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RESUMEN 

La presente investigación consiste en la caracterización fisicoquímica del 

almidón de raíz de Sechium edule (güisquil) verde sin espinas de El Salvador, 

no modificado y pregelatinizado, y su comparación con el almidón comercial 

Starch 1500®, esto debido a las ventajas que puede tener el desarrollo de una 

nueva fuente de almidón para las distintas industrias, por lo que se evaluaron 

las características principales de los almidones como son: Viscosidad, Índice de 

Hinchamiento, Punto de Gelatinización y Capacidad de Retención de Agua. La 

viscosidad, en medio básico presentó un incremento promedio de 612.0 

centipoises con respecto al medio acuoso, en donde el almidón pregelatinizado 

de la raíz de Sechium edule no presentó un aumento significativo en su 

viscosidad como para ser comparable al estándar de trabajo; mientras que en 

medio alcalino la pregelatinización disminuye la viscosidad significativamente; 

los resultados de esta prueba pueden deberse al origen del almidón, la 

modificación y el medio que se utilizó. En el Índice de Hinchamiento se produjo 

una diferencia del 145.5% entre los almidones de la raíz de Sechium edule no 

modificado y pregelatinizado aumentando el resultado en este último. El Punto 

de Gelatinización estuvo entre 53°C y 59°C considerando estas temperaturas 

dentro de los valores normales de los almidones. La Capacidad de Retención 

de Agua se vio incrementada por la pregelatinización del almidón de la raíz de 

Sechium edule. Además se evaluaron otras pruebas complementarias tales 
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como: Sustancias Solubles, Acidez Titulable, Pérdida por Secado, Valoración 

de Fosfatos, Densidad Verdadera, Densidad Global y Porosidad. 

A todas las pruebas se les realizó un análisis de varianza ANOVA, haciendo 

uso de dos hipótesis que permitieron determinar si existía o no diferencia 

significativa entre los almidones estudiados y en algunos casos se empleó el 

método T de Tukey, para detectar donde se encontraba la diferencia 

significativa entre ellos. Se espera  que en futuras investigaciones se 

complemente esta caracterización con una determinación microbiológica y 

toxicológica asociada a este producto y que se prueben aplicaciones 

industriales afines a los almidones de este tipo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La industria farmacéutica así como la industria de alimentos utilizan almidón con 

diversos propósitos. Tradicionalmente las fuentes de almidón para suplir sus 

necesidades han sido: maíz, yuca, papa, etc. Hoy en día, el Starch 1500®, un 

almidón pregelatinizado extraído del maíz, es el más utilizado para la 

elaboración de medicamentos y productos cosméticos, entre otros. 

La tendencia del mercado de los almidones es hacia un incremento de los 

precios debido a que es un producto de importación, requiere altos costos de 

transporte y compite con otros usos novedosos del maíz como la fabricación de 

biocombustible y con su uso tradicional como alimento para humanos y 

animales. 

Otras fuentes de almidón que pueden resolver las condiciones planteadas han 

comenzado a considerarse. El almidón extraído de las raíces de Sechium 

edule (güisquil) ha sido evaluado por investigadores mexicanos (Garzón,S. M.) 

en el año 2006. 

En El Salvador, la utilización del güisquil se ha reducido al consumo del fruto 

como verdura, solo en pocas ocasiones se consume la raíz como si fuese una 

verdura adicional. El uso de la raíz del güisquil con otros fines puede potenciar 

el cultivo del mismo, reducir los costos de producción del fruto, desarrollar un 

manejo diferente del cultivo, etc. 

xxvii 
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El güisquil es cultivado en todo El Salvador en sus diferentes formas y colores, 

pero el güisquil más aceptado es el verde sin espinas. Esta preferencia nos 

permite contar con áreas de siembra significativas y esparcidas a nivel nacional; 

un ejemplo de ello es la guisquilera ubicada en el cantón Entre Ríos, Municipio 

de Colón, Departamento de la Libertad, seleccionada como punto de muestreo 

por ser la más representativa y por su geografía, por lo que después de 

recolectar raíces de 2 a 3 años de desarrollo se realizó la extracción del almidón 

obteniendo un porcentaje de rendimiento de 12.8%. Después de obtener el 

almidón no modificado, se toma una parte de este para pregelatinizarlo y poder 

llevar a cabo la caracterización de estos junto al almidón comercial Starch 

1500®. 

La caracterización del almidón extraído de la raíz de Sechium edule (güisquil) y 

su valoración frente al almidón Starch 1500®  permitió estimar su potencial de 

uso industrial, además se comprobó que fisicoquímicamente el almidón de la 

raíz de Sechium edule no modificado y pregelatinizado presentan 

características similares al estándar de trabajo Starch 1500®, mientras que la 

interpretación estadística de los resultados en las pruebas de caracterización 

como la Viscosidad, Índice de Hinchamiento, Punto de Gelatinización y 

Capacidad de Retención de Agua, entre otras,  indicaron que existe diferencia 

significativa entre ellos.  

 

 

xxviii 
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2.0 OBJETIVOS 

2.1   OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar fisicoquímicamente el almidón de raíz de Sechium edule (güisquil) 

verde sin espinas de El Salvador, no modificado y pregelatinizado, comparado 

con el almidón comercial Starch 1500®. 

 

2.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

2.2.1 Extraer almidón no modificado de la raíz de Sechium edule 

(güisquil) nativo de El Salvador a través de un método 

convencional. 

 

2.2.2 Modificar mediante un proceso de pregelatinización una parte del 

almidón extraído de la raíz de Sechium edule. 

 

2.2.3 Caracterizar simultáneamente el almidón no modificado, 

pregelatinizado y el almidón comercial Starch 1500®. 

 

2.2.4 Interpretar los resultados fisicoquímicos por medio de análisis 

estadísticos para conocer si el almidón extraído de la raíz del 

Sechium edule es comparable con el almidón comercial Starch 

1500® y demostrar si hay alguna diferencia entre almidón no 

modificado y el almidón sometido a proceso de pregelatinizado. 
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3.0   MARCO TEÓRICO 

 

3.1  Monografía de Sechium edule 

Nombre Científico: Sechium edule 

Nombre Común: Güisquil, Ichintal, Pataste, Chayote. 

 

3.1.1  Origen (23) 

El güisquil (Sechium edule) es un fruto de origen centroamericano. Fue 

cultivada por los aztecas y los mayas. Hoy día,  se  encuentran en los grandes 

mercados de Centro América, Estados Unidos y Europa. Crónicas de la época 

de la Conquista indican que, cuando menos en México, el chayote ha sido 

cultivado desde épocas precolombinas. En cuanto a las referencias lingüísticas, 

los nombres comunes de origen nativo se concentran principalmente en México 

y América Central. En cuanto a los comentarios derivados de la diversidad bajo 

cultivo de Sechium edule, los registros de exploraciones coinciden en que la 

mayor variación se encuentra entre el sur de México y Guatemala.  

 

3.1.2  Generalidades (23) 

El Sechium edule pertenece a la familia de las Cucurbitáceas, siendo una 

planta trepadora perenne cuyo fruto es de amplio uso como verdura. El güisquil   

también conocido como chayote, chayota, tayota, guatilla o guatila, tiene un 

color que va del verde oscuro al verde claro o amarillo claro casi blanco. 



33 
 

Cuando tierno presenta una cáscara lustrosa y consistencia dura. Puede estar 

cubierto por espinas o no. El Sechium edule sin espinas tiene una apariencia 

más lisa y puede presentar menos hendiduras que el güisquil con espinas (Ver 

figura N°14 en anexo N°1). Esta es una planta que da fruto durante varios años. 

En El Salvador el güisquil es sembrado entre los 300 a los 1,500 m.s.n.m. y se 

siembra mucho en Caluco (Sonsonate), Colon (La Libertad), Los Planes de 

Renderos (San Salvador), Berlín (Usulután), y Cojutepeque (Cuscatlán). (Ver 

anexos N°4 y N°5). 

 

3.1.3  Descripción de la Planta (27) 

El Sechium edule es una planta trepadora de rápido crecimiento, que se cultiva 

por su fruto. Las hojas son grandes, moderadamente onduladas y generalmente 

con manchas blancas en su superficie, de consistencia rugosa y fuertes que se 

disponen de forma alterna con 5 lóbulos. Tiene zarcillos laterales para asirse a 

las plantas vecinas o estructuras de cultivo. (Ver figura N° 15 en anexo N° 1). 

Las flores son medianas, masculinas en racimos axilares, de color amarillo y 

blanco. El cáliz es globoso de 5 dientes anchos y puntiagudos. La corola está 

soldada al cáliz de 5 divisiones triangulares, con 5 estambres monodelfos. Las 

flores hembras están solitarias en el ángulo de las hojas del mismo tipo que las 

masculinas, pero de cáliz más delgado y largo. El fruto tiene forma de baya 

redonda, aplanada de una sola celda, semilla ovalar, comprimida y colgando del 

apéndice. (Ver figura N° 16 en anexo N° 1). 
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La raíz es gruesa, carnuda y feculenta, de buen sabor y de color blanco. 

Respecto a su composición al igual que otros tubérculos, la raíz del güisquil 

contiene almidón. (Ver figura N° 24  en anexo N° 2) 

Una planta puede producir de 5 a 7 tubérculos de diferentes tamaños que se 

comienzan  a formar entre el 2° y 3° año que ha sido sembrado el güisquil. 

El sistema radical del güisquil es superficial con una raíz principal muy 

desarrollada (adulta) la cual es comestible y puede llegar a pesar más de 8 

libras. (Ver figura N° 17 en anexo N°1). El tallo es delgado, rastrero o trepador 

que puede alcanzar hasta 15 metros de longitud. Produce una fibra blanca 

plateada. Los requerimientos de clima para el desarrollo de esta planta pueden 

ser variados, la temperatura óptima para el desarrollo del cultivo de güisquil 

oscilan entre 13ºC a 27° C; requiere alta humedad relativa entre 80 y 85% y una 

precipitación entre 1.500 y 2.000 mm, bien distribuidos a través del año. El riego 

en la época seca es imprescindible. 

 

3.1.4  Distancia de siembra (27) 

La distancia entre las plantas oscila entre 4 x 4 m hasta 8 x 8 m, siendo la más 

empleada de 6 x 6 m. 

 

3.1.5  Densidad de siembra (27) 

La densidad de la siembra para este cultivo es muy variable que va desde  156 

a 625 plantas/hectárea. 
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3.1.6  Periodo vegetativo (27) 

Esta es una cucurbitácea que se puede cultivar durante todas las épocas del 

año.   

 

3.1.7 Preparación del suelo (23) 

El sitio de siembra se prepara previamente mediante la excavación del suelo de 

una cavidad lo suficientemente grande que permita que las raíces alcancen su 

máximo desarrollo, además necesita de un  suelo franco de pH: 6 a 6.8. 

Elegido el lugar donde se plantará el güisquil, se hace una excavación  y se 

pone en él, tierra fértil o un buen abono. Luego se coloca el güisquil  levemente 

inclinado con su boca hacia abajo y  se cubre solo la mitad. (Ver figura N° 18 en 

anexo N° 1). 

 

3.2 Generalidades del almidón (26) 

El almidón es un polisacárido vegetal que se almacena en las raíces, tubérculos 

y semillas de las plantas. (Ver figura N° 19 en anexo N° 1). Está en el 

endospermo de todos los granos. El almidón se puede hidrolizar a glucosa y 

proporcionar al hombre la energía necesaria para que el cerebro y el sistema 

nervioso central funcionen.  

Los granos de almidón o gránulos contienen  polímeros de glucosa de cadena 

larga y son insolubles en agua. A diferencia de las moléculas pequeñas de sal o 

azúcar, los polímeros más largos de almidón no forman una solución verdadera. 
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Los gránulos de almidón forman una suspensión temporal cuando se agitan en 

agua; estos sin cocer pueden hincharse ligeramente a medida que absorben 

agua. Sin embargo una vez que el almidón se cuece, el hinchamiento es 

irreversible. Esta característica de los gránulos de almidón permite que el 

almidón se use como espesante. 

Globalmente las características de los almidones están determinadas por la 

procedencia del almidón, la temperatura de calentamiento y la concentración de 

almidón usada en una formulación. Hay muchos tipos de almidones y en 

algunos casos existen almidones modificados.  

 

3.2.1 Procedencia del Almidón (3) 

El almidón proviene de diversas fuentes con diferentes estructuras cristalinas. 

Los granos de cereal como maíz, trigo o arroz son fuentes de almidón, así como 

las raíces, tubérculos y legumbres, etc. (Ver anexo N° 3).  

 

3.2.2 Forma del gránulo de almidón (26) 

Los gránulos de almidón forman diversos granos que difieren en tamaño, 

oscilando desde 2 a 150 micras y su  forma que puede ser redonda o poligonal 

dependiendo de su fuente de obtención. (Ver figura N° 20 en anexo N°1). 
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3.2.3  Componentes principales del almidón (26) 

El almidón es la forma principal de reservas de carbohidratos en los vegetales, 

es una mezcla de dos sustancias: amilosa, un polisacárido esencialmente lineal, 

y amilopectina, un polisacárido con una estructura muy ramificada. Las dos 

formas de almidón son polímeros de α-D-Glucosa. Los almidones naturales 

contienen 10-20% de amilosa y 80-90% de amilopectina. La amilosa forma una 

dispersión coloidal en agua caliente, mientras que la amilopectina es 

completamente insoluble debido a sus ramificaciones.  

 

Las moléculas de amilosa consisten típicamente de 200 a 20,000 unidades de 

glucosa que se despliegan en forma de hélice como consecuencia de los 

ángulos en los enlaces entre las moléculas de glucosa. (Ver figura N° 21 en 

anexo N° 1). 

La amilopectina se distingue de la amilosa por ser muy ramificada. Cadenas 

laterales cortas conteniendo aproximadamente 30 unidades de glucosa, se 

unen con enlaces 1α→6 cada veinte o treinta unidades de glucosa a lo largo de 

las cadenas principales. Las moléculas de amilopectina pueden contener hasta 

dos millones de unidades de glucosa. (Ver figura N° 22 en anexo N° 1). 

En función de la proporción amilosa/amilopectina así serán las dos propiedades 

fundamentales que presentan: Absorción y Retención de agua y Capacidad de 

formación de gel. Así mismo esta proporción determinará las propiedades 

funcionales de los almidones. 
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 Habitualmente, los dos tipos de almidón se encuentran juntos, pero los 

almidones pueden contener sólo amilosa o solo amilopectina. 

 

3.2.4 Características de los almidones (3) 

Los almidones se caracterizan por formar una suspensión temporal de 

partículas, que no se disuelven en el medio que las rodea y se depositan en el 

fondo de un recipiente con líquido, si no se agita. Las partículas pueden 

embeber una pequeña cantidad de agua, pero, generalmente los gránulos de 

almidón no dañados son insolubles en agua fría, debido a la fuerza colectiva de 

los puentes de hidrógeno, que mantienen unidas las cadenas;  a medida que la 

temperatura se eleva hasta lo que se conoce como temperatura inicial de  

gelatinización, comienzan a absorber agua. Las temperaturas iniciales de 

gelatinización son características de cada tipo concreto de almidón, pero 

generalmente se hallan en el intervalo 55-70° C.  

 

Existen diferentes factores que requieren control durante el proceso de 

gelatinización, entre ellos están: 

- Agitación 

- Temperatura 

- Tiempo de calentamiento 

- Tipo de calentamiento 
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Cuando se calienta el almidón en presencia de agua, se produce imbibición, o 

incorporación de agua en el gránulo. Esto se da primero en las áreas menos 

densas y, posteriormente, en las regiones más cristalinas de las moléculas de 

almidón.  

A medida que prosigue la imbibición y que los gránulos hinchados comienzan a 

chocar, aumenta espectacularmente la viscosidad de la suspensión-disolución.  

La captación de agua por el almidón es irreversible si el almidón se seca; 

mientras no se ha cocido, presenta una formación de birrefringencia en el 

gránulo cuando se ve por luz polarizada con un microscopio electrónico, ya que 

es una estructura muy ordenada y la luz se refracta en dos direcciones.  

Esta es una etapa irreversible en el proceso de gelatinización. A medida que el 

calentamiento continúa, los gránulos de almidón captan más agua 

irreversiblemente y se hincharan y espesarán mezclas a temperaturas 

ligeramente diferentes, hinchándose antes los gránulos más grandes que los 

gránulos más pequeños y algunas cadenas cortas de amilosa saldrán de los 

gránulos. Este proceso, llamado Gelatinización, es responsable del 

espesamiento de los sistemas en los cuales es aplicado. Si se sigue calentando 

mientras se agita, la viscosidad comienza a decaer a medida que los  gránulos 

van perdiendo su integridad. Si se deja que la pasta se enfríe,  la viscosidad 

vuelve a elevarse, a medida que las uniones a través de puentes de hidrogeno 

entre la amilopectina y la amilosa se restablecen para rendir  un producto de 

consistencia tipo Gel. A medida que el almidón sale del gránulo hinchado, la 
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mezcla se convierte en un Sol. Un sistema de dos fases constituidas por una 

fase líquida continua y una fase sólida dispersa. Se puede verter y tiene baja 

viscosidad. Estos cambios pueden seguirse mediante un viscosímetro. 

 

Cuando una suspensión-disolución de almidón se deja en reposo, comienza a 

mostrar cambios en sus propiedades reológicas; las disoluciones diluidas 

pierden viscosidad pero  los geles se tornan gomosos y exudan agua. Los dos 

tipos de cambios señalados  se deben a un fenómeno denominado: 

retrogradación, que afecta a las moléculas de amilosa. 

La gelatinización puede ser sinónimo de formación de pasta, aunque la 

gelatinización y la formación de la pasta se pueden considerar como dos 

acontecimiento secuenciales. 

 

3.2.5 Almidones Modificados (34) 

Los almidones naturales se pueden modificar químicamente para producir 

cambios físicos que contribuyan a la estabilidad, apariencia, funcionamiento y 

mejoras en los productos que se desarrollan a partir de él. 

Estas modificaciones permiten adecuar las propiedades a la finalidad 

tecnológica que se requiera, así por ejemplo tenemos que los siguientes 

procesos mejoran las siguientes funciones: 

- Gelatinización: permite obtener almidones que no requieren un posterior 

calentamiento para adquirir sus propiedades espesantes.  
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- Hidrólisis: acorta algunas cadenas del polisacárido obteniendo pastas que 

en caliente presentan poca viscosidad mientras que se logran texturas 

gomosas por los geles débiles que se forman en frío.  

- Esterificación: reduce la temperatura de gelatinización así como la 

retrogradación.  

- Oxidación: disminuye la temperatura de gelatinización y la viscosidad. Se 

obtienen pastas fluidas y transparentes.  

- Pregelatinización: tiene como características que es de dispersión 

instantánea en agua, la proteína se hidrata y se inactivan los 

microorganismos y las enzimas, esto permite que la viscosidad de las 

pastas no disminuya como en las harinas nativas. 

- Retrogradación: la amilosa retrogradada es insoluble en agua y presenta 

hinchamiento progresivo durante la humectación; la estructura ramificada 

de la amilopectina la mantiene estable en solución, por lo que su 

precipitación es más difícil, hecho que favorece la retrogradación de la 

amilosa. La textura superficial que adquieren las partículas y los cambios 

sufridos en la red cristalina, le imparten propiedades de cohesión al almidón 

conservando su capacidad desintegrante. 

 

3.3  Generalidades de los almidones comerciales (33) 

El tamaño y la forma del gránulo de almidón son característicos de cada 

especie botánica, y esto se ha aprovechado en el desarrollo de diferentes 
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métodos microscópicos para identificar el origen de los distintos almidones. En 

un mismo cereal se distinguen varios tipos de gránulos; en general, los que se 

encuentran en la zona más exterior del endospermo son poliédricos, mientras 

que los del interior son redondos pero puede ser variable dependiente de la 

fuente de donde se obtenga dicho almidón. 

 

3.3.1 Procedimiento general de obtención de  almidones comerciales (33) 

Uno de los métodos para obtener almidón de manera comercial es mediante la 

llamada molienda húmeda que se hace con el grano de maíz, y que consiste en 

los siguientes pasos:  

Se limpian los granos y se maceran en agua a 50 °C de 24 a 48 horas (se le 

puede añadir 1.1 a 1.2% de anhídrido sulfuroso como agente microbiano); en 

esta etapa el maíz absorbe agua hasta alcanzar un contenido de 45 a 50%, con 

lo cual se ablanda el grano y se facilita su trituración; durante este proceso se 

desprende el germen que se recupera por flotación o mediante un sistema de 

hidrociclones. La suspensión resultante se muele y se filtra, y por diferencia de 

densidades se separa el almidón de las proteínas. La fracción que contiene 

polisacárido se purifica hasta reducir su contenido de proteínas a un valor 

menor de 0.3%; posteriormente se concentra y se seca por métodos como el 

tambor rotatorio o el de aspersión.  
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Los subproductos también tienen un alto valor comercial ya que el germen se 

usa para la extracción de aceite comestible y el gluten, rico en proteínas, para el 

consumo humano y animal. 

Queda mucho por hacer en cuanto a las características que hacen más 

conveniente la distribución de estos productos y más fácil su transformación, y 

que ponen de relieve las propiedades físicas, químicas y orgánicas requeridas 

por los mercados a los que se destinan. Para los almidones que carezcan de 

las características funcionales innatas buscadas, habrá que realizar un esfuerzo 

mayor para agregarles valor o modificarlos para que puedan competir 

internacionalmente. 
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4.0  DISEÑO  METODOLÓGICO 

 

El diseño metodológico consistió en: 

- Tipo de estudio 

- Investigación bibliográfica 

- Investigación de campo 

- Parte experimental 

 

4.1  Tipo de estudio 

Experimental: porque se realizaron análisis y pruebas fisicoquímicas  al almidón 

obtenido de la raíz de güisquil. 

Retrospectivo: ya que los análisis  realizados se basaron en estudios anteriores. 

Prospectivo: porque dicho estudio será la base para futuras investigaciones. 

4.2  Investigación bibliográfica 

- Biblioteca Dr. Benjamín Orozco  de la Facultad de Química y Farmacia,  

Facultad de Ciencias Agronómicas y Facultad de Ciencias Naturales y 

Matemáticas de la Universidad de El Salvador. 

- Biblioteca “P. Florentino Idoate, S.J.”, Universidad Centroamericana José 

Simeón Cañas. 

- Biblioteca de la Facultad de Química y Farmacia de Universidad Salvadoreña 

Alberto Masferrer. 

- Biblioteca del Jardín Botánico La Laguna 
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- Biblioteca del Ministerio de Agronomía y Ganadería (MAG) 

- Biblioteca del Ministerio de Economía. 

- Oficinas Informativas de Aduanas de El Salvador. 

- Internet 

4.3  Investigación de Campo  

Se caracterizó el almidón de la raíz del Sechium edule verde sin espinas. 

4.3.1  Universo 

Estuvo conformado por las raíces de Sechium edule verde sin espinas de las 

güisquileras del territorio Salvadoreño. 

4.3.2  Tipo de Muestreo 

- Aleatorio por conglomerados ya que se consideraron varias de las güisquileras 

de la zona central de El Salvador con características parecidas (güisquil verde 

sin espinas, raíces de 2 a 3 años) y se analizaron completamente algunas de 

ellas descartando las demás; de las güisquileras analizadas se eligió la más 

representativa tomando en cuenta la zona geográfica. 

- Puntual dirigido ya que se eligió la zona de recolección por criterio propio. 

4.3.3  Punto de muestreo 

La recolección de las raíces de Sechium edule  se hizo en las güisquileras 

ubicadas en el caserío El Rodeo, Cantón Entre Ríos, Municipio de Colon, 

Departamento de La Libertad, El Salvador, en el mes de Agosto de 2009. 

El almidón comercial Starch 1500® (estándar de trabajo) fue adquirido de un 

laboratorio farmacéutico de El Salvador en el mes de Agosto de 2009. 
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4.3.4  Tamaño de la muestra 

350.0 g de almidón de raíz de Sechium edule no modificado 

300.0 g de Starch 1500® (estándar de trabajo). 

4.3.5  Métodos de obtención de datos estadísticos (4) 

Método: Análisis de varianza en un sentido (ANOVA).  

Distribución F 

La prueba estadística se basa en la razón de dos varianzas; donde dichas 

varianzas permitieron descubrir si se acepta o rechaza la hipótesis nula; si el 

valor de F real es inferior al teórico, se acepta, caso contrario se rechaza y se 

procede a emplear el método llamado T de Tukey. Dicho método permite 

determinar cuál es la diferencia entre los tres tipos de almidones en estudio. 

Se plantearon dos hipótesis: 

Hnula(H0): No existe diferencia significativa entre los tres almidones analizados a 

un nivel de significancia de 0.05. 

H0: µA = µB = µC 

Halternativa(H1): Si existe diferencia significativa entre los tres almidones 

analizados a un nivel de significancia de 0.05. 

Ha: µA ≠ µB ≠ µC 
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4.4  Parte Experimental 

4.4.1  Extracción de almidón de raíz de Sechium edule  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 1: Esquema del procedimiento general para la obtención de almidón 

no modificado de raíz de Sechium edule. (12) 
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Eliminación de 

epidermis 

Recolección de 

raíz de Sechium 

edule (güisquil) 

Lavado de raíz 

Secado de la raíz 

Pesado de raíz 
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4.4.2  Obtención de almidón pregelatinizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2: Esquema del procedimiento general para la obtención de almidón 

pregelatinizado de raíz de Sechium edule. (12) 

150.0 g. de almidón 

no modificado 

Solución de almidón 

al 10% en agua 

Calentar en baño 

maría por 10 

minutos a 50 ° C 

Agitar en todo el proceso 

Enfriar a temperatura 

ambiente 

Adicionar 0.5 mL de 

n-butanol /gramo de 

almidón 
Agitar por 60 minutos 

Adicionar cantidad 

de metanol igual a 

tercera parte del 

volumen total de la 

suspensión. 

Agitar durante 20 horas 

Filtrar 

Realizar 2 lavados 

sucesivos con 

metanol 

Secar en estufa a 

45°C x 4 horas  

Almidón 

pregelatinizado 
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4.4.3    Determinación del porcentaje de materia seca de la raíz de Sechium 
edule 

 
4.4.3.1  Materia seca (8) 

Se fundamenta en la necesidad de determinar aquel parámetro que permite 

calcular la cantidad real de materia seca disponible en un peso (X gramos de 

raíz de Sechium edule), ya que debido a la naturaleza hidrofílica retiene una 

gran cantidad de agua en su interior. 

Procedimiento: 

- Pesar un vidrio de reloj previamente tarado en balanza semi-analítica. 

- Pesar X g de raíz de Sechium edule sin epidermis en balanza semi-analítica. 

- Poner en estufa a 120 °C  por 2 horas. 

- Enfriar en desecador y pesar materia seca en balanza semi-analítica. 

- Sacar rendimiento. 

Nota: se recomienda emplear balanza analítica para la obtención de datos 

exactos ya que para este análisis no se facilitó el uso de esta balanza. 

Cálculos: 

Pinicial= (Peso de vidrio de reloj + Peso de muestra sin secar)-Peso vidrio de reloj 

Pfinal= (Peso de vidrio de reloj + Peso de materia seca)-Peso de vidrio de reloj 

Pms(g)  =  Pfinal                                                                                                                                                                                                                    

Donde: 

Pinicial = Peso de muestra sin secar en gramos. 

Pms (g) = Peso de muestra seca en gramos. 
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Cálculo para determinar el porcentaje de materia seca: 

                          x100
P

P
seca  Materia  %

inicial

ms  

4.4.4 Pruebas de caracterización de almidón sin modificar y 

pregelatinizado de la raíz de Sechium edule y el almidón comercial 

Starch 1500®. 

 
Todos los resultados obtenidos de las siguientes determinaciones fueron 

comparados con el estándar de trabajo Starch 1500® que también fue 

caracterizado usando el mismo procedimiento. 

 

4.4.4.1  Pruebas principales de caracterización de almidones 

4.4.4.1.1  Viscosidad 

Método de Brookfield (6) 

Se basa en la rotación de una aguja o cilindro dentro del material de prueba. El 

dial del instrumento esta graduado de manera tal que la lectura, multiplicada por 

un factor, da directamente la viscosidad en centipois. El aparato está accionado 

por un motor sincrónico de baja velocidad y alto torque. El mecanismo del tren 

de engranaje permite diferentes aumentos de cizalla con lo que podemos medir 

un amplio intervalo de viscosidad con el mismo instrumento. Materiales no 

newtonianos (Tixotrópicos, dilatantes, plástico) pueden ser medidos a diferentes 

valores de cizalla, fácil y rápidamente, cambiando la aguja, la velocidad, o 

ambos.  



52 
 

Procedimiento: 

Se usó un viscosímetro Brookfield Digital Modelo RV-DVE (Ver figura Nº 28 en 

anexo N° 6) 

Se prepararon soluciones de almidón al 2% en agua destilada, en hidróxido de 

potasio 0.1 M TS y en solución de cloruro de potasio 0.33 M y se siguió con el 

procedimiento descrito en el manual del  equipo (Ver anexo N° 13). 

 

4.4.4.1.2  Índice de Hinchamiento (IH) 

Este proceso provoca la ruptura de las uniones intermoleculares 

amilosa/amilopectina, y la capacidad de formación de enlaces, que se satisface 

mediante la captación de agua del medio, que en el interior del grano provoca la 

distención de las cadenas, aumentado el volumen del sólido. 

Se procedió mediante lo descrito por Ukpabi y Ndimeli. (8)
 

Se transfirieron 3.0 g de almidón en base seca a una probeta de 10 mL y se 

midió su volumen, se adicionó agua destilada hasta completar un volumen de 9 

mL, se homogenizó y se dejó reposar durante 10 minutos y se anotó su 

volumen, luego se midió el volumen cada 10 minutos, hasta notar que éste no 

variara.  

 

Calcular el Índice de hinchamiento con la siguiente ecuación: 

 

Índice de Hinchamiento= 100x
absorbe la que sustancia la de Volumen

absorbida agua de Volumen
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4.4.4.1.3  Determinación del Punto de Gelatinización 

Se determinó según el método descrito por Narayana & Narasinga-Rao. (8)
 

Se prepararon 100 mL de suspensión a partir de 10.0 g de muestra en base 

seca, la cual se calentaron en un hot-plate con agitador magnético y se 

introdujo un termómetro en la suspensión. El calentamiento fue continuo hasta 

que la solución comenzó a formar gel, y se tomó esta temperatura.  

             

4.4.4.1.4  Capacidad de Retención de Agua (12) 

Una dispersión de un gramo de almidón en 15 mL de agua, se agitó durante 

unos minutos, se centrifugó a 3300 rpm (Ver figura N° 29 en anexo N° 6) y se 

decantó el líquido sobrenadante y se pesó el sedimento en balanza semi-

analítica. La capacidad de retención de agua está dada por el aumento de peso.  

Cálculo:  

Capacidad de retención de agua=  100x
imbibe la que sustancia la de Peso

imbibida agua de Peso
        

        

 4.4.4.2   Pruebas complementarias de caracterización                                                                                                

4.4.4.2.1 Sustancias Solubles (12) 

Se taró una capsula de porcelana a 105 ⁰C por 30 minutos, se dejó enfriar  en 

desecador y se pesó en balanza semi-analítica; luego, del sobrenadante 

obtenido de la prueba de capacidad de retención de agua, se tomaron 4 mL, se 

adicionaron a la cápsula de porcelana previamente tarada, se evaporó y secó 
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hasta peso constante. El peso del residuo corresponde a las sustancias 

solubles. 

g sustancias solubles = Peso cápsula tarada con residuo – Peso de la cápsula tarada 

 

4.4.4.2.2  Acidez Titulable (8) 

      Es el procedimiento usual para determinar la concentración total de ácidos, la 

cual consiste en una alícuota de la solución que contiene el ácido y se titula con 

una solución estándar de Hidróxido de sodio 0.1 N hasta llegar al punto de 

equivalencia . Este punto final puede detectarse mediante indicadores (cambio 

de color rosado), electrométricamente (pHmetro), etc. 

Procedimiento: 

Se determinó según el método de IAL (7). Pesar en balanza semi-analítica 10.0 g 

de muestra de almidón base seca, adicionar 20 mL de agua destilada, agitar 

hasta formar una pasta fina, agregar 80 mL mas de agua destilada y 4 gotas de 

solución alcohólica de fenolftaleína, luego proceder a titular con solución de 

NaOH 0.1 N ; el cálculo se realizó con la siguiente ecuación: 

% acidez =  x100
P

FC  x N x  V

mx

NaOHN 0.1 NaOH

                                                
                                                                                           

Donde:                                                                              

% acidez: Porcentaje de acidez titulable 

VNaOH 0.1N: mL de solución de hidróxido de sodio 0.1N gastado en la titulación 

N: Normalidad de la solución de hidróxido de sodio 
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FC: Factor de corrección del hidróxido de sodio 

Pmx: Peso en gramos de muestra 

 

4.4.4.2.3  Pérdida por Secado (12) 

Se basa en que mediante calor se pierde el agua que los almidones absorben 

debido a que son sustancias higroscópicas. Se consideran que en condiciones 

normales pueden llegar a absorber hasta un 14% de humedad. Los almidones 

con estructura del grano más desordenada, absorben agua más fácilmente, 

sobre todo en condiciones de alta humedad.  

Procedimiento: 

- Se colocó una cápsula de porcelana limpia y seca en estufa a 105°C por 30 

minutos; posteriormente se sacó de la estufa y dejó enfriar a temperatura 

ambiente en un desecador, luego se pesó la cápsula en balanza semi-analítica 

(tara de cápsula). Pesar 1.000 g de muestra (almidón) en la cápsula utilizando 

balanza semi-analítica (tara de cápsula + muestra). Se secaron en estufa  a 

120°C por 2 horas. Retirar de estufa y dejar enfriar en desecador por 30 

minutos o hasta temperatura ambiente. Se pesó la cápsula + muestra seca en 

balanza semi-analítica y luego se calculó la pérdida por secado con la siguiente 

ecuación: 

Fórmulas: 

1) Peso de cápsula de porcelana vacía tarada(g) 

2) Peso de cápsula de porcelana tarada(g) + Muestra antes de secar(g) 
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3) Peso de cápsula de porcelana tarada(g) + Muestra después de secar( g) 

4) Peso de cápsula de porcelana tarada(g) + Muestra antes de secar(g) – 

Peso de cápsula de porcelana vacía tarada(g) = Peso inicial de muestra 

antes de secar(g) 

5) Peso de cápsula de porcelana tarada(g) + Muestra después de secar( g)– 

Peso de cápsula de porcelana vacía tarada(g) = Peso final de muestra 

después de secar(g) 

6) Peso inicial de muestra antes de secar(g) – Peso final de muestra después 

de secar(g) = Peso de la Pérdida de Peso (g) 

100x
secar(g) de antes muestra de inicial  Peso

(g) peso de Perdida
=secado por Perdida de %  

Nota: se recomienda emplear balanza analítica para la obtención de datos 

exactos ya que para este análisis no se facilitó el uso de esta balanza. 

                                                                                                                    

4.4.4.2.4 Valoración de Fosfatos (37) 

Fundamento 

El fósforo se determina espectrofotométricamente midiendo la cantidad  de luz 

absorbida por la muestra, cuando un haz de luz(a una longitud de onda de 420 

nm) pasa a través de ella. Para ello se necesita que los fosfatos formen un 

complejo coloreado entre el fósforo y un agente acomplejante. 
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Preparación de solución madre 

1. Pesar 1.000 g. de  muestra en balanza semi-analítica y colocarla en crisol 

de porcelana 

2. Calcinar en mechero hasta que comienza a formar ceniza y se eliminen los 

vapores 

3. Calcinar en mufla a 550⁰C durante 6 horas (Ver figura N° 30 en anexo N°6) 

para obtener cenizas blancas 

4. Humedecer las cenizas con unas gotas de agua y agregar 6.0 mL de HCl 

concentrado 

5. Evaporar lentamente hasta sequedad en Hot-plate 

6. Tratar el residuo con 13 mL de una mezcla de 10.0 mL de agua destilada y 

3.0 mL de HCL concentrado y calentar hasta desprendimiento de humos 

blancos 

7. Filtrar haciendo uso de papel filtro (poro sencillo), recibir el filtrado en un 

balón volumétrico de 100.0 mL 

8. Lavar el papel filtro repetidas veces con agua destilada caliente 

9. Dejar enfriar y aforar a volumen con agua destilada 

 

Nota: se recomienda emplear balanza analítica para la obtención de datos 

exactos ya que para este análisis no se facilito el uso de esta balanza. 
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Procedimiento 

1. Se pipeteó en un tubo de ensayo 5.0 mL de solución madre. 

2. Se pipeteó en otros 2 tubos 2.0 mL de reactivo vanado-molibdico. Se selló  

con tapón de rosca y agitó inmediatamente durante 30 segundos 

formándose un complejo colorimétrico amarillo. 

3. Se dejó en reposo 15 minutos. 

4. Se transfirió la muestra y los estándares a celdas del espectrofotómetro 

(Ver figura N° 31 en anexo N° 6) y se leyeron  a una longitud de onda de 

420 nm. 

5. Se anotaron las absorbancias leídas. 

 

Calcular las ppm de fosfatos  para cada muestra mediante la ecuación 

siguiente: 

xFD
A

C x A
Cmx

st

stmx                 

Donde: 

Cmx: Concentración de la muestra (ppm) 

Cst: Concentración del estándar (ppm) 

Amx: Absorbancia de la muestra 

Ast: Absorbancia del estándar 

FD: Factor de dilución 
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4.4.4.2.5 Densidad Verdadera (DT), Densidad Global (DB) y Porosidad (8) 

Se desarrollaron según el método descrito por Samejima, Irate & Koida, 

denominado método de desplazamiento de volumen. (8) 

Una porción de muestra de volumen V1, se adicionó a una probeta 

obteniéndose un peso W2, el peso de la probeta es W1; posteriormente el 

mismo volumen V1 de un fluido de desplazamiento (alcohol isobutílico, ácido 

ftálico a una relación de 1:1) se adicionó a una probeta. El volumen total 

comprendido por el volumen de la muestra más el volumen del fluido de 

desplazamiento en la probeta se denomina: V2.  

DT, DB y la Porosidad, se calcularon a partir de las siguientes ecuaciones:  

 

DT= 
12

12

VV

WW




           ;         DB= 

1

12

V

WW 
        ;        Porosidad= 1-

DT

DB
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1  Materia Seca 

5.1.1  Resultados de Materia Seca para la raíz de Sechium edule 

Los siguientes datos muestran el porcentaje de materia seca que contiene la 

raíz de Sechium edule. 

Ejemplo de cálculo: 

Formulas: 

Pinicial= (Peso de vidrio de reloj + Peso de muestra sin secar)-Peso vidrio de reloj 

Pfinal= (Peso de vidrio de reloj + Peso de materia seca)-Peso de vidrio de reloj 

Pms(g)  =  Pfinal                                                                                                                                                                                                                    

Donde: 

Pinicial = Peso de muestra sin secar en gramos. 

Pfinal = Pms (g)  =  Peso de materia seca. 

Porcentaje de materia seca: 

100
P

P
seca  Materia  %

inicial

ms x  

Repetición 1 

Pinicial= (162.7)-55.1= 107.6 g 

Pfinal= (73.6)-55.1= 18.5 g 

Pfinal =  Pms(g)                                                                                                                                                                                                                     

 

 

%2.17%100
g 107.6

g 18.5
seca Materia  %  x
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Raíz 
Numero de 

repetición 

Peso de raíz 

sin 

epidermis(g) 

Peso de 

materia 

seca(g) 

Porcentaje de 

materia seca 

(%) 

Promedio 

porcentaje 

de materia 

seca (%) 

Sechium 

edule 

1 107.6 18.5 17.2 

17.3 
2 100.3 17.9 17.8 

3 109.2 18.7 17.1 

 

5.1.2  Discusión de resultados de Materia seca 

La raíz de Sechium edule tiene un contenido de materia seca bajo (17.3%) en 

comparación al contenido de materia seca del tubérculo de yuca (37.18%) (36), 

lo cual indica que esta especia botánica se constituye en su mayoría de agua u 

otras sustancias. Además puede deberse a factores como el tipo de suelo y 

condiciones climáticas en que estos se desarrollen así como su textura, su 

grado de aireación, su capacidad de retención de agua entre otros. 

 

5.2  Pruebas principales de caracterización de los almidones 

5.2.1  Viscosidad 

5.2.1.1  Resultados de Viscosidad 

Se sabe que la viscosidad es la medida de la resistencia que un fluido ofrece 

bajo la acción de una fuerza aplicada. Tal determinación se ve influenciada por 

Tabla Nº  1:
 
Resultados de la prueba de materia seca realizada a la raíz de  
Sechium edule
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diversos factores como el medio en que se lleve a cabo. En las siguientes 

tablas se muestran los resultados de esta determinación en diferentes medios. 

 

Tabla Nº  2:
 
Resultados obtenidos de los análisis de viscosidad  realizados a 

los tres almidones a una temperatura de 32 °C.      

                        
 

 

5.2.1.2  Viscosidad de almidón en agua 

Tabla Nº  3:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 

almidones estudiados en la prueba de viscosidad en medio 

acuoso      

 

Tipo de 
almidón 

Medio pH 
Nº 

spindle 
Velocidad 

RPM 
Nº de 

repetición 

Viscosidad  
Centipois 

(cP) 

Promedio 
de 

Viscosidad 
(cP) 

Almidón de 
raíz de 

Sechium edule 
no modificado 

(A) 

Agua 6 

02 50 

1 132 
134 

2 136 

KOH 13 
1 921 

934 
2 947 

Almidón de 
raíz de 

Sechium edule 
pregelatinizado 

(B) 

Agua 5 

02 50 

1 139 
141 

2 143 

KOH 13 
1 592 

600 
2 608 

Almidón 
comercial 

Starch 1500® 
(C) 

Agua 6 

02 50 

1 161 
161 

2 161 

KOH 14 
1 734 

738 
2 742 

Muestra de 

 Almidón 

Número de 

mediciones 

Promedio de viscosidad 
Centipois (cP) 

Desviación 

Estándar (s) 

 (A) 2 134 2.8284 

(B) 2 141 2.8284 

 (C) 2 161 0.0000 
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Tabla Nº  4:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de 
viscosidad en medio acuoso

      

 
 

5.2.1.2.1 Interpretación  de análisis estadístico de viscosidad en medio       
acuoso 

 

Para el análisis estadístico de viscosidad en medio acuoso se han planteado las 

siguientes hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho)   

No existe diferencia significativa respecto a la viscosidad en medio acuoso para 

el almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®.   

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto a la viscosidad en medio acuoso para el 

almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 5 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F 
tabla 

Entre 
grupos 

2 785.3334 392.6667 73.660 9.552 

Dentro 
del 

grupo 
3         16.0000      5.3300 - - 

Total 5 801.3334 - - - 
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cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 5 grados de 

libertad. 

Por lo tanto, no se cuenta con suficiente evidencia para decir que los tres 

almidones son iguales a un nivel de significancia de 0.05 y 5 grados de libertad, 

ya que la F experimental es mayor a la F de tabla0.05 (73.660>9.552).  

 

 

    

 

De esta forma, se toma en cuenta la hipótesis alternativa y se lleva a cabo el 

método de comparación múltiple T de Tukey, para conocer el grado de 

diferencia entre los promedios de almidón analizados, donde se declararía 

significativamente diferente un par específico si la diferencia absoluta entre las 

medias muestrales de cada almidón es igual o excede el rango crítico 

(RC=9.64). 

Cálculo de rango crítico (RC): 

RC= Q0.05, 3, 3 
2

33.5

 

RC= 5.91 
2

33.5
= 9.64 

 

 
 

F experimental F tabla 

0.05 

0 

Aceptar 

H1 
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Tabla Nº  5:
 
Resultados de las diferencias absolutas empleando el método de  
comparaciones múltiples: T de Tukey, en la prueba de viscosidad 
en medios acuoso a un nivel de significancia de 0.05*

 

 

Los resultados de las diferencias absolutas indican que tanto el almidón no 

modificado como el pregelatinizado de la raíz de Sechium edule presentan una 

diferencia significativa con el Starch 1500®, ya que el valor de las medias 

muestrales es superior al del rango critico, no así, el dato que se obtuvo entre el 

almidón A y B el cual es inferior al del rango critico, por tanto la diferencia es 

mínima. 

 

5.2.1.3  Viscosidad de almidón en hidróxido de potasio (KOH) 

Tabla Nº  6:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos de  
almidones estudiados en la prueba de viscosidad en KOH

 

 
 

Diferencias absolutas 
entre las medias 

muestrales 

Almidón 
comercial Starch 

1500® (C) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

Almidón de raíz 
de Sechium edule 
no modificado (A) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 
27* 7 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 
20* 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (C) 
0 - - 

Muestra de 

 Almidón 

Número de 

mediciones 
Promedio de Viscosidad 

Centipois(cP) 

Desviación 

Estándar (s) 

 (A) 2 934 18.3848 

(B) 2 600 11.3137 

 (C) 2 738   5.6568 
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Tabla Nº  7:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de 
viscosidad en KOH

 

 
5.2.1.3.1  Interpretación  de análisis estadístico de viscosidad en hidróxido 

de potasio (KOH) 
 

Para el análisis estadístico de viscosidad en hidróxido de potasio se han 

planteado las siguientes hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho)   

No existe diferencia significativa respecto a la viscosidad en KOH para el 

almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®.   

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto a la viscosidad en KOH para el almidón 

de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón comercial 

Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 5 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 5 grados de 

libertad. 

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F 
tabla 

Entre 
grupos 

2 112,677.33 56338.66 339.400 9.552 

Dentro 
del 

grupo 
3        498.00      166.00 - - 

Total 5 113,175.33 - - - 
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Por lo tanto, no se cuenta con suficiente evidencia para decir que los tres 

almidones son iguales a un nivel de significancia de 0.05 y 5 grados de libertad, 

ya que la F experimental es mayor a la F de tabla0.05 (339.400>9.552).  

 

 

    

De esta forma, se toma en cuenta la hipótesis alternativa y se lleva a cabo el 

método de comparación múltiple T de Tukey, para conocer el grado de 

diferencia entre los promedios de los almidones analizados, donde se declararía 

significativamente diferente un par específico si la diferencia absoluta entre las 

medias muestrales de cada almidón es igual o excede el rango crítico 

(RC=53.84). 

Cálculo de rango crítico (RC): 

RC= Q0.05, 3, 3 
2

166
 

RC= 5.91 
2

166
= 53.84 

 
 
 
 
 
 
 
 

F experimental F tabla 

0.05 

0 

Aceptar 

H1 
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Tabla Nº  8:
 
Resultados de las diferencias absolutas empleando el método de  
comparaciones múltiples T de Tukey, en la prueba de viscosidad 
en hidróxido de potasio a un nivel de significancia de 0.05*

 

 
 
Los resultados obtenidos indican que ninguno de los dos almidones tanto el no 

modificado y pregelatinizado de la raíz de Sechium edule son comparables con 

el Starch 1500®, ya que las diferencias absolutas entre las medias muestrales 

son superiores a las del rango critico, por tanto se considera que los tres 

almidones son significativamente diferentes. 

Diferencias absolutas 
entre las medias 

muestrales 

Almidón 
comercial 

Starch 1500® 
(C) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 
196* 334* 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 
138* 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (C) 
0 - - 
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5.2.1.4  Representación gráfica de la prueba de viscosidad en medio 

acuoso e hidróxido de potasio realizada a los tres tipos de 

almidones en estudio. 

 

El siguiente gráfico muestra los resultados obtenidos de la prueba de viscosidad 

reportados en centipois (cP): 

. 

Figura Nº 3: Gráfico de los resultados obtenidos de la prueba de viscosidad 
 

Fisicoquímicamente se observa a través del gráfico que en medio acuoso el 

almidón A y B  presentan un comportamiento similar y levemente inferior al del 

almidón C. Mientras que en hidróxido de potasio la viscosidad se ve 

incrementada significativamente en los tres almidones estudiados. 
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5.2.1.5  Discusión de resultados de viscosidad  

La prueba de viscosidad es una de las determinaciones más importantes que se 

toma en cuenta cuando se analiza un tipo de almidón, ya que la viscosidad 

propia de cada almidón determina su comportamiento que presenta ante los 

diferentes usos a los cuales estos pueden ser empleados. Por lo tanto, 

realizando dicho análisis del almidón de raíz de Sechium edule (no modificado 

y pregelatinizado) se pudo observar el comportamiento que estos tuvieron 

frente a los diferentes medios en que fue disuelto a una concentración del 2% 

para la toma de viscosidad (Agua, KCl y KOH), a una temperatura promedio de 

32 °C, de igual forma para el almidón comercial Starch 1500®.    

Fisicoquímicamente se observa que en medio acuoso el almidón 

pregelatinizado de la raíz de Sechium edule presentó un leve aumento con 

respecto al no modificado, pero no lo suficiente para ser comparado al estándar 

de trabajo; mientras que en medio alcalino se presentó un importante aumento 

de viscosidad en los almidones  estudiados, no obstante la diferencia fue 

significativa entre ellos; los resultados de esta prueba pueden deberse a la 

naturaleza del almidón, la modificación y el medio que se utilizó.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

Según los resultados en la prueba de  viscosidad en medio acuoso, para los 

almidones de raíz de Sechium edule sin modificar;  pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®, se confirma mediante el análisis estadístico  ANOVA, 

que sí existe diferencia significativa entre ellos a un nivel de significancia de 
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0.05 y 5 grados de libertad. Por lo tanto utilizando la prueba de T de Tukey se 

establece que la diferencia es significativa entre algunos almidones, puesto que 

los valores obtenidos de las diferencias absolutas son superiores al valor de 

rango crítico; tal es el caso de la relación entre el almidón A con el C (27>9.64) 

y el almidón B con C (20>9.64), mientras que la relación entre el almidón A y B 

tienen una diferencia absoluta menor que el valor del rango crítico (7<9.64) 

indicando que no existe diferencia significativa entre ellos. 

Al interpretar los resultados estadísticos de esta prueba en KOH para los tres 

almidones, se confirma mediante el análisis estadístico  ANOVA, que sí existe 

diferencia significativa entre ellos a un nivel de significancia de 0.05 y 5 grados 

de libertad. Por lo tanto utilizando la prueba T de Tukey se establece que la 

diferencia es significativa entre todos los almidones, puesto que los valores 

obtenidos de las diferencias absolutas son superiores al valor de rango crítico 

(334>53.84; 934>53.84; 138>53.84). 

Por lo tanto, se puede decir que estadísticamente los almidones de raíz de 

Sechium edule no modificado y pregelatinizado no son comparables con el 

estándar de referencia (Starch 1500®). 

Al llevar a cabo la toma de viscosidad en cloruro de potasio se observó un 

descenso en la viscosidad ya que este medio tiende a formar flóculos con el 

almidón por lo que no se consideró en el análisis de resultados. 
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5.2.2     Índice de Hinchamiento (IH) 

5.2.2.1  Resultados de Índice de Hinchamiento 

Esta prueba sirve como parámetro para conocer el grado de ordenamiento 

presente en el interior del gránulo, ya que dependiendo de la naturaleza  de 

cada almidón, manifestará una superficie interna mayor o menor y esto se hace 

evidente mediante esta prueba. En las siguientes tablas se detallan los 

resultados obtenidos de los diferentes almidones producto del análisis para 

determinar el índice de hinchamiento tomándose las lecturas a un volumen 

constante después de 30 minutos. 

Ejemplo de cálculo:  

Fórmula 

0X10
absorbe que  sustancia la de Volumen

absorbida agua de Volumen
=to hinchamien de  Índice

 

 

Para almidón A, repetición 1 

Índice de hinchamiento= 100
 6.1

 1.2
X

mL

mL

 

 

Índice de hinchamiento = 131.25    1 1. %       
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Tabla Nº  9:
 
Resultados del análisis fisicoquímico de índice  de hinchamiento  
realizada a los tres tipos de almidones.

 

 
 
 
 

Tabla Nº  10:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de índice de 
hinchamiento.

 

 
 

Tipo de almidón 
Nº de 

repetición 
Volumen de 

almidón (mL) 

Volumen de 
agua 

Absorbida 
(mL) 

Índice de 
Hinchamiento 

(%) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

1 1.6 2.1 131.3 

2 1.6 1.9 118.8 

3 1.7 2.1 123.5 

Almidón de raíz de 
Sechium edule   

pregelatinizado (B) 

1 1.5 3.9 260.0 

2 1.4 3.9 278.6 

3 1.4 3.8 271.4 

Almidón comercial  
Starch 1500®(C) 

1 1.3 4.0 307.7 

2 1.3 4.4 338.5 

3 1.2 4.2 350.0 

Muestra de 

 almidón 

Número de 

mediciones 
Promedio IH (%) 

Desviación 

Estándar (s) 

 (A) 3 124.5  6.3137

 

(B) 3 270.0  9.3787

 

 (C) 3 332.1 21.8715
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El presente gráfico muestra los resultados de los promedios de índice de 

hinchamiento de los tres almidones en estudio: 

. 
Figura Nº 4: Gráfico de los resultados  obtenidos de la prueba de Índice de 

hinchamiento 
 

Fisicoquímicamente se observa a través del gráfico que el almidón B presentó 

un incremento significativo comparado con el almidón A, respecto al Índice de 

hinchamiento, permitiendo que el resultado de éste se aproxime más al 

resultado del almidón C. Donde el aumento de hinchamiento del almidón B 

pudo deberse a que recibió el mismo tratamiento que el estándar de trabajo 

(almidón C). 
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Tabla Nº  11:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de 
índice de hinchamiento

 

 
 

5.2.2.2  Interpretación  de análisis estadístico de índice de hinchamiento 

Para el análisis estadístico del índice de hinchamiento se han planteado las 

siguientes hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho)   

No existe diferencia significativa respecto al  índice de hinchamiento para el 

almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®.   

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto al índice de hinchamiento para el almidón 

de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón comercial 

Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 8 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 8 grados de 

libertad. 

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F 
tabla 

Entre 
grupos 

2 68,087.06 34,043.53 168.480 5.143 

Dentro 
del grupo 

6   1,212.37       202.06 - - 

Total 8 69,299.43 - - - 
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Por lo tanto, no se cuenta con suficiente evidencia para decir que los tres 

almidones son iguales a un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad, 

ya que la F experimental es mayor a la F de tabla (168.480>5.143). (Ver anexo 

N° 9) 

 

 

    

 

De esta forma, se toma en cuenta la hipótesis alternativa y se lleva a cabo el 

método de comparación múltiple T de Tukey, para conocer el grado de 

diferencia entre los promedios de almidón analizado, donde se declararía 

significativamente diferente un par específico si la diferencia absoluta entre las 

medias muestrales de cada almidón es igual o excede el rango crítico 

(RC=35.62).  

Cálculo de rango crítico (RC): (ver anexo Nº 10) 

RC= Q0.05, 3, 6 

3

06.202
 

RC= 4.34 
3

06.202
= 35.62 

F experimental F tabla 

0.05 

0 

Aceptar 

H1 
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Tabla Nº  12:
 
Resultados de las diferencias absolutas empleando el método 
de  comparaciones múltiples: T de Tukey, en la prueba de índice 
de hinchamiento a un nivel de significancia de 0.05*

 

 
 
Los resultados obtenidos indican que ninguno de los dos almidones obtenidos 

de la raíz de Sechium edule (A y B) son comparables con el estándar de 

trabajo Starch 1500®, ya que las diferencias absolutas entre las medias 

muestrales son superiores a las del rango critico, por tanto se considera  que 

los tres almidones son significativamente diferentes. 

 
 
3.2.2.3  Discusión de resultados de índice de hinchamiento 

Según los resultados en la prueba de índice de hinchamiento, para los 

almidones de raíz de Sechium edule sin modificar,  pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®,  se confirma mediante el análisis estadístico ANOVA, 

que sí existe diferencia significativa entre ellos a un nivel de significancia de 

0.05 y 8 grados de libertad. Por lo tanto utilizando la prueba de T de Tukey se 

establece que la diferencia es significativa entre todos los almidones, puesto 

Diferencias 
absolutas entre las 
medias muestrales 

Almidón 
comercial Starch 

1500® (C) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 
207.54* 145.47* 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 
62.07* 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (C) 
0 - - 
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que los valores obtenidos de las diferencias absolutas son superiores al valor 

de rango crítico (145.47>35.62; 207.54>35.62; 62.07>35.62).  

Aunque estadísticamente a un nivel de significancia de 0.05, los almidones 

presentan diferencia significativa, es importante notar que los almidones 

modificados (Almidón B y C) manifiestan un comportamiento bastante similar en 

la prueba de índice de hinchamiento al observar el gráfico, lo cual se puede 

interpretar diciendo que la modificación que se llevó a cabo en el almidón de 

raíz de Sechium edule fue de beneficio, aumentando el índice de hinchamiento 

y por lo tanto haciéndolo comparable con el patrón de referencia(Starch 

1500®). 

 

5.2.3  Determinación del Punto de Gelatinización 

5.2.3.1  Resultados del Punto de Gelatinización 

Los gránulos de almidón son insolubles en agua fría, debido a que su estructura 

está altamente organizada y a que presenta una gran estabilidad por las 

múltiples interacciones que existen con sus dos polisacáridos constituyentes; 

sin embargo cuando se calientan empieza un proceso lento de absorción de  

agua en las zonas menos organizadas y las más accesibles. La temperatura de 

gelatinización es aquella donde se alcanza el máximo de viscosidad. 
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Los siguientes datos demuestran el promedio de temperatura de gelatinización 

de cada almidón: 

Tabla Nº  13:
 
Resultados de la determinación del punto de gelatinización

 

 
 

Tabla Nº  14:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de punto de gelatinización

 

 
 

 

 

 

Tipo de almidón 
Nº de 

repetición 

Temperaturas de 
gelatinización 

(ºC) 

Promedio 
temperatura de 
gelatinización 

(ºC) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

1 53 

53.7 2 55 

3 53 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

1 54 

55.0 2 56 

3 55 

Almidón comercial  
Starch 1500® (C) 

1 59 

59.7 2 61 

3 59 

Muestra de almidón 
Número de 

mediciones 

Promedio temperatura 
de gelatinización 

(ºC) 

Desviación  

Estándar (s) 

(A) 3 53.7 1.1554 

(B) 3 55.0 1.0000 

(C) 3 59.7 1.1554 
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El presente gráfico muestra el promedio de las temperaturas de gelatinización 

de cada tipo de almidón: 

.   
Figura Nº 5: Gráfico de resultados obtenidos de la prueba de punto de  

gelatinización 
 

Se observa gráficamente que tanto el almidón A como el B aislados de la 

misma fuente, presentan una temperatura de gelatinización comparable, no así 

el almidón C el cual se vio aumentado significativamente. 

Tabla Nº  15:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba punto de 
gelatinización 

 

 
 

50

51
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53

54

55
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57

58

59

60

61

Almidón A Almidón B Almidón C

Resultados obtenidos de la determinación del punto de 
gelatinización 

Temperatura de
gelatinización

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F 
tabla 

Entre 
grupos 

2 59.78 29.89 24.44 5.143 

Dentro 
del 

grupo 
6    7.34   1.22 - - 

Total 8 67.12 - - - 
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5.2.3.2  Interpretación  de Análisis estadístico de punto de gelatinización 

Para el análisis estadístico del punto de gelatinización se han planteado las 

siguientes hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho)   

No existe diferencia significativa respecto al  punto de gelatinización para el 

almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®.   

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto al punto de gelatinización para el almidón 

de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón comercial 

Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 8 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 8 grados de 

libertad. 

Por lo tanto, no se cuenta con suficiente evidencia para decir que los tres 

almidones son iguales a un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad, 

ya que la F experimental es mayor a la F de tabla0.05 (24.44>5.143).  

 

 

    F experimental F tabla 

0.05 

0 

Aceptar 

H1 
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De esta forma, se toma en cuenta la hipótesis alternativa y se lleva a cabo el 

método de comparación múltiple T de Tukey, para conocer el grado de 

diferencia entre los promedios de almidón analizado, donde se declararía 

significativamente diferente un par específico si la diferencia absoluta entre las 

medias muestrales de cada almidón es igual o excede el rango crítico 

(RC=2.77). 

Cálculo de rango crítico: 

RC= Q0.05, 3, 6 

3

1.2233
 

RC= 4.34 
3

1.2233
= 2.77 

 
 

Tabla Nº  16:
 
Resultados de las diferencias absolutas empleando el método 
de  comparaciones múltiples T de Tukey, en la prueba de punto 
de gelatinización a un nivel de significancia de 0.05*. 

 

 
Los resultados de las diferencias absolutas indican que tanto el almidón no 

modificado como el pregelatinizado de la raíz de Sechium edule presentan una 

diferencia significativa con el Starch 1500®, ya que el valor de las medias 

Diferencias absolutas 
entre las medias 

muestrales 

Almidón 
comercial Starch 

1500® (C) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 
6.0* 1.3 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 
4.7* 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (C) 
0 - - 
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muestrales es superior al del rango critico, no así, el dato que se obtuvo entre el 

almidon A y B el cual es inferior al del rango critico, por tanto la diferencia es 

mínima. 

 

5.2.3.3  Discusión de resultados del Punto de gelatinización 

Según los resultados en la prueba de  punto de gelatinización, para los 

almidones de raíz de Sechium edule sin modificar;  pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®, se confirma mediante el análisis estadístico  ANOVA, 

que sí existe diferencia significativa entre ellos a un nivel de significancia de 

0.05 y 8 grados de libertad. Por lo tanto utilizando la prueba de T de Tukey se 

establece que la diferencia es significativa entre algunos almidones, puesto que 

los valores obtenidos de las diferencias absolutas son superiores al valor de 

rango crítico; tal es el caso de la relación entre el almidón A con el C (6>2.77) y 

el almidón B con C (4.7>2.77), mientras que la relación entre el almidón A y B 

tienen una diferencia absoluta menor que el valor del rango crítico (1.3<2.77) lo 

cual se puede interpretar que no existe diferencia significativa entre ellos. Por lo 

tanto se dice que los almidones de raíz de Sechium edule (no modificado y 

pregelatinizado) se consideran significativamente diferentes con el estándar de 

trabajo (Starch 1500®) 

Además es importante destacar  los resultados obtenidos con relación a otros 

almidones extraídos de diferentes fuentes, por ejemplo bibliográficamente se 

reporta que el almidón de maíz tiene una temperatura promedio de 
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gelatinización de 57°C, el almidón de papa de 54.5°C y el de Yuca de 58°C, (3) 

por lo tanto se considera que los almidones estudiados presentan un punto de 

gelatinización que se encuentra dentro de los valores comunes de los 

almidones. De igual forma se puede decir que el punto de gelatinización se 

relaciona con el índice de hinchamiento propio de cada almidón, el cual hace 

que a mayor sea dicho índice permite un punto de gelatinización más alto. 

 

5.2.4  Determinación de la Capacidad de Retención de Agua 

5.2.4.1  Resultados de Capacidad de Retención de Agua 

Cuando un almidón es sometido a un cambio físico, se desarrolla mejor la 

capacidad de retención de agua, ya que se produce una reorganización de la 

estructura del gránulo aumentando su tamaño y se favorece la captación del 

agua del medio. 

Esta prueba nos permitió identificar la capacidad que tienen los gránulos de 

almidón para absorber agua en su interior y por lo tanto hincharse, el cual es 

característico para cada tipo de almidón. 

Las siguientes tablas y el gráfico muestran los datos obtenidos de la prueba de 

capacidad de retención de agua del análisis fisicoquímico y estadístico.  

Ejemplo de cálculo: 

Fórmula  

Capacidad de retención de agua= 100X
agua el imbibe que sustancia la de Peso

agua de retenidos Gramos
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Almidón A, repetición 1                    

 Se pesaron 0.500 g de muestra 

Capacidad de retención de agua= 100X
0.500g

0.454g
=90.8%       

Tabla Nº  17:
 
Resultados del análisis fisicoquímico de capacidad de retención  
de  agua realizada a los tres tipos de almidones.

 

 
 
 

Tabla Nº  18:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de Capacidad de 
retención de agua.

 

Tipo de almidón 
Numero de 

prueba 

Gramos 
retenidos de 

agua 

Capacidad de 
retención de 

agua (%) 

Promedio de 
capacidad de 
retención de 

agua (%) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

1 0.454 g 90.8 

90.5 2 0.402 g 80.2 

3 0.503 g 100.6 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

1 0.663 g 132.3 

126.3 2 0.651 g 129.9 

3 0.583 g 116.8 

Almidón comercial 
Starch 1500® (C) 

1 2.341 g 468.2 

418.5 2 1.822 g 363.7 

3 2.115 g 423.8 

Muestra de 

almidón 

Número de 

mediciones 

Promedio Capacidad de 

retención de agua (%) 

Desviación Estándar 

(s) 

(A) 3 90.5 0.0505 

(B) 3 126.3 0.0431 

(C) 3 418.5 0.2602 
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El presente gráfico muestra los promedios de la prueba de capacidad de 

retención de agua para cada almidón en estudio: 

. 
Figura Nº 6: Gráfico de los resultados  obtenidos de la prueba de capacidad de 

retención de agua 
 
 
Gráficamente se observa en la prueba de Capacidad de retención de agua que 

el almidón B presentó un resultado levemente superior con respecto al almidón 

A; sin embargo es importante destacar que el tratamiento de pregelatinización 

que recibió éste almidón fue un factor que influyo en dicho aumento, aunque no 

lo suficiente para ser comparado con el estándar de trabajo (almidón C). 

 
 
 
 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Almidón A Almidón B Almidón C

Resultados obtenidos de capacidad de retención de agua 

Capacidad de
retención de
agua

P
o
rc

e
n
ta

je
 d

e
 c

a
p
a
c
id

a
d

 d
e
 r

e
te

n
c
ió

n
 

d
e
 a

g
u
a

 



88 
 

Tabla Nº  19:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de  
Capacidad de retención de agua.

 

 

 

5.2.4.2  Interpretación  de análisis estadístico de Capacidad de retención 
de  agua 

 
Para el análisis estadístico de la capacidad de retención de agua se han 

planteado las siguientes hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho) 

No existe diferencia significativa respecto a la capacidad de retención de agua 

para el almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y 

almidón comercial Starch 1500®. 

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto a la capacidad de retención de agua para 

el almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 8 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 8 grados de 

libertad. 

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F 
tabla 

Entre 
grupos 

2 4.8495 2.4247 101.030 5.143 

Dentro del 
grupo 

6 0.1442 0.0240 - - 

Total 8 4.9937 - - - 
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Por lo tanto, no se cuenta con suficiente evidencia para decir que los tres 

almidones son iguales a un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad, 

ya que la F experimental es mayor a la F de tabla0.05 (101.030>5.143). 

 

 

 

 

De esta forma, se toma en cuenta la hipótesis alternativa y se lleva a cabo el 

método de comparación múltiple T de Tukey, para conocer el grado de 

diferencia entre los promedios de cada almidón analizado, donde se declararía 

significativamente diferente un par específico si la diferencia absoluta entre las 

medias muestrales de cada almidón es igual o excede el rango crítico 

(RC=0.3824). 

Cálculo de rango crítico (RC): 

RC= Q0.05, 3, 6 

3

0233.0
 

RC= 4.34 
3

0233.0
= 0.3824 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

F experimental F tabla 

0.05 

0 

Aceptar 

H1 
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Tabla Nº  20:
 
Resultados de las diferencias absolutas empleando el método 
de comparaciones múltiples T de Tukey, en la prueba de 
capacidad de retención de agua a un nivel de significancia de 
0.05*.

 

 
Los resultados de las diferencias absolutas indican que tanto el almidón no 

modificado como el pregelatinizado de la raíz de Sechium edule presentan una 

diferencia significativa con el Starch 1500®, ya que el valor de las medias 

muestrales es superior al del rango critico, no así, el dato que se obtuvo entre el 

almidón A y B el cual es inferior al del rango critico, por tanto la diferencia es 

mínima. 

 

5.2.4.3  Discusión de resultados de capacidad de retención de agua 

Según los resultados en la prueba de  capacidad de retención de agua, para los 

almidones de raíz de Sechium edule sin modificar;  pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®, se confirma mediante el análisis estadístico  ANOVA, 

que sí existe diferencia significativa entre ellos a un nivel de significancia de 

0.05 y 8 grados de libertad. Por lo tanto utilizando la prueba de T de Tukey se 

establece que la diferencia es significativa entre algunos almidones, puesto que 

Diferencias absolutas 
entre las medias 

muestrales 

Almidón 
comercial Starch 

1500® (C) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 
1.639* 0.179 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 
1.460* 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (C) 
0 - - 
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los valores obtenidos de las diferencias absolutas son superiores al valor de 

rango crítico; tal es el caso de la relación entre el almidón A con el C 

(1.639>0.3824) y el almidón B con C (1.460>0.3824), mientras que la relación 

entre el almidón A y B tienen una diferencia absoluta menor que el valor del 

rango crítico (0.179<0.3824) indicando que no existe diferencia significativa 

entre ellos. 

 

Sin embargo, lo que se esperaba en esta prueba era que el almidón 

pregelatinizado de raíz de Sechium edule aumentara su capacidad de 

retención de agua por presentar una modificación similar al estándar, el cual 

sucedió pero fue relativamente bajo, impidiendo alcanzar un valor cercano al 

estándar de trabajo y por lo tanto se puede decir que éste almidón como el no 

modificado son significativamente diferentes al Starch 1500® por su baja 

retención de agua con respecto a dicha prueba. 

 

5.3   Pruebas complementarias de caracterización de almidones 

5.3.1  Sustancias Solubles 

5.3.1.1  Resultados de Sustancias Solubles 

Todos los almidones pueden contener diferentes sustancias que en medio          

acuoso pueden solubilizarse. La cantidad de sustancias solubles depende del 

deterioro que tengan los gránulos de almidón y del tratamiento que estos hayan 

recibido. Por lo tanto esta prueba se llevó a cabo para los tres tipos de 
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almidones con el fin de conocer la cantidad de sustancias solubles que posee 

cada uno. 

 

Tabla Nº  21:
 
Resultados del análisis fisicoquímico de sustancias solubles  
realizada a los tres tipos de almidones.

 

 
 

Tabla Nº  22:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de sustancias solubles. 

 

 
 

Tipo de almidón 
Numero de 

prueba 

Gramos de residuo 
de sustancias 

solubles 

Promedio de 
sustancias 
solubles(g) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

1 0.301 g 

0.174 2 0.099 g 

3 0.123 g 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

1 0.034 g 

0.054 2 0.020 g 

3 0.109 g 

Almidón comercial 
Starch 1500® (C) 

1 0.304 g 

0.175 2 0.103 g 

3 0.118 g 

Muestra de almidón 
Número de 
mediciones 

Promedio 
sustancias 
solubles (g) 

Desviación 
Estándar (s) 

(A) 3 0.174 0.1103 

(B) 3 0.054 0.0022 

(C) 3 0.175 0.1119 
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El presente gráfico muestra el promedio de sustancias solubles de los tres 

almidones: 

. 
Figura Nº 7: Gráfico de los resultados obtenidos de la prueba de sustancias 

solubles 
 
Mediante el gráfico se observa que los almidones que presentaron un 

comportamiento similar en relación con el contenido de sustancias solubles 

fueron el A y el C, mientras que el almidón B reportó un resultado muy inferior a 

estos. 
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Tabla Nº  23:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de 
sustancias solubles. 

 

 
 

5.3.1.2  Interpretación  de análisis estadístico de sustancias solubles 

Para el análisis estadístico de sustancias solubles se han planteado las 

siguientes hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho) 

No existe diferencia significativa con respecto a las sustancias solubles para el 

almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®. 

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa con respecto a las sustancias solubles para el 

almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 8 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 8 grados de 

libertad. 

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F 
 tabla 

Entre 
grupos 

2 0.029 0.0145 1.629 5.143 

Dentro 
del 

grupo 
6 0.0537 0.0089 - - 

Total 8 0.0827 - - - 
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Por lo tanto, la hipótesis nula se acepta  debido a que estadísticamente no 

existe diferencia significativa entre los almidones con respecto a la prueba de 

sustancias solubles ya que la F experimental es menor a la F de tabla0.05 

(1.629<5.143) a un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad. 

 

 

 

 

5.3.1.3  Discusión de resultados de sustancias solubles 

Estadísticamente se puede interpretar que los tres almidones no presentan una 

diferencia significativa a un nivel de confianza de 0.05 y 8 grados de libertad. 

Desde el punto de vista fisicoquímico podemos ver en el gráfico que el almidón 

sin modificar (de raíz de Sechium edule) y almidón comercial Starch 1500® 

presentaron mayor cantidad de sustancias solubles con resultados muy 

similares pudiendo deberse a que los polímeros combinados dentro del grano 

son solubles en el medio acuoso y debido a que los granos se encuentran 

deteriorados. 

Se considera que la diferencia en  el resultado que se produjo en el almidón 

pregelatinizado de raíz de Sechium edule comparado con el almidón A y C 

pudo verse influenciado por el método empleado al efectuar dicha modificación, 

por otro lado, aunque el almidón A sí presentó mayor cantidad de sustancias 

solubles por  exhibir un aumento en el contenido de gránulos deteriorados, 

0 

Ho 

Aceptar 

F experimental F tabla 0.05 
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éstos debieron ser eliminados en el almidón pregelatinizado (almidón B) al ser 

arrastrados por los lavados con agua y metanol que se requerían en el proceso 

de pregelatinización, viéndose disminuida la cantidad de sustancias solubles 

presentes en dicho almidón. 

Por lo tanto se puede interpretar que el almidón de raíz de Sechium edule no 

modificado no es significativamente diferente con el estándar de trabajo (Starch 

1500®) con respecto a esta prueba. 

 

5.3.2  Acidez Titulable 

5.3.2.1  Resultados de Acidez Titulable 

Esta prueba usualmente es empleada para conocer la concentración total de 

ácidos presentes en los almidones.  

Los siguientes resultados muestran los porcentajes de acidez para cada 

almidón en estudio. 

Ejemplo de cálculo      

Fórmula                                                             

% acidez =  100
P

FC   N   V
X

mx

XNaOHXN 0.1 NaOH

      

Donde:                                                                             
 

% acidez: porcentaje de acidez total titulable 

VNaOH 0.1N: mL de solución de hidróxido de sodio 0.1N gastado en la titulación 

N: Normalidad de la solución de hidróxido de sodio 
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FC: Factor de corrección del hidróxido de sodio 

Pmx: Peso en gramos de muestra       

 

Para almidón A 

Valoración 1 

% acidez = 100
5.0g

(0.996) (0.1N) (0.4mL)
x 0.7968%    0.8% 

 

Valoración 2 

% acidez = 100
5.0g

(0.996) (0.1N) (0.3mL)
x 0.5976%    0.6% 

 

Valoración 3 

% acidez = 100
5.0g

(0.996) (0.1N) (0.5mL)
x 0.996%    1.0% 

 

Promedio de acidez titulable (


x ) = (0.8 + 0.6 + 1.0) %/ (3) = 0.8 %
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Tabla Nº  24:
 
Resultados del análisis fisicoquímico de acidez titulable 
realizada a los tres tipos de almidones

 

 
 

Tabla Nº  25:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de  almidones estudiados en la prueba de acidez titulable. 

 

 
 
 

 

 

 

 

Tipo de almidón 
Volumen de solución 

de NaOH 0.1 N 
gastado(mL) 

Porcentaje de 
Acidez Titulable 

(%) 

Promedio de 
Porcentaje de 

Acidez Titulable (%) 

Almidón de raíz de 

Sechium edule no 

modificado (A) 

0.4 0.8 

0.8 0.3 0.6 

0.5 1.0 

Almidón de raíz de 

Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

0.5  2.0 

1.7 0.5  2.0 

0.3   1.2 

Almidón comercial 

Starch 1500® (C)  

0.7  1.4 

1.3 0.6  1.2 

0.7  1.4 

Muestra de 

almidón 

Número de 

mediciones 

Promedio acidez 

titulable (%) 

Desviación 

Estándar(s) 

(A) 3 0.8 0.20 

(B) 3 1.7 0.4636 

(C) 3 1.3 0.1224 
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El presente gráfico muestra los promedios de porcentaje de acidez de los tres 

almidones en estudio: 

 
Figura Nº 8: Gráfico de los resultados obtenidos de la prueba de acidez  

titulable 
 

 

Gráficamente se observa que tanto el almidón A como el almidón B de 

Sechium edule, pueden ser comparables al estándar de trabajo (almidón C) ya 

que presentaron resultados muy similares; además el almidón B presentó un 

resultado superior al almidón C; esto se ve relacionado al pH, ya que dicho 

almidón posee un menor pH y por tanto una mayor acidez, siendo el resultado 

de éste superior al estándar de trabajo con respecto a esta prueba. 
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Tabla Nº  26:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de 
acidez titulable. 

 

 
 

5.3.2.2  Interpretación  de análisis estadístico de acidez titulable 

Para el análisis estadístico de acidez titulable se han planteado las siguientes 

hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho) 

No existe diferencia significativa respecto al porcentaje  de acidez  para el 

almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®. 

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto al porcentaje de acidez para el almidón 

de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón comercial 

Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 8 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 8 grados de 

libertad. 

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F 
tabla 

Entre 
grupos 

2 1.3044 0.6522 7.4029 5.143 

Dentro 
del 

grupo 
6 0.5288 0.0881 - - 

Total 8 1.8332 - - - 
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Por lo tanto, no se cuenta con suficiente evidencia para decir que los tres 

almidones son iguales a un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad, 

ya que la F experimental es mayor a la F de tabla0.05 (7.4029>5.143). 

 

 

 

 De esta forma, se toma en cuenta la hipótesis alternativa y se lleva a cabo el 

método de comparación múltiple T de Tukey, para conocer el grado de 

diferencia entre los promedios de cada almidón analizado, donde se declararía 

significativamente diferente un par específico si la diferencia absoluta entre las 

medias muestrales de cada almidón es igual o excede el rango crítico 

(RC=0.7437). 

Cálculo de rango crítico: 

RC= Q0.05, 3, 6 

3

0881.0
 

RC= 4.34
3

0881.0
 = 0.7437 

 

 

 

 

 

 

F experimental F tabla 

0.05 

0 

Aceptar 

H1 
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Tabla Nº  27:
 
Resultados de las diferencias absolutas empleando el método 
de comparaciones múltiples T de Tukey, en la prueba de acidez 
titulable a un nivel de significancia de 0.05* 

 

 
 
El método de comparación múltiple muestra que tanto el almidón A como el B 

no presentan diferencia significativa con el Starch 1500® (almidón C), sin 

embargo sí se produjo diferencia significativa entre ellos. 

 

5.3.2.3  Discusión de resultados de acidez titulable 

El porcentaje de acidez titulable calculado, nos determinó la concentración total 

de ácidos presentes en los almidones no modificado y pregelatinizado de raíz 

de Sechium edule y Starch 1500®, considerando que a pH más ácidos mayor 

será el porcentaje de acidez; presentando el mayor porcentaje de acidez el 

almidón de raíz de Sechium edule pregelatinizado (5) 

Al observar el gráfico se puede decir que el almidón B tiene mayor acidez 

confirmando su relación con el pH ya que este presentó un pH en solución de 5, 

siendo más ácido que los otros almidones en estudio (pH almidón A= 6 ; pH 

almidón C= 6). 

Diferencias absolutas 
entre las medias 

muestrales 

Almidón 
comercial Starch 

1500® (C) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

Almidón de raíz 
de Sechium edule 
no modificado (A) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 
0.5312 0.9296* 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 
0.3984 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (C) 
0 - - 
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Según los resultados en la prueba de  acidez titulable, para los almidones de 

raíz de Sechium edule sin modificar;  pregelatinizado y almidón comercial 

Starch 1500®, se confirma mediante el análisis estadístico  ANOVA, que sí 

existe diferencia significativa entre ellos a un nivel de significancia de 0.05 y 8 

grados de libertad. Por lo tanto utilizando la prueba de T de Tukey se establece 

que la diferencia es significativa entre algunos almidones, puesto que los 

valores obtenidos de las diferencias absolutas son superiores al valor de rango 

crítico; tal es el caso de la relación entre el almidón A con el B (0.9296>0.7437), 

mientras que la relación entre el almidón A y C  tienen una diferencia absoluta 

menor que el valor del rango crítico (0.5312<0.7437) indicando que no existe 

diferencia significativa entre ellos, al igual que la relación entre el almidón B y C 

(0.3984<0.7437). 

Por lo tanto el almidón de raíz de Sechium edule no modificado y 

pregelatinizado no son significativamente diferentes con el estándar de trabajo 

(Starch 1500®). 

 

5.3.3  Pérdida por Secado 

5.3.3.1  Resultados de Pérdida por Secado 

Todo almidón posee de forma natural un porcentaje de humedad debido a que 

se considera una sustancia ligeramente higroscópica absorbiendo agua del 

medio. En los resultados se muestran los porcentajes de humedad que perdió 

cada almidón en estudio al someterlo a una temperatura y tiempo establecido. 
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Ejemplo de cálculos: 

Fórmulas 

1) Peso de cápsula de porcelana vacía tarada(g) 

2) Peso de cápsula de porcelana tarada(g) + Muestra antes de secar  (g) 

3) Peso de cápsula de porcelana tarada(g) + Muestra después de secar (g) 

4) Peso de cápsula de porcelana tarada(g) + Muestra antes de secar(g) – Peso 

de cápsula de porcelana vacía tarada(g) = Peso (real) muestra antes de 

secar ( M inicial) (g) 

5) Peso de cápsula de porcelana tarada(g) + Muestra después de secar(g) – 

Peso de cápsula de porcelana vacía tarada(g) = Peso de muestra después 

de secar ( M final) (g) 

6) Peso (real) muestra antes de secar (M inicial) (g) – Peso de muestra 

después de secar ( M final) (g) = Peso de la pérdida de peso (g) 

 

100x
secar(g) de antes  muestra de  inicial  peso

(g) peso de perdida
=secado por  perdida de %  

 

Para almidón A 

Repetición 1 

1) 75.813 g 

2) 76.314 g 

3) 76.267 g 

4) (76.314 g – 75.813 g) = 0.501 g 

5) (76.267 g – 75.813 g) = 0.454 g 

6) (0.501 g – 0.454 g) = 0.047 g  
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Repetición 2 

1) 70.009 g 

2) 70.509 g 

3) 70.462 g 

4) (70.509 g – 70.009 g) = 0.500 g 

5) (70.462 g – 70.009 g) = 0.453 g 

6) (0.500 g – 0.453 g) = 0.047 g 

 

 

 

Repetición 3 

1) 74.512 g 

2) 75.010 g 

3) 74.962 g 

4) (75.010 g – 74.512 g) = 0.498 g 

5) (74.962 g – 74.512 g) = 0.450 g 

6) (0.498 g- 0.450 g) = 0.048 g 

 

 

 

Promedio de pérdida por secado= (9.4 + 9.4 + 9.6) % / (3)= 9.5 % 

 

 

 

9.4% = X                                            

muestra g 100.0   ------     X                                   

inicial) (M 0.501g       ------    peso) de dida0.047g(Pér

9.4% = X                                        

muestra g 100.0    ------        X                                

inicial) (M 0.500g       ------    peso) de dida0.047g(Pér

9.6% = X                                        

muestra g 100.0    ------        X                                

inicial) (M 0.498g       ------    peso) de dida0.048g(Pér
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Tabla Nº  28:
 
Resultados del análisis fisicoquímico de pérdida por secado 
realizada a los tres tipos de almidones 

 

  
 
 

Tabla Nº  29:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de pérdida por secado. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

Tipo de almidón 
Pérdida de 

peso(g) 

Porcentaje de 
pérdida por 
secado (%) 

Promedio de Porcentaje 
de pérdida por secado 

(%) 

Almidón de raíz de 
Sechum edule no 

modificado (A) 

0.047 9.4 

9.5 0.047 9.4 

0.048 9.6 

Almidón de raíz de 
Sechum edule 

pregelatinizado (B) 

0.037 7.4 

7.5 0.037 7.4 

0.039 7.8 

Almidón comercial 
Starch 1500® (C) 

0.033 6.6 

6.9 0.034 6.8 

0.036 7.2 

Muestra de 
almidón 

Número de  
mediciones 

Promedio de Pérdida 
por Secado (%) 

Desviación 
Estándar(s) 

(A) 3 9.5 0.1224 

(B) 3 7.5 0.2345 

(C) 3 6.9 0.3082 
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El presente gráfico muestra el promedio de porcentaje de pérdida por secado 

de cada almidón en estudio. 

. 
Figura Nº 9: Gráfico de los resultados obtenidos de la prueba de pérdida por 

secado 
 
 
Observando el gráfico se ve que el almidón A presenta el mayor porcentaje de 

pérdida por secado sobrepasando el valor del estándar de trabajo, al igual que 

el almidón B pero en menor grado, considerando estos almidones como una 

propuesta para emplearlos en productos que requieran absorber humedad. 

 

Tabla Nº  30:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de 
pérdida por secado 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Almidón A Almidón B Almidón C

Resultados obtenidos de la prueba de pérdida por secado 

perdida por
secado

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F  
tabla 

Entre 
grupos 

2 10.8800 5.440 98.900 5.143 

Dentro 
del grupo 

6   0.3300 0.055 - - 

Total 8 11.2100 - - - 
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5.3.3.2  Interpretación  de análisis estadístico de pérdida por secado 

Para el análisis estadístico de pérdida por secado se han planteado las 

siguientes hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho)  

No existe diferencia significativa respecto al porcentaje de pérdida por secado 

para el almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y 

almidón comercial Starch 1500®. 

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto al porcentaje de pérdida de peso para el 

almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 8 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 8 grados de 

libertad. 

Por lo tanto, no se cuenta con suficiente evidencia para decir que los tres 

almidones son iguales a un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad, 

ya que la F experimental es mayor a la F de tabla0.05 (98.9>5.143). 

 

 

 

 

F experimental F tabla 

0.05 

0 

Aceptar 

H1 
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 De esta forma, se toma en cuenta la hipótesis alternativa y se lleva a cabo el 

método de comparación múltiple T de Tukey, para conocer el grado de 

diferencia entre cada almidón analizado, donde se declararía significativamente 

diferente un par específico si la diferencia absoluta entre las medias muestrales 

de cada almidón es igual o excede el rango crítico (RC=0.5876). 

Cálculo de rango crítico: 

RC= Q0.05, 3, 6 

3

055.0
 

RC= 4.34
3

055.0
 = 0.5876 

 

Tabla Nº  31:
 
Resultados de las diferencias absolutas empleando el método 
de comparaciones múltiples T de Tukey, en la prueba de pérdida 
por secado a un nivel de significancia de 0.05.* 

 

 
Los resultados numéricos en el método de T de Tukey permiten descubrir que 

ninguna de las medias muestrales entre cada uno de los almidones es inferior al 

rango crítico, por lo tanto sus diferencias absolutas son significativas. 

 

 

Diferencias absolutas 
entre las medias 

muestrales 

Almidón 
comercial Starch 

1500® (C) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 
2.6* 2.0* 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 
0.6* 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (C) 
0 - - 
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5.3.3.3  Discusión de resultados de pérdida por secado 

Es importante considerar esta prueba en los almidones ya que estos en general 

pueden llegar a absorber hasta un 14% de humedad en condiciones normales, 

por lo tanto se midió el porcentaje de humedad perdido aplicando calor a cada 

muestra de almidón para conocer la humedad que había sido absorbida por 

estos y se obtuvieron los porcentajes de pérdida por secado de cada almidón 

considerando que estos se encuentran dentro de los valores normales de 

humedad absorbida por los almidones. 

Al interpretar los resultados en la prueba de  pérdida de peso, para los 

almidones de raíz de Sechium edule sin modificar;  pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®, se confirma mediante el análisis estadístico  ANOVA, 

que sí existe diferencia significativa entre ellos a un nivel de significancia de 

0.05 y 8 grados de libertad. Por lo tanto utilizando la prueba T de Tukey se 

establece que la diferencia es significativa entre todos los almidones, puesto 

que los valores obtenidos de las diferencias absolutas son superiores al valor 

de rango crítico (2.0>0.5876; 2.6>0.5876; 0.6>0.5876). 

Sin embargo, al observar el grafico se puede decir que el almidón de raíz de 

Sechium edule (no modificado y pregelatinizado) son similares con el estándar 

de trabajo (Starch 1500®), ya que presentan un promedio de pérdida por 

secado superior a éste.  
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5.3.4  Valoración de Fosfatos 

5.3.4.1  Resultados de Valoración de Fosfatos 

A continuación se muestran los resultados de espectrofotometría para calcular 

el porcentaje de fosfato presente en cada almidón con su respectivo análisis 

estadístico. 

Ejemplo de cálculos: 

Fórmula 

Cmx=   FD
A

AC

st

mxst 


 

Donde: 

Cmx: Concentración de la muestra   ;     Cst: Concentración del estándar 

Amx: Absorbancia de la muestra        ;     Ast: Absorbancia del estándar 

FD: Factor de dilución 

 

Para almidón A, repetición 1 

Cmx= mL/g74.84320
260.0

0.202  g/mL 3.54



 

0.00084g      1 mL 

        X        100 mL 

                      X = 0.084% 
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Tabla Nº  32:
 
Resultados del análisis espectrofotométrico de valoración de 
fosfatos realizada a los tres tipos de almidones 

 

 
 

Tabla Nº  33:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de valoración de fosfatos. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tipo de  
Almidón 

Frecuencia 
de  

lectura 

Lectura de 
Absorbancia 
de muestra 

Concentración 
de Fosfatos 

(µg/mL) 

Porcentaje 
de 

fosfatos 
(%) 

Promedio   
porcentaje 

de 
fosfatos 

(%) 

Almidón de 
Sechium edule 
no modificado 

(A) 

1 0.202 843.74 0.084 
 

0.08% 
 

2 0.200 835.38 0.083 

3 0.205 856.27 0.086 

4 0.207 864.6 0.086 

Almidón de 
Sechium edule 
pregelatinizado 

(B) 

1 0.045 246.82 0.025 

 
0.03% 

2 0.048 263.27 0.026 

3 0.050 274.24 0.027 

4 0.057 312.64 0.031 

Almidón 
comercial 

Starch 1500® 
(C) 

1 0.176 950.93 0.095 

 
0.10% 

2 0.177 956.33 0096 

3 0.226 943.98 0.094 

4 0.229 956.52 0.096 

Muestra de 
almidón 

Número de  
mediciones 

Promedio de 
valoración de fosfatos 

(%) 

Desviación 
Estándar(s) 

(A) 4 0.08 0.0029 

(B) 4 0.03 0.0021 

(C) 4 0.10 0.0029 
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El siguiente gráfico muestra los promedios de concentración de fosfatos en 

porcentaje para cada almidón en estudio: 

. 
Figura Nº 10: Gráfico de los resultados obtenidos de la prueba de valoración de 

fosfatos  
 

Fisicoquímicamente el resultado del estándar de trabajo (almidón C) es superior 

al que se obtuvo del almidón A y B, sin embargo entre ambos almidones la 

diferencia es significativa ya que la modificación del almidón B, redujo el valor 

de contenido de fosfatos. 

Tabla Nº  34:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de  
valoración de fosfatos

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Almidón A Almidón B Almidón C

Resultados obtenidos de la prueba de Valoración de fosfatos 

% de fosfatos

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F  
tabla 

Entre 
grupos 

2 0.0104 0.0052 200 4.256 

Dentro 
del 

grupo 
9 0.000237 0.000026 - - 

Total 11 0.010637 - - - 

C
o
n
c
e
n
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fa
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5.3.4.2  Interpretación  de análisis estadístico de valoración de fosfatos 

Para el análisis estadístico de valoración de fosfatos se han planteado las 

siguientes hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho) 

No existe diferencia significativa respecto al porcentaje de valoración de 

fosfatos para el almidón de raíz de Sechium edule no modificado, 

pregelatinizado y almidón comercial Starch 1500®. 

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto al porcentaje de valoración de fosfatos 

para el almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y 

almidón comercial Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 11 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 11 grados de 

libertad. 

Por lo tanto, no se cuenta con suficiente evidencia para decir que los tres 

almidones son iguales a un nivel de significancia de 0.05 y 11 grados de 

libertad, ya que la F experimental es mayor a la F de tabla0.05 (200>4.256). 

 

 

 F experimental F tabla 

0.05 

0 

Aceptar 

H1 
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De esta forma, se toma en cuenta la hipótesis alternativa y se lleva a cabo el 

método de comparación múltiple T de Tukey, para conocer el grado de 

diferencia entre los promedios de cada almidón analizado, donde se declararía 

significativamente diferente un par específico si la diferencia absoluta entre las 

medias muestrales de cada almidón es igual o excede el rango crítico 

(RC=0.01). 

Cálculo de rango crítico: 

RC= Q0.05, 3, 9 

4

000026.0
 

RC= 3.95
4

000026.0
 = 0.010 

 

Tabla Nº  35:
 
Resultados de las diferencias absolutas empleando el método 
de comparaciones múltiples T de Tukey, en la prueba de 
valoración de fosfatos a un nivel de significancia de 0.05*.

 

 
 

5.3.4.3  Discusión de resultados de valoración de fosfatos 

Según los resultados en la prueba de valoración de fosfatos, para los almidones 

de raíz de Sechium edule sin modificar,  pregelatinizado y almidón comercial 

Diferencias 
absolutas entre las 
medias muestrales 

Almidón 
comercial Starch 

1500® (C) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 
0.02* 0.05* 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 
0.07* 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (C) 
0 - - 
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Starch 1500®,  se confirma mediante el análisis estadístico ANOVA, que sí 

existe diferencia significativa entre ellos a un nivel de significancia de 0.05 y 11 

grados de libertad. Por lo tanto utilizando la prueba de T de Tukey se establece 

que la diferencia es significativa entre todos los almidones, puesto que los 

valores obtenidos de las diferencias absolutas son superiores al valor de rango 

crítico (0.05>0.01; 0.02>0.01; 0.07>0.01). 

La diferencia de resultados puede deberse a la naturaleza del almidón puesto 

que el almidón C es extraído del grano de maíz, mientras que el A y B 

provienen de la raíz de Sechium edule, razón por la cual pudo ejercer gran 

influencia en el contenido de fosfatos, otra causa que puede considerarse es 

que el grado de fosforilación es un factor importante en la degradación de los 

gránulos del almidón la cual dependerá de la especie botánica.  Por lo tanto los 

almidones de raíz de Sechium edule no son similares con el estándar de 

trabajo (Starch 1500®) 

 

5.3.5  Prueba de Densidad Verdadera (DT) 

5.3.5.1  Resultados de Densidad Verdadera 

Todos los almidones independientemente de su origen, poseen una 

determinada densidad; en las siguientes tablas se muestran los resultados 

obtenidos de los tres tipos de almidón en estudio. 

Ejemplo de cálculos 
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Fórmula 

DT=
12

12

VV

WW




       

En donde: 

W1: peso de probeta 

W2: peso de muestra más peso de probeta 

V1: volumen leído de los gramos de muestra 

V2: volumen de muestra más volumen de fluido de desplazamiento en la 

probeta 

Para almidón A, repetición 1 

DT= g/mL 43.1
5.12.2

3.27-3.28


-  

Tabla Nº  36:
 
Resultados obtenidos de los análisis de la densidad verdadera  

realizados a  los tres almidones 

 
 

Tipo de Almidón Repetición 
Peso 

muestra 
(g) 

W1(g) W2(g) V1(mL) V2(mL) 
DT 

(g/mL) 

Almidón de raíz 
de Sechum 

edule no 
modificado(A) 

1 

1.0 g 

27.3 28.3 1.5 2.2 1.43 

2 27.3 28.4 1.3 2.1 1.40 

3 27.1 28.1 1.4 2.0 1.67 

Almidón de raíz 
de Sechum 

edule 
pregelatinizado 

(B) 

1 

1.0 g 

26.8 27.8 1.5 2.2 1.43 

2 27.0 28.0 1.4 2.2 1.25 

3 27.0 28.0 1.4 2.1 1.43 

Almidón 
comercial 

Starch 1500® 
(C) 

1 

1.0 g 

27.0 28.0 1.3 2.1 1.25 

2 27.1 28.2 1.4 2.1 1.57 

3 27.0 28.0 1.4 2.1 1.43 
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Tabla Nº  37:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de densidad verdadera.

 

 

El siguiente gráfico muestra los promedios de densidad verdadera para cada 

almidón en estudio: 

. 

Figura N⁰ 11: Grafico de los resultados obtenidos de la prueba de densidad 

verdadera 
 
El gráfico demuestra que el valor de densidad del almidón A es superior al valor 

de densidades del almidón B y almidón C, diciendo así que la modificación de 

los almidones influye en la disminución de su densidad verdadera. 

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

Almidón A Almidón B Almidón C

Resultados de la prueba de Densidad verdadera 

densidad
verdadera

Muestra de 

almidón 

Número de 

mediciones 

Promedio Densidad 

Verdadera (g/mL) 

Desviación 

Estándar (s) 

 (A) 3 1.50 0.1479 

(B) 3 1.37 0.1039 

(C) 3 1.36 0.1605 
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Tabla Nº  38:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de 
densidad verdadera.

 

 

5.3.5.2  Interpretación  de análisis estadístico de densidad verdadera 

Para el análisis estadístico de densidad verdadera se han planteado las 

siguientes hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho)  

No existe diferencia significativa respecto a la  densidad verdadera para el 

almidón de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón 

comercial Starch 1500®. 

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto a la densidad verdadera para el almidón 

de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón comercial 

Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 8 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 8 grados de 

libertad. 

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F  
Tabla 

Entre 
grupos 

2 0.0258 0.0129 0.6615 5.143 

Dentro 
del 

grupo 
6 0.1169 0.0195 - - 

Total 8 0.1427 - - - 
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Por lo tanto, la hipótesis nula se acepta  debido a que estadísticamente no 

existe diferencia significativa entre todos los almidones con respecto a la prueba 

de Densidad verdadera ya que la F experimental es menor a la F de tabla0.05 

(0.8206<5.143) a un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad. 

 

 

 

 

5.3.5.3  Discusión de resultados de Densidad verdadera 

El análisis estadístico de la prueba de densidad verdadera demuestra que no 

existe diferencia significativa entre los tres almidones. 

Desde el punto de vista fisicoquímico al observar el gráfico, el almidón sin 

modificar (de raíz de Sechium edule) presenta mayor densidad verdadera, 

seguido del almidón B, pudiéndose decir que el almidón de raíz de Sechium 

edule no modificado y pregelatinizado pueden ser comparables con el almidón 

comercial Starch 1500® por tener resultados superiores al estándar de trabajo y 

por no existir diferencia significativa estadísticamente. 

 

5.3.6  Densidad Global (DB) 

5.3.6.1  Resultados de Densidad Global 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de la determinación de 

densidad global para cada almidón. 

0 

Ho 

Aceptar 

F 

experimental 

F tabla 0.05 
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Ejemplo de cálculo: 

Fórmula 

DB= 
1

12

V

WW 

 

En donde: 

W1: peso de probeta 

W2: peso de muestra más peso de probeta 

V1: volumen leído de los gramos de muestra 

 

Para almidón A, repetición 1 

DB= mL/g 7.0
5.1

3.273.28


-

 

 

Tabla Nº  39:
 
Resultados obtenidos de los análisis de densidad global 
realizados a los tres almidones.

 

Tipo de Almidón Repetición 
Peso de 

muestra(g) 
W1(g) W2(g) V1(mL) 

DB 
(g/mL) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

1 

1.0 g 

27.3 28.3 1.5 0.7 

2 27.3 28.4 1.3 0.8 

3 27.1 28.1 1.4 0.7 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado(B) 

1 

1.0 g 

26.8 27.8 1.5 0.7 

2 27.0 28.0 1.4 0.7 

3 27.0 28.0 1.4 0.7 

Almidón comercial 
Starch 1500® (C) 

1 

1.0 g 

27.0 28.0 1.3 0.8 

2 27.1 28.2 1.4 0.8 

3 27.0 28.0 1.4 0.7 
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Tabla Nº  40:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de densidad global.

 

 
 

El siguiente gráfico muestra los promedios de densidad global para cada 

almidón en estudio: 

. 
Figura N⁰ 12: Grafico de los resultados obtenidos en la prueba de densidad 

global 
 
En esta prueba se observa con respecto al gráfico que aumentan los resultados 

en el estándar de trabajo (almidón C). 
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Resultados de la prueba  de densidad global realizado a los tres 
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global

Muestra de  
almidón 

Número de 
mediciones 

Promedio densidad 
global (g/mL) 

Desviación 
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(A) 3 0.73 0.0578 
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Tabla Nº  41:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de 
densidad global.

 

 
5.3.6.2  Interpretación  de análisis estadístico de densidad global 

Para el análisis estadístico de densidad global se han planteado las siguientes 

hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho) 

No existe diferencia significativa respecto a  la densidad global para el almidón 

de raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón comercial 

Starch 1500®. 

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto a la densidad global para el almidón de 

raíz de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón comercial 

Starch 1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 8 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 8 grados de 

libertad. 

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F 
tabla 

Entre 
grupos 

2 0.0054 0.0027 1.1739 5.143 

Dentro 
del 

grupo 
6 0.0135 0.0023 - - 

Total 8 0.0189 - - - 
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Por lo tanto, la hipótesis nula se acepta  debido a que estadísticamente no 

existe diferencia significativa entre todos los almidones con respecto a la prueba 

de densidad global ya que la F experimental es menor a la F de tabla0.05 

(1.1739<5.143) a un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad. 

 

 

 

5.3.6.3  Discusión de resultados de densidad global 

El análisis estadístico de la prueba de densidad global demuestra que no existe 

diferencia significativa entre los tres almidones, por lo tanto se puede decir que 

el almidón A y B son comparables con el estándar de trabajo (Starch 1500®), y 

esto se ve reflejado al observar el gráfico notando que los resultados son 

bastante similares entre sí. 

 

5.3.7  Porosidad 

5.3.7.1  Resultados de Porosidad 

A continuación se muestra la tabulación de los datos obtenidos de la prueba de 

porosidad realizada a los tres almidones en estudio. 

Ejemplo de cálculos: 

Fórmula  

Porosidad=
DT

DB
1

        

0 

Ho 

Aceptar 

F 

experimental 

F tabla 0.05 
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Donde:     

1: Constante 

DB: Densidad global 

DT: Densidad verdadera                                      

Para almidón A, repetición 1
 

Porosidad= 1 - 10.5
g/mL 1.43

g/mL 0.7


 

Tabla Nº  42:
 
Resultados obtenidos de los análisis de porosidad realizados a 

los tres almidones. 

 

Tabla Nº  43:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de porosidad.

 

Tipo de Almidón Repetición 
Peso de  

muestra (g) 

DT 

(g/mL) 

DB  

(g/mL) 
Porosidad 

Almidón de raíz de  

Sechium edule  

no modificado  (A) 

1 

1.0 g 

1.43 0.7 0.51 

2 1.4 0.8 0.43 

3 1.67 0.7 0.58 

Almidón de raíz de  

Sechium edule  

pregelatinizado (B) 

1 

1.0 g 

1.43 0.7 0.51 

2 1.25 0.7 0.44 

3 1.43 0.7 0.51 

Almidón comercial  

Starch 1500® (C) 

1 

1.0 g 

1.25 0.8 0.36 

2 1.57 0.8 0.49 

3 1.43 0.7 0.51 

Muestra de  

almidón 

Número de 

mediciones 

Promedio 

porosidad  

Desviación 

Estándar (s) 

(A) 3 0.51 0.0752 

(B) 3 0.49 0.0406 

(C) 3 0.45 0.0815 
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El siguiente gráfico muestra el promedio del cálculo de porosidad para cada 

almidón en estudio: 

.Figura N⁰ 13: Gráfico de los resultados obtenidos de la prueba de porosidad 

 
 
La porosidad del almidón A y B no presentan diferencia significativa al 

compararlos con los resultados del almidón C, ya que de forma fisicoquímica los 

resultados así lo demuestran. 

Tabla Nº  44:
 
Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de 
porosidad.

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Almidón A Almidón B Almidón C

Resultados de la prueba de porosidad de los tres almidones 

porosidad

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F  
tabla 

Entre 
grupos 

2 0.0057 0.00285 1.6129 5.143 

Dentro del 
grupo 

6 0.0279 0.00465 - - 

Total 8 0.0336 - - - 



127 
 

5.3.7.2   Interpretación de análisis estadístico de Porosidad 

Para el análisis estadístico de porosidad se han planteado las siguientes 

hipótesis: 

- Hipótesis nula (Ho) 

No existe diferencia significativa respecto a la porosidad para el almidón de raíz 

de Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón comercial Starch 

1500®. 

- Hipótesis alternativa (H1) 

Existe diferencia significativa respecto a la porosidad para el almidón de raíz de 

Sechium edule no modificado, pregelatinizado y almidón comercial Starch 

1500®. 

Para que la hipótesis nula se cumpla la F experimental debe ser menor o igual a 

la F de tabla0.05 con 8 grados de libertad y para que la hipótesis alternativa se 

cumpla la F experimental debe ser mayor a la F de tabla0.05 con 8 grados de 

libertad. 

Por lo tanto, la hipótesis nula se acepta  debido a que estadísticamente no 

existe diferencia significativa entre todos los almidones con respecto a la prueba 

de porosidad ya que la F experimental es menor a la F de tabla0.05 

(1.3636<5.143) a un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad. 

 

 

 0 

Ho 

Aceptar 

F 

experimental 

F tabla 0.05 
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5.3.7.3  Discusión de resultados de Porosidad 

La prueba de porosidad permite obtener un parámetro de la superficie interna 

de los gránulos de almidón, la cual al analizar los resultados, estos indican que 

cuando se modifican los almidones pueden mejorar dichas propiedades, siendo 

esta prueba muy importantes en la caracterización de los almidones. 

El análisis estadístico de la prueba de porosidad demuestra que no existe 

diferencia significativa entre los tres almidones, por lo tanto se puede decir que 

los almidones de la raíz de Sechium edule (no modificado y pregelatinizado) 

son  similares con el estándar de trabajo (Starch 1500®).  
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Tabla N° 45: Resumen de los resultados estadísticos obtenidos de las 
pruebas principales  y complementarias realizadas a los tres 
almidones estudiados. 

Determinación 
Tipo de 
almidón 

Análisis 
estadístico  

ANOVA 

Método de comparación múltiple 
T de Tukey 

Diferencia 
absoluta entre la 
media muestral 

Resultado 

Viscosidad 

Agua 

A 
Existe diferencia 
significativa (H1) 

A-B D no S 

B A-C DS 

C B-C DS 

KOH 

A 
Existe diferencia 
significativa (H1) 

A-B DS 

B A-C DS 

C B-C DS 

Índice de 
hinchamiento 

A 
Existe diferencia 
significativa (H1) 

A-B DS 

B A-C DS 

C B-C DS 

Punto de 
gelatinización 

A 
Existe diferencia 
significativa (H1) 

A-B D no S 

B A-C DS 

C B-C DS 

Capacidad de 
retención de agua 

A 
Existe diferencia 
significativa (H1) 

A-B D no S 

B A-C DS 

C B-C DS 

Sustancias solubles 

A 
No existe diferencia 

significativa (H0) 
-- -- B 

C 

Acidez titulable 

A 
Existe diferencia 
significativa (H1) 

A-B DS 

B A-C D no S 

C B-C D no S 

Perdida por secado 

A 
Existe diferencia 
significativa (H1) 

A-B DS 

B A-C DS 

C B-C DS 

Valoración de 
fosfatos 

A 
Existe diferencia 
significativa (H1) 

A-B DS 

B A-C DS 

C B-C DS 

Densidad Verdadera 

A 
No existe diferencia 

significativa (H0) 
-- -- B 

C 

Densidad Global 

A 
No existe diferencia 

significativa (H0) 
-- -- B 

C 

Porosidad 

A 
No existe diferencia 

significativa (H0) 
-- -- B 

C 

DS: La diferencia es significativa 
D no S: La diferencia no es significativa 
(--) No es aplicable el método de comparación múltiple T de Tukey 
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6. CONCLUSIONES 

 

1. En la prueba de viscosidad se comprobó que el mejor disolvente para llevar 

a cabo esta determinación fue el hidróxido de potasio 0.1M ya que actúa 

como un polielectrólito a pH superiores a 12, (8) favoreciendo así la cohesión 

y la expansión molecular y como consecuencia se ve aumentada la 

viscosidad. 

 

2. Se pudo comprobar que el proceso de modificación en el almidón de raíz de 

Sechium edule, influyó en los resultados de índice de hinchamiento, Punto 

de gelatinización, Capacidad de retención de agua, Acidez titulable y 

Porosidad, aumentando significativamente con respecto al almidón no 

modificado. 

 

3. En base al análisis estadístico se comprobó que el almidón de la raíz de 

Sechium edule  no modificado y pregelatinizado no son comparables con 

el almidón comercial Starch 1500® ya que en las determinaciones 

principales realizadas en este estudio (Viscosidad, Índice de hinchamiento, 

Punto de gelatinización y Capacidad de retención de agua) se rechazó la 

hipótesis nula y por lo tanto se consideran diferentes. 
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4. Desde el punto de vista fisicoquímico analizando los resultados de todas las 

pruebas de caracterización de los almidones, se puede decir que los 

almidones de raíz de Sechium edule (no modificado y pregelatinizado) 

pueden ser comparables con el patrón de referencia Starch 1500®, ya que 

algunos resultados tanto del almidón A como el almidón B fueron cercanos 

a éste, por lo tanto se considera que dichos almidones pueden ser una 

alternativa viable para ser empleado en  distintas áreas de la industria. 

 

5. Se considera que entre el almidón de raíz de Sechium edule no modificado 

y el almidón pregelatinizado obtenido de la misma fuente, presentan 

diferencia tanto estadística como fisicoquímicamente y que en algunos 

casos (Índice de hinchamiento, Punto de gelatinización, Capacidad de 

retención de agua, entre otras) dichas propiedades se ven mejoradas con el 

proceso de pregelatinización. 
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CAPITULO VII 

RECOMENDACIONES 
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7. RECOMENDACIONES 

 

1. Llevar a cabo nuevas investigaciones que permitan descubrir si existe 

diferencia en el contenido de almidón en las raíces de Sechium edule en 

base al periodo  de desarrollo de ésta especie botánica. 

 

2. Que en futuras investigaciones se pueda realizar a los almidones de raíz de 

Sechium edule pruebas de compactación, desintegración, friabilidad, 

disolución, capacidad de adhesión, entre otras, de tal manera que se pueda 

comprobar si tiene aplicación en la elaboración de tabletas. 

 

3. Que la buena captación de humedad que presentan los almidones de raíz 

de Sechium edule, tanto no modificado como pregelatinizado, los hace 

útiles para ser empleados en talcos cosméticos, talcos medicados y en 

otros productos que requieran absorber humedad. 

 

4. Realizar análisis microbiológico y toxicológico al almidón obtenido de la raíz 

de Sechium edule, para determinar si se encuentra dentro de los límites 

normales permitidos para ser utilizado. 
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5. Implementar en futuros trabajos de graduación, un método normalizado 

para tratar el almidón extraído de la raíz de Sechium edule con la finalidad 

que éste presente mayor grado de pureza y mejor rendimiento. 

 

 

6. Utilizar el almidón de la raíz de Sechium edule no modificado y 

pregelatinizado como un excipiente en la industria farmacéutica u otras, 

quedará a criterio del analista, ya que los resultados de esta investigación 

se consideran fisicoquímicamente comparables al estándar de referencia 

(Starch 1500®) no así estadísticamente. 

 

7. Realizar la normalización de los métodos de caracterización del almidón de 

la raíz de Sechium edule no modificado y pregelatinizado con el fin de 

obtener resultados reproducibles. 
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ANEXO N° 1 
FOTOGRAFIAS DE  GENERALIDADES DE Sechium edule Y 

ALMIDÓN 
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FOTOGRAFIAS DE  GENERALIDADES DE Sechium edule Y ALMIDÓN 
  
 
 

 
 

 
 
 
 

Figura N° 14: Sechium edule (güisquil)  
                 verde sin espinas. (23) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Figura N° 15: Hojas, tallo y fruto del Sechium edule. (23) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 16: Flores, fruto y semilla de Sechium edule (23) 
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Figura N° 17: Sistema radical del Sechium edule. 
 
 
 
  

  
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura N° 18: Posición de sembrado del güisquil. 

 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

 
Figura N° 19: Almidón (28) 
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Figura N° 20: Gránulos de almidón al microscopio. (41) 
 
 
 

 
  

Figura N° 21: Amilosa(26) 

 
 
 

Figura N° 22: Amilopectina(26) 
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ANEXO N° 2 
COMPARACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL FRUTO Y RAÍZ 

DE Sechium edule 
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COMPARACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL FRUTO Y RAÍZ DE 
Sechium edule 

 

Figura N° 23: Tabla de la composición química del fruto de Sechium edule 
(güisquil) 

 
 

 
Figura N° 24: Tabla de la composición química de la raíz de Sechium edule 

 
 
 
 

Componente    
Alimento                                                      

Sechium edule 
Crudo 

Sechium edule 
Cocido con sal 

Agua % 90.8 93.4 

Energía Kcal 31 24 

Grasa g 0.9 0.6 

Proteína g 0.2 0.5 

Carbohidratos g 7.7 5.1 

Calcio Mg 12 13 

Fosforo Mg 30 29 

Hierro Mg 0.6 0.2 

Tiamina Mg 0.03 0.03 

Componentes Porcentaje (%) 

Agua 71.00 

Almidón 20.00 

Resina soluble en agua 0.20 

Azúcar 0.32 

Albúmina 0.43 

Celulosa blanda 5.80 

Tartrato de potasa, NaCl, Ca, Si 2.25 

Total 100  % 
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ANEXO N° 3 
DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ALMIDÓN 
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DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ALMIDÓN 

Figura N° 25: Esquema del origen y composición   
del almidón (19) 
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ANEXO N° 4 
UBICACIÓN GEOGRAFICA DEL SITIO DE RECOLECCIÓN DE LA 

RAíZ DE Sechium edule
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Zona donde se recolectaron las raíces de güisquil, 

Departamento de La Libertad, Colon. 

Figura N° 26: Mapa de El Salvador 
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ANEXO N° 5 

IDENTIFICACIÓN DE LAS ZONAS GÜISQUILERAS DEL TERRITORIO 
SALVADOREÑO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 3 
EQUIPO REQUERIDO EN EL ANÁLISIS FISICOQUÍMICO ANEXO N° 6 

EQUIPO REQUERIDO EN EL ANÁLISIS FISICOQUÍMICO  
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Figura Nº 27: Mapa de las zonas güisquileras en El Salvador 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 6 
EQUIPO REQUERIDO EN EL ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

           Figura N° 29: Centrifugadora 

LW Scientific 

Ultra-8V 

 

EQUIPO REQUERIDO EN EL ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 28: Viscosímetro Digital Brookfield 

RV-DVE  

 

Figura N° 31: Espectrofotómetro 

Genesys 20. Thermo 

Spectronic 

 

Figura N° 30: Mufla Lindberg® SB 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
ANEXO N° 7 

FOTOGRAFIAS DE LAS ETAPAS EN EL PROCESO DE OBTENCIÓN 
DEL ALMIDÓN NO MODIFICADO,  PREGELATINIZADO Y ANÁLISIS 

FISICOQUIMICO DE ESTOS Y STARCH 1500®



 
 

FOTOGRAFIAS DE LAS ETAPAS EN EL PROCESO DE OBTENCIÓN 
DEL ALMIDÓN NO MODIFICADO,  PREGELATINIZADO Y ANÁLISIS 

FISICOQUIMICO DE ESTOS Y STARCH 1500® 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

                 
 

 

 

 

 

Figura N° 33: Raíz de Sechium edule 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura N° 34: Pesado de raíz con epidermis 

 

Figura Nº 32:
 

Recolección de raíz de Sechium edule (güisquil) de la 
güisquilera del Caserio El Rodeo, cantón Entre Ríos, Lourdes 
Colon. Departamento de La Libertad

 



 
 

 

 

 

 

 

Figura N° 35: Pesado de raíz sin epidermis        Figura N° 36: Rayado de Raíz 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura N° 37: Macerado de raíz                  Figura N° 38: Obtención de 
almidón   sin 
modificar de raíz de 
Sechium edule 

 

 

 

  

 

 

 

Figura N° 39: Obtención de almidón pregelatinizado de raíz de Sechium edule 

 



 
 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura N° 42: Prueba de Viscosidad realizada en la Estación experimental 

       y práctica de la Facultad de Ciencias Agronómicas 
 

 

 

Figura Nº 40:
 

Almidón sin modificar y pregelatinizado  
de raíz de Sechium   edule y almidón  
comercial Starch 1500®

 

Figura Nº 41:
 

Determinación de materia seca de la raíz de  
Sechium edule 



 
 

 
 

                                                                    
 

 
 
 
 

 
Figura N° 43: Prueba de Índice de hinchamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 44: Determinación de la Temperatura de gelatinización 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 45: Determinación de la Capacidad de retención de agua 

 



 
 

 

            

 

 

 

 

        Figura N° 46: Determinación de Sustancias  
                                                  solubles 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 47: Prueba de Acidez titulable 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 48: Prueba de Pérdida por secado 

 



 
 

 

  

 

 

 

 

Figura N° 49: Prueba de Valoración de fosfatos 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 50:
 

Prueba de Densidad verdadera, Densidad   
Global y Porosidad

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO N° 8 

LISTADO DE MATERIALES, EQUIPO, REACTIVOS Y MATERIAS 
PRIMAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTADO DE MATERIALES, EQUIPO, REACTIVOS Y MATERIAS PRIMAS 
 

Materiales 

- Agitadores de vidrio 

- Aro metálico 

- Balones volumétricos de            

10.0, 25.0, 50.0 ,100.0 y 500.0 mL 

 

- Baño maría  

- Beaker de 30,50,250,600 mL 

- Bureta  de 25.0 y 50.0 mL 

- Cápsulas de porcelana 

- Hot- Plate 

- Crisoles 

- Embudo  

- Erlenmeyer de 125,  250 mL 

- Goteros 

- Gradilla 

- Hot plate 

- Magnetos 

- Malla de asbesto 

- Mechero 

- Microespatula 

- Mortero 

- Perilla para pipeta 

- Pinza de extensión y sostén 

- Pinza para bureta 

- Pinza para crisol 

- Pipetas Volumétricas 2.0 y 5.0 mL 

- Pistilo 

- Pizeta 

- Probetas de 10, 25, 50 y 100 mL  

- Soporte 

- Termómetros 

- Triángulo 

- Tripode 

- Tubos de ensayo 

- Vidrios de reloj

 

 

 



 
 

Equipo 

- Balanza granataria 

- Balanza semianalítica 

- Centrifugadora LW Scientific Ultra8V 

- Desecador 

- Espectrofotómetro Genesys 20 

Thermo Spectronic Visible 

- Estufa 

- Mufla Lindberg® SB 

- Viscosímetro brookfield RV-DVE 

 

 

Reactivos

- Acido clorhídrico concentrado 

- Acido ftálico 

- Ácido sulfúrico concentrado 

- Agua destilada 

- Agua libre de CO2 

- Alcohol etílico 95 ° 

- Alcohol isobutilico  

- Alcohol metílico 99.5% 

- Biftalato de potasio (s) 

- Cloruro de potasio 0.33 M   

- Estándares de fósforo de 4,8,12,16 

ppm  

- Fenolftaleína TS 

- Hidróxido de potasio 0.1 M  TS 

- Hidróxido de sodio 0.1N  TS 

- Molibdato de amonio 5%  

- Solución concentrada de fósforo 80 

ppm 

- Vanadato de amonio 0.25%  

- Vanadato- molibdico 0.25% 

-  Yoduro de potasio TS 



 
 

Materias primas 

- Almidón de raíz de Sechium edule  sin modificar 

- Almidón  de raíz de Sechium edule pregelatinizado 

- Almidón comercial Starch 1500® 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO N° 9 
PREPARACIÓN DE REACTIVOS Y SOLUCIONES PARA LA 

REALIZACIÓN DEL ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 
 

PREPARACIÓN DE REACTIVOS PARA LAS DIFERENTES PRUEBAS 
FISICOQUÍMICAS 

 

PREPARACIÓN DE REACTIVOS PARA ACIDEZ TITULABLE 

- Hidróxido de sodio 0.1 N VS (21) 

Disolver 4 g de perlas de hidróxido de sodio en 200 mL de agua destilada libre 

de dióxido de carbono sobre un baño de hielo, luego transferir  a un balón 

volumétrico  de 1000.0 mL y llevar a volumen usando agua libre de dióxido de 

carbono a temperatura ambiente, homogenizar y envasar en frasco de plástico. 

Seguidamente estandarizar: 

Pesar 0.25 g de biftalato de potasio previamente secado a 120°C por 2 horas, 

luego disolver en 3.8 mL de agua libre de dióxido de carbono. Agregar 2 gotas 

de fenolftaleína TS y titular con la solución de hidróxido de sodio 0.1 N hasta la 

producción de un color rosado permanente. 

Datos 

Pesos de biftalato de potasio 

P1= 0.249 g 

P2= 0.250 g 

P3= 0.251 g 

Volumen gastado de solución de hidróxido de sodio 0.1 N 

V1= 12.2 mL 

V2= 12.1 mL 

V3= 12.4 mL 



 
 

Cálculo: 

N = 




1St  Meq x 0.1N NaOH Vgastado

)1(St  primario estandar Peso
 

Repetición 1 

N = 
)mL)(0.2042 (12.2

g 0.249
= 0.099 

Repetición 2 

N= 
)mL)(0.2042 (12.1

g 0.250
= 0.101 

Repetición 3 

N= 
)mL)(0.2042 (12.4

g 0.251
= 0.099 

N real = 
3

0.099  0.101  0.099 
 = 0.099 N 

Factor de corrección 

FC= 
teórica N

real N
= 

N 0.1

N 0.099
 = 0.99 

- Fenolftaleína TS 

Disolver 1 gramo de fenolftaleína en 100 mL de alcohol. 

 

PREPARACIÓN DE REACTIVOS PARA VALORACIÓN DE FOSFATOS 

- Preparación de solución concentrada de fósforo 80 µg/mL (ppm) 

Disolver 0.0175 gramos de fosforo monopotásico reactivo analítico 

(previamente secado sobre ácido sulfúrico hasta peso constante) en 15 mL de 



 
 

agua destilada. Agregar 0.5mL de ácido sulfúrico 10N. Enfriar y diluir a 50.0 mL 

con agua destilada en balón volumétrico. 

Cálculo: 

Gramos de fosforo monopotásico 

     0.35g de fósforo          1000.0mL de agua destilada 

                             X             50.0 mL de agua destilada 

                            X= 0.0175g de fósforo 

Volumen de Acido sulfúrico a utilizar 

  0.35g de fósforo                   10mL H2SO4 

  0.0175g de fosfato                X 

                        X= 0.5 mL H2SO4 

- Preparación de estándares de fósforo (4, 8, 12 y 16 ppm) 

Ecuación para encontrar el volumen a tomar de solución concentrada de 

fosforo:                                                          

                 
1

22

C

 V* C
  1V                

Volúmenes de solución 

concentrada de fósforo 

 

μg de fósforo por mL de solución 

(ppm) 

0.0 0 

  1.25 4 

 2.5 8 

  3.75 12 

                        5.0 16 

 

 



 
 

Procedimiento: 

Colocar en bureta  la solución concentrada de fósforo 80 µg/mL.  Adicionar en 

balones volumétricos de 25.0 mL los volúmenes de la solución concentrada de 

fósforo 80 µg/mL que se indica en la tabla anterior. Agregar 1.0 mL de H2SO4 

10N y aforar a volumen con agua destilada. 

- Preparación de reactivo vanadato- molibdico 0.25% 

Mezclar volúmenes iguales de las soluciones de molibdato de amonio 5% y 

vanadato de amonio 0.25%. Filtrar y usar el mismo día. 

- Preparación de molibdato de amonio 5%  (21) 

Pesar 1.25 g. de molibdato de amonio y disolver en beaker con agua destilada 

caliente. Agitar. Dejar enfriar. Llevar a volumen en balón volumétrico de 25.0 

mL. 

Cálculo: 

5.0 g de molibdato de amonio            100.0 mL de agua destilada 

                                                         X               25.0 mL de agua destilada 

                                                         X= 1.25g de molibdato de amonio 

 

- Preparación de vanadato de amonio 0.25% (21) 

Disolver 0.0625g de vanadato de amonio en 12.5 mL de agua destilada 

hirviendo. Enfriar y agregar 8.75 mL de acido nítrico concentrado. Enfriar en 

baño de hielo y llevar a volumen de 25.0 mL en balón volumétrico. 

 



 
 

Cálculo: 

0.25 g Vanadato de amonio ______________100 mL solución 

                      X                      ______________ 25 mL solución 

                                        X  =   0.0625 g de Vanadato de amonio 

0.25 g Vanadato de amonio       ______________ 50 mL agua destilada caliente 

0.065 g de Vanadato de amonio _____________    X 

                           X    =     12.5 mL de agua destilada caliente 

0.25 g Vanadato de amonio ______________  35 mL ácido nítrico concentrado 

0.065 g de Vanadato de amonio _____________    X 

                                X = 8.75 mL de ácido nítrico concentrado 

- Preparación de ácido sulfúrico 10 N (H2SO4 10N) (11) 

Medir con bureta 27.4 mL de acido sulfúrico al 97% p/p de pureza y densidad 

de 1.84 g/mL, colocar en un beaker de 100 mL aproximadamente 50 mL de 

agua destilada  fría y agregar el ácido lentamente con agitación constante en 

cámara extractora de gases. Transferir a un balón volumétrico de 100.0 mL  y 

completar volumen, finalmente envasar. 

 

PREPARACIÓN DE REACTIVOS PARA PRUEBA DE VISCOSIDAD (21) 

 

- Hidróxido de potasio (KOH) 0.1 M TS 

Pesar con cuidado 2.8055 g de Hidróxido de potasio en lentejas (hacerlo rápido 

ya que es higroscópico) en un beaker plástico,  colocar aproximadamente 300 



 
 

mL de agua destilada libre de dióxido de carbono, disolver completamente el 

hidróxido de potasio y transferir la solución haciendo lavados continuos al 

beaker que contiene lo disuelto, a un balón volumétrico de 500 mL, luego aforar 

y envasar. 

 

- Cloruro de potasio (KCl) 0.33 M (11) 

Pesar con cuidado 12.302g de cloruro de potasio puro, en un beaker adecuado, 

agregar suficiente agua destilada hasta disolver la sal, luego transferir a un 

balón volumétrico de 500.0 mL, lavar el beaker con agua destilada para 

arrastrar los residuos, aforar y envasar. 

Cálculo: 

74.56 g de KCl _______    1 M     _______  1000 mL 

               X        _______  0.33 M _______   1000 mL 

               X   =   24.604 g KCl 

24.604 g KCl  _______  1000 mL solución 

               X  = _______     500 mL solución 

               X  =  12.302 g de KCl 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO N° 10 

FORMULAS Y CÁLCULO PARA EL ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS 
ALMIDONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 



 
 

FÓRMULAS Y CÁLCULOS PARA EL ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS 
ALMIDONES 

 

- Fórmulas: 

- Desviación estándar 

 S= 
1-n

/X - /X 2
i∑

 

- Gran media 

       
n

X

=X

c

1=j

nj

1=i

ij∑∑
 

- Variación total o suma de los cuadrados (SST) 

       
2

c

1=j

nj

1=i
ij )x - (X=SST ∑∑  

- Variación entre grupos (SSB) 

        SSB = 2
c

1=j
j )X - jX(n∑  

- Variación dentro del grupos (SSW) 

  
2

j

c

1=j

nj

1=i
ij )X - (X=SSW ∑∑  

- Media cuadrada entre grupos (MSB) 

        
1 - C

SSB
 =MSB

 

 



 
 

- Media cuadrada dentro del grupo (MSW) 

       
C - n

SSW
 =MSW  

- F experimental (F calculada) 

       
MSW

MSB
=F C)-(n1),-(c  

- F de tabla 

       F α, (c-1),(n-c) 

- Rango crítico (RC) 

       RC = 
nj

MSW
 Q c -nc,α,  

- Medias absolutas 

*Análisis estadístico con un nivel de significancia de 0.05 

- Ejemplo de cálculos estadísticos para la prueba de Índice de  

hinchamiento: 

Formula:   

0X10
absorbe que  sustancia la de Volumen

absorbida agua de Volumen
 =  to hinchamien de  Índice

 

Diferencias absolutas 
entre las medias 

muestrales 

Almidón 
comercial 

Starch 1500® 
(XC) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (XB) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 
modificado (XA) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 
modificado (XA) 

 C -A XX *  B -A XX * 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (XB) 
 C - B XX * 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (XC) 
0 - - 



 
 

Para almidón A, repetición 1 

Índice de hinchamiento= 100X
mL 6.1

mL 1.2
 

Índice de hinchamiento = %3.13125.131  

Tabla Nº  9:
 

Resultados del análisis fisicoquímico de Índice  de hinchamiento 
realizada a los tres tipos de almidones.

 

 

Cálculo para la media ( X ) 

X =
n

∑Xi

Tipo de 
almidón 

Nº de 
repetición 

Volumen de 
almidón 

(mL) 

Volumen de  
agua 

Absorbida(mL) 

Índice de 
Hinchamiento 

(%) 

Almidón de 
raíz de 

Sechium edule 
no modificado 

(A) 

1 1.6 2.1 131.3 

2 1.6 1.9 118.8 

3 1.7 2.1 123.5 

Almidón de 
raíz de 

Sechium edule   
pregelatinizado 

(B) 

1 1.5 3.9 260.0 

2 1.4 3.9 278.6 

3 1.4 3.8 271.4 

Almidón 
comercial  

Starch 
1500®(C) 

1 1.3 4.0 307.7 

2 1.3 4.4 338.5 

3 1.2 4.2 350.0 



 
 

  

 

 

  

Cálculo para Desviación estándar(S) 

S= 
1-n

/X - /X 2
i

∑

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla Nº  10:
 
Resultados de la media y desviación estándar de los tres tipos 
de almidones estudiados en la prueba de Índice de 
hinchamiento.

 

 
 

 

 

 

Almidón A Almidón B Almidón C 

131.3 260.0 307.7 

118.8 278.6 338.5 

123.5 271.4 350.0 

∑  7 .6 ∑ 810 ∑ 996.2 

X =124.53 X =270 X = 332.07 

Almidón A Almidón B Almidón C 

(131.3-124.53)
2
 (260.0-270)

2
 (307.7-332.07)

2
 

(118.8-124.53)
2 

(278.6-270)
2 

(338.5-332.07)
2 

(123.5-124.53)
2
 (271.4-270)

2
 (350.0-332.07)

2
 

∑ 79.7267 ∑ 175.92 ∑ 956.7267 

S= 6.3137 S= 9.3787 S= 21.871

 

Muestra de 

 Almidón 

Número de 

mediciones 

Promedio IH 

 (%) 

Desviación Estándar 

(s) 

 (A) 3 124.53  6.3137
 

(B) 3 270.00  9.3787
 

 (C) 3 332.07 21.8715
 



 
 

- Cálculo para Gran media  

n

X

=X

c

1=j

nj

1=i

ij∑∑

 

X = 2.242=
9

8.179,2
 

- Variación total o suma de los cuadrados (SST) 

       
2

c

1=j

nj

1=i
ij )x - (X=SST ∑∑  

Almidón A 

(131.3-242.2)2 

(118.8-242.2)2 

(123.5-242.2)2 

∑ 41,616.06 

 

Almidón B 

(260.0-242.2)2 

(278.6-242.2)2 

(271.4-242.2)2 

∑ 2,494.44 

 

Almidón C 

(307.7-242.2)2 

(338.5-242.2)2 

(350.0-242.2)2 

∑ 25,184.78 

SST= (41,616.06 + 2,494.44 + 25,184.78)= 69,295.28 

 

- Variación entre grupos (SSB) 

        SSB = 2
c

1=j
j )X - jX(n∑

 

SSB= 3(124.53-242.2)2+3(270-242.2)2+3(332.07-242.2)2 

SSB=68,087.0574 

 



 
 

- Variación dentro del grupos (SSW) 

  
2

j

c

1=j

nj

1=i
ij )X - (X=SSW ∑∑  

SSW= (79.7267)+ (175.92)+ (956.7267) 

SSW= 1,212.3734 

 

Distribución F (Varianza) 

- Media cuadrada entre grupos (MSB) 

        
1 - C

SSB
 =MSB

 

        MSB = 5287.043,34=
2

468,087.057
 

- Media cuadrada dentro del grupo (MSW) 

       
C - n

SSW
 =MSW  

       MSW = 0622.202=
6

1,212.3734
 

- F experimental (F calculada) 

       
MSW

MSB
=F C)-(n1),-(c

 

      
4804.168=

0622.202

5287.043,34
=F

 

- F de tabla 0.05 

       F α, (c-1), (n-c) 

        Donde: 



 
 

        (C-1): grados de libertad del numerador 

        (n-C): grados de libertad del denominador 

        F0.05, 2, 6 = 5.143 

- Rango crítico (RC) 

       En tabla T de tukey buscar Q0.05 

       Donde: 

       n: numero de tratamientos 

       n-C: grados de libertad del error   

       RC = 
nj

MSW
 Q c -nc,α,

 

      RC= Q0.05, 3, 6 
3

0622.202
 

      RC= 4.34 
3

0622.202
= 6182.35  

Tabla N⁰ 11: Resultados de análisis estadístico ANOVA para prueba de índice 

de hinchamiento 

 
 
 
 
 

Tabla Nº  12:
 
Resultados de las diferencias absolutas empleando el método 

Fuente 
Grados de 
libertad(GI) 

Suma de 
cuadrados(SS) 

Media 
cuadrada(varianza) 

F 
experimental 

F 
tabla 

Entre 
grupos 

2 68,087.06 34,043.53 168.480 5.143 

Dentro 
del 

grupo 
6   1,212.37       202.06 - - 

Total 8 69,299.43 - - - 



 

de  comparaciones múltiples T de Tukey, en la prueba de Índice 
de hinchamiento a un nivel de confianza de 0.05*

 

 
(*) indica que el valor de las diferencias absolutas entre las medias muestrales 

de los almidones es mayor al valor de rango crítico, confirmando que sí 

existe diferencia significativa entre ellos a un nivel de significancia de 0.05

Diferencias 
absolutas entre las 
medias muestrales 

Almidón 
comercial Starch 

1500® (C) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 

Almidón de raíz de 
Sechium edule no 

modificado (A) 
207.54* 145.47* 0 

Almidón de raíz de 
Sechium edule 

pregelatinizado (B) 
62.07* 0 - 

Almidón  
comercial  

Starch 1500® (C) 
0 - - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 11 
TABLA DE DISTRIBUCIÓN F PARA EL ANÁLISIS ANOVA 
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ANEXO N° 12 
TABLA T DE TUKEY AL 5% DE PROBABILIDAD 
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ANEXO N° 13 
USO Y ESPECIFICACIONES DEL VISCOSÍMETRO 

 BROOKFIELD RV-DVE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

USO Y ESPECIFICACIONES DEL VISCOSÍMETRO BROOKFIELD RV-DVE (6) 

 

1. Calibrar o estabilizar el equipo asegurándose que la marca de agua este 

en el centro, lo que se logra al girar las piezas ubicadas en las tres bases 

del equipo 

2. Conectar el equipo(no exponerlo a una fuente de Voltaje mayor a 115V~ 

3. Encender el quipo 

4. Retirar la pieza que protege el dispositivo que contendrá el spindle 

5. Seleccionar el spindle a utilizar 

6. Sumergir el spindle de manera inclinada sobre el fluido para evitar la 

formación de burbujas y colocarlo en el dispositivo girando a la izquierda 

7. Bajar el viscosímetro a modo que el spindle  esté hasta la marca de 

inmersión 

8. Seleccionar la velocidad en revoluciones por minuto(rpm) 

9. Presionar el botón motor on 

10. Anotar viscosidad hasta que el dato se mantenga constante y este no 

aparezca intermiten 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ANEXO N° 14 

USO Y ESPECIFICACIONES DEL THERMO SPECTRONIC 
 GÉNESIS 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

USO Y ESPECIFICACIONES DEL THERMO SPECTRONIC GÉNESIS 20 (16) 
 

Manejo del equipo Thermo Spectronic Génesis 20 

Longitud de onda: 420 nm 

1. Precalentar el equipo mínimo 15 minutos antes de su uso 

2. Establecer la longitud de onda (λ) a 420nm 

3. Fijar el 0% de transmitancia 

4. Pasar a modo absorbancia para que registre ese dato 

5. Colocar el estándar 0 en la celda y fijar 0 de absorbancia 

6. Lavar la celda entre cada lectura con la solución a leer, procediendo a la 

correspondiente medición de la muestra 

7. Anotar la lectura 

8. Leer los estándares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 15 

CERTIFICADO DE ANÁLISIS FISICOQUÍMICO Y MICROBIOLÓGICO 
DE STARCH 1500® 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

CERTIFICADO DE ANÁLISIS FISICOQUÍMICO Y MICROBIOLÓGICO DE 
STARCH 1500® 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


