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RESUMEN  

El grupo de las musáceas, específicamente el cambur manzano, se caracteriza por su 
alto contenido de almidón resistente, el cual tiene beneficios para la salud, por lo que 
en el pasado se aprovechaba en forma de harina para alimentar a los niños de 2 años 
en adelante por sus beneficios al sistema digestivo. Considerando sus propiedades y 
el hecho que en Monagas se cultiva muy bien y que puede representar a futuro una 
fuente alternativa para la extracción de almidón, ésta investigación se planteó como 
objetivo evaluar el efecto del tiempo de recocido sobre las propiedades funcionales 
del almidón de cambur manzano (Musa sp). Al almidón de cambur manzano sin 
recocer y recocido a diferentes tiempos se le determinó la temperatura de 
gelatinización (Tg), poder de hinchamiento (PH), índice de absorción de agua (IAA), 
índice de solubilidad en agua (ISA) y capacidad emulsificante (CE). El experimento se 
realizó con un diseño de bloques al azar con efecto único y tres repeticiones. Los 
resultados se evaluaron a través de un ANAVA con un nivel de significancia del 95 %, 
evidenciándose que la Tg, PH, IAA, ISA y CE presentaron diferencias altamente 
significativas (p≤0,01), mientras que el IAL no mostró variaciones significativas 
(p>0,05). Los valores más alto para PH (2,81 g/g), IAA (2,78 g/g) correspondió al 
almidón sin recocer (nativo), mientras que el almidón recocido por 72 h alcanzó los 
valores más bajo de PH (2,59 g/g) e IAA (2,57 g/g). El valor de ISA más alto (1,64 %) se 
obtuvo para el almidón recocido por 24 horas y el más bajo (0,86 %) para el recocido 
por 72 horas. La menor (6,64 %) CE se observó para el almidón sin recocer y el valor 
más alto para el recocido por 48 horas (8,70 %). Los bajos valores obtenidos en el PH 
e IAA sugieren que el almidón de cambur manzano podría utilizarse en la elaboración 
de pastas y fideos, mientras que sus altos valores de Tg y CE sugieren que podrían 
utilizarse en productos de repostería como galletas y tortas y en la elaboración de 
mayonesa. Además, el almidón de cambur manzano es una alternativa popular al 
almidón de maíz y patata en productos sin gluten, ya que es naturalmente libre de 
gluten. También es rico en nutrientes, como potasio, vitamina C y fibra dietética, lo 
que lo convierte en una opción más saludable en comparación con otros almidones. 

 

Palabras clave: almidón, modificación, recocido, propiedades funcionales 
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INTRODUCCIÓN 

 

El almidón es un carbohidrato constituido esencialmente por unidades 

de D-glucosa (98-99%). Consiste de dos polisacáridos con estructuras 

químicas diferentes: la amilosa y la amilopectina. Alrededor del 70 al 80 % de 

las calorías consumidas por los seres humanos en todo el mundo provienen 

del almidón. Además de estar inherentemente presente en los ingredientes 

principales de muchos productos alimenticios, el almidón a veces se añade 

deliberadamente por sus propiedades como adhesivo, formación de película, 

capacidad espumante, gelatinización, retención de humedad, estabilización y 

texturización (Joye 2018). Las principales fuentes de almidón son granos de 

cereales, los cuales contienen entre 60 y 75 % de su peso seco de almidón, 

así como también, puede encontrarse en tubérculos, semillas de 

leguminosas y en algunas frutas como por ejemplo el cambur cuya 

proporción de almidón varía con el estado de madurez de los mismos 

(Hernández et al. 2008). 

 

El cambur debido a su contenido de almidón está en una tendencia 

reciente de explotación por parte de los investigadores y tecnólogos de 

alimentos para revelar más formas de aplicación en alimentos, textiles y 

productos farmacéuticos. El alto contenido de almidón y su alto índice de 

amilosa lo convierte en un producto de fácil digestibilidad, sin embargo, como 

cualquier otro almidón nativo, sus propiedades funcionales no son suficientes 

para ciertas aplicaciones en la industria de alimentos por lo que es necesario 

buscar alternativas para modificar su estructura nativa a través de 

procedimientos que garanticen obtener un almidón natural e inocuo.  
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Hay gran interés en el uso de técnicas de modificación física como el 

recocido y el tratamiento térmico húmedo que modifican las propiedades 

 fisicoquímicas del almidón sin destruir su estructura granular. El recocido 

consiste en tratar al almidón en exceso de agua (<65 % w/w) o en agua 

intermedia (40-55 % w/w) por debajo del inicio temperatura de gelatinización 

con la finalidad de modificar la estructura de almidón y sus propiedades 

funcionales. 

 

El recocido como método de modificación del almidón es considerado 

de “etiqueta limpia”, porque solo involucra agua y calor. Otras ventajas de 

este método es que los cambios que produce en el almidón lo hacen más 

manejable, fácil de usar en algunos ambientes únicos y muy digeribles, éstas 

características junto al hecho que el almidón de cambur manzano posee un 

alto contenido de almidón resistente hicieron que esta investigación 

considerara como objetivo evaluar el efecto del tiempo de recocido sobre las 

propiedades funcionales del almidón nativo de cambur manzano (Musa sp). 
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OBJETIVOS  

 

GENERAL 

 

Evaluar el efecto del tiempo de recocido sobre las propiedades 

funcionales del almidón de cambur manzano (Musa sp.). 

 

ESPECÍFICOS 

 

• Determinar la temperatura de gelatinización de almidón de cambur 

manzano nativo y modificado por recocido a diferentes tiempos (24, 48 

y 72 horas).  

• Determinar el poder de hinchamiento, índice de absorción de agua e 

índice de solubilidad en agua del almidón de cambur manzano nativo y 

modificado por recocido a diferentes tiempos (24, 48 y 72 horas). 

• Determinar el índice de absorción de lípidos y la capacidad 

emulsificante del almidón de cambur manzano nativo y modificado por 

recocido a los diferentes tiempos de análisis evaluados.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

GENERALIDADES DEL CAMBUR 

 

El cambur (banano) es la fruta más popular del mundo, su forma es 

cilíndrica alargada y curva con gran variedad de tamaños (8 a 24 cm de 

longitud), de piel lisa con diferentes colores que van del amarillo claro al 

intenso con algunos matices verdosos según la variedad (Guillent y Sánchez 

2009). El cambur también es conocido como banano, pero en general su 

nombre común varía de acuerdo a las regiones que se cultivan; es por ello, 

que su clasificación y nomenclatura es un tema complejo. El termino plátano; 

por ejemplo, es usado comúnmente en América Latina para designar a los 

bananos que se consumen cocidos, sin embargo, los plátanos son un tipo 

específico de los bananos de cocción que forman un grupo de clones 

triploides. En general, como banano se designa a la fruta de consumo fresca. 

En Venezuela, el uso de los términos plátano y cambur son para designar la 

especie de cocción y de consumo fresco, respectivamente (Alemán 2012).  

 

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DEL CAMBUR MANZANO 

 

Hernández y Vit (2009) citan que la taxonomía del género Musa es 

compleja e incluye híbridos que han originado denominaciones genéticas 

muy particulares. El cambur pertenece al reino plantae y a la clase liopsida, 

su nombre binomial se escribe como Musa sp.  

 

La clasificación taxonómica del cambur manzano se muestra en el 

Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Clasificación taxonómica del cambur manzano. 
 

Reino  Plantae 

División  Magnoliophyta. 

Clase  Liliopsida 

Orden  Zingiberales 

Familia  Musaceae. 

Género 

Especie 

 Musa 

Musa sp. 

Fuente: Zafar y Akter 2011. 

 

PRODUCCIÓN DE CAMBUR EN VENEZUELA 

 

La explotación de cambur en Venezuela se concentra, principalmente, 

en Trujillo, Aragua, Yaracuy, Barinas, Táchira, Mérida, Miranda y Sucre y la 

producción está dirigida, en su mayoría, al mercado nacional (Fortul et al. 

2009). La producción de musácea está basada en los clones de plátano 

Harton Gigante (Musa AAB), y banano (Musa AAA) subgrupo Cavendish 

(variantes Williams, Pineo Gigante, Brasilero, entre otros); ocupando el tercer 

lugar el cambur manzano o Silk (Musa AAB). Existen otros clones de 

importancia local o regional, dependiendo de la zona donde es explotado, 

tales como el topocho criollo (Musa ABB), en la región de los llanos, y el 

titiaro en la región de la costa y centro del país; y su contribución con el 

volumen total de frutas producidas en el país fue de 36 %, para el año 2004, 

lo cual refleja su grado de importancia. Se destaca la zona sur de la cuenca 

del lago de Maracaibo, como de mayor producción de plátano, aportando 

cerca del 70 % del volumen total del país, y es el mayor productor de cambur 

Manzano (Martínez et al. 2008, Martínez 2009). 
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COMPOSICIÓN NUTRICIONAL DEL CAMBUR MANZANO 

 

La composición nutricional del cambur depende de la variedad, estado 

de madurez y condiciones edafoclimáticas del cultivo, pero en general el 

cambur es una buena fuente de vitamina C, B6 y A. Poseen un alto 

contenido de carbohidratos y fibra, es bajo en grasa y proteínas y rico en 

potasio (Guillent y Sánchez 2009). En el Cuadro 2 se presenta la 

composición nutricional del cambur manzano. 

 

Cuadro 2. Composición nutricional del cambur manzano. 

Componente 
Valor nutritivo por 

cada 100 g de 

alimento 

Componente 

Valor 

nutritivo 

por cada 

100 g de 

alimento 

Calorías (Kcal) 95 Hierro (mg) 0,9 

Humedad (g) 73,8 Vitamina A (E.R) 16 

Proteínas (g) 1 
B. caroteno 

(equivalente total) 
96 

Grasa (g) 1,3 Tiamina (mg) 0,05 

Carbohidratos 

disponibles(g) 
19,8 Riboflavina (mg) 0,04 

Carbohidratos 

totales (g) 
23,2 Niacina (mg) 0,7 

Fibra dietética total 

insoluble (g) 
3,4 Potasio(mg) 396  

Cenizas (g) 0,7 Hierro (mg) 0,9 

Calcio(mg) 20 Vitamina A (E.R) 16 

Fósforo (mg) 51 -------------------- --------- 

Fuente: INN citados por Guillent y Sánchez 2009. 
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GENERALIDADES DEL ALMIDÓN 

 

El almidón es un biopolímero semicristalino y se almacena en varias 

partes de la planta, por ejemplo, en granos de cereales, raíces, tubérculos, 

hojas, semillas, frutas y polen (Jayakody y Hoover 2008). Se considera el 

principal carbohidrato de almacenamiento de plantas verdes y es producido 

en dos organelos (cloroplastos y amiloplastos). En el proceso de fotosíntesis, 

durante los períodos de luz, el almidón se produce en los cloroplastos y es 

utilizado como fuente de energía por la planta para lograr el proceso 

metabólico. El almidón que no se utiliza, denominado almidón transitorio, se 

acumula en los cloroplastos en forma de gránulo para su uso posterior 

durante los períodos oscuros, lapso en el cual, se cree que se hidroliza y se 

transporta como sacarosa a aquellas partes de la planta que requieren 

energía o que son órganos de almacenamiento de energía como por ejemplo 

granos de cereales, raíces y tubérculos. En los órganos de almacenamiento 

de la planta, el almidón se deposita en los amiloplastos como gránulos 

insolubles en agua (Bello y Agama 2017, Joye 2018). 

 

COMPOSICIÓN QUÍMICA Y ESTRUCTURAL DE LOS ALMIDONES 

 

La composición química de los almidones comerciales depende de la 

fuente botánica, del proceso de obtención y purificación, así como las 

condiciones de almacenamiento, básicamente sus componentes minoritarios 

están representados por los lípidos, proteínas, fósforo y otros componentes. 

La composición química del almidón afecta su funcionalidad y 

comportamiento (Maske et al. 2021)   El Cuadro 3, muestra la composición 

química de almidones de diferentes fuentes botánicas, los resultados 

establecidos indicados en el cuadro fueron calculados a una humedad 

relativa del 65 % y un estimado de acuerdo al % de nitrógeno x 6,25.  
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Cuadro 3. Composición química de almidones de diferentes fuentes 
botánicas. 

ND: No determinado 

Fuente: Guízar 2009 y Alemán 2012 

 

AMILOSA 

 

La amilosa (Figura 1) es un polisacárido constituido por largas cadenas 

de residuos de glucosa dispuestas de forma helicoidal, en las que el 99 % de 

las moléculas se unen por enlaces glucosídicos α (1-4) mientras que el 

restante 1 % se une por los enlaces glucosídicos α (1-6) (Guízar 2009). 

 

La amilosa posee un peso molecular que va de 105 a 106 kDa. 

Dependiendo la fuente botánica la proporción de amilosa varía. La mayoría 

de los almidones contienen 17-27 % de amilosa (Lawton et al. 2016). 

 

 

Fuente Humedad Lípidos Proteínas Fósforo Cenizas 

Maíz 13 0,60 0,35 0,015 0,10 

Papa 19 0,05 0,06 0,100 0,40 

Trigo 14 0,80 0,40 0,060 0,15 

Tapioca 13 0,10 0,10 0,010 0,20 

Maíz céreo 13 0,20 0,25 0,007 0,07 

Sorgo 13 0,70 0,30 ---- 0,08 

Arroz ---- 0,80 0,45 0,003 0,50 

Sagú ---- 0,10 0,10 0,020 0,20 

Amilomaíz 13 0,40 ---- 0,070 0,20 

Camote 13 0,05 ---- ---- 0,10 

Cambur 11,47 0,41 1,13 ND 0,51 
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Vargas y Hernández (2012) citan que el contenido de amilosa 

desempeña un rol importante en la digestibilidad de los alimentos, ya que 

algunos estudios han determinado que los almidones con un bajo contenido 

de amilosa son de más fácil digestión que aquellos con un alto contenido. 

 

Figura 1. Representación esquemática de la amilosa. 
Fuente: Aristizábal et al. 2007 

 

AMILOPECTINA 

 

La amilopectina (Figura 2) es el componente altamente ramificado del 

almidón y está formada por residuos de cadenas de α-D-glucopiranosil 

unidos principalmente por enlaces α (1,4) pero con un 5-6 % de enlaces α 

(1,6) en los puntos de ramificación. Tiene un peso molecular mucho mayor 

que la amilosa, alrededor de 107 a 109 kDa (Buléon et al. 1998). La 

amilopectina es el polímero responsable de la cristalinidad parcial del 

almidón, mientras que la amilosa es completamente amorfa. La naturaleza 

nativa de la cristalinidad de la amilopectina consiste de dobles hélices 

entrelazadas paralelamente (Hernández et al. 2008). 

 

Hidalgo y Micho (2016) señalan que la amilopectina sometida a 

calentamiento en agua, proporciona soluciones claras y de alta viscosidad, 
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que son además filamentosas y cohesivas; sus soluciones no tienen casi 

tendencia a la retrogradación, tampoco presentan envejecimiento ni 

formación de gel, aunque la concentración de las mismas sea muy elevada. 

 

 

Figura 2. Representación esquemática de la amilopectina 
Fuente: Aristizábal et al. 2007 

 

CLASIFICACIÓN DEL ALMIDÓN 

 

El uso de almidón en los productos alimenticios se debe a sus 

propiedades fisicoquímicas y funcionales. Las propiedades funcionales del 

almidón nativo son limitadas y, por lo tanto, se modifica por métodos 

químicos, físicos o enzimáticos para mejorar su funcionalidad (Bello y Agama 

2017). El almidón se puede clasificar como nativo y modificado. 

 

Almidón nativo 

 

Bemiller (2019) se refiere al almidón nativo como aquel que no ha 

sufrido modificaciones. Este almidón se caracteriza por presentar un orden 
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de los componentes (amilosa, amilopectina), organizados en anillos 

concéntricos, que es observado por una cruz de malta bajo luz polarizada. La 

birrefringencia positiva mostrada por la cruz de malta indica una orientación 

radial del eje principal de las cadenas lineales de amilopectina que forman 

las zonas cristalinas del gránulo del almidón (Bello y Agama 2017). 

 

Kaur y Singh (2018) citan que las aplicaciones de los almidones en los 

sistemas alimentarios se rigen principalmente por sus propiedades de 

hinchamiento, solubilidad, gelatinización, pegado y digestibilidad, sin 

embargo, el almidón nativo tiene varias deficiencias como baja resistencia a 

la cizalla, descomposición térmica y una alta tendencia hacia retrogradación 

que no son deseables en ciertas aplicaciones alimentarias, por lo tanto, los 

fabricantes de alimentos generalmente prefieren el almidón modificado con 

mejores características de comportamiento que los proporcionados por el 

almidón nativo. 

 

Almidón modificado 

 

Los almidones modificados en la mayoría de los casos son materiales 

nativos que se han sido sometido a uno o más tratamientos físicos, químicos 

o enzimáticos, promoviendo la desorganización molecular, la degradación de 

los polímeros, el rearreglo molecular y la oxidación o adición de grupos 

químicos (Hidalgo y Micho 2016). 

 

Caraballo (2011) cita que se han dado tres razones fundamentales para 

modificar el almidón, la primera se debe a que ellos proporcionan 

características funcionales que no pueden obtenerse al utilizar almidón 

nativo; la abundancia y la relativa disponibilidad del almidón viene a ser la 

segunda razón de uso, y tercero, el almidón puede proporcionar ventajas 
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económicas en muchas aplicaciones en donde los productos de más alto 

precio deberían ser usados.  

 

Las modificaciones del almidón implican tratamientos químicos, 

enzimáticos y físicos del almidón nativo. El almidón modificado físicamente 

puede considerarse como un material natural y un ingrediente altamente 

seguro; por lo tanto, la presencia y cantidad del almidón modificado 

físicamente en los alimentos no está limitada por la legislación, lo cual se 

considera una gran ventaja en comparación con los almidones modificados 

por vía química y enzimática (Klein et al. 2013). 

 

Modificaciones físicas 

 

Los tratamientos físicos destruyen o producen cambios en el 

empaquetamiento de las moléculas de polisacárido de almidón dentro de los 

gránulos, tales cambios estructurales pueden alterar las propiedades y 

funcionalidades del almidón, incluyendo las características de sus pastas 

calientes, geles y su digestibilidad. Los tratamientos físicos pueden producir 

almidones con propiedades similares a los obtenidos por modificaciones 

químicas (especialmente como los de almidones ligeramente cruzados, que 

tienen alta tolerancia a bajos pH y altas temperaturas), pero los cambios no 

son tan dramáticos como los producidos por la modificación química 

(Bemiller y Huber 2015). 

 

Los métodos comúnmente empleados para la modificación de 

almidones son: secado por tambor, cocción por extrusión, secado por 

pulverización, radiación, sonicación, tratamiento térmico húmedo (TTH), 

tratamiento de alta presión hidrostática (TAPH) y recocido (Kaur y Singh 

2016).  
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Recocido 

 

El recocido, es un proceso hidrotérmico que consiste en someter a los 

gránulos de almidón en un exceso de agua (generalmente> 39 % w/w) a una 

temperatura que está por encima de la temperatura de transición vítrea del 

almidón y por debajo de su temperatura de gelatinización (Bemiller 2018). 

 

El recocido cambia las propiedades fisicoquímicas de los almidones 

mejorando la cristalinidad y facilitando las interacciones entre las cadenas de 

almidón. La extensión de estos cambios está influenciada por la composición 

del almidón y por la disposición de las cadenas de almidón dentro de los 

dominios amorfo y cristalino de los gránulos de almidón nativo (Jayakody y 

Hoover 2008). 

 

Algunas investigaciones demuestran que la temperatura de 

gelatinización, poder hinchamiento y solubilidad son propiedades funcionales 

que se modifican por el recocido, como por ejemplo la de Puelles (2019) que 

evaluó el efecto de recocido en almidones de Oca (Oxalis tuberos) y 

determinó que la modificación de los almidones por recocido a las 

temperaturas de 42 y 50 °C durante 24 horas, generó una reducción en la 

solubilidad y el poder de hinchamiento, y un aumento en la firmeza de gel y 

la cristalinidad de los gránulos de almidón. 

 

Por otro lado, Vermeylen et al. (2006) en su trabajo mostraron que el 

almidón de patata recocido a temperaturas entre 44 a 51 °C (66 % de 

humedad) sufrió cambios en las temperaturas de gelatinización del almidón, 

aumentando el rango de temperatura de gelatinización (64,9 – 66,8 °C) con 

respecto al rango de temperatura de gelatinización del almidón de patata 

nativo (59,1 – 61,9 °C).  
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Otro trabajo que pone en evidencia que el recocido modifica las 

propiedades funcionales como la temperatura de gelatinización es el de Shi 

(2008), en el cual se determinó que el almidón de trigo recocido a 52 °C tuvo 

un aumento significativo del rango de temperatura de gelatinización (67,0 - 

69,4 °C) con respecto del rango de temperatura de gelatinización del almidón 

nativo de esta fuente botánica (58,4 – 63,2 °C). 

 

PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS ALMIDONES 

 

Las propiedades funcionales de los almidones dependen directamente 

de la relación amilosa/amilopectina. En los distintos cultivos amiláceos esta 

relación no es constante, cambia de una variedad a otra dentro de la especie 

y también entre plantas de la misma variedad (Hidalgo y Micho 2016). Las 

propiedades funcionales de los almidones son: solubilidad, capacidad de 

retención de agua, poder de hinchamiento, tendencia a retrogradar, 

propiedades de la pasta (viscosidad, consistencia, estabilidad del gel, 

claridad de la pasta y resistencia al corte, formación de película), 

digestibilidad enzimática y capacidad emulsificante (Aristizábal y Sánchez 

2007). 

 

Temperatura de gelatinización 

 

La temperatura de gelatinización es un índice del ordenamiento 

intergranular y entre mayor sea este valor, mayor será el grado de asociación 

de las moléculas en el interior del gránulo de almidón (Vargas y Hernández 

2012). Es importante porque afecta la textura, la viscosidad y la estabilidad 

de los alimentos que contienen almidón. Además, puede afectar la 

digestibilidad y el valor nutricional del almidón porque cuando éste gelatiniza, 

sus moléculas pierden la estructura helicoidal y se dispersan en el agua, lo 
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que facilita su digestión por parte de las enzimas digestivas (Salgado et al. 

2019). 

 

Depende de las propiedades químicas y estructurales del almidón, de la 

relación amilosa/ amilopectina y de la presencia lípidos, proteínas y otros 

componentes en el almidón, también puede verse afectada por el tipo de 

modificación que se aplique a la estructura nativa de este polisacárido, por 

ejemplo, " el recocido" produce un aumento en la temperatura de 

gelatinización. El rango de temperatura de gelatinización puede ser estrecho 

o amplio, dependiendo de la distribución del tamaño de los gránulos (Bello y 

Agama 2017, Villarroel et al. 2018). Krueger et al. (1987) citados por 

Martínez et al. (2015) indican en su trabajo enfocado en almidones de 

banana (Musa sapientum L) que, la temperatura inicial de gelatinización 

(temperatura de transición), que se relaciona con el grado de cristalinidad, 

estuvo dentro de un mismo intervalo (72–75 °C). Esto indica que no hay 

diferencias de este atributo entre los almidones de las variedades de banano 

estudiadas, aunque es superior a otras fuentes sucedáneas, como por 

ejemplo el trigo (50–57 °C), arroz (57–62 °C) y maíz (62–66 °C) (26-28 °C). 

En otro trabajo de investigación se reportó que el cambur tuvo una 

temperatura inicial de gelatinización de 72,47 °C y el plátano una de 69,11 °C 

(Hoyos et al. 2012). 

 

Poder de hinchamiento 

 

El poder de hinchamiento, es una propiedad que la amilopectina le 

confiere al gránulo y que la amilosa actúa como un diluyente e inhibidor de 

este proceso (Caraballo 2011). El poder de hinchamiento del almidón se ve 

afectada por las fuerzas de enlaces presentes en el interior del gránulo, por 

lo tanto, gránulos de almidón altamente asociados con una estructura micelar 
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extensa y fuertemente enlazada generalmente muestran una gran resistencia 

al hinchamiento. Aunado a esto, la presencia de lípidos puede inhibir el 

hinchamiento de los gránulos, debido a la formación de complejos insolubles 

con la fracción de amilosa (Quispe 2018). 

 

Los almidones con un alto contenido de amilosa, tienden a tener un 

poder de hinchamiento más bajo que los almidones con un alto contenido de 

amilopectina. Esto se debe a que las moléculas de amilosa tienen una 

estructura más rígida y compacta, lo que dificulta la penetración del agua y la 

expansión del almidón durante la cocción. Además, el grado de 

gelatinización del almidón durante la cocción también puede influir en su 

poder de hinchamiento debiéndose a la ruptura de las estructuras de almidón 

y la liberación de los gránulos de almidón individuales, lo que permite que el 

agua penetre en ellos y los expanda. Si el almidón se sobre-cocina o se 

cuece a temperaturas demasiado altas, puede perder su capacidad de 

hinchamiento debido a la sobre-gelatinización (Villarroel et al. 2018). 

 

El poder de hinchamiento depende de la temperatura, así lo 

demostraron Contreras et al. (2018) en su trabajo de investigación al 

observar que el poder de hinchamiento de almidones de Musa paradisiaca L 

aumentó a medida que se incrementó la temperatura de calentamiento (70, 

80 y 90 ºC)  

 

Índice de absorción de agua 

 

Cuando se calienta el almidón empieza un proceso lento de absorción 

de agua en las zonas amorfas, que son las menos organizadas y las más 

accesibles, ya que los puentes de hidrógeno no son tan numerosos ni rígidos 

como en las áreas cristalinas. A medida que se incrementa la temperatura, 
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se retiene más agua y el gránulo empieza a hincharse y aumenta de volumen 

(Badui 2013). La capacidad de absorción de agua depende directamente del 

tipo de almidón, así como también de factores como el contenido de 

amilopectina, el tamaño y la forma de los gránulos (Aristizábal y Sánchez 

2007). 

 

Los almidones con una estructura más compacta y rígida, como los que 

tienen un alto contenido de amilosa, tienden a tener un índice de absorción 

de agua más bajo, ya que el agua tiene dificultades para penetrar en las 

moléculas de almidón y formar una pasta o gel. Por otro lado, los almidones 

con una estructura más ramificada y abierta, como los que tienen un alto 

contenido de amilopectina, tienden a tener un índice de absorción de agua 

más alto, ya que el agua puede penetrar más fácilmente en las moléculas de 

almidón y formar una pasta o gel más suave y viscosa (Álvarez 2014). 

 

Torres et al. (2007) citado por Bello (2010) evaluaron las propiedades 

funcionales de la banana (Musa balbisiana) donde encontraron que a una 

temperatura aproximada a los 90 °C el índice de absorción de agua es de 

14,3g de agua/g de almidón. Por su parte contreras et al. (2018) 

determinaron que el almidón de plátano cuadrado (Musa Balbisiana Colla) 

presentó a 90 °C bajo índice de absorción de agua (15 g de agua/ g almidón 

comparado con el almidón de yuca (18,7 g agua / g de almidón) 

 

Índice de solubilidad en agua  

 

Es una medida de la capacidad de un compuesto para disolverse en 

agua. En el contexto de los alimentos, el índice de solubilidad en agua se 

utiliza a menudo para evaluar las propiedades funcionales de los 
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ingredientes, como almidones, proteínas y fibras dietéticas (Meaño et al. 

2014). 

 

Es una propiedad que depende de la relación amilosa/amilopectina. De 

acuerdo con Alcázar y Meireles (2015) la amilosa es el principal componente 

que lixivia al espacio intergranular, por lo que el almidón con mayor 

contenido de amilosa es el más soluble. Según Arzápalo et al. (2015), la 

solubilidad del almidón está relacionada con las fuerzas o enlaces de unión 

de la amilosa y amilopectina dentro del almidón, gránulos con enlaces fuertes 

de unión tienen bajo índice de solubilidad en agua. Un alto índice de 

solubilidad en agua indica una alta tendencia del almidón de disolverse en 

líquidos, lo que puede afectar su capacidad para espesar o gelificar en los 

alimentos. Por otro lado, los ingredientes con un bajo índice de solubilidad en 

agua pueden tener una textura más gruesa y pueden ser más estables en los 

productos alimenticios (Meaño et al. 2014).  

 

De acuerdo con Araujo et al. (2004), el índice de solubilidad en agua 

(ISA) del almidón nativo de Dioscorea bulbifera L a una temperatura de 65 °C 

es de 17,7 % mientras que a 85 °C presenta una solubilidad de 34,40 %, 

estas diferencias son una consecuencia de la ruptura del orden molecular 

dentro del gránulo y la solubilización de las moléculas de amilosa a medida 

que aumenta la temperatura, lo que significa que solubilidad es una 

propiedad funcional que depende de la temperatura. En otra investigación 

Reddy et al. (2015) reportaron para almidón de Musa AAB nativo un índice 

de solubilidad de agua de 2,58 % a 60 °C.  
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Índice de absorción de lípidos  

 

Es una medida de la capacidad de los almidones para absorber lípidos 

durante el proceso de cocción o fritura, afecta la calidad nutricional y 

sensorial de los alimentos que contienen almidones, así como la calidad de 

la grasa utilizada en el proceso de cocción. Se define como la cantidad de 

grasa que se absorbe por unidad de peso del almidón después de la cocción 

o fritura (Villarroel et al. 2018).  

 

La calidad del almidón es un factor importante que puede influir en el 

índice de absorción de lípidos. Algunos almidones tienen una mayor 

capacidad de absorción de lípidos debido a su estructura química, como los 

almidones con un alto contenido de amilopectina, que tienen una mayor 

capacidad de retener líquidos y grasas (Villarroel et al. 2018).  Granados et 

al. (2014) determinaron que el índice de absorción de lípidos (IAL) del 

almidón de sagú (51,00 %) es menor que el IAL (82,25 %) almidón de yuca. 

 

Capacidad Emulsificante 

 

Una emulsión es un sistema que consiste en dos fluidos inmiscibles, 

donde uno de ellos está disperso en pequeñas gotas (fase dispersa) dentro 

de otro fluido que constituye la fase continua. El tamaño de las gotas de la 

fase dispersa se encuentra típicamente en un intervalo de entre 0,1 a 100 

micras (McClements 2007). 

 

En una emulsión las gotas son dispersadas en una fase continua, 

donde la interfase tiene una gran energía libre, por lo que las emulsiones son 

sistemas termodinámicamente inestables. Sin embargo, es posible formar 

emulsiones que sean cinéticamente estables por un intervalo razonable de 
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tiempo mediante la incorporación de emulsionantes. Éstos disminuyen la 

energía libre total del sistema al disminuir la tensión interfacial entre las dos 

fases (Yáñez et al. 2002), por lo que es esencial el uso de emulgentes que 

brinden una estabilidad cinética por periodos razonables de tiempo (Dehoog 

2011).  

 

La capacidad emulsificante en almidones es importante en la industria 

alimentaria porque puede afectar la calidad de los productos alimenticios, 

como las salsas y los aderezos. Un almidón con una alta capacidad 

emulsificante puede ayudar a estabilizar la emulsión y evitar que se separe 

en sus componentes originales, mientras que un almidón con una baja 

capacidad emulsificante puede no ser efectivo para estabilizar la emulsión y 

puede causar problemas de textura y apariencia en el producto alimenticio 

(Martínez 2007). 

 

ANTECEDENTES  

 

La tendencia actual por parte de los consumidores de adquirir productos 

libres de aditivos que puedan ser perjudiciales a la salud combinado con el 

hecho que los almidones modificados tienen mejores propiedades 

funcionales que los nativos ha motivado el desarrollo de diversas 

investigaciones relacionadas con la modificación de los almidones por 

recocido.  

 

Entre las investigaciones relacionadas con la modificación de almidones 

por recocido se encuentra la de Guerra et al. (2010), quienes investigaron los 

efectos del recocido sobre las propiedades de los almidones de arroz con 

contenidos altos, medios y bajos de amilosa. Los almidones se calentaron 

con exceso de agua a 45 °C, 50 °C y 55 °C durante 16 horas. El recocido 
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redujo el poder de hinchamiento y la solubilidad de los almidones; a 55 °C 

aumentó la temperatura de empastado y disminuyó la viscosidad máxima del 

almidón de arroz con alto contenido de amilosa. Sin embargo, el recocido 

disminuyó la viscosidad máxima del almidón bajo en amilosa. El recocido 

aumentó la susceptibilidad de los almidones y promovió una reducción en su 

cristalinidad relativa. 

 

Otra de las investigaciones sobre modificación de almidón por recocido 

es la de Singh et al. (2011) y su trabajo sobre la Influencia del tratamiento 

térmico húmedo y recocido en las propiedades funcionales de almidón de 

sorgo en la que indicaron que el almidón se recoció en exceso de agua a 50 

°C durante 24 h. Los almidones mostraron tamaños de gránulos más bajos, 

una disminución en el poder de hinchamiento y viscosidad pico, pero mayor 

retrogradación en comparación con el almidón nativo, Además, observaron 

que los geles de almidón modificado eran más duros que el gel de almidón 

nativo. 

 

Por su parte Wang et al. (2017) estudiaron el efecto del tratamiento de 

recocido a diferentes temperaturas sobre las propiedades estructurales y 

funcionales de almidón de trigo, patata y ñame, concluyendo que el recocido 

tuvo poco efecto en la estructura ordenada de corto y largo alcance de tres 

almidones, excepto por el recocido del almidón de trigo a 50 °C. El recocido 

aumentó las temperaturas de gelatinización de tres almidones, pero tuvo 

poco efecto sobre la entalpía. El recocido a 30 y 40 °C aumentó la viscosidad 

general de la pasta del almidón de trigo, mientras que la el tratamiento a 50 

ºC redujo sustancialmente la viscosidad de la pasta. Hubo un aumento 

continuo de viscosidad de la pasta del almidón de patata después del 

recocido a 50 °C durante toda la prueba de RVA (analizador rápido de 

viscosidad). Los aumentos en las temperaturas de gelatinización y 
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viscosidades de la pasta se atribuyeron al aumento del orden de las cadenas 

de almidón en las regiones amorfas. Los resultados mostraron que el 

recocido es un método eficaz para aumentar la viscosidad de la pasta del 

almidón (Salgado et al. 2019). 

 

Wang et al. (2018), quiénes en su investigación del efecto de recocido 

sobre las propiedades físico-químicas del almidón de arroz y la calidad de los 

fideos de arroz encontraron que el recocido no cambió la morfología de los 

gránulos o el patrón cristalino del almidón de arroz, pero la solubilidad y el 

poder de hinchamiento del almidón de arroz recocido disminuyeron 

significativamente (p <0,05) a 14,35 % y 10,09 g/g, respectivamente. 

Además, encontraron que el almidón de arroz recocido tenía valores 

notablemente más bajos (p <0,05) de viscosidad, rotura y retroceso del 

empastado. También, observaron cambios aparentes en la textura de gel del 

almidón de arroz, y estos cambios ayudaron a mejorar la calidad de los 

fideos de almidón de arroz. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ésta investigación se llevó a cabo en los laboratorios de Suelo y el 

Laboratorio de Crecimiento, Desarrollo de planta y Post-cosecha de la 

Universidad de Oriente Núcleo Monagas Campus Juanico. 

 

OBTENCIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

 

La materia prima utilizada para la extracción del almidón nativo del 

cambur manzano se obtuvo de la parroquia La Pica, estado Monagas.  

 

OBTENCIÓN DEL ALMIDÓN NATIVO 

 

El almidón nativo de cambur manzano se obtuvo de acuerdo a la 

metodología sugerida por Aparicio et al. (2014). En la Figura 2, se presenta 

el diagrama del proceso de extracción del almidón nativo de cambur 

manzano, el cual se describe a continuación: 

 

RECEPCIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

 

Los cambures manzano en estado inmaduro, que de acuerdo a 

COVENIN (1983) es aquel fruto que ha alcanzado un grado de desarrollo 

que le permita madurar satisfactoriamente al ser separado de la planta 

madre y brindársele las condiciones adecuada y que además presenta un 

índice de color grado 1 (Figura 2 del Anexo), fueron cuidadosamente 

seleccionados e inspeccionados visualmente a fin de eliminar restos de 

hojas, palos y descartar cualquier cambur con daño mecánico o mordido por 

roedores. 
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Figura 3. Diagrama del proceso de obtención del almidón de cambur 
manzano nativo de acuerdo con la metodología sugerida por Aparicio et 

al. (2014). 
 

LAVADO Y PELADO 

 

Los cambures se lavaron con agua corriente uno a uno con el fin de 

eliminar las impurezas adheridas, posteriormente se hizo un corte en la 

superficie del cambur con un cuchillo de acero inoxidable marca Press con la 

finalidad de facilitar el desprendido de la cáscara manualmente. Se utilizaron 

un promedio de 26 kg de cambur.  
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PESADO 

 

El pesado de la materia prima se realizó en una balanza analítica marca 

Price de capacidad 40 kg y una apreciación de 0,005 g.  

 

LICUADO 

 

Las frutas previamente peladas se cortaron en cubos de 1 cm3 con la 

ayuda de un cuchillo de acero inoxidable marca press. Cada 3,6 kg de 

cambur manzano se mezclaron con 6 L de una solución de ácido cítrico (0,3 

g/100mL). La mezcla ácido cítrico cambur manzano se colocó en una 

licuadora marca Oster de 3 velocidades hasta homogenizar a máxima 

velocidad durante 1 min. 

 

TAMIZADO 

 

La mezcla anterior se pasó a través de diferentes mallas con tamaños 

de: N°. 40 (0,420 mm), 100 (0,15 mm), y 270 (0,053 mm). En cada paso del 

tamizado, el producto se licuó nuevamente durante un periodo de un minuto 

y se lavó con un volumen suficiente de agua (mayor a 200 mL) hasta que el 

agua del tamizado salió clara, indicativo de que no hay residuos aparentes 

de almidón. 

 

SEDIMENTACIÓN 

 

La suspensión de almidón obtenida en el tamizado se colocó en un 

envase de polietileno de 60 cm de alto por 30 cm de diámetro y se dejó en 

reposo durante 12 horas a temperatura ambiente (25 °C).  
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DECANTADO Y LAVADO 

 

Después que la suspensión de almidón reposó durante 12 horas, el 

líquido sobrenadante se decantó. Al almidón obtenido en el proceso de 

decantación se le añadieron 200 mL agua destilada, luego se dejó en reposo 

por un periodo de 4 horas hasta que el almidón sedimentó y se decantó. Ésta 

operación se repitió tres veces.  

 

SECADO 

 

Para el secado, el almidón se colocó en bandejas de pyrex y se llevó a 

una estufa convencional a 40 °C por un periodo de 12 horas.  

 

MOLTURADO, TAMIZADO, PESADO Y ALMACENAMIENTO 

 

Después que el almidón se secó completamente, se pulverizó usando 

un mortero y luego se pasó por un tamiz de 0,15 mm. El almidón nativo de 

cambur manzano se colocó en envases de polietileno bien sellados y se 

almacenó a temperatura ambiente hasta el momento de su análisis. 

 

OBTENCIÓN DE ALMIDÓN MODIFICADO POR RECOCIDO A 

DIFERENTES TIEMPOS DE CALENTAMIENTO 

 

Para obtener el almidón recocido de cambur manzano se utilizó una 

combinación de las metodologías sugerida por Guo et al. (2020) y 

Samarakoona et al. (2020) con algunas modificaciones, el cual se describe a 

continuación  
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Procedimiento: 

• El almidón nativo de cambur manzano se mezcló con agua destilada en 

una proporción 1:3 (peso/volumen) almidón-agua destilada. 

• La dispersión de almidón se colocó en un matraz con tapa de capacidad 

un litro y se llevó a una estufa convencional a 55 °C y se dejó allí por el 

tiempo requerido para cada tratamiento (24, 48 o 72 horas). 

• Transcurrido el tiempo de tratamiento se decantó el líquido 

sobrenadante, se lavó el almidón y se secó en una estufa a 40 °C 

durante 12 horas. Se realizó un total de tres repeticiones por cada 

tratamiento   

 

DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE GELATINIZACIÓN (Tg) 

DEL ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO NATIVO Y MODIFICADO POR 

RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS 

 

Para medir la temperatura de gelatinización se empleó la metodología 

sugerida por Garnica et al. (2010), el cual se describe a continuación:  

 

• Se pesaron 10 g de almidón, y se mezclaron con 15 mL de agua 

destilada.  

• La dispersión formada en el paso anterior se transfirió a un balón 

aforado de 100 mL e inmediatamente se completó su volumen hasta la 

línea de aforo. 

• De la suspensión del almidón en agua se tomaron 50 mL y se 

transfirieron a un vaso de precipitados el cual se sumergió en baño 

María a 85 °C.   

• La suspensión de almidón se agitó continuamente hasta que se formó 

una pasta, registrando constantemente la temperatura con un 
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termómetro hasta que se volvió estable por unos segundos, tomándose 

esta lectura como la temperatura de gelatinización. 

 

DETERMINACIÓN DEL PODER DE HINCHAMIENTO (PH), ÍNDICE DE 

ABSORCIÓN DE AGUA (IAA) E ÍNDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA 

(ISA) DEL ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO NATIVO Y MODIFICADO 

POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS) 

 

Se determinó de acuerdo a la metodología propuesta por Anderson et 

al. (1969) el cual se describe a continuación  

 

Procedimiento: 

• Se pesaron tubos de centrifuga secos. 

• Se agregaron 1,25 g de almidón en base seca y 30 mL de agua 

destilada precalentada a 60 °C a cada tubo y se agitaron.  

• Los tubos con la dispersión de almidón se colocaron en baño María a 

60 °C durante 30 min.  

• Se agitaron las suspensiones a los 10 min de haber iniciado el 

calentamiento.  

• Transcurridos los 30 min, se llevaron a centrifugar los tubos a 

temperatura ambiente a 3500 rpm durante 30 min.  

• Se decantó el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar y 

se midió el volumen. 

• Se tomó una alícuota de 10 mL del sobrenadante y se colocó en un 

vaso de precipitado de 50 mL (previamente pesado). 

• Se secó el sobrenadante en un horno durante 12 h a 70 °C  

• Se pesó el tubo de centrífuga con el gel y se pesó el vaso de 

precipitados con los solubles. 
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IAA = Peso del gel / Peso muestra 

ISA = Peso solubles x V x 10 / Peso muestra  

PH = Peso del gel / Peso muestra – Peso solubles 

 

DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE LÍPIDOS (IAL) 

 

El índice de absorción de lípido se determinó de acuerdo a la 

metodología sugerida por Prazeres et al. (2020) con ligeras modificaciones 

 

Procedimiento: 

• Se pesó 1 g de almidón en un tubo de centrifuga de 50 mL de 

capacidad previamente pesado. 

• Se añadió al tubo de centrifuga con almidón 10 mL de aceite de maíz.  

•  La mezcla almidón aceite se agitó por 30 s en un vórtice marca vortex.  

• Después de agitar el sistema almidón aceite se dejó en reposo a 

temperatura ambiente por un periodo de 30 minutos. 

• Transcurrido el tiempo de reposo el sistema almidón aceite se 

centrifugó por un periodo de 15 minutos a 3500 rpm.  

• Después de centrifugar se decantó el aceite y se retiró de las paredes 

del tubo el exceso de aceite  

•  Se pesaron los tubos de centrifuga con el sistema almidón aceite 

absorbido. 

 

El índice de absorción de lípidos se determinó usando la siguiente 

fórmula (Prazeres et al. 2020) 

 

100x)TCTCA(IAL   
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Donde  

IAL: índice de absorción de lípidos se expresará en )100/( gg  

TCA: Peso del tubo de centrifuga con el sistema almidón aceite absorbido  

TC: Peso del tubo de centrifuga  

 

DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD EMULSIFICANTE (CE) 

 

Para determinar esta propiedad se utilizó la técnica sugerida por 

(Granito et al. 2004). 

 

Procedimiento:  

• Se mezcló 1 g de la muestra con 20 mL de agua.  

• Se agitó durante 15 min ajustándose a pH 7,0.  

• Se completó el volumen a 25 mL con agua destilada.  

• Posteriormente, se mezcló en una licuadora 25 mL de esta solución con 

25 mL de aceite de maíz. 

• El producto obtenido se llevó a centrifugar a 1300 rpm durante 5 min. 

• La altura de la capa emulsificada con respecto al total del líquido se 

expresó en términos de porcentaje y se determinó usando la siguiente 

expresión  

 

100
emulsiónladetotalAltura

daemulsificacapaladeAltura
CE% 








  

 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Para el almidón recocido de cambur manzano, el experimento se realizó 

con un diseño de bloques al azar con efecto único y tres repeticiones, donde 
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la fuente de variación la constituyeron los tiempos de recocido (sin recocido, 

24, 48, 72 horas) y las variables dependientes fueron: temperatura de 

gelatinización, poder de hinchamiento, índice de absorción de agua, índice 

de solubilidad en agua, índice de absorción de lípidos y capacidad 

emulsificante. 

 

Figura 4. Diagrama del diseño experimental para almidón recocido de 
cambur manzano. 

 

Donde: 

AR: Almidón sin recocer (nativo) 

R1: Almidón recocido durante 24 horas 

R2: Almidón recocido durante 48 horas 

R3: Almidón recocido durante 72 horas. 

TG: Temperatura de gelatinización 

PH: Poder de hinchamiento 

IAA: Índice de absorción de agua 

ISA: Índice de solubilidad en agua 

IAL: Índice de absorción de lípidos 

CE: Capacidad emulsificante. 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Los resultados se evaluaron a través de un análisis de varianza, para 

observar el efecto del tiempo de recocido sobre las propiedades funcionales 

del almidón de cambur manzanos. Los datos se corrieron utilizando un 

Software IBM Statistic Versión 8.0 y el método usado para discriminar entre 

las medias fue la prueba de diferencia mínima significativa (LSD) Fischer. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en esta 

investigación: 

 

DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE GELATINIZACIÓN DE 

ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO MODIFICADO POR RECOCIDO A 

DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS) 

 

En el Cuadro 4, se muestran los resultados de temperatura de 

gelatinización para almidón recocido de cambur manzano, en el que se 

observa un incremento en la temperatura de gelatinización con el tiempo de 

recocido. El máximo valor (79,5 °C) correspondió al almidón recocido de 

cambur manzano durante 72 horas; y el valor más bajo (75,5 °C) alcanzado 

correspondió al almidón que no se sometió al tratamiento de recocido 

(almidón nativo). 

 

Cuadro 4. Temperatura de gelatinización de almidón de cambur 
manzano sin recocer y modificados por recocido a diferentes tiempos.  

 

Tiempo de recocido (h) Temperatura de gelatinización 

(Tg) (°C) 

Sin recocer (nativo) 75,50c ± 0,50 

24 77,60b ± 0,28 

48 78,80a ± 0,28 

72 79,50a ± 0,50 

Las letras minúsculas a, b y c evalúan las interacciones tiempo de recocido sobre la 
temperatura de gelatinización. Letras diferentes en la misma columna significa que hay 

diferencia estadísticamente significativa con un nivel de confianza del 99 %. ± Desviación 

estándar para tres repeticiones.   
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El ANAVA (Cuadro 1 del Apéndice) arrojó para los resultados de 

temperatura de gelatinización de almidón recocido que hay diferencias 

altamente significativas entre las Tg (p≤0,01) esto significa que el tiempo de 

recocido tiene efecto sobre la Tg del almidón de cambur manzano. Por su 

parte, la prueba de comparación de media (Cuadro 2 del Apéndice) evidenció 

que el almidón nativo y los almidones recocidos son diferentes entre sí, 

mientras que los almidones recocidos por 48 y 72 horas son iguales entre sí, 

pero diferentes al almidón nativo y recocido por 24 horas. 

 

No se encontró a nivel nacional o internacional una normativa legal que 

establezca valores de referencia para la Tg de almidón de cambur manzano 

nativo o recocido, sin embargo, se puede decir que los valores de Tg 

obtenidos en esta investigación están por encima del rango de valores 

establecido por la FAO (2007) para la Tg de almidón de yuca nativo 

comprendidos entre 57 y 70 °C. 

 

Durante la gelatinización, las moléculas de amilosa y amilopectina del 

almidón se separan y se dispersan en el agua, lo que provoca un aumento 

en la viscosidad y la formación de una pasta o gel suave. La temperatura 

influye en la velocidad y la extensión del proceso. A temperaturas más bajas, 

la gelatinización del almidón es más lenta y se requiere más tiempo para que 

se produzca la separación molecular y la expansión del almidón. A 

temperaturas más altas, la gelatinización del almidón es más rápida y puede 

ocurrir en cuestión de segundos (Salgado) 

 

Los cambios que ocurren en la gelatinización del almidón están 

influenciados por factores intrínsecos como tipo de almidón, tamaño de los 

gránulos, y por factores extrínsecos, como la velocidad de calentamiento, el 

contenido de humedad, el daño mecánico de los gránulos, la historia térmica 
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de la muestra y las condiciones de extracción del almidón, entre otras 

(Pineda et al. 2010). En los resultados obtenidos en esta investigación se 

observó un incremento en la Tg con el tiempo de recocido, este 

comportamiento probablemente se deba a que las altas temperaturas 

rompen el orden molecular de los gránulos de almidón de forma gradual e 

irreversible aumentando las regiones cristalinas lo que hace que el almidón 

sea más estable a temperaturas más altas (Tribes et al. 2009), sobre este 

particular Wang et al. (2017) concluyeron que el recocido del almidón trigo a 

50 °C modificó la cristalinidad de los almidones disminuyendo las regiones 

amorfas lo que ocasionó un aumento en las propiedades de pasting.  

 

Al comparar los resultados de este estudio con la  investigación 

reportada por Zhang et al. (2019), basada en almidón de batata modificado 

por recocido continuo y repetido, se observa que la Tg de los almidones 

recocidos de cambur manzano evaluados, presentaron un comportamiento 

similar durante las primeras 48 h de recocido a la reportada por este autor 

para almidón de batata (Cuadro 1 del Anexo), es decir su valor aumentó al 

incrementar el tiempo de recocido, igualmente se evidencia que la Tg del 

almidón de cambur manzano nativo y recocidos durante 24, 48 y 72 horas 

están por debajo de los valores de Tg de almidón de batata nativo y recocido 

(Cuadro 1 del Anexo). También se encontró que el valor de Tg (75,50 °C) del 

almidón de cambur manzano nativo evaluado en esta investigación es similar 

al determinado por Martínez et al. (2015) en su trabajo mecanismo de 

gelatinización del almidón nativo de banano exportable del Ecuador Musa 

sapientum L cuyos valores están comprendidos entre 72 y 75 ºC. 
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DETERMINACIÓN DEL PODER DE HINCHAMIENTO, ÍNDICE DE 

ABSORCIÓN DE AGUA E ÍNDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA DEL 

ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO SIN RECOCER Y MODIFICADO POR 

RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS) 

 

A continuación, se presentan los resultados de poder de hinchamiento 

(PH), índice de absorción de agua (IAA) e índice de solubilidad en agua (ISA) 

obtenidos en esta investigación. 

 

Determinación del poder de hinchamiento (PH) del almidón de 

cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes 

tiempos  

 

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de PH para almidón de 

cambur manzano nativo y modificado a diferentes tiempos, en el cual se 

observa que el almidón de cambur manzano recocido durante 72 horas 

obtuvo el valor más bajo de PH (2,59 g/g), mientras que el almidón sin 

recocer alcanzó el valor más alto para PH (2,81 g/g)  

 

Cuadro 5. Poder de hinchamiento de almidón de cambur manzano sin 
recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos. 

 

Tiempo de recocido (h) Poder de hinchamiento (PH) (g/g) 

Sin recocer (nativo) 2,81a ± 0,05 

24 2,68b ± 0,04 

48 2,71b ± 0,01 

72 2,59c ± 0,01 

Las letras minúsculas a, b y c evalúan las interacciones tiempo de recocido sobre el PH. 
Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencia estadísticamente 

significativa con un nivel de confianza del 99 %. ± Desviación estándar para tres 

repeticiones.   
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El ANAVA (Cuadro 3 del Apéndice) arrojó para los resultados de PH de 

almidón recocido de cambur manzano que hay diferencias altamente 

significativas (p≤0,01) esto significa que el tiempo de recocido tiene efecto 

sobre PH del del almidón de cambur manzano. La prueba de comparación de 

media (Cuadro 4 del Apéndice) evidenció que el PH del almidón de cambur 

manzano nativo es diferente al de los almidones recocidos, por otra parte, los 

valores del PH de los almidones de cambur manzano recocidos por 24 y 48 h 

son iguales entre sí, pero diferentes al del nativo y recocido por 72 horas y el 

de este último es diferente a todos. 

 

En relación al Marco Legal no se encontró una normativa nacional o 

internacional que establezca valores de referencia para el PH del almidón de 

cambur manzano nativo o recocido, sin embargo, se suele utilizar como 

referencia el del almidón de yuca nativo señalado por la FAO (2007) cuyos 

valores están comprendidos entre 0,79 y 15,45 g/g. El PH del almidón de 

cambur manzano nativo y recocido se encuentra dentro del rango de valores 

sugeridos por la FAO. 

 

El PH es la capacidad de incremento de masa del almidón no 

solubilizado, debido a la absorción de agua por los grupos hidroxilo de los 

polímeros de amilosa y amilopectina (Meaño et al. 2014). De acuerdo con 

Cheng et al. (1996) es una propiedad que depende de la relación de 

amilosa/amilopectina, donde la amilosa actúa como un diluyente e inhibidor 

del hinchamiento por lo que se puede inferir que el tiempo de recocido 

modificó la relación amilosa/ amilopectina aumentando las interacciones 

entre las moléculas de amilopectina.  
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El PH del almidón de cambur manzano evaluado en esta investigación 

con respecto al tiempo de recocido a 72 h (2,59 g/g) está por debajo del 

reportado por Gomes et al. (2005), para muestras de almidón de yuca 

fermentado y recocida a 72 h (8,75 g/g). Los valores de PH para almidón 

nativo y recocido por 24, 48 y 72 horas son inferiores al reportado por Wang 

et al. (2018) para almidón de arroz recocido a 55 °C por 16 horas cuyo valor 

es 10,09 g/g, sin embargo estos autores, al igual que en esta investigación 

también observaron una disminución en el PH cuando se incrementó el 

tiempo de recocido atribuyendo este comportamiento a un aumento de las 

regiones cristalinas y a las interacciones de las cadenas de amilosa que 

inhiben la hidratación de las regiones amorfas del almidón, limitando la 

capacidad de hinchamiento de éste.  

 

Determinación del índice de absorción de agua (IAA) del almidón 

de cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes 

tiempos 

 

En el Cuadro 6, se muestran los valores obtenidos de IAA para almidón 

de cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes 

tiempos, en el cual se aprecia que el almidón de cambur manzano sin 

tratamiento de recocido es el que posee el mayor IAA (2,78 g/g), mientras 

que el recocido durante 72 horas obtuvo el menor IAA (2,57 g/g). 

 

El ANAVA (Cuadro 5 del Apéndice) arrojó para los resultados IAA de 

almidón cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes tiempos que 

hay diferencias altamente significativas (p≤0,01) esto implica que el tiempo 

de recocido tiene efecto sobre el IAA. La prueba de comparación de media 

(Cuadro 6 del Apéndice) evidenció que el IAA del almidón de cambur 

manzano sin recocido es diferente al IAA del resto de los almidones, mientras 
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que el IAA de los almidones recocidos por 24 y 48 horas son iguales entre sí, 

pero diferentes al del almidón sin recocer y recocido por 72 horas.  

 

Cuadro 6. Índice de absorción de agua de almidón de cambur manzano 
sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos. 

 

Tiempo de recocido (h) Índice de absorción de agua (IAA) 
(g/g)  

Sin recocer (nativo) 2,78a ± 0,05 
24 2,65b ± 0,04 
48 2,68b ± 0,02 
72 2,57c ± 0,01 

La letra minúscula a evalúa las interacciones tiempo de fermentación sobre la variable 
dependiente. Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencia 

estadísticamente significativa con un nivel de confianza del 99%. ± Desviación estándar para 

tres repeticiones.   

 

No se encontró una normativa legal nacional o internacional que 

establezca valores de referencia para el IAA del almidón de cambur manzano 

nativo o recocido, sin embargo, tomando como referencia el del almidón de 

yuca nativo señalado por la FAO (2007) cuyos valores están comprendidos 

entre 0,82 y 15,52 g, el IAA del almidón de cambur manzano nativo y 

recocido se encuentra dentro de este rango de valores sugeridos por la FAO. 

 

Esto concuerda con lo reportado por Contreras et al. (2018) quienes 

realizaron la caracterización funcional de almidones de plátano cuadrado 

(Musa balbisiana Colla), en la cual el almidón nativo obtuvo valores bajos y 

sin cambios de capacidad de retención de agua a temperaturas entre 60 y 70 

ºC; ya que a estas temperaturas los gránulos aún no se hinchan lo que se 

relaciona con una alta temperatura inicial de gelatinización, la muestra 

sometida a 48 horas de recocido mostró un aumento con respecto a la de 24 

horas pero no superior a la del almidón nativo y la de 72 horas disminuyó 

considerablemente comparada con los demás tratamientos. Esta disminución 
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se debe a que al no haber una elevación en la temperatura no hay 

rompimiento de enlaces intergranulares de la región amorfa, por lo tanto, no 

ocurre el desdoblamiento de las regiones de doble hélice, consecuentemente 

no hay lugar a una desorganización de la estructura del gránulo que es lo 

que permite la interacción del agua con los gránulos de almidón (Zhang et al. 

2005). Este comportamiento también puede ser atribuido a la diferencia en la 

relación amilosa/amilopectina, así como también a la diferencia en la 

distribución en la longitud de la cadena polimérica (Bello et al. 1998b).  

 

Determinación del índice de solubilidad en agua (ISA) del almidón 

de cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes 

tiempos 

 

En el Cuadro 7, se muestran los resultados de ISA para almidón de 

cambur manzano, sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos 

en el cual se observa que el valor más alto (1,64 %) se obtuvo para el 

almidón de cambur manzano recocido durante 48 horas y el menor valor 

(0,86 %) correspondió al almidón recocido por 72 horas.  

 

Cuadro 7. Índice de solubilidad en agua de almidón de cambur manzano 
sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos. 

 

Tiempo de recocido (h) Índice de solubilidad en agua 
(ISA) (%) 

Sin recocer (nativo) 1,37a ± 0,12 
24 1,56a ± 0,18 
48 1,64a ± 0,68 
72 0,86a ± 0,32 

Las letras minúsculas a y b evalúan las interacciones del tiempo de recocido sobre el ISA. 
Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencia estadísticamente 

significativa con un nivel de confianza del 95 %. ± Desviación estándar para tres 

repeticiones. 
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El ANAVA (Cuadro 7 del Apéndice) arrojó que para los resultados ISA 

de almidón de cambur manzano recocido hay diferencias significativas 

(p≤0,05) esto significa que el tiempo de recocido tiene efecto sobre ISA del 

almidón de cambur manzano. La prueba de comparación de media (Cuadro 

8 del Apéndice) evidenció que el ISA del almidón de cambur es diferente al 

recocido por 72 horas, pero igual a los recocidos por 24 y 48 horas, sin 

embargo, el ISA de los almidones recocidos durante 24 y 48 horas son 

iguales entre sí al mismo tiempo que presenta similitudes con los de los 

almidones nativo y recocido por 72 horas.  

 

No se encontraron referencias respectos a normativas legales 

nacionales o internacionales que señalen valores aceptables para el ISA del 

almidón de cambur manzano nativo o recocido, sin embargo, se suele usar 

como referencia el valor de ISA del almidón de yuca nativo, por ser uno de 

los más ampliamente utilizados por la industria de alimentos y cuyos valores 

según lo señalado por la FAO (2007) están comprendidos entre 0,27-12,32 

%. El ISA del almidón de cambur manzano nativo y recocido se encuentra 

dentro del rango de valores sugeridos por la FAO. 

 

Gomes et al. (2004) y Gomes et al. (2005) explican que la solubilidad es 

una consecuencia de la lixiviación de la amilosa por lo que una disminución 

en el ISA con el tiempo de recocido indica un aumento en las interacciones 

entre la amilosa y la amilopectina o entre moléculas de amilopectina, 

formando una estructura más estable que impide que la amilosa lixivie los 

gránulos de almidón. Por su parte Wang et al. (2018) Confirman lo 

anteriormente expuesto al relacionar la disminución ISA con el tiempo de 

recocido con el fortalecimiento de los enlaces entre la amilosa y amilopectina 

y añade que el ISA es una medida del grado de dispersión del almidón a alta 
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temperatura por lo que valores bajo de ISA favorecen el proceso de cocción 

de alimentos como el fideo porque hay una menor perdida de almidón. 

 

Los valores de ISA para almidón de cambur manzano nativo y recocido 

están por debajo del determinado Gomes et al. (2005) para almidón de yuca 

nativo (17,1%) y recocido por 72 horas (8,75 %), estos autores observaron 

que el ISA disminuyó a medida que aumentó el tiempo de recocido, 

comportamiento similar al obtenido en esta investigación para almidón de 

cambur manzano. También, son inferiores a los reportados por Wang et al. 

(2018) para almidón de arroz nativo y recocido a 55 °C por 16 horas cuyos 

valores son 23,96 y 14,35 % con una disminución de los valores del ISA 

cuando el tiempo de recocido se incrementa por lo que este comportamiento 

coincide con el observado en esta investigación para almidón de cambur 

manzano.  

 

DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE LÍPIDOS Y LA 

CAPACIDAD EMULSIFICANTE DEL ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO 

MODIFICADO POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 

HORAS) 

 

Determinación del índice de absorción de lípidos (IAL) 

 

En el Cuadro 8, se muestran los resultados de índice de absorción de 

lípidos (IAL) para almidón de cambur manzano sin recocer y recocido. El 

ANAVA (Cuadro 9 del Apéndice) arrojó para los resultados IAL de almidón 

recocido que no hay diferencias estadísticamente significativas (p>0,05) esto 

significa que el tiempo de recocido no tiene efecto sobre la el IAL del almidón 

de cambur manzano.  
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Cuadro 8. Índice de absorción de lípidos de almidón de cambur 
manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos. 

 

La letra minúscula a evalúa las interacciones del tiempo de recocido sobre IAL. Letras 
diferentes en la misma columna significa que hay diferencia estadísticamente significativa 

con un nivel de confianza del 95 %. ± Desviación estándar para tres repeticiones.   

 

Para el IAL no se encontró una normativa legal nacional o internacional 

que establezca valores de referencia para esta propiedad funcional en 

almidón de cambur manzano, sin embargo los valores obtenidos en esta 

investigación se pueden comparar con el IAL reportados por otros 

investigadores, evidenciándose que el IAL del almidón de cambur manzano 

nativo (sin recocer) y recocido a diferentes tiempos están por encima del 

reportado por salcedo et al. (2017) para almidones nativos de ñame (98 %) y 

yuca (91), igualmente son superiores a los valores de IAL determinados por 

Granados et al. (2014) para almidones nativos de yuca (82,25 %)  y sagú (51 

%).  

 

El tratamiento térmico altera la disposición de los grupos hidrofóbicos, 

disminuyendo su disponibilidad para interactuar con las moléculas de lípidos 

observándose por lo general un incremento en el IAL (Schwenke 2001). Sin 

embargo, en este estudio el IAL no varió con el tiempo de recocido por lo que 

puede inferirse que la temperatura del recocido no es suficiente para inducir 

cambios en la disposición de los grupos hidrofóbicos. 

Tiempo de recocido (h) Índice de absorción de lípidos 

(g/100g)  

Sin recocer (nativo) 172,91a ± 0,06 

24 175,99a ± 0,07 

48 170,04 a ± 0,10 

72 164,89 a ± 0,06 
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Los almidones de cambur manzano nativo y recocidos por 24, 48 y 72 

horas presentan un IAL mucho más alto que el de otras fuentes botánicas lo 

que los hace potencialmente útil para conseguir una mejora de la 

palatabilidad y para incrementar la vida media de productos de repostería, 

donas, panqueques, bollería, así como en productos cárnicos (Chel et al. 

2002; Sathe 2002). De acuerdo con Ramírez y Pacheco (2009) es una 

propiedad importante en tecnología de alimentos particularmente para 

productos congelados precocidos listos para freír, en galletas y en algunos 

platos a base de cereal.  

 

Determinación de capacidad emulsificante (CE)  

 

En el Cuadro 9, se muestran los resultados de capacidad emulsificante 

(CE) para almidón de cambur manzano nativo y recocido a diferentes 

tiempos en el que se observa que el valor más alto se obtuvo para el almidón 

recocido por 48 horas (8,70 %) mientras que el menor valor correspondió al 

almidón nativo (6,64 %).  

 

Cuadro 9. Capacidad emulsificante de almidón de cambur manzano sin 
recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos. 

 

Tiempo de recocido (h) Capacidad emulsificante 
CE (%) 

Sin recocer (nativo) 6,64c ± 0,35 

24 8,07b ± 0,11 

48 8,70a ± 0,40 

72 6,99c ± 0,10 

Las letras minúsculas a, b y c evalúan las interacciones del tiempo de recocido sobre la 
capacidad emulsificante. Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencia 

estadísticamente significativa con un nivel de confianza del 99 %. ± Desviación estándar 

para tres repeticiones.  
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El ANAVA (Cuadro 10 del Apéndice) arrojó que para los resultados de 

la CE del almidón de cambur manzano nativo y recocido hay diferencias 

altamente significativas entre las emulsiones (p≤0,01) esto significa que el 

tiempo de recocido tiene efecto sobre la CE del almidón de cambur 

manzano. La prueba de comparación de media (Cuadro 11 del Apéndice) 

evidenció que la CE del almidón nativo y el recocido por 72 horas son iguales 

entre sí, mientras que al del almidón recocido durante 24 y 48 horas son 

diferentes entre sí y diferentes a la de los almidones nativo y recocido por 72 

horas. 

 

No se encontró una normativa o ley que regule la CE de los almidones 

de cambur manzano nativo y recocido, sin embargo, se pudo evidenciar que 

los resultados de CE determinados en esta investigación para almidón de 

cambur manzano nativo y recocido a diferentes tiempos están por encima de 

2,36 %, valor de CE reportado por Salcedo et al. (2017) para almidón de 

yuca nativo. También, son superiores a los valores de CE reportados por 

Caro et al. (2018) y Torrenegras et al. (2015) para almidón nativo de ñame 

cuyos valores son 0,10 y 0,22 % respectivamente. 

 

Los almidones de ñame y cambur manzano tienen diferentes 

proporciones de amilosa y amilopectina en su estructura química. La 

amilopectina es más ramificada y tiene más grupos hidroxilos disponibles 

para interactuar con las moléculas de agua y emulsionantes, lo que aumenta 

la capacidad emulsificante. Los almidones de cambur manzano tienen una 

mayor proporción de amilopectina que los almidones de ñame, lo que puede 

explicar su mayor capacidad emulsificante. Los almidones de ñame tienen 

una menor cantidad de proteínas en comparación con los almidones de 

cambur manzano. Las proteínas pueden interactuar con los almidones y 

aumentar su capacidad emulsificante. Por lo tanto, la menor cantidad de 
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proteínas en los almidones de ñame puede contribuir a su menor capacidad 

emulsificante (León et al. 2020) 

 

La capacidad emulsionante de los almidones es una propiedad 

importante que contribuye a la funcionalidad y estabilidad de los productos 

alimentarios. Esta propiedad se refiere a la capacidad de los almidones para 

estabilizar emulsiones de aceite en agua, que se utilizan habitualmente en la 

industria alimentaria para la elaboración de diversos productos como 

mayonesas, aliños para ensaladas y salsas (McClementset al. 2018). 

 

Una mayor capacidad emulsionante de los almidones puede ser 

beneficiosa para estabilizar las emulsiones, mejorar la textura y prolongar la 

vida útil de los productos alimentarios. Esto se debe a que los almidones con 

una elevada capacidad emulsionante pueden formar una barrera más eficaz 

alrededor de las gotitas de aceite, impidiendo que se fusionen y se separen 

de la fase acuosa. Sin embargo, puede haber casos en los que se desee una 

menor capacidad emulsionante. Por ejemplo, en algunas aplicaciones, como 

los productos bajos en grasa o en calorías, puede preferirse una capacidad 

emulsionante menor para reducir la cantidad de almidón necesaria y 

minimizar el impacto en las propiedades sensoriales del producto final 

(McClements et al. 2016).  

 

En esta investigación se observó un aumento en la CE durante las 

primeras 48 h de recocido esto puede deberse a un incremento de los grupos 

hidrófobos en las moléculas de amilosa y amilopectina (Kralova et al. 2009). 
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CONCLUSIONES 

 

La temperatura de gelatinización (Tg) del almidón de cambur manzano 

tuvo un aumento significativo cuando el tiempo de recocido se incrementó, 

obteniéndose el valor más alto (79,50 °C) para el almidón recocido por 72 

horas y el menor valor (75,50 °C) para el almidón sin recocer. 

 

El tiempo de recocido causó una disminución en el poder de 

hinchamiento (PH) e índice de absorción de agua (IAA) con variaciones 

significativas en sus valores, observándose que el almidón sin recocer 

alcanzó los valores más altos para PH (2,81 g/g) e IAA (2,78 g/g).   

 

El índice de solubilidad en agua del almidón recocido mostró un 

comportamiento variable con respecto al tiempo de recocido, evidenciándose 

que el máximo valor (1,64 %) se alcanzó a las 48 horas de recocido y el valor 

más bajo (0,86 %) correspondió al almidón recocido por 72 h. 

 

No se observaron variaciones significativas para el índice de absorción 

de lípidos (IAL) para almidón de cambur manzano sin recocer y recocido. 

 

La capacidad emulsificante (CE) presentó variaciones significativas con 

el tiempo de recocido, obteniéndose la menor CE (6,64 %) para el almidón 

sin recocer y el valor más alto (8,70 %) para almidón recocido por 48 horas. 

 

Los bajos valores obtenidos en el PH, IAA, ISA sugieren que el almidón 

de cambur manzano recocido por 72 horas, podría utilizarse en la 

elaboración de pastas y fideos, mientras que sus altos valores de 

temperatura de gelatinización y CE sugieren que podrían utilizarse en 
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productos de repostería como galletas y tortas, en la elaboración de 

mayonesa, sopas enlatadas, salsas y pasteles de carne congelados.  

 

La modificación por recocido en almidón de cambur manzano, evidenció 

que 72 horas de tratamiento tiene un efecto negativo en el PH (2,59 g/g), IAA 

(2,57 g/g), ISA (0,86 %), CE (6,99 %), sin embargo, muestra una correlación 

positiva con la Tg (79,50 °C).   
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APÉNDICE 

 



 

 

Cuadro 1ª. Análisis de varianza para la temperatura de gelatinización de 
almidón de cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes 
tiempos. 
 

 
CV= 0,58 
 
**Altamente Significativo p<0,01,  g.l = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM= 
Cuadrado medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.  
 

 
Cuadro 2ª. Prueba de comparación de media para la temperatura de   
gelatinización de almidón de cambur manzano sin recocer y recocido a 
diferentes tiempos. 
 

Tiempo de recocido 
(h) 

Temperatura de 
gelatinización (°C) 

Ámbito  

72 79,50 a 

48 78,83 a 

24 77,67     b 

Sin recocer (nativo) 75,50        c 

Fuente de 
variación 

g.l SC CM F P 

      
Tiempo de 
recocido  

3 27,7292 9,24306 45,90 0,0002** 

      
Repetición 2 0,1250 0,06250   
      
Error  6 1,2083 0,20139   

Total  11 29,0625  
 
 

 



 

 

 

Cuadro 3ª. Análisis de varianza para el poder de hinchamiento de 
almidón de cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes 
tiempos. 
 

 
 
CV= 0,91 
 
**Altamente Significativo p≤0,01, g.l = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM= 
Cuadrado medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.  
 
 

Cuadro 4ª. Prueba de comparación de media para el poder de 
hinchamiento de almidón cambur manzano sin recocer y recocido a 
diferentes tiempos. 
 

Tiempo de recocido 
(h) 

Poder de Hinchamiento 
(g) 

Ámbito  

Sin recocer (nativo) 2,8165 a 

24 2,7160     b 

48 2,6888     b 

72 2,5920         c 

 

 

Fuente de 
variación 

g.l SC CM F P 

      
Tiempo de 
recocido  

3 0,07672 0,02557 41,93 0,0002** 

      
Repetición 2 0,00053 0,00026   
      
Error  6 0,00366 0,00061   

Total  11 0,8090  
 
 

 



 

 

Cuadro 5ª. Análisis de varianza para el Índice de absorción de agua de 
almidón de cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes 
tiempos. 
 

CV= 1,07 
 
**Altamente Significativo p<0,01,  g.l = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM= 
Cuadrado medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.  
 
 

Cuadro 6ª. Prueba de comparación de media para el índice de absorción 
de agua del almidón de cambur manzano sin recocer y recocido a 
diferentes tiempos. 
 

Tiempo de recocido 
(h) 

Absorción de agua (g) Ámbito  

Sin recocer (nativo) 2,7889 a 

24 2,6847     b 

48 2,6593     b 

72 2,5775         c 

 
 

 

 

Fuente de 
variación 

g.l SC CM F P 

      
Tiempo de 
recocido  

3 0,06840 0,02280 27,67 0,0007** 

      
Repetición 2 0,00037 0,00019   
      
Error  6 0,00494 0,00082   

Total  11 0,07371  
 
 

 



 

 

Cuadro 7ª. Análisis de varianza para el índice de solubilidad en agua de 
almidón de cambur manzano sin recocer y recocido diferentes tiempos. 
 

CV= 0,271 
 
ns=no significativo P≥0,05,  g.l = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM= Cuadrado 
medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.  

 

Cuadro 8ª. Análisis de varianza para el Índice de absorción de Lípidos 
para almidón de cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes 
tiempos. 
 

 
CV= 3,66 
 
ns=no significativo (p>0,01), g.l.= grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM= 
Cuadrado medio, F= Valor calculado, P=Probabilidad. 

 
 

Fuente de 
variación 

g.l SC CM F P 

      
Tiempo de 
recocido  

3 1,10681 0,36894 2,70 0,1391ns 

      
Repetición 2 0,40724 0,20362   
      
Error  6 0,82076 0,13679   

Total  11 2,33480  
 
 

 

Fuente de 
variación 

g.l SC CM F P 

      
Tiempo de 
recocido  

3 175,001 58,3338 1,50 0,3083ns 

      
Repetición 2 22,075 11,0377   
      
Error  6 234,084 39, 014   

Total  11 431,161  
 
 

 



 

 

Cuadro 9ª. Análisis de varianza para la interacción de la capacidad 
emulsificante de almidón de cambur manzano sin recocer y recocido a 
diferentes tiempos  
 

 
CV= 4,03 
 
**Altamente Significativo p≤0,01, g.l = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM= 
Cuadrado medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.  
 

Cuadro 11ª. Prueba de comparación de media para la capacidad 
emulsificante de almidón de cambur manzano Sin recocer y recocido a 
diferentes tiempos. 
 

Tiempo de recocido 

(h) 

Capacidad 

emulsificante (% CE) 
Ámbito  

48 8,7067 a 

24 8,0700     b 

72 6,9900         c 

Sin recocer (nativo) 6,6467         c 

 
 
 

Fuente de 
variación 

g.l SC CM F P 

      
Tiempo de 
recocido  

3 8,17953 2,72651 28,98 0,0006** 

      
Repetición 2 0,04082 0,02041 

  
      
Error  6 0,56452 0,09409   

Total  11 8,78487  
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 



 

 

Cuadro 1. Temperatura de gelatinización de almidones nativos y 
recocidos de papas dulces.  
 

Muestras Temperatura de gelatinización (°C) 

NATIVO 78,21 ± 0,33f  

RANN-1 81,92 ± 0,07e  

RANN-2 82,31 ± 0,13de  

RANN-4 

RANN-6 

RANN-8 

83,12 ± 0,01bc 

83,45 ± 0,06ab 

83,79 ± 0,01ª 

Fuente: Zhang et al. 2019 

 
Donde  
 
RANN-1 = Recocido 12 h 
RANN-2= Recocido 24 h  
RANN-4= Recocido 48 h 
RANN-6= Recocido 72 h 
RANN-8= Recocido 96 h 
 

 

Figura 1. Efecto del tiempo de recocido en muestras de polvillo ácido. 
Fuente: Gómes et al. 2005 

 



 

 

 

Figura 2. Índice de color para la madurez de los bananos 

Fuente: COVENIN 1983  
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