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I RESUMEN 

El camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) es el tercer tubérculo más producido a 

nivel mundial, el cual es importante debido a sus propiedades nutrimentales y 

funcionales, como su contenido de ácido ascórbico, compuestos fenólicos y 

carotenoides totales. Generalmente, se consume horneado, cocido al vapor, en 

puré o frito y se emplea para la obtención de productos como gelatinas, helados, 

papillas para bebé, dulces, productos de panadería y botanas. El objetivo de esta 

investigación fue evaluar el efecto de la temperatura de horneado sobre las 

propiedades fisicoquímicas y compuestos bioactivos de botanas de camote y 

analizar la cinética de estas variables durante el proceso en función de la 

temperatura y el tiempo, así como evaluar los parámetros de difusión durante el 

horneado. En este estudio se obtuvieron botanas de camote en rodajas mediante 

horneado, proceso que induce cambios en los compuestos y atributos de calidad 

del alimento, por lo que se estudió el efecto de la temperatura de horneado sobre 

propiedades fisicoquímicas, compuestos bioactivos y atributos de calidad al producir 

las rodajas de camote tipo botana. Se llevó a cabo un análisis proximal (contenido 

de humedad, proteína, grasa, cenizas, fibra cruda y carbohidratos) para conocer la 

composición de la materia prima, fisicoquímico (actividad de agua, aw; 

fracturabilidad, F y color, ΔE) y de compuestos bioactivos (ácido ascórbico, AA; 

compuestos fenólicos, CF y carotenoides totales, CT) para estudiar estas 

propiedades en el camote fresco y analizar de qué manera las está afectando el 

proceso de horneado, además de conocer las características fisicoquímicas y 

nutrimentales de las botanas obtenidas. Se realizó un estudio microestructural 
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(microscopía electrónica de barrido y espectroscopía infrarroja con transformada de 

Fourier) del almidón de camote nativo y procesado, esto para conocer de manera 

interna que está pasando con el almidón y la estructura de las rodajas de camote 

durante el horneado, además las microfotografías permitieron demostrar 

físicamente que ocurre con la fracturabilidad debida a la porosidad y difusividad de 

las rodajas de camote. Se analizaron los parámetros de difusión (contenido de 

humedad inicial, X0; contenido de humedad crítico, Xc; contenido de humedad en el 

equilibrio, X∞; densidad de flujo de masa, Nc; coeficiente de transferencia de masa, 

kY y difusividad efectiva, De) de las botanas de camote horneadas a 100, 120 y 140 

°C, estos parámetros permitieron explicar qué sucede dentro de las rodajas de 

camote y explicar cómo se da la transferencia de masa en el proceso de horneado. 

Se llevó a cabo un análisis mediante estadística descriptiva para las variables; 

contenido de humedad, proteína, grasas, cenizas, fibra cruda y carbohidratos; 

además, se emplearon dos diseños completamente al azar: el primero con el factor 

temperatura (100, 120 y 140 °C) para las variables de respuesta; aw, F, ΔE, AA, CF, 

CT, X0, Xc, X∞, Nc, kY y De, y el segundo con dos factores temperatura (100, 120 y 

140 °C) y tiempo (cada 4 minutos hasta el final del horneado) para las cinéticas de: 

razón de contenido de humedad (X/X0), aw, F, ΔE, AA, CF y CT, para ambos análisis 

se utilizó la prueba de Fisher con un α = 0.05 para la comparación de medias. Los 

valores de aw, F, AA, CF y CT disminuyeron al incrementar la temperatura y el 

tiempo de horneado, mientras que los valores de ΔE mostraron un aumento con 

dichos factores. Las cinéticas X/X0, aw, AA, CF y CT mostraron una disminución de 

estas variables en función del tiempo y de la temperatura de horneado. La cinética 

de F mostró un comportamiento de aumento hasta un máximo y su posterior 
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disminución en función del tiempo y de la temperatura; mientras que, la cinética de 

ΔE aumentó con los factores estudiados. Las microfotografías de las rodajas de 

camote muestran el cambio que sufrieron los espacios celulares por efecto del 

proceso de horneado. Los gráficos de espectroscopia infrarroja muestran cambios 

en la transmitancia de los grupos orgánicos debidos al efecto de la temperatura de 

horneado. No se encontró diferencia en las variables X0, Xc y X∞, mientras que, Nc 

y kY disminuyeron por efecto de la temperatura. El método de difusividad en función 

del tiempo al cuadrado y el método de la distribución de Weibull demostraron que la 

difusividad efectiva presenta un comportamiento variable durante el proceso de 

horneado. 
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ABSTRACT 

Sweet potato (Ipomoea batatas (L.) Lam.) is the third most produced tuber 

globally, and it is important due to its nutritional and functional properties, such as 

its content of ascorbic acid, phenolic compounds, and total carotenoids. It is typically 

consumed baked, steamed, mashed, or fried, and is used to make products like 

gelatin, ice cream, baby food, candies, baked goods, and snacks. The aim of this 

research was to evaluate the effect of baking temperature on the physicochemical 

properties and bioactive compounds of sweet potato snacks and to analyze the 

kinetics of these variables during the process as a function of temperature and time, 

as well as to assess diffusion parameters during baking. In this study, sweet potato 

snacks in slices were obtained through baking, a process that induces changes in 

the compounds and quality attributes of the food. Therefore, the effect of baking 

temperature on physicochemical properties, bioactive compounds, and quality 

attributes was studied while producing sweet potato snack type slices. A proximal 

analysis (moisture, protein, fat, ash, crude fiber, and carbohydrates content) was 

performed to understand the composition of the raw material, physicochemical 

analysis (water activity, aw; fracturability, F; and color, ΔE), and bioactive compound 

analysis (ascorbic acid, AA; phenolic compounds, PC; and total carotenoids, TC) to 

study these properties in fresh sweet potato and analyze how the baking process is 

affecting them, as well as to understand the physicochemical and nutritional 

characteristics of the obtained snacks. A microstructural study (scanning electron 

microscopy, SEM, and Fourier-transform infrared spectroscopy, FTIR) of native and 

processed sweet potato starch was conducted to understand what happens 
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internally with the starch and the structure of the sweet potato slices during baking. 

Furthermore, the microphotographs visually demonstrated what occurs with 

fracturability due to the porosity and diffusivity of the sweet potato slices. Diffusion 

parameters (initial moisture content, X0; critical moisture content, Xc; equilibrium 

moisture content, X∞; mass flow density, Nc; mass transfer coefficient, kY; and 

effective diffusivity, De) of sweet potato snacks baked at 100, 120, and 140 °C were 

analyzed. These parameters helped explain what happens inside the sweet potato 

slices and how mass transfer occurs during the baking process. A descriptive 

statistical analysis was performed for the variables; moisture content, protein, fat, 

ash, crude fiber, and carbohydrates. Additionally, two completely randomized 

designs were used: the first with the temperature factor (100, 120, and 140 °C) for 

the response variables; aw, F, ΔE, AA, PC, TC, X0, Xc, X∞, Nc, kY, and De, and the 

second with two factors; temperature (100, 120, and 140 °C) and time (every 4 

minutes until the end of baking) for the kinetics of moisture content ratio (X/X0), aw, 

F, ΔE, AA, PC, and TC. For both analyses, Fisher's test was used with α = 0.05 for 

mean comparisons. The aw, F, AA, PC, and TC decreased as baking temperature 

and time increased, while ΔE showed an increase with these factors. The kinetics of 

X/X0, aw, AA, PC, and TC showed a decrease in these variables as a function of 

baking time and temperature. The kinetics of F showed an increase up to a maximum 

and then a subsequent decrease as a function of time and temperature, while the 

kinetics of ΔE increased with the studied factors. The microphotographs of the sweet 

potato slices showed the change in cellular spaces due to the baking process. The 

infrared spectroscopy graphs showed changes in the transmittance of organic 

groups due to the effect of baking temperature. No differences were found in the 
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variables X0, Xc, and X∞, while Nc and kY decreased due to temperature. The 

diffusivity method as a function of time squared and the Weibull distribution method 

demonstrated that the effective diffusivity shows variable behavior during the baking 

process. 

 

  



 

7 

 

II INTRODUCCIÓN 

El camote, Ipomoea batatas (L.) Lam., proviene de una planta dicotiledónea que 

pertenece a la familia Convolvulaceae, la parte comestible es su raíz tuberosa. Es 

nativo de las regiones tropicales de América y se distingue por su particular pulpa 

suave y su contenido de nutrimentos (Zengin y col 2017). 

Este tubérculo ha adquirido importancia considerable en la última década debido 

a su contenido nutrimental, especialmente por la vitamina C, fibra dietaría, hierro, 

minerales, provitamina A, carotenoides y compuestos fenólicos (Onwude y col 

2018). Con base en el color de la pulpa y de la cáscara, el camote se clasifica en 

blanco, amarillo, naranja y púrpura (Yong y col 2018). 

El horneado es un método popular para cocinar el camote. Los consumidores 

disfrutan el olor y el sabor del camote horneado. Este proceso cambia la 

composición de azúcares y la morfología del almidón en el camote, lo que origina 

un olor dulce y cambios en su textura (Chan y col 2012). 

Por otro lado, se sabe que actualmente, hay un incremento en la búsqueda de 

productos bajos en grasa o sin grasa añadida, lo que hace que la demanda de 

botanas horneadas incremente en comparación con las botanas fritas. Sin embargo, 

las propiedades de los productos horneados se ven afectadas por parámetros como 

el contenido de humedad y la temperatura de horneado (Oluwole y col 2014). 

Durante el proceso de horneado se presenta la transferencia de masa, a causa 

de un gradiente en la humedad del aire, esto provoca que el contenido de humedad 

se transfiera desde el alimento hacia el aire que lo rodea (Fellows 2017).  
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Por ende, es necesario estudiar la forma en que el proceso de horneado influye 

sobre las propiedades fisicoquímicas, los compuestos bioactivos y los atributos de 

calidad al generar botanas de camote en rodajas. 

Varios autores han investigado el horneado o secado de camote, ya sea entero, 

cortadas en cubos o en rodajas, e informado sobre la fracturabilidad, variables de 

color, ácido ascórbico, compuestos fenólicos y carotenoides totales del producto en 

condiciones constantes de temperatura y tiempo. Sebben y col (2017) investigaron 

el efecto del secado por microondas y aire caliente en la producción de harina de 

camote de pulpa de naranja. Onwude y col (2018) estudiaron la influencia del 

secado por convección en la cinética, el consumo de energía, el color y la 

microestructura del camote. Además, Cui y Zhu (2019) publicaron un estudio sobre 

las propiedades fisicoquímicas y compuestos bioactivos de harinas de camote 

tratadas con alta presión hidrostática. Monteiro y col (2020) monitorearon la 

evolución de la humedad, la actividad del agua, la temperatura, el color y la fuerza 

de fractura de camote durante el secado con microondas al vacío. Schweinberger y 

col (2020) compararon el secado por convección, el secado por microondas y la 

liofilización para la producción de harinas nutritivas a partir de pulpa de camote 

anaranjado y descubrieron que el secado por microondas y la liofilización daban 

como resultado menores pérdidas de carotenoides. Sin embargo, es necesario 

analizar el impacto del horneado sobre las variables de calidad, así como el 

comportamiento del contenido de humedad, fracturabilidad, actividad del agua, 

diferencia total de color, ácido ascórbico, compuestos fenólicos y carotenoides 

totales en función del tiempo de horneado y la temperatura de las rodajas de 
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camote. Este análisis tiene como objetivo proporcionar una explicación de los 

cambios en estas variables durante el proceso y explorar cualquier relación 

potencial entre ellas. Por tal motivo, el objetivo de esta investigación fue estudiar el 

efecto de la temperatura de horneado sobre las variables fisicoquímicas y 

compuestos bioactivos de botanas de camote, y analizar el comportamiento cinético 

de estas variables durante el proceso en función de la temperatura y el tiempo. 
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 III REVISIÓN DE LA LITERATURA  

A CAMOTE 

1 Generalidades 

El camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) es el séptimo cultivo más importante del 

mundo. Además de ser una fuente de energía, contiene diversos subproductos 

útiles (Wang y col 2018). Su tubérculo, es el principal órgano cosechado, que 

funciona principalmente en el almacenamiento y reproducción de nutrimentos 

(Figura 1). 

Es originario de Centroamérica y Sudamérica (regiones tropicales de América), 

el camote es una raíz comestible que se distingue por su particular pulpa suave, 

sabor dulce y contenido de nutrimentos. Su cultivo se realiza en climas cálidos y es 

capaz de reproducirse en cualquier tipo de suelos (Wei y col 2017; Zengin y col 

2017). 

Existen diversas variedades de camote en el mundo, estas se diferencian en el 

tamaño, la forma, el color de la cáscara (blanca, crema, amarilla, naranja, rosa y 

roja) y de la pulpa (blanca, crema, naranja, amarilla y púrpura) (Gasa y col 2022). 

El nombre de este tubérculo proviene del náhuatl camotli que significa “raíz 

comestible”. Al llegar a México, fue cultivado y utilizado por las culturas 

mesoamericanas para la elaboración de muchos platillos (SADER 2016). 

Es nativo de las regiones tropicales de América y considerado un vegetal de raíz 

debido a sus raíces de almacenamiento grandes, almidonosas y sabor dulce.  
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Figura 1. Tubérculo de camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.). 

  



 

12 

 

El camote presenta un contenido alto de: carbohidratos, fibra, carotenoides, 

minerales y otros nutrimentos, cuya concentración depende de la variedad, las 

diferencias en las condiciones del crecimiento, del procesamiento que recibe y las 

variaciones en el lugar y tiempo de cosecha (Waidyarathna y col 2021). La 

aceptación del consumidor depende de la apariencia externa del tubérculo, así 

como el sabor, los que son principalmente afectados por su composición bioquímica 

(Wang y col 2018). 

Las raíces comestibles tienen un alto contenido de azúcar, un olor deseable al 

ser cocinado y múltiples compuestos bioactivos con beneficios nutrimentales y a la 

salud (Wei y col 2017). 

Es considerado un alimento que puede ayudar a combatir la malnutrición debido 

a su alto contenido nutrimental, su fácil cultivo y productividad. Además del alto 

contenido de vitaminas, aporta carbohidratos, fibra y otros micronutrimentos, como 

minerales esenciales (potasio, manganeso, hierro y calcio). Es naturalmente libre 

de grasas y de colesterol, bajo en sodio y con un menor contenido energético que 

las papas (Zengin y col 2017). 

Sus propiedades nutracéuticas contribuyen en la prevención de la hipertensión, 

estrés, diabetes, anemia y hemorragias (SADER 2016). 

Se ha reportado que su composición otorga beneficios, tales como, aporte 

nutrimental, propiedades cardioprotectoras, hepatoprotectoras, antiobesogénicas, 

antienvejecimiento, antidiabéticas y antiulcerogénicas. Por lo que, se promueve 

como un alimento funcional en enfermedades crónico-degenerativas, para disminuir 

su incidencia y prevalencia (Vidal y col 2018). Además, se han realizado estudios 
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sobre sus propiedades antioxidantes, antibacterianas y anticarcinogénicas (Naz y 

col 2017). 

La planta de Ipomoea batatas (L.) Lam. es usada para consumo humano, 

alimento para ganado y como materia prima para fines industriales. Es cultivado en 

regiones tropicales, subtropicales y templadas alrededor del mundo. El camote es 

considerado como uno de los cultivos económicos más prometedores debido a su 

alto rendimiento y fuerte capacidad de resistencia a diferentes condiciones 

ambientales, de suelo y de temperatura (Wu y col 2015). 

En años recientes, el camote ha sido un tema central de investigación debido a 

sus propiedades nutrimentales y funcionales. El almidón es uno de los componentes 

mayoritarios en las raíces del camote, por lo que es utilizado como ingrediente en 

productos como tallarines, sopas, salsas y botanas (Yong y col 2018). También, ha 

sido usado en helados, productos de panadería y confitería, jarabe de almidón y en 

la industria cervecera para producción de etanol (Zhou y col 2017).  

El camote generalmente es horneado, cocido al vapor, frito, procesado en 

almíbar, en puré o en rodajas finas horneadas crujientes. El método más popular 

para procesar el camote es frito a profundidad en aceite, el cual se utiliza para 

elaborar botanas (Rahman y col 2017). 

El camote es uno de los cultivos más importantes, versátiles y menos 

aprovechados del mundo (Orellana-Martínez 2018).  
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a Taxonomía 

El camote es una planta dicotiledónea, que pertenece a la familia 

Convolvulaceae y su clasificación taxonómica se muestra en el Cuadro 1. 

b Características botánicas 

La planta de camote (Figura 2) es perenne, se desarrolla por medio de 

fragmentos de guía, con longitud de 30 a 40 cm, de los cuales se planta 2/3 partes, 

se extiende horizontalmente sobre el suelo y forma un follaje bajo (Vidal y col 2018). 

Posee una raíz tuberosa que se desarrolla en los nudos del tallo subterráneo y 

puede alcanzar hasta 30 cm de longitud y 20 cm de diámetro. Su forma es alargada 

en los extremos y presenta una protuberancia central. El tallo, conocido como guía, 

varia en longitud de acuerdo con la variedad. Las hojas se desarrollan en espiral en 

la guía, varían en tamaño y forma según el cultivar, puede ser acorazonada, 

hastada, dentada o trilobulada. El color, por lo regular, es verde y en algunos casos 

tiene una pigmentación púrpura incluso en el tallo, las flores están agrupadas en 

inflorescencias, con una longitud de 20 cm aproximadamente, con forma de 

campana, presentan una variación de colores que va desde un verde pálido a un 

púrpura oscuro (Vidal y col 2018). 

La porción comestible es la raíz tuberosa, cuya cáscara y pulpa varían de color, 

estas pueden ser blanca, crema, amarilla, naranja, roja-morada, morada, con 

intensidades fuertes y débiles (Figura 3).  
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Cuadro 1. Clasificación taxonómica del camote (Ipomoea batatas (L.) Lam). 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Solanales 

Familia Convolvulaceae 

Género Ipomoea 

Especie Batatas 

 

Fuente: CONABIO 2009. 
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Figura 2. Planta de camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.). 
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Figura 3. Variedades de camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) según el color de la 

cáscara y de la pulpa (Cobeña y col 2017). 
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La forma varía en función del cultivar, las hay esféricas o redondas, obovada, 

ovada, oblonga, largo elíptica, largo oblonga, elíptica y largo irregular curvado 

(Figura 4), pueden ser lisas, con surcos o hendiduras longitudinales. Mientras que, 

la superficie varía de suave y lisa a rugosa, y la corteza puede variar de 1 a 4 mm 

(Cobeña y col 2017). 

2 Contenido nutrimental 

El camote ha ganado una importancia considerable en la última década debido 

a su alto contenido nutrimental, especialmente por la vitamina C, fibra, minerales, 

provitamina A, carotenoides y compuestos fenólicos, cuya concentración puede 

variar, según el cultivar analizado (Onwude y col 2018). La composición química del 

camote se muestra en el Cuadro 2. 

3 Importancia 

a Importancia económica 

1) Producción mundial 

El camote es el tercer cultivo más importante a nivel mundial dentro del grupo 

de raíces y tubérculos, precedido por la papa y la yuca. Es uno de los tubérculos 

comestibles más antiguos, utilizados durante siglos; pero con poco 

aprovechamiento (Cobeña y col 2017). 

Es cultivado alrededor del mundo con una producción mundial de 150 millones 

de toneladas. Es de fácil propagación y pocos requerimientos nutricionales por lo 

tanto sus costos de producción son bajos (Vidal y col 2018).  
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Figura 4. Diversidad de formas de camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) (INIA 

2017). 
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Cuadro 2. Composición química del camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.). 

Composición Por 100 g 

Energía (kcal) 105 

Agua (g) 72.84 

Proteína (g) 1.65 

Lípidos (g) 0.3 

Cenizas (g) 0.95 

Carbohidratos (g) 24.26 

Fibra (g) 3.0 

Ca2+ (mg) 22.0 

Fe2+ (mg) 0.59 

P (mg) 28 

K+ (µg/mL) 337.0 

Vitamina C (mg) 22.7 

Vitamina A (UI) 14.55 

 

Fuente: USDA 2005 

Los contenidos se reportan para cada 100 g de producto fresco. 
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En China se produce el 80 % del camote, mientras la producción de América 

Latina es de aproximadamente el 4 % (Wu y col 2015; Cobeña y col 2017). 

2) Producción nacional 

En México se cultiva desde tiempos ancestrales y en la actualidad se producen 

variedades de pulpa blanca, amarilla, naranja, rosada o morada, en 26 estados de 

la República (Vidal y col 2018). 

La producción anual de camote en México es de más de 126 mil toneladas, con: 

Guanajuato, Michoacán y Veracruz como los principales productores (SIAP 2019). 

4 Procesamiento del camote 

A pesar de tener un gran potencial como alimento, el camote se consume muy 

poco en México y se utiliza como alimento alterno o como golosina. El camote se 

aprovecha básicamente como un alimento complementario y puede ser de gran 

importancia local en las regiones productoras (Basurto y col 2015). 

El camote generalmente se cocina horneado, hervido, al vapor o frito. Estos 

procesos causan cambios en las características físicas y en la composición química 

del camote (Dincer y col 2011). 

a Productos derivados del camote 

En México, el tubérculo comúnmente es utilizado para obtener productos como 

helados, gelatinas, flanes, puré, sopas, alimento para bebés y botanas fritas u 

horneadas (Vidal y col 2018). 
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b Botanas de camote 

En años recientes la obtención de botanas saludables ha sido objeto de 

investigación y de interés por parte de los consumidores y la industria alimentaria. 

Por lo que se han realizado diversos estudios para la obtención de botanas a partir 

de camote y analizar cómo se afectan sus características con el procesamiento. 

Yang y col (2012) observaron que, al obtener botanas de camote fritas al vacío, el 

contenido de carotenoides totales y antocianinas disminuía con el procesamiento, 

pero era mejor que en las botanas fritas tradicionalmente. Sus botanas (fritas al 

vacío) tuvieron buena aceptabilidad en el color, el sabor y la textura, además eran 

más crujientes. Rahman y col (2017) estudiaron botanas de camote fritas con aire 

caliente (150 °C, 12 min) y encontraron que las botanas disminuyeron su contenido 

de grasa en 90 %, presentaban un color más claro y mejor textura (crujibilidad), 

además que su apariencia era comparable con la de muestras fritas en aceite. 

Phomkaivon y col (2018) obtuvieron botanas expandidas hechas a base de harina 

de camote morado con alto contenido de antocianinas y alta actividad antioxidante. 

Monteiro y col (2022) realizaron el estudio de chips de camote secadas en 

microondas rotatorio al vacío (60 °C) y concluyen que las chips tenían poros grandes 

e irregulares debido a la rápida evaporación del agua al vacío, y que las curvas de 

fuerza de penetración fueron irregulares, típicas de productos crujientes con mayor 

aceptación. Por su parte, Feitoza y col (2023) trabajaron con botanas hechas a partir 

de camote y demostraron su potencial probiótico, ya que concluyen que hubo 

impacto positivo en la microbiota intestinal humana, lo que podría convertir a dichas 

botanas en opciones de snacks no lácteos potencialmente probióticos. Mientras 
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que, Goncalves y col (2023) obtuvieron botanas de camote secadas a diferentes 

temperaturas (60, 65, 70, 75 y 80 °C) durante 5 a 200 min, con velocidad de secado 

de 2.3 m/s, y encontraron que los compuestos fenólicos se redujeron hasta un 70 

%, los carotenoides totales tuvieron una mejor estabilidad y se obtuvo una textura 

crujiente. Además, indican que para obtener un contenido de humedad que 

garantice la estabilidad de las botanas (< 10 %) fue necesario aplicar temperaturas 

altas (>75 °C) y tiempos largos de secado (120 min), y que el procesamiento a 75 

°C durante 200 min permitió la producción de chips con apreciable calidad sensorial 

(color, sabor y textura), buenos valores de crujibilidad (>4 N/mm) y buen contenido 

de carotenoides totales (42 mgEBC/100 gs.s.). Los autores que han investigado la 

obtención de botanas por diferentes métodos que no es el freído tradicional 

concluyen que se obtienen buenas propiedades físicas, sobre todo en la crujibilidad 

que es una característica importante en las botanas y además, se logra la retención 

de compuestos bioactivos, también mencionan que el camote podría ser utilizado 

como materia para otro tipo de botanas y que puede ser una fuente natural potencial 

de colorantes, carotenoides y antioxidantes (camote morado) en productos 

alimentarios. 

Por lo que las botanas de camote horneadas obtenidas en este estudio pueden 

ser una alternativa para producir botanas saludables con apariencia y textura 

mejorada, podrían ayudar a aumentar el consumo de vegetales y serían apropiadas 

para las personan que ingieren grasas de manera excesiva y están interesados en 

una alimentación más saludable ya que tienen nula adición de grasa, además que 
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los alimentos saludables, nutritivos y convenientes han llamado la atención de los 

consumidores y representan una oportunidad para la industria alimentaria. 

B HORNEADO 

1 Generalidades 

El proceso de horneado se basa en la preparación del alimento dentro de un 

horno al someterlo a una temperatura elevada (Nieto 2014). 

En el horneado, el fluido de contacto es el aire a alta temperatura, para transferir 

calor, superior a la temperatura de ebullición del agua, sin embargo, el tiempo de 

horneado es mayor que al utilizar agua, ya que la conductividad térmica del aire es 

menor que la del agua. Los alimentos horneados tienen buen sabor y desarrollan 

durante el proceso una corteza dorada y crocante por la deshidratación superficial, 

característica similar al freído con la ventaja adicional de no incorporar grasa al 

alimento, lo que lo hace más saludable (Moncada y Gualdrón 2006). 

Durante el horneado se presentan de manera simultánea la transferencia de 

calor y de masa. El calor es transferido por radiación, convección y conducción, 

mientras que el contenido de humedad es transferido desde el alimento hacia el aire 

que lo rodea, el que después es removido del horno. Cuando el alimento es 

colocado en el horno caliente, el bajo contenido de humedad del aire en el horno 

crea un gradiente en la humedad del aire, lo que causa que el contenido de 

humedad en la superficie del alimento se evapore, esto provoca que la humedad 

del interior del alimento se traslade a la superficie. La pérdida de humedad es 



 

25 

 

determinada por las características del alimento, el movimiento del aire en el horno 

y la velocidad de la transferencia de calor (Fellows 2017). 

El horneado provoca cambios en la textura, el color, el olor y el sabor de los 

alimentos, ya que el contenido de humedad y la composición de carbohidratos, 

lípidos y otros componentes, serán afectados por la temperatura, la duración del 

proceso y el contenido de humedad (Fellows 2017). 

C TRANSFERENCIA DE MASA 

1 Generalidades 

La transferencia de masa se lleva a cabo cuando el componente de una mezcla 

migra, en una misma fase o de una fase a otra, a causa de la diferencia de 

concentración entre dos puntos. La difusión molecular puede definirse como la 

transferencia de moléculas individuales a través de un fluido por medio de los 

desplazamientos individuales y desordenados de las moléculas. Dicha difusión se 

da de una región de alta concentración a otra de baja concentración (Geankoplis 

2013). 

2 Difusión molecular en sólidos 

La transferencia en sólidos se clasifica en dos tipos de difusión: la difusión que 

se rige por la ley de Fick y que no depende primordialmente de la estructura del 

sólido; y la difusión en sólidos porosos, en la que la estructura real y los canales 

vacíos tienen gran importancia. Al trabajar con un alimento cuya estructura presenta 

espacios vacíos, la transferencia que predomina es la difusión en sólidos porosos 

(Geankoplis 2013). 
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a Difusión en sólidos porosos en los que afecta la estructura 

En este caso, interesan los sólidos porosos que tienen canales o espacios 

vacíos interconectados, los cuales afectan a la difusión. En caso de que los espacios 

vacíos estén totalmente llenos de agua en fase líquida, la concentración de soluto 

en agua en el punto 1 es XA1
 y en el punto 2 es XA2

. Al difundirse el agua por los 

conductos vacíos, el soluto sigue una trayectoria sinuosa desconocida que es mayor 

que (x2 – x1) por un factor 𝜏, llamado tortuosidad (Geankoplis 2013). Al aplicar la 

ecuación para la difusión en estado estacionario de A en B se obtiene: 

 




−
=

−

1 2

2 1

( )

( )

AB A A

A

D X X
N

x x
 (1) 

donde NA es la densidad de flujo molar del componente A (mol s−1 m−2), ε es la 

fracción de espacios vacíos o porosidad, DAB es la difusividad de A en B (m2 s−1) y 

𝜏 es la tortuosidad, factor de corrección de la trayectoria más larga que (x2 – x1). 

En muchos casos es conveniente combinar los términos en una expresión de 

difusividad efectiva (De): 

 



=e ABD D  (2) 

3 Transferencia de masa en estado no estacionario 

Antes que se alcance el estado estacionario, debe transcurrir un cierto tiempo 

después de iniciar el proceso de transferencia de masa para que desaparezcan las 

condiciones de estado no estacionario (Geankoplis 2013). 
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Para deducir la ecuación de difusión en estado no estacionario en una dirección, 

para transferencia de masa, se considera que la masa se difunde en dirección x en 

un cubo constituido, cuyas dimensiones son Δx, Δy y Δz (Geankoplis 2013). La 

difusión en la dirección x está dada por: 

 A Ax e

X
N D

x


= −


 (3) 

El término ∂XA ∂x⁄  es la derivada parcial de XA con respecto a x o la velocidad 

de cambio de XA con respecto a x cuando la otra variable t se mantiene constante. 

Al llevar a cabo un balance del componente A en términos molares en ausencia 

de generación, la velocidad de entrada y salida en mol s−1 m−2 son: 

 A
A AB 

x
x

X
N D

x


= −


 (4) 

 A
A AB 

x x
x x

X
N D

x+
+


= −


 (5) 

La velocidad de acumulación en mol s−1 para el volumen (Δx Δy Δz) en m−3 es: 

 Avelocidad de acumulación ( )
X

x y z
t


=   


 (6) 

El balance molar de A en mol s−1 es: 

 ( ) ( ) ( ) A
A Ax x x

X
N y z N y z x y z

t
+


  −   =   


 (7) 

Al sustituir las ecuaciones (4), (5) y (6) en el balance molar de A y dividir entre 

el volumen (Δx Δy Δz) se obtiene: 
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D
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 (8) 

Cuando Δx tiende a cero: 

 
2

A A
AB 2

X X
D

t x

 
=

 
 (9) 

La ecuación (9) relaciona la concentración con la posición y el tiempo, la cual es 

válida cuando se tiene una difusividad constante. 

a Difusión en una placa plana con resistencia externa despreciable 

Para el caso de difusión en estado no estacionario, al considerar una sola 

dirección x en una placa de espesor 2L y al considerar la difusividad efectiva de la 

ecuación (3) se tiene: 

 
2

A A

2e

X X
D

t x

 
=

 
 (10) 

El perfil inicial de concentración en la placa es uniforme con X = X0 para 

cualquier posición x dentro del sólido. La concentración del fluido en el medio 

circundante cambia repentinamente a X∞. Para un coeficiente de transferencia de 

masa muy alto en el exterior, la resistencia superficial es despreciable (Bi ≥ 40) y la 

concentración en la superficie es igual a la del fluido, que es X∞ (Geankoplis 2013). 

Por lo que la condición inicial y las de frontera son: 

 

0

1

( ,0)
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=
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La solución a este sistema para la concentración promedio X , con difusividad 

efectiva constante, es dada por la siguiente serie infinita (Crank 1975): 

 







=
−
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 −  


10

2 2

2 2

2(2 1)

(2 1)8 1
4

exp
n

e

n

n D t

L

X X

X X
 (12) 

D COMPUESTOS BIOACTIVOS 

Los compuestos bioactivos presentes en los alimentos desempeñan un papel 

importante en la promoción de la salud humana, ya que contribuyen a la prevención 

de enfermedades y al mantenimiento de funciones fisiológicas clave. En el camote, 

compuestos como el ácido ascórbico, los fenólicos y los carotenoides totales, 

destacan por sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. Sin embargo, las 

condiciones de procesamiento, como el tratamiento térmico, puede modificar su 

contenido, biodisponibilidad y funcionalidad, afectando directamente sus beneficios 

nutrimentales (Vidal y col 2018). 

1 Ácido ascórbico 

El ácido ascórbico (vitamina C) es una de las vitaminas hidrosolubles más 

importantes para los seres humanos y está asociada a una serie de funciones 

fisiológicas. Esta vitamina puede ser sintetizada por la mayoría de los animales y 

plantas, a partir de azúcar hexosa; sin embargo, los humanos y otros primates son 

incapaces de sintetizar este compuesto. Por lo tanto, la ingesta adecuada de ácido 

ascórbico en los alimentos es necesaria para el desarrollo adecuado del 

funcionamiento fisiológico, las frutas y las verduras son las fuentes naturales más 

ricas de vitamina C en la dieta humana, el contenido de ácido ascórbico en las frutas 
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se considera como un indicador para evaluar la frescura y la calidad nutrimental de 

las mismas (Damiano-Vásquez 2019). 

El ácido ascórbico o vitamina C, es importante en la nutrición humana, 

principalmente por su capacidad antioxidante, protección celular, respuesta inmune 

y absorción de hierro. También, está presente en la síntesis de colágeno y estimula 

la producción de algunas hormonas. Funciona como un tampón o amortiguador 

redox que puede reducir (neutralizar) las especies reactivas de oxígeno. Es un 

cofactor de enzimas involucradas en la biosíntesis de hormonas y en la 

regeneración de otros antioxidantes; también regula la división y el crecimiento 

celular, participa en la transducción de señales y tiene funciones en varios procesos 

fisiológicos (Leandro-Laguna y col 2021). 

2 Compuestos fenólicos 

Los fenólicos más representativos en el camote son los ácidos clorogénico, 

cafeico y ferúlico (Ooko-Abong y col 2020). Sin embargo, diversos factores pueden 

causar cambios químicos y físicos en estos compuestos, así como alterar su 

biodisponibilidad y bioaccesibilidad. Estos factores pueden incluir la temperatura y 

el tiempo de proceso, así como la exposición al oxígeno y la luz durante el 

tratamiento (Ribas-Agustí y col 2017; Ouyang y col 2021). 

La ingesta diaria recomendada de compuestos fenólicos es de 

aproximadamente 1000 mg/día (Asfaw 2022). 

Chiva-Blanch y Badimon (2017) reportaron que el promedio de consumo diario 

de compuestos fenólicos es 283 a 1000 mg/día en Francia, 500 a 1000 mg/día en 
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España, 700 mg/día en Italia, 890 mg/día en Finlandia, 534 mg/día en Brasil y 1500 

mg/día en Japón. 

El consumo de rodajas de camote horneadas puede ayudar a satisfacer los 

requerimientos de la ingesta diaria de compuestos fenólicos, debido a que se 

conocen los beneficios que aportan a la salud, debido a sus propiedades 

antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas y cardioprotectoras. 

Adicionalmente, pueden contribuir a disminuir los niveles de colesterol, regular el 

azúcar en la sangre y promover la salud digestiva (Alam 2021; Puma-Eugenio 

2023). 

3 Carotenoides totales 

Los carotenoides son una amplia familia de compuestos de isoprenoides de 40 

átomos de carbono, contienen una serie de dobles enlaces conjugados que 

constituyen el grupo cromóforo de la molécula, responsable del color y de las 

propiedades de absorción de la luz (Damiano-Vásquez 2019). 

Los carotenoides son considerados benéficos para la salud y el carotenoide más 

frecuente en el camote es el β-caroteno (Kourouma y col 2020). 

Este compuesto es precursor de la vitamina A y puede ayudar a abordar un 

problema de salud mundial relacionado con la deficiencia de retinol o vitamina A 

(Schweinberger y col 2020). 

Productos elaborados a base de camote pueden integrase en la dieta humana 

como una estrategia para mejorar la ingesta de vitamina A (Kourouma y col 2020), 

estos compuestos bioactivos contribuyen a reducir el estrés oxidativo y el daño 
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causado por radicales libres, lo que promueve una función inmunológica mejorada, 

beneficios antienvejecimiento y reduce el riesgo de enfermedades cardiovasculares, 

cáncer y cataratas, mientras conserva la integridad de las membranas mucosas y 

la piel (Sebben y col 2017). 

E EFECTO DEL HORNEADO SOBRE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS 

El tratamiento térmico puede tener efecto tanto positivo como negativo sobre los 

compuestos bioactivos (ácido ascórbico, fenólicos y carotenoides totales). Por lo 

tanto, es fundamental estudiar dicho efecto y desarrollar procesos que equilibren la 

conservación de estos nutrimentos con la mejora de su biodisponibilidad para 

maximizar sus beneficios funcionales y obtener productos de calidad para la 

aceptación de los consumidores. 

1 Ácido ascórbico 

El ácido ascórbico es extremadamente sensible al calor, la oxidación y el 

contacto con el oxígeno. Durante tratamientos térmicos como el horneado, su 

contenido puede disminuir significativamente, especialmente a altas temperaturas 

por tiempos prolongados. Esta pérdida puede reducir su capacidad antioxidante y 

su contribución al fortalecimiento del sistema inmune. Optimizar las condiciones 

térmicas es esencial para conservar este compuesto (Ejiofor y Oyenso 2019; Suárez 

y col 2020). 

2 Compuestos fenólicos 

Los fenólicos, como los ácidos clorogénico, cafeico y ferúlico pueden sufrir 

alteraciones químicas y físicas debido al calor. Mientras que la degradación térmica 
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puede reducir su concentración, el tratamiento térmico controlado puede liberar 

compuestos fenólicos ligados a las paredes celulares, aumentando su 

biodisponibilidad. Las condiciones óptimas dependerán de la temperatura y el 

tiempo de exposición (Sui y col 2019; Alam 2021; Thao y col 2023). 

3 Carotenoides totales 

Los carotenoides, como el β-caroteno, son moderadamente estables al calor. 

Durante el horneado, su biodisponibilidad puede mejorar gracias a la 

descomposición de matrices celulares que liberan estos compuestos. Sin embargo, 

temperaturas excesivas pueden causar isomerización o degradación térmica, 

reduciendo su efectividad como antioxidantes y como precursores de la vitamina A 

(Schweinberger y col 2020; Asfaw 2022). 
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IV JUSTIFICACIÓN 

El camote es un cultivo económico prometedor, ya que tiene un alto rendimiento 

y resistencia a diferentes condiciones ambientales. Se ha convertido en un foco de 

estudio debido a sus propiedades nutrimentales y funcionales, como su contenido 

de ácido ascórbico, compuestos fenólicos y carotenoides. Se le han atribuido 

propiedades antioxidantes, cardioprotectoras, antidiabéticas, antienvejecimiento, 

antiobesidad y antiulcerogénicas. Además de ser una fuente natural y barata de 

energía por su contenido de almidón, dicha energía es liberada gradualmente, lo 

que resulta benéfico para las personas con diabetes. Es uno de los tubérculos 

comestibles más antiguos, sin embargo, su consumo es limitado y no se aprovechan 

sus beneficios nutracéuticos. Esto motiva a que se busquen presentaciones de este 

tubérculo que sean más aceptadas o de fácil acceso para el consumidor de tal 

manera que se rescaten y aprovechen sus propiedades nutraceúticas; además, 

como en la mayoría de las hortalizas su vida útil es corta, lo que hace necesario que 

se lleve a cabo un procesamiento para alargar su vida de anaquel. Por lo que, se 

desea obtener una botana horneada de rodajas de camote. 

El horneado con aire caliente reduce el volumen y el contenido de humedad del 

alimento lo que facilita su conservación, almacenamiento y transporte. Durante el 

horneado se presenta transferencia de calor y de masa, esto favorece la eliminación 

rápida de humedad y provoca cambios en los atributos sensoriales del alimento 

como color, sabor, aroma y crujibilidad, lo que convierte a los alimentos horneados 

en un producto deseable por el consumidor. Además, la tendencia actual en la que 

los consumidores prefieren el consumo de botanas reducidas en grasa hace que la 
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aceptación por los productos horneados sea mayor, ya que no se le agrega ningún 

tipo de aceite, contrario al caso del freído. 

En la obtención de dichas botanas, el horneado induce cambios en el contenido 

de humedad, el cual se debe mantener en un intervalo adecuado para tener una 

calidad del producto que sea aceptada por el consumidor. 

En otras investigaciones se han analizado los cambios que se presentan en los 

parámetros de calidad por efecto del horneado en camote, generalmente entero, así 

como también, se ha estudiado la variación del contenido de humedad durante el 

secado de camote al considerar la difusividad efectiva constante y se han obtenido 

botanas mediante secado, fritura al vacío y fritura con aire caliente. Sin embargo, 

no se han encontrado investigaciones donde se obtengan rodajas de camote 

horneadas tipo botanas con nula adición de grasa, en donde además se analicen 

los cambios del contenido de humedad del camote durante el proceso al considerar 

la difusividad en función del tiempo; asimismo, no se ha reportado el efecto sobre 

los parámetros fisicoquímicos, nutrimentales y funcionales de dichas botanas, ni se 

ha modelado la fracturabilidad durante el horneado de camote. 

Por ello, el presente trabajo se enfocó en estudiar cómo el proceso de horneado 

influye sobre las propiedades fisicoquímicas, compuestos bioactivos y atributos de 

calidad en la producción de botanas de camote en rodajas. 
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V OBJETIVOS 

A OBJETIVO GENERAL 

Estudiar el efecto del proceso de horneado sobre propiedades fisicoquímicas, 

compuestos bioactivos y atributos de calidad durante la producción de botanas de 

camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) en rodajas. 

B OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Realizar el análisis proximal (contenido de humedad, proteína, grasa, cenizas, 

fibra cruda y carbohidratos) del camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) en fresco. 

2. Llevar a cabo una caracterización fisicoquímica (actividad de agua, 

fracturabilidad, color, pH, acidez titulable y sólidos solubles totales) y de compuestos 

bioactivos (ácido ascórbico, compuestos fenólicos y carotenoides totales) en 

rodajas de camote fresco. 

3. Contrastar los parámetros fisicoquímicos (actividad de agua, fracturabilidad, 

L*, a*, b* y diferencia total de color) y los compuestos bioactivos (ácido ascórbico, 

compuestos fenólicos y carotenoides totales) de las botanas de rodajas de camote 

horneadas a las diferentes temperaturas (100, 120 y 140 °C) respecto al fresco. 

4. Construir cinéticas de la razón de contenido de humedad, actividad de agua, 

fracturabilidad, diferencia total de color, ácido ascórbico, compuestos fenólicos y 

carotenoides totales durante el proceso de horneado de rodajas de camote de 1.5 

mm de espesor a 100, 120 y 140 ºC, cada 4 min hasta el tiempo final de horneado 

correspondiente con una velocidad de aire de 0.5 m/s. 
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5. Llevar a cabo un análisis microestructural (microscopía electrónica de barrido 

y espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier) de las rodajas de camote 

fresco y horneado. 

6. Evaluar el contenido de humedad inicial, crítico y en equilibrio, semiespesor, 

densidad de flujo de masa, coeficiente de transferencia de masa y difusividad 

efectiva de rodajas de camote durante el proceso de horneado a diferentes 

temperaturas (100, 120 y 140 °C). 

7. Analizar la difusividad efectiva, el contenido de humedad promedio y la 

fracturabilidad en el periodo de velocidad decreciente al utilizar la distribución de 

probabilidad de Weibull. 
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VI MATERIALES Y MÉTODOS 

A MATERIALES 

1 Materia prima 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizó camote anaranjado (Ipomoea 

batatas (L.) Lam.) variedad Beauregard como materia prima, el cual se adquirió en 

un mercado local de la ciudad de Culiacán. Los lotes fueron seleccionados con 

relación a un estado de madurez comercial, se tomó en cuenta el criterio de 

homogeneidad de color, forma y tamaño; se supervisó que estuvieran libres de 

daños mecánicos y fitosanitarios visibles. La materia prima se lavó con una solución 

de NaClO a 100 ppm y se almacenó hasta su posterior utilización. 

B MÉTODOS 

1 Análisis proximal 

a Contenido de humedad 

Se determinó el contenido de humedad al utilizar el método termogravimétrico 

descrito por la AOAC (2012). Este se basa en someter la muestra a desecación en 

una estufa de aire forzado hasta obtener masa constante. Mediante la cuantificación 

de la pérdida de masa, se determina el contenido de humedad en la muestra. Se 

colocan cápsulas de porcelana en un horno de convección (redLINE, RF-115, 

Alemania) por 3 h a 105 °C para conseguir masa constante. Se miden 1.5 g de 

muestra fresca (mm) junto con la cápsula de porcelana mediante una balanza 

analítica (Sartorius, TE15025, EUA), posteriormente, la muestra se seca en la estufa 

durante 24 h a 105 °C. Una vez pasado el tiempo de secado por convección, se 
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enfría a temperatura ambiente por 40 min en un desecador. Después, se determina 

la masa de la muestra seca (ms.s.) y se calcula el contenido de humedad mediante 

la siguiente ecuación: 

 . .

. .

Humedad (%) (100)m s s

s s

m m

m

−
=  (13) 

donde mm es la masa de la muestra (g) y ms.s. es la masa de la muestra seca (gs.s.). 

b Proteína 

La determinación de proteína se llevó a cabo mediante la metodología propuesta 

por la AOAC (2012) con algunas modificaciones. Se miden 0.2 g de muestra y 1.625 

g de catalizador (mezcla de K2SO4 con CuSO4•5H2O), los cuales se colocan en el 

fondo de un matraz Kjeldahl, asegurándose que no se adhiera a las paredes. A 

dicho matraz se le adicionan 5 mL de H2SO4 y se deposita en un equipo digestor 

Kjeldahl (Labconco, 2123200, EUA). El amoniaco resultante se recibe en una 

solución de ácido bórico al 4 %, se utiliza rojo de metilo como indicador. 

Posteriormente, se lleva a cabo una titulación con HCl 0.1 N hasta obtener el cambio 

de color. Los resultados obtenidos se reportan como porcentaje de proteína, se 

utiliza 6.25 como factor de correlación. Los cálculos se realizan con la siguiente 

ecuación:  

 HCl( )( )(0.014)( )
Proteina (%) = 100f

m

N V C

m
 (14) 

donde N es la normalidad del ácido clorhídrico (N), VHCl es el volumen de ácido 

clorhídrico gastado (mL), Cf es el factor de conversión de nitrógeno a proteína y mm 

es la masa de la muestra (g). 
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c Grasas 

Este análisis se llevó a cabo según la metodología de la AOAC (2012). Se utiliza 

el método de extracción por solvente por medio del cual las grasas se extraen de la 

muestra seca y molida, en un equipo Soxhlet. Se mide 1.5 g de muestra en un papel 

filtro (Whatman No. 4), éste se dobla e introduce en un dedal de celulosa. Estos 

dedales se colocan en vasos de aluminio cromado, previamente tarados, a los que 

se adiciona 50 mL de hexano caliente (60 °C). Los vasos de aluminio se instalan en 

el equipo de extracción, que extrae la grasa de las muestras, después se procede 

a evaporar el disolvente. El residuo en el recipiente de aluminio se coloca en una 

estufa (Felisa, FE-292D, 0511109) por 1 h a 121 °C. Enseguida, se ambienta en un 

desecador por 30 min y se registra su masa. Los cálculos se realizan con la siguiente 

ecuación: 

 
. .

Grasas (%) (100)
cg c

s s

m m

m

−
=  (15) 

donde mrg es la masa del contenedor con el residuo de grasa (g), mc es la masa del 

contenedor (g) y ms.s. es la masa de la muestra seca (gs.s.). 

d Cenizas 

Se siguió la metodología reportada por la AOAC (2012). Para la determinación 

del contenido de ceniza se colocan los crisoles de porcelana en una mufla 

(Thermolyne, FB1415M, México) por 4 h a 550 °C. Enseguida, se ambientan durante 

60 min en un desecador y se registra la masa (mc). Posteriormente, a cada crisol se 

le adicionan 2 g de muestra (mm), los crisoles con la muestra se colocan en la mufla 

por 5 h a 550 °C. Transcurrido este tiempo, la temperatura de la mufla se disminuye 
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a 100 °C, para posteriormente retirar los crisoles con muestra y colocarlos en el 

desecador en el que se mantienen por 60 min; finalizado esto, se registra su masa 

(mcc). Los cálculos se realizan con la siguiente ecuación: 

 Ceniza (%) (100)cc c

m

m m

m

−
=  (16) 

dónde mcc es la masa del crisol con cenizas (g), mc es la masa del crisol (g) y mm 

es la masa de la muestra (g). 

e Fibra cruda 

La fibra cruda se define como el residuo remanente después de un tratamiento 

secuencial con ácido sulfúrico e hidróxido de potasio en caliente, seguido de una 

extracción en frio con acetona (Fiber Tec, 2010, EUA) (ISO 6865, 2000). Se mide 

1.0 mg de muestra y 1.0 mg de Celite 545 y se colocan en los crisoles con 150 mL 

de ácido sulfúrico caliente. Posteriormente, se instalan en el equipo de extracción 

en caliente para la primera extracción, terminada ésta, se agregan 150 mL de 

hidróxido de potasio caliente y se procede a la segunda extracción. A continuación, 

los crisoles son trasladados a la unidad de extracción en frio y se realizan tres 

extracciones con 25 mL de acetona cada una. Los crisoles se colocan en una estufa 

a 105 °C durante 5 h, se dejan enfriar en un desecador durante 30 min y se mide su 

masa. Después, se lleva a 525 °C en una mufla durante 3 h, se dejan enfriar a 

temperatura ambiente en el desecador y se registra la masa. Los cálculos se 

realizan con la siguiente ecuación: 

 
( )

Fibra Cruda (%) 100ce cc ref

s

m m m

m

− −
=  (17) 
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donde mce es la masa del contenedor con residuo del extracto (g), mcc es la masa 

del contenedor con residuo de ceniza (g) y mref es la masa del control (g). 

f Carbohidratos 

Los carbohidratos se calcularon por diferencia de los demás componentes del 

análisis proximal (humedad, grasas, proteína, ceniza y fibra cruda) sobre una base 

de cálculo de 100, esto se lleva a cabo al considerar en base húmeda todos los 

resultados obtenidos para posteriormente poder realizar la diferencia (Alam y col 

2016). Los resultados se reportan como porcentaje en base seca, excepto para 

humedad. 

2 Preparación de la muestra 

Los camotes fueron cortados en rodajas con una rebanadora comercial 

(TORREY, RB-250, México). Se utilizó un micrómetro digital (Incize, CD-8” C, 

China) y un vernier digital (Truper, VE-DIG, México) para asegurar que cada rodaja 

posea espesor y diámetro constantes de 1.5 y 50 mm, respectivamente. 

Posteriormente, las rodajas se escaldaron en agua a 90 °C durante 2 min para 

promover un proceso de horneado uniforme. 

3 Horneado 

Las rodajas de camote fueron horneadas en un horno eléctrico convectivo 

comercial (Oster, 6081-013, México) a 100, 120 y 140 °C durante 46, 32 y 24 min, 

respectivamente. Estas condiciones fueron seleccionadas de estudios preliminares. 
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4 Parámetros fisicoquímicos 

a Actividad de agua 

La actividad de agua se determinó por higrometría, basada en que esta variable 

(aw), es la presión de equilibrio del agua del sistema (camote) a temperatura 

constante, dividida por la presión de agua pura, a la misma temperatura constante, 

para ello se siguió la metodología descrita por Puma-Isuiza y col (2018), en la cual, 

se coloca la muestra, rodajas de camote frescas u horneadas molidas, según sea 

el caso, en el fondo de una charola plástica especial de un equipo higrómetro 

Aqualab (Decagon Devices Inc, CX-2 Pullman, EUA) hasta recubrirla por completo, 

dicha charola es introducida en el equipo y se determina la actividad de agua de la 

muestra que se esté analizando en base al punto de rocío, estas determinaciones 

se realizaron a temperatura ambiente (25 °C), utilizando agua destilada como 

blanco. 

b Fracturabilidad 

La determinación de la fuerza de fractura para las rodajas de camote frescas y 

horneadas se llevó a cabo al seguir la metodología descrita por Salazar y col (2014) 

y Janve y col (2015). Las muestras se analizan en una maquina universal de ensayo 

(Instron, 3342, EUA) equipada con una celda de carga de 500 N y se registra la 

fuerza de carga máxima (N) para agrietar las muestras. La prueba se lleva a cabo 

al utilizar una sonda de acero inoxidable de 8 mm de diámetro con un extremo 

cilíndrico plano y un accesorio de plataforma con una base cilíndrica hueca que 

tiene un diámetro externo de 33.5 mm y un diámetro interno de 16 mm. La velocidad 

de prueba es de 1.0 mm/s, con una distancia de recorrido de 5 mm. Se utiliza el 
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software Bluehill Lite (versión 2.23) para analizar los datos y los resultados se 

expresan como la fuerza máxima de fractura (N). 

c Color y diferencia total de color 

La evaluación de color se expresa en coordenadas HunterLab, se registraron 

las variables L*, a* y b* en la superficie de las rodajas de camote mediante un 

colorímetro (Minolta, CR-300, Japón); se realizan cinco disparos a cada una de las 

muestras (Yam y Papadakis 2004). La calibración se lleva a cabo al realizar tres 

disparos en el mosaico control de color blanco, el equipo registra los parámetros 

predefinidos de L* = 97.38, a* = 0.17 y b* = 1.94. Para la determinación de la 

diferencia total de color (ΔE) se miden las variables Lf
*, af

* y bf
* de color en diferentes 

zonas de las muestras frescas como control, así como en las muestras horneadas 

(L*, a* y b*). Los cálculos de ΔE se realizan a partir de la siguiente ecuación (Islam y 

col 2018): 

 ( ) ( ) ( )
1

2 2 2 2
* * * * * *

f f fE L L a a b b  = − + − + −
  

 (18) 

donde ΔE es la diferencia total de color de las botanas de camote horneadas, Lf
*, af

* 

y bf
*
 son las variables de color de las rodajas de camote fresco y L*, a* y b* son las 

variables de color de las rodajas de camote horneadas. 

d pH 

El pH se determinó de acuerdo con el método descrito por la AOAC (2012), se 

homogeneizan 10 g de camote con 50 mL de agua destilada y neutra, se afora a 

100 mL, se filtra la mezcla y la medición se lleva a cabo mediante la inmersión 

directa del electrodo de vidrio de un potenciómetro (Hanna instruments, HI 2211, 
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EUA), previamente calibrado con buffer a pH 4 y 7, en un vaso de precipitado con 

la mezcla. 

e Acidez titulable 

La acidez titulable se determinó de acuerdo con la AOAC (2012); del 

homogeneizado para la medición de pH se toma una alícuota de 20 mL y se titula 

con NaOH 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.1 ± 0.2 (punto de vire de la fenolftaleína). 

Se reporta como porcentaje de ácido cítrico: 

 
[( )( )( )( )]

(100)
[( )( )]

g T

m A

V MEqA N V
AT

m V
=  (19) 

donde AT es la acidez titulable (% ácido cítrico), Vg es el volumen de NaOH gastado 

(mL), MEqA es el miliequivalente del ácido cítrico, N es la normalidad del NaOH (N), 

VT es el volumen total de disolución (mL), mm es la masa de la muestra (g) y VA es 

el volumen de la alícuota (mL). 

f Sólidos solubles totales 

El contenido de sólidos solubles totales (SST) se obtuvo de acuerdo con la 

metodología reportada por la AOAC (2012); se coloca la muestra en un 

refractómetro tipo Abbe (Sper Scientific, 300001, China). Los resultados se reportan 

como porcentaje de azúcar (°Brix). 

5 Compuestos bioactivos 

a Ácido ascórbico 

El contenido de ácido ascórbico (vitamina C) se determinó mediante un 

espectrofotómetro (Thermo Electron Corporation, GENESYS 10uv, EUA) al emplear 
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la metodología descrita por Iribe-Salazar y col (2015), cuyo principio se basa en la 

reacción del ácido ascórbico con el 2,6 diclorofenolindofenol (DCPI), en donde el 

ácido ascórbico reduce al DCPI que absorbe a 520 nm. Primeramente, se elabora 

una curva de calibración al graficar la absorbancia que resulta de la reacción de 

reducción del DCPI con el ácido ascórbico contra diferentes concentraciones de 

solución estándar. A partir de una solución de reserva de ácido ascórbico (1000 

ppm) se preparan estándares a diferentes concentraciones (1, 5, 10, 20, 30, 40 y 50 

ppm). Posteriormente, se procede a la construcción de la curva, se obtiene una 

lectura de absorbancia L1 para el DCPI total al mezclar 1 mL de ácido oxálico (4 % 

p/v) + 1 mL de buffer de acetato de sodio + 8 mL de solución DCPI, se usa agua 

desionizada para calibrar a cero, además de otra lectura de absorbancia L2 para el 

DCPI residual, la que se consigue al calibrar a cero con una mezcla de 1 mL de 

solución estándar (1-50 ppm) + 1 mL de solución buffer de acetato de sodio + 8 mL 

de agua desionizada y medir la absorbancia de los estándares al añadirles 1 mL de 

solución buffer de acetato de sodio + 8 mL de DCPI. Se evalúa una sola absorbancia 

L1, mientras la absorbancia L2 se obtiene para cada estándar. La absorbancia 

debida a la reacción se calcula con la diferencia entre la absorbancia (L1) para el 

DCPI total y la absorbancia (L2) para el DCPI residual después de la reacción con 

el ácido ascórbico. La diferencia L1–L2 representa la absorbancia correspondiente 

a la reacción. El extracto se produce al agregar 0.5 g de muestra a 15 mL de ácido 

oxálico, se homogeneiza en un Ultra-Turrax (IKA, T18 basic SI, Alemania) durante 

1 min y se filtra a través de cuatro capas de tela de organza. Para la determinación 

de ácido ascórbico en los extractos se obtiene la lectura de absorbancia L2 para el 

DCPI residual al mezclar 1 mL de extracto de camote + 1 mL de buffer de acetato 
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de sodio + 8 mL de DCPI. Para calibrar a cero se utiliza una mezcla de 1 mL de 

extracto de camote + 1 mL de buffer de acetato de sodio + 8 mL de agua 

desionizada. La diferencia L1–L2 representa la absorbancia que resulta de la 

reacción de reducción del DCPI con ácido ascórbico; al sustituir esta diferencia de 

absorbancia en la ecuación de la recta correspondiente a la curva de calibración 

(gráfico L1–L2 contra concentración de ácido ascórbico) se obtiene la concentración 

de ácido ascórbico presente en la muestra, la cual se expresa como mgAA/100 gs.s.. 

b Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos se determinaron espectrofotométricamente a 760 nm 

mediante el método descrito por Moo-Huchin y col (2014) en un espectrofotómetro 

(Thermo Electron Corporation, GENESYS 10uv, EUA). Se elabora una curva de 

calibración, mediante una solución de reserva de ácido gálico (1000 ppm) y se 

preparan estándares de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm que se miden con la 

metodología descrita a continuación: Los extractos se obtienen al agregar 10 mL de 

etanol al 80 % a 1 g de camote, posteriormente se coloca en un mezclador 

serológico de vaivén (UNICO, TTR-200, EUA) por 10 min a temperatura ambiente y 

se centrifuga a 4000×g por 10 min a 10 °C. Se recupera el sobrenadante y se repite 

el proceso para una segunda, tercera y cuarta extracción. El sobrenadante 

resultante de las posteriores extracciones se mezcla con el de la primera extracción, 

para obtener un total de 40 mL aproximadamente y se evapora a 60 °C en un 

rotaevaporador, el residuo se disuelve en 2 mL de etanol (extracto). La 

determinación de los estándares y de compuestos fenólicos en el extracto se realiza 

al agregar 125 μL del estándar o extracto, 125 μL de reactivo de Folin y 0.5 mL de 



 

48 

 

agua destilada, se agita durante 1 min en vórtex, se deja reposar 6 min, 

posteriormente, se adicionan 1250 μL de carbonato de sodio al 7 % y 1 mL de agua 

destilada, se agita durante 30 s y se mantiene en reposo durante 90 min en 

oscuridad; por último, la absorbancia se registra a 760 nm al ajustar el 

espectrofotómetro con el blanco con la sustitución del extracto por agua destilada. 

Los resultados se expresan como mgEAG/100 gs.s.. 

c Carotenoides totales 

La determinación de carotenoides totales se llevó a cabo de acuerdo con la 

metodología reportada por Barba y col (2006). Primeramente, se miden 0.5 g de 

extracto y se mezcla con 20 mL de una solución de hexano:acetona:etanol (50:25:25 

v/v/v) y se mantiene en agitación constante durante 30 min. Posteriormente, se 

adicionan 3 mL de agua y se deja reposar hasta la separación de fases, se 

centrifuga durante 10 min a 4000×g y se recupera la fase orgánica. El proceso de 

extracción se repite 3 veces y se mezclan las fases recuperadas. La absorbancia 

se determina espectrofotométricamente a 446 nm. El contenido de carotenoides 

totales se calcula de acuerdo con la ley de Lamber-Beer con la siguiente ecuación: 

 
( )( )

( )( )
Carotenoides totales

extrc

m

Abs V

l
=  (20) 

donde Abs es la absorbancia a 446 nm, extrcV es el volumen específico de extracción 

(volumen recuperado de la fase orgánica en dL/masa de la muestra en g) (dL/g), εm 

es el coeficiente de extinción másico del β-caroteno en hexano (2500 dL/g cm) y l 
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es el paso óptico de la celda (1 cm). Los resultados se reportan como mgEBC/100 

gs.s.. 

6 Cinéticas de horneado 

Se realizaron cinéticas de horneado para la razón del contenido de humedad, 

actividad de agua, fracturabilidad, diferencia total de color, ácido ascórbico, 

compuestos fenólicos y carotenoides totales. Para ello, dichas variables se 

determinaron cada 4 min hasta el tiempo final de horneado correspondiente a 100, 

120 y 140 °C, siguiendo las metodologías descritas anteriormente. 

7 Almidón 

Las botanas de rodajas de camote horneadas fueron trituradas a un tamaño de 

partícula menor a 420 µm para realizar las siguientes determinaciones. 

a Análisis microestructural 

1) Microscopía electrónica de barrido (MEB) 

Las muestras se examinaron de acuerdo con lo reportado por Basilio-Cortés y 

col (2019) con un microscopio electrónico de barrido (JEOL, JSM-IT300, Japón) 

equipado con un detector de rayos X Oxford y un filamento de tungsteno. Las 

muestras de botanas de camote horneadas fueron congeladas con nitrógeno 

líquido, liofilizadas y almacenadas a −70 °C. Los análisis se realizan bajo 

condiciones de vacío a un voltaje de aceleración de 20 kV. Las muestras se colocan 

en un portaobjetos de aluminio con cinta de carbón conductora de doble cara y se 

cubren mediante pulverización catódica con aproximadamente 10 nm de oro. Se 

capturaron imágenes para visualizar los espacios vacíos que se encuentran en las 
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muestras de botanas de camote horneadas a diferentes condiciones de temperatura 

y tiempo. Las microfotografías fueron capturadas en la zona longitudinal y 

transversal de rodajas de camote con una resolución de 100X. 

2) Espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) 

La espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier se empleó para 

detectar los grupos funcionales e interacciones de enlace. Los espectros de las 

muestras se obtuvieron al utilizar un espectrofotómetro FTIR (Perkin Elmer, Frontier, 

EUA). Los espectros se registraron en el intervalo de número de onda (1/λ) de 4000 

a 400 cm-1 (2.5 a 25 µm) a una velocidad de barrido de 0.1 cm s−1 y una resolución 

de 4 cm-1 en el programa Expectrum 10.11. El equipo se utilizó en modo de 

transmitancia y los gráficos de transmitancia contra número de onda fueron 

analizados con el programa Origin 2018 (Fitch-Vargas 2019). 

8 Parámetros de difusión 

a Contenido de humedad inicial 

El contenido de humedad inicial se obtuvo mediante el método propuesto por la 

AOAC (2012) basado en termogravimetría como se explicó anteriormente. 

b Contenido de humedad crítico 

El contenido de humedad crítico de las rodajas de camote horneadas a 100, 120 

y 140 °C se determinó estadísticamente, con la consideración de que las cinéticas 

de horneado presentan un comportamiento cuadrático, para dicho calculo se utilizó 

la siguiente ecuación: 

 2

0 1 2X t t  = + +  (21) 
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Se llevó a cabo un análisis por medio de regresión lineal múltiple, para 

determinar el estimador del término cuadrático (β2). El contenido de humedad crítico 

se estableció como el último contenido de humedad considerado para cumplir la 

condición de que el estimador cuadrático dejó de ser significativo (X = β0 + β1t) en 

la regresión lineal (p > 0.05). Así, en el periodo de velocidad constante, la cinética 

del contenido de humedad es una recta (Sáez-Ceniceros 2019). 

c Contenido de humedad en el equilibrio 

El contenido de humedad en el equilibrio se determinó cuando no se observó 

cambio en el contenido de agua promedio (Pacheco-Plata 2024) es decir, cuando 

se manifiesta que la masa de la muestra no se modifica. 

d Semiespesor 

El espesor (2L) de la muestra se midió con un micrómetro digital (Inzice, CD-8 

"C, México) y a partir de él se obtuvo el semiespesor (L) (Iribe-Salazar y col 2018). 

e Densidad de flujo de masa (Nc) y coeficiente de transferencia de masa 

(kY) 

La densidad de flujo de masa (Nc) y el coeficiente de transferencia de masa (kY) 

se determinaron de acuerdo con lo reportado por Sáez-Ceniceros (2019). La Nc se 

calculó con la siguiente ecuación: 

 . .s s
c

m dX
N

A dt

  
= −  

  
 (22) 

donde ms.s. es la masa de sólidos secos (kgs.s.), A es el área superficial expuesta al 

horneado (m2) y dX/dt es el gradiente del contenido de humedad (kgagua/kgs.s.). 
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Una vez determinada la densidad de flujo de masa, se calculó el coeficiente de 

transferencia de masa con la siguiente ecuación: 

 Y
c

s

N
k

Y Y
=

−
 (23) 

donde Ys es la humedad de saturación del aire en la superficie líquida (kgagua/kga.s.) 

y Y es la humedad del aire (kgagua/kga.s.). 

f Difusividad efectiva constante 

1) Método de pendientes por subperiodos 

Se consideró solo un término de la serie infinita descrita en la ecuación (12) para 

el contenido de agua promedio, la ecuación se linealiza y la difusividad efectiva se 

estima a partir de la pendiente del gráfico de ln[(X ̅- X∞) (X0 - X∞)⁄ ] contra el tiempo. 

Debido a que el gráfico no resultó una recta, se consideraron varios periodos de 

velocidad decreciente, en el que cada uno se caracteriza por una difusividad efectiva 

constante. Este método solo resulta válido si el número de Fourier de transferencia 

de masa, F0=Det L
2⁄  es mayor a 0.2 con un error del 2 % en la Fracción de Humedad 

No Alcanzada (FHNA), ya que no se consideran los términos subsecuentes de la 

serie infinita (Iribe-Salazar y col 2018). 

2) Método de aproximaciones sucesivas 

Se resolvió el número de Fourier de transferencia de masa, F0, para cada tiempo 

a partir de la ecuación (12) con el método iterativo de Newton de segundo orden, al 

considerar 30 términos de la serie infinita. Después de conocer el número de Fourier 

de transferencia de masa, para cada tiempo, se obtiene el coeficiente de difusividad 
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efectiva. También, se probó un coeficiente de difusividad constante al calcular el 

promedio de estas difusividades (Iribe-Salazar y col 2018). 

g Difusividad efectiva variable 

1) Función del tiempo al cuadrado 

La difusividad efectiva se calculó considerando que el coeficiente de difusión 

puede aumentar durante el horneado debido a la estructura de los alimentos, al 

número y el tamaño de poros. Este cambio en el coeficiente de difusión puede ser 

expresado mediante la segunda ley de Fick para difusión en una dirección, al 

considerar la difusividad efectiva en función del tiempo al cuadrado (Iribe-Salazar y 

col 2018). 

 ( )
2

2

0 1 2 2

X X
D D t D t

t x

 
= + +

 
 (24) 

La ecuación anterior se resuelve con el método de separación de variables al 

definir dT como: 

 ( )2

0 1 2dT D D t D t dt= + +  (25) 

La segunda ley de Fick junto con su condición inicial y dos de frontera se 

normalizan al emplear la Fracción de Humedad No Alcanzada (FHNA), 𝜓 = (X-

X∞)/(Xc-X∞), la coordenada espacial adimensional ξ = x L⁄  y el tiempo adimensional 

τ = T L
2⁄ , para obtener las siguientes ecuaciones adimensionales: 

 
2

2

 

 

 
=

 
 (26) 
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( )

( )

( )

,0 1

1, 0

1, 0

 

 

 

=

− =

=

 (27) 

Mediante el método de separación de variables se obtiene la siguiente solución: 

 ( )
2

cos sen expA B     −= +  (28) 

Al aplicar las condiciones de frontera de la ecuación (27), B = 0 y la ecuación 

anterior se satisface cuando: 

 ( )2 1  para  1, 2, 3
2

n n n


 = − =  (29) 

La ley de difusión de Fick es una ecuación diferencial parcial lineal, por lo que 

al utilizar el principio de superposición se obtiene una solución general: 

 
2

1

cos exp n

n n
n

A
 

  


−

=

=  (30) 

Al considerar la condición inicial, los coeficientes An se evalúan de forma similar 

a los coeficientes de Fourier, al multiplicar a ambos miembros por cos λm e integrar: 

 
1 1

1 1
1

cos cos cosm n m n

n

d A d       


− −
=

=   (31) 

Al emplear la ecuación (29), y debido a la ortonormalidad, el único término 

distinto de cero en el segundo miembro de la ecuación (31) se obtiene cuando m = 

n, por lo tanto: 

 
( )
( )

( )

( )
22 2 11  

4

1

14
cos 2 1 exp

2 1 2

nn

n

n
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 −−  −
 
 

=

−
= −

−
  (32) 
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Al integrar la ecuación (25) se obtiene: 

 2

0 1 2

1 1

2 3
T D D t D t t

 
= + + 
 

 (33) 

En términos de las variables originales, el contenido de humedad, en función de 

la dimensión espacial y el tiempo, se obtiene para una difusividad variable en 

función del tiempo al cuadrado. 
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− −−
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− −
  (34) 

El contenido de humedad promedio adimensional ψ̅ = ∫ ψdξ
1

-1
∫ dξ

1

-1
⁄  resulta: 
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2 22 1
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8 1
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=

=
−

  (35) 

Al escribir la ecuación en términos de las variables originales, se obtiene una 

solución analítica para el contenido de humedad promedio en función del tiempo al 

considerar una difusividad variable. 
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=

−
=

− −
  (36) 

De la ecuación (36), el tiempo adimensional 
2T L = se expresa como: 

 

2

0 1 2

2

1 1

2 3
D D t D t t

L


 
+ + 

 =  (37) 
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  se resuelve a partir de la ecuación (36) para cada tiempo a partir del método 

de Newton de segundo orden, al emplear 30 términos en la serie infinita. Al conocer 

el tiempo adimensional, la ecuación (37) se reorganiza como: 

 
2

2

0 1 2

1 1

2 3

L
D D t D t

t


= + +  (38) 

donde los parámetros 0 1 2,   y D D D  se estiman mediante regresión lineal. 

9 Distribución de Weibull para modelado de difusividad efectiva, contenido 

de humedad y fracturabilidad 

Para el modelado con la distribución de Weibull se siguió la metodología 

reportada por Iribe-Salazar y col (2018). En el cálculo de la difusividad se considera 

que está en relación con el desplazamiento cuadrático medio (Δx)2 del movimiento 

al azar de una partícula y la función de densidad ( ) ( ) ( ),x t x f t


  =    de los 

desplazamientos en función del tiempo: 

 
( )

( ) ( ) ( )
2

00
0

lim
2

t

x

x
D x f t d x dt




− →

→


=      (39) 

La función de densidad de probabilidad f(t) describe el fenómeno de dilatación 

de los poros y la función de densidad ( )x


   captura la estructura del medio 

poroso, tal como la distribución del tamaño y el número de poros, así como la 

tortuosidad cuando se ha alcanzado la máxima expansión de los poros. 

La siguiente función de densidad f(t) permite obtener la distribución de 

probabilidad F(t) con la propiedad de que cuando el tiempo tiende a infinito, la 

distribución es 1. 
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( ) ( )

( )
0

lim 1

t

t

F t f t dt

F t
→

=

=


 (40) 

La difusividad se puede expresar como ( )D D F t


=  y la difusividad normalizada 

como: 

 0

0

D

D D

D D




−
=

−
 (41) 

Esto permite que la fracción de difusividad no alcanzada (FDNA) se pueda 

escribir en términos de la distribución F(t). 

 
( )
( )0 0

1
1

1
D

F tD D
FDNA

D D F t
 



−−
= − = =

− −
 (42) 

Para la distribución F(t), se propone la función de distribución de Weibull, ya que 

ha sido ampliamente aplicada a la distribución de partículas y de burbujas, además, 

su estructura matemática es similar a la de la distribución de poros en alimentos, 

donde α es el parámetro de forma y β el parámetro de escala de tiempo. 
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Al sustituir esta función en la difusividad normalizada θD y considerar el tiempo 

inicial mucho menor al tiempo de proceso, se obtiene: 
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Así, la difusividad se calcula en función del tiempo con la siguiente ecuación: 
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Al considerar las ecuaciones para placa infinita y transferencia por ambas caras, 

se integra la variable T y se sustituye en la solución para obtener el contenido de 

humedad promedio en función del tiempo para difusividad variable al utilizar la 

distribución de Weibull, donde los parámetros D0, D∞, α y β se obtuvieron con 

regresión no lineal. 
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Para la fuerza de fractura se propuso una fracturabilidad normalizada: 
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La cual se considera que tiene relación con la difusividad normalizada θD, debido 

a que la variabilidad de este parámetro es resultado de los cambios estructurales 

de los alimentos. Sin embargo, la difusividad normalizada θD depende del tamaño 

de poro más que del número de poros, por lo tanto, se incorpora esta dependencia 

al utilizar una función de distribución del número de poros θN, la cual se propone 

como una combinación lineal de la distribución de Weibull (θm) y su derivada: 

 '

N m mAb  = +  (48) 

donde θN es la distribución del número de poros, A es un parámetro de combinación 

lineal y θm es la distribución del número de poros no colapsables: 
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Los parámetros de forma y escala para la fracturabilidad son a y b, 

respectivamente. El factor de escala por la derivada θ’m de la distribución de Weibull 

es: 
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donde bθ’m representa la distribución del número de poros colapsables. Así, la 

fracturabilidad normalizada θF puede ser modelada como un producto de ambos 

efectos: 

 F D N  =  (51) 

Al llevar a cabo la sustitución se tiene la siguiente ecuación para modelar la 

fuerza de fractura en función del tiempo con distribución de Weibull. 
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10 Métodos estadísticos 

a Análisis proximal, parámetros fisicoquímicos y compuestos bioactivos 

Se llevó a cabo un análisis mediante estadística descriptiva para las siguientes 

variables: contenido de humedad, proteína, grasas, cenizas, fibra cruda, 

carbohidratos, actividad de agua, fracturabilidad, L*, a*, b*, pH, acidez titulable, 

sólidos solubles totales, ácido ascórbico, compuestos fenólicos y carotenoides 



 

60 

 

totales. Se realizaron 3 réplicas de cada variable y se reporta la media y desviación 

estándar (Montgomery y Jaime 1991). 

b Contraste del camote horneado respecto al fresco 

Para la comparación se emplearon dos diseños completamente al azar, el 

primero con el factor temperatura (100, 120 y 140 °C) y el segundo con cuatro 

niveles tomando en cuenta un control (fresco, 100, 120 y 140 °C). Las variables de 

repuesta fueron: actividad de agua, fracturabilidad, parámetros de color, ácido 

ascórbico, compuestos fenólicos y carotenoides totales. Se llevaron a cabo 3 

réplicas. La comparación de medias de las variables de respuesta se realizó con la 

prueba de Fisher (LSD) en el software estadístico STATGRAPHICS Ceturion XVI y 

con la prueba de Dunnet (D) al utilizar el fresco como control en el software Minitab, 

ambos con α = 0.05 (Pellegrini-Zurita 2017). 

c Cinéticas de variables de calidad 

Las cinéticas de la razón de contenido de humedad (n = 3), actividad de agua 

(n = 3), fracturabilidad (n = 9), diferencia total de color (n = 9), ácido ascórbico (n = 

3), compuestos fenólicos (n = 3) y carotenoides totales (n = 3) se analizaron 

mediante una comparación de medias con la prueba de Fisher (LSD, α =0.05). 

d Parámetros de difusión 

Se realizó un análisis de varianza completamente al azar con el factor 

temperatura (100, 120 y 140 °C) para el contenido de humedad inicial, crítico y en 

el equilibrio, la densidad de flujo de masa y el coeficiente de transferencia de masa. 
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Se llevaron a cabo 3 réplicas de cada respuesta y las medias fueron comparadas 

con la prueba de Fisher (LSD, α = 0.05).  
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VII RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La composición proximal, fisicoquímica y de compuestos bioactivos de camote 

fresco permitió conocer las características de la materia prima con la cual se obtuvo 

las botanas de camote a las diferentes temperaturas (100, 120 y 140 °C). Así como 

el análisis de los parámetros fisicoquímicos y de los compuestos bioactivos de las 

botanas de camote horneadas permite que se pueda llevar a cabo el contraste de 

las botanas con el camote fresco y conocer las características de las botanas 

obtenidas, la severidad del proceso de horneado sobre las botanas, así como su 

contenido nutrimental al estudiar las retenciones de los compuestos bioactivos. 

Comprender la cinética de las variables de calidad permite comprender los cambios 

que ocurren en los alimentos durante el proceso de horneado. Este conocimiento 

permite desarrollar procesos de horneado más eficientes y controlados para 

producir botanas de camote más saludables y con características que armonicen 

con las preferencias de los consumidores. La obtención de las microfotografías hizo 

posible observar físicamente los cambios en las rodajas de camote atribuidos a la 

porosidad, lo que combinado con el estudio de los parámetros de difusión facilita la 

comprensión de la transferencia de masa durante el horneado de las rodajas de 

camote (100, 120 y 140 °C). Esto permitió explicar con fundamentos físicos y 

matemáticos lo que está sucediendo con la movilidad del agua dentro de las botanas 

y comprobar la teoría del comportamiento en el incremento del tamaño y número de 

poros durante el horneado. 
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A RODAJAS DE CAMOTE FRESCAS 

1 Análisis proximal 

Los resultados obtenidos en el análisis proximal de camote fresco se muestran 

en el Cuadro 3. Las variaciones encontradas en la composición proximal, 

comparadas con otros autores, puede atribuirse al estado de madurez, la variedad 

de los camotes, las condiciones de crecimiento, el lugar y el tiempo de cosecha, ya 

que dichos factores pueden afectar la composición (Neela y Fanta 2019; 

Waidyarathna y col 2021). 

El contenido de humedad de las rodajas de camote fresco fue 78.4 ± 0.17 %, 

cercano a lo reportado por Alam y col (2016), Dako y col (2016), Vidal y col (2018) 

y Waidyarathna y col (2021) de 73.0, 77.0, 74.0 y 77.2 %, respectivamente. El 

análisis mostró un contenido de proteínas de 2.82 ± 0.07 %, menor al 3.69 y 3.00 % 

encontrado por Rodríguez y col (2018) y Waidyarathna y col (2021), 

respectivamente. El porcentaje de grasas determinado fue 1.23 ± 0.01 %, mayor al 

0.63 % reportado por Alam y col (2016) e inferior al 2.10 y 2.60 % encontrado por 

Vidal y col (2018) y Waidyarathna y col (2021), respectivamente. El contenido de 

ceniza hallado fue 0.94 ± 0.01 %, menor que el 1.17 % reportado por Alam y col 

(2016). La fibra cruda fue 3.81 ± 0.07 %, similar a los documentados por Rodríguez 

y col en 2018 (3.68 %) y Vidal y col en 2018 (3.50 %). Se encontró un contenido de 

carbohidratos de 12.9 ± 0.11 %; Nicanuru y col (2015) y Vidal y col (2018), 

publicaron contenidos de carbohidratos de 18.30 y 20.20 %, respectivamente. 
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Cuadro 3. Composición proximal de camote fresco (cv. Beauregard). 

Variable Contenido (%) 

Contenido de humedad 78.4 ± 0.17 

Proteína 2.82 ± 0.07 

Grasas 1.23 ± 0.01 

Ceniza 0.94 ± 0.01 

Fibra cruda 3.81 ± 0.07 

Carbohidratos 12.9 ± 0.11 

Los datos se presentan en base húmeda 
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2 Parámetros fisicoquímicos 

Los resultados obtenidos para los parámetros fisicoquímicos de las rodajas de 

camote fresco se presentan en el Cuadro 4. 

a Actividad de agua (aw) 

La actividad de agua para camote fresco fue de 0.995 ± 0.001, la cual es similar 

a lo encontrado en la literatura (Junqueira y col 2016; Barbosa-Cánovas 2020; 

Monteiro y col 2020) de 0.988, 0.985 y 0.993, respectivamente. 

b Fracturabilidad (F) 

La fuerza máxima de fractura en rodajas de camote fresco fue 10.2 ± 0.4 N, la 

cual fue mayor que los 9.30 N encontrados por Chacón-Villalobos y Reyes-Cruz 

(2009), pero menor a los 11.4 N obtenidos por Monteiro y col (2020). Estas 

diferencias pueden atribuirse al diámetro de la sonda utilizada, al espesor de las 

muestras y a la variabilidad propia del proceso de medición. 

c Color (L*, a* y b*) 

Las variables de color obtenidas en las rodajas de camote frescas fueron L* = 

70.5 ± 0.43, a* = 16.3 ± 0.39 y b* = 33.5 ± 0.31, estas concuerdan con las reportadas 

por Aina y col (2009) L* = 62.5, a* = 27.8 y b* = 28.5, Ruttarattanamongkol y col 

(2016) L* = 74.2, a* = 27.9 y b* = 44.4 y Tsai y col (2021) L* = 67.5, a* = 5.50 y b* = 

30.8, los cuales obtuvieron variables correspondientes a tonalidades anaranjadas, 

observándose las mayores diferencias en “a*”, lo que puede atribuirse a la variedad 

de camote. 

  



 

66 

 

Cuadro 4. Parámetros fisicoquímicos de rodajas de camote fresco. 

Variable Fresco 

Actividad de agua 0.995 ± 0.001 

Fracturabilidad (N) 10.2 ± 0.40 

L* 70.5 ± 0.43 

a* 16.3 ± 0.39 

b* 33.5 ± 0.31 

pH 6.09 ± 0.02 

Acidez titulable (% ácido cítrico) 0.11 ± 0.01 

Sólidos solubles totales (°Brix) 15.9 ± 0.10 
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d pH 

El pH del camote fue 6.09 ± 0.02, similar al pH de 6.00 encontrado por Caetano 

y col (2017), menor al 6.55 reportado por Neela y Fanta (2019) y superior al 5.49 

que indicaron Ogliari y col (2020), estos autores mencionan que las variaciones de 

pH pueden deberse al lugar de cultivo y al estado de madurez. 

e Acidez titulable 

La acidez titulable del camote fresco resultó de 0.11 ± 0.01 % ácido cítrico, 

misma que está dentro del rango de 0.10 a 0.20 % ácido cítrico reportado por 

Caetano y col (2017), Ogliari y col (2020) y Tsai y col (2021). 

f Sólidos solubles totales 

El contenido de sólidos solubles totales del camote fue 15.9 ± 0.1 °Brix, el cual 

fue mayor a lo publicado por Mohd-Nawi y col en 2015 (9.90 °Brix), Caetano y col 

en 2017 (10.0 a 14.0 °Brix) y Oliveira y col en 2019 (7.10 a 13.2 °Brix), las diferencias 

en esta variable pueden atribuirse principalmente al estado de madurez y al 

contenido de agua del camote utilizado. 

3 Compuestos bioactivos 

Los resultados obtenidos para los compuestos bioactivos de las rodajas de 

camote fresco se presentan en el Cuadro 5. 

a Ácido ascórbico 

El contenido de ácido ascórbico en camote fresco fue de 84.9 ± 2.6 mgAA/100 

gs.s., que se encuentra dentro del rango (65.1 – 115.5 mgAA/100 gs.s.) reportado por 
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Cuadro 5. Compuestos bioactivos de rodajas de camote fresco. 

Variable Fresco 

Ácido ascórbico (mgAA/100 gs.s.) 84.9 ± 2.60 

Compuestos fenólicos (mgEAG/100 gs.s.) 301 ± 2.90 

Carotenoides totales (mgEBC/100 gs.s.) 24.1 ± 0.09 
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diversos autores (Lim 2016; Vidal y col 2018; Suárez y col 2020), las diferencias 

pueden atribuirse al manejo y cuidado durante la cosecha y la poscosecha, al 

método de medición empleado y la exposición a factores como el oxígeno y la luz. 

b Compuestos fenólicos 

El contenido de compuestos fenólicos de las rodajas de camote fresco fue 301 

± 2.9 mgEAG/100 gs.s., esto concuerda con lo reportado por Ooko-Abong y col (2020), 

Nakagawa y col (2021), Johnson y col (2022) y Pazos y col (2022), autores que 

obtuvieron contenidos de fenólicos de 152 a 417 mgEAG/100 gs.s.. La variabilidad en 

los resultados puede estar relacionada con la variedad, el estado de madurez y los 

factores ambientales, así como el efecto generado por el proceso de corte de las 

rodajas (Dovene y col 2019; Ogliari y col 2020). 

c Carotenoides totales 

El contenido de carotenoides totales en rodajas de camote fresco fue 24.1 ± 

0.09 mgEBC/100 gs.s. el cual se encuentra en el intervalo de contenidos de 

carotenoides reportados por Vidal y col (2018), Alam y col (2020) y Kourouma y col 

(2020), cuyos resultados oscilaron entre de 21 a 27 mgEBC/100 gs.s.. Las diferencias 

pueden estar asociadas a la variedad de camote, así como con el lugar, la 

temporada y otras condiciones de cultivo como el clima y el tipo de suelo. 

B RODAJAS DE CAMOTE HORNEADAS 

1 Parámetros fisicoquímicos 

El contraste de los parámetros fisicoquímicos de las rodajas de camote 

horneado a 100, 120 y 140 °C respecto a las frescas se presenta en el Cuadro 6.   
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Cuadro 6. Contraste de parámetros fisicoquímicos entre rodajas de camote 
frescas y horneadas a diferentes temperaturas. 

Variable Fresco 100 °C 120 °C 140 °C LSD D 

Actividad de agua 0.995 0.303a* 0.258b* 0.226c* 0.002 0.002 

Fracturabilidad (N) 10.2 5.62a* 4.64b* 4.10c* 0.49 0.68 

L* 70.5 46.9a* 46.4a* 45.0b* 1.07 1.10 

a* 16.3 11.6a* 7.13b* 4.69c* 0.96 1.05 

b* 33.5 25.7a* 22.8b* 21.9c* 0.90 0.93 

Diferencia total de color  25.9a 27.8b 30.6c 0.73  

Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa (α = 0.05). 
* en la misma fila indica diferencia significativa (Control = fresco, α = 0.05). 
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Superar los 140 °C, daba como resultado rodajas con color y textura desiguales. 

Algunas porciones estaban demasiado horneadas y parecían oscuras y rígidas, 

mientras que otras estaban poco cocidas y permanecían húmedas, pálidas y 

blandas. Los tiempos de horneado fueron 46 min (100 °C), 32 min (120 °C) y 24 min 

(140 °C), dichos tiempos se seleccionaron al no observarse cambios en la masa de 

la muestra, ya que se considera que es cuando las muestras llegan al contenido de 

humedad en el equilibrio 

a Actividad de agua (aw) 

La actividad de agua de las rodajas de camote horneadas a 100 °C (46 min), 

120 °C (32 min) y 140 °C (24 min) (2L = 1.5 mm) disminuyó de 0.303 a 0.226 al 

aumentar la temperatura de horneado de 100 a 140 °C. Duvivier y col (2010) 

reportan aw de 0.260 en piezas de camote (2L = 0.5 a 1.0 cm) secadas a 75 °C por 

24 h, Monteiro y col (2020) indican que después de un proceso de secado con 

microondas que duró 27 min, la aw de las rodajas de camote (2L = 4.2 mm) fue de 

0.262 y Savas (2022) encontró aw de 0.304 para rodajas de camote (2L = 4.5 mm) 

secadas con aire caliente a 75 °C durante 6 h, en todos los estudios mencionados 

se observa una reducción en la actividad de agua después de un tratamiento 

térmico. Las diferencias en esta respuesta pueden estar asociadas a la variedad de 

camote y a las condiciones de proceso utilizadas. Esta variable es crucial para la 

estabilidad de los alimentos, ya que al lograr aw bajas, generalmente se aumenta el 

tiempo de almacenamiento debido a la reducción de la actividad química y 

microbiana (Tortoe y col 2017). 
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b Fracturabilidad (F) 

La fuerza máxima de fractura de las botanas horneadas a 100 °C (46 min), 120 

°C (32 min) y 140 °C (24 min) fue 5.62, 4.64 y 4.10, a 100, 120 y 140 °C, 

respectivamente, con una disminución al aumentar la temperatura. En este estudio, 

la fuerza de fractura obtenida al final del proceso de horneado es consistente con 

los resultados reportados por varios autores para botanas de camote, quienes 

concluyen que sus botanas fueron crujientes y aceptadas adecuadamente por los 

consumidores. Por ejemplo, Oluwole y col (2014) reportaron 6.50 N para botanas 

de camote crujientes horneadas a 120 °C por 40 min con un espesor de 3.3 mm, 

por su parte, Herrera-Jacome (2015) obtuvo 5.30 N para botanas de camote fritas 

a 120 °C por 14 min con espesor de 2 mm. Asimismo, Anwar y Ghani (2019) 

estudiaron el horneado a 120 °C durante 20 min de rodajas de 2 mm de espesor y 

el freído a 180 °C por 1.5 min de rodajas con espesor de 2.5 mm para botanas de 

camote y obtuvieron fuerzas de fractura de 6.90 y 4.90 N, respectivamente. Las 

variaciones en la fracturabilidad pueden ser atribuidas al espesor de las botanas, el 

tipo de proceso al que se someten y a las condiciones de temperatura y tiempo 

durante su elaboración. 

c Color y diferencia total de color (ΔE) 

Las variables de color de las botanas horneadas de camote fueron L* = 46.9, a* 

= 11.6 y b* = 25.7 para 100 °C, L* = 46.4, a* = 7.13 y b* = 22.8 para 120 °C y L* = 

45.0, a* = 4.69 y b* = 21.9 para 140 °C, se observó que las tres variables de color 

disminuyeron con el aumento de la temperatura. La diferencia total de color aumentó 

con la temperatura, se obtuvo ΔE de 25.9, 27.8 y 30.6 para 100, 120 y 140 °C, 
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respectivamente. La mayor ΔE a 140 °C se atribuye a la reducción de la variable L* 

al aumentar la temperatura. Ruttarattanamongkol y col (2016) y Tsai y col (2021) 

observaron un comportamiento similar, donde las variables de color disminuyen con 

el procesamiento térmico y reportaron diferencia total de color de 25.0 y 20.7 al 

tratar térmicamente botanas de camote a 220 °C durante 30 min y 180 °C por 20 

min, respectivamente. Los cambios en las variables de color y la diferencia total de 

color pueden atribuirse a la reacción de Maillard debido a su alto contenido de 

almidón, la presencia de azucares reductores (glucosa y fructosa) y aminoácidos 

reactivos (lisina, arginina e histidina), lo que resulta en el color oscuro encontrado 

en las rodajas tratadas a 140 °C. Las diferencias entre los resultados de este estudio 

y los reportados por otros autores pueden estar relacionadas con el proceso de 

medición y principalmente con las condiciones de proceso (Anwar y Ghani 2019).  

2 Compuestos bioactivos 

El contraste de los compuestos bioactivos entre las rodajas de camote 

horneadas respecto a las frescas se presenta en el Cuadro 7. 

a Ácido ascórbico (AA) 

El contenido de ácido ascórbico disminuyó con la temperatura, se obtuvo 39.7, 

37.7 y 35.8 mgAA/100 gs.s. para las botanas de camote horneadas a 100 °C (46 min), 

120 °C (32 min) y 140 °C (24 min), esto representa retenciones de 47, 44 y 42 %, 

respectivamente, comparadas con el camote fresco. Esta retención de ácido 

ascórbico fue superior a la reportada por Ejiofor y Onyeso (2019) de 13 % después 

de hornear camotes a 130 °C por 12 min. 

  



 

74 

 

Cuadro 7. Contraste de compuestos bioactivos de rodajas de camote fresco y 
horneadas a diferentes temperaturas. 

Variable Fresco 100 °C 120 °C 140 °C LSD D 

Ácido ascórbico 

(mgAA/100 gs.s.) 
84.9 39.7a* 37.7b* 35.8c* 1.36 3.38 

Compuestos 
fenólicos 

(mgEAG/100 gs.s.) 

301 130a* 125b* 120c* 3.49 4.07 

Carotenoides totales 

(mgEBC/100 gs.s.) 
24.1 14.7a* 12.6b* 10.6c* 0.59 0.61 

Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa (α = 0.05). 
* en la misma fila indica diferencia significativa (Control = fresco, α = 0.05). 
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Mientras que, a las tres temperaturas estudiadas se obtuvo un contenido de 

ácido ascórbico mayor que los 25.2 mgAA/100 gs.s. publicado por Sui y col (2019) 

después del secado de camote a 60 °C por 12 h. Las reducciones pueden estar 

asociadas a las condiciones de temperatura y tiempo del tratamiento, además del 

daño generado por la exposición al oxígeno y la luz durante el proceso de horneado 

(Ejiofor y Onyeso 2019). Aunque esta reducción era esperada, en este estudio se 

encontró una retención del 42 % de este nutrimento para las condiciones más 

severas, lo que puede enaltecer la aceptación de este tipo de botanas saludables 

por los consumidores. 

b Contenido de compuestos fenólicos (CF) 

El contenido de compuestos fenólicos de las rodajas de camote horneadas a 

100 °C (46 min), 120 °C (32 min) y 140 °C (24 min) fue 130, 125 y 120 mgEAG/100 

gs.s., respectivamente, se observó una disminución de esta variable con la 

temperatura. Sin embargo, se encontró una retención del 40 % para las botanas 

horneadas a las condiciones más severas (140 °C, 24 min). El mismo 

comportamiento fue observado por Ooko-Abong y col (2020) y Savas (2022) al 

secar camote, quienes obtuvieron retenciones de 15 % (70 °C, 12 h) y 43 % (75 °C, 

4.4 h), respectivamente. Estos autores también reportan que los fenólicos más 

representativos en camote son los ácidos clorogénico, cafeico y ferúlico. La 

reducción en los compuestos fenólicos puede ser atribuida a las condiciones de 

procesamiento (temperatura y tiempo). Esto puede provocar cambios en la 

estructura celular del camote, lo que facilita la degradación de los compuestos 

fenólicos. Además, las condiciones de proceso pueden favorecer la inactivación de 
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la polifenoloxidasa (enzima que promueve la degradación de los compuestos 

fenólicos), lo que permite la retención parcial de estos antioxidantes (Musilova y col 

2020; Ogliari y col 2020). 

c Contenido de carotenoides totales (CT) 

El contenido de carotenoides totales de las botanas de camote horneadas a 100 

°C (46 min), 120 °C (32 min) y 140 °C (24 min) fue 14.7, 12.6 y 10.6 mgEBC/100 gs.s., 

respectivamente. Esta variable disminuyó al aumentar la temperatura. El contenido 

de carotenoides totales obtenido a las condiciones más severas (140 °C, 24 min) 

representa una retención de 44 %. Otros investigadores reportan un 

comportamiento similar para esta variable en función de la temperatura: Vidal y col 

(2018) obtuvieron 10.1 mgEBC/100 gs.s. para camote horneado a 183 °C por 1 h, 

contenido que es cercano al rango encontrado en este estudio, mientras que Sui y 

col (2019) obtuvieron un contenido mayor (34.8 mgEBC/100 gs.s.) al secar camotes a 

60 °C durante 12 h. La diferencia puede ser atribuida a las condiciones de 

tratamiento y al proceso aplicado, así como a la metodología utilizada para la 

medición de la variable. 

C CINÉTICAS DE HORNEADO DE RODAJAS DE CAMOTE 

1 Cinéticas de la razón del contenido de humedad (X/X0) 

La Figura 5 muestra las cinéticas de la razón del contenido de humedad a 100, 

120 y 140 °C. El contenido de humedad inicial (X0) fue 5.47, 5.31 y 5.01 kgagua/kgs.s.. 

para 100, 120 y 140 °C, respectivamente. 
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Figura 5. Cinéticas de la razón de contenido de humedad (X/X0) a 100, 120 y 140 

°C (LSD = 0.07, α = 0.05, n = 3). 
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A la temperatura más alta, el tiempo para alcanzar el equilibrio fue más corto, lo 

que fue consistente con lo reportado por Santos y col (2019) y Souza y col (2019) 

para el secado de cáscara de toronja y camote, respectivamente, a temperaturas 

de 50 a 70 °C y 45 a 75 °C, respetivamente. El comportamiento anterior puede ser 

explicado por una mayor cantidad de energía proporcionada, lo que promueve una 

difusión más rápida y da como resultado, tiempos de procesamiento más cortos. La 

razón del contenido de humedad fue diferente para 120 y 140 °C a 4 min de 

horneado y para las tres temperaturas hubo diferencia en el intervalo de 8 a 20 min. 

A los 12 minutos de horneado, el contenido de humedad crítico fue alcanzado para 

todas las temperaturas estudiadas y el horneado se encontraba en el periodo de 

velocidad decreciente. 

Esta diferencia en la razón del contenido de humedad puede deberse al cambio 

en la estructura del alimento debido a la temperatura, es decir, un aumento en el 

número y tamaño de los poros que favorece la movilidad del agua desde el interior 

del alimento. 

2 Cinéticas de actividad de agua (aw) 

En las cinéticas de actividad de agua (aw) a diferentes temperaturas, Figura 6, 

no se observaron diferencias significativas antes de que se alcanzara el contenido 

de humedad critico (menor a 12 min de horneado). Sin embargo, durante el periodo 

de velocidad decreciente, la mayor temperatura resultó en una menor aw con 

tiempos cortos de procesamiento. Una aw menor a 0.6 contribuye a la estabilidad 

durante el almacenamiento de las botanas. El límite anterior de aw se obtuvo en 

tiempos menores a 32, 24 y 16 min a 100, 120 y 140 °C, respectivamente. 
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Figura 6. Cinéticas de actividad de agua (aw) a 100, 120 y 140 °C (LSD = 0.19, α = 
0.05, n = 3). 
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Tortoe y col (2017) reportaron un rango de aw desde 0.52 a 0.60 después de 

secar camote a 60 °C durante 14 h. Esta reducción en la actividad de agua ayuda a 

minimizar la actividad química y microbiana, de este modo se incrementa la vida de 

anaquel de las botanas de camote. Sin embargo, debajo de una actividad de agua 

alrededor de 0.03 las reacciones de oxidación de lípidos podrían presentarse y con 

ello provocar una disminución en la vida de anaquel del producto. 

3 Cinéticas de fracturabilidad (F) 

Las cinéticas de fuerza de fractura a las diferentes temperaturas de horneado 

se muestran en la Figura 7. Los primeros minutos (menores que 12 min) 

correspondientes al periodo de velocidad constante no mostraron diferencia. 

Después de este tiempo, la fuerza de fractura incrementó hasta alcanzar un máximo 

y desciende hacía el final del proceso de horneado. 

La máxima fuerza de fractura a 100, 120 y 140 °C fue alcanzada después de 28 

min (24.6 N), 20 min (26.5 N) y 16 min (26.7 N), respectivamente, sin diferencia 

entre los tratamientos. Las relaciones del contenido de humedad correspondientes 

fueron 0.08, 0.09 y 0.07, sin mostrar diferencias. 

Herrera-Jacome (2015) encontró una fuerza de fractura de 6.1 N para camotes 

fritos a 120 °C durante 12 min, menor a los obtenidos en este estudio (10.1 N) a 

esas condiciones de horneado (120 °C durante 12 min). Rahman y col (2017) 

reportaron una fuerza de 6.40 N después de secar camotes a 140 °C por 12 min, lo 

cual fue menor que lo encontrado a esa temperatura y tiempo de horneado (11.2 

N), debido posiblemente a los diferentes procesos utilizados.  
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Figura 7. Cinéticas de fracturabilidad (F) a 100, 120 y 140 °C (LSD = 6.30 N, α = 
0.05, n = 9). 
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Monteiro y col (2020) observaron un comportamiento similar en la fuerza de 

fractura de botanas de camote obtenidas mediante secado con microondas. 

El incremento en la fracturabilidad puede ser atribuido a la formación de una 

estructura esponjosa. Este fenómeno surge del aumento en el número y tamaño de 

los microporos, consecuencia de la evaporación repentina. Posteriormente, la 

pérdida de estos poros, provocada por una reducida eliminación de agua, que 

promueve el colapso de las paredes celulares y la formación de grietas que debilitan 

las botanas. 

4 Cinéticas de diferencia total de color (ΔE) 

Las cinéticas de diferencia total de color se muestran en la Figura 8. En esta se 

observa que la variable aumenta con el tiempo y la temperatura de exposición, con 

diferencias en ΔE para 100 y 140 °C a los 16 min de horneado. A este tiempo, las 

rodajas horneadas a 140 y 100 °C han estado en el periodo de velocidad 

decreciente durante 8 y 4 min, respectivamente. 

A una temperatura alta, se ha removido suficiente agua por lo que la variable L*, 

relacionada con la humedad en vegetales, disminuye considerablemente e induce 

a una mayor ΔE. 

Onwude y col (2018) obtuvieron un comportamiento similar después de secar 

camote a diferentes temperaturas (50, 60 y 70 °C) y reportaron que a ΔE mayores 

que 10, los cambios en el color son percibidos por el consumidor. En este estudio, 

ese límite se alcanzó en tiempos menores de 32, 20 y 16 min a 100, 120 y 140 °C, 

respectivamente. 
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Figura 8. Cinéticas de diferencia total de color (ΔE) a 100, 120 y 140 °C (LSD = 
5.5, α = 0.5, n = 9) 
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Sin embargo, la diferencia de color final de las botanas de camote es fácilmente 

percibida en todas las condiciones estudiadas. 

5 Cinéticas de contenido de ácido ascórbico (AA) 

Las cinéticas de ácido ascórbico se presentan en la Figura 9. El ácido ascórbico 

disminuyó de manera exponencial en función de la temperatura y el tiempo de 

horneado, con diferencias entre las tres temperaturas a partir de los 12 min de 

tratamiento, tiempo en el cual las rodajas horneadas a 120 y 140 °C ya estuvieron 

4 min en el periodo de velocidad decreciente, mientras que las rodajas procesadas 

a 100 °C continúan en el periodo de velocidad constante. Aún con el procesamiento 

de horneado a 100 °C (46 min), 120 °C (32 min) y 140 °C (24 min), se logró retener 

39.7, 37.7 y 35.8 mgAA/100 gs.s., lo que representa retenciones de 46.8, 44.4 y 42.1 

%, respectivamente. La disminución del ácido ascórbico puede atribuirse a que se 

presente una degradación progresiva en función de la temperatura y del tiempo de 

proceso, debido a que es un compuesto bioactivo termolábil, inestable durante el 

calentamiento y sensible a la luz y al oxígeno. 

El oxígeno presente durante el horneado podría hacer que se genere una 

reacción oxidativa irreversible del ácido ascórbico, ya que el incremento de la 

temperatura y del tiempo de exposición, ocasionan la oxidación del ácido ascórbico 

a la forma dehidroascórbico, la hidrólisis del ácido dehidroascórbico al ácido 2,3-

dicetogulónico y la generación por polimerización de productos inactivos 

nutrimentalmente (Damiano-Vásquez 2019; Leandro-Laguna 2021). 
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Figura 9. Cinéticas de ácido ascórbico (AA) a 100, 120 y 140 °C (LSD = 4.8 
mgAA/100 gs.s., α = 0.5, n = 3) 
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Además, Damiano-Vásquez (2019) menciona que la degradación de ácido 

ascórbico siempre se ve incrementada por el aumento de oxígeno presente en el 

medio o mezcla de aire y que la oxidación será mayor cuando la superficie de la 

muestra (camote) esté en rodajas y se encuentre en contacto directo con el aire, 

como es el caso de este estudio. Canahualpa-Carhuamaca y Solano-Gómez (2018) 

reportan un comportamiento similar en su estudio, en el cual el contenido de ácido 

ascórbico en rodajas de mashua negra disminuyó durante el secado a 40 °C (300 

min), 50 °C (240 min) y 60 °C (180 min), con retenciones del 56.0, 53.2 y 50.2 %, 

respectivamente. Damiano-Vásquez (2019) indicó que al secar frutos de 

aguaymanto hubo una disminución del ácido ascórbico al incrementar la 

temperatura del aire de 40, 50 y 60 °C, con retenciones de 62.8, 51.4 y 42.5 %, 

respectivamente. Leandro-Laguna (2021) analizó que el contenido de ácido 

ascórbico se redujo con la temperatura de estudio (70, 80 y 90 °C) y demostró que 

a medida que la temperatura y el tiempo de proceso aumentan, la concentración de 

dicho compuesto se reduce. Al secar a 70 °C durante 10, 20, 30 y 40 min, se 

obtuvieron retenciones del 73.6, 62.9, 58.0 y 40.8 %, respectivamente, en el 

tratamiento a 80 °C por 10, 20, 30 y 40 min, las retenciones fueron del 68.9, 61.9, 

53.3 y 35.2 %, respectivamente, mientras que, a 90 °C con tiempos de 10, 20, 30 y 

40 min encontró menores retenciones, las cuales fueron de 59.5, 54.9, 36.6 y 22.1 

%, respectivamente. Dicho autor concluyó que el tiempo de tratamiento térmico 

afectó en mayor medida la degradación del ácido ascórbico en pulpa de camu camu. 

Por su parte, Chica-Barco (2022) también reportó que el tiempo y la temperatura de 

procesamiento (secado) disminuyó el contenido de ácido ascórbico en granos de 
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cacao, con retenciones de 53.9, 50.2 y 47.0 %, para muestras tratadas a 50 °C 

durante 31 h, 60 °C por 19 h y 70 °C por 15 h, respectivamente. 

6 Cinéticas de contenido de compuestos fenólicos (CF) 

Las cinéticas de compuestos fenólicos se muestran en la Figura 10. Esta 

variable mostró un comportamiento de disminución con el tiempo y la temperatura 

de horneado. Hubo diferencia entre 100 y 140 °C a los 4 min de horneado y para 

las tres temperaturas a partir de los 8 min, cuando las rodajas de camote horneadas 

a 120 y 140 °C ya se encuentran en el periodo de velocidad decreciente. La 

estabilidad de compuestos fenólicos se ve afectada por el proceso de horneado, lo 

cual podría atribuirse al hecho de que los polifenoles son sensibles a la temperatura, 

al oxígeno y al ambiente atmosférico (Sui y col 2019). El proceso de horneado 

favorece la destrucción de la pared celular de los alimentos, situación que conduce 

a una liberación acelerada de los compuestos fenólicos, seguida de una 

degradación de estos por efecto de la temperatura, hecho que pudiera compensar 

la disminución de su contenido (Ouyang y col 2021; Savas 2022). 

Además, los compuestos fenólicos se oxidan fácilmente bajo la influencia de 

procesos largos con aire caliente, circunstancia que causa que el agua en la 

muestra se evapore rápido y se reduzca el contenido nutrimental de sustancias 

como los compuestos fenólicos (Thao y col 2023). 

Chica-Barco (2022) realizó cinéticas de compuestos fenólicos para el secado de 

granos de cacao a 50, 60 y 70 °C y observó una disminución de dichos compuestos 

con la temperatura y el tiempo de procesamiento. 
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Figura 10. Cinéticas de compuestos fenólicos (CF) a 100, 120 y 140 °C (LSD = 
14.3 mgEAG/100 gs.s., α = 0.5, n = 3) 

  

100

130

160

190

220

250

280

310

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

C
F

(m
g

E
A

G
/1

0
0

 g
s
.s

.)

Tiempo (min)

100 °C

120 °C

140 °C



 

89 

 

Mera-Campos (2022) obtuvo cinéticas de compuestos fenólicos durante la 

pasteurización de zumo de mora a 75, 80 y 85 °C y encontró que los compuestos 

fenólicos disminuyeron con el tiempo del proceso, así como con el aumento de la 

temperatura empleada. Por su parte, Jha y Sit (2020) y Thao y col (2023) mencionan 

que la velocidad de degradación de los CF es mayor al incrementar la temperatura. 

7 Cinéticas de carotenoides totales (CT) 

Las cinéticas de carotenoides totales se observan en la Figura 11. Los 

carotenoides totales disminuyeron con el aumento de la temperatura y el tiempo de 

horneado, se encontró diferencia entre las tres temperaturas a partir de los 16 min 

de tratamiento, tiempo en el cual las rodajas de camote horneadas a 100 °C han 

estado 4 min en el periodo de velocidad decreciente y las cinéticas a 120 y 140 °C 

ya estuvieron 8 min en dicho periodo. Después del procesamiento se obtuvieron 

13.9, 12.6 y 10.7 mgEBC/100 gs.s. a 100, 120 y 140 °C, respectivamente, hecho que 

representa una retención de 57.6, 52.2 y 44.4 %. 

Xiao y col (2018), describen que diferentes carotenoides disminuyen con la 

temperatura y el tiempo de proceso, debido a su estructura altamente insaturada, 

los carotenos son propensos a la oxidación, isomerización y degradación, 

fenómenos que pueden ser provocados por exposición al calor, oxígeno, luz y otros 

factores. 
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Figura 11. Cinéticas de carotenoides totales (CT) a 100, 120 y 140 °C (LSD = 1.7 
mgEBC/100 gs.s., α = 0.5, n = 3). 
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Además, encontraron retenciones que van desde 0.7 hasta 51.9 % de diferentes 

carotenoides (luteína, zeaxantina, β-criptoxantina y β-caroteno) al ser tratados a 25, 

35 y 45 °C durante tiempos que van de 2.5 a 8 h y establecen que la estabilidad 

térmica y el mecanismo de degradación de dichos compuestos son afectados por la 

configuración geométrica, ya que al contener menos enlaces dobles conjugados 

coplanares y grupos hidroxilo los hace más estables. 

Por su parte, Damiano-Vásquez (2019) explica que durante el horneado se 

genera una degradación de carotenoides, la cual varía en función de la matriz 

alimentaria y las condiciones de proceso, ya que se da la pérdida de la integridad 

de los tejidos, al estar mayor tiempo en contacto con el oxígeno y la luz. Además, la 

elevación de la temperatura durante el tratamiento térmico aumenta drásticamente 

la velocidad de reacción de degradación de dichos compuestos y ellos reportan 

retenciones de 63.0, 45.2 y 38.8 % de carotenoides en aguaymanto secado a 40, 

50 y 60 °C, respectivamente.   

D ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL DE RODAJAS DE CAMOTE FRESCAS 

Y HORNEADAS 

1 Microscopía electrónica de barrido 

En la Figura 12 se presentan las microfotografías de la sección longitudinal (a) 

y transversal (b), respectivamente, de las rodajas de camote en fresco.  
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Figura 12. Imágenes capturadas con microscopio electrónico de barrido de la 
vista (a) longitudinal y (b) transversal de rodajas de camote frescas. 
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En esta se observa que la estructura celular del camote es poligonal y 

prominente, con gránulos de almidón regulares de formas ovaladas y esféricas, 

aspecto que concuerda con lo reportado por Onwude y col (2018) y Gasa y col 

(2022). En las Figuras 13, 14 y 15 se aprecia la vista longitudinal de las rodajas de 

camote horneadas a 100, 120 y 140 °C, respectivamente. En dichas fotografías se 

aprecia que las muestras de camote tratadas térmicamente fueron modificadas 

significativamente en la composición celular y estructural. En las microfotografías 

longitudinales puede observarse la ruptura de las paredes celulares, deformación y 

plegamiento de las células, esto provoca la desaparición de la forma poligonal 

interna definida en las muestras sin tratamiento térmico (frescas), esto concuerda 

con lo reportado por Onwude y col (2018) en el secado de rodajas de camote a 70 

°C, Wang y col (2020) para camote secado a 60, 70, 80, 90, 100 y 110 °C, Gasa y 

col (2022) en rodajas de camote tratadas térmicamente a 70 °C y Savas (2022) al 

analizar rodajas de camote secadas a 63.8 °C. 

El comportamiento observado puede deberse a que el incremento de 

temperatura promueve la difusión de vapor de agua dentro de las muestras, lo que 

conduce a una disminución del agua, lo cual conlleva a un aumento en la tensión 

celular y provoca la formación de poros, lo que da como resultado muestras 

fisuradas y porosas (Onwude y col 2018; Savas 2022). 

2 Espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) 

Los resultados obtenidos en el análisis de espectroscopía de infrarrojo con 

transformada de Fourier para rodajas de camote fresco, escaldado y horneado a 

100 °C (28 min), 120 °C (20 min) y 140 °C (16 min) se presentan en la Figura 16.  
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Figura 13. Imágenes capturadas con microscopio electrónico de barrido de la 
vista longitudinal de rodajas de camote horneadas a 100 °C durante (a) 0 

(escaldado), (b) 4, (c) 16, (d) 28, (e) 40 y (f) 46 min.  

(a) 
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Figura 14. Imágenes capturadas con microscopio electrónico de barrido de la vista 
longitudinal de rodajas de camote horneadas a 120 °C durante (a) 0 (escaldado), 

(b) 4, (c) 8, (d) 20 y (e) 32 min.  
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(b) 



 

96 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Imágenes capturadas con microscopio electrónico de barrido de la vista 

longitudinal de rodajas de camote horneadas a 140 °C durante (a) 0 (escaldado), 

(b) 8, (c) 12, (d) 16 y (e) 24 min.  

(e) 

(c) (d) 

(a) (b) 
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Figura 16. Espectros FTIR de rodajas de (a) camote fresco, (b) escaldado, y 

horneado a (c) 100 °C por 28 min, (d) 120 °C por 20 min y (e) 140 °C por 16 min.  
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En los espectros FTIR obtenidos, se observan señales similares localizadas en 

intervalos cercanos de número de onda, diferenciándose principalmente en la 

intensidad de transmitancia. A continuación, se describen los rangos de número de 

onda identificados y las atribuciones correspondientes a los grupos funcionales: 

• Entre 3296 y 3311 cm−1, se detectó una señal asociada al estiramiento del 

grupo hidroxilo (O−H). 

• En el intervalo de 2896 a 2925 cm−1, se registró una banda atribuible al 

estiramiento del enlace C−H. 

• Un pequeño pico entre 1742 a 1748 cm−1, corresponde a las vibraciones de 

estiramiento del grupo carbonilo (C=O). 

• Las señales entre 1607 a 1630 cm−1, se asignan a las vibraciones del grupo 

C−OH, relacionadas con el agua estructuralmente ligada en la muestra. 

• La banda tripleta identificada entre 1368 a 1411 cm−1, se atribuye a la 

deformación del grupo C−H. 

• Entre 1233 y 1254 cm−1, se observa una señal derivada de la tripleta 

mencionada previamente. 

• Finalmente, las señales en el rango de 923 a 1144 cm−1, están asociadas al 

estado amorfo (grado de orden) del almidón, involucrando principalmente 

flexión y estiramiento en enlaces funcionales como hidroxilos (C−OH), éteres 

(C−O−C) y enlaces simples (C−O). 
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Estos resultados son consistentes con lo reportado en estudios previos para 

almidón de camote por Avula (2005), De Souza y col (2020), Ulfa y col (2020), 

Sohany y col (2021) y Escobar-Puentes y col (2022). Las diferencias en la intensidad 

de la transmitancia de las señales entre los diferentes tratamientos estudiados 

(espectros) pueden atribuirse a variaciones en la cristalinidad del almidón, 

alteraciones en la conformación y orientación de las moléculas, pérdida de agua y 

ruptura de enlaces, particularmente de hidrógeno, como resultado del efecto de la 

temperatura de proceso. 

E PARÁMETROS DE DIFUSIÓN DE RODAJAS DE CAMOTE HORNEADAS 

1 Contenido de humedad inicial, crítico y en el equilibrio 

En el Cuadro 8 se presenta la humedad inicial, crítica y en equilibrio de las 

rodajas de camote horneadas a 100, 120 y 140 °C. El contenido de humedad inicial 

se encontró entre 5.01 y 5.47 kgagua/kgs.s., el contenido de humedad crítico de las 

rodajas de camote horneadas varió de 2.50 a 2.71 kgagua/kgs.s., mientras que el 

contenido de humedad en el equilibrio alcanzado en las tres temperaturas fue de 

0.03 kgagua/kgs.s.. Onwude y col (2018) reportaron un contenido de humedad inicial 

de 3.4 kgagua/kgs.s. para camote secado a 70 °C, mientras que Souza y col (2019) 

encontraron un contenido de humedad inicial de 3.8 kgagua/kgs.s. para camote secado 

a 75 °C, ambos inferiores a lo obtenido en esta investigación, lo que puede deberse 

al proceso de escaldado que se les realizó a las rodajas de camote previo al 

horneado. Por otra parte, Souza y col (2019) también reportan un contenido de 

humedad en equilibrio de 0.05 kgagua/kgs.s. para camote secado a 75 °C, similar al 

encontrado en este proyecto y a lo reportado para botanas. 
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Cuadro 8. Contenido de humedad inicial, crítico y de equilibrio en las cinéticas de 
horneado a diferentes temperaturas. 

Temperatura 

(°C) 

X0 

(kgagua/kgs.s.) 

Xc 

(kgagua/kgs.s.) 

X∞ 

(kgagua/kgs.s.) 

100 5.47a 2.55a 0.03a 

120 5.31a 2.71a 0.03a 

140 5.01a 2.50a 0.03a 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa, prueba de Fisher (LSD = 
0.90, 0.88 y 0.003 kgagua/kgs.s. para X0, Xc y X∞, respectivamente, α = 0.05, n = 3). 
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2 Densidad de flujo de masa y coeficiente de transferencia de masa 

La densidad de flujo de masa y el coeficiente de transferencia de masa 

obtenidos a las diferentes temperaturas se presentan en el Cuadro 9. En este se 

observa que Nc y kY aumentaron de 7.15×10−5 a 1.29×10−4 kgagua/m2s y de 1.49×10−3 

a 2.70×10−3 kgagua/m2sΔY, respectivamente, al incrementar la temperatura de 

horneado.  

Este comportamiento concuerda con lo encontrado por Sáez-Ceniceros (2019) 

en el secado de pera, el autor reporta Nc entre 2.27×10−4 a 3.86×10−4 kgagua/m2s y 

kY de 9.8×10−3 a 1.82×10−2 kgagua/m2sΔY, al incrementar la temperatura de 60 a 80 

°C y con lo reportado por Pacheco-Plata y col (2024), en el horneado de rodajas de 

papa a diferentes temperaturas que obtuvieron Nc entre 5.7×10−4 a 7.5×10−4 

kgagua/m2s y kY de 1.6×10−2 a 1.8×10−2 kgagua/m2sΔY. Las diferencias con lo obtenido 

en este proyecto pueden explicarse por las diferencias en la estructura de cada 

alimento y a las condiciones de proceso. El incremento de la densidad de flujo de 

masa puede deberse a que, a temperaturas más altas, la fuerza impulsora (ΔY) y la 

capacidad del aire para retener humedad se incrementan. Al aumentar la densidad 

de flujo de masa, se incrementa la rapidez de eliminación de agua, por lo que el 

coeficiente de transferencia de masa también sigue ese comportamiento (Sáez-

Ceniceros 2019). 

  



 

102 

 

Cuadro 9. Densidad de flujo de masa y coeficiente de transferencia de masa a 
diferentes temperaturas. 

Temperatura (°C) Nc (kgagua/m2s) kY (kgagua/m2sΔY) 

100 7.15×10−5c 1.49×10−3c 

120 9.58×10−5b 2.00×10−3b 

140 1.29×10−4a 2.70×10−3a 

 
Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa, prueba de Fisher (LSD = 

5.78×10-6 kgagua/m2s y 1.15×10-4 kgagua/kgs.s. para Nc y kY, respectivamente, α = 0.05, n = 3). 
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3 Difusividad efectiva constante 

a Método de Pendientes por Subperiodos (MPS) 

Las difusividades efectivas calculadas con el método de aproximaciones 

sucesivas y la predicción del contenido de humedad promedio para el periodo de 

velocidad decreciente de las cinéticas de horneado a 100, 120 y 140 °C, obtenida 

con estas difusividades, se presentan en las Figuras 17, 18 y 19, respectivamente, 

se obtuvieron difusividades constantes con el método de pendientes por 

subperiodos en el rango de 2.5×10−10 a 1.3×10−9 m2/s para 100 °C, 3.2×10−10 a 

9.8×10−9 m2/s a 120 °C y de 4.5×10−10 a 1.9×10−9 m2/s a 140 °C. 

Esta difusividad aumenta al incrementar la temperatura y fue similar a la 

difusividad obtenida por Souza y col (2019) al emplear la segunda ley de Fick en el 

secado de camote a 77 °C. Pacheco-Plata y col (2024) reportan difusividades 

obtenidas con el método de pendientes por subperiodos en horneado de papa, que 

van de 4.5×10−10 a 2.0×10−9 m2/s (110 °C), 4.6×10−10 a 1.7×10−9 m2/s (120 °C) y 

5.3×10−10 a 2.2×10−9 m2/s (130 °C), las cuales también aumentaron con la 

temperatura y fueron de orden similar a las encontradas en este estudio. Las 

diferencias en las difusividades pueden atribuirse a la estructura de la muestra 

utilizada, así como las condiciones de procesamiento. Las difusividades obtenidas 

permiten la predicción del contenido de humedad promedio en el periodo de 

velocidad decreciente, el cual no presentó un ajuste adecuado en ninguna de las 

tres temperaturas de estudio, 100, 120 y 140 °C, con coeficientes de determinación 

de 0.979, 0.977 y 0.975, respectivamente, esto debido a que solo se considera un 

término de la serie infinita de Crank.  
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Figura 17. Gráficos de la (a) difusividad efectiva calculada con los diferentes 

métodos y de la (b) predicción del contenido de humedad en la cinética de 

horneado a 100 °C.  
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Figura 18. Gráficos de la (a) difusividad efectiva calculada con los diferentes 

métodos y de la (b) predicción del contenido de humedad en la cinética de 

horneado a 120 °C.  
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Figura 19. Gráficos de la (a) difusividad efectiva calculada con los diferentes 

métodos y de la (b) predicción del contenido de humedad en la cinética de 

horneado a 140 °C.  
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b Método de Aproximaciones Sucesivas (MAS) 

La difusividad efectiva calculada con el método de aproximaciones sucesivas y 

la predicción del contenido de humedad promedio para el periodo de velocidad 

decreciente de las cinéticas de horneado a 100, 120 y 140 °C, obtenidas con estas 

difusividades, se presentan en las Figuras 17, 18 y 19, respectivamente, se 

obtuvieron difusividades constantes con el método de aproximaciones sucesivas en 

los rangos de 5.2×10−12 a 7.3×10−10 m2/s para 100 °C, 1.5×10−11 a 8.6×10−10 m2/s a 

120 °C y de 4.2×10−11 a 1.2×10−9 m2/s a 140 °C. El comportamiento fue similar al 

método anterior, encontrando que la difusividad aumenta con la temperatura. 

Onwude y col (2018) obtuvieron difusividades constantes que van de 5.28×10−9 a 

7.03×10−9 m2/s para rodajas de camote secado a temperaturas de 50 a 70 °C e 

indican que dicha respuesta estuvo afectada significativamente por la temperatura 

del proceso con difusividades más grandes al aumentar la temperatura de secado. 

Arrazola y col (2021) reportan difusividades entre 4.26×10−11 y 9.83×10−8 m2/s para 

julianas de ñame fritas a temperaturas de 145, 165 y 185 °C, la cual muestra también 

un incremento con la temperatura, similar a lo observado en este estudio. Por su 

parte, Cazzaniga y col (2022) obtuvieron difusividades que van de 1.0×10−5 a 

1.5×10−5 m2/s para botanas de yuca en rodajas horneadas a temperaturas de 190 a 

235 °C. El aumento de la difusividad con la temperatura puede deberse a que se 

presenta una mayor presión de vapor en las muestras, lo que hace que la difusión 

de la humedad hacía la superficie aumente. Mientras que las variaciones en los 

resultados pueden estar influenciadas por la composición y la estructura del 

alimento, así como a la metodología empleada. Las difusividades obtenidas 
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permiten la predicción del contenido de humedad promedio en el periodo de 

velocidad decreciente, el cual mostró un ajuste adecuado con coeficiente de 

determinación de 0.999 en las tres temperaturas, 100, 120 y 140 °C. Asimismo, 

Onwude y col (2018) y Cazzaniga y col (2022) reportaron buenos ajustes, con 

coeficientes de determinación superiores a 0.97 y 0.96, respectivamente. Aunque, 

la predicción para el contenido de humedad promedio con este método fue 

satisfactoria, no se tiene la certeza de que sea adecuado, debido a que la difusividad 

parece aumentar indefinidamente sin alcanzar un límite, además, dicha predicción 

se basa en el cálculo del número de Fourier de masa a partir de la solución a la 

segunda ley de Fick, éste se sustituye en la misma para obtener los contenidos de 

humedad promedio, lo que genera un buen ajuste.  

4 Difusividad efectiva variable 

a Difusividad Efectiva en Función del Tiempo al Cuadrado (FTC) 

Debido a que se observó que la difusividad no se comporta de manera constante 

durante el proceso de horneado, se calculó la difusividad efectiva variable en función 

del tiempo cuadrático y de la predicción del contenido de humedad promedio para 

el periodo de velocidad decreciente al emplear dichas difusividades en las cinéticas 

de horneado a 100, 120 y 140 °C, lo cual se observa en las Figuras 17, 18 y 19, 

respectivamente. Las difusividades se encontraron en el rango de 4.4×10−11 a 

1.3×10−9 m2/s para 100 °C, 3.5×10−11 a 1.4×10−9 m2/s a 120 °C y de 6.0×10−11 a 

2.3×10−9 m2/s a 140 °C. Se observó que la difusividad aumenta con la temperatura 

y el tiempo de proceso. Iribe-Salazar y col (2018) reportan una difusividad efectiva 

variable en función del tiempo cuadrático para tortillas de maíz hornadas a 180 °C 
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que van de 4.30×10−11 a 1.38×10−9 m2/s. Sáez-Ceniceros (2019) estudió el secado 

de rodajas de pera a diferentes condiciones (temperatura y velocidad del aire) y 

encontró difusividades en rangos de 2.83×10−11 a 1.26×10−9 m2/s (70 °C, 1.5 m/s), 

5.94×10−11 a 1.68×10−9 m2/s (62.9 °C, 1.2 m/s) y 5.26×10−11 a 1.30×10−9 m2/s (77 

°C, 1.9 m/s) al considerarla variable en función del tiempo cuadrático. Mientras que, 

Pacheco-Plata y col (2024), al analizar la difusividad en función del tiempo 

cuadrático en rodajas de papa horneadas a 110, 120 y 130 °C, obtuvo rangos de 

4.34×10−11 a 1.96×10−9 m2/s, 7.87×10−11 a 2.36×10−9 m2/s y 5.48×10−11 a 2.70×10−9 

m2/s, respectivamente. Todos los autores confirman que la difusividad se comporta 

de manera variable dentro de los alimentos durante el tratamiento térmico y que 

ésta aumenta al incrementar la temperatura y el tiempo de proceso. Esto puede 

deberse a que al aumentar la temperatura se da un incremento de la energía 

cinética de las moléculas de agua, lo que facilita su movilidad en el interior del 

alimento, por lo que la difusividad se ve incrementada y disminuye la resistencia 

interna a la transferencia de masa (Sáez-Ceniceros 2019). Las diferencias en el 

orden de las difusividades se pueden atribuir a la composición y a la estructura del 

alimento, así como a las condiciones de temperatura y de tiempo empleadas por 

cada autor, ya que estos factores tienen influencia en formación de poros tanto en 

cantidad como en tamaño, que es parte de lo que determina la facilidad de la 

difusión de la humedad en la muestra. Con las difusividades obtenidas en función 

del tiempo cuadrático fue posible predecir satisfactoriamente el contenido de 

humedad promedio en el periodo de velocidad decreciente, con un coeficiente de 

determinación de 0.999 para las tres temperaturas de horneado (100, 120 y 140 
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°C), por lo tanto, se considera que la difusividad muestra un comportamiento 

variable durante el horneado de las rodajas de camote. 

F MODELADO DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA, CONTENIDO DE HUMEDAD 

Y FRACTURABILIDAD CON LA DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL 

Las Figuras 20a, 21a y 22a muestran los gráficos de difusividad efectiva 

modelada en el periodo de velocidad decreciente con la distribución de Weibull, las 

cuales estuvieron en un rango de 3.18×10−11 a 8.98×10−10 m2/s, 7.20×10-11 a 

9.70×10−10 m2/s y 2.02×10−11 a 1.80×10−10 m2/s para 100, 120 y 140 °C, 

respectivamente. 

Se encontró que la difusividad se comporta de manera variable. Corzo y col 

(2008) reportan difusividad efectiva variable modelada con la distribución de Weibull 

que va de 2.5×10−12 a 4.3×10−12 m2/s para rodajas de coroba secadas a 

temperaturas de 71 a 93 °C y velocidad de aire de 0.82 a 1.18 m/s. Asimismo, Iribe-

Salazar y col (2018) indican difusividad variable durante el horneado de tortilla a 180 

°C, la cual estuvo en un rango de 1.08×10−11 a 1.30×10−9 m2/s. 

Las difusividades obtenidas con la distribución de Weibull se utilizaron para 

simular el contenido de humedad de las rodajas de camote horneadas a 100, 120 y 

140 °C (Figuras 20b, 21b y 22b). En dichas figuras puede observarse que el 

modelo ajustó satisfactoriamente a las tres temperaturas de estudio con coeficientes 

de determinación de 0.999. Para llevar a cabo el modelado del contenido de 

humedad a diferentes temperaturas, se utilizaron los parámetros que se mencionan 

a continuación: 
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Figura 20. Gráficos de (a) difusividad efectiva modelada en el período de 
velocidad decreciente con la distribución de probabilidad de Weibull y (b) 
contenido de humedad modelado con dicha difusividad, ambos a 100 °C. 
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Figura 21. Gráficos de (a) difusividad efectiva modelada en el período de 
velocidad decreciente con la distribución de probabilidad de Weibull y (b) 
contenido de humedad modelado con dicha difusividad, ambos a 120 °C.  
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Figura 22. Gráficos de (a) difusividad efectiva modelada en el período de 
velocidad decreciente con la distribución de probabilidad de Weibull y (b) 
contenido de humedad modelado con dicha difusividad, ambos a 140 °C. 
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A 100 °C la difusividad inicial (D0) y de equilibrio (D∞) consideradas fueron 

3.18×10−11 y 1.01×10−9 m2/s, el parámetro de forma (α) para difusividad fue de 1.141 

y el parámetro de escala de tiempo (β) para difusividad resultó de 960 s, a 120 °C 

se trabajó con D0 = 7.20×10−11 m2/s, D∞ = 1.11×10−9 m2/s, α = 1.0 y β = 720 s, 

mientras que a 140 °C se empleó D0 = 2.02×10−11 m2/s, D∞ = 2.01×10−9 m2/s, α = 

1.141 y β = 480 s. 

Corzo y col (2008) obtuvieron un ajuste satisfactorio del contenido de humedad 

con coeficientes de determinación de 0.99, sugieren que el modelo de distribución 

de Weibull es sustituible para predecir el contenido de humedad de rodajas de 

coroba secadas a temperaturas de 71 a 93 °C y velocidades de aire de 0.82 a 1.18 

m/s, con parámetros de forma que van de 1.06 a 1.21 y parámetro de escala de 

tiempo entre 41.8 y 71.5 min. Además, explican que el parámetro de escala de 

tiempo disminuye al aumentar la temperatura, ya que éste se relaciona con la 

velocidad del proceso y representa el tiempo necesario para completar el 63 % del 

proceso, aproximadamente. Iribe-Salazar y col (2018) reportan un ajuste adecuado 

del contenido de humedad de tortillas horneadas a 180 °C con un coeficiente de 

determinación de 0.999, al utilizar D0 = 1.08×10−11 m2/s, D∞ = 1.38×10−9 m2/s, α = 

1.074 y β = 240 s. 

En las Figuras 23a, 23b y 23c se observa el ajuste de la fracturabilidad modelada 

con la distribución de Weibull para el periodo de velocidad decreciente respecto a 

la obtenida experimentalmente a 100, 120 y 140 °C, respectivamente. 
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Figura 23. Gráficos de la fuerza de fractura en el PVD modelada con la 
distribución de probabilidad de Weibull a (a) 100, (b) 120 y (c) 140 °C.  
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Para obtener dicho ajuste se utilizaron el parámetro de combinación lineal A de 

19.97 (100 °C), 17.07 (120 °C) y 2.56 (140 °C), el parámetro de forma a para 

fracturabilidad fue de 3.91 (100 °C), 3.38 (120°C) y 4.78 (140 °C), mientras que el 

parámetro de escala b para fracturabilidad (relacionado con el tiempo) fue de 960, 

720 y 480 s para 100, 120 y 140 °C, respectivamente. Los ajustes se consideraron 

adecuados ya que se obtuvieron coeficientes de determinación de 0.999 a 100 °C, 

0.998 a 120 °C y 0.997 a 140 °C. Iribe-Salazar y col (2018) publicaron un ajuste 

adecuado de la fracturabilidad de tortillas horneadas a 180 °C con un coeficiente de 

determinación de 0.996, al emplear A = 2.785, a = 3.327 y b = 240 s. 

Se calcularon los parámetros de distribución del número de microporos no 

colapsables (θm), distribución del número de microporos colapsables (bθ’m), 

distribución del número de microporos (θN), difusividad normalizada (θD) relacionada 

con el tamaño de los microporos y la fracturabilidad normalizada (θF) a 100, 120 y 

140 °C, cuyo comportamiento respecto al tiempo se observa en las Figuras 24a, 

24b y 24c, respectivamente. La distribución del número de microporos no 

colapsables, θm aumentó lentamente seguido de un aumento pronunciado hasta 

estabilizarse, lo cual puede deberse a la presurización del contenido de humedad 

debido al cambio de estado del agua a vapor, lo que favorece la formación de más 

microporos hasta que estos se interconectan entre sí. La distribución del número de 

microporos colapsables, bθ’m aumenta hasta llegar a un máximo y posteriormente 

disminuye, esto puede atribuirse a que se da una presurización y despresurización, 

la cual está ligada a la formación y destrucción de microporos inestables. 
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Figura 24. Gráficos de los parámetros normalizados utilizados para el modelado 

de la fuerza de fractura con la distribución de probabilidad de Weibull a (a) 100, (b) 

120 y (c) 140 °C. La difusividad normalizada (θD), número de microporos no 

colapsables (θm) y colapsables (bθ’m) se graficaron en el eje vertical secundario.  
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Estas dos distribuciones contribuyen a la distribución del número de microporos 

θN, la cual indica que el número de poros crece rápidamente hasta un máximo y 

luego disminuye. La difusividad normalizada θD, que está relacionada con el tamaño 

de los poros, mostró un aumento hasta estabilizarse. Mientras que la fracturabilidad 

normalizada θF, que está afectada por la difusividad normalizada θD y la distribución 

del número de poros θN, presenta un aumento hasta alcanzar un máximo, seguido 

de un declive. 

Este comportamiento puede deberse a la formación de una estructura 

esponjosa, ya que primeramente se aumenta el número de microporos por 

evaporación, después se llega a un máximo, donde hay demasiados microporos 

que no han comenzado a colapsar y posteriormente se da una pérdida de estos 

microporos por la disminución en la rapidez de eliminación de agua, lo que causa el 

colapso de las paredes celulares y el alargamiento de las grietas.  

Lo explicado anteriormente puede corroborarse con los cambios físicos que se 

observan en las Figuras 25, 26 y 27, las cuales muestran microfotografías de la 

parte transversal de las rodajas de camote horneadas a 100, 120 y 140 °C, 

respectivamente, a diferentes tiempos del proceso de horneado. En las rodajas 

horneadas a 100 °C (Figura 25) es posible visualizar qué, al inicio del proceso, 0 

min (Figura 25a), los poros no se encuentran en toda la superficie de la rodaja (θN 

es bajo); al pasar el tiempo de horneado, 16 min (Figuras 25b y 25c), se aprecia 

primeramente un aumento en el número de poros (θN, θm y bθ’m aumentan) y como 

estos van aumentando su tamaño y comienzan a interconectarse (θD aumenta); 
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Figura 25. Imágenes capturadas con microscopio electrónico de barrido de la vista 

transversal de rodajas de camote horneadas a 100 °C durante (a) 0 (escaldado), 

(b) 16, (c) 28, (d) 28 (vista longitudinal), (e) 40 y (f) 46 min.  

(a) 

(e) (f) 

(c) (d) 

(b) 
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Figura 26. Imágenes capturadas con microscopio electrónico de barrido de la vista 

transversal de rodajas de camote horneadas a 120 °C durante (a) 0 (escaldado), 

(b) 8, (c) 20, (d) 20 (vista longitudinal) y (e) 32 min.  

(e) 

(c) (d) 

(a) (b) 
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Figura 27. Imágenes capturadas con microscopio electrónico de barrido de la vista 

transversal de rodajas de camote horneadas a 140 °C durante (a) 0 (escaldado), 

(b) 12, (c) 16, (d) 16 (vista longitudinal) y (e) 24 min.  

(e) 

(c) (d) 

(a) (b) 
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A los 28 min de horneado (Figura 25d), que es el tiempo al que corresponde la 

fuerza máxima de fractura más alta (100 °C), se observa que el número de poros 

es mayor (θN, θm y bθ’m llegaron a un máximo) y que toda la superficie de la rodaja 

estaba repleta de poros de diferentes tamaños, ya que se está presentando la 

formación de microporos y a pesar de que el número de microporos colapsables es 

elevado, los microporos no colapsables que ya existían también aumentaron en 

número y tamaño (θD mayor), por lo cual se requiere más fuerza para quebrar la 

botana de camote (θF máxima). 

Después de dicho punto, a los 40 min de horneado (Figura 25e) se aprecian 

menos poros y estos son de mayor tamaño (θN comienza a disminuir y θD sigue 

aumentando), lo que hace que la fuerza requerida para romperlos sea menor (θF 

disminuye), debido a que se está eliminando la humedad y la porosidad está 

incrementando; hasta que al final del horneado, 46 min (Figura 25f), la mayoría de 

los poros colapsables ha colapsado (bθ’m disminuyó) y se tiene un menor número 

de poros (θN disminuyó), que son los poros que no colapsaron y que ya se 

estabilizaron (θm se mantiene constante) y son relativamente grandes (θD máxima), 

por lo que, son fáciles de atravesar, lo cual hace que la botana final requiera una 

fuerza máxima de fractura pequeña para romperse (θF disminuyó). Se observó el 

mismo comportamiento físico en las microfotografías de las rodajas de camote 

horneadas a 120 y 140 °C, en las que el tiempo al que se obtuvo la mayor fuerza 

máxima de fractura fueron a los 16 min (Figura 26d) y 12 min (Figura 27c), 

respectivamente.  
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VIII CONCLUSIONES 

Se obtuvieron botanas de camote horneadas con fuerza máxima de fractura que 

les confiere crujibilidad al disminuir el contenido de humedad y la actividad de agua. 

Además, la reducción en las reacciones de oscurecimiento, atribuible a la 

disminución de la actividad agua, resultó en cambios de color mínimos. 

A la temperatura más alta estudiada, se logró una retención significativa de 

ácido ascórbico, compuestos fenólicos y carotenoides totales, lo que contribuye a la 

conservación de sus características bioactivas y a la aceptación por parte de los 

consumidores. 

Las cinéticas de contenido de humedad, fuerza de fractura, actividad de agua, 

diferencia total de color, ácido ascórbico, compuestos fenólicos y carotenoides 

totales proveen perspectivas acerca del proceso de horneado. Estas cinéticas 

enfatizan la naturaleza dinámica de las transformaciones fisicoquímicas y bioactivas 

durante el horneado, proporcionando información importante para la industria 

alimentaria y la aceptación del consumidor. 

Las microfotografías capturadas de las rodajas de camote fresco presentaron 

una estructura celular poligonal con gránulos de almidón visibles, mientras que se 

mostraron modificaciones evidentes en la composición y en la estructura celular de 

las rodajas de camote horneado debido al efecto de la temperatura y del tiempo de 

proceso. 

En los espectros FTIR se encontraron señales para los mismos grupos 

funcionales en camote fresco, escaldado y horneado. La diferencia se observó en 
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la transmitancia de dichas señales, lo que puede deberse a cambios en la 

conformación o en el rompimiento de enlaces de los grupos en cuestión, por efecto 

de la temperatura y del tiempo de proceso. 

El análisis de los parámetros de difusión (X0, Xc, X∞, Nc, kY y De) permitió predecir 

el contenido de humedad promedio en las cinéticas de horneado a las diferentes 

temperaturas. Esas predicciones se estimaron adecuadamente para el periodo de 

velocidad constante (R2 = 0.999), mientras que, en el caso del periodo de velocidad 

decreciente, la mejor estimación se obtuvo con la difusividad en función del tiempo 

al cuadrado (R2 = 0.999). Por lo que este estudio permitirá estimar de manera 

adecuada los parámetros de transferencia de masa en alimentos horneados que se 

puedan representar como placa infinita. 

La simulación realizada con el modelo probabilístico de Weibull para el 

contenido de humedad promedio y la fracturabilidad en el periodo de velocidad 

decreciente resultó adecuado en las temperaturas de horneado estudiadas (R2 = 

0.999 para X̅ y R2 ≥ 0.997 para F) al utilizar los parámetros (α, β, A, a y b) adecuados 

para cada temperatura. Esto permitirá realizar predicciones del comportamiento de 

la difusividad, el contenido de humedad promedio y la fracturabilidad en botanas, 

reduciendo la experimentación. 

Los cambios físicos explicados teóricamente con el comportamiento de la 

fracturabilidad experimental y la simulada con el modelo probabilístico de Weibull, 

fueron demostrados experimentalmente con las microfotografías capturadas a 

diferentes tiempos de horneado con el microscopio electrónico de barrido, con las 
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cuales se corroboraron los cambios físicos que ocurren en las rodajas de camote 

durante el proceso. 

Este estudio proporciona información valiosa sobre las alteraciones de las 

variables fisicoquímicas, los compuestos bioactivos y los parámetros difusivos 

durante el horneado de las botanas de camote. Los resultados contribuyen a 

comprender el impacto de la temperatura en los atributos de calidad y nutricional, 

así como el comportamiento difusivo durante el horneado de estas botanas, un 

aspecto crítico tanto para la industria alimentaria como para la aceptación del 

consumidor.  
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ABREVIATURAS 

  Tortuosidad 

extrcV  Volumen específico de extracción 

AA Ácido Ascórbico 

AOAC Asociación de Químicos Analíticos Oficiales (del inglés, Association of 

Official Analytical Chemists) 

aw Actividad de agua 

CF Compuestos Fenólicos 

Cf Factor de conversión de nitrógeno a proteína 

col Colaboradores 

CT Carotenoides Totales 

De Difusividad efectiva 

F Fracturabilidad 

FTC Función del Tiempo al Cuadrado 

FTIR Infrarrojo con Transformada de Fourier (del inglés, Fourier Transform 

Infra Red) 

gs.s. Gramos de sólidos secos 

kY Coeficiente de transferencia de masa 

L*, a*, b* Variables de color Hunter-Lab para muestras horneadas 

Lf
*, af

*, bf
* Variables de color Hunter-Lab para muestras frescas 

LSD Diferencia Mínima Significativa (del inglés, Least significant difference) 

MAS Método de Aproximaciones Sucesivas 

mc Masa del contenedor 

mcc Masa del contenedor con cenizas 

mce Masa del contenedor con residuo de extracto 

MeqA Miliequivalente del ácido cítrico 

mgAA Miligramos de Ácido Ascórbico 

mgEAG Miligramo de Equivalente de Ácido Gálico 

mgEBC Miligramos de Equivalente de β-Caroteno 
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mm Masa de la muestra 

MPS Método de Pendientes por Subperiodos 

mcg Masa del contenedor con residuo de grasa 

ms.s. Masa de la muestra seca 

N Normalidad 

Nc Densidad de flujo de masa 

PVC Periodo de Velocidad Constante 

PVD Periodo de Velocidad Decreciente 

SIAP Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 

USDA Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (del inglés, United 

States Department of Agriculture) 

VA Volumen de alícuota 

Vg Volumen gastado 

VHCl Volumen de ácido clorhídrico gastado 

VT Volumen total 

X/X0 Razón del contenido de humedad 

X0 Contenido de humedad inicial 

X∞ Contenido de humedad en el equilibrio 

Xc Contenido de humedad crítico 

α Parámetro de forma 

β Parámetro de escala de tiempo 

ΔE Diferencia total de color 

ε Porosidad 

εm Coeficiente de extinción másico 
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