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Mecanismo de
gelatinizacion del
almidon nativo de banano
exportable del Ecuador

Gelatinization mechanism
of native starch from
exportable banana of
Ecuador

Mecanismo de
gelatinizacao do amido
nativo de banana
exportavel do Equador

Resumen

Abstract

Resumo

El presente trabajo tuvo como objetivo
fundamental estudiar el mecanismo de
gelatinizacion del almiddn nativo de banano
de la especie Musa sapientum L. exportable
del Ecuador. Se estudiaron las variedades
Cavendish, Filipino, Valery y Orito, y a su
vez, se estudid su potencial para ser afiadido
en alimentos que demanden caracteristicas
tecnoldgicas funcionales deseables

como agentes espesantes, gelificantes y
estabilizantes. También se determind el
tamano, la forma de granulos de almidén,
temperatura de gelatinizacion y viscosidad
maxima; obteniéndose los siguientes valores:
de 25 a 35 ym; 77,7 a 80 °Cy de 259 a 270
UB, respectivamente. Segun los resultados
obtenidos, el almidén nativo de banano de las
variedades estudiadas, puede ser incorporado
en la elaboracién de alimentos que demanden
las caracteristicas mencionadas.

The fundamental aim of this work was to
research the mechanism of native starch
gelatinization banana species Musa sapientum
L, exportable Ecuador. Cavendish, Filipino,
Valery and Orito, varieties were researched
and in turn, we studied its potential to be
added in foods that claim desirable functional
technological features as thickening agents,
gelling agents and stabilizers. The size, form
starch granules, gelatinization temperature
and maximum viscosity is also determined;
obtaining the following values: 25 to 35 ym;
77.7 to 80 °C and 259 to 270 UB, respectively.
According to the results, the native

banana starch varieties researched can be
incorporated into food processing demanding
such features.

A presente pesquisa teve como principal
objetivo estudar o mecanismo de
gelatiniza¢do do amido nativo da banana
exportavel do Equador (Musa sapientum
L). Foram estudadas as variedades de
banana Cavendish, Filipino, Valery e Orito,
também foi estudado seu potencial para ser
adicionado em alimentos que requeiram
caracteristicas tecnoldgicas funcionais
desejaveis como agentes espessantes,
gelificantes e estabilizantes. Também

foi determinado o tamanho, a forma

dos granulos de amido, temperatura de
gelatinizagdo e viscosidade maxima; foram
obtidos os seguintes valores: 25 a 35 ym, 77,7
a 80 °Cy 259 a 270 UB, respectivamente.
Segundo os resultados obtidos, o amido
nativo da banana das variedades estudadas,
pode ser incorporado na elaboragéo de
alimentos que demandem as caracteristicas
mencionadas.

Palabras clave: banano, evaluacion funcional,
gelatinizacion, pastificacion, viscosidad.

Keywords: Banana, assessment,
gelatinization, pasting, viscosity.
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Introduccion

El Ecuador se encuentra entre los primeros paises productores y ex-
portadores del banano a nivel mundial. La exportacién de banano con-
stituye el 32% del comercio mundial de esta fruta y el 3,84% del produc-
to interno bruto (PIB) total del pais (1). Asi mismo, la gran produccion
bananera del Ecuador genera trabajo para alrededor de un millén de
familias ecuatorianas, de ahi la trascendencia social que tiene el banano.
Se estima que existen mas de 2,5 millones de personas localizadas en
nueve provincias que dependen de la industria bananera ecuatoriana.

Las exportaciones bananeras de Ecuador estan representadas por la
comercializacion del banano que cumple las exigencias normativas de
primera calidad, estas son: longitud maxima de 18 cm y calibre 39-46
mm (1). Por otra parte, aquellos bananos que no cumplen los parame-
tros citados, se denominan bananos de rechazo y representan el 30%
del volumen de la produccién total. Estos se destinan en el Ecuador,
principalmente, para la alimentacién animal y en menor medida, como
alimento humano.

El banano inmaduro es una fruta rica en almidon (2). La literatura
plantea que de este fruto se puede obtener aproximadamente un 70%
de rendimiento de este hidrato de carbono (3) y se sefiala que la incor-
poracion de almidén nativo de banano aporta, a los alimentos que lo
contenga, fibra dietética (que incluye almiddn resistente) (4).

El almidén es un importante aditivo en la elaboracion de alimentos,
contribuye a formar la consistencia deseada en determinados productos
alimenticios (5). Los almidones son los hidratos de carbono naturales
que forman las reservas de nutrientes de las plantas y tienen la formula
general (C.H, O,) , donde n es probablemente no menor a 1000 (6).
Estructuralmente, el almidon esta constituido de dos polisacaridos qui-
micamente distinguibles: la amilosa y la amilopectina. La amilosa es un
polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a (1-4), en la
cual algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes. Esta molécula no
es soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capaci-
dad para enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrégeno y generar
una estructura helicoidal que es capaz de desarrollar color azul por la
formacion de complejos con el yodo (7). Por su parte, la amilopectina es
un polimero ramificado de unidades de glucosa constituida de 94 a 96%
por enlaces a (1-4), y de 4 a 6% por uniones a (1-6). Dichas ramifica-
ciones se localizan aproximadamente entre 15y 25 unidades de glucosa.
Asimismo, la amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y en
presencia de yodo produce color rojizo violeta (8).

La viscosidad maxima es una caracteristica funcional de los almi-
dones como consecuencia del proceso de hinchamiento de los granulos
por la absorcion de agua, ruptura de los granulos y salida hacia el exterior
de las cadenas de amilosa que posibilita la formacién de estructuras tridi-
mensionales (9). Contribuyen a esta propiedad térmica diversos factores:
la morfologia de los granulos, el contenido de amilopectina, ya que la
amilosa actta tanto como diluyente e inhibidor del hinchamiento (10),
los pesos moleculares promedio de la amilosa y la amilopectina, asi como
las condiciones que se realizan las mediciones: concentracion de almidén,
tasa de calentamiento, tasa de esfuerzo cortante (11); por esta razon la es-
timacion de esta caracteristica se realiza por la via experimental.

Ademds, determinar las propiedades funcionales del almidén como
la gelatinizacién y pastificacion es importante al momento de usarlo
como estabilizante y espesante en los alimentos. Durante el proceso de
gelatinizacion el orden molecular dentro de los granulos es destruido
gradual e irreversiblemente, por esto la temperatura de gelatinizacién
cambia para cada tipo de almidén y depende fundamentalmente de la
transicion vitrea de la fracciéon amorfa (12). Todo este proceso es endo-
térmico, requiere aproximadamente 10 J/g de almidén para efectuarlo,
como lo han demostrado investigaciones con calorimetria diferencial
de barrido (13).

Los granulos de almidén, aunque provengan de la misma fuente
botdnica, tienen diferente relacion amilosa/amilopectina y grado
de cristalinidad, estas condiciones provocan que unos granulos de
almidon sean mas resistentes a efectos de altas temperaturas que otros
y llegan a presentar una diferencia de hasta 10 ‘C para alcanzar la gela-
tinizacion (14).

Existe una importante producciéon mundial de almidén 48,5 mil-
lones de toneladas al afio (15), sin embargo a ello, existe una demanda
insatisfecha del mismo. El presente trabajo tuvo como principal objetivo
estudiar el mecanismo de gelatinizaciéon del almidon nativo de bana-
no exportable del Ecuador, temperatura de gelatinizacién y grado de
pastificacion, considerando las variedades: Cavendish, Filipino, Valery
y Orito; y su potencial incorporacién en la elaboracién de alimentos
que demanden caracteristicas tecnolégicas funcionales deseables como:
agentes espesantes, gelificantes y estabilizantes.

Materiales y métodos

El almiddn nativo se obtuvo del banano inmaduro de la especie Musa
sapientum L, de las variedades Filipino, Valery, Cavendish y Orito. El
método de obtencion de almiddén (16) consistié en pesar lotes entre
100 y 150 kg del fruto y separar la cascara de la pulpa, que fue cortada
en rodajas e inmediatamente sumergidas en una solucién de acido as-
cérbico al 3% (p/v). Se realizé una molienda en humedo, utilizando
una licuadora industrial por 2 min a baja velocidad. El licuado se pas6
a través de mallas de 0,841; 0,420; 0,149 y 0,074 mm. En cada malla,
el residuo se lavo con agua potable hasta que el liquido de salida no
presentara turbidez; a continuacion el macerado se dejo reposar por 3
horas para que el sdlido se sedimentara, es decir, descendiera y fuera
posible su extraccién por accion de la gravedad. El sedimento corre-
spondiente al almiddn, se secé en un horno a temperaturas entre 48 y
50 °C, por 48 h.

El tamano y forma de los granulos del almidén nativo de banano
se determinaron por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) a
2000 aproximaciones. La temperatura pico de gelatinizacion se de-
termind siguiendo la metodologia de Wiesenborn (17), a través de la
Calorimetria Diferencial de Barrido (CDB), se pasaron inicialmente 2
mg de muestra en un portamuestras de aluminio y se le adicion6 agua
con una microjeringa en relacién 1:3 p/v (almidén/agua). Después
de sellarse, los portamuestras se dejaron reposar por una hora y se
aplico la calorimetria en el equipo DSC 6 (Pyris Elmer) a una velo-
cidad de calentamiento de 10 ‘C/min desde 30 a 120 °C; se empled
un portamuestras vacio como referencia. La temperatura inicial (Ti),
temperatura pico (Tp), temperatura final (Tf) y la entalpia de gelati-
nizacion (AH) se obtuvieron de los termogramas resultantes. Para la
determinacién de las propiedades de viscosidad maxima se siguio la
metodologia propuesta por Florez (15), se midi6 en un vaso de pre-
cipitado de 500 mL, una cantidad de 400 mL de una suspension de
almidén al 6% (base seca). La suspension se colocd en un Viscoamild-
grafo Brabender, elevando la temperatura inicial de 30 “C hasta llegar
a 95 °C a una velocidad de 1,5 °C/min; se mantuvo esta temperatura
durante 15 min. Por tltimo, se descendid la temperatura hasta 50 °C a
una velocidad de 1,5 ‘C/min. La viscosidad méxima se calcul6 a partir
de los amilogramas resultantes.

El tratamiento estadistico de los datos se realizé por medio del
analisis de varianza, asi como una prueba de comparacion de medias
de Tukey, con un nivel de significancia p < 0,05 para establecer las dife-
rencias entre las medias. Este analisis se realiz6 utilizando SPSS® v 19
(SPSS Institute Inc. Cary NC) y para la elaboracion de graficas se utiliz6
el graficador ORIGIN 50°.



Resultados y discusion
Rendimiento en la extraccion de almidon de banano

Los rendimientos de almidén obtenidos, al aplicarse el método de extrac-
cion de molienda himeda, fueron similares con las variedades Orito, Cav-
endish y Valery, y ligeramente inferiores con la variedad Filipino, como se
puede observar en la Tabla 1.

Estos rendimientos son muy cercanos al contenido de almidén
del banano inmaduro reportado por otros autores (18,19), que estin
cerca del 70%. Esto demuestra que es muy elevada la recuperacion
del almidén nativo por el método humedo, utilizada en la presente
investigacion.

Tamafio y forma de los granulos de almidon

Las caracteristicas morfologicas de los almidones de diferentes ori-
genes varian con el genotipo y las practicas de cultivo. La variacion en
el tamano y forma de los granulos es atribuida al origen bioldgico (20)
y ha sido empleada para su identificacion. En la Figura 1, la forma de

Tabla 1. Rendimiento en almidén de banano inmaduro de la especie Musa sapientum L de
las variedades de exportacion del Ecuador

los granulos de almidon nativo fue similar en todos los casos, con predo-
minio de la forma ovalada y superficie alisada. Sin embargo, existieron
ciertas diferencias en cuanto a las dimensiones: la variedad Cavendish
present6 granulos homogéneos de menor tamano; de manera similar
ocurrié con la variedad Valery, aunque estos fueron mayores; las varie-
dades Orito y Filipino revelaron granulos de mayor tamaio.

Al comparar con otras fuentes de almidén, los tamafios de los gra-
nulos de almidén de las variedades de banano estudiadas, se encuentran
en el mismo intervalo que el almidén de trigo 22-55 pum (21). Esta infor-
macion favorece la homogeneidad de las formulaciones, cuando se utili-
cen sustituciones parciales de la harina de trigo por almidén de banano,
en la elaboracion de alimentos a bajo costo (22). La Tabla 2 muestra el
tamafio de los grdnulos de almidon nativo de las diferentes variedades
de banano estudiadas.

Temperatura de gelatinizacion de los almidones de banano

Las transiciones que suceden durante el calentamiento de las suspensio-
nes acuosas de almidén han sido extensamente investigadas mediante
la Calorimetria Diferencial de Barrido, conocida por sus siglas en inglés
como DSC. La Figura 2 muestra las curvas calorimétricas correspondi-
entes a los almidones de banano estudiados. Se puede observar la simili-

Tabla 2. Tamafio de los grénulos de almidén de banano inmaduro de la especie Musa
sapientum L de las variedades de exportacion del Ecuador

Variedad de banano % almidon* Muestra Tamafo (um)*
Cavendish 65,79 2 (0,76) AF 25,102 (1,82)
Valery 64,62 * (0,35) AC 25,122 (0,74)
Filipino 59,37 (0,77) AV 30,23 2 (2,41)
Orito 67,63 *(0,36) AO 35,11 " (3,00)

*base seca. Los valores informados corresponden a la media y la desviacién estandar (n = 3).
Valores con letras distintas son significativamente diferentes (p < 0,05).

AF: Almidon Filipino; AV: Almidon de Valery; AC: Almidén de Cavendish; AO: Almidén de
Orito; (*) pm micrdmetros x 2000 aproximaciones. Los valores informados corresponden a
la media y la desviacién estandar (n = 3). Valores con letras distintas son significativamente
diferentes (p < 0,05).

Figura 1. Aspecto de los grnulos de almidén de banano inmaduro de la especie Musa sapientum de las variedades de exportacién del Ecuador: Cavendish, Filipino, Valery y Orito. Microfotografias

a2.000 aproximaciones.



Figura 2. Curvas de transicion de fase de los almidones de banano inmaduro de la especie
Musa sapientum de las variedades de exportacion del Ecuador: Cavendish, Filipino,
Valery y Orito; mediante calorimetria diferencial de barrido.

tud entre ellas, exhibiendo un solo pico endotérmico durante el barrido
de temperatura que corresponde con la transicion de gelatinizacién, en
la que colapsa la estructura cristalina de los granulos. El drea bajo la
curva permite calcular la entalpia de gelatinizacion, asociada a la energfa
necesaria para que los granulos pierdan completamente su organizacién
cristalina (23,24). La temperatura inicial de gelatinizacién (temperatura
de transicion), que se relaciona con el grado de cristalinidad (25), estuvo
dentro de un mismo intervalo (72-75 °C). Esto indica que no hay dife-
rencias de este atributo entre los almidones de las variedades de banano
estudiadas, aunque es superior a otras fuentes suceddneas, como por
ejemplo el trigo (50-57 °C), arroz (57-62 °C) y maiz (62-66 °C) (26-28).

Los resultados sugieren que los granulos de almidén de banano
Musa sapietum L, exhiben mayor grado de cristalinidad que las otras
fuentes de almidon mencionadas, haciéndolos mas resistentes a la ge-
latinizacién, ya que esta ocurre inicialmente en las regiones amorfas,
zona de la amilopectina, donde los enlaces por puente de hidrégeno
son mas débiles, debido a que la amilosa es propensa a lixiviar a los
exteriores del granulo de almidén (20).

El otro pardmetro de interés es la temperatura pico de gelatiniza-
cion, que tampoco dio diferencias significativas (p > 0,05) entre las
variedades de banano estudiadas (77-80 °C). Los resultados obteni-
dos fueron similares a los reportados por otros autores (29) en almi-
dones de la especie Musa paradisiaca L, cuya temperatura de gelati-
nizacion es mas elevada que la de los almidones de maiz, papa y trigo
(26,28,30). Esta temperatura estd asociada a la calidad de la estructu-
ra cristalina, mientras mayor sea, mas cohesiva y estable es la regién
cristalina (31). Por lo tanto se puede afirmar, que los almidones de la
especie estudiada (Musa sapientum L) poseen un elevado grado de
cristalinidad (mds regiones cristalinas), con estructuras mas estables
y coherentes que algunos cereales y tubérculos.

Finalmente, en cuanto a la entalpia de gelatinizacion se encontré
que hay diferencias entre las variedades (p < 0,05), en el siguiente or-
den: Filipino y Cavendish < Valery < Orito, que también son superio-
res a las entalpias de los almidones de otras fuentes ya mencionadas,
con valores de AH de gelatinizacion entre 9 y 17 J/g (20). La Tabla 3
resume los resultados del estudio mediante la DSC.

Viscosidad maxima de los almidones de banano

Los valores de viscosidad maxima de la suspension de almidén de banano
al 6% y a la temperatura de 95 °C, no fueron significativamente diferentes (p
> 0,05), encontrandose entre 260-270 UB como se aprecia en la Tabla 4. La
viscosidad maxima de los almidones estudiados es comparable con

Figura 3. Viscoamilograma de los almidones de banano inmaduro de la especie Musa
sapientum de las variedades de exportacion del Ecuador: Cavendish, Filipino, Valery
y Orito.

la de los almidones de trigo y de maiz (viscosidad media, alrededor
de 300 UB), aunque menor que los almidones de papa y de man-
dioca, los cuales alcanzan valores superiores a 1000 UB (14).

Tabla 3. Temperatura pico de gelatinizacion del almidén de banano inmaduro de la
especie Musa sapientum L de las variedades de exportacién del Ecuador

Muestra Ti TPG (°C) Tf AH (J/g)

AV 75,0? 79,6 * 88,12 26,0?
(4,5) (2,8) (2,8) (2,0)
AF 73,4% 80,0° 98,2° 53,6°
(3,3) (2,8) (3,3) (5,1)
AC 72,4° 79,9 98,1° 36,8 ¢
(2,7) (3,7) (4,4) (3,5)
a a a d

AO 72,1 77,7 87,0 20,5
(5,:4) (1,6) (4,3) (1,0)

AF: Almidén Filipino; AV: Almiddn de Valery; AC: Almidén de Cavendish; AO: Almidén de
Orito. Ti: Temperatura inicio gelatinizacién, TPG: Temperatura Pico de Gelatinizacion, Tf:
Temperatura final gelatinizacion, AH: entalpia. Los valores informados corresponden a la
media y la desviacion estandar (n = 3). Valores con letras distintas en cada columna, son
significativamente diferentes (p < 0,05).

Tabla 4. Viscosidad méxima a 95 °C de los almidones de banano inmaduro de la especie
Musa sapientum L de las variedades de exportacién del Ecuador

Muestra Viscosidad maxima UB*
AF 265 *(13)
AV 2592(17)
AC 2612(22)
AO 2702(14)

*Unidades Brabender. AF: Almidén de Filipino; AV: Almidén de Valery; AC: Almidén
de Cavendish; AO: Almidén de Orito. Los valores informados corresponden a la media
y la desviacion esténdar (n = 3). Valores con letras distintas en cada columna, son
significativamente diferentes (p < 0,05).



De acuerdo con este resultado, se puede plantear que los almi-
dones de las variedades de banano estudiadas pueden ser emplea-
dos en aplicaciones similares donde se utiliza el almidén de maiz
como agente modificador de la textura, especificamente cuando
es usado como agente espesante; en la Figura 3 se muestran las
curvas de viscosidad de cada variedad.

Debe senialarse otra propiedad importante de estos almidones,
la estabilidad que exhiben a temperaturas elevadas (> 90 °C), es
decir, mantienen la viscosidad después de alcanzado el pico maxi-
mo, etapa en la curva de viscosidad en que se sostiene el esfuerzo
cortante a la temperatura de 95 °C (corresponde al intervalo de
30-60 min como se demuestra en la Figura 3). Esta propiedad es
util en los procesos tecnoldgicos que involucren el bombeo en ca-
liente del almidén gelatinizado, ya que no habrd disminucién en la
viscosidad debido a la desintegracién de los granulos.

Conclusiones

La viscosidad a 95 °C no present¢ diferencia significativa (p > 0,05) en-
tre las diferentes variedades de almiddn nativo de banano, se obtuvi-
eron valores inferiores a los encontrados por otros autores. Los trabajos
consultados no reportaron en que época del afo se realizé la cosecha
del banano, es decir, época seca o lluviosa, humedad relativa y terraza
climatica del cultivo. Sin embargo, para este trabajo vale la pena aclarar
dichos datos: se cosech6 en temporada seca, a 4 metros sobre el nivel
del mar, humedad relativa del 80% y temperatura promedio de 28 "C.
La temperatura pico de gelatinizacion obtenida en la presente investig-
acion, estuvo dentro de los promedios investigados por otros autores:
79 °C aproximadamente. En cuanto a la energia necesaria para alcanzar
la temperatura pico de gelatinizacion del almidén nativo, estas presen-
taron diferencias significativas (p < 0,05) para todas las variedades.

Segun los resultados obtenidos, el comportamiento del almidén na-
tivo de banano de las variedades estudiadas, puede ser incorporado en
la elaboracién de alimentos que demanden caracteristicas tecnologicas
funcionales deseables como agentes espesantes, gelificantes y estabili-
zantes a temperaturas de gelatinizacion mayores a 68 °C.
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