵
 
En comparación con estudios similares, los valores del almidón del tallo se encuentran dentro del 
rango típico de los almidones nativos del plátano (57-75%), mientras que los valores de almidón 
de cáscara se asemejan para materiales parcialmente modificados o con presencia de fibras 
residuales (Ortega Alvarado et al., 2016). 
 
Aunque ambos tipos de almidón fueron correctamente aislados, el tallo presenta mejor apariencia 
visual y mayor pureza, siendo potencialmente más apto en aplicaciones alimentarias o cosméticas, 
donde la blancura es un atributo deseable. Por su parte, el almidón de la cáscara podía destinarse a 
usos industriales o de bioempaques donde las propiedades visuales son menos relevantes que la 
funcionalidad del material.  
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8.3.3 Tamaño de partícula  

Tabla 4. Tamaño de partícula promedio de almidones extraídos de desechos de plátano macho 

 

 

 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 

 
Los valores presentados en la Tabla 4 muestran que el tamaño hidrodinámico promedio de las 
partículas presentes en la muestra extraída de la cáscara es mayor que el registrado para el tallo. 
Estas mediciones corresponden al conjunto completo de partículas presentes en cada suspensión 
obtenida tras el proceso de extracción, una mezcla que puede incluir almidón como componente 
mayoritario, acompañado de otros materiales propios del residuo vegetal. Por tanto, los diámetros 
reportados reflejan el comportamiento hidrodinámico de esa mezcla en dispersión y no permiten 
inferir composición química ni pureza del almidón.  
 
Estos resultados coinciden con lo reportado por Makowska et al. (2022), quienes enfatizan que 
una mayor distribución de tamaño y valores elevados del diámetro hidrodinámico en almidones 
indican mayor grado de agregación o menor homogeneidad en la suspensión. Además, Hassan et 
al. (2022) señalan que, en estudios de nano-almidón, tamaños reducidos favorecen mejores 
propiedades funcionales como la solubilidad y la formación de películas, lo que sugiere que el 
almidón del tallo podría tener mejores perspectivas de aplicación funcional.  
 
Al analizar las tres concentraciones evaluadas, no se identificó una tendencia clara en la variación 
del tamaño hidrodinámico con la dilución, lo que sugiere que, dentro de este rango de 
concentraciones, la dilución no ejerce un efecto dominante sobre la dispersión medida. Sin 
embargo, la muestra correspondiente a la cáscara presentó una desviación estándar 
significativamente mayor (± 480 nm), lo que indica una mayor heterogeneidad en la distribución 
de tamaños dentro de la suspensión.  

8.3.4 Espectroscopía de transformada de Fourier (FTIR)  

Ambos espectros presentaron las bandas características del almidón nativo, asociadas 
principalmente a las vibraciones de los enlaces ,  y  que conforman las 𝑂 − 𝐻 𝐶 − 𝐻 𝐶 − 𝑂 − 𝐶
unidades de glucopiranosa de la amilosa y la amilopectina.  
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Figura 4. Espectros de FTIR de almidones de tallo y cáscara de plátano macho 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la región  en la Figura 4 se observó una banda ancha atribuída al 3400 − 3415 𝑐𝑚−1

estiramiento de los enlaces , indicando la presencia de interacciones intermoleculares por 𝑂 − 𝐻
puentes de hidrógeno. Este comportamiento es típico de materiales altamente hidrofílicos como 
los almidones, y su intensidad sugiere la existencia de agua fuertemente ligada en la estructura. La 

banda en torno a  corresponde al estiramiento  alifático, característico de las 2927 𝑐𝑚−1 𝐶 − 𝐻
cadenas de glucosa (Wang et al., 2011). 
 

Se evidenciaron señales débiles entre y , asociadas a grupos carbonilo ( ) o 1720 1650 𝑐𝑚−1 𝐶 = 𝑂
a la vibración del agua absorbida en la matriz del almidón. Dichas bandas fueron más notorias en 
la muestra de cáscara, lo que podría deberse a una leve oxidación superficial o a la presencia de 
restos de compuestos no amiláceos, como lignina o proteínas (Kizil et al., 2002). En la zona 

comprendida entre y , se apreciaron deformaciones  y  1450 1360 𝑐𝑚−1 𝐶 − 𝐻 𝐶 − 𝑂 − 𝐻
correspondientes a los anillos de glucosa.  
 

La región comprendida entre  y , conocida como la “huella digital” del almidón, 1200 900 𝑐𝑚−1

mostró las bandas más intensas del espectro, debidas a las vibraciones ,  y 𝐶 − 𝑂 𝐶 − 𝐶

 de las unidades de anhidroglucosa. En particular, el pico cercano a  𝐶 − 𝑂 − 𝐻 1010 𝑐𝑚−1

confirma la presencia de enlaces glicosídicos , característicos de la estructura α − 1, 4 𝑦 α − 1, 6

de amilosa y amilopectina (Zhou et al., 2021). Las bandas entre  se atribuyen a 860 𝑦 760 𝑐𝑚−1

las vibraciones  típicas de los anillos de glucosa en los polisacáridos naturales.  
 
Al comparar ambos espectros, se observa que el almidón del tallo presentó señales más definidas 

y limpias en la región  y , lo que sugiere una estructura más ordenada y con mayor 1200 900 𝑐𝑚−1

pureza, mientras que el almidón de cáscara mostró una leve banda adicional alrededor de 

, posiblemente relacionada con grupos carbonílicos o amidas residuales de proteínas o 1729 𝑐𝑚−1
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compuestos fenólicos presentes en la cáscara. Estas diferencias concuerdan con los resultados de 
índice de blancura y tamaño de partícula, donde el almidón del tallo también mostró un 
comportamiento más homogéneo.  
 
La similitud de los picos principales entre ambos materiales confirma que los procesos de 
extracción fueron eficaces y que el producto obtenido corresponde en mayor medida a almidones 
nativos. La ligeras variaciones en la intensidad y posición de algunas bandas  entre las muestras 
reflejan  las particularidades estructurales propias de cada tipo de residuo. Estas diferencias 
pueden estar asociadas a la composición heterogénea del material extraído, que incluye almidón 
en mayor proporción, junto con componentes no amiláceos en menor cantidad, y a las 
interacciones moleculares presentes en cada matriz vegetal.   

8.3.5 Determinación de pH 

El pH de los almidones extraídos del plátano macho presentó valores cercanos a la neutralidad, 
con ligeras diferencias entre las muestras. El almidón de la cáscara mostró un promedio de 

, mientras que el almidón del tallo registró un valor ligeramente superior de 5, 55 ±  0, 05
.  6, 46 ±  0, 01

 
Estos resultados indican que ambos almidones presentan una tendencia ligeramente ácida a neutra, 
lo cual es un característico de almidones nativos no modificados. Valores de pH entre 5 y 7 son 
comunes en matrices amiláceas naturales, debido a la presencia de grupos hidroxilos libres y 
pequeñas cantidades de compuestos ácidos residuales provenientes del material vegetal.  
 
El almidón del tallo mostró un pH más alto, posiblemente asociado a una menor presencia de 
compuestos fenólicos o proteínas, mientras que el de la cáscara presentó una ligera acidez que 
podría deberse a residuos de lignina o pectinas presentes en la pared celular. Estas diferencias 
reflejan el entorno químico de cada tejido del plátano, coherente con lo reportado en otros estudios 
sobre almidones obtenidos de fuentes agroindustriales (Dey et al., 2024).  

8.3.6 Determinación de solubilidad en almidones de tallo y cáscara de plátano 

La evaluación de la solubilidad de los almidones extraídos del tallo y cáscara de plátano macho 
mostró un comportamiento dependiente de la temperatura. En ambos casos, los porcentajes de 
solubilidad aumentaron progresivamente hasta alcanzar su valor máximo a 80°C, punto a partir 
del cual se observó en la Figura 5 disminución a 90°C. Este comportamiento es característico de 
los almidones nativos, en los que el calentamiento favorece la ruptura parcial de la estructura 
cristalina de los gránulos, permitiendo la salida de moléculas de amilosa al medio acuoso y, por 
tanto, un incremento en la solubilidad (Yadav et al., 2017) 
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Figura 5. Solubilidad a diferentes temperaturas de almidones extraídos de desechos postcosecha del plátano macho 

Fuente: Elaboración propia 
 
La ligera caída observada a 90°C podría atribuirse a fenómenos de retrogradación o agregación de 
cadenas liberalidad, donde parte del material solubilizado tiende a reorganizarse y precipitar, 
reduciendo la fracción soluble efectiva. Este mismo comportamiento ha sido descrito en otros 
almidones de origen vegetal, especialmente cuando no han sido sometidos a tratamientos de 
modificación térmica y química (Kim et al., 2022). ​
​
En términos comparativos, el almidón del tallo presentó valores de solubilidad ligeramente 
mayores que los del almidón de cáscara, especialmente entre 70 y 80°C. Este resultado sugiere 
una estructura granular más uniforme asociada con compuestos no amiláceos, lo que coincide con 
su menor variabilidad experimental (por ejemplo, una desviación estándar a 60°C de  

del tallo frente a  en la cáscara). La cáscara en cambio mostró  2. 28 ±  0. 184 2. 85 ±  1. 894
mayores fluctuaciones en los resultados, posiblemente debido a la presencia de restos de lignina, 
pectinas o proteínas que limitan la liberación homogénea del almidón al medio.  
 
Los resultados demuestran que tanto el almidón del tallo como el de la cáscara exhiben 
comportamientos típicos de almidones nativos, aunque el primero muestra mayor estabilidad y 
homogeneidad.   

8.3.7 Determinación de poder de hinchamiento de almidones de tallo y cáscara de plátano 

El poder de hinchamiento de los almidones extraídos del tallo y de la cáscara del plátano macho 
fue evaluado a diferentes temperaturas (50, 60, 70, 80 y 90°C). En la figura 6 se observa que 
ambas muestras alcanzan su máximo poder de hinchamiento alrededor de 80 °C. Este 
comportamiento coincide con lo reportado en la literatura, donde el incremento de la temperatura 
favorece la absorción de agua por parte de los gránulos de almidón. A medida que el sistema se 
calienta, aumenta la movilidad de las cadenas de amilosa y amilopectina, debilitando así 
parcialmente las zonas cristalinas, lo que permite una mayor expansión de gránulo (R. Jia et al., 
2023). 
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Figura 6. Poder de Hinchamiento (PH)  a diferentes temperaturas de almidones extraídos de tallo y cáscara de plátano 
macho.​

Fuente: Elaboración propia 
 
La mayor desviación estándar registrada (  para el tallo a 70°C) indica una mayor 7. 60 ± 3, 23
variabilidad en esa condición específica, lo que puede sugerir presencia de impurezas que afectan 
la capacidad de hinchamiento. En general, el almidón de tallo mostró resultados más consistentes 
y un ligero desempeño (  a 80°C) en comparación con la cáscara (8. 8 𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑔 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛

 a 80°C), lo que sugiere una matriz granular de mejor calidad en el tallo, 7. 5 𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑔 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛
con menor restricción para la absorción de agua.  
 
Los resultados muestran que el poder de hinchamiento aumenta con la temperatura hasta alcanzar 
un valor máximo alrededor de 80°C, comportamiento que coincide con lo reportado en la 
literatura para almidones nativos, donde el incremento térmico favorece la penetración de agua y 
la expansión de los gránulos hasta el punto en que comienzan a modificarse sus zonas cristalinas 
(E. Subroto et al., 2022).  Después de este punto, el hinchamiento puede estabilizarse o presentar 
ligeras variaciones, asociadas a los cambios estructurales propios del calentamiento sostenido. 
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8.3.8 Determinación de capacidad de absorción de almidones extraídos de desechos del 
plátano macho  
 

 

Figura 7. Capacidad de absorción (CABS) del agua a diferentes temperaturas del almidón del tallo y cáscara de 
plátano macho. 

Fuente: Elaboración propia 
 

La capacidad de absorción de agua muestra un comportamiento dependiente de la temperatura en 
ambas muestras según la Figura 7. Tanto para la cáscara como para el tallo, el valor máximo se 
alcanzó a 80°C (cáscara ; tallo 6, 97 𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎/ 𝑔 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 ± 0, 42

), lo que indica una mayor afinidad por retener agua en 8, 15 𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎/ 𝑔 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 ± 0, 57
condiciones de calentamiento, coherente con el incremento de movilidad de las cadenas 
polisacáridas y la apertura estructura granular del almidón. Este patrón (aumento hasta un máximo 
térmico y estabilización o caída posterior) es típico en almidones nativos y responde al mismo 
fenómeno físico que gobierna el poder de hinchamiento y la solubilidad.  
 
Las desviaciones más relevantes ocurren alrededor de 70°C, lo que sugiere heterogeneidad 
estructural. Esa variabilidad puede reflejar diferencias de uniformidad en los gránulos de almidón 
(tamaño o presencia de residuos lignocelulósicos) que condicionan la capacidad para  retener 
agua.  

8.3.9 Determinación de temperatura de gelatinización de almidones extraídos de desechos 
del plátano macho 
 
Los resultados de temperatura de gelatinización muestran que el almidón de la cáscara gelatiniza a 
un promedio de , mientras que el almidón de tallo lo hace . Estas 90, 5 ± 2, 1 °𝐶 81, 5 ± 3, 5 °𝐶
diferencias observadas en la Tabla 5 reflejan las variaciones estructurales composicionales entre 
ambos materiales, en especial la proporción de amilosa, amilopectina y compuestos no amiláceos 
(como lignina o pectinas) presentes en la matriz del gránulo.  
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Tabla 5. Temperatura de gelatinización de almidones extraídos de desechos de plátano macho. 

Muestra Temperatura de gelatinización 
promedio (°C) 

DE (°C) 

Almidón de cáscara 90.5 ±2.12 

Almidón de tallo 81.5 ±3.54 
Fuente: Elaboración propia 

 
El valor más alto para la cáscara indica mayor estabilidad térmica, lo que sugiere una estructura 
granular más ordenada o una red cristalina más fuerte que requiere más energía para 
desorganizarse durante la gelatinización. Este comportamiento puede atribuirse también a la 
interacción con fibras residuales o proteínas que restringen la entrada de agua a los gránulos, 
elevando la temperatura necesaria para iniciar la transición de fase (Kaur et al., 2014) 
 
El almidón de tallo presentó una temperatura de gelatinización más baja, lo que denota una 
estructura menos cristalina o más accesible al agua, coherente con la mayor homogeneidad y 
menor contenido de impurezas observadas en otras pruebas, como el índice de blancura y la 
solubilidad. Estas características hacen que el tallo sea más susceptible a la disrupción térmica 
favoreciendo aplicaciones donde se requiera gelatinización rápida o parcial, como espesantes de 
bajo consumo energético.  
 
Las temperaturas obtenidas se encuentran dentro del rango reportado para almidones de plátano 
(75–95 °C), lo que confirma su naturaleza nativa y su comportamiento similar al de otras fuentes 
tropicales (Alvis et al., 2013). Estas variaciones confirman que tanto la fuente vegetal como la 
composición del residuo determinan significativamente la respuesta térmica del almidón, siendo la 
cáscara más resistente y el tallo más termolábil. 
 

8.4 Mediciones de tasas de difusión y Potencial Zeta entre almidón de tallo-Cáscara, solución 
buffer y Albúmina de huevo.  

8.4.1 Medición de potencial zeta entre muestras de almidones extraídos de desechos del 
plátano macho, solución buffer y albúmina de huevo.  
 
En las figuras 8, 9 y 10 se presentan los valores de Potencial Zeta (  obtenidos para el almidón de ζ)
tallo, cáscara y albúmina de huevo, en soluciones buffer fosfato a diferentes pH (6, 7,5 y 9) y 
concentraciones (0,5, 0,7 y 1% p/v). Los valores negativos observados en todos los casos indican 
que las partículas presentan carga superficial neta negativa en este medio, lo que favorece la 
dispersión coloidal al generar fuerzas de repulsión electrostática (Zhout et al., 2020).  
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Figura 8. Potencial Zeta ( ) de almidón de tallo del plátano macho  y buffer fosfato​ζ
Fuente: Elaboración propia 

 
Para el almidón de tallo, los valores oscilaron entre -52,2 mV y -63, 2 mV, con una ligera 
disminución de la magnitud del  cuando se aumentó el pH de 6 a 9 en la concentración más baja. ζ
Sin embargo, en concentraciones mayores (1%) se observó un valor negativo -44.115 mV a pH 9, 
lo cual puede indicar que a mayor concentración y pH elevado, la carga superficial se ve 
parcialmente neutralizada o se favorece la formación de agregados coloidales. Esta tendencia es 
coherente con lo reportado con estudios que muestran que el comportamiento del potencial es 
dependiente del pH y de la fuerza iónica del medio: a pH más alto la magnitud negativa tiende a 
disminuir, reduciendo la repulsión y favoreciendo la agregación (Zhang et al., 2025). 
 

 

Figura 9. Potencial Zeta ( ) de almidón de cáscara del plátano macho  y buffer fosfato​ζ
Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto al almidón de cáscara, se registraron valores negativos entre -54,6 mV y -77.8 mV 
aproximadamente. Este valor sugiere que las partículas de almidón de cáscara podrían tener más 
grupos funcionales ionizables o una mayor carga superficial debido a restos de material vegetal no 
puro, lo que incrementa la repulsión coloidal. No obstante, la variabilidad entre concentraciones y 
pH demuestra que la dispersión coloidal es más sensible a las condiciones de concentración en 
esta muestra, lo que podría reflejar una menor uniformidad en la superficie de los gránulos.  
 

 

Figura 10. Potencial Zeta ( ) de proteína Albúmina de clara de huevo  y buffer fosfato​ζ
Fuente: Elaboración propia 

 
La albúmina de huevo por su parte, presenta valores mucho menos negativos (entre 33,7 mV y 
49,2 mV) en comparación con los almidones. Esto refleja que las proteínas aunque cargadas 
negativamente a pH mayor que su punto isoeléctrico (  en la albúmina), producen dispersión ≈ 4. 5
coloidal con menor repulsión superficial que los gránulos de almidón en las condiciones 
estudiadas. En sistemas de mezcla proteína-almidón se ha documentado que valores de más ζ 
negativos indican mayor estabilidad de dispersión, mientras que valores cercanos a cero favorecen 
la agregación o coalescencia (Hassan et al., 2022) 
 
En este estudio, el almidón de cáscara alcanzó las cifras más negativas, lo que en teoría sugiere 
mayor estabilidad coloidal; sin embargo, su mayor variabilidad entre condiciones experimentales 
indica que esta estabilidad no es uniforme.  

8.4.2 Evaluación de respuesta difusiva de almidones de tallo, cáscara de plátano macho y 
albúmina bajo variación de pH y concentración.  
 
El análisis de las difusividades efectivas de los almidones extraídos del tallo y cáscara del plátano 
macho, así como el de la albúmina de huevo, se estudiaron bajo la variación de concentración y 
pH. Las mediciones se realizaron mediante dispersión de luz dinámica (DLS), técnica que sólo 
permite trabajar en concentraciones extremadamente bajas.  

42 



TRABAJO DE GRADO 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 

 
 
 
 
Los resultados mostraron que la concentración dentro del rango impuesto (0.5, 0.7 y 1% p/v), no 
generó una variación apreciable en las difusividades. Esto se explica por la baja interacción entre 
partículas en condiciones de dilución grande. El pH influye como la variable dominante, 
modificando la agregación, el tamaño hidrodinámico y la dispersión de los sistemas (Hassan et al., 
2022).  
 
Con el fin de explicar los fenómenos físicoquímicos, se aplicaron modelos de correlación en 
sistemas poliméricos diluidos. El primer enfoque consistió en utilizar la forma linealizada del 
modelo Phillies, cuyo propósito era obtener parámetros de  (Ecucación. 11)  𝐷

0
 𝑦 α

  

 𝐷
𝑖𝑗

 =  𝐷
0
 𝑒

−α 𝐶
𝐼                  (11)

 
Donde  se conoce como la difusión en el límite de concentración ,  el parámetro de 𝐷

𝑂
(𝐶 → 0) α

medición de movilidad de la partícula respecto a la concentración y , la concentración evaluada 𝐶
𝑖

por especie.   
 
Los valores obtenidos permiten interpretar la movilidad idealizada de las partículas bajo 
condiciones diluidas y el grado de interacción residual aún en bajas concentraciones  como se 
evidencia en la Figura 11 (Phillies, 2016). ​
 

 

Figura 11. Modelo de Phillies para interacción de Almidón de tallo y Buffer fosfato ​
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 

43 



TRABAJO DE GRADO 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 

 
 

Tabla 6. Resultados de Phillies lineal de interacción de Almidón de tallo y Buffer fosfato 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Los resultados del modelo de Phillies para el almidón de tallo evidencian un comportamiento 
dependiente del pH y reflejan la complejidad estructural del sistema. Como se observa en la Tabla 
6, en pH 6 el valor de  es relativamente bajo y el parámetro α  toma valores cercanos a  cero, lo 𝐷

0

que indica una débil dependencia de la difusividad con la concentración en el rango analizado. En 

este caso, el bajo valor de  sugiere que el modelo no describe adecuadamente los datos 𝑅2≃ 0
experimentales, lo que podría estar asociado a una elevada dispersión experimental o a una 
heterogeneidad en el sistema que dificulta la identificación de una tendencia clara. 
 

En pH 7.5 se visualiza un incremento de  a un valor de 0.21672 , acompañado de  𝐷
0

µ𝑚2/𝑠 α

positivo. Esto indica que la difusividad disminuye al aumentar la concentración, lo cual sugiere 
que a este pH existen interacciones hidrodinámicas moderadas o una mayor obstrucción al 
movimiento debido a interacciones entre gránulos o complejos amilosa-amilopectina parcialmente 
reorganizados. Aunque el ajuste sigue siendo débil, estos valores muestran un sistema menos 
caótico que en pH 6.  
 
Ya en pH 9 ocurre un comportamiento más consistente donde  disminuye, esto sugiere que a 𝐷

0

concentración teórica cero, los gránulos aún presentan cierta estructura rígida o densidad interna. 
El  es notablemente negativo, esto implica que la difusividad aumenta con la concentración, α
fenómeno asociado a la repulsión electrostática o expansión de las cadenas bajo condiciones 
alcalinas.  
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Ajuste phillies  vs  𝑙𝑛 𝐷
𝑖𝑗

𝐶
𝑖

AJUSTE TALLO pH 6 pH 7,5 pH 9 

  𝐷
0
 (µ2/𝑠) 0.20076 0.21672 0.104 

  α (% 𝑝/𝑣−1) -0.00073 0.15932 -0.8992 

 𝑅2 0.0002 0.12445 0.85707 
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Figura 12. Modelo de Phillies para interacción de Almidón de cáscara  y Buffer fosfato  

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 7. Resultados de Phillies lineal de interacción de Almidón de cáscara y Buffer fosfato 

 

 

 
 

 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Como se es visualizado en la Tabla 7 y Figura 12, en pH 6  el  es alto y  positivo, indicando 𝐷
0

α

que la difusión disminuye ligeramente con la concentración debido a interacciones hidrodinámicas 

débiles. Sin embargo, el  muestra que el sistema es altamente irregular, probablemente porque 𝑅2

la cáscara contiene estructuras más complejas o restos de matriz vegetal que afectan la movilidad 
de las partículas.  
 
A pH 7.5 se observa un cambio marcado en el comportamiento del sistema.   disminuye hasta 𝐷

0

0.0772  y el parámetro α adopta valores negativos, lo que indica una dependencia inversa de µ2/𝑠
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Ajuste phillies  vs  𝑙𝑛 𝐷
𝑖𝑗

𝐶
𝑖

AJUSTE CÁSCARA pH 6 pH 7,5 pH 9 

  𝐷
0
 (µ2/𝑠) 0.214 0.0772 0.1166 

  α (% 𝑝/𝑣−1) 0.0598 -1.512 -1.054 

 𝑅2 0.01851 0.67487 0.73378 
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la difusividad con la concentración en el rango analizado. En estas condiciones, el ajuste del 
modelo mejora, lo que sugiere una tendencia más consistente en la respuesta del sistema. Este 
resultado evidencia que el almidón de cáscara presenta una mayor sensibilidad a los cambios de 
pH en comparación con el tallo, al menos dentro del intervalo de concentraciones evaluado. 
 
A pH 9, el valor de  aumenta ligeramente mientras que el parámetro α permanece negativo, 𝐷

0

indicando que la dependencia inversa de la difusividad con la concentración se mantiene en 
condiciones alcalinas. En este caso, el ajuste del modelo es más consistente, lo que sugiere un 
comportamiento más regular del sistema dentro del rango de concentraciones analizado. Estos 
resultados indican que, a pH alcalino, la respuesta del sistema es más predecible desde el punto de 
vista del modelo. 
 

 

Figura 13. Modelo de Phillies para interacción de Albúmina de huevo y Buffer fosfato  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8. Resultados de Phillies lineal de interacción de Albúmina de huevo  y Buffer fosfato 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

El comportamiento de la albúmina en la Figura 13 y Tabla 8  mostró una respuesta más definida 
frente al modelo de Phillies en comparación con los almidones, pero dependiente del pH.  
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Ajuste phillies  vs  𝑙𝑛 𝐷
𝑖𝑗

𝐶
𝑖

AJUSTE ALBÚMINA pH 6 pH 7,5 pH 9 

  𝐷
0
 (µ2/𝑠) 0.80332 0.795997 0.59442 

  α (% 𝑝/𝑣−1) 0.58927 -0.05027 -0.47839 

 𝑅2 0.63922 0.32268 0.68718 
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En pH 6, el valor de  fue el más alto entre todas las condiciones evaluadas, lo que indica que la 𝐷

0

proteína presenta su mayor difusividad en ausencia de efectos de concentración en condiciones 

ligeramente ácidas. En este mismo pH, el coeficiente α = 0.58927  fue positivo, % 𝑝/𝑣−1

señalando un incremento notable de la resistencia hidrodinámica conforme aumenta la 
concentración. Esto sugiere una mayor probabilidad de interacciones proteína–proteína, 
posiblemente por efectos electrostáticos que favorecen colisiones y formación de estructuras 
transitorias. 

A pH 7.5 se observa un cambio en la respuesta del sistema. Aunque el valor de  se mantiene 𝐷
0

cercano al observado a pH 6 (  =0.795997 ), lo que indica que la difusividad extrapolada a 𝐷
0

µ2/𝑠

dilución infinita no varía de forma significativa, el parámetro α toma valores cercanos a cero, 
reflejando una débil dependencia de la difusividad con la concentración en el rango analizado. El 

bajo valor de  sugiere que, bajo estas condiciones, el modelo no describe adecuadamente el 𝑅2

comportamiento experimental de la albúmina, lo que podría estar asociado a una mayor dispersión 
de los datos o a cambios en el régimen de interacción del sistema. 

A pH 9 se observa un comportamiento más consistente del sistema. El valor de  disminuye 𝐷
0

respecto a pH 7.5, mientras que el parámetro α permanece negativo, indicando que la dependencia 
inversa de la difusividad con la concentración se mantiene en condiciones alcalinas. En este caso, 
el ajuste del modelo mejora notablemente (R²=0.68718), lo que sugiere una respuesta más regular 
y predecible del sistema dentro del rango de concentraciones analizado, en comparación con el 
comportamiento observado a pH 7. 

Por tanto, el modelo linealizado de Phillies describe de manera más adecuada el comportamiento 
del sistema a pH 9, donde  datos experimentales muestran una respuesta más consistente dentro 
del rango de  concentraciones analizado, en comparación con otros valores de pH (Iselau et al., 
2016).  
 
Con el fin de evaluar un modelo con base hidrodinámica más explícita, se usó el modelo de Zimm, 
tradicionalmente utilizado para polímeros lineales y monodispersos en solución diluida (Zimm, 
1956). Aunque los almidones presentes en este estudio distan considerablemente de esa condición 
ideal (debido a su polidispersidad, ramificación y posible presencia de lignina y agregados), el 
ajuste se realizó con el propósito de identificar si en algún rango el sistema exhibía una tendencia 
semejante a la de un polímero ideal. El modelo de Zimm proporciona una perspectiva 
hidrodinámica más explícita, ya que incorpora términos asociados a fricción intrínseca , (𝐴

0
)

interacciones hidrodinámicas  y el exponente  , que describe el régimen de interacción.  (𝐴
1
) 𝑚

 

 𝐷
𝑖𝑗

 =  𝐴
0

+  𝐴
1
 𝐶𝑚                    (12)
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Figura 14. Modelo de Zimm  para interacción de Almidón de tallo  y Buffer fosfato  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9. Resultados de modelo Zimm  de interacción de Almidón de tallo  y Buffer fosfato 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
Para el almidón del tallo, los resultados presentados en la Figura 14 y la Tabla 9 muestran que a 
pH 6 el modelo de Zimm presenta un ajuste deficiente, acompañado de un valor negativo del 
parámetro , lo que indica que el modelo no describe adecuadamente la dependencia 𝑚
hidrodinámica del sistema con la concentración bajo estas condiciones. A pH 7.5, el ajuste mejora; 
sin embargo, el parámetro m alcanza valores elevados, lo que sugiere una respuesta menos regular 
del sistema dentro del marco del modelo. En contraste, a pH 9 el modelo presenta un ajuste 
adecuado, con valores de  más consistentes con los supuestos del modelo en el rango de 𝑚
concentraciones analizado (Iselau et al., 2016), reflejando un comportamiento hidrodinámico más 
regular desde el punto de vista del ajuste. 
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Ajuste Zimm 

AJUSTE TALLO pH 6 pH 7,5 pH 9 

  𝐴
𝑂

 (µ2/𝑠) 0.198 0.2025 -5.8015 

 𝐴
1
 ( µ2/𝑠

%𝑝/𝑣 ) 0 -0.0265 6.0527 

 𝑚 -13.5301 99.5319 0.019 

 𝑅2 0.347 0.462 0.943 
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Figura 15. Modelo de Zimm  para interacción de Almidón de cáscara y Buffer fosfato  
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10. Resultados de modelo Zimm  de interacción de Almidón de cáscara  y Buffer fosfato 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

En el caso del almidón de la cáscara, los resultados presentados en la Figura 15 y la Tabla 10 
muestran una marcada dependencia del ajuste con el pH: a pH 6 el modelo de Zimm presenta un 
desempeño deficiente, mientras que a pH 7.5 y 9 el ajuste mejora de forma notable. En estas 
condiciones, los coeficientes y adoptan valores que no admiten una interpretación física 𝐴

0  
𝐴

1    

directa, lo que indica una limitada capacidad del modelo para describir ciertos aspectos del 
sistema. No obstante, la relativa consistencia del exponente m en condiciones alcalinas (≈0.0155) 
sugiere que, dentro del marco del modelo, el comportamiento hidrodinámico del sistema es más 
regular en comparación con pH más bajos. 
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Ajuste Zimm 

AJUSTE CÁSCARA pH 6 pH 7,5 pH 9 

  𝐴
𝑂

 (µ2/𝑠) 0.1965 -16.1187 -12.0207 

 𝐴
1
 ( µ2/𝑠

%𝑝/𝑣 ) 0 16.4537 12.348 

 𝑚 -15.988 0.0155 0.0155 

 𝑅2 0.508 0.774 0.835 
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Figura 16. Modelo de Zimm  para interacción de Albúmina de huevo  y Buffer fosfato  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11. Resultados de modelo Zimm  de interacción de Albúmina de huevo y Buffer fosfato 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

En el caso de la albúmina (Figura 16 y Tabla 11) los valores de   fueron altos en pH 6 y 9, 𝑅2

mientras que en pH 7.5 el ajuste disminuyó, indicando mayor dispersión de los datos. Aún así, los 
exponentes  permanecieron en rangos muy pequeños (0.0083 -0.0121), coherentes con 𝑚
comportamientos típicos de soluciones diluidas, donde la dependencia de la difusividad con la 
concentración es prácticamente nula.  
 
La comparación entre los dos modelos permite establecer un patrón consistente: bajo las 
condiciones experimentales del DLS, la concentración no ejerce un efecto significativo sobre la 
movilidad hidrodinámica, mientras que el pH sí modifica de forma marcada la respuesta difusiva 
de los sistemas.  
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Ajuste Zimm 

AJUSTE ALBÚMINA pH 6 pH 7,5 pH 9 

  𝐴
𝑂

 (µ2/𝑠) 21.4664 -3.2154 -25.8123 

 𝐴
1
 ( µ2/𝑠

%𝑝/𝑣 ) -21.0276 4.0532 26.7677 

 𝑚 0.0121 0.0083 0.0112 

 𝑅2 0.73 0.411 0.778 
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Aunque a pH ácido y neutro (6 y 7.5) se observa una menor movilidad hidrodinámica reflejada en 
valores reducidos de difusividad, esto no implica necesariamente una baja estabilidad 
electrostática ni debe interpretarse como contradictorio con los resultados de potencial zeta. 
Ambas mediciones describen aspectos distintos del sistema: la difusión caracteriza la movilidad 
hidrodinámica, mientras que el potencial zeta informa sobre la estabilidad electrostática, por lo 
que pueden presentar comportamientos no coincidentes bajo las mismas condiciones. 
 
Estas condiciones pueden dar lugar a respuestas hidrodinámicas efectivas que reflejan el 
comportamiento promedio del sistema, sin permitir distinguir entre contribuciones de especies 
individuales o asociaciones transitorias. En este sentido, estudios previos han reportado que 
variaciones en el pH pueden afectar la organización de biopolímeros en solución, influyendo en su 
comportamiento hidrodinámico medido mediante técnicas como DLS (Murphy et al., 2010; Farías 
et al., 2010). No obstante, dichos trabajos se citan aquí como referencia contextual y no como 
evidencia directa de los mecanismos presentes en el sistema estudiado..   
 
A pH 9 se observa un cambio en la respuesta del sistema, consistente con una mayor repulsión 
electrostática reflejada en los valores de potencial zeta y con una mayor solubilidad de las 
macromoléculas. En estas condiciones, las mediciones hidrodinámicas muestran un 
comportamiento más regular, y los ajustes de los modelos de Phillies (lineal) y Zimm presentan 
mayores coeficientes de determinación. Esta mayor consistencia entre propiedades electrostáticas, 
de solubilidad y de movilidad sugiere un régimen de transporte más predecible dentro del rango de 
concentraciones analizado, lo que motiva la adopción de un enfoque de transporte 
multicomponente, como el formalismo de Maxwell–Stefan, para describir la difusión en estos 
sistemas. 
 
Aunque los modelos utilizados no describen de manera explícita los mecanismos físicos del 
sistema, permiten establecer relaciones consistentes entre pH, estabilidad coloidal y movilidad 
hidrodinámica dentro del rango experimental analizado. En este sentido, los resultados aportan un 
marco comparativo útil para interpretar el comportamiento difusivo de macromoléculas 
provenientes de residuos agroindustriales. 

8.4.3 Difusividades de Maxwell - Stefan en sistema de almidones de desechos postcosecha del 
plátano macho  y proteína modelo a un pH específico.  
 
Para la estimación de los coeficientes binarios de difusión binaria ( ) de los sistemas almidón 𝐷

𝑎𝑏

de tallo - Buffer fosfato, almidón de cáscara - Buffer fosfato y albúmina de huevo - buffer fosfato, 
se evaluaron los modelos hidrodinámicos de Phillies y Zimm utilizando los datos experimentales 
de difusividad obtenidos mediante DLS. En esta etapa fue necesario seleccionar tanto el modelo 
adecuado como las condiciones experimentales bajo las cuales la estimación de  fuera 𝐷

𝑎𝑏

físicamente coherente y compatible con supuestos de la teoría de Maxwell-Stefan. ​
​
Aunque inicialmente se evaluaron tanto el modelo de Phillies como el de Zimm, solo el primero 
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resultó apto para estimar las difusividades binarias. Esto se debe a que, en el modelo de Zimm, el 
parámetro equivalente a la difusividad a dilución infinita ( arrojó valores no físicos (negativos) 𝐴

𝑂
) 

para las tres muestras de pH 9 (Tablas 9, 10 y 11). Esto demuestra que el modelo no es compatible 
con la naturaleza de los sistemas estudiados, pues la difusividad negativa carece de sentido físico 
y refleja un sobreajuste. Este tipo de inconsistencias ya han sido reportadas en sistemas coloidales 
polidispersos y fuertemente estructurados .  
 
El modelo de Phillies produjo valores de  positivos y coherentes con la magnitud esperada para 𝐷

0

partículas mesoescalares en agua, y además mostró  mejor desempeño en pH 9, donde el ajuste 

alcanzó valores de entre 0.73 y 0.85 para las tres muestras. Esto coincide con la literatura que 𝑅2 

establece Phillies, puesto que el modelo es particularmente robusto para describir la dependencia 
de la difusividad en sistemas poliméricos o biopolímeros bajo efectos hidrodinámicos moderados 
(Phillies, 2016). Por tanto, el modelo de Phillies fue el único capaz de proporcionar valores 
físicamente intérpretes de , razón por la cual se seleccionó como base para estimar las 𝐷

0

difusividades binarias .  𝐷
𝑎𝑏

 
El modelo de Phillies describe la disminución de la difusividad con la concentración mediante la 
Ecuación 11. Para la teoría de Maxwell- Stefan , los coeficientes binarios se definen 
explícitamente en el límite de la dilución infinita, esto implica:  
 

 𝐷
𝑎𝑏

 =  𝐷
0
                 (13)  

 
El uso de la formulación completa incorporaría explícitamente efectos de concentración, como 
crowding, interacciones hidrodinámicas y colisiones entre especies, dando lugar a una difusividad 
efectiva dependiente del estado del sistema. Esta distinción entre difusividades efectivas y 
coeficientes de difusión intrínsecos del formalismo de Maxwell–Stefan está documentada en la 
literatura clásica de transporte en soluciones multicomponente (Krishna & Wesselingh, 1997). Por 
ello, la difusividad binaria de Maxwell–Stefan  debe estimarse a partir de , y únicamente 𝐷

𝑖𝑗 
𝐷

0

bajo condiciones en las que la extrapolación a dilución infinita es válida, como ocurre en pH 9..  

Tabla 12. Difusividades binarias ajustadas según pH 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra  𝐷
𝑎𝑏

 (µ2/𝑠)

Almidón Tallo - Agua 0.104 

Almidón Cáscara - Agua 0.1166 

Albúmina de huevo - Agua 0.59442 
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Los resultados de la Tabla 12 son coherentes con el orden esperado de las difusividades de 
partículas mesoescalares, la diferencia entre los sistemas polisacárido-agua es que son más lentos 
y la proteína -agua más rápido.   
 
Una vez determinadas las difusividades binarias mediante el ajuste, se empleó el modelo 
simplificado de Kooijman y Taylor para estimar los coeficientes binarios de difusión de 
Maxwell-Stefan entre solutos. Este modelo permite calcular  a partir de la combinación de dos 𝐷

𝑎𝑏

difusividades individuales bajo el supuesto de dilución infinita (Ecuación 14).​
 

 𝐷
𝑖𝑗

𝑥𝑘→1
=   𝐷

𝑖𝑘
𝑥𝑘→1  𝐷

𝑗𝑘
𝑥𝑘→1        (14)

 
​
El hecho de que este modelo no requiera información termodinámica detallada, como coeficientes 
de actividad o potenciales químicos, lo convierte en una alternativa operativa cuando dichos 
parámetros no están disponibles, como ocurre frecuentemente en sistemas alimentarios o 
polímeros complejos (Krishna & Wesselingh, 1997). En este enfoque, las difusividades  se 𝐷

0

emplean como parámetros de referencia asociados a la movilidad extrapolada a dilución infinita, 
permitiendo una descripción simplificada del transporte sin introducir explícitamente efectos 
termodinámicos 

Tabla 13. Difusividades binarias entre solutos (Maxwell Stefan)  a pH 9.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Según los valores reportados en la Tabla 13, los coeficientes binarios de Maxwell–Stefan 
presentan diferencias claras entre las distintas parejas de solutos a pH 9. Las combinaciones que 
involucran albúmina muestran valores mayores de , lo que indica una mayor movilidad relativa 𝐷

𝑖𝑗

dentro del marco del formalismo adoptado. En contraste, la pareja almidón tallo–cáscara presenta 
el menor coeficiente, reflejando una interacción binaria con mayor resistencia efectiva al 
transporte. 
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Muestra   (   𝐷
𝑖𝑗

µ2/𝑠)

Almidón Tallo - Cáscara 0.0550 

Almidón Cáscara - Albúmina 0.0885 

Albúmina - Almidón Tallo  0.0975 



TRABAJO DE GRADO 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 

 
 
Estos resultados evidencian la consistencia interna del enfoque empleado y proporcionan valores 
operativos de la movilidad difusiva binaria entre los polímeros estudiados. Al estar basados en 
condiciones de pH que favorecen la repulsión electrostática y un comportamiento más regular del 
sistema, los coeficientes obtenidos constituyen una aproximación adecuada para describir el 
transporte binario dentro del formalismo de Maxwell–Stefan bajo los supuestos adoptados. 

9.​ CONCLUSIONES 

 
La caracterización de los almidones permitió establecer que el origen del residuo influye en su 
desempeño funcional. El almidón del tallo mostró un comportamiento más uniforme y 
reproducible en comparación con el de la cáscara, el cual presentó una respuesta más variable 
asociada a la presencia de componentes no amiláceos. Estas diferencias se reflejaron en una mayor 
regularidad hidrodinámica y menor variabilidad difusiva en el almidón del tallo frente al de la 
cáscara. En conjunto, ambos residuos constituyen fuentes viables de almidón, aunque con 
potenciales tecnológicos diferenciados. 
 
Los experimentos mostraron que el pH es la variable de control dominante en el comportamiento 
difusivo de los tres solutos evaluados. Dentro del rango experimental accesible mediante DLS, la 
concentración no produjo variaciones significativas en la difusividad, en concordancia con 
condiciones de dilución elevada. Los valores de difusividad obtenidos indicaron que a pH 6 y 7.5 
la movilidad hidrodinámica es menor en comparación con pH 9, sin que ello implique 
necesariamente inestabilidad coloidal. En contraste, a pH 9 se observó una mayor movilidad 
hidrodinámica y un comportamiento más regular del sistema. Estas tendencias fueron comunes a 
los tres materiales estudiados, aunque el almidón de cáscara presentó una mayor dispersión de los 
resultados. 
 
El uso de los modelos de Phillies y Zimm permitió analizar la dependencia de la difusividad con la 
concentración y evaluar la consistencia del comportamiento hidrodinámico de los sistemas 
estudiados. En particular, el modelo de Phillies permitió obtener el parámetro , correspondiente 𝐷

0

a la difusividad extrapolada a dilución infinita, el cual mostró un comportamiento consistente bajo 
condiciones alcalinas. En contraste, el modelo de Zimm evidenció limitaciones en la descripción 
de los datos experimentales, reflejadas en parámetros que no admiten una interpretación física 
directa dentro del marco del modelo. 
 
A partir de los valores de , fue posible estimar coeficientes de difusión de Maxwell–Stefan 𝐷

0

como parámetros operativos para describir el transporte binario entre los solutos estudiados. Estos 
coeficientes permiten representar la movilidad relativa dentro del formalismo de Maxwell–Stefan 
bajo condiciones de dilución elevada, y constituyen una base cuantitativa para el modelado del 
transporte de masa en sistemas biopoliméricos dentro de los supuestos adoptados. ​
​
La comparación entre almidones y albúmina mostró que las parejas que involucran a la proteína 
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presentan coeficientes de difusión de Maxwell–Stefan mayores, lo que indica una mayor 
movilidad relativa dentro del marco del formalismo adoptado.  
 
En contraste, los almidones, particularmente el de cáscara, mostraron valores de tamaño 
hidrodinámico aparente mayores y una mayor sensibilidad al pH. En sistemas que combinan 
almidones y albúmina, las mediciones reflejan una respuesta hidrodinámica efectiva del conjunto, 
sin que sea posible atribuir de manera directa el control de la movilidad a un soluto específico. 
Estos resultados resaltan la utilidad de técnicas como DLS para explorar el comportamiento 
hidrodinámico de mezclas polímero–proteína bajo distintas condiciones de pH.​
 
Los resultados obtenidos delimitan un marco experimental específico y abren líneas claras para 
trabajos futuros orientados a ampliar el rango de condiciones y la complejidad de los sistemas 
estudiados: 

●​ Evaluar rangos de concentración más amplios con técnicas complementarias (rheología, 
FRAP, NMR-D). 

●​ Estudiar interacciones reales entre almidón y proteína en condiciones de procesamiento 
como gelificación, calentamiento, cizallamiento 

●​ Validar los parámetros difusivos en sistemas multicomponentes más complejos. 
●​ Optimizar la extracción del almidón de cáscara para reducir su polidispersidad y mejorar 

su aplicabilidad. 
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