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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el estudio de almidones extraidos de la parte comestible
de dos clones triploides de musaceas, variedades platano (Musa AAB) y cambur verde
(Musa AAA Cavendish “pineo gigante”) y dos clones tetraploides (Musa AAAB
“FHIA-01”) y (Musa AAAB “FHIA-02”), mediante técnicas analiticas de
caracterizacion e identificacion como: viscoamilografia rapida, microscopia electrénica
de barrido, digestibilidad in vitro de almiddn, almidon resistente, entre otras. Se evalud
la composicion quimica y propiedades fisicas y funcionales de los almidones de platano
y cambur verde, asi como, de dos almidones modificados obtenidos mediante
pregelatinizacion, tratamiento de fosfatacion y acetilacion (fosfatado-acetilado), con el
fin de sugerir su posible uso en la elaboracion de alimentos. Para cumplir con este
objetivo se estudiaron los pardmetros: color, pH, acidez, viscosidad, composicidn
proximal, contenido de amilosa, indice de absorcion y solubilidad en agua, poder de
hinchamiento, solubilidad en agua fria, estabilidad y claridad de las pastas y estabilidad
al congelamiento. Se obtuvieron almidones nativos y modificados de gran pureza, con
diferencias significativas al estudiar sus propiedades reoldgicas. La capacidad de
absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento se incrementaron con las
modificaciones fisicas; los almidones modificados tuvieron menor tendencia a la
retrogradacion, medida como porcentaje de transmitancia, lo que se traduce en una
mayor estabilidad y claridad de las pastas, principalmente aquellas obtenidas a partir de
almidones fosfatado-acetilados; ademéas la estabilidad al congelamiento-deshielo
también fue mejorada con el tratamiento térmico. Con base en estos resultados, los
almidones pregelatinizados de platano y cambur verde presentan caracteristicas propias
para su uso en alimentos instantaneos y los almidones fosfatado-acetilado en sistemas
alimenticios que requieran viscosidad constante durante el tiempo de coccion. Este
estudio representa un aporte relevante e innovador en el area de Tecnologia de
Alimentos, especificamente en la utilizacion de fuentes amilaceas no convencionales

para la produccion y desarrollo de alimentos.

Palabras claves: Musa (spp), Harton comun, platano, cambur verde, FHIA-01, FHIA-

02, modificacion, pregelatinizados, fosfatacion, acetilacion.
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INTRODUCCION

Las plantas de musaceas crecen extensivamente en regiones tropicales y
subtropicales y son un importante cultivo alimenticio. El término banano es usado para
identificar a las especies o hibridos de las plantas que pertenecen al género Musa de la
familia Musaseae (Haddad y Borges, 1973). El fruto del banano es una baya cuya forma
y tamafio dependen del genotipo y cultivar de origen y su nombre comdn varia de
acuerdo a las regiones que se cultivan; es por ello, que su clasificacion y nomenclatura
es un tema complejo. El termino platano; por ejemplo, es usado cominmente en
América Latina para designar a los bananos que se consumen cocidos, sin embargo, los
platanos son un tipo especifico de los bananos de coccion 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 platano y cambur son para designar la especie de

coccidn y de consumo fresco, respectivamente.

Es importante sefialar que, el fruto del cultivar de la Musa spp se caracteriza por
ser climatérico y se consume usualmente en casi todas las regiones del mundo en el
estado madurez fisiol6gico y de consumo, sin embargo puede preparase salcochado o

frito, lo cual realza su caracteristicas sensoriales (Garcia et al., 2007).

El género muséaceas representa la cuarta fuente de energia para paises en vias de
desarrollo después del maiz, arroz y trigo. El cultivo de las muséaceas comestible en
Ameérica Latina tiene una importancia especial y esto se debe a que no sélo forma parte
de la dieta de la poblacion sino también a sus beneficios econdmicos derivados de esta
actividad que genera fuentes de trabajo (Laborem et al., 2001; Vuylsteke et al., 1999;

Aleméan et al., 2011).
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En Venezuela el primer rengldn fruticola lo constituyen las musédceas comestibles
como el platano ‘Harton Comun’ (Musa AAB), cambur (Musa AAA) subgrupo
Cavendish ‘Pineo Gigante’, ‘Williams’, ‘Valery’, ‘Brasilero’, cambur ‘Manzano’ (Musa
AAB), y topocho (Musa AAB); y su contribucion en el volumen total de frutas
producidas en el pais para el afio 2010 fue el 28,70% (FEDEAGRO, 2010); de alli que
este reglébn posee una importancia econOmica significativa para la economia
agroalimentaria del pais; esta preferencia se debe a muchos factores, de los cuales el
principal es la accesibilidad, caracterizada no s6lo por la oferta sino por su bajo costo,
siendo alcanzable incluso por aquellos estratos poblacionales de menores ingresos;
ademas, constituyen un componente basico en la dieta de nuestra poblacién (Pacheco y
Testa, 2005; Nava, 1980; Tezenas, 1985; Sandoval et al., 1991; Martinez et al., 2004;

Martinez et al., 2008; Aleméan et al., 2011).

En la actualidad, se ha dado mayor énfasis a la investigacion con relacion a las
propiedades genéticas y agrondmicas de los cultivos tropicales, pero poco se ha
estudiado sobre darles valor agregado; por ejemplo, la produccion de almidones es una
de las actividades agroindustriales mas importantes en el &mbito mundial, su aplicacion
no sélo se extiende a la industria de alimentos, sino también a otras industrias tales
como textil, papel, farmacos, petroleros, entre otros. En la industria de alimentos el
almidén es importante porque ofrece una amplia gama de propiedades funcionales que
determinan la calidad del producto final, por lo que la tendencia actual es buscar fuentes
alternativas para la obtencion de almidon. Sin embargo, el almidon en su forma nativa o
natural, presenta ciertas desventajas al ser aplicados a nivel industrial, debido a que son
menos eficientes por su baja resistencia a esfuerzos de corte, propiedades espesantes

limitadas, descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacion y sinéresis. Por tanto, se
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han estudiado estrategias para mejorar sus propiedades funcionales, por lo cual una vez
aislado el almidon debe ser modificado por métodos fisicos, quimicos y/o enzimaticos.
(Bello-Pérez et al., 2002; Bello-Pérez et al., 2001; Nocelo y Betancur, 2005; Manrique

et al., 2007; Pérez et al., 1999; Satin, 1999; Amani et al., 2005).

Debido a que el almidon es el polisacarido mas utilizado como ingrediente
funcional (espesante, estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria, es
necesario buscar nuevas fuentes alternativas de extraccion (Hernandez et al., 2008),
como por ejemplo el platano y el cambur, los cuales son de interés por ser una fuente
potencial para la alimentacidn con propdsitos industriales, desde el punto de vista de su
composicion quimica, estos frutos en su madurez fisiolégica (verdes) son fuentes de
carbohidratos; principalmente almidon, que pueden ser explotados comercialmente,
considerando que este componente experimenta cambios importantes durante la
maduracion, por lo que se ha aislado a escala de laboratorio y piloto estudiando las
propiedades quimicas y funcionales (Lii et al., 1982; Chiang et al., 1987; Pérez, 1996;
Bello-Pérez et al., 1999), este procedimiento ademas de dar valor agregado, contribuye
a disminuir las pérdidas post-cosecha y a obtener un material amilaceo que puede llegar
a sustituir insumos convencionales importados. Sin embargo, hay que realizar estudios
en la busqueda de los procesos apropiados como la obtencion de harinas y almidones,
asi como su posible aplicacion en el campo de alimentos, para formular y desarrollar
nuevos productos con las caracteristicas apropiadas para la elaboracion de productos
adecuados destinados a aquellas personas que presentan algun régimen especial, y de
esta manera satisfacer las exigencias del publico consumidor (Villarroel et al., 2000;

Pacheco et al., 2004; Daramola y Osanyinlusi, 2006; Rodriguez et al., 2008; Hernandez
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et al., 2008; Da Mota y col., 2000; Gonzales y Pacheco, 2006; Pérez y Lares, 2004;

Hoover, 2001; Chiun et al., 2001).

Dadas estas premisas, se ha propuesto en este trabajo de investigacion evaluar
las propiedades fisico-quimicas, propiedades funcionales y nutricionales de almidones
nativos y modificados fisica y quimicamente extraidos de diferentes clones de
muséceas, de cuatro variedades del cultivar Musa spp del Banco de Germoplasma del

INIA, especificamente clones AAB (platano verde) y AAA y AAAB (Cambur verde).
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OBJETIVOS

GENERAL:

Evaluar la composicion fisico-quimica, propiedades funcionales y nutricionales de

almidones nativos y modificados extraidos de clones de diferentes variedades de

musaceas, platano (Musa AAB subgrupo Platano “Harton”) y cambur verde (Musa

AAA subgrupo Cavendish “pineo gigante”; Musa AAAB “FHIA-01" y “FHIA-02") del

Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

(INIA).

ESPECIFICOS:

X/
°

Extraer el almidon a partir de la parte comestible de los clones de Musa AAB
subgrupo Platano “Hartoén”; Musa AAA subgrupo Cavendish “pineo gigante”;
Musa AAAB “FHIA-01"y “ FHIA-02”.

Obtener a partir del almidon nativo, almidon modificado fisicamente por doble

tambor, (almidon pregelatinizado).

Obtener a partir del almidon nativo, almidén modificado mediante el método

quimico doblemente modificado (fosfatado-acetilado).

Evaluar morfométricamente los almidones nativos y modificados.

Evaluar la composicion quimica, propiedades fisico y quimicas de los

almidones nativos y modificados.

Determinar las propiedades funcionales de los almidones nativos y modificados.

Estudiar las propiedades nutricionales de los almidones nativos y modificados.
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I1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MUSACEAS

Esta especie es originaria de Asia, de la region Indo / Malaya. Para el siglo 3
A.C. en el mediterraneo solamente se conocia de la fruta por referencia. Se cree que
lleg6 a Europa en el siglo 10 D.C. y que marinos portugueses la trajeron a Sudamérica

desde Africa occidental o el este de Indonesia (Rodriguez, 1994).

Desde el punto de vista botanico el género Musa se divide en seminiferos
(variedades no comestibles de frutas) y en partenocarpicos (variedades de frutas
carnosas sin semillas). El término banano es empleado para identificar a las especies o
hibridos de plantas que pertenecen al género Musa, subfamilia Musoideae, familia
Musaceae. La familia de las Musaceas se encuentra dentro del orden Zingiberales, clase
Mymphaeopsida, subdivision  Magnoliophytina, division  Macrophyllophytiva

(Champion, 1968; Lopez, 1989; Lescot, 2008).

Los bananos son plantas herbaceas de gran tamafio, que pueden llegar a medir
hasta 15 m de altura. Estan constituidas por un tallo corto subterraneo (rizoma), que
recibe el nombre de “cormo’. Las hojas son grandes, ovales de hasta 3 m de longitud, de
base obtusa, apice agudo, margen entero y color verde oscuro o amarillento. Las
extremidades de los peciolos o vainas se solapan fuertemente de manera helicoidal
conformando un pseudotallo cilindrico. La inflorescencia que emerge del centro de la
copa foliar, puede alcanzar entre 50 y 150 cm, esta cubierta de bracteas dispuestas a

manera de espiral, y cada una recubre un grupo de flores desprovistas de bracteas
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individuales y situadas en dos filas apretadas e imbricadas. Estos grupos de flores
reciben el nombre de “manos”. Las manos comprenden flores femeninas y masculinas.
Todo el conjunto de manos conforman lo que se conoce como “racimo”. El fruto es una
baya, su forma y tamafio varian dependiendo del genotipo y del cultivar (Champion,

1968; Lopez, 1989; INIBAP/IPGRI, 1998; Gonzalez, 2004).

En concordancia con el empleo del término “manos” para los grupos de flores y

frutos, es comun denominar a estos ultimos como “dedos”.

2.1.1.- Clasificacion de los bananos

A escala mundial existen alrededor de 1000 tipos de bananos diferentes, por lo

que su clasificacion y nomenclatura es un tema complejo (INIBAP, 2005).

La primera clasificacion que se hizo del género Musa se debe a Linneo, quien
empleo el término cientifico de Musa paradisiaca Linn. en su libro “Species Plantarum”
publicado en 1753, basando su descripcion en un cultivo de platano de frutos largos y
delgados que permanecen amil&ceos aun despues de madurar y que son cocidos antes de
ser consumidos. En 1759 Linneo en su libro “Systema Naturae” emplea el término
Musa sapientum Linn. para describir una banana de postre cuyos frutos son dulces y son
consumidos frescos después de madurar (Valmayor et al., 2000). El término de Musa
paradisiaca corresponderia a lo que en Venezuela se conoce como “platano Dominico”
y el de Musa sapientum al “cambur Manzano” (Haddad y Borges, 1973). Estos términos
se emplean desde entonces y aun en la actualidad son de uso frecuente para clasificar a
las bananas. Sin embargo, esta nomenclatura presenta serios inconvenientes; por

ejemplo, muchos cultivos son clasificados con un proposito dual, ya que son
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consumidos frescos o cocidos. Existen variedades de bananas que se consumen cocidas,
y que son diferentes a los platanos, por lo que no pueden ser clasificadas como Musa
paradisiaca, a esto se suma la variedad de bananas de postre que en términos de tamafio
de la planta, tamafio y color del fruto, va mas alla de la simple clasificacion como Musa

sapientum (Valmayor et al., 2000).

A la problemética antes sefialada hay que agregar el uso de nombres comunes
que le son asignados a las variedades de banano de acuerdo a las regiones donde se
cultivan. Esto origina en muchos casos multiples nombres para una misma variedad.
Como ejemplo de esto se puede citar una variedad de banano cultivada en Venezuela,
que de acuerdo a Haddad y Borges (1973), se le asigna los nombres de “Pineo Enano”:
Enano, Pineo, Agachado, Gacho, Sentado y Nato; y en otros paises: Pigmeo, Indio,
Enano (Colombia); Chino (Jamaica); Guineo Enano (Puerto Rico); Cavendish (Hawai);

y Dwarf Cavendish (Simmonds, 1966).

Cheesman (1948) y Simmonds y Shepherd (1955), explicaron el origen de las
bananas comestibles y propusieron una nueva clasificacion que sucediera a la utilizada
por Linneo. Simmonds y Shepherd (1995), concluyeron que los nombres cientificos de
Musa paradisiaca y Musa sapientum se basaron en cultivos hibridos, y en consecuencia
recomendaron su eliminacién. Ellos determinaron que la bananas comestibles se
originaron de dos especies silvestres y seminiferas Musa acuminata Colla y Musa
balbisiana Colla, las cuales son endémicas del sureste de Asia. Cheesman (1948),
reconocio tres grupos de cultivos morfolégicamente distintos: el primer grupo muestra
una predominancia de las caracteristicas botanicas de Musa acuminata, mientras que el

segundo exhibe las caracteristicas morfologicas de Musa balbisiana, el tercer grupo
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posee caracteristicas que combinan los caracteres morfoldgicos de las dos especies y

son considerados como sus hibridos naturales (Valmayor et al., 2000).

De acuerdo a Haddad y Borges (1973), los trabajos de Simmonds y Shepherd
(1955) y Cheesman (1948), modificaron la clasificacion intragenérica, dividiendo el

género Musa en cuatro grupos:

1. Australimusa, presenta un nimero cromosoémico basico de X=10.
2. Callimusa, presenta un nimero cromosoémico basico de X=10.
3. Rhodochlamys, presenta un namero cromosémico basico de X=11.

4. Eumusa, presenta un nimero cromosomico basico de X=11.

La seccidon Australimusa estd comprendida por cinco especies, pero solamente
una de ellas tiene importancia economica (Musa textiles L.), ya que produce fibras
utilizadas en la fabricacién de textiles y cuerdas, también se encuentra la especie Musa
fei Bert (Banano fei), el Gnico banano comestible de este grupo (Lopez, 1989; Nava,
1997). Estos cultivares se distinguen por su tallo erecto y la savia de los racimos de

color rojo y se encuentran casi exclusivamente en la regién del Pacifico.

El grupo Callimusa comprende cinco especies, todas ellas empleadas como

plantas ornamentales, entre ellas destaca la especie Musa coccinea, cuyas bracteas son

de color escarlata, Figura 1 (L6pez, 1989; Nava, 1997).
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M. peekelii Frutas de color M. angustigemma M. textiles, conocido como
rojo en la madurez con (INIBAP, 2001) abaca o Manilla de cafiamo
brillantes pulpa amarilla (INIBAP, 2001)

(INIBAP, 2001)

Figura 1. Grupo Callimusa

La seccion Rhodochlamys tiene especies de interés ornamental, por ejemplo la
especie Musa ornata Roxb que se distingue por sus bracteas rosa-violeta palido y por

sus flores de color amarillo vivo, Figura 2 (Lopez, 1989; Nava, 1997).

M. ornata M. velutina M. laterita

Figura 2. Grupo Rhodochlamys.

El grupo Eumusa es el mas grande e importante del género y se encuentra
ampliamente distribuido en las zonas tropicales. Su importancia radica en el hecho de

haber dado origen a la inmensa mayoria de los bananos comestibles. Dentro de este

25



grupo se encuentran las especies diploides: Musa acuminata y Musa balbisiana. De
estas especies silvestres y seminiferas, originarias del sudeste asiatico, se derivaron los

hibridos comestibles de bananos, Figura 3 (Lépez, 1989; Nava, 1997).

M. balbisiana

M. acuminata

Figura 3. Grupo Eumusa.

Los cultivares comestibles se originaron mediante la hibridacion interespecifica
de Musa acuminata y Musa balbisiana. La haploidia y el genomio de cada cultivar esta
representado con A para indicar la procedencia de M. acuminata y con B para la M.
balbisiana, de esta manera las letras A y B se utilizan para la clasificacion e
identificacion de los diferentes cultivares, dependiendo de la constitucion genémica que

aporte cada especie parental (Gonzalez, 2004).

Haddad y Borges (1973), y Navas (1997), indican que la clasificacion de los
bananos comestibles de acuerdo a la obra de Simmonds (1966), puede esquematizarse

de la siguiente manera:

» Clones con genomas acuminata:

+« Diploides (AA).
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» Clones con genomas acuminatas y balbisiana:
% Diploides (AB).
% Triploides con dominancia acuminata (AAB)

% Triploides con dominancia balbisiana (ABB)
% Tetraploides (ABBB).

Zhang et al., (2005) indican que los hibridos clasificados por Linneo como M.
paradisiaca y M. sapientum, son miembros del grupo triploides con dominancia
acuminata (AAB). INIBAP (2005), clasifica los cultivares de bananos comestibles de

acuerdo a Simmonds:

<+ AA Principalmente bananos dulces pequefios.

« ABB-dessert: Bananos de postre, como el Cavendish, la principal variedad de
exportacion.

< ABB-cooking: Grupo especial de los bananos de altiplanos de Africa Oriental.

* AAB-dessert: Bananos de postre de sabor “dulce-acido”, populares en Brasil e
India.

< AAB-cooking: Platanos verdaderos, comunes en Africa Occidental y América
latina.

% ABB-cooking: Comunes en el Sudeste de Asia.

El término platano es usado comunmente en América latina para designar a los
bananos que se consumen cocidos. Sin embargo, los platanos son un tipo especifico
dentro de los bananos de coccion, que forman un subgrupo dentro del grupo de clones
triploides con dominancia acuminata (AAB) (Haddad y Borges, 1973; Nava, 1997,

INIBAP, 2005).
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2.1.2.- Variedades de bananos presentes en Venezuela

Las variedades de banano existentes en Venezuela se han documentado de
acuerdo a Haddad y Borges (1973), en varias ocasiones. Por primera vez en el afio
1877; mediante la obra “El Agricultor Venezolano” de J. A. Diaz, en la que se hace
mencion a algunos tipos de musaceas existentes en el pais. En el afio 1921, L. Alvarado
sefiald la existencia de diversas variedades de cambures. Para 1926, H. Pittier destaca la
existencia de varios tipos de platanos. Haddad y Borges (1973), concluyen que los
distintos autores mencionaban aproximadamente las mismas variedades, con algunas

modificaciones en sus nombres.

Haddad y Borges (1973), publicaron resultados de un extenso trabajo de
investigacion, en el cual recolectan, propagan, identifican y clasifican de acuerdo al
sistema de Simmonds (1966), los bananos comestibles existentes en el pais, los autores
presentan las caracteristicas morfoldgicas y taxonémicas, la ubicacion geogréafica de las
variedades, y la importancia del cultivo, ademas, indican cuales son los nombres
comunes que recibe cada variedad de acuerdo a la regién donde se cultiva, y realizan la

homologacion con las variedades conocidas en otros paises.

La tabla 1, presenta los clones colectados por Haddad y Borges (1973), de

acuerdo a su clasificacién taxondémica.

Nava (1997), estudio el cultivo de los hibridos AAB de Venezuela,

principalmente dentro del subgrupo Platanos, indicando que en el pais se encuentran

generalmente sembrados con interés comercial dos clones con caracteristicas similares:
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Tabla 1.- Clasificacion taxonémica de los clones colectados por Haddad y Borges
(1973) para Venezuela

Identificacién | Grupo | Sub-grupo | Identificacion | Grupo Sub-
(nombre coman) (nombre grupo
comun

Cuyaco ABB Harton enano AAB Platano

Pineo gigante ABB | Cavendish | Dominico AAB Platano

topocho

Concha verde* ABB Cavendish | Cambur AAB

manzano

Cuyaco-pineo* ABB | Cavendish | Mysore AAB

Cambur negroo | ABB Ice cream ABB
criollo

o

* Clones afines a Pineo martinico
Fuente: Haddad y Borges, (1973).

Platano Harton comin (Nombre técnico: Musa AAB Platano cv Hartdn), que presenta
un pseudotallo verde; y Platano Hartdn negro, que presenta un pseudotallo morado o
negro en diferentes tonalidades, también reporta la existencia de otros clones de platano
(AAB) como: el platano Dominico (mutacion reversible del platano Hartén), el

Dominico-Harton y el falso Hartén, los cuales tienen poca importancia comercial.
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Debido a la presencia de diferentes problemas patoldgicos (tales como la
Sigatoca Negra y Amarilla, el nematodo barrenador, y el Hereque o Moko), las pérdidas
de fruta y los costos de produccion se han elevado. Esto ha llevado a diferentes paises a
desarrollar programas de investigacion y mejoramiento genético para obtener clones
resistentes a estos patdgenos. EI INIBAP y otras organizaciones han mantenido, desde
1984, un programa de mejoramiento genético recurriendo a diferentes fuentes para la
seleccion de materiales con adecuadas caracteristicas en cuanto a su comportamiento
agronoémico, calidad de fruta y resistencia a los patdgenos mas importantes, llegando
hasta la obtencion de tetraploides (AAAB) con racimos dentro del tipo Subgrupo

Platano (Nava, 1997).

De acuerdo a Haddad (2000), el germoplasma existente en la coleccién de de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela estd constituido por

clones diploides, triploides y tetraploides.

La Tabla 2 y 3 presentan los clones identificados que constituyen los grupos
diploides, triploides y tetraploides dentro de la referida coleccién. De acuerdo a Haddad
(2000) los clones de los grupos ABB y AAB estan perfectamente identificados
taxondmicamente y se han caracterizado en cuanto a resistencia/susceptibilidad a los

patdgenos causantes de la Sigatoka Negra, Sigatoka Amarilla y Hereque.

2.1.3.- Produccion de bananos

El banano se cultiva en todas las regiones tropicales y es el cuarto cultivo

alimentario mas importante del mundo, después del arroz, el trigo y el maiz. Esun
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Tabla 2.- Clones que constituyen el grupo diploides de la coleccidon de Musas de la

Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela.

Haploidia | Grupo | Nombre Genoma

Alto Orinoco

Pisang Lilin
(ITC0001)

Pisang Mas
AA (Colombia)
Mambu Thu
(ITC0612) AACY

M. acuminata sibs.
Malaccedis (ITC AAwW
0689)

Fuente: Haddad (2000)
&Cultivar (cv) *4Silvestre

Tabla 3.- Clones que constituyen los grupos triploides y tetraploides de la coleccion

de Musas de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela.

Clones | Haploidia Grupo | Subgrupo [ Clones

Haploidia | Grupo | Subgrupo

| | | |
- Bluggoe
| [caendin | 20| IR n

__ Triploides __

HEEEN

| [ Lujugira__| | | - [Saba |

Triploides

FAGRO-

| Tetraploides

__ _—

| fPome | 1 | | AABB | - | FHIAGS |
| | | |

Fuente: Haddad (2000).
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alimento basico y un producto de exportacion. Como alimento basico, los bananos,
incluidos los platanos y otros tipos de bananos de coccion, contribuyen a la seguridad
alimentaria de millones de personas en gran parte del mundo en desarrollo y
proporcionan ingreso y empleo a las poblaciones rurales. Como producto de
exportacion, el banano contribuye de forma decisiva a las economias de muchos paises.
Es la fruta fresca més exportada del mundo en cuanto a volumen y valor (Arias et al.,

2004).

Los platanos constituyen la mayor produccién de frutas y el mayor comercio
internacional, por encima de la manzana, uva, naranja y el melon. Son cultivados en
méas de 120 paises en los 5 continentes en las regiones subtropicales (Bakry et al.,

2008).

La mayor parte de la produccion mundial de platano va dirigida al consumo
interno de los paises. Se estima que so6lo el 1% del total producido en el mundo es
comercializado internacionalmente, esto es especialmente véalido para los paises
africanos, los cuales, a pesar de ser los mayores productores mundiales, tienen una
participacion muy discreta en el mercado global, debido a la alta demanda interna de sus
paises. Historicamente el mayor consumo per capita (FAO, 2009), ha sido Africa
(61%), seguido de Suramérica (15%), el Caribe (12%), Centro América (9%), y un
grupo de paises (3%) entre los cuales se encuentran Sri Lanka, Myanmar, Macedonia e
Irlanda. Entre los paises africanos, se destacan Uganda, Rwanda, Gabon, Ghana, Costa
de Marfil y otros no menos importantes como Kenya, El Congo, Nigeria, Tanzania, Li-

beria, Malawi, Sierra Leona Guinea, Camerun.
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En la Figura 4, se observa para el afio 2009, que el pais con mayor produccion a
nivel mundial de platanos es Uganda con una produccion 1.472.871 miles de ddlares
internacionales y una produccion en toneladas métricas de 9.512.000 mientras que
Republica Democratica del Congo tuvo una produccion de 247.749 miles de ddlares
internacionales y una produccion en toneladas métricas de 1.200.000, segun
estimaciones de la FAO (2009) la Republica Bolivariana de Venezuela tiene una
produccion de 95.073 miles de ddlares internacionales y una produccion en toneladas

métricas de 480.000.

Top production - Platanos - 2009

— 10000000
1500000 _/

1000000 —

Produccién (10004 Int)
(1) uomonpoig

Coombiz  Rwands  Migeiz  Comenin Peni

I Produccidn (1000% Int)
[ Produccidn (T)

Regidn

Figura 4. Principales paises productores de platanos para el afio 20009.

Fuente: FAO, (2009).

En la Figura 5, se observa para el afio 2009 que el pais con mayor produccién a
nivel mundial de bananos es India con una produccion 7.603.079 miles de ddlares

internacionales y una produccion en toneladas métricas de 26.469.500 mientras que
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Top production - Bananos - 2009
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Figura 5. Principales paises productores de bananos para el afio 2009.

Fuente: FAO, (2009).

Costa Rica tuvo una produccion de 652.108 miles de dolares internacionales y una

produccion en toneladasmétricas de 1.588.740.

El valor total del comercio internacional de banano oscila entre 4.500 y 5.000
millones de délares/Afio. En el afio 2000, se cultivo una superficie de alrededor de 9
millones de hectéreas, siendo el promedio de la produccion mundial anual entre 1998 y
2000 de 92 millones de toneladas métricas; y en el afio 2003 se estim6 en 102 millones
de toneladas, de las cuales 68% se clasificaron como bananas y 32% como platanos

(Arias et al., 2004).

Las principales regiones productoras de bananas para coccion son Africa,
América Latina, y Asia. En Africa y América Latina se producen principalmente
platanos, mientras que en Africa y Asia se cultivan otros tipos de bananos para coccion.

En cuanto a los bananos de postre, estos se cultivan en América Latina y Asia. El
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principal productor mundial de bananos Cavendish es la India, seguida de Ecuador,
China, Colombia y Costa Rica. Estos 5 paises en conjunto abarcan mas de la mitad de la

produccion mundial de Cavendish (Arias et al., 2004).

En Venezuela la produccion de bananas de postre y de coccion, cambures y
platanos, durante la década de los noventa constituyd aproximadamente el 70% de la
produccién de frutas, alrededor de un millon de toneladas métricas para el afio 1997
(Salazar, 1999). El cultivo del cambur se concentra (50% aproximadamente) en los
estados Aragua, Carabobo, Yaracuy, Mérida, Trujillo, Tachira, Zulia y Miranda. En el
Pais tradicionalmente se ha plantado cambur. El cultivo se inicié con Gros Michel
(ABB), luego se sustituyd por Cavendish enano (ABB), y hoy dia se explota el cultivar
Grand Naine (Subgrupo Cavendish, ABB) en Aragua y Carabobo, para el consumo
nacional. EI cambur manzano (AAB) es cultivado en Yaracuy y la cuenca del Lago de
Maracaibo tanto para consumo nacional como para exportacion (Nava, 1999; Salazar,

1999).

La produccién de platano en Venezuela durante el afio 2007 fue de 390.319
toneladas (FEDEAGRO, 2009). El principal clon cultivado en el pais es el Harton
(AAB) en los estados Zulia, Trujillo, Mérida y Tachira (zona Sur del Lago de
Maracaibo), en Yaracuy, Miranda, Barinas, Apure y Monagas y Delta Amacuro.
Alrededor del 60% de la produccién nacional se concentra en la zona Sur del Lago de

Maracaibo (Nava, 1997; Nava, 1999).

En la Figura 6, se muestra las hectareas cosechadas en la Republica Bolivariana

de Venezuela de platanoy banano para el periodo 2000-2010, segin FEDEAGRO,
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Superficie Cosechada (Ha) de platanos y bananos de Venezuela (2000-2010)
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Figura 6. Superficie cosechada (Ha) de platanos y bananos en Venezuela 2000-
2010.

Fuente: FEDEAGRO, (2012).

(2012) las muséaceas constituyen el 34,60% de la superficie cosechada (Ha), con un
rendimiento de Kg/Ha de 13,81% con respecto a otras frutas como aguacate, naranja,

lechosa, entre otros.

2.1.4.- Composicién quimica y bioquimica en diferentes estados de madurez y

productos

La composicion quimica de las musaceas cambia drasticamente durante la
maduracion del fruto, cuando este se encuentra inmaduro o verde presenta un alto
contenido de almidén y un bajo contenido de azlcar, mientras que al estar maduro

ocurre lo contrario (Happi et al., 2007).

El platano verde esta constituido principalmente por almidon, el cual representa
el 70% de su peso seco, por pequefias cantidades de carbohidratos simples como la

glucosa, fructosa y sacarosa; proteinas y lipidos en pequefia escala y una importante
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proporcion de vitaminas y minerales ademas es una fuente importante de polifenoles
compuestos que se usa como fuente de antioxidantes (Vergara et al., 2007; Flores et al.,

2004; Bello et al., 2006).

Zhang et al. (2005) encontraron que la pulpa del platano verde presenta 0,24%
de azucares reductores, 1,23% sacarosa, 5,30% de proteinas, 0,78% de grasa, 0,49% de
fibra, 62% de almidon mientras que la pulpa del platano maduro presenta 33,6% de
azUcares reductores, 53,2% de sacarosa, 5,52% de proteinas, 0,68% de grasa, 0,30% de

fibra, 2,58% de almidon.

Otros de los componentes quimicos de gran importancia presentes en las
musaceas son los acidos organicos y los compuestos fendlicos, los cuales contribuyen a
las propiedades o atributos sensoriales. En los platanos, el acido organico de mayor
importancia es el acido citrico (8,7 mg/100 g), ademas posee un contenido de vitamina

E de 0,10 mg/100 g y de fenoles totales de 2,31 mg EAG/g. (Robles et al., 2007).

Estos compuestos fendlicos presentes en las musaceas como el platano, son los
responsables de las reacciones de oscurecimiento enzimatico catalizadas por la
polifenoloxidasa, que ocurren en el fruto debido a la eliminacion de la céscara; por lo
tanto su tasa de oscurecimiento es proporcional a los niveles de compuestos fenélicos

(Flores et al., 2004).

La composicion de las Musas es muy variable y generalmente incluye un alto
contenido de carbohidratos (Tabla 4), o que convierte a este género en un recurso
basico de calorias para mas de 500 millones de habitantes de los paises tropicales

(Guyléne et al., 2009).
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Tabla 4 .- Composicién quimica y bioquimica de banano y platanos en diferentes

estados de madures y productos por 100 gramos.

Cambur Platano
[ Proteina | ¢ | 11 | 14 | 30 [ 39 | 08 | 13 |
| Carbohidratos [ g | 218 | 287 | 630 | 821 [ 243 | 320 |
Minerales
| Potasio | mg | 3850 | - | 11500 | 14910 | - | 5000 |
| Magnesio | mg | 300 | - | 900 [ 1080 | 330 | 350 |
[Hierro | mg | o042 | 09 | 13 [ 115 | 05 | 06 |
lznc [ mg | o018 | - | 05 | o061 | 01 [ - |

[ Leucina | mg | 710 [ - | - | 3590 | - | - |
| Metionina | mg | 140 [ - | - | 740 | - | - |
| Fenilalanina__ | mg | 410 [ - | - | 2010 [ - | - |
[ Treonina | mg | 80 [ - | - | 1710 | - | - |
[ valina______ | mg | 490 [ - | - | 2820 | - | - |
| Histidina | mg | 860 [ - | - | 3380 | - | - |
| Acidoaspart | mg | 1200 [ - | - | 5030 | - | - |
[ Prolina______ | mg | 430 [ - | - | 2290 [ - | - |

Fuente: Guylene (2009)
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Li et al., (1982) estudiaron los cambios en la propiedades fisicas y quimicas de
la banana durante la maduracion, para ello clasificaron este proceso en los ocho estados
de maduracion descritos por Von Loesecke (1950). La maduracion fue lograda
mediante el empleo de 0,1% de etileno a 20°C, con una humedad relativa de 90 a 95%,

los resultados obtenidos por Lii et al., (1982) se muestran en la tabla 5.

Tabla 5.- Composicion quimica de bananas (porcion comestible) en diferentes

etapas de maduracion (expresados como % en base seca)

Estado | Humedad | Ceniza | Proteina | Grasa Almidoén Az. Reductor | Sacarosa

E

1 23,89 3,31 5,62 0,80 59,07 1,30 6,01

E

3 17,60 3,54 4,93 0,73 40,40 11,45 21,35

E

5 1,02 3,90 5,77 0,76 10,48 25,00 53,07

7 0,09 4,05 5,60 0,83 3,63 33,82 51,98

Fuente: Lii et al., (1982).

2.1.5.- Importancia nutricional.

El platano en su estado de inmadurez presenta una fraccion considerable de
almidon resistente; a la vez que puede ser una fuente de compuestos antioxidantes.
Entre los efectos asociados a esta fraccion tenemos: (Laurentin y Edwards, 2005; Bello
et al., 2006)

e Efecto prebidtico en la microbiota del colon.

e Alteracién en el metabolismo de lipidos.
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e Reduccion del riesgo de colitis ulcerativa y cancer de colon.

Para medir estos aspectos nutricionales existen métodos de digestion in vitro los
cuales proveen una relacion tiempo-costo beneficiosos para este tipo de estudios. Estas
digestiones in vitro indican como son adsorbidos estas sustancias en el organismo,
simulando procesos y condiciones fisioldgicas que ocurren en la boca, estbmago e

intestino delgado (Woolnough et al., 2010).

Varios estudios han reportado propiedades benéficas a la salud humana debido al
consumo del platano en su estado verde, por su alto contenido de almidon resistente
(RS), entre 47-57% (Faisant et al., 1995). Recientemente fue reportado 73,4% de
almidon total, 17,5% de RS y 14,5% de fibra dietaria en harina de platano verde (Juérez

et al., 2006).

Galeno (2006), compard parametros que caracterizan la digestibilidad in vitro
con la biodisponibilidad en almidones nativos y modificados de apio y platano,
obteniendo diferencias significativas de los parametros in vitro evaluados entre las
especies estudiadas obteniendo menor tasa de digestibilidad en el platano.
Adicionalmente en el bioensayo llevado a cabo, obtuvo diferencias importantes en los
marcadores evaluados; como una mayor supervivencia y ganancia de peso en los
individuos alimentados con apio, por otro lado en los insectos alimentados con las
muestras procesadas de ambas especies (extruidas y deshidratadas), observo un mejor
aprovechamiento en los contenidos de agua, grasa y nitrégeno corporal en comparacion
con los alimentados con las muestras nativas. Finalmente sus resultados en actividad
de a-amilasa y excrecion de &cido drico le permitieron clasificar a los almidones

utilizados de acuerdo a su calidad nutricional.
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Martin  (2010), también compara los parametros que caracterizan la
digestibilidad in vitro con la biodisponibilidad de almidones de platanos, utilizando el
bioensayo del gorgojo del arroz. ElI mismo encontr6 que los pardmetros de
digestibilidad in vitro evaluados (almidon potencialmente disponible, almiddn resistente
total y tasa de a-amil6lisis in vitro) concordaron con la baja digestibilidad generalmente
atribuida a almidones nativos de platanos, esto debido al contenido de AR (55 %)
encontrado en las muestras. Adicionalmente sefialdé que los biomarcadores (grasa
corporal y actividad similar a a-amilasa) se relacionaron con el contenido de almiddn
resistente total por lo que concluye que estos son los mejores estimadores de la

biodisponibilidad.

La harina de platano representa una fuente alternativa de carbohidratos
indigestibles, principalmente AR y fibra dietaria, ademas de contener polifenoles que
actlan como antioxidantes, con un poder reductor y capacidad para quelar los iones
ferrosos de 0,881 mmoles Fe/100g (Rodriguez et al., 2008; Araya et al., 2006). Estudios
previos en ratas indican que la ingesta de harina de platano verde (17% de almidon
resistente) puede reducir los niveles de colesterol y triglicéridos en sangre (Pacheco et

al., 1998).

Delpretti et al. (2004), indica que en medicina infantil el topocho verde ha sido
ampliamente utilizado para la alimentacion del nifio con diarrea, por ser ricos en
carbohidratos, se emplean tradicionalmente en sopas y papillas, de esta manera se logra
la disminucion de la frecuencias de las evacuaciones y mejoria en las consistencia de las

heces.
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Robles et al. (2007) determinaron la capacidad antioxidantes de las diferentes
partes del platano verde como lo es el fruto y la cascara, resultando estos compuestos
polifendlicos totales mas abundantes en la cascara (907 mg/ 100 gramos de muestra
seca) que en la pulpa (232 mg/100 g en muestra seca), ofreciendo esta musécea efectos

protectores contra enfermedades como el cancer y enfermedades cardiovasculares.

Asimismo, Rodriguez et al. (2008); estudiaron la capacidad antioxidante
mediante el método de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracil), de un polvo rico en fibra
preparado por licuefaccion de la harina de platano verde, donde observaron que tiene
una capacidad antioxidante del 90% que se mantiene después de 10 minutos de
reaccion, la cual es mayor que la observada en maiz por Salinas et al., (2006).
Concluyen los autores que los compuestos fendlicos de este polvo tiene mayor
capacidad antioxidante que el maiz blanco, actuando mas rapidamente en los radicales
libres, ya que estos constituyen una buena fuente de acido ascérbico, vitamina Bg y
potasio (Laborem et al., 2001; Jiménez et al., 2001; Machado et al., 2007; Saura y

Gofii, 2006).

2.1.6.- Caracteristicas generales de consumo

En términos culinarios, cultivares de banano se puede dividir en dos grupos
principales: los bananos de postre o dulce, y los platanos para cocinar (Champion, 1963;
Lescot, 1990; Marchal, 1993; Marriott y Lancaster, 1983; Nakasone y Paull, 1999;

Turner,1994).

En términos de uso y consumo, los platanos son:
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v" Un alimento béasico consumido fresco o cocido. De manera de postre es
principalmente consumido en su estado natural (crudo). Inmaduros, que se
necesitan ser cocinados antes de su consumo. Verde o maduros, que representan

una parte importante de la alimentacién basica para en los paises productores.

v" Materias primas en una gran variedad de productos (Adams, 1980; Akubor, et
al., 2003; Carrefio y Aristiza, 2003; Davies, 1993) enteros, pelados y secos los
platanos; platanos cocidos (cocidos, patatas fritas, fritos); preparativos
(bufiuelos, confituras, vinos, cerveza); domestica artesanales y la harina, el
almidon de platano verde; puré; alcohol, cerveza, vino, vinagre, néctar; trozos
purés y como ingredientes en preparaciones culinarias (dulces, postres, helados,
sorbetes y productos de nata). Muy pocos de estos productos se encuentran en la
occidental Tipo de mercado de masas, mostrando la importancia y el consumo

formas comparables a los productos de naranja y manzana.

v" Una fuente de energia para los deportistas: El concepto de platanos productos
adecuados para la practica de deportes ha recibido solicitudes y aprovechada por
un procesador de alimentos, en la produccion de las bebidas energizantes y
barras de platanos secos para los atletas. Su valor energético, en combinacion
con vitaminas y minerales (K, Mg) evita las contracciones musculares (Roubert,

2005).

v La alimentacién del ganado. Sin pelar los platanos verdes se utilizan como una

la alimentacion animal, especialmente para los cerdos.
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v’ La transformacién industrial de los platanos se esta desarrollado. Un mejor uso
de los bananos y platanos se puede lograr mediante la investigacion de su
idoneidad para diferentes tipos de transformacion. Innovaciones seran posible
sobre la base de un mejor conocimiento de las variedades, su composicion,
condiciones de cultivo sus efectos en la calidad fisiologica de las etapas de

tratamiento y recoleccion, asi como tecnoldgico habilidades.

2.2.- GENERALIDADES DEL ALMIDON

El almidon es un carbohidrato de reserva presente en grandes cantidades de
raices y tubérculos, cereales, semillas y en algunas frutas en estado verde o inmaduro,
bajo la formula de granulos, cuya forma y tamafio varia segun el origen botanico. En los
cereales se encuentra principalmente en productos como el maiz, el trigo y el arroz en
concentraciones que oscilan de 30 a 80%, en las semillas de algunos frijoles, chicharos
0 habas se encuentran de 25 a 50%, en las raices y tubérculos, tales como yuca, papa,
batata, y fiame, el almiddn representa de 60 a 90%, asi como de algunas frutas tropicales
como el platano que oscila de 50 a 60% Yy el mango se encuentra de 30 a 50% en peso
seco (Luallen, 1985; Ellis et al., 1998; Garcia y Walter, 1998; Bello y Paredes, 1999;

Aleman et al., 2011).

Desde el punto de vista de su estructura quimica, esta constituido por amilosa y
amilopectina, polisacaridos formados por unidades de anhidroglucosa, unidas entre si
mediante enlaces glucosidicos a (1-4) y/o a (1-6), bajo una estructura semicristalina
altamente organizada; ademas se ha reportado la existencia de un tercer componente
conocido como material intermedio. La variacion en el contenido de amilosa,

amilopectina y del material intermedio, modifica las propiedades fisico-quimicas y
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funcionales de los granulos de almidon, y en consecuencia su utilizacion en alimentos y
aplicaciones industriales (Wang y White, 1994; Bello et al., 2002; Gallant et al., 1997;

Buledn et al., 1998).

La amilosa contiene en promedio desde 500 hasta 2000 unidades de D-glucosa
repetidas en un numero de cadenas que va desde 1 a 20, cada cadena presenta un grado
de polimerizacion promedio de 500 Dalton (Da), y debido a su caracter esencialmente
lineal y a la presencia de enlaces o (1-4) (Figura 7A) (Freitas et al., 2004; Roger y
Colonna; 1992; Ellis et al., 1998; Sasaki et al., 2002). Esta es lineal, aunque existen
investigaciones que indican la presencia de algunas ramificaciones, las cuales por
encontrarse en forma espaciada y por ser poco frecuentes, no afectan su
comportamiento lineal, presenta conformacion helicoidal tridimensional (Figura 7B),
en cada vuelta de la hélice hay seis unidades de anhidroglucosa (UAG), el interior de la
hélice es lopofilico, mientras que el exterior es hidrofilico, es por esto que la amilosa es
susceptible a formar complejos con moléculas hidrofébicas como el yodo, los &cidos

grasos y los hidrocarburos (Thomas y Atwell, 1999).

El material intermedio se ha descrito como una estructura similar a la
amilopectina, pero con ramificaciones més cortas, que depende del contenido de
amilosa, aunque varia considerablemente en diversas especies de almidones y ademas

este es mayor en los almidones del tipo amilo (Wang et al., 1993; Wang y White, 1994).

La amilopectina es el componente de mayor proporcion en el almidon, es una

molécula ramificada constituida por enlaces o (1-4) y o (1-6) (Figura 7C), cuyo grado

de ramificacién es de 20.000 ramas promedio en una molécula 0 aln mas. La
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Figura 7. Componentes del almidon; (A) amilosa: a-D-glucopiranosas unidas por
enlaces a. (1,4); (B) conformacion helicoidal de la amilosa; (C) amilopectina: o~ D-
glucopiranosas unidas por enlaces o (1,4) y ramificaciones en a. (1,6); (D) estructura

molecular de la amilopectina propuesta por Myers et al., (2000).
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organizacion basica de la amilopectina puede explicarse en tres tipos de cadenas (Figura
7D) : cadenas cortas (A), con DP de 14-18,enlazadas a traves de un extremo reductor;
cadenas largas (B) con DP de 45-55, se enlaza con una o varias cadenas A o B en
grupos hidréfilos primarios; y un extremo reductor (C). Las cadenas A y B racimos
asociados, responsables de las regiones cristalinas (Cluster) y las &reas amorfas
contienen enlaces a (1-6), presentandose en intervalos de 0,6-0,7 nm (Myers et al.,
2000; Thomas y Atwell, 1999; Tester et al., 2004; Mali et al., 2004; Singh et al., 2007;

Kasemsuwan y Jane, 1994).

La molécula de amilopectina es menos susceptible al proceso de retrogradacion,
debido a su estructura ramificada, la cual inhibe la reordenacion de sus moléculas en la
etapa de enfriamiento de una disolucion. No obstante, en condiciones de temperatura
elevada y a altas concentraciones, la fraccion ramificada de amilopectina puede
retrogradar (Swinkels, 1987; Karim et al., 2000; Martin y Smith, 1993; Fredriksson et

al., 1998; Kong et al., 2008).

La funcionabilidad, forma y tamafio del almidon depende del peso molecular,
relacion de la amilosa y amilopectina, asi como de la organizacion molecular de estos
glucanos dentro del granulo, ademas del origen botanico (Van Der Burgt et al., 1999;
Yuan et al., 2007; Ellis et al., 1998; Mali et al., 2004; Blazer et al., 2008; Liu et al.,

2006).

Los almidones nativos se utilizan porque regulan y estabilizan las texturas y por
sus propiedades espesantes y gelificantes. Sin embargo, la estructura nativa del almidén
puede ser menos eficiente debido a que las condiciones del proceso (temperatura,

presion y pH) reducen su uso en otras aplicaciones industriales, debido a baja
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resistencia a esfuerzos de corte, descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacion y
sinéresis (Bello et al., 2002; Liu et al., 2008; Pérez y Pacheco, 2005; Pérez, 1997;

Zhang et al., 2005; Yu et al., 1999; Zamudio et al., 2007).

Asegura Asp et al. (1996), que el almidon se consideraba como un carbohidrato
disponible, completamente digerido y absorbido en el intestino delgado. Sin embargo,
una fraccion del almidon resiste la hidrdlisis por las enzimas digestivas humanas sigue

su transito por el intestino grueso donde es fermentado por la microflora del colon.

Hernandez et al. (2008), indican que la digestibilidad de este polisacarido varia
extensamente, dicha variacién es atribuible a las caracteristicas quimicas, estructurales
del almidon y ciertas caracteristicas del alimento, la forma del arreglo supramolecular
del almidon, el grado de cristalinidad y la retrogradacion, se han identificado como
determinantes importantes del grado de la digestion del almidén y absorcion en el

intestino delgado.

Es importante sefialar que existen varios factores que influyen en la hidrélisis in
vitro de los almidones, quizas el procesamiento es en parte responsable, ya que cuando
no se lleva a cabo la gelatinizacion completa del almidon ocasiona con ello un aumento
en la cristalinidad del almidén, atribuible también a la relacion amilosa/amilopectina, a
la formacion de enlaces glucosidicos diferentes a los enlances o (1-4) 6 a (1-6) y
enlaces cruzados, la posible encapsulacion de los granulos de almidon, podria ser
responsable de su baja digestibilidad y las posibles interacciones o complejos que
puedan existir del almiddn con lipidos, proteinas y polifenoles, disminuyen su
disponibilidad para las enzimas amiloliticas (Franco et al., 2002; Aparicio et al., 2005;

Asp y Bjock, 1992 ; Zhang et al., 2005).

48



Pacheco (2001), asegura que el almidon de musaceas muestra una alta
resistencia a la digestion in vitro como in vivo, la cual puede ser explicada por varios
factores como grado y tipo de cristalinidad, contenido de amilosa, morfologia del

granulos del almidén y proceso caldrico.

De forma general, la digestibilidad in vitro del almidon depende de la fuente
botanica, del procesamiento de los alimentos y del almacenamiento, ademas la
integridad de la célula vegetal hace més lenta la digestion del almiddn, debido a que es
una barrera fisica a la gelatinizacion, disminuyendo la sensibilidad a la hidrolisis

enzimatica (Tovar et al., 2005).

2.3.- ALMIDON DE MUSACEAS

Milan et al. (2005), aislaron almidones de fuentes no convencionales entre los
cuales se encontraban la banana (Musa paradisiaca de la variedad Macho) para
determinar sus caracteristicas moleculares y estructurales. Estos autores consiguieron
que los granulos de almidon tienen una forma elipsoidal con un tamafio entre 8 y 20 um,
los mismos presentaron en su conformacion la cruz de malta. Ademas de esto, el patrén
de difraccion de rayos X conseguido fue tipo A y B, con una alta temperatura (77,6°C)
y una alta entalpia (15 J/g) de gelatinizacion, lo cual puede estar relacionado a su patron

de difraccion y a su tamafio.

Los almidones de platano presentan moléculas de amilosa cuyo peso molecular
es 270.000 dalton encontrandose en una proporcion del 10 a 11%, mientras que la
molécula de amilopectina de cadenas laterales cortas, se encuentran con un grado de

polimerizacion de 15 a 45 DP con un cociente molar 1:6; ademas las musaceas
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contienen entre 50 y 60 % del almidon de lo que se conoce como almiddn resistente.

(Zhang et al., 2005; Nufiez et al., 2004; Bello et al., 2000; Pérez, 1997).

Hernandez et al. (2008), encontraron que el almidon de platano contiene un alto
contenido de amilosa entre 40 y 46%, lo cual concuerda con los valores reportados por
Moorthy (2006), quién encontrd que el contenido de amilosa para este almidon es de
40,7%, mientras que Bello et al. (2006) y Brouns et al. (2002) reportaron valores de
amilosa de 37%, estos valores de amilosa superan a los encontrados en almidones
normales de maiz y papa los cuales presentan valores entre 27 y 30% segin Yoshimoto
et al, (2000). En cuanto a la composicion quimica del almidones de platano se puede
apreciar en la Tabla 6, que el contenido lipidico se encuentra entre 0,42 a 2, 31%
(Bello et al., 2006; Brouns et al., 2002; Zamudio et al., 2006; Bello et al., 2002) similar
a los encontrados en cereales, el cual oscila entre 1 y 2% segun lo reportado por
Bladwin (2001). Hecho atribuible a que durante la extraccion de los lipidos se pudieron
cuantificar algunos pigmentos (principalmente del tipo carotenoides). Pero estos valores
son mas similares al de almidones aislados de raices y tubérculos (Alves et al., 1999;

Leonel et al., 2003).

El contenido de proteina y cenizas oscilan en rangos de 1,03 a 1,7% y 0,25 a
0,45% respectivamente (Brouns et al., 2002; Zamudio et al., 2006; Bello et al., 2002;
Bello et al., 2006); la extraccion del almiddn se hace lavando varias veces para logar asi
un alto grado de pureza determinado como contenido de almidén total encontrandose
este de 87 a 92%. No obstante, Bello y Paredes (1999), reportaron una pureza del

almidon de 99%, (Tabla 6).
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Tabla 6. Composicion del almiddn de platano verde.

Bello et al., 2002

Componente | Brounsetal., 2002 | Zamudio et al., 2006 | Bello et al., 2006

Humedad 4,89 + 0,529 8,3+1,7 49+0,50 10,7 £ 0,30
Lipidos 2,31+0,273 185+0,11 2,31+0,30 0,42 + 0,06
Proteina 1,69+ 0,120 1,69+ 0,120 1,7+ 0,10 1,03+ 0,20
Cenizas 0,45+ 0,070 0,45+ 0,070 0,40+ 0,10 0,25+ 0,14
Almidon 92,52+ 0,69 92,52+ 0,69 92,5+ 0,70 87,6 + 0,70
Amilosa — 57 431 0990 ND 37,0+ 0,10 ND
Aparente

2.3.1.- PROPIEDADES FISICAS

2.3.1.1.- Morfologia y tamafio del granulo

El almidon de platano (Musa paradisiaca L.), asi como los almidones de
muséceas, difieren en forma y tamafio segln el género y su estado de maduracion, el
conocimiento de estas diferencias permite determinar su capacidad de absorcion de agua
y a la susceptibilidad del granulo frente a la accién de ciertos agentes fisicos, quimicos y

enzimaticos (Texeira et al., 1998).

Segun Pérez (1997), los granulos del almidén de platano son de forma esferoide
irregular y las formas alargadas son predominantes (Figura 8). El tamafio de los
granulos vario de 10 a 50 um resultados similares fue encontrado por Kalenga et al.,

(1990) para el almidon del platano.
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Figura 8. Micrografia del almidon de platano

Fuente: Pérez, (1997).

2.3.2-. PROPIEDADES FUNCIONALES

2.3.2.1.- Poder de Hinchamiento y Solubilidad.

La capacidad de productos alimenticios que contienen almidon para formar
pastas o0 geles esta determinada por la capacidad de retencion de agua, el poder de
hinchamiento, la solubilidad en agua y la viscosidad, propiedades funcionales que
determinan la textura y la calidad de los mismos (Niba et al., 2001; Tester y Morrison,

1990; Defloor et al., 1998; Singh y Singh 2007; Zeng et al., 1997; Freitas et al., 2004).

La capacidad de hinchamiento se ve afectada por las fuerzas de enlaces presentes
en el interior del granulo, por lo tanto, granulos de almidon altamente asociados con una
estructura micelar extensa y frecuentemente enlazada generalmente muestran una gran
resistencia al hinchamiento. Aunado a esto, la presencia de lipidos puede inhibir el
hinchamiento de los granulos, debido a la formacién de complejos insolubles con la

fraccion de amilosa (Tester y Morrison, 1990; Yoshimoto et al., 2000).
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El poder de hinchamiento y solubilidad en agua esta influenciado por la relacién
amilosa-amilopectina y por las caracteristicas de éstas en cuanto peso molecular, grado
de ramificacion, longitud de las ramificaciones, y conformacion de moléculas complejas
de lipidos, ademas las proteinas dentro de los granulos de almidon juega un papel muy
importante en el control del poder de hinchamiento de los mismos (Zhang et al., 2005;

Tsai et al., 1997; Karlsson et al., 2007; Sasaki y Matsuki, 1998).

El poder de hinchamiento y solubilidad de almidones de platano,
especificamente de almidones de Musa paradisiaca L. fueron determinados por Nufiez
et al. (2004); Zhang et al. (2005); De la Torre et al. (2008) y Pérez, (1997); quienes
encontraron que los valores de absorcién y solubilidad en agua aumentan a medida que
se incrementa la temperatura; el poder de hinchamiento del almiddn de platano a
temperaturas elevadas de 70, 80 y 90 °C, fue superior al valor obtenido para el almidén
de maiz comercial ® (Indelma) ya que ésta tiene mayor poder de hinchamiento a partir
de 60 °C pero menor solubilidad que el almiddn de platano, observandose en el almidén
de platano que a temperaturas mayores de los 70 °C la superficie exhibida es agrietada y
ocurre hinchamiento, deformacion y erosion debido a la ruptura de los enlaces de
hidrogeno intramolecular en areas amorfas, lo que permite la absorcion progresiva e
irreversible del agua en el granulos de almidon. Esta diferencia entre el almidon de
platano y de maiz comercial ® es atribuible a que los granulos de almidon de platano
presentan fuerzas de enlaces internas de mayor intensidad durante la coccién que
aquellas presentes en el almidon de maiz comercial ®, lo cual es indicativo de
diferencias leves en las areas amorfas y cristalinas presentes en ambos granulos de

almidon (Pérez, 1997).
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Por otro lado Aparicio et al. (2006), observaron que el poder de hinchamiento y
solubilidad del almidon de platano nativo son mayores que el almidon de platano
modificado por entrecruzamiento, mientras que Waliszewski et al. (2003), report6 que
los almidones de platano hidroxipropilados presentan mayor poder de hinchamiento y

solubilidad que los entrecruzados y fosfatados.

De igual manera Aparicio et al. (2005), estudiaron el poder de hinchamiento y
solubilidad de estos almidones linternizados y en autoclave, encontrando que la
depolimerizacién de las cadenas de almidon, causado por los prolongados tratamientos
con &cido lleva a un incremento de la solubilidad y el tratamiento en autoclave provoca
que la estructura granular se pierda y solo hay absorcién parcial del agua, mientras
durante la hidroxipropilacion se produce repulsién entre los grupos modificados
cargados positivamente en las moléculas del almiddn, disminuyendo las fuerzas
intramoleculares, mientras que los enlaces entrecruzados refuerzan la estructura del
almidon y por lo tanto tienden a disminuir el hinchamiento de los granulos de almidén,
mientras que la solubilidad, para el almidén nativo fueron bajos en comparacién con los
almidones modificados en todas las temperaturas medidas (60 a 90 °C), aseguran que el
tripolifosfato de sodio utilizado en el entrecruzamiento incrementa la solubilidad, ya
que le este ocasiona que las moléculas de almidon sean mas hidrofilica , por tanto las
modificaciones permiten realzar las propiedades funcionales segun las necesidades del

mercado (Satin, 1999).

2.3.2.2.- Perfil de gelatinizacion.

De acuerdo a Zhang et al. (2005), la gelatinizacion del almidén se refiere al
colapso del orden en el interior de los granulos cuando estos son sometidos a calor en

presencia de agua, ocasionando cambios irreversibles, entre los que se encuentra segun
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De la Torre et al. (2008), pérdida de su orden cristalino, aumento en el tamafio de los

granulos, birrefringencia y la solubilizacion del almidon.

El “Pasting” es el proceso seguido a la gelatinizacion, el cual involucra la
disrupcion de los granulos de almidon y la exudacion de los componentes moleculares
del mismo, provocando eventualmente la total disolucion de los granulos, el “pasting”
estd influenciado por el tamafio del granulo, la relacion amilosa-amilopectina,
caracteristicas moleculares del almidén y las condiciones de los procesos térmicos
utilizados para inducir la gelatinizacion (Zhou et al., 1998; Liu et al., 2002). No
obstante, a pesar de que la definicion de “pasting” esta claramente diferenciada del
significado de la gelatinizacion y se describe como un proceso secuencial de la misma,
el hinchamiento granular y la pérdida de componentes moleculares son una
continuacion del estado de gelatinizacion (Thomas y Atwell, 1999; Singh y Singh,

2007; Ellis et al., 1998).

El hinchamiento inicial probablemente se lleva a cabo en las regiones amorfas
del granulo, donde los polimeros son mas susceptibles a la disociacién. Cuando la
estructura comienza a debilitarse, el granulo se embebe en agua y se hincha. El sistema
gelatinizado bajo ciertas condiciones puede experimentar cambios como la
reorganizacion de las moléculas de almidon y convertirse en una estructura de gel
rigido; esta secuencia de eventos se conoce como retrogradacion (Huang y Rooney,

2001).

La presencia y el desarrollo de la retrogradacion depende de la especie botanica,
de la proporcion de amilosa y amilopectina, del peso molecular de la amilosa y de la

longitud de la cadena de amilopectina. Esta se puede ver como el fendmeno opuesto a
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la gelatinizacion. Los polimeros solubles del almidén y los fragmentos granulares
insolubles presentes se reasocian después del calentamiento. Eventualmente se forman
agregados cristalinos, acompariados por un incremento gradual en la rigidez, una
opacidad en la suspension y la separacion de fases entre el polimero y el solvente,
fendmeno conocido como sinéresis, el cual ocurre después que los granulos son
gelatinizados por medio de la coccion en la presencia de estructuras tipo geles que
afectan las propiedades funcionales y sensoriales de los alimentos ya que durante el
almacenamiento en frio, la reorganizacion de las moléculas de almidén puede resultar
en la liberacion de agua (o sinéresis) (Huang y Rooney, 2001; Zheng y Sosulki, 1998;

Karim et al., 2000).

La temperatura de gelatinizacion inicial para el almidon de platano nativo se
encuentra en un rango de 71,6 °C a 78 °C, mientras que la temperatura de gelatinizacién
final oscila entre 90 °C y 95 °C segun lo reportan De la Torre et al. (2008); Nurfiez et al.
(2004) y Pérez (1997), estos autores al estudiar las propiedades funcionales del almidon
de platano, aseguran que es necesario aplicar elevadas temperaturas al almidén para
asegurarse de que ocurra la gelatinizacion y el pasting, ya que los granulos de almidén
se hinchan muy poco y resisten la fragmentacién mecéanica, esto explica la ausencia de
un pico de la viscosidad y un aumento leve en viscosidad durante coccion. A pesar que
el almidon del platano muestra una viscosidad mayor, presenta una consistencia mas
baja que el almidon de maiz, de esta manera resultan beneficioso para aquellos
productos en los cuales se desea el pasting retrasado, tales como alimentos conservados,
ademas tiene un alto grado de firmeza por lo cual es potencialmente utilizable en geles,

mermeladas, caramelos y salchichas.
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Del mismo modo Waliszewski et al. (2003) y Bello et al. (2002), reportaron una
temperatura inicial de gelatinizacion inicial entre 69,5 °C a 73 °C y la temperatura de
gelatinizacion final entre 83 °C y 90 °C, adem&s observaron que en los almidones
modificados de platano var. Valery y almidones de platano var. MACHO, hubo una
tendencia al aumento de la absorcion de agua aproximadamente del 50% cuando se
incrementa la temperatura, siendo mayor que la del almidon nativo; del mismo modo
afirman que la solubilidad aumenta al modificar quimicamente el almiddn, debido a la
repulsién entre los grupos modificados de los granulos de almidon cargados
positivamente, logrando asi disminuir las fuerzas intramolecular y mejorar la
gelatinizacion, ademas la modificacion de los almidones permite obtener mejor claridad

de las pastas y estabilidad al congelamiento y deshielo.

2.3.2.3.- Grado de sustitucién

Bello et al. (2002), evaluaron el rendimiento de extraccion de almidén de
platano verde modificado por acetilacion y un tratamiento alcohdlico-alcalino,
encontrando que el rendimiento de almidon acetilado a partir del almidon nativo fue
87,6%. El porcentaje de los grupos acetilos y el grado de sustitucion fueron 1.1 y 0.04
para el almidon de platano, y para el de maiz fueron 1,2 y 0,04, respectivamente.
Valores similares han sido reportados con contenidos de grupos acetilos entre 0,94 y
2,48% para almidones acetilados de Canavalia ensiformis usando diferentes

tratamientos.
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2.4- ALMIDONES MODIFICADOS.

Los almidones nativos presentan ciertas desventajas al ser aplicados a nivel
industrial, debido que son menos eficientes por su baja resistencia a esfuerzos de corte,
propiedades espesantes limitadas, descomposicién térmica, alto nivel de retrogradacion
y sinéresis (Amani et al., 2005; Bello et al., 2002; Montes et al., 2008; Manrique et al.,

2007; Wurzburg, 1986 a,b).

Esta marcada tendencia de los almidones nativos a disminuir su viscosidad
cuando son sometidos a calentamiento, limita su uso baja ciertas condiciones del
proceso como temperatura, pH, presién. Por lo tanto, desde el afio 1940, la industria de
alimentos se ha visto en la necesidad de recurrir al uso de almidones modificados, los
cuales segun Pacheco y Aleman (2010); Colonna y Mercier (1984); Rogols (1986), se
pueden definir como cualquier producto derivado del almidon cuya preparacion
involucre la modificacién de una o mas propiedades del mismo, producto de la
transformacion de su estructura basica, que puede involucrar un cambio en la forma

fisica, una degradacion controlada y/o la introduccion de grupos quimicos.

Con la modificacion del almiddn se logra optimizar la capacidad de retencion de
agua, aumentar la estabilidad al congelamiento, mejorar la capacidad de dispersion,
incrementar la resistencia a la retrogradacion y mejorar la estabilidad a los ciclos de
congelamiento-deshielo, lo cual se ha logrado por las modificaciones fisicas, quimicas o
genéticas de los almidones nativos (BeMiller, 1997; Bello et al., 2002; Shujun et al.,
2007; Manrique et al., 2007; Wang y White, 1994; Singh y Singh, 2005; Schmitz et al.,

2006).
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2.4.1.- Modificaciones Fisicas.

Estas técnicas de modificacion permiten obtener diferentes tipos de almidones
de acuerdo a las condiciones especificas de cada alimento. La mayoria de estas
modificaciones han surgido por la necesidad de impartir grados de viscosidad, ser
resistentes a condiciones acidas y aumentar la estabilidad en el congelamiento y
deshielo, de esta manera se le confieren propiedades funcionales al almidon que le
permiten actuar como espesantes-gelificantes en flanes, natillas, puddings, colados vy
sopas; como coadyudante para la retencion de agua en productos carnicos;
recubrimiento en confiteria; sustitutos de grasa como en mayonesa, en bebidas
instantaneas para mejorar la solubilidad y facilitar la dispersabilidad, gelatina y
pasteleria, entre otros usos. Las modificaciones fisicas generalmente conducen a la
pregelatinizacion del almidon, proceso en el cual los granulos de almidon nativo se
rompen, incrementando su capacidad de solubilizarse en agua fria, lo que permite
también su empleo en alimentos de rapida preparacion, tales como rellenos y salsas
espesas como las utilizadas en la cocina china, ademas en la elaboracién de yogures y
de conservas vegetales (Shing et al., 2007; Amani et al., 2005; Bello et al., 2002; NUfiez

et al., 2004; Zhang et al., 2005; Agboola et al., 1991).

Entre los tratamientos fisicos mas utilizados se encuentran la irradiacion
(radiaciones vy, radiaciones ultra violeta y microondas), los tratamientos térmicos
(deshidratacion por doble tambor rotatorio “drum drying”, deshidratacion por rociado
“spray dryer” y presion de vapor) y térmicos-mecanicos (extrusion) (Thomas y Atwell,
1999; Bello et al., 2000; Amani et al., 2005; Martinez et al., 2005; Gonzélez y Pérez,
2003; Moorthy, 2002; Zhang et al., 1999; Perez y Pacheco, 2005). Estos metodos se

fundamentan en el uso de calor seco o humedo, con o sin acomplejamiento, a fin de
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producir cambios en los diferentes niveles de organizacién estructural del almidén
(molecular, cristalino y granular), y asi modificar sus propiedades funcionales (Pérez,

1996, Gunaratne y Hoover, 2002).

Los tratamientos caloricos humedos provocan cambios en la estructura cristalina
de los almidones, los cuales los hacen mas susceptibles a las hidrdlisis o modificaciones
quimicas y enzimaticas. Estos cambios ocurren principalmente a nivel de las regiones
amorfas donde se encuentran ubicadas las moléculas de amilosa; por lo tanto, la
sensibilidad de los diversos tipos de almidon a estos tratamientos es diferente, y

depende principalmente de su contenido en amilosa (Zhang et al., 1999).

Los tratamientos térmicos generalmente ocasiona una degradacion severa en 1os
granulos de almidon y aumentan la cantidad de sélidos solubles, el producto resultante
se dispersa muy bien en agua fria y como consecuencia se desarrolla una viscosidad
considerable, la cual se incrementa a medida que aumenta el tiempo de exposicion al
tratamiento térmico (Martinez et al., 2005). Del mismo modo las modificaciones por
tratamientos térmicos mecanicos como lo es la extrusién logran la pre-gelatinizacion del
almidon utilizando energia térmica y mecanica, bajo condiciones de procesamiento
estrictamente controladas, para mejorar el proceso de gelatinizacion del almidon,
logrando de esta manera aumentar las propiedades funcionales del almidén como la
absorcion y solubilidad en agua, debido a que durante este proceso la estructura granular
se pierde, los cristales nativos se funden y sus componentes (amilosa y amilopectina)
son parcialmente desordenados dando como resultado un estado amorfo que indica la
gelatinizacion casi completa del almidon, sin embargo durante el enfriamiento se
pueden formar estructuras que resistan la hidrélisis por las enzimas digestivas (Colonna

et al., 1989; Moorthy, 2002; Vasanthan et al., 2001; Unlu y Faller, 1998).
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Cabe destacar que, el grado de gelatinizacion durante este proceso de extrusion
estd determinado por la accion combinada de presion, temperatura y esfuerzo de corte,
ademas las transformaciones que sufre el almidon dentro del extrusor se pueden analizar

a nivel granular, cristalino o molecular (Wen et al., 1990).

Manrique et al. (2007), obtuvieron almidones pregelatinizados (AP), a partir de
fuentes no convencionales de almidon, como el platano y el mango, haciendo uso de un
extrusor de doble tornillo con diferentes condiciones, se observo que el proceso de
extrusion desorganizo toda la estructura cristalina de los almidones, resultado similar
fue reportado por Bello et al. (2006), sin embargo al evaluar las propiedades y las
condiciones de formacién de almiddn resistente (AR), a partir de estos almidones
pregelatinizados, en un extrusor de un solo tornillo, encontraron que los almidones de
platano presentaron mayor contenido de almidon resistente mientras que los almidones

de mango tuvieron mayor indice de absorcion y solubilidad de agua.

2.4.2.- Modificacion Quimica

La modificacion quimica generalmente se realiza en un medio acuoso. Una
suspension de almidon, usualmente de 30 a 40% de sélidos, se trata con el reactivo
quimico bajo condiciones apropiadas de agitacion, temperatura y pH. Cuando la
reaccion se completa, el almidon se lleva al pH deseado con un agente neutralizante, se
purifica por subsecuentes lavados con agua y se seca, hasta obtener el almidon
deshidratado. La modificacion generalmente es expresada por el grado de sustitucion
(DS) cuando el grupo sustituyente (por ejemplo acetato o fosfato) reacciona con el

grupo hidroxilo de la unidad D-Glucopiranosil. La sustitucion molar (MS) se utiliza
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cuando el grupo sustituyente puede reaccionar con el reactivo para formar un

sustituyente polimérico (Thomas y Atwell, 1999; Singh et al., 2007).

Segln Light (1990), Wurzburg (1986b) y Thomas y Atwell (1999), clasificaron
las técnicas de modificacién quimica en dos grandes categorias: las de conversion o

degradacion y las de derivacion o sustitucion.

2.4.2.1. Modificacion quimica por conversion o degradacion.

Esta modificacion consiste en la degradacion de las moléculas de almidon a fin de
disminuir la viscosidad de la suspension. La degradacion incluye la escision de algunos
enlaces glucosidicos, y dependiendo del método utilizado para la modificacion, pueden
incluirse alteraciones quimicas, tales como la oxidacién de algunos de los grupos
hidroxilo, aldehidos, cetonas y carbonilos. Esta modificacion tiene como objetivo,
permitir el uso de elevadas concentraciones de almidon, incrementar la solubilidad en
agua fria, controlar la fuerza del gel y conferir estabilidad a las suspensiones de almidén

(Wang et al., 2003).

Los métodos mas comunes de conversion utilizados en la industria de alimentos
incluyen la hidrdlisis acida (tratamiento con acido hidroclohidrico, orto fosférico o
sulfurico), la oxidacion (tratamiento con perdéxido de hidrdgeno, hipoclorito o cloruro de
sodio, dioxido de sulfuro, permanganato de potasio), dextrinizacion (piridextrinas,
preparadas por tostado seco del almiddén acidificado) y la conversién enzimatica
(tratamiento solucion acuosa a temperaturas inferiores al punto de gelatinizacion con
una o mas enzimas amiloliticas grado alimenticio); todos éstos métodos modifican las

propiedades morfologicas, cristalinas y de gelatinizacion, afectando las temperaturas de
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transicion y las entalpias de gelatinizacion, asi como las propiedades viscoelasticas en el
almidon modificado (Olayide, 2004; Shujun et al., 2007; Pérez y Pacheco, 2005;

Wurzburg, 1986; Singh et al., 2007).

El procedimiento tradicional para obtener almidones por modificacion acida
consiste, en términos generales, en tratar una suspension concentrada de almidon a una
temperatura menor que la temperatura de gelatinizacion con un &cido mineral
generalmente HCL 6 H,SO,, durante cierto periodo de tiempo, de esta manera se
generan reacciones del tipo reversién (ocurre en las primeras etapas e involucra
eliminacién de agua) y transglucosidacion (ocurre en las etapas finales y no involucra la
salidad de agua), estas ocurren en las regiones amorfas de los granulos permaneciendo
las cristalinas relativamente intactas, produciendo cadenas lineales o escasamente
ramificadas, las cuales favorecen la retrogradacion y a su vez la formacion de almidon
resistente (Paredes et al., 1994; Pérez, 1996; Wurzburg, 1986; Wang et al., 2003; Shin

et al., 2004).

Entre los métodos mencionados anteriormente, la modificacion acida es una de
las més utilizadas en la industria de obtencion de almidones modificados destinados a la
industria de alimentos, papelera y textil; cabe mencionar algunos trabajos como el de
Aparicio et al. (2005), quienes obtuvieron almiddn de platano modificado por hidrélisis
acida, Jayakody et al. (2007), quienes evaluaron los efectos de la hidrdlisis acida en
almidones de D. esculenta y D. alata y Atichokudomchai et al. (2000), quienes

estudiaron el efecto de la modificacion acida sobre almidones de yuca.
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Otra de estas modificaciones es la de almidones granulares solubles en agua fria,
los cuales se estan desarrollando en la actualidad para poder extender el uso de los
almidones en aplicaciones industriales, ya que estos confieren propiedades funcionales
importantes en muchos alimentos instantdneos, proporcionandoles una mayor
viscosidad, textura suave y propiedades similares a la de los almidones pregelatinizados
(Chen y Jane, 1994a). Estos almidones se pueden producir por un tratamiento del
almidon en una solucion acuosa de alcohol, con alta temperatura y presion, mediante un
proceso de secado por aspersion en un sistema de doble boquilla y por un tratamiento
alcoholico-alcalino, tal como lo reportd Bello et al. (2002) que obtuvieron almidones de
platano modificados mediante un tratamiento alcohdlico-alcalino, al igual que Chen y

Jane, (1994b) en almid6n de maiz.

2.4.2.2.- Modificacion quimica por derivacion o sustitucion.

Consiste en incorporar grupos quimicos a las unidades de glucosa, los cuales van
a sustituir a los grupos hidroxilo. Las propiedades del almidén derivado dependen de la
naturaleza de la derivacion y del grado de sustitucion. Cuando el grado de sustitucion es
bajo (hasta 0,1 moles de grupos incorporados por mol de glucosa), los grupos
sustituyentes rompen la linealidad de la molécula donde son incorporados,
disminuyendo su tendencia a asociarse, previniendo la retrogradaciéon. Sin embargo,
elevados niveles de sustitucion (desde 0,8 hasta 1 moles) hacen a los almidones solubles

en agua fria (Wurzburg, 1986b).

Thomas y Atwell (1999), definen el grado de sustitucion como la medicién del
namero promedio de grupos hidroxilos en cada unidad de D- glucopiranosa
(comunmente llamada una unidad anhidridoglucosa UAG) que son derivadas por

grupos sustituyentes. Debido a que la mayoria de la UAG en el almiddn tiene tres
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grupos hidroxilos disponibles para sustitucion, el maximo grado de sustitucion posible

es 3.

La modificacion quimica por derivacion incluye el entrecruzamiento
(“crosslinked”), la estabilizacion y la incorporacion de grupos funcionales (Light,

1990).

2.4.2.2.1.- Almidones Entrecruzados.

El entrecruzamiento es un proceso que consiste en suspender el almidon en un
medio acuoso Y alcalino, con un agente quimico polifuncional, el cual puede reaccionar
con dos o mas grupos hidroxilos presentes en la molécula de almidén. El
entrecruzamiento permite controlar el grado de hinchamiento granular y proporciona
almidones resistentes a altas temperaturas, agitacion constante y condiciones extremas
de acidez, asi como mejorar las propiedades funcionales y la estabilidad de las pasta de
almidon, ya que tiene como objetivo reforzar los puentes de hidrogeno responsables de
la integridad del granulo, con puentes quimicos enlazados a los grupos hidroxilo de
otras moléculas de almiddn adyacentes; asi minimiza y evita la ruptura de los granulos
de almiddn por efecto del calentamiento, permitiendo que los geles formados tengan
una mejor cohesividad y una buena textura (Mali et al., 2001;Wurzburg, 1986b;

Thomas y Atwell, 1999; Woo y Seib, 2002).

El almidon de enlace cruzado, es manufacturado tipicamente reaccionando una
suspension alcalina (pH 7,5-12) de almidon nativo (30-45% de sélidos) con un reactivo
para enlaces cruzados aprobado (frecuentemente en presencia de sal). Entre los agentes
quimicos aprobados y mas utilizados para producir entrecruzamiento son el oxicloruro

de fésforo, el trimetafosfato de sodio y las mezclas de anhidrido acético y/o anhidrido
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adipico. La temperatura de reaccion se encuentra entre los 25 y 30°C, mientras que el
tiempo requerido para el proceso de entrecruzamiento puede variar desde 30 minutos
hasta 24 horas dependiendo del protocolo, después de completada la reaccion, el
almidon es ajustado a pH neutro, filtrado, lavado y secado (Light, 1990; Wurzburg,

1986b; Singh et al., 2007).

Hoover y Sosulski (1986), reportaron que el entrecruzamiento ocurre en las
regiones amorfas del granulo del almidon, mientras que otros autores como Jane et al.
(1992) y Kasemsuwan y Jane (1994), indican que las moléculas de amilopectina son
mas entrecruzadas que la amilosa y Hood y Mercier (1978), sefialan que los sitios de

mayor entrecruzamiento estan localizados en las regiones amorfas de la amilopectina.

Tanto el tratamiento con trimetafosfato de sodio, como con el tratamiento con
oxicloruro de fésforo, el producto de la reaccion de enlace cruzado es un di-almidén
fosfato (enlace ester). Sin embargo con el trimetafosfato de sodio se requiere de un
tiempo de reaccion mucho méas largo que con el oxicloruro de fosforo, debido a la
naturaleza del reactivo, no obstante, el producto posee propiedades similares a aquellas
del almidén entrecruzado con oxicloruro de fésforo (Woo y Seib, 2002; Mali et al.,

2001)

2.4.2.2.2.- Almidones Estabilizados o Eterificados.

La eterificacion es uno de los tipos de derivacion mas utilizadas, y ésta consiste
en hacer reaccionar una suspensién de almidén al 30 a 40%, con Oxido de etileno o de

propileno, en presencia de hidroxidos alcalinos o alcalinotérreos, lo cual conduce a la
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formacion de los derivados hidroxietil e hidroxipropil, respectivamente (Perera et al.,

1997).

La introduccién de grupos hidroalquilo, en combinacién con reacciones de
entrecruzamiento, mejora la capacidad de hinchamiento y la solubilidad, asi como la
capacidad de retencion de agua, disminuye la temperatura de gelatinizacion e
incrementa la estabilidad frente a la congelacion y la descongelacion de soluciones

viscosas (Pal et al., 2002; Thomas y Atwell, 1999).

Para evaluar el efecto de este tipo de modificacion sobre las propiedades
funcionales de los almidones de platano, Waliszewski et al. (2003), evaluaron el efecto
de la hidroxipropilacion y comprobaron que los almidones desarrollaban elevados
valores de viscosidad, que se mantenian estables durante la fase de calentamiento,
debido a que la sustitucion de grupos funcionales provoc6 una reduccién de las fuerzas
asociativas intragranulares, resultado similar fue encontrado por Perera y Hoover,
(1999) al estudiar el efecto de la hidroxipropilacion sobre la retrogradacion de

almidones de papa.

2.4.2.2.3.- Almidones Esterificados

La esterificacion es otra de las técnicas de modificacion de almidones por
sustitucion, en la cual se obtienen los monofosfatos de almidon, principalmente por
calentamiento en seco del almidon con ortofosfatos o tripolifosfatos alcalinos a
120-175 °C, en presencia de ortofosfato se produce almidén fosfato monoester y con
tripolifosfato de sodio, la reaccién ocurre en condiciones alcalinas (Rutenberg y

Solarek, 1994; Liu et al., 1999).
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La fosfatacion es uno de los métodos de modificacion quimica mas utilizado, ya
que a través de este método se produce una repulsion entre las cadenas adyacentes del
almidon, causada por la introduccion de grupos fosfato con carga negativa, los cuales
provocan una reduccion en el nimero de asociaciones entre las cadenas de almidén y un
aumento en la capacidad de hidratacion, estabilidad frente a la congelacion, permitiendo
ser utilizados como agentes espesantes y estabilizantes en alimentos (Liu et al., 1999;

Lim y Seib, 1993).

Los almidones fosfatados se pueden dividir en dos categorias: monoésteres de
fosfato almidon en los cuales un grupo hidroxilo del almidén se esterifica con solamente
uno de los tres acidos del acido fosforico, y multiésteres de fosfato de almidédn en los
cuales mas de uno de los grupos acidos del &cido fosforico se esterifica. Este ultimo es
generalmente una mezcla de mono-, di- y de triésteres del acido fosfdrico. Los
almidones fosfatados monoésteres son derivados anidnicos que producen dispersiones

con altas viscosidades, claras y mas estables con relacion a los almidones nativos.

En el tratamiento con trimetafosfato de sodio, como con el tratamiento de
oxicloruro de fésforo, el producto de la reaccion de enlace cruzado es un di-almidén

fosfato (enlace ester), (Figura 9).

Catalisis Alcalina

2StOH +NazP304 . > .

Figura 9. Reaccion quimica para el enlace cruzado de trimetafosfato de sodio St=
polimero de almidén.
Fuente: Singh et al. (2007)
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En la Figura 10, se observa que la reaccion inicial entre STMP (trimetafosfato de
sodio) y el almidon involucra la apertura del anillo de STMP con la formacion del
tripolifosfato de almidon. Esta reaccion es similar a la hidro6lisis alcalina del STMP. El
tripolifosfato de almidén tiene una estructura similar a la de adenosin 5-trifosfato
(ATP), bjo condiciones alcalinas, el ATP es conocido por su hidrdlisis en pirofosfato
(ppi) y adenosinmonofosfato(AMP). A pH superiores a 8, el almidon puede reaccionar
de una manera similar al almiddn trifosfato en el enlace a-fosfato para dar dialmidon

fosfato (entrecruzados) y pirofosfato.

Apertura del Anillo de STMP

o - 4
\\\ /O M
P
°o° | ? 9 9
[}
Mat - - St- _— O P e P el e P e
G—PH\/FéO St-OH St-0-f~0-~0-p~0-OH
Il | OMa™ O'Na"™ O'Na’
@] O M
TRIMETAFOSFATO
DE SODIO

A pH superior a 8

9 9 g 9
-0-H-0-P-0-p-0  -St-OH m— St —0—P-0- St -0—F—0—P—0
OMa® OMa® ONa' O'Na' ONa™ ONa'

A pH superiora 7

? 2.9 ? 9

|

St -0—P—0~P—0~b—0- OH _— St-o P 0- P-OH - | P=0
ONa” ONa® ONa' oNa' ONa' ONa'

Figura 10. Reacciones propuesta en la fosfatacion del almidon.

Fuente: Singh et al. (2007).

La FDA regula el fosforo incorporado al almidon de acuerdo con el agente
fosfatante usado, para el almidon modificado con tripolifosfato de sodio se ha

establecido un valor limite para el fosforo de 0,4 % y de esta manera se logra obtener un
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un almiddn que resulta una goma clara con solubilidad alta, capacidad de hinchamiento

y estabilidad al congelamiento-descongelamiento (Lim y Seib, 1993).

Es importante sefialar que dependiendo del nivel de sustitucién en los granulos
de almidon, el cual es expresado en términos de grado de sustitucion (GS) o sustitucién
molar (SM) (Van der Burgt et al., 1999), el almidon modificado puede hincharse,

dispersarse o disolverse en agua fria (Chang y Lin, 2007; Martinez et al., 2004).

La determinacion del grado de sustitucion de los almidones modificados, segun

Paschall, (1964) es:

162xP

GS de ester de monosodio =
(3100 -102P)

Donde:

162= peso molecular de la anhidroglucosa

P= porcentaje de fosforo contenido (base seca) de los almidones.
3100= constante

102= constante.

Sitohy et al. (2000), al preparar almidones fosfatados a diferentes grados de
sustitucion, a partir de almidones de maiz, arroz y papa, determinaron que los valores de
solubilidad, poder de hinchamiento y viscosidad se incrementaban considerablemente a
bajos niveles de sustitucion lo cual puede atribuirse a la mutua repulsion entre las cargas
negativas de los grupos fosfatos en la molécula de almidon, reduciendo las fuerzas de
atraccion intermoleculares, mientras que dichas propiedades disminuyeron
gradualmente al incrementar el grado de sustitucién, lo que puede deberse a la

formacion de ligaciones cruzadas entre los polimeros del almidon, igual resultado fue
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reportado por Waliszewski et al. (2003) al determinar el efecto de la fosfatacion en las

propiedades reoldgicas de almidones de platano.

La acetilacion de almiddn es una modificacion quimica conocida por mas de un
siglo, (Elomaa et al., 2004), esta permite convertir por esterificacion algunos grupos —
OH de la unidades de anhidroglucosa (UAG) a grupos acetilo (CH3-C=0) que
proporcionan un entorno hidrofobico al almidon (Figura 11A, B), se obtienen con
diferentes agentes modificantes como el &cido acético, anhidrido acético (Figura 11C) ,
vinil acetato y cloroacetato; generalmente a pH basico de 7,5-9,0 y se realiza en
presencia de catalizadores como NaOH, piridina, acido sulfdrico, entre otros. Los
almidones acetilados imparten propiedades de espesamiento, ampliamente utilizados en
aplicaciones alimenticias pues confieren propiedades de adhesividad, estabilizante y
texturizante, ademas de formar peliculas (Singh et al., 2004; Chi et al., 2008; Elomaa et

al., 2004).

Las reacciones que ocurren durante la acetilacion son ilustradas en la Figura 12, en
la reaccion principal, el almiddn es acetilado con anhidrido acético y con una base como
catalizador, esta reaccion es un ejemplo de una sustitucion nucleofilica en un carbono

insaturado del anhidrido acético (Wurzburg, 1986b; Rutenberg y Solarek, 1984).

La sustitucion se lleva a cabo por un mecanismo de adicion y eliminacion,
ademas, los grupos OH" libres de la UAG tienen diferente reactividad. El grupo OH -
primario situado en el Cs es mas reactivo, ya que se localiza en el exterior de la
molécula, teniendo mayor contacto con el anhidrido acético y acetilandose con
mayor facilidad que los grupos OH en posiciones secundarias C, y Cz que se encuentran

localizados en el interior de la molécula, formando puentes de hidrdgeno con las UAG
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Figura 11. Granulo de almidén (A) nativo y (B) acetilado mostrando la accién
bloqueadora (=) de los grupos acetilos ( + ) introducidos; ataque del anhidrido

acético en el granulo de almiddn de garbanzo propuesto por Huang, (2006) (C).
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Figura 12. Reacciones quimicas que ocurren durante la acetilacion del almidon.
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cercanas (Rutenberg y Solarek, 1986; Huang, 2006).

De los grupos OH" secundarios, el grupo OH en el C, es mas reactivo que el del C3
(Xu et al; 2004); sin embargo Heins et al. (1998), demostraron mediante resonancia
magnética nuclear (RMN) que al hacer el anélisis de los almidones ya acetilados la

posicién que se encontrd mayormente acetilada fue la del Cs.

Varios investigadores (Rutenberg y Solarek, 1984; De Graaf et al., 1995; Xu et al;
2004) mencionan que en medio acuoso la acetilacion es reversible, provocandose una
desacetilacion en el almidon, lo que explicaria los resultados presentados de la

reactividad de los carbonos en la acetilacion del almidén (Heins et al., 1998).

En las reacciones consecutivas de la Figura 12, se observa un ciclo donde se lleva
a cabo la acetilacion y desacetilacion del almidon, por medio de la disociacion
nucleofilica que se lleva acabo entre los catalizadores, reactivos, subproductos y
productos durante la acetilacion, lo cual segun la definicion de Hart et al., (2007) puede
ocurrir por la produccion de agua durante la esterificacion, proporcionando un medio

acuoso que facilita la desacetilacion.

El alImidon acetilado que tiene un contenido de acetilos de hasta 1,85% puede ser
desacetilado completamente mediante la suspension del almidon en agua a pH 11 por 4

horas a 25 °C (Rutenberg y Solarek, 1984).

La esterificacion de los polimeros del almidon por la acetilacion forman almidones
acetatos (Jatowenko, 1986) y se preparan comercialmente a temperatura ambiente

haciendo reaccionar una suspension acuosa de granulos de almidon con anhidrido
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acético, en la presencia de agentes catalizadores alcalinos, como el hidroxido de sodio
(Morton and Solarek, 1984; Singh et al., 2004; Elomaa et al., 2004) que neutraliza el
acido formado y mantiene el pH alrededor de ocho. EIl tiempo de reaccion puede ser de
varias horas; sin embargo, las eficiencias que se obtienen son bajas (alrededor del 70 %)
dependiendo del tipo de reactivo y condiciones de reaccion (Shogren, 2003; Biswas et

al., 2008; Chi et al., 2008).

Los almidones acetilados pueden tener bajos o altos grados de sustitucion (GS), el
cual debe encuentrarse en el rango de 0,5-2,5 % de grupos acetilo para aplicaciones en
alimentos, debido a que el limite de la FDA para almidones alimenticios es de 2,5% del

contenido de acetilo (Chi et al., 2008; Morton and Solarek, 1984)

Para la obtencién de almidones acetilados con un bajo grado de sustitucion (0,01
a 0,2%), usualmente la reaccion se lleva a cabo a temperatura ambiente en un rango de
pH de 7,5-9.0, con la adicién lenta de anhidrido acético o vinil acetato en medio acuoso,
en presencia de catalisis alcalina, una vez que la reaccion esta completa el almidén es
neutralizado, lavado, recuperado por centrifugacion y posteriormente secado. Los
almidones acetilados con altos grados de sustitucion (2-3) son preparados de forma
similar utilizando tiempos de reaccion mas prolongados (Elomaa et al., 2004; Wang y

Wang, 2003).

Estos almidones modificados han sido ampliamente utilizados en la formulacién
de alimentos, ya que mejoran las propiedades funcionales y la estabilidad de los
mismos, actualmente la utilizacion de almidones modificados de musaceas esta en auge
por tener a el almidén como componente principal del fruto inmaduro, ademaés al

aplicarle la modificacion quimica permite obtener geles con una mayor viscosidad,
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textura suave, estables al tratamiento térmico y a temperatura de refrigeracion (Shing et

al., 2007; Biswas et al., 2008).

2.4.3.2.4.- Almidones doblemente modificados o doble derivacion:

El almidon doble derivado, es una combinacién de sustitucion vy
entrecruzamiento que provee estabilidad al sistema alimenticio bajo condiciones de
acidez, degradacion térmica y mecanica y previene al almidén a la retrogradacion
durante condiciones de almacenamiento (Singh et al., 2007). Estos son usados
principalmente en la elaboracion de productos enlatados, salsas para aderezos,

alimentos congelados y pudines (Kwan y Byoungseung, 2006).

Es importante sefialar que, la cantidad de reactivo requerido para el
entrecruzamiento en la preparacion de almidones dobles derivados (con propdsitos
deseables), varian con la fuente de almiddn, el tipo de reactivo para el entrecruzamiento,
la eficiencia de la reaccion, el grado de sustitucion necesario y las propiedades
especificas requeridas en el producto final (Wattanchant et al., 2003). Por otra parte, el
efecto de las diferentes condiciones de reaccion, tales como la concentracion base del
almidoén, temperatura, pH y la concentracion de las sales analiticas juegan un papel
importante durante la preparaciéon de los almidones doblemente modificados

(hidroxipropilados y entrecruzados) (Zamudio et al., 2010).
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I11.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Materiales

3.1.1.- Lugar de investigacion

El procesamiento de la materia prima y los diferentes anélisis fisicos, quimicos,
funcionales y nutricionales fueron Ilevados a cabo en el Laboratorio de Bioquimica de

Alimentos “Dra. Emperatriz Pacheco-Delahaye” de la Facultad de Agronomia y en el

laboratorio de Granos Raices y Tubérculos “Dra. Mercedes Baragaiio de Mosqueda” del

Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA) de la Facultad de Ciencias,

ambos pertenecientes a la Universidad Central de Venezuela.

3.1.2.- Materia Prima

Para determinar la materia prima a utilizar se realizaron pruebas preliminares de
extraccion del almidon en diferentes variedades de Musa como Musa ABB; Musa AAA
Subgrupo Cavendish “pineo gigante”; Musa AAAB “FHIA-01”, Musa AAAB “FHIA-
02”7, Musa AAAB “FHIA-03”, Musa AAAB “FHIA-17"; Musa AAA “Yagambi Km 5
Ibota; Musa AAB Subgrupo “AMA-Nat”, lo que permitio obtener diversos valores de
rendimiento y determinar de estd manera los clones a utilizar , por tanto las variedades
del clones Musa tomadas para el estudio fueron Musa AAB subgrupo Platano “Harton”
y Musa AAA subgrupo Cavendisch “pineo gigante”, Musa AAAB “FHIA-01" y Musa
AAAB “FHIA-02” de platano y cambur verde respectivamente, provenientes del Banco
de Germoplasma de la estacion Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), ubicado en la Facultad de Agronomia-Universidad Central de

Venezuela. Estos materiales fueron cosechados en el estado de madurez fisioldgico.
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3.1.3.- Plan de muestreo y analisis estadistico

La toma de muestra de las variedades en estudio se hizo en funcion a la
disponibilidad del Banco de Germoplasma. La muestra utilizada fue de 10 kg para cada
variedad. Su recoleccion fue realizada al azar, siguiendo un modelo completamente
aleatorizado Los datos de las determinaciones por triplicados de las caracteristicas
fisicas, quimicas, funcionales y nutricionales de los almidones, fueron sometidas a un
andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significacion del 5% y las medias con
diferencias significativas se sometieron a la prueba de comparacién de medias por el
método de Tukey, utilizando el paquete estadistico SPSS versién 17, para Windows

2007.

3.2.- Métodos

3.2.1.- Extraccion de almiddén nativo

El aislamiento y purificacion de los almidones nativos de los cultivares de
platano (Musa AAB) y cambur verde (Musa AAA subgrupo cavendish “pineo gigante”,
Musa AAAB “FHIA-01” y “FHIA-02") se realiz6 de acuerdo al esquema tecnoldgico
establecido por Pérez (1997) ilustrado en la Figura 13. Donde los frutos fueron pelados
y sumergidos en una solucion de acido citrico al 1%, y cortados en cubos de (2 a 3 cm)
luego se maceraron en una licuadora por 2-3 min a baja velocidad. EI homogenizado se
filtr6 a través de pafios de muselina, a continuacién se centrifugdé a 5000 rpm por 10
minutos, realizando lavados consecutivos con agua destilada y centrifugando
nuevamente a 5000 rpm por 10 min. El sedimento correspondiente al almidon se seco
en una estufa con circulacion de aire a 45 °C por 16 horas, para luego molerlo y pasarlo

por un tamiz a 100 mesh y almacenarlo a temperatura ambiente en un recipiente sellado.
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( Sumergido en agua con dcido cltrico al 1%)

( Cortado con aguolante de coctna (2-3 cm))
v

(MoL’wlo de las muestms)

v

(E)(tm celdn del aLm’wléD

v

( Limpieza y purificacion del aLm’Ldéw)

v

(Secado a 45°C por 24 homj

v

@Lmacmmdc a temperaturn ambtew’ce)

Figura 13. Esquema tecnoldgico para la extraccion y purificacion del almiddon
nativo.

Fuente: Pérez (1997)
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3.2.2.- Modificacion de los almidones nativos
3.2.2.1.- Almidones modificados fisicamente por tratamiento térmico.
3.2.2.1.1.- Obtencion de almidones pre-gelatinizados por doble tambor.

El almidon nativo extraido fue modificado por deshidratacion usando el
deshidratador de doble tambor (Figura 14). Acondicionar 300 g de muestra en una
relacion agua: almidon de 10:1 siguiendo parametros descritos por Colonna et al.,
(1984) y Doublier et al., (1986). Se procedio segun metodologia descrita por Gonzalez
y Pérez (2003), se aliment6 el deshidratador de doble tambor (Sterling Speedtrol,
modelo 20, serial 810, Sterling Power System, Inc., Indiana, USA) con la suspension de
almidon a una velocidad de tambor de 9 rpm, y una presion de vapor de 60 psi lo que
equivale a 152, 2 °C (306 °F). Pulverizar las laminas de almidén hasta 60 mesh usando
el molino de martillo. Empacar el almidon pulverizado en bolsas de polietiléno, con

cierre hermético para ser analizado posteriormente.

( Almidén Nativo (300 g) )

v
( Acondictonamlento 10:1 (agua:almiddn); 60 mesh )
v

(ALme’caciéw del deshidvatador con el ”strg”)
v

(ALmacewam’Lew‘co a temperatura ambiew’ce)

Figura 14. Esquema tecnoldgico de la modificacion por deshidratacion con doble
tambor.

Fuente: Gonzalez y Pérez (2003).
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3.2.2.2.- Almidones modificados quimicamente por derivacion o sustitucion.

3.2.2.2.1.- Obtencion de almidones fosfatado-acetilado.

El almiddn nativo extraido fue doble derivado; es decir, doblemente modificado
(fosfatado-acetilado) segin metodologia descrita por Kerr y Cleveland (1959),
Wurzburg (1986b) y Whistler y Paschall (1986) con algunas modificaciones. Se
procedio a mezclar 300 g de almidon con 300 ml de agua, se midieron los grados
Baumé de la solucion, los cuales se encontraban alrededor de 24, posteriormente se
ajustd el pH a 11 con NaOH al 2.5%, se afiadié 15 gramos de sulfato de sodio (Na),SO,4
y volvio a ajustar el pH a 11. Se calentd en bafio de agua a 45°C, una vez alcanzada la
temperatura se le afiadié 2 g trimetafosfato, se dejo en agitacion constante por tres
horas, chequeando el pH cada hora y ajustandolo a 11 con NaOH al 2,5 %. Transcurrida
las tres horas se neutraliz6 a pH 7 con HCl a 2,5%, logrando de esta manera la
fosfatacién, para la segunda modificacion, es decir, la acetilacién, seguidamente se
procedid a ajustar el pH a 8 con NaOH al 2,5 %, se adicioné 0,1 mol = 9,44 ml de
anhidrido acético y simultaneamente se afiadi6 NaOH al 2,5 % para mantener el
sistema a pH 8, luego se ajustd el pH a 4,5 con HCI 0,5 Mc. Se centrifugd por 15
minutos a 1500 rpm, se decantd el sobrenadante y resuspendid en agua destilada y
centrifugo repitiendo el procedimiento 2 veces, finalmente se seco a 45 °C por 24
horas y se moli6 hasta alcanzar un tamafio de particulas de 60 mesh, luego se almacend

a temperatura ambiente. (Figura 15).
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( Almiddon nativo (3009))

v

(300 ml agua )

v
( Ajustar pH 11 con NaoH 2,5 %, e Be=24 )
v

( 15 ¢ de sulfato de sodio, ajustar pH 11 )
v

( Colocar bairo de agua a 45 2C )
v

( 29 trimetafosfato, agitar por 3 homs)
v

( Neutralizar a pH 7 con HCL :2,5%)

i

(Ag’u.star pH € con NaoH :2,5%)

v

( Anadir 0,1 wol anhtdrido acét’Lch

v

( Ag'ustar pH 4,5 con HCL 0,5 Me )

v

( CEV\,tYi:fugar 15 minutos a 1500 rpm)
v

(secar 24 horas por 45 90)

v
( Molienda Y abmacenamiento a temperatura ambiewte)

Figura 15. Esquema tecnologico de la modificacion fosfatado-acetilado.
Fuente: Propia
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3.3.- Célculo del rendimiento de los almidones obtenidos.

El calculo del rendimiento para el proceso de extraccion de almidon nativo se
obtuvo mediante la siguiente formula:
pesoalmidén(g)

Rendimiento(%) = 100
endimiento () peso pnrciﬁncnmesﬁhle(g}x

El calculo del rendimiento en los diferentes procesos de modificacion, respecto al
almidon nativo, se realizo segun la siguiente ecuacion:
pesoalmidén modificado(g)

Rendimiento(%) = 100
endimiento (%) peso almidén nativo(g) *

3.4. Caracterizacion de los almidones nativos y modificados de platano y cambur

verde

3.4.1.- Grado de sustitucién (GS) de los almidones modificados fosfatados-acetilados

El GS correspondiente a las moléculas de fésforo incorporadas, se calcul6 a

partir de la formula:

162+ P
(3100-102P)

GS deester de monosodio =

Donde:

P= Es la diferencia en el contenido de fosforo (en base seca), de la muestra tratada
quimicamente y el contenido de fdésforo de la muestra nativa, expresado como
porcentaje de fosforo.

162= Peso molecular de la anhidridoglucosa.
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3100= Valor constante

102= Valor constante

Para determinar el GS (numero promedio de grupos OH- que fueron
reemplazados por grupos CH3-C=0O en las unidades de anhidroglucosa (UAG))
correspondiente al % de acetilo, se procedié segun metodologia descrita por Bello et
al.,(2002). La muestra pulverizada de 1 g del acetato de almidon se colocé en un matraz
de 250 mL y se adicion6 50 mL de una solucion de etanol-agua (75% v/v). La mezcla se
agitd y se mantuvo a 50 °C durante 30 min. A continuacion se enfrid y se agregaron 40
mL de KOH (0,5 Mc). Esta mezcla se mantuvo durante 72 h con agitacion ocasional. El
exceso de alcali fue titulado por retroceso con una solucion estandar de HCI (0,5 Mc)
usando fenolftaleina como indicador. La solucion se dejé en reposo por 2 h y después se
neutralizo el exceso de alcali que adn pudiera tener la muestra. Simultaneamente se

titul6 una muestra testigo utilizando una muestra original del almidon.

El nivel de acetilacion y el grado de sustitucion del almidon se calcularon como

sigue:
. . . . «
% Acetilacié n — [ ml (testigo )—ml (muestra)]* Normalidad del acido *0,043*100
peso de la muestra (gbaseseca)
* 0, 1 1A
Grado de sustituciéon (GS) = 162 % Acetllac_lo n_ .
4300 — (42* % Acetilaci6 n)

Donde:

162 corresponde al peso molecular de la UAG,
4300 se obtiene de multiplicar 100 por el peso molecular del grupo CH3;-C=0 y 42 al

peso molecular del grupo CH3-C=0) — 1.
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3.4.2.- Analisis morfométrico de los granulos de almidén

3.4.2.1.- Microscopia electronica de barrido (SEM)

El anélisis morfométrico se realizé por medio de la técnica de microscopia
electrénica de barrido, (SEM) segun lo descrito por Qi et al. (2000), se colocd una
porcion, de cada una de las muestras, en un porta-muestras de aluminio, previamente
identificado y cubierto con una cinta especial para fijar la muestra y evitar su dispersion
al momento de movilizarlas, luego se introdujeron en el microscopio electrénico de
barrido (HITACHI, sacanning electron microscope, S-2400), trabajando con un haz de

energia de 10 a 15kV y una bomba de vacio a 0,98 Tor de presion.

3.4.2.2.- Microscopia éptica

Para observar la microscopia 6ptica de los almidones se usd un microscopio de
luz polarizada (Leitz, Wetzlar, Alemania) con un objetivo 40X (NIKON OPTIPHOT-2)
y una cdmara digital. Las muestras de almidon se espolvorearon en un portaobjeto, se
adiciond una gota de agua destilada, se mezclé con una espatula, se colocd un
cubreobjetos (Kuakpetoon y Wang, 2008). La captura de las imagenes se hizo con un

software Pixela Image Mixer ver 3.0 (Pixela Corporation, Japon).

3.4.2.3.- Tamafio de particula

El tamafio de particula fue determinado por triplicado en una céamara a
temperatura ambiente, empleando el equipo Malvern Master-Sizer 2000 (Malvern
Instruments, Ltd. Worcestershire, UK) el analizador de difraccién laser contenia celda

de Fourrier (0,02-2000 pm) y dispositivo Hydro SM con un capacidad de volumen de
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50 a 120 pL. El instrumento da informacion de la distribucion media (v, 0,5) del

volumen como medida fundamental. EI medio dispersante de los almidones fue etanol y

los indices de difraccion utilizados en este estudio fueron de 1.330 y 1.335.

3.4.3.- Propiedades fisicas, quimicas y funcionales

Los almidones nativos y modificados se caracterizaron en sus propiedades

fisicas, quimicas y funcionales siguiendo los métodos que se muestra en | tabla 7.

Tabla 7. Analisis fisicos, quimicos y funcionales.

AACC (2003) 44-15 A

Schoch, (1964)

Carbohidratos totales INN (2000)
Amilosa |
 Azlcares reductores |
Color |

Amilosa Juliano, (1971)
AzUcares reductores Somogyi (1952)

Color Manual Hunter, (2001)

Almiddn dafiado AACC (2000) , 76-30

3.4.3.1.- Determinacion de la pureza
La pureza se determinara por diferencia: Se calculard en base seca, segun la formula:
100 - (% proteina cruda+ % grasa cruda + % ceniza) (Pérez, 1994).

3.4.3.2.- Color

El color se determind por medio del colorimetro triestimulo de Hunter

(HunterLab, Reston, D-25). Los parametros de color se expresaron en la escala de color
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CIE L*a*b*. En el sistema CIE LAB, el color es definido por tres coordenadas
rectangulares L*, a* y b*, siendo L* la luminosidad con valores de O (totalmente negro)
a 100 (blanco). El matiz (tonalidad) es dado por dos caracteres cromaticos, uno de ellos
codificado por a* con valores de - (verde) y +(rojo), el segundo caracter de matiz es el
b* el cual varia entre valores de - (azul) y +(amarillo) (Richard, 2005). A partir de los
valores obtenidos de la escala CIE L*a*b* se calculara la variacion total entre muestras

(AE), definido por la siguiente ecuacion:

AE = J(AL) +(A&)? +(AB)

Donde:

L*: Representa el indice de Luminosidad (100 = blanco y 0 = negro).

a*: Mide los colores de rojo (+) a verde (-) y el O es neutro.

b*: Mide los colores de amarillo (+) a azul (-) y O es neutro.

L*/b*: Indica el matiz de la harina cruda, intensidad del color amarillo.

AE: Indica el cambio total del color, es decir, la variacion total del color entre las

muestras.

Para obtener los valores de AE en las harinas, se utilizO como indice de
comparacion (Standard) la placa blanca de porcelana, del instrumento, y cuyos valores
son: L* = 93,54 a*=-0,81 b*= 1,58. El indice de blanco (IB), representara la blancura

total de la muestra y se calculara de acuerdo a ecuacién usada por Hsua et al. (2003):

IB=100- \/ (100 - L*)? + a*? + p*?
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3.4.4.- Propiedades funcionales

3.4.4.1.- Perfil amilografico

El perfil de gelatinizacion se realizd con un equipo de viscoamilografia rapida
(RVA), marca Newport Scientific, RVA-4 series, empleando una concentracion de 7%

(p/v) segun método descrito en la AACC, 2003 (N°76-10) y Shuey y Tipples, (1991).

La suspension se coloco en el portamuestras del RVA y se sometio a
calentamiento de la siguiente forma: en la etapa inicial la temperatura se incremento a
50°C durante 1 minuto, posteriormente se llevd la suspension a 95°C a razon de
6°C/minuto y se mantuvo a esta temperatura por 2.7 minutos, luego se enfrid hasta 50°C
(6°C/minuto), finalmente se mantuvo a 50°C por 2 minutos aproximadamente, con una
agitacion constante de 160 rpm. La interpretacion del amilograma, se realizo, segun

parametros descritos por Mazur et al. (1957) y Merca y Juliano, (1981).

3.4.4.2.- Indice de absorcion de agua, s6lidos solubles y poder de hinchamiento

Estos parametros se determinaron segun el método descrito por Gonzélez y
Pérez, (2002), para ello se pesaron 2 gramos de almiddn y se colocaron en un balén de
500 ml de capacidad con tres cuellos. ElI balén se coloc6 sobre una manta de
calentamiento con agitacion, conectando el cuello central a un tubo refrigerante. Se
agregd 100 ml de agua destilada y se agitdo a velocidad constante para mantener el
almidon en suspension, se tapo uno de los cuellos con un tapon de goma provisto de un
termometro y el otro con un tapon de goma solamente. El termostato de la manta se

ajustd para que la temperatura aumentara + 1,5°C/min, las bocas de los tapones se
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mantuvieron tapadas excepto en el momento de tomar la alicuota. Se pesaron los tubos
de centrifuga previamente identificados, asi mismo se identificaron y pesaron las
capsulas de porcelana. A intervalos de 5°C entre 60 y 95 °C, se tomaron alicuotas de 10
ml de la suspension y fueron colocadas en los tubos de centrifuga. Se enfrid con agua
corriente, se secaron con papel absorbente y se pesaron (A). Se centrifugé a 16000 x g
durante 15 min., en una centrifuga con cabezal en angulo. Se decantd el liquido
sobrenadante de cada tubo y se colocé en las cépsulas de porcelana. Se evaporo a
sequedad y luego en una estufa a 105°C durante 4 h. Se dejé enfriar en un desecador a
vacio y se peso (B). Se pesd, asimismo, el sedimento dejado en el tubo (a). La expresion

de los resultados viene dada por lo siguiente:

W1 = Peso (g) almidén (b.s.) x 100 W2=AxWI
Peso (g) almidén (b.h.) + 100 100
W3=W2-b % S.S.=bx 100
W2
AA =a—-W3 PH= ax100
W3 W2 x (100 - %S.S)
Donde:

W1 = Porcentaje de almidon en la suspension (b.s.)

W2 = Almiddn en cada alicuota W3 = Almidon residual (en el sedimento)
A =Peso de la alicuota

a = peso del sedimento en el tubo

b = peso de residuo en la capsula
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A.A. = Agua absorbida en g. por g. de almidén
PH = Poder de hinchamiento

%S.S. = Porcentaje de solidos solubles

3.4.4.3.- Solubilidad en agua fria

La solubilidad en agua fria se realiz6 por la metodologia descrita por Eastman y
Moore, (1984) modificada por Bello et al. (2002). Para ello se prepar6 una suspension
de almidén (base seca) en agua en 1% (p/v), se mezclé a baja velocidad en una
licuadora, luego de agregar toda la muestra de almidén, el equipo se operé a alta
velocidad por 2 minutos. La suspension de almidon se colocd en recipientes se
centrifugd a 3500 rpm por 15 minutos y se transfirié una alicuota de 25 mL del
sobrenadante a una cépsula de Petri previamente pesada, y se sec6 en estufa a 110 °C
por 4 horas. Por diferencia de peso se calcul6 la solubilidad en agua fria, expresada en

porcentaje.

3.4.4.4.- Estabilidad y claridad de las pastas

La estabilidad y la claridad de las pastas de almidon a temperatura ambiente y a
4 °C se realizé segun la metodologia de Bello et al. (2002). Para ello se prepar6 una
suspension de almidon (base seca) en agua de 4% (p/v), utilizando tubos de ensayo con
tapa, los cuales fueron colocados en un bafio de agua a ebullicion por 30 min. Los tubos
se agitaron vigorosamente cada 5 min. Después de enfriar a temperatura ambiente, se
determind el porcentaje de tramitancia (%T) a 650 nm utilizando agua como testigo
para el ajuste del equipo. Tres de las muestras se almacenaron a temperatura ambiente y

a 4 °C, midiendo el porcentaje de tramitancia a las 24, 48 y 72 horas.
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3.4.4.5.- Estabilidad al congelamiento-deshielo:

Esta prueba se hizo de acuerdo a Bello et al. (2002) preparando suspensiones de
almidon (base seca) en agua de 5% (p/v), para someterlas a un ciclo de congelamiento
(-20°C x 18 h) y posterior deshielo (temperatura ambiente por 6 h). Al término, las
muestras fueron centrifugadas a 3000 x g durante 10 min, luego se midio el porcentaje

de agua separada obtenido.

3.4.4.6.- Viscosidad Aparente

Para realizar la viscosidad se prepararon suspensiones de almidon (base seca) en
agua destilada a 5% (p/v), colocando éstas en un bafio con agua hirviendo durante 15
min y posteriormente enfriandolas a temperatura ambiente. La viscosidad aparente de
las pastas frias se midi6 a 25 °C en un viscosimetro Brookfield (model RVF, Stoughton,
MA\) a cuatro velocidades de deformacién (2, 4, 10 y 20 min-1) utilizandola aguja No. 4.
Finalmente se observé la estabilidad de la pasta a una velocidad de 20 min-1 en los

minutos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 y 30.

3.4.4.7.-Consistencia del gel

Se realiz6 segun metodologia de Cagampang et al. (1973). Se Pesé 100 = 1 mg
(en base a 12% humedad, 100 mesh) de almidon en un tubo de ensayo de 13 x100 mL
(pyrex 9820). Se Humedecio6 con 0,2 mL de la solucion de azul de timol al 0,025% en
etanol al 95%. Agitd y afiadié 2 mL de la solucion de hidréxido de potasio 0,2 Mc.
Agitd el tubo en un vortex a velocidad 6, luego se cubrid el tubo con una metra de

vidrio y se colocd en un bafio de agua hirviendo durante 5 minutos, se retir6 del bafio,

91



espero 5 minutos y se enfrié en un bafio de hielo durante 15 minutos, secado los tubos.
Se procede a acostar los tubos sobre el papel milimetrado entre 30 a 60 minutos. Se

Mide la longitud total del gel en mm, desde la parte inferior del tubo hasta el frente del

gel.

3.4.5.- Propiedades Nutricionales

3.4.5.1.- Digestibilidad in vitro del almidon

Se determiné mediante el método descrito por Holm et al., (1985), en el cual se

estima el poder reductor liberado por la accion de la a-amilasa porcina.

3.4.5.2.- Almiddn resistente

La determinacion del almidon resistente total se realizd mediante el método
descrito por Gofii et al., (1996). Este método se basa en una cuantificacion de glucosa
liberada mediante una determinacién enzimatica-colorimétrica, esta medicion permite
determinar el contenido de almiddn indigestible en muestras vegetales tal y como se
ingieren. En primer lugar se realiza una hidrolisis proteica con pepsina a pH &cido para
simular las condiciones gastricas, seguida de una hidrolisis del almidon digestible con

alfa-amilasa pancreética (Sigma, A-3176), durante 16 horas y a pH neutro.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.- RENDIMIENTO DE LOS PROCESOS DE OBTENCION DE LOS

ALMIDONES NATIVOS Y MODIFICADOS DE MUSACEAS.

Los rendimientos de los almidones nativos y de cada una de las modificaciones
empleadas en el presente estudio se muestran en el Tabla 8, donde se observa el
rendimiento del almidén nativo (N), pregelatinizado (P) y fosfatado-acetilado (FA)
extraido de clones de diferentes variedades de musaceas especificamente, platano
(Musa AAB subgrupo Platano “Harton”) y cambur verde (Musa AAA subgrupo

Cavendish “pineo gigante”; Musa AAAB “FHIA-01"y “FHIA-02”).

En la extraccion de los almidones nativos de platano Hartén (HC), cambur
subgrupo Cavendish “pineo gigante” (PG), cambur “FHIA-01” (F1) y “FHIA-02” (F2)
se obtuvieron rendimientos de 15,00%, 14,64 %, 14,44% vy 11,76 % respectivamente,
los cuales son bastante aceptables, si se consideran las pérdidas por desechos, la
metodologia de extraccion empleada para cada uno de ellos, la cual implica diferentes
operaciones unitarias donde se pierde cierta cantidad de solidos , debido a que se
requieren varias fases de lavado, lo cual se traduce en mayores pérdidas de material
amilaceo y por consiguiente, valores de rendimiento méas bajos. Se evidencia que el
mayor rendimiento fue para los almidones de HC, lo cual puede deberse a las

caracteristicas de esta variedad como por ejemplo, a su tamafio.

Al comparar las cantidades de almidon obtenidos en los diferentes lotes
procesados, se encontraron valores similares, por lo que se puede considerar que el

método de aislamiento es reproducible, y las ligeras variaciones se deben a que las
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Tabla 8. Rendimiento de los almidones nativos y modificados de platano y cambur

verde.
Muestra Almidén (%) Almiddn (%) Almidén (%)
Nativo (N) Pregelatinizado (P) Fosfatado-Acetilado (FA)
HC 15,00 81,67 83,33
PG 13,64 85,33 86,67
F1 14,44 81,00 85,00
F2 11,76 84,33 82,67

HC=Musa AAA subgrupo Platano “Harton”; PG= Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”;
F1= Musa AAAB “FHIA-01”; F2= Musa AAAB “FHIA-02".

operaciones son manuales y se introducen variaciones entre lote y lote, asi como
también se pueden considerar variaciones en la materia prima, como seria el tamafio o

grado de madurez de los frutos.

Sin embargo, los rendimientos encontrados a nivel laboratorio pueden
considerarse adecuados, y son similares a los reportados en otros estudios, en este
sentido Cabrera et al. (2010) obtuvieron rendimientos de 6 a 12% en cambures
(“FHIA-01"' Y “FHIA-02”), mientras que Flores et al. (2004) indican rendimientos de
almidon del 16 al 20 % , los cuales aumentaron a medida que aumentaba el peso de la
pulpa, ademés demostraron que el proceso pude ser técnicamente factible a escala

industrial de operacion.

En relacion a las modificaciones aplicadas a partir del almidon nativo, en el
caso de HC, PG, F1 y F2, los valores de rendimiento alcanzados en el almiddn
pregelatinizado fueron similares a los del almidon fosfatado-acetilado, encontrandose
entre 81% y 86%, evidenciandose la eficiencia del proceso de modificacion. Resultados
similares fueron encontrados por Bello et al. (2002), cuyos rendimientos de almidones

modificados de muséceas a partir del almidén nativo fue 87,6%.
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4.2 Grado de sustitucion (GS) de los almidones modificados fosfatados-acetilados

En la Tabla 9, se muestra el contenido de fésforo asi como el grado de
sustitucion, éste ultimo oscila entre 0,34% y 0,37%, resultados similares fueron
encontrados por Woo y Seib (2002), los cuales prepararon almiddn resistente por
fosfatacion a partir de almidon de trigo usando trimetafosfato de sodio, logrando un
grado de sustitucion del 0,32%, del mismo modo Aparacio et al.(2010) al obtener
almidon resistente a partir de almidon de platano entrecruzado, el grado de sustitucion
fue de 0,29% al igual que Manni y Santiago, (2008) al desarrollar biomateriales
(encapsulados) a partir de almidon de amaranto modificado por fosfatacion el grado de
sustitucion fue 0,25 %, concluyendo que la eficiencia de encapsulacién resulté ser

bastante elevada en las microcapsulas con almiddn fosfatado a ese grado de sustitucion.

Tabla 9. Determinacion del contenido de fosforo (%p/p) y grado de sustitucion (GS)

en almidones de platano y cambur verde nativo y modificado.

MUESTRAS
HC PG F1 F2
Fosforo (% p/p) AN 0,007 0,005 0,009 0.008
Fésforo (%op%P) FA 0,124 0,135 0,130 0.125
FOSFORO (%p/p) 0,065 0,070 0,070 0,066
GS 0,0034 0,0037 0,0037 0,0035

AN= Almidon nativo; FA= Almidon fosfatado-acetilado: HC=Musa AAA subgrupo Platano “Harton”;
PG= Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”; F1= Musa AAAB “FHIA-01”; F2= Musa
AAAB “FHIA-02”.

Por otro lado, el % de acetilo y el grado de sustitucion de los almidones se
muestran en la Tabla 10, donde se evidencia que el grado de sustitucion en los
almidones modificados, oscila entre 2,1 y 2,5%; Segun Shogren (2003), estos

almidones son considerados de bajo grado de sustitucién (0,01-0,2) y aceptables a los
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Tabla 10. Determinacion del % de acetilo y grado de sustitucion (GS) en muestras

de almidones de platano y cambur verde modificado.

MUESTRAS
HC PG F1 F2

% ACETILO 0,6505 0,7435 0,6505 0,5576

GS 0,025 0,025 0,025 0,021

HC=Musa AAA “Harton Comtin”’; PG= Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”;

F1= Musa AAAB “FHIA-01"; F2= Musa AAAB “FHIA-02".

reportados para aplicaciones en la formulacion de alimentos (Singh et al., 2004). El
bajo grado de sustitucion presente en las muestras en estudio, puede ser atribuido, a que
el entrecruzamiento se realizd antes de la sustitucion quedando menor cantidad de
grupos hidroxilos disponibles para ser reemplazados; y ademas Chen et al. (2005),
sefialan que las caracteristicas propias de los granulos, como el tamafio, fragilidad
granular, relacion amilosa-amilopectina, estructura, y cristalinidad del almidén, afectan

el grado de sustitucion.

Los almidones acetilados utilizados en la formulacion de alimentos
generalmente contienen entre 0,01 y 2,5% de grupos acetilos, aunque la legislacién
mundial para el uso de estos almidones se encuentra todavia en discusion (Singh et al.,
2007), el maximo valor de GS permitido en USA es 9% para el caso de los acetilados
(Whistler et al., 1984). Asi, los resultados obtenidos estan de acuerdo con este
requerimiento. Un grado de sustitucion bajo es indicativo de la preservacion de la
estructura del granulo durante el proceso de modificacion permitiendo obtener de esta

manera derivados compatibles con propdsitos farmacéuticos y alimenticios.

Resultados similares fueron reportados por Rivera el at., (2010) al modificar

almidones de platano por acetilacion, encontrando un grado de sustitucion fue de 2,5 a
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4,2%, del mismo modo Bello et al. (2002) al acetilar almidon nativo de platano
Variedad “MACHO” indicaron un grado de sustitucion de 4%; de esta manera se puede
inferir que la modificacion realizada es reproducible y eficiente, en las muestras en

estudio.

4.3.- Analisis morfométrico de los granulos de almidon

4.3.1.- Microscopia electronica de barrido (SEM)

En general, los granulos de almidén nativos (Figuras 16A; 17A; 18A; 19A) de
platano (Musa AAB subgrupo Platano “Harton”) y cambur (Musa AAA subgrupo
cavendish “pineo gigante”; Musa AAAB “FHIA-01” y “FHIA-02”), estudiados
presentaron formas irregulares y diversos tamafios, observandose microscdpicamente
como Ovalos alargados y con superficie densa, la cubierta externa de los granulos se
observa suave Y sin la presencia de poros, con la superficie externa casi intacta, lo que
indica que el proceso de extraccion fue eficiente, sin afectar las caracteristicas del
material y la naturaleza de éste. Los granulos presentaron diversos valores de longitud,
sobrepasando estos la mayoria de las veces los 40 um, siendo esto comparable a los
resultados reportados por otros investigadores que sefialan que el tamafio de los
granulos de almidén oscila entre 20 y 60 pm. para el mismo tipo de muestra (Millan et
al., 2005; Waliszewski et al., 2003; Zhang et al., 2005; Bello et al., 2000, 2005; Jane et
al., 1994). En cuanto a la dimension de los granulos se obtuvo un valor similar a otros

autores (Ling et al., 1982; Kayisu et al., 1981) ya que fueron superiores a los 20 pm.
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Figura 16. MicroscoOpia electrénica de barrido de granulos de almidon de platano
(Musa AAB subgrupo Platano “Hartén”). (A)= Almidon nativo; (B)= Almidon
modificado por doble tambor; (C)= Almidon fosfatado-acetilado.
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(A)

Figura 17. Microscopia electronica de barrido de granulos de cambur (Musa AAA
subgrupo Cavendish "pineo gigante™),. (A)= Almidon nativo; (B)= Almidén

modificado por doble tambor; (C)= Almidon modificado fosfatado-acetilado.
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Figura 18. Microscopia electronica de barrido de granulos de almidén de cambur
(Musa AAAB "FHIA-01"). (A)= Almidon nativo; (B)= Almidén modificado por
doble tambor; (C)= Almiddn modificado fosfatado-acetilado.
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Figura 19. Microscopia electronica de barrido de granulos de almidén de cambur
(Musa AAAB "FHIA-02"). (A)= Almidon nativo; (B)= Almidén modificado por
doble tambor; (C)= Almiddn modififcado fosfatado-acetilado.
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Es importante sefialar que, el tamafio del granulo de almidon, es un parametro
importante que afecta las propiedades funcionales y fisicoquimicas de los mismos. Se
ha reportado que grénulos pequefios pueden absorber mayor cantidad de agua, en
comparacion con los granulos grandes, esto debido a que presentan mayor area de
contacto y (Paredes et al., 1989). Del mismo modo Tian et al. (1991), reportaron que

mientras mas pequefios son los granulos mayor, es su digestibilidad.

Al observar las micrografias de todas las muestras de almidén modificadas por
doble tambor (Figura 16B; 17B; 18B; 19B), se evidencia que fue alterada la apariencia
y la estructura del granulo nativo, a formas de escamas y de material agregado sin areas
definidas, tipo masa discontinua lo que indica que el proceso térmico fue eficiente, este
efecto fue similar al observado por Leonel et al. (2004) en granulos de almidon de
batata, sometidos a deshidratacion por atomizacion con aire caliente a temperatura de
80-120 °C, donde evidenciaron la pérdida de la estructura nativa. De igual manera,
Yadav et al. (2006) en muestras de flame sometidas a secado en tambor rotatorio,
apreciaron una parcial a completa destruccion de la estructura cristalina de los granulos
de almidén. Del mismo modo, Martin y Lépez (2009) en almidones de yuca
pregelatinizados por doble tambor, observaron pérdida de la estructura del granulo, con

presencia de formas irregulares y con superficies fragmentadas y rugosas.

Con respecto a los almidones modificados fosfatado- acetilado (Figura 16B;
17B; 18B; 19B) para todas las muestra en estudio, se observa que, se mantiene la forma
original, aumentando solo en pequefia escala su tamafio (como se corrobora con el
ensayo empleando difraccion laser), por otra parte, solo en algunos casos, se evidencia
la presencia de material en la superficie de los granulos, lo cual pudiera ser restos de los

componentes empleados en la modificacion, asi como también material interno del
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mismo granulo, asimismo, se observan escasas y minusculas estructuras redondas
adheridas a la superficie del granulo lo cual nos pudiera sugerir la entrada del material
modificador al interior del granulos, revelando que los granulos de almidon son

resistentes a este tipo de modificacion.

Se ha reportado que el tratamiento de modificacion quimica por acetilacion
altera levemente la morfologia granular (Singh et al., 2004). Sanchez et al.,(2010) al
estudiar almidones de platano acetilados concluyeron que los granulos de almidon de
platano son resistentes a la modificacion, no observaron diferencia en la estructura
molecular, sélo un pequefio aumento del tamafio del granulo. Kaur et al. (2006) al
evaluar almidones de maiz y papa modificados con anhidrido acético, reportaron que el
tratamiento por acetilacion causé fusion granular en ambos almidones. Estos resultados
son comparable con el presente estudio, donde solo un leve incremento del tamafio
granular fue observado en las micrografias obtenidas empleando microscopia 6ptica y

electronica.

En general, este incremento del tamafio del granulo es debido a la inclusion de
grupos fosfato dentro de los granulos del almiddn, los cuales crean ciertas fuerzas de
repulsion que pudieran aumentar los espacios inter e intra moleculares, permitiendo la
inclusion de un mayor numero de moléculas de agua. Asimismo, cuando el almidon es
tratado con trimetafosfato de sodio (reaccién por entrecruzamiento), éste tiende a formar
aglomerados en forma de pequefios racimos; lo que no se presenta en los almidones
nativos, tal y como se presenta en las Figuras 16C; 17C; 18C; y 19C, similares
resultados reportaron Rodriguez et al. (2010) quienes al modificar almidones de
platano con trimetafosfato de sodio reportaron solo hubo diferencias entre la morfologia

de los granulos del almidon nativo y los almidones entrecruzados en cuanto a su
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tamafio, del mismo modo, Sivoli et al. (2005), en almidén de yuca, observaron que al
iniciarse el proceso de modificacién quimica empleando trimetafosfato de sodio, la
introduccion de grupos quimicos en la molécula, origin6 un aumento de tamafio con

promedio de 19 um, probablemente el arreglo interno en la molécula del almidon.

4.3.2.- Microscopia optica

4.3.2.1.- Microscopia de luz polarizada (MLP)

La observacion bajo la luz polarizada provee informacion mas detallada en
relaciéon a la organizacion molecular de los granulos de almidén. La naturaleza
birrefringente del almidén indica el alto grado de orientacién molecular dentro de los
granulos. En la micrografia con MLP se observa una cruz de malta bien definida para
todas las muestras, al igual que los bordes de los granulos, formas irregulares como
ovalos alargados con hilum definido y excéntrico, éste se encuentra en uno de los
extremos, ya que los anillos de crecimiento parten de uno de estos, lo que evidencia que
los anillos n los almidones de musaceas no crecen alrededor de hilum como en la
mayoria de los granulos de almidones de otras fuentes botanicas. La micrografia con
MLP indica que existe un alto grado de organizacion molecular por el arreglo ordenado
en forma radial de las cadenas de amilosa y amilopectina (Figuras 20A; 21A; 22A;
23A). Resultados similares se obtienen en almidones cerosos de papa y maiz (Bertoft,

2004), asi como en yuca (Sivoli et al., 2005).

Con respecto a los almidones pregelatinizados (Figuras 20B; 21B; 22B; 23B), se

observa que para todas las muestras la estructura del granulo de almidén fue alterada,

resultando granulos de almidon fragmentados a forma de escamas y de material
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(A)

Figura 20. Microscopia de luz polarizada de granulos de almidén de platano (Musa
AAB subgrupo Platano “Harton”). (A)= Almidoén nativo; (B)= Almidén modificado
por doble tambor; (C)= Almiddn modificado fosfatado-acetilado.
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(A)

Figura 21. Microscopia de luz polarizada de granulos de almidon de cambur (Musa
AAA subgrupo Cavendish "pineo gigante”). (A)= Almiddn nativo; (B)= Almiddn
modificado por doble tambor; (C)= Almidon modificado fosfatado-acetilado.
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(B)

(©

Figura 22. Microscopia de luz polarizada de granulos de almidon de cambur (Musa
AAAB "FHIA-01"). (A)= Almidon nativo; (B)= Almidon modificado por doble

tambor; (C)= Almidén modificado fosfatado-acetilado.
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(A)

(©)

Figura 23. Microscopia de luz polarizada de granulos de almidén de cambur (MUsa
AAAB "FHIA-02"). (A)= Almidén nativo; (B)= Almidon modificado por doble

tambor; (C)= Almidén modificado fosfatado-acetilado.
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agregado sin areas definidas, ocasionando la pérdida de la cruz de malta, lo que se
traduce en un bajo o casi nulo orden molecular, sin embargo se evidencié la presencia
de algunos almidones que ain mantenian la cruz de malta pero en una proporcion muy
baja menor al 1%, corroborando la eficiencia de la modificacion, resultados similares
fueron reportados por Yadav et al. (2006) en muestras sometidas al secado en tambor
rotatorio, donde detallaron una parcial a completa destruccién de la estructura cristalina
de los granulos de almidén, del mismo modo Milan et al. (2005) en almidones de

cambur.

En las Figuras 20C; 21C; 22 C; y 23C; se observa que no hubo variacion de la
forma granular, ni lixiviacion de material intragranular por efecto de la modificacion al
cual fueron sometidas las muestras bajo estudio. La configuracion tangencial de las
estrias de crecimiento de los cristales explica la aparicion del fenémeno de la cruz de
malta (birrefringencia) que se observa en el granulo de almidon de todas las muestras,
notandose que ésta no desaparece durante la modificacion, por lo que se presume que no
hay alteracion del nivel de cristalinidad de los granulos. Asimismo, cuando el almidoén
es tratado con trimetafosfato de sodio (reaccidén por entrecruzamiento), éste tiende a
formar aglomerados en forma de racimos, la formacién de estos, sugiere que durante el
entrecruzamiento se llevo a cabo una gelatinizacion parcial de los granulos y la amilosa
liberada forma una red que permite que granulos de almidén se adhieran entre si,
similares resultados se reportan en literatura para almiddn de arroz y yuca (Sivoli et al.,

2005; Gonzalez y Pérez, 2002).
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4.3.3 Tamafio de particula

El tamarfio de particula de los almidones platano y cambur fue diferente entre si
(Tabla 11), donde se pude notar, que los almidones platano nativo, mostraron una
distribucion modal que esté entre 13, 21 y 46,67 pum, mostrando un diametro medio de
aproximadamente 26,73 pum. La distribucion del tamafio de particulas indico que el 90%
de los granulos tenian didmetros menores a 46, 67 um, mientras que el 10% de los
granulos tenin didmetros inferiores a 13,21 pm. El didmetro promedio de los almidones
de cambur PG, F1 y F2 fue de 24,64; 26,31 y 23,22um respectivamente, ligeramente
menor que los almidones nativos de platano. Estas diferencias pueden observarse
también en los resultados de microscopia de barrido, en la cual generalmente se ve que
los granulos de almiddn platano tienden a presentar valores mayores de longitud que los

almidones de topocho verde.

Con respecto a los almidones pregelatinizados en la Tabla 11, se evidencia un
tamafo de particula promedio de 239,91; 363,58; 247,38 y 295,12um para HC, PG, F1
y F2 respectivamente, corroborando que la apariencia y la estructura del granulo fue
alterada a forma de hojuelas o escamas y de material agregado sin areas definidas, tipo

masa discontinua.

En relacién con los almidones fosfatado-acetilado, la distribucion de tamafio de
particula promedio para los almidones HCFA fue de 28,17um; PGFA fue de 35,39 um;
FI1FA fue de 46,62 um y F2FA fue de 46.92 um, evidenciandose un ligero aumento en
el tamarfio de los granulos con respecto a los granulos de los almidones nativos (como se
corrobora por las microfotografias tomadas por SEM) tal como se observa en la Tabla

11, Esto incremento en el tamafio del granulo es debido a la inclusion de grupos
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fosfato dentro de los granulos del almidon, los cuales crean ciertas fuerzas de repulsion
que pudieran aumentar los espacios inter e intra moleculares, permitiendo la inclusion
de un mayor nimero de moléculas de agua. Asimismo, cuando el almidéon es tratado
con trimetafosfato de sodio (reaccion por entrecruzamiento), éste tiende a formar
aglomerados en forma de pequefios racimos La formacion de estos aglomerados sugiere
que durante el entrecruzamiento se llevo a cabo una gelatinizacion parcial de los
granulos y la amilosa liberada forma una red que permite que granulos de almidon se

adhieran entre si (Aparicio et al., 2010).

Tabla 11. Tamafio de particulas de los almidones nativos y modificados de platano
(Musa AAB subgrupo Platano “Harton”) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub
grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01") “F1” y (Musa
AAAB “FHIA-02”) “F2”.

Tamario de Particula

26,731 46,671

28,175 52,433

363,587 720,581

26,314 56,877

46,624 466,821

295,129 550,002
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4.4.- Composicion fisica y quimica de los almidones de platano (Musa AAB subgrupo
Platano “Harton”) y cambur (Musa AAA sub grupo “pineo gigante”; Musa AAAB

“FHIA-01” y Musa AAAB “FHIA-02").

4.4.1.- Composicion quimica

La composicion quimica indica la pureza del almidon, y su consideracion es
importante al momento de evaluar las propiedades funcionales o reoldgicas, ya que
estas pueden verse afectadas en funcion de la cantidad de impureza o componentes no
amilaceos presentes, del mismo modo, estas propiedades son particulares dependiendo
del origen y del tipo de modificacion, las cuales pueden ser alteradas y por consiguiente
influir en el comportamiento de estos almidones en sistemas alimenticios (Araujo et al.,

2004; Blanco et al., 2004).

En Tabla 12, se muestran los resultados obtenidos para la composicion quimica
proximal evaluada en los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-acetilado de

platano y cambur, expresados en base seca.

En cuanto al contenido de humedad, determinado para cada uno de los
almidones evaluados, se puede apreciar que existen diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de significancia del 5% entre tratamientos, estos oscila entre
11,47 % a 7,41%; encontrandose el mayor contenido de humedad para los almidones
nativos HCN (11,44 %), PGN (11,47 %), FIN (11,40 %) y F2N (11,41 %), mientras
que en los almidones fosfatado-acetilado (HCFA= 8,42 %; PGFA= 8,42%; F1FA= 8,41
%; F2FA= 8,44 %) el contenido de humedad fue méas bajo con respecto al nativo pero

mayor que el pregelatinizado (HCP= 7,41 %; PGP= 7,90 %j;
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Tabla 12. Composicion quimica de los almidones nativos y modificados de platano (Musa AAB subgrupo Platano “Harton”) “HC” y cambur
verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01") “F1” y (Musa AAAB “FHIA-02”) “F2”.

11,44+ 0,45a

8,42 £0,08b

7,90 +£0,53d

11,40 £ 0,60 a

1,03+0,04 a

092+011b

0,58+0,01a

1,04+0,05a

8,41+027b 057+0,36d

0,44+0,03a

0,25+0,03b

0,40+0,24a

0,44+0,02a

025+041b

747+035c 0,63+012bc 041+0,08a

Composicién

0,55+0,02b

1,85+0,04 a

0,51+0,04b

0,71+0,04b

1,72+0,17 a

0,70+0,23b

N= Almidon nativo; P= Almiddn pregelatinizado; FA= Almidén fosfatado-acetilado.

86,54 + 0,54 d

88,56 + 0,04 ¢

90,61+0,72a

86,41 + 0,57 d

89,056+0,38 b

90,79+0,35a

Nota: Los tratamiento con iguales letras, en una misma columna indican
significativas, para p <0,05.

CHO(st)= Carbohidratos por diferencia.

* Base seca.
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96,22+0,45Db

92,95 +0,08¢

96,99+ 0,53 b

98,07+ 0,60 a

94,67+0,27¢C

97,27+0,35a

24,36 £ 0,04 e

26,61+0,11c

28,98+0,01la

25,21 +0,05d

26,90+ 0,36 C

28,70+ 0,12 a

75,64 +0,03a

73,39+ 0,03 ¢c

71,02+ 0,24 e

74,79 +0,02 b

73,10+ 041c

71,30+ 0,08 e

0,03+0,02e

0,04 +0,04d

0,10+0,04a

0,06 +0,04c

0,07+0,17b

0,06 0,23 ¢

qgue entre ellos no existen diferencias estadisticamente



F1P= 7,35 %; F2P= 7,47 %), evidenciandose el efecto de las modificaciones, en este
sentido, el efecto més dréastico se observé en el almidon modificado por deshidratacion
con doble tambor debido a que éste se hizo pasar, en forma de suspension, a través de 2
rodillos calentados con vapor a una temperatura de 152°C, mientras que los almidones
modificados por fosfatacion-acetilacién a pesar de todos los pasos que ésta involucra
como suspensién del almidon en agua y reactivos liquidos que se emplean al finalizar

un eficiente proceso de secado.

Los contenidos de humedad obtenidos se asemejan a los valores reportados por
Bello et al. (2002) para almidones de platanos nativos (10,50%) y modificados con el
uso de 40% de etanol a 25°C (10,70%). Estos valores se encuentran entre el rango
aceptable para el almacenamiento de los almidones, tanto en condiciones ambientales
como de refrigeracion, ya que el porcentaje maximo de humedad permitido para el
almacenamiento del almiddn en varios paises es del 13% (Moorthy, 2002; Thomas y
Atwell, 1999; Pérez y Pacheco, 2005). Asi mismo, se observa similitud del contenido de
humedad con los valores reportados por Nufiez et al. (2004); Bello et al. (2002);
Pacheco y Aleman (2010), quienes reporta valores de 9,53 % a 10,62%, en todos los
casos para almidones de muséaceas, mientras que Milan et al. (2005), reportaron un
contenido de humedad de 16,52 %, superior al encontrado en esta investigacion. Del
mismo modo para almidones modificados de raices y tubérculos con doble tambor el
contenido de humedad segin Garcia y Pacheco, (2009) y Gonzalez y Pérez, (2003)
sefialan un contenido de humedad de 3,81% a 8,40 % y para almidones de muséaceas
modificados quimicamente Aparicio et al. (2005); Bello et al. (2000) quienes
reportaron valores de 1,48 y 7,99 % respectivamente. El contenido de humedad que

pueda presentar los almidones de musaceas depende de las condiciones del proceso de
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obtencion, modificacién, almacenamiento y manipulacion en general del almidon.
Segin Wootton y Bamunuarachi, (1978) la capacidad de unir agua de los almidones
nativos y modificados varia dependiendo de la disponibilidad de los sitios de enlace de
este solvente en los diversos constituyentes de los granulos de almidon, es decir, los
grupos hidroxilo y los &tomos de oxigeno inter-glucosa. La disponibilidad de estos sitios
para interactuar con el agua depende del arreglo molecular, la distribucion de las zonas

amorfas y cristalinas y de la proporcién de amilosa y amilopectina.

La determinacion del contenido de humedad es uno de los métodos analiticos
mas importantes en alimentos, y frecuentemente sus valores se usan como indices de
calidad y estabilidad. Se ha reportado (Joslyn, 1970) que cuando los valores de este
pardmetro son muy altos pueden existir problemas de deterioro causados por mohos u

otros microorganismos.

A temperatura ambiente, el almidon establece un equilibrio con la humedad
circundante y absorbe o cede humedad de manera reversible, pudiendo unirse como
agua de cristalizacion, absorbida o intersticial (Whistler y Paschall, 1967). La cantidad
de agua absorbida depende de la temperatura, la humedad relativa a la cual este es
almacenado y la especie botanica de la cual fue extraida (Pérez 2000, Whistler y
Paschall 1967). Bajo condiciones atmosféricas normales (65% Humedad Relativa) la
mayoria de los almidones contiene entre 10-20% de humedad (Pérez 2000), mientras
que a una humedad relativa del 20% el contenido de humedad varia entre 5 y 6%

(Whistler y Paschall, 1967).
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Para el caso del contenido proteinico presente en las muestras de almidén, el
analisis de varianza detectd diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
significancia de 5 %. Los almidones nativos HCN (1,03%); PGN (1,13%); F1N (1,04
%) y F2N (0,95 %) presentaron los valores mas altos de proteinas, mientras que los
valores més bajos fueron reportados por los almidones HCP (0,61 %); PGP (0,58 %);
F1P (0,42 %) y F2P (0,63 %) y las muestras HCFA (0,92 %); PGFA (0,76 %); F1FA

(0,57 %) y F2FA (0,68 %) con valores intermedios de proteinas.

Estos valores reportados en los almidones nativos donde se evidencian
diferencias entre F2N y el restos de las muestras nativas (HCN; PGN; F1N), son
atribuibles al método de extraccion, y a los lavados que este conlleva. Sin embargo,
estan dentro de los reportados para diversos granulos de almidén de diferentes fuentes
botanicas. Nimsung et al. (2007) por ejemplo, reporta valores mucho mas bajos (0,20 y
0,21%) para muestras de almidones de clones AAA y ABB. Por el contrario, Bello et al.
(2006); Brouns et al. (2002); Nufiez et al. (2004); Waliszewski et al. (2003) reportaron
valores de contenido de proteina mas altos en almidones de platano, el cual oscila entre
0,22 % vy 2,03%. Resultados que permiten confirmar lo planteado por Whistler y
Paschall (1967), quienes mencionaron que el contenido de proteinas de los almidones
nativos puede ser variable y que esto depende de la fuente botanica, de las condiciones
agroclimaticas y del método de extraccion utilizado, es importante recordar que, segln
Thomas y Atwell, (1999) las proteinas de los granulos de almidon se dividen en dos
tipos, sobre la base de su facilidad de ser extraidas del granulo. Las proteinas
superficiales se pueden extraer con soluciones salinas, mientras que las proteinas
integrales requieren de una extraccion mas rigurosa, por ejemplo con el detergente

sulfato dodecil de sodio o una solucidon alcalina, asi mismo, se ha establecido que las
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proteinas integrales estan embebidas y posiblemente enlazadas covalentemente en la
estructura amilosa-amilopectina del granulo, mientras que las proteinas de la superficie
estan mas libres en el exterior del mismo. Por lo tanto, Pérez (2001), concluye que, un
alto contenido de proteina es atribuible a deficiencias en el proceso de extraccion
especificamente en el proceso de lavado y centrifugado. Cabe sefialar que, optimizando
el proceso de extraccion, se podria disminuir este contenido proteico en los almidones

de las musaceas estudiadas.

Al observar los valores del contenido proteinico en los almidones modificados
tanto en los pregelatinizados como en los fosfatado-acetilados, se nota que estos
valores disminuyeron al compararlos con sus respectivos controles (almidones nativos),
lo cual se atribuye al mismo proceso de modificacion, por lo que se puede inferir, que
el efecto en el contenido de proteina cruda es debido a la aplicacion de un tratamiento
térmico drastico, ya que la disminucion fue mas notoria en el proceso de modificacién
con doble tambor donde se aplicd calor seco a altas temperaturas (152° C), lo que
comprueba el efecto desnaturalizante de la temperatura en los procesos de produccion
de las mismas. Nielsen, (2003) mencion6 que las disminucion proteinica por efecto de
de la temperaturas obedecen también al desarrollo de la reaccion de Maillard, en la cual
algunos aminoacidos (lisina, arginina, histidina y triptéfano) reaccionan con los
azUcares reductores para formar melanoidinas (pardeamiento no enzimatico), con lo que
ocurre una reduccion de la disponibilidad en el contenido de aminoacidos y por ende del

contenido proteico.

En el caso especifico de la modificacion fosfatado-acetilado, el cual incluye

reactivos, durante la fosfataciéon o entrecruzamiento, las condiciones de reaccion son
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alcalinas (pH 11,5 durante 3 horas) lo que ocasiona la extraccion de las proteinas
Ilamadas integrales y durante la acetilacion se adiciona HCI, lo cual conlleva a la
desnaturalizacion de las proteinas, aunado a esto, también influyen los lavados al final
del proceso (Agama et al., 2008; Adebowale et al., 2002). Asimismo Lawal, (2004)
asegura que la reduccion en el contenido de proteinas en los almidones modificados se

debe a la desintegracion y pérdida de la estructura durante el proceso.

Resultados similares fueron encontrados por Bello et al. (2000), al acetilar
almidones de platano reportando valores de 1,02% con respecto al nativo, del mismo
modo Zamudio et al. (2010), al estudiar el contenido de proteina en almidones nativos y
doblemente modificados de platano Macho (Musa paradisiaca L.) encontraron que éste
oscilo entre 0,75 a 2,06% siendo este ultimo valor para los almidones nativos. Por su
parte Bello et al. (2002) y Pacheco y Aleméan (2010); al caracterizar almidones
granulares de musaceas obtuvieron como resultado valores menores que oscilaron entre
0,2 a 0,7% de proteinas con respecto al nativo y el efecto fue mayor cuando la

concentracion utilizada para preparar estos almidones se incremento.

Los lipidos forman otro componente importante que tiene un fuerte efecto sobre
las propiedades funcionales de los almidones. Los lipidos en los granulos de almidon
pueden clasificarse en lipidos verdaderos y lipidos superficiales. Los primeros son los
lipidos que se localizan en el interior de los granulos de almiddn nativos y basicamente
son acidos grasos libres y lisofosfolipidos (Morrison, 1981). Aunque se asume que los
lipidos del almidon forman complejos con la amilosa en los granulos nativos, existen
evidencias que ambos coexisten independientemente y que Unicamente se forman

complejos durante la gelatinizacion (Eerlinger et al., 1994), aunque trazas menores de
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sustancias grasas pueden influenciar en la gelatinizacion del almiddn, el efecto mas
dréstico es sobre el “flavor” de los mismos. Los lipidos que estan contenidos dentro del
granulo, aparentemente estan atrapados en la hélice de la amilosa ocupando el sitio del
yodo. Se piensa que ellos estan altamente asociados a la molécula de amilosa y que éste
forma un complejo con la amilosa que cristaliza en una organizacion genéricamente
conocida como amilosa V (Bello et al., 1998). Sin embargo, hay evidencia de que
muchos de los fosfolipidos contenidos en el granulo, no estan asociados con la amilosa

(Thomas y Atwell, 1999).

El contenido lipidico de las muestras de platano y de cambur verde vario6 entre
0,44 % y 0,20 % respectivamente. Al realizar el andlisis de varianza, éste reporto que
no existen diferencias estadisticamente significativas entre los almidones nativos y
pregelatinizados, caso contrario, ocurre con los almidones fosfatado-acetilados. El
mayor contenido lipidico se encuentra en los almidones nativos (HCN= 0,44 %; PGN=
0,41 %; FIN= 0,44 % y F2N= 0,44 %), mientras que el menor valor lo tuvieron los
almidones fosfatado-acetilado (HCFA= 0,25 %; PGFA= 0,20 %; F1FA= 0,22 %j;
F2FA= 0,24%). A pesar de que no existen diferencia entre los almidones nativos y
pregelatinizados, se evidencia que hay una disminucion del contenido lipidico con
respecto a éste ultimo, lo cual es atribuible a una extraccion incompleta del material
lipidico presente, el cual, de por si, estd en una cantidad limitada (Gonzéles y Pérez,
2003). Con respecto a los almidones fosfatado-acetilado, la disminucion en el
contenidos lipidico, podria explicarse en funcion del posible efecto que el tratamiento
pueden tener sobre la polaridad o tal vez sobre los enlaces entre la grasa presente en este
tipo de almidon, con sus componentes amilaceos u otro componente del mismo, por lo

que la materia grasa seria menos extraible por los solventes organicos utilizados en el
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método de cuantificacion (Pérez y Pacheco, 2005), también podria deberse a que
durante la modificacion el proceso se da bajo condiciones alcalinas (pH 11,5 durante 3
horas) lo cual ocasiona una saponificacion alcalina de los lipidos, originando su

solubilizacion, es decir, que facilita su eliminacion (Aparicio et al., 2005).

Es importante sefialar que, los almidones contienen alrededor de 0,1% de
glicéridos de &cidos grasos que pueden ser extraidos con solventes hidrofébicos, tales
como éter, hexano o tetracloruro de carbono, aunque la mayoria de estos almidones
también presentan entre 0,5 y 0,65% de acidos grasos libres que forman complejos de
inclusion con la amilosa (clatratos), estos complejos tienden a reprimir el hinchamiento
de los granulos, la solubilizacion del material intragranular durante la gelatinizacion, la
hidrélisis enzimatica y la afinidad con el yodo, entre otros efectos (Whistler y Paschall,

1967, Eerlinger et al., 1994).

La variabilidad en el contenido de grasa se observa al comparar con resultados
como los de Nimsung et al. (2007); Bello et al. (2002); Lehmann et al. (2002) quienes
reportan valores menores respecto a los encontrados en esta investigacion,
contradictorio al mismo tiempo al observar los resultados de Carmona et al. (2009);
NUfez et al. (2004); Bello et al. (1999) quienes hallaron contenidos lipidicos en

almidones de muséaceas superiores a los planteados anteriormente.

Referente al contenido de cenizas el andlisis de varianza detectd diferencias
significativas a un nivel de significancia del 5%, entre los almidones fosfatado-
acetilado con respecto a los almidones nativos y pregelatinizados de cada una de las

muestras bajo estudio, cabe destacar que entre las muestras (HCN; PGN; F1N; F2N) no
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existieron diferencias, por lo cual, se evidencia que el contenido de minerales de
diferentes variedades de musaceas son similares, como se observa en el Tabla 12, luego
se procedio a realizar la prueba de medias de Tukey, la cual indicé que las muestras de
almidon fosfatado-acetilado presentaron el mayor contenido de cenizas (HCFA= 1,85
%; PGFA= 1,53 %; F1FA= 1,72 %; F2FA= 1,63 %), en comparacion con los
almidones nativos y pregelatinizados, cuyos valores oscilaron entre 0,71 % y 0,51 %,
lo que corrobra lo expuesto por Whistler y Paschall, (1967) quienes sefialan que los
almidones contienen pequefias cantidades o trazas de materiales inorganicos. Del mismo
modo Pérez, (2000) menciond que la concentracion aproximada de estos materiales se
expresa como un porcentaje del contenido de cenizas, que normalmente contiene
principalmente sodio, potasio, magnesio y calcio como elementos metalicos. No
obstante, en los almidones, el contenido de cenizas en los almidones pueden variar
ampliamente en funcién de la fuente botanica, del método de extraccion y del tipo de

modificacion (Sitohy et al., 2000).

Con respecto a todos los almidones fosfatado-acetilado el contenidos de cenizas
aumento respecto al nativo por el efecto del tratamiento de fosfatacion. Esto es obvio y
es debido a la adicion del reactivo trimetafosfato de sodio, con el objeto de lograr la
formacion de grupos mono y bifuncionales. Aseguran Chen y Jane (1994a) indican que
el contenido de cenizas aumenta, cuando los almidones se encuentran bajo condiciones
alcalinas y como consecuencia, existen trazas de sal que ocasiona el aumento de esta

fraccion en los mismos.

Similares resultados fueron obtenidos por Waliszewski et al. (2003), los cuales

obtuvieron almidon nativo utilizando var. Valery en su primera etapa de maduracion, el
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cual reportdé un contenido de ceniza (0,47%), valores que concuerdan con los
reportados por Bello et al. (2006); Bround et al. (2002) a pesar que obtuvieron
almidon nativo de Musa paradisiaca L., los cuales coincide con los del presente
estudio, caso contrario fue el obtenido por Peréz, (1996), cuyo contenido reportado fue
de 0,02%. Asimismo Zamudio et al. (2010); Aparicio et al. (2010) obtuvieron valores
de cenizas para almidones modificados quimicamente (entrecruzamiento) de 1,11 % y
3,65% respectivamente, los cuales superaron el contenido de los almidones nativos, tal

como se observo en esta investigacion

El almidén es el componente principal de platanos y bananos verdes, el cual
experimenta cambios importantes durante la maduracion (Zhang et al., 2005). El
contenido de almidén promedio en el estado inmaduro del banano puede ser de 70 a
80% (periodo pre-climatérico) disminuyendo a menos de 1% al final del periodo
climatérico, mientras que los azUcares, principalmente sacarosa, se acumulan al menos

en 10% del peso fresco de la fruta.

Lii et al. (1982) investigaron sobre los cambios durante la maduracion de
bananos con relacion al estado fisico y las propiedades quimicas del almidon extraido y
su contenido de azlcares reductores y sacarosa, estos autores, reportaron valores de
contenido de almidén que van desde 61,7% para los frutos inmaduros Ilegando hasta
2,6% para frutos maduros (amarillos y con manchas). Durante la maduracion el almidén
se va degradando, el contenido de la sacarosa aumenta y precede la acumulacion de la

glucosa y de la fructosa (Garcia y Lajolo, 1988).
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El contenido de almiddn en las muestras de almidén nativo, pregelatinizados y
fosfatado-acetilado fue elevado, evidenciandose la pureza de estos almidones. El
analisis estadistico indico que existen diferencias estadisticamente significativas entre
los valores de almidon, de las muestras estudiadas, encontrandose en los almidones
nativos los mayores valores de almidon, de esta manera el almidon del HCN presento
un contenido de 96,22 %, el de PGN con un contenido de 97,59 %, el de F1N con un
contenido de 98,07 % y finalmente el F2N con un contenido de 97,49%; aunque las
diferencias estadisticas , pueden ser atribuible al grado de maduracion de lasmuestras.
Los valores mas bajos de almidén fueron observados en los almidones fosfatado-
acetilado (HCFA= 92,95 %; PGFA= 91,12 %; F1FA= 94,67 %; F2FA= 96,05 %), cabe
destacar que los almidones pregelatinizados reportaron valores intermedios en cuanto al
contenido de almidon. Esta disminucion esta relacionada con la introduccion de los
grupos fosfatos y acetilos, de manera que la modificacién cambia la estructura del
almidon dando como resultado la despolimerizacion parcial del mismo. Resultados
similares fueron encontrados por Nufiez et al., (2004); Pacheco y Aleman (2010);
Aparicio et al., (2005); Bello et al., (1999) y Zamudio et al., (2010) en almidones
nativos y modificados de musaceas reportando en promedio valores dealmidén entre

98,20 % y 90,90 % respectivamente.

En cuanto al contenido de amilosa, su determinacion es realmente importante, ya
que permite predecir el comportamiento reoldgico de las suspensiones de almidén,
determinar las condiciones de procesamiento mas idéneas de acuerdo al tipo de almidon
empleado y evaluar la calidad de diferentes productos alimenticios (Aspinal, 1983;

Cairns et al., 1997; Chun et al., 1997; Pérez et al., 2005). La fraccién de amilosa,
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imparte caracteristicas definitivas al almidon, y por lo tanto, su concentracion es

considerada un criterio de calidad importante (Beyer, 1987; Carr, 1993; Peshin, 2001).

Con relacion al contenido de amilosa, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes almidones estudiados, tal como se muestra en el
Tabla 12. Las muestras HCP; PGP; F1P y F2P presentaron el mayor contenido de
amilosa 28,62 %; 28,98 %; 28,81 % y 28,70 %, respectivamente, los almidones
fosfatado-acetilado reportaron un valor intermedio (HCFA= 26,61%; PGFA= 27,87 %;
F1FA= 26,90 % y F2FA= 26,60 %) Yy los almidones nativos HCN= 24,36 %; PGN=
25,76 %; FIN= 25,21 % y F2N= 24,86 % con el menor valor de amilosa, entre éstas
ultimas existe diferencias significativas, sin embargo, cabe destacar que los resultados
de esta investigacion concuerdan con el contenido de amilosa esperado para este tipo de

muestras.

El contenido de amilosa obtenido en los almidones modificados con doble tambor
y fosfatado-acetilado aumento6 con respecto al nativo en todos los casos. Lo que permite
inferir que el efecto de los tratamientos se reflejé en la produccion de reacciones de
hidrolisis y del fendmeno conocido como despolimerizacion, que consiste en la ruptura
de las cadenas de amilosa, asi como de los puntos de ramificacidn de la estructura de la
amilopectina, lo que produjo un aumento en el contenido de amilosa (Jayakody y
Hoover, 2002). Sin embargo, la hidrélisis no degrada completamente la estructura
cristalina de los granulos de almidén (Franco et al., 2002), lo cual podria producir un

almidon resistente a la hidrolisis por las enzimas digestivas (Aparicio et al., 2005).

Resultados similares fue reportado por Pérez y Pacheco, (2005) quienes

observaron un aumento en el contenido de amilosa al modificar almidones de
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tubérculos de batatas, ocumo chino y ocumo criollo por diferentes métodos
(pirodextrinizado, fosfatado, microondas y doble tambor). Del mismo modo Bello et al.,
(2002) encontraron valores de amilosa mayores en almidones acetilados en comparacion
con el nativo por efecto de la modificacion. Lo que corrobora lo postulado por
Adebowale y Lawal (2003) quienes aseguran que un aumento en la fraccion de amilosa
de los grénulos de almidon, también puede atribuirse al efecto de los tratamientos

quimicos a los que se somete al almidon nativo.

El conocimiento del contenido de amilosa en las muestras evaluadas es de gran
importancia, a la hora de utilizar estos almidones en la elaboracion de - productos,
tomando en cuenta que la tendencia a retrogradar serd& menor, que en otros tipos de
almidones que presentan un mayor contenido de amilosa. Chen y Jane (1994a,b)
demostraron que la retrogradacion del almidon en almidones modificados de maiz, es
retardada por el efecto de las modificaciones sobre la polaridad de los mismos. Por lo
cual el comportamiento de la pasta de almidon en sistemas acuosos, puede depender de
ello, asi como de otras caracteristicas fisicas y quimicas de los granulos de almidon,
tales como, promedio del tamafio de granulo, distribucion del tamafio del grénulo y
contenido mineral. El contenido de amilosa de los granulos de almidén varia con la
fuente boténica y es afectado por las condiciones climéticas y tipo de suelo durante el
crecimiento. Asimismo, la actividad de las enzimas involucradas en la biosintesis del
almidon puede ser responsable de la variacion en el contenido de amilosa entre
diferentes almidones, asi como los distintos procedimientos de aislamiento y los
métodos analiticos usados para determinar el contenido de amilosa (Singh y Singh,

2003; Liu et al., 2007; Jayakody y Hoover, 2002; Jane et al., 1994).
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Es importante sefialar que la técnica de cuantificacion empleada determina la
fraccion de amilosa capaz de acomplejarse con el yodo. Sin embargo, la literatura ha
precisado una controversia relacionada con la determinacion de la amilosa (Martinez y
Prodolliet, 1996); el método més frecuentemente utilizado es el colorimétrico (yodo que
enlaza la amilosa formando un complejo azul); este procedimiento, no es
constantemente exacto, porque el complejo formado entre el yodo y la cadena larga de
amilopectina, absorbe la luz en una longitud de onda similar a la del yodo acomplejado
con la amilosa (Zhu et al., 2008). Por otra parte la existencia de polimeros
intermediarios, cadenas con longitud variable en la amilosa y amilosa ramificada,
afectan el método de enlace con yodo (colorimétrico). Por otro lado, estos
procedimientos requieren una curva estandar de la calibracion usando amilosa pura, una
curva estandar con amilosa del mismo origen botanico, tiene que ser generada para cada
fuente (McGrance et al., 1998); por lo tanto, la seleccién y la disponibilidad de una
curva estandar es generalmente dificil. Del mismo modo Whistler y Daniels (1990)
reportaron que las modificaciones producen segmentos mas lineales que facilitan la
absorcion de mayor cantidad de yodo. Todo esto, pudiera estar afectando la
determinacion del contenido de amilosa para los almidones modificados en todas las

muestras del presente estudio, lo que genera su aumento.

Al evaluar el contenido de azlcares reductores en los almidones bajo estudio,
valores reportados en la Tabla 12, el analisis de varianza detectd diferencias
significativas entre las muestras estudiadas. Las muestras de almidones pregelatinizados
presentaron el mayor contenido de azucares reductores (HCP= 0,06%; PGP= 0,10 %;
F1P= 0,09 %; F2P= 0,06%) y los almidones fosfatado-acetilado (HCFA= 0,04 %;

PGFA= 0,06 %; F1IFA= 0,07 % y F2FA= 0,04 %) presentaron valores menores a los
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almidones pregelatinizados pero a su vez mayores que los almidones nativos (HCN=
0,03 %; PGN= 0,04; FIN=0,06 %; F2N= 0,03 %) entre éstas muestras existe
diferencias significativas, lo cual indica, que al momento de la extraccion posiblemente
el grado de maduracion vario. Se evidencio el efecto de los tratamientos que ocasionan
la despolimerizacion del almidoén, es decir, la ruptura de los enlaces glucosidicos de la
amilopectina, con la consecuente formacion de azlcares del tipo mono, di vy
oligosacaridos reductores que son mas solubles en agua. Resultado que es comparable
con lo reportado por Pérez y Pacheco, (2005) al evaluar el contenido de estos en
almidones nativos y modificados de tubérculos. Asimismo, Torres, (2007) encontraron,
al modificar almidones de platano entrecruzado por extrusion, un aumento de azlcares
reductores con respecto al nativo, debido a la hidrélisis y despolimerizacion del

almidon, que provoca la liberacion de azucares reductores.

4.4.2.- Caracterizacion fisico-quimica

La determinacion de la acidez y pH constituyen un indice de calidad importante,
son indicadores del uso de aditivos, fermentacién o aplicacion de algun tipo de
modificacion. Los &cidos organicos presentes en los alimentos influyen en el sabor,
color y en la estabilidad de los mismos. Asimismo, la acidez es uno de los indices
comunes de la materia prima vegetal, y la misma se debe a la presencia de diversos
acidos organicos, en proporciones variables, principalmente: citrico, malico, tartarico,
oxalico, férmico, succinico, galacturonico, entre otros. Por lo tanto, la determinacion de

la acidez constituye un indice de calidad importante, que ademas, permite determinar si
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un producto ha sufrido o no algin deterioro, ya sea de tipo fisico, quimico o

microbioldgico (Belitz y Grosch, 1985; Tovar y Melito, 1996; Bou et al., 2006).

Del mismo modo la determinacién de la densidad relativa en almidones es
importante, pues es un indice de identidad de los mismos, ademas se puede estimar y/o
inferir el comportamiento que estos presentaran durante un proceso de empacado y de
almacenamiento, ya que el volumen ocupado por estos estard siempre en funcién a cada
una de las densidades. Al trabajar con valores de densidad tope, se precisa la cantidad

de material que realmente puede almacenarse en cualquier recinto.

En la Tabla 13, se muestran los valores de densidad relativa expresada en g/ml™
a 30°C. Al realizar el analisis de varianza se detectaron diferencias significativas a un
nivel de significacion del 5% entre los tratamientos. EI mayor valor de densidad fue
experimentado por los almidones fosfatado-acetilado (HCFA= 0,86; PGFA= 0,82;
F1IFA= 0,84; F2FA= 0,83) lo cual podria deberse al efecto de la modificacion, que
genera un aumento del tamarfio del granulo, ocasionado por la sustitucion de los grupos
fosfatos, que incrementan el tamafio de los espacios inter e intra moleculares; a su vez
durante la acetilacién los granulos tienden a formar agregados en forma de racimos
(Sivoli et al., 2005). Mientras que los almidones pregelatinizados con doble tambor
presentaron un densidad relativa menor (HCP= 0,46; PGP= 0,47; F1P= 0,48;
F2P=0,47), hecho atribuible a que durante la modificacion se produce una
desintegracion total de la estructura granular y aparecen muchos espacios con aire
ocluido, por lo que se obtiene un mayor volumen por unidad de peso, disminuyendo la

densidad (Acosta et al, 2006; Pérez y Pacheco, 2005).
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Tabla 13. Valores de densidad relativa, pH y acidez titulable obtenidos para los almidones nativos y modificados de platano (Musa AAB

subgrupo Platano “Hart6n”) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01")
“F1”y (Musa AAAB “FHIA-02”) “F2”.

Componentes

HCN 0,66+0,45b 6,25+0,04a 0,041+£0,03¢c
HCFA 0,86 +0,08a 520+0,11b 0,105+ 0,03 a
PGP 0,47+0,53¢c 6,30+0,01la 0,080+0,24 b

FIN 0,65+0,60 b 6,25+0,05a 0,043+0,02¢c

F1FA 0,84+0,27a 4,90+0,36 Cc 0,115+041a

F2p 047+035c  630£012a 0,084 +0,08 b

N= Almidén nativo; P= Almidén pregelatinizado; FA= Almidon fosfatado-acetilado.

Nota: Los tratamientos con letras iguales, en una misma columna, indican que no hay diferencias estadisticas entre los tratamientos,
para p <0,05.
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Resultados comparables al comportamiento mostrado  por los almidones
estudiados por Pérez y Pacheco (2005) donde la densidad de los almidones de batatas
nativos fue de 1,53 (g/cm?) mayor a los almidones deshidratados por doble tambor los
cuales obtuvieron 0,80 (g/m3) de densidad, igualmente se comportaron las muestras de
almidon nativo y pregelatinizado de ocumo criollo y ocumo chino en el mismo estudio,
del mismo modo se puede comparar con los resultados obtenidos por Ordoiiez, (2012)
quien evalué almidones nativos y modificados de cambur FHIA-01 y FHIA-02 cuyo

valor vario 0,72y 0,62 .

Con respecto a los valores de pH (Tabla 13), se puede apreciar que los almidones
nativos y pregelatinizados muestran valores similares entre si, reportando que no existe
diferencias entre muestras, los cuales oscilan entre 6,20 y 6,35, siendo estadisticamente
diferentes a los almidones fosfatado-acetilado los cuales experimentaron valores de pH
mas bajos (HCFA= 5,20; PGFA=5,10; F1FA= 4,90; F2FA= 4,80), estas diferencias son
atribuibles al tipo de modificacion, en donde estuvieron involucrados compuestos
quimicos de naturaleza acida como el acido clorhidrico, que provocan la disminucion en
los valores de pH, al suministrar iones H+ a la suspension de almidon. Resultados

similares fueron reportados por Pérez y Pacheco, (2005) y Acevedo, (2011).

Asimismo, en lo que respecta al contenido de acidez titulable (expresado en meq
NaOH/100 g muestra) presente en los almidones bajo estudio, al realizarle el analisis de
varianza éste reporto que existen diferencias estadisticamente significativas en todos los
tratamientos, siendo los almidones modificados por fosfatacidn-acetilacion los que
presentan mayor valor de acidez (HCFA=0,105; PGFA= 0,099; F1FA= 0,115;

F2FA=0,102), seguido por los almidones pregelatinizados con doble tambor (HCP=
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0,082; PGP=0,080; F1FA= 0,075; F2FA= 0,084) y finalmente los almidones nativos
muestran valores para HCN= 0,041; PGN= 0,045; F1N= 0,043 y F2N= 0,045. Estas
diferencias se explican, porque en el proceso de fosfatacién-acetiliacion se usé HCI para
ajustar pH=4,5 y finalizar la reaccion de acetilacion y en menor grado en la
deshidratacién con doble tambor se producen reacciones de despolimerizacion y de
hidrdlisis, que conllevan a la formacion de grupos carboxilos en la molécula de los
componentes amilaceos. Estos Resultados son similares a los reportados por Pacheco y
Aleman (2010) y Ordofiez, (2012) para almidones nativos y modificados de musaceas,
especificamente platano y cambur (Musa AAAB “FHIA-01") y (Musa AAAB “FHIA-

02”).

No obstante, es importante sefialar que los valores de pH y acidez titulable
obtenidos se encuentran dentro del rango aceptado para almidones comerciales, ya que
los valores de pH deben ser superiores a 5,0 y los de acidez inferiores a 0,11%

(COVENIN, 1985; Salazar y Marcano, 2005).

4.4.2.1.- Color

El atributo color, evento psicofisico de gran relevancia en la calidad de los
productos alimenticios, estdn relacionados con las cualidades sensoriales (que
determina la aceptabilidad de los mismos por el consumidor) y la composicion quimica
y, por lo tanto, es uno de los factores que define la calidad del producto final (Giese,

1995).
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Los resultados obtenidos para el atributo color se muestran en la Tabla 14,
medidos a través de los parametros L*, a* y b*, para los almidones nativos y

modificados de platano y cambur verde.

Con respecto al indice de luminosidad L*, se observa que existen diferencias
significativas para todos los almidones estudiados, el valor més alto fue para los
almidones fosfatado-acetilado (HCFA= 93,68; PGFA= 93,15; F1IFA= 92,88 y F2FA=
90,82) seguido de los almidones nativos (HCN= 89,93; PGN= 83,57; FIN= 81,80 y
F2N= 80,94) vy finalmente los almidones pregelatinizados (HCP= 67,45; PGP= 65,78;

F1P= 69,80 y F2P= 61,76).

En cuanto a los valores de L* experimentado por los almidones pregelatinizados
en todas las muestras, se evidencia el efecto del tratamiento térmico el cual por causa de
la alta temperatura conlleva a reacciones de oscurecimiento no enzimatico, tales como
caramelizacion y reacciones de Maillard, ademas de la degradacion de los pigmentos,
sin embargo los almidones fosfatado-acetilado presentaron un valor de L* superior, lo
cual indica que tiene una tendencia hacia el color blanco, hecho atribuible a que esta
modificacion implica un mayor grado de purificacion, donde los reactivos usados como
HCI provocan la eliminacion de una mayor cantidad de componentes quimicos que
normalmente no deberian estar presentes en los almidones o que se encuentra en
pequefias cantidades, tales como, proteinas, fibra dietética y polifenoles (Gebre et al.,

1998; Fu et al., 2004).

La baja luminosidad de los almidones nativos provenientes de muséaceas, puede

obedecer a la presencia de polifenoles y enzimas polifenoloxidasas que presentan
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Tabla 14. indice de luminosidad (L), coordenadas de cromaticidad (a y b), e indice de blancura (W1), obtenidos para los almidones nativos y
modificados de platano (Musa AAB subgrupo Platano “Harton) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”)
“PG”; (Musa AAAB “FHIA-01) “F1” y (Musa AAAB “FHIA-02”) “F2”.

COLOR

1,44+ 0,50 d 3,12+0,09d 447+0,10h 89,41+ 0,25b

0,71+0,0le  7,11+0,00b  4,89+0,05h  91,65+0,09a
245+0,09c  2,24+0,60e  2857+005b  6526+0,52d
-1,94+047f  6,80+1,52c 13,68£0,099 80,51+ 0,58 b
1,02+0,08d  2,95+0,13e  1,60+0,65]  92,37+0,65a

4,89+0,06 a 2,89+£0,30e 32,77£045a 61,09+ 0,74

Calibrado con la placa estandar: L =94,32; a=1,22; b=229
N= Almidon nativo; P= Almiddn pregelatinizado; FA= Almiddn fosfatado-acetilado.
L™ indice de Luminosidad (100 = blanco y 0 = negro).
a*: Rojo (+) a verde (-) .
b*: Amarillo (+) a azul (-).
AE: Indica el cambio total del color, es decir, la variacion total del color entre las muestras
WI: Indice de blancura.

Nota: Los tratamiento con iguales letras en una misma columna indican que entre ellos no existen diferencias estadisticamente significativas, para p < 0,05.
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generalmente los frutos, de ahi lo imperativo de emplear durante la extraccion agentes
antioxidantes en las aguas lavado y de sumergido de los frutos antes del cortado o troceado

para la extraccion final.

Cabe destacar que los valores obtenidos en promedio fueron mas altos al compararlos
con los reportados por Waliszewski et al. (2003) quienes reportaron un valor de L* igual a
73,60, debido a una mayor oscuridad y color amarillento. Bello et al. (1999) reportaron
diferencias en la luminosidad de los almidones de dos variedades de banano. Pacheco y

Aleman (2010) quienes reportaron valores de L* para el almidén de topocho de 73,78.

En lo que respecta a los valores de a*, se observa que existen diferencias
significativas entre las muestras, ya que los almidones de cambur FHIA-01 y FHIA-02
presentaron una tendencia al color verde (-), mientras que el resto de las muestras
experimentaron una tendencia haciael color rojo (+). Mientras que el parametro b* en todas
las muestras presenta una tendencia al color amarillo, pues reportaron valores positivos.
Esto significa que los almidones pregelatinizados se oscurecieron por efecto del tratamiento

como se observa en los valores de AE obtenidos.

Al calcular el valor de AE, se determind la magnitud de la diferencia de color
existente entre la muestra de almidones y la placa estandar, se observa que la menor
diferencia se obtuvo para los almidones fosfatado-acetilado, los cuales presentaron un AE
para HCFA= 4,89; PGFA=1,20; F1IFA= 1,60 y F2FA= 3,57, ya que estos fueron sometidos
a un proceso de modificacién quimica que aparentemente implic6 un mayor grado de

purificacion.
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Asimismo, el indice de blancura (WI) fue superior en los almidones fosfatado-
acetilado, al igual que el indice de luminosidad, por lo tanto, los almidones fosfatado-
acetilado para todos los clones son los que experimentan una mayor tendencia hacia el

color blanco, y por consiguiente un mayor grado de pureza.

Resultados similares fueron reportados por Zamudio et al. (2010), en almidones de
platano doblemente modificados, obteniendo que el parametro (L*) fue directamente
proporcional al grado de oxidacion (concentracion de cloro activo) usado para modificar los
almidones, apreciandose de esta manera valores de 81,1 para el almidén nativo hasta 96,7
para almidon oxidado con 1,5% de cloro activo, el cual es cercano a 100 (valor maximo)
que indica un material blanco. Ordofiez, (2012) en almidones de cambur verde modificados
qguimicamente por tratamiento alcoholico-alcalino, observo que el valor de L*, indice de

blancura (WI) fue mayor para los almidones modificados al compararlos con los nativos.

4.4.4.2.- Almidon danado

La Figura 24, muestra el porcentaje de almidon dafiado, tanto en las muestras de
almidén nativo, como en los tratamientos de modificacion aplicada para todas las muestras
bajo estudio. El almidon dafiado es un indice de la calidad del almidon y del efecto del

proceso de extraccion y en este caso de la modificacion.
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N= Almidon nativo; P= Almiddn pregelatinizado; FA= Almidon fosfatado-acetilado.

Figura 24. Porcentaje de almidon dafiado en muestras de almidones nativos y modificados
de platano (Musa AAB subgrupo Platano “Harton”) “HC” y cambur verde (Musa AAA
Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01") “F1” y (Musa
AAAB “FHIA-02”) “F2”. cultivados del banco de germoplasma del INIA-Maracay.

En el presente estudio el contenido de almidon dafiado en las cuatros variedades
de muséaceas (HC; PG; F1 y F2) de almiddn nativo es alrededor de 2,15 %, esto concuerda
con lo reportado por Martinez et al. (2007), el cual cita un contenido de almidon dafiado
en muestras de almidon nativo de yuca de 2,33%, empleando el mismo método. En
los almidones modificados fosfatado-acetilado para todas las muestras, el contenido de
almidon dafiado es de 2,46 %, notandose que a pesar del tratamiento quimico, al cual
fueron sometidas las muestras, el almidon no sufrié alteraciones significativas a nivel
estructural, lo que es indicativo de la efectividad tanto de la técnica de extraccion como del
proceso de modificacion quimica de los mismos. Caso contrario lo experimentaron los
almidones pregelatinizados con doble tambor, los cuales presentan valores de almidon

dafado bastante altos de 98,70 % como era de esperarse por la alta temperatura aplicada
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(152 °C) durante la modificacion, esto es corroborado por la MEB y MLP donde se

evidencia la destruccion total de los granulos de almidon.

4.5.- Propiedades Reoldgicas

4.5.1.- Indice de absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento

Los resultados de indice de absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento
obtenidos para cada una de los almidones nativos (HC; PG; F1; F2) y modificados
(pregelatinizado y fosfatado-acetilado) se presentan en las figuras 25, 26 y 27. Donde se
evidencia que, al aumentar gradualmente la temperatura, se produce también el incremento
en el indice de absorcién de agua,en la solubilidad y en el poder de hinchamiento, para cada
una de las muestras analizadas, esto debido a que se produce una interaccion entre las
cadenas de almidon constituidas por amilosa y amilopectina, que permite la interaccién del
agua con los granulos de almiddn; de igual forma estan influenciados por las caracteristicas
de la amilosa y amilopectina en cuanto a la distribucion del peso molecular, grado de
ramificacion, longitud de las cadenas y conformacion de las moléculas, asi como por la
formacion de complejos amilosa-lipidos que restringen el poder de hinchamiento y
solubilidad de los almidones. Asimismo, las proteinas presentes en los granulos pueden
jugar un papel importante en el hinchamiento de los mismos (Han et al., 2002a; Han et al.,

2002b; Han y Hamaker, 2002a; Zhang et al., 2005).
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Figura 25. Poder de Hinchamiento de los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-acetilado de platano (Musa AAB subgrupo
Platano “Harton” ) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01) “F1”
y (Musa AAAB “FHIA-02”) “F2”.
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Figura 26. indice de Solubilidad de los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-acetilado de platano (Musa AAB subgrupo
Platano “Harton” ) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01”) “F1”
y (Musa AAAB “FHIA-02”) “F2”.
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Figura 27. indice de absorcion de agua de los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-acetilado de platano (Musa AAB
subgrupo Platano “Hartén” ) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB
“FHIA-01”) “F1” y (Musa AAAB “FHIA-02”) “F2”.
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El incremento en el indice de absorcion de agua, en la solubilidad y en el poder de
hinchamiento de las suspensiones de los almidones nativos bajo estudio, se hace
evidente después de 65 °C para la muestra FIN y a 70 °C para el restos de las muestras
nativas, (valores que se corresponde con las temperaturas de gelatinizacion obtenidas
mediante la técnica de RVA) tal como lo indican Bello et al. (1999) para almidones
nativos de platano (Musa paradisiaca L). Cabe destacar que en los almidones de
platano y cambur, que ese incremento de la temperatura causo un aumento del indice de
absorcion de agua, ademas de producir un rompimiento de las fuerzas intragranulares de
la region amorfa, conduciendo al inicio del desdoblamiento de las regiones de doble
hélice y al rompimiento de las estructuras de amilopectina con lo cual se va generando
una desorganizacion de la estructura del granulo (Chen y Jane, 1994 a,b; Shing y Singh,

2003; Bello et al., 2006).

Resultados muy similares a los encontrados por Zhang et al. (2005); De la Torre
et al. (2008) y Ndufez et al. (2004) en almidones de platano, el cual presentd a
temperaturas superiores de los 70 °C una solubilidad y poder de hinchamiento mayor al
de mijo pero menor que el de yuca, papa y filame segin lo reportaran Yuan et al.
(2007); Jayakody et al. (2007) y Amani et al. (2005); asegurando que se debe a la
longitud y estructura de la cadena de amilopectina, mientras que Aparicio et al. (2003)
sefial6 un comportamiento similar en el almidon de platano pero el comienzo de la

solubilidad se da a los 60 °C.

Cabe destacar que el poder de hinchamiento esta relacionado con la union
asociativa dentro del granulo de almidén, y aparentemente la fuerza y caracter de la red
micelar esta relacionada con el contenido de amilosa en el almidon, es decir, un alto

contenido de amilosa produce un bajo poder de hinchamiento, por lo que requieren de
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mayor temperatura para que los enlaces de hidrogeno se rompan en las areas amorfas, lo
cual es irreversible contribuyendo asi, a la absorcién progresiva del agua en el almidén
(De la Torre et al., 2008; Adebowale et al., 2002). Ademas, es importante sefialar que el
poder de hinchamiento también estd determinado por el tamafio del granulo,
temperatura de gelatinizacion y la organizacion supramolecular de los componentes del
almidon (longitud de la cadena de amilopectina y contenido de amilosa) (Bello et al.,

2002; Sasaki y Matsuki, 1998).

Los resultados obtenidos para los almidones de este estudio permiten ver la
interrelacion entre el contendido de amilosa y el poder de hinchamiento, pudiendo
corroborar lo establecido en la literatura referente al contenido de amilosa y el poder de
hinchamiento de los granulos, de igual modo se puede decir que la variabilidad en el
tamafo de los granulos de almidon de las variedades de este estudio contribuyen a que
los mismos presenten poder de hinchamiento y de absorcion de agua superiores a los

encontrados para almidones de otras especies botanicas

En cuanto a la solubilidad, la cual indica el grado de asociacién existente (enlaces
intragranulares) entre los polimeros del almidén (amilosa y amilopectina) (Figura 26),
los valores mas altos para cada una de las muestras evaluadas, se obtuvieron en el rango
de temperatura comprendido entre los 75 y 95°C, ésta aumenta a consecuencia del
hinchamiento del grénulo y del incremento de la temperatura lo que conlleva a un
aumento de la movilidad de los granulos de almidén, lo cual facilita la dispersion de las
moléculas de almidon en el agua, produciendo un incremento en la solubilidad (Rincon

et al., 2007). Este incremento en la solubilidad podria atribuirse al mayor contenido de

142



amilosa en estas variedades, debido a que estas moléculas son las primeras que se

solubilizan y salen al exterior del granulo de almidon hinchado.

No obstante, cabe destacar que las suspensiones de almidon modificados con
doble tambor para todas las muestras, no mostraron valores de poder de hinchamiento y
de solubilidad, demostrandose asi, la total disrupcion de la estructura granular y la nula
sélida de solidos al medio circundante. Estos resultados se debe al efecto de la alta
temperatura (152 °C) que provoca la desintegracion total de la estructura granular, lo
que conlleva a la pérdida del orden cristalino, (Miles et al., 1985; Karim et al., 2008;

Bello et al., 2002; Chen y Jane,1994a; Adebowale y Lawal, 2003).

Sin embargo, en la literatura revisada se han reportado valores mayores en indice
de solubilidad y en indice de absorcidn de agua para almidones modificados fisicamente
(extrusion), lo cual podria explicarse de la siguiente manera, cuando se obtienen
almidones pregelatinizados donde no se aplica ninguna fuerza de corte a los granulos
como es el caso de la extrusion, ocurre apenas una lixiviacion parcial de la amilosa,
llevando a cabo una absorcion de agua y una solubilidad un poco mayor a los

almidones nativos (Colonna et al., 1987).

En cuanto al poder de hinchamiento, en los almidones fosfatado-acetilado, para
todas la muestras se evidencia el mismo comportamiento, el cual al compararlos con sus
respectivos controles (almidon nativo) es notablemente inferior, reportando valores de
poder de hinchamiento de HCFA= 10,98 %; PGFA= 11,83%; F1FA= 13,50%; F2FA=
11,71%, hecho atribuible a una combinacién de efectos, primero: durante el
entrecruzamiento (fosfatacion) se introducen grupos fosfatos, provocando el

fortalecimiento de los granulos de almidén por la introduccion de dobles enlaces, que
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estabilizan la organizacion molecular de los componentes del almidon, lo cual
incrementa la resistencia de los granulos al hinchamiento, sin embargo, Zheng et al.
(1999) sefialan que el entrecruzamiento inhibe el hinchamiento granular y hace el
gréanulo hinchado mas resistente a la degradacion, del mismo modo, Liu et al. (1999)
concluyen que la fosfatacion con trimetafosfato incrementa el poder de hinchamiento en
algunos almidones, presentando un maximo hinchamiento cuando se fosfatan a pH 8 y
un minimo cuando se fosfatan a pH > 10 como el caso de los almidones bajo estudio, y
segundo: con la modificacion por acetilacion se incluye la sustitucion de los grupos
acetilos en la cadena del almidon debilitando la estructura del almiddn, previniendo la
asociacion intercatenaria de las cadenas del almidon adyacente lo que facilita la
hidratacién del granulo, lo que pudiera explicar, el bajo poder de hinchamiento obtenido

para las muestras de esta investigacion.

Con respecto al indice de solubilidad y el indice de absorcion de agua, en los
almidones fosfatado-acetilado, fue notable su disminucion al compararlo con los
nativos, obteniendo un indice solubilidad de HCFA= 11,04%; PGFA= 11,71%; F1FA=
9,55% y F2FA= 9,94% y un indice de absorcién de agua de HCFA= 12,41%; PGFA=
10,83%; F1IFA=12,60% y F2FA= 10,71%, lo cual pudiera estar promovido por el grado
de sustitucién alcanzado durante la modificacion, tanto por la fosfatacion como por la
acetilacion, durante la incorporacion de grupos fosfatos el grado de sustitucion fue alto,
alrededor de 0,36% casi cercano al limite permitido en alimentos (0,4%), lo cual le
confiere bajo indice de solubilidad y de absorcion de agua a los granulos de almidon,
éste comportamiento permite corroborar lo dicho por Cooreman et al. (2005) y Harumi,
(1996), los primeros aseguran que existe una relacion inversamente proporcional entre

el nivel de entrecruzamiento y el indice de solubilidad debido a que a mayor formacion
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de ligaciones cruzadas entre los granulos de almidon menor sera la lixiviacion de los
componentes del granulo hacia el medio circundante, mientras que el segundo indica,
que un alto grado de fosfatacion en las moléculas reduce la capacidad de absorcion de
agua, debido a la formacion de enlaces cruzados entre las moléculas, reduciendo su
capacidad para hidratarse. Con respecto a la incorporacion de grupos acetilos, los
almidones bajo estudio alcanzaron un grado de sustitucion bajo de 2,4%, lo cual es
atribuido a varias razones, las cuales se nombran de acuerdo al grado de importancia a)
el entrecruzamiento se realizd antes de la sustitucién quedando menor cantidad de
grupos hidroxilos disponibles para ser reemplazados, b) las caracteristicas propias del
granulo, los cuales tienen formas irregulares, diversos tamafios ( > 40 pum) y una
superficie densa, tal como se observaron en la MEB, en primer lugar, el tamafio del
granulo disminuye el grado de acetilacion, ya que los granulos grandes de almidon se
acetilan en menor proporcion que los pequefios (Huang et al., 2007a,b); en segundo
lugar, la superficie densa de los granulos impide la accidén de agentes externos, segun
Millan et al. (2005) la superficie de los grénulos de almidones de muséaceas presentan
una mayor densidad que otros granulos de diferentes fuente boténica, c) relacién
amilosa/amilopectina, segln Singh et al. (2004) un bajo contenido de amilosa favorece
la introduccion de grupos acetilos, resultando en un elevado grado de sustitucion. En
conclusién la solubilidad y absorcion de agua en los almidones acetilados depende de
grado de sustitucién; los almidones acetilados con valores superiores al 15% de grupo
acetilo son solubles en agua a 50 -100 °C e insolubles en disolventes organicos

(Rutenberg y Solarek, 1984).

Se aprecia en las curvas de los nativos dos etapas de absorcion de agua y de

hinchamiento, indicando variaciones en el grado de cristalinidad o de fuerzas de union
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intergranulares en el interior del granulo de almidon, las cuales se ven eliminadas por
la modificacién por fosfatacion-acetilacion, se podria inferir que este proceso de
modificacion alterd en cierta extension el grado de cristalinidad de los almidones. Por
lo que a pesar de que el almiddén modificado absorbe menos agua, lo hace en una sola

etapa.

Por lo antes expuesto, se puede decir que los almidones modificados por
fosfatacidn-acetilacion en esta investigacion presentan un mayor grado de fosfatacion
que de acetilacion, lo cual explica el comportamiento del poder de hinchamiento, indice

de solubilidad e indice de absorcion de agua.

4.5.2.- Solubilidad en agua fria.

Los resultados obtenidos para la solubilidad en agua fria de los almidones nativos
y modificados en todas las muestras, se observan en la Figura 28, donde se puede
observar que presentan un comportamiento diferente para cada tipo de almidén. Los
almidones nativos presentaron una solubilidad en agua fria muy baja (HCN= 0,86%;
PGN= 0,80%; F1N= 1,28%; F2N= 1,34%), hecho atribuible a la existencia de un
mayor grado de orden intragranular, que dificulta la dispersion en agua de los
componentes moleculares del granulo (Howling, 1980; Cooke y Gidley, 1992; Han y
Hamaker, 2002b; Freitas et al., 2004), por lo que su uso en la formulacién de alimentos
se ve limitada sin la adicion de temperaturas, que faciliten su proceso de gelatinizacion
y “pasting” con lo cual, se logra obtener caracteristicas como por ejemplo, mayor
viscosidad, alta dispersibilidad en agua fria y mayor estabilidad de las pastas. Los
resultados obtenidos en esta investigacion no escapan a lo planteado en otras

investigaciones (Bello et al., 2002), ya que los mismos presentan muy baja a casi nula
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Figura 28. Solubilidad en agua fria de los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-acetilado de platano (Musa AAB subgrupo Platano
“Hartéon” ) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01) “F1” y (Musa AAAB
“FHIA-02”) “F2”.
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solubilidad en agua fria, sin embargo Pacheco y Aleman, (2010) encontraron valores de
solubilidad en agua fria para almidones de la misma especie de 7,45%. Por otro lado,
los almidones fosfatado-acetilado presentaron bajo porcentaje de solubilidad en agua
fria (HCFA=4,42; PGFA= 2,96%; F1IFA= 4,62; F2FA= 4,0%) debido a su alto grado de
orden molecular, provocado por los dobles enlaces covalentemente unidos, que actdan
como puntos de soldadura para reforzar la estructura granular y darle mayor estabilidad,
sin embargo presentan una solubilidad mayor que los almidones nativos motivado al
efecto de la acetilacién, ya que la sustitucion de los grupos acetilos en la cadena del
almidon debilita la estructura del almidon, previniendo la asociacion intercatenaria de
las cadenas de almidon adyacente lo que facilita la hidratacion del granulo (Liu et al.,

1999).

Como era de esperarse los almidones pregelatinizados para todas las muestras
presentaron mayor solubilidad en agua fria (HCP= 81,71%; PGP= 85,26%; F1P=
78,11%; F2P= 76,51%), lo que se justifica por total destruccion de la estructura
granular causada por la aplicacién de alta temperatura (152 °C) en exceso de agua
(gelatinizacion). La estructura pasa de granular a a forma de escamas, donde se
evidencia la ausencia del orden molecular lo que incrementa la solubilidad en agua fria

de las muestras estudiadas.

Por lo tanto los almidones pregelatinizados con doble tambor son capaces de
solubilizarse en agua fria, es decir, a temperatura ambiente, lo que le confiere un uso
potencial en alimentos instantaneos, tales como pudines, rellenos para tortas y bebidas,

pues le confiere mayor viscosidad y textura suave.
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4.5.3.- Estabilidad y claridad de las pastas.

La importancia de la claridad de las pastas de almidones, radica en el uso que se
le quiera dar, y de esta manera, ser destinado para su utilizacion en la elaboracion de
salsa o cremas en las cuales se requiera tener baja opacidad; o bien puede considerarse
su uso en la creacion de peliculas muy finas que recubran productos como frutas, sin

que estas distorsionar las caracteristicas originales y/o propias deestarlas mismas.

La estabilidad y claridad de las pastas a temperaturas de refrigeracion, se relaciona
mucho con el tiempo del estudio y el proceso de retrogradacion que es propio de los
almidones al ser sometidas a estas condiciones, Bello et al. (2002) mencionan que a la
temperatura de almacenamiento de 4°C debe tener como resultado la formacion de
cristales menos perfectos que los formados a temperatura ambiente y que ademas, la
agregacion de las cadenas de amilosa puede ser llevada a mayor velocidad a bajas

temperaturas, lo cual disminuye la transmitancia.

En la Figura 29, se presentan los resultados de el porcentaje de transmitancia
obtenido para cada una de las pastas de almidones de platano y cambur verde evaluadas

a temperatura ambiente y a 4 °C, por un periodo de 72 horas.

En la Figura 26 A, diferencias en el % de transmitancia fueron observadas entre
las muestras nativas, pregelatinizadas y fosfatada-acetilada almacenadas a temperatura
ambiente, se puede notar que éstos presentan un comportamiento similar donde es

notorio que permanecen casi constantes a través del tiempo para todas las muestras
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Figura 29. Claridad (% T a 650 nm) a temperatura ambiente (A) y 4 °C (B) de los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-
acetilado de platano (Musa AAB subgrupo Platano “Harton”) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo
gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01”) “F1” y (Musa AAAB “FHIA-02”) “F2”.

150



de almidones evaluadas por lo que se puede decir que, presentan una estabilidad alta a la

retrogradacion.

En la Figura Figura 29-B, se observa el comportamiento del % de tramitancia de
los almidones bajo estudio a temperatura de refrigerancion (4 °C), donde se evidencia
que los valores de transmitancia obtenidos presentaron un comportamiento decreciente
para los almidones nativos de platano y cambur verde a medida que transcurria el
tiempo de observaciéon, con valores cercanos al 8,2 % y proximos al 2 %, esta
disminucion en el porcentaje de transmitancia, probablemente se debe al proceso de
retrogradacion que experimentan las moléculas de almidon, y principalmente la
fraccion de amilosa, una vez ocurrida la gelatinizacion, en la fase de enfriamiento
(Jacobson et al., 1997; Bello et al., 2000; Ishiguro, 2000), mientras que los almidones
pregelatinizados y fosfatado-acetilado para todas las muestras mostraron un
comportamiento similar durante el tiempo de estudio, lo que permite inferir que tienen

una alta estabilidad a la retrogradacion.

Los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-acetilado, experimentaron
diferentes valores de transmitancia a temperatura ambiente, lo que se traduce en % de
claridad distintos para cada tratamiento, resultando los almidones pregelatinizados los
que presentan mayor % claridad (17,80 %) en comparacion con los nativos y
fosfatado-acetilado, 8,2 % y 4,0% respectivamente, hecho atribuible a que los
almidones pregelatinizados presentaron mayor capacidad de absorcién de agua y segln
Hoover et al., (1996) el grado de transmitancia es afectado directamente por el grado de
capacidad de absorcién de agua. Esto es corroborado con los actuales resultados, en los
que se ha evidenciado la baja capacidad de absorcién de agua de los almidones nativos

y fosfatado-acetilado en comparacion con los almidones pregelatinizados, por tanto se
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puede decir que los almidones pregelatinizados forman pastas mas traslicidas, es
importante sefialar que todos los almidones nativos experimentaron un comportamiento
constante al transcurrir el tiempo en estudio, lo que le confiere una baja tendencia a la
retrogradacion a temperatura ambiente. No obstante,  valores superiores de
transmitancia se han reportado para almidones de muséaceas de diferentes especies (De

la Torre et al., 2008; Bello et al., 2002; Pacheco y Aleman, 2010).

Cabe destacar que los valores de transmitancia de los almidones de musaceas
son bajos al compararlos por ejemplo a los almidones de maiz comercial, cuyo valor
oscilaen 22,40% (Betancur et al., 2001), como se debe considerar que la claridad de la
pasta es caracteristica de calidad, relacionada con el brillo y opacidad del producto, por
tanto los almidones obtenidos en este estudio se podrian utilizar en alimentos que no
requieren transparencia como geles de frutas, pudines, rellenos para postres y espesantes

para sopas.

En la Figura 29-B, se muestra el comportamiento de los almidones bajo estudio a
temperatura de refrigeraciéon (4 °C), donde se observa que los almidones
pregelatinizados y fosfatado-acetilado experimentan un comportamiento constante al
transcurrir el tiempo de estudio, indicando una menor tendencia a la retrogradacion, lo
cual podria explicarse por el tipo de modificaciéon empleada. En el caso del almidon
pregelatinizado la estructura del almidon se pierde por efecto del tratamiento térmico, lo
que dificulta el reordenamiento de las moléculas constituyentes (amilosa y
amilopectina) (Colonna et al., 1984; Garcia et al., 1997; Jacobs y Delcour, 1998). En
cambio en los almidones fosfatado-acetilado, el entrecruzamiento y el grado de

sustitucion es determinante pues dificulta la propagacion y maduracion de los cristales
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en la fraccion de amilopectina, lo que conlleva a una menor tendencia a la

retrogradacion (Liu et al., 1998; Meza et al., 2001).

Por otra parte, el comportamiento decreciente del porcentaje de transmitancia a
temperaturas de refrigeracion (4 °C) experimentada por los almidones nativos de
platano y cambur verde, se evidencia a partir de las 24 horas de almacenamiento, puede
explicarse a que se da la retrogradacion del almidon, cabe destacar que la retrogradacion
ocurre en dos etapas la primera, donde se da la congelacion de las moléculas de amilosa
exudadas de los granulos de almidén durante la gelatinizacion y la segunda en la cual
ocurre la recristalizacion de la amilopectina, en la fase de enfriamiento, lo que conlleva
a una disminucion de la transmitancia, del mismo modo la agregacion de las cadenas de
amilosa puede ser llevada a mayor velocidad a bajas temperaturas, lo cual disminuye
drasticamente los valores de transmitancia, asi como la baja capacidad de absorcién de
agua, el tiempo de almacenamiento probablemente por la retrogradacion de las
muestras también es responsable de el descenso del porcentaje de transmitancia. Por lo
antes expuesto, se puede concluir que las modificaciones aplicadas en este estudio a los
almidones nativos tuvieron efecto en retrasar el fendmeno de retrogradacion cuando los

geles se almacenaron a temperatura de refrigeracion.

Resultado similar fue encontrado por Bello et al. (2002) y Bello et al. (2000) al
estudiar las propiedades quimicas y funcionales del almidon granular y acetilado de
platano (Musa paradisiaca L.), donde los almidones modificados presentaron menor
tendencia a la retrogradacion (% T= 6% y % T= 5% durante el tiempo en estudio,
respectivamente), asegurando que por medio de la modificacion se logra obtener
almidones estable a la retrogradacion a temperatura ambiente, sin embargo, el almidén

de maiz granular soluble en agua fria a temperatura ambiente tuvo una alta tendencia a
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la retrogradacion, luego de 24 horas de almacenamiento, asegurando los autores que
dicho comportamiento es debido posiblemente a la distribucion de la longitud de las

cadenas y la fuente de procedencia del almidon.

No obstante, Amani et al. (2005), al evaluar la estabilidad y claridad de las pastas
de almidones nativos, obtenidos a partir de cinco cultivares de D. alata, once cultivares
de D. cayenensis-rotundata, un cultivar de D. dumetorum y cuatro clones de D.
esculenta, mostraron mayor tendencia a la retrogradacion, pues se evidencio la
disminucion en los valores de transmitancia por efecto del almacenamiento en
refrigeracion, lo cual no solo se debe a la gelificacion de las moléculas de amilosa
liberadas a partir de los granulos durante la gelatinizacién, sino que también esta

determinada por la recristalizacion de la amilopectina.

Singh y Singh, (2007) observaron algunas caracteristicas del almidén de maiz,
reportando que el % de transmitancia de maiz varia con la variedad, estos valores de las
suspensiones de almiddn se incrementd con el tiempo durante el almacenamiento a 4 °C,
concluyendo que este comportamiento es atribuido a la interaccion de varios factores
como, la solubilidad de granulo, remanente de granulos, exudacion y la longitud de las

cadenas de amilosa y amilopectina, asi como la substitucion por el entrecruzamiento.

4.5.4.- Estabilidad al congelamiento y deshielo

Los productos alimenticios que van a ser sometidos a almacenamiento refrigerado
0 bajo congelacion, deben mantener su composicion quimica y su estructura fisica
estables a bajas temperaturas y a través del tiempo. Ciertos almidones modificados y

especialmente los almidones eterificados, han sido considerados como ideales para estas
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aplicaciones, mejorando significativamente la consistencia de productos refrigerados y

congelados (Swinkles, 1985; Perera y Hoover, 1999; Singh et al., 2007).

Por lo tanto, en vista de la importancia que ha adquirido el desarrollo de productos
alimenticios capaces de mantenerse estables a bajas temperaturas, se evalud la
resistencia de las suspensiones de almiddn de platano y cambur verde sin calentamiento
y con calentamiento a 90 °C durante 30 minutos, a un ciclo congelamiento a -20°C por

18 horas y posterior deshielo a temperatura ambiente por 6 horas.

La estabilidad al congelamiento — deshielo en los almidones pregelatinizados fue
mayor mientras que en los almidones nativos y fosfatado-acetilado fue menor, debido a
la gran cantidad de agua que estos ultimos eliminaron durante el experimento, tanto
calentando las suspensiones como sin calentar (Figura 30), sin embargo, las
suspensiones de almidon con calentamiento previo la cantidad de agua eliminada fue

menor con respecto a la suspensiones de almiddn sin calentamiento.

En lineas generales, se puede apreciar que la estabilidad al congelamiento-
deshielo, se incrementd en todos los almidones, se incrementd luego del calentamiento,
debido a que a la temperatura de 90 °C ocurre la gelatinizacion del almidon,
incrementando su poder de hinchamiento y capacidad de absorcion de agua, lo cual le
permite retener mayor cantidad de agua en la estructura interna de la suspension. Esta
tendencia fue similar a la reportada por Bello et al. (2002); Pacheco y Aleman (2010)

en muestras de musaceas.
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Figura 30. Estabilidad al congelamiento y deshielo de los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-acetilado de platano (Musa
AAB subgrupo Platano “Hartén”) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante) “PG”; (Musa AAAB
“FHIA-01”) “F1” y (Musa AAAB “FHIA-02”) “F2”.
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En cuanto a las suspensiones de almidon nativo se observé que no existen diferencias
entre ellas sin calentamiento previo, ya que tanto las muestras de platano y cambur,
presentaron un porcentaje de agua eliminada entre 92 y 96 %, asimismo, al calentar las
suspensiones de almidon el agua eliminada oscilo entre 77,5y 75%, lo que quiere decir
que los almidones nativos de platano y cambur verde presentan una pobre estabilidad al
congelamiento y deshielo, ya que sélo son capaces de retener con previo calentamiento 25
y 22,5% de agua en la suspension. La baja estabilidad presentada por los almidones de
platano y cambur verde, puede atribuirse a que los almidones nativos presentan baja
resistencia a esfuerzos de corte, descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacion y

sinéresis (Bello et al., 2002).

Pacheco y Aleman, (2010) reportaron entre 65 y 40% de agua eliminada para
almidones de topocho verde durante las 72 horas de almacenamiento. Orddfiez (2012)
mostro altos valores de eliminacion de agua (95%) para almidones nativo de cambur Musa
AAAB “FHIA-01” y “FHIA-02”. Pacheco y Techeira, (2009) mostraron altos valores de
eliminacién de agua (80%) para almidones nativo de fiame. Por lo que es predecible este

comportamiento de los almidones nativos para todas las fuentes botanicas de estudio.

Del mismo modo, en los almidones fosfatado-acetilado para todas las muestras el %
de agua eliminada después de ser sometido a calentamiento previo y posterior
congelamiento-deshielo tuvo un comportamiento similar a los almidones nativos, hecho
atribuible a que estos almidones tienen una alta integridad granular lograda durante el

entrecruzamiento, ademas poseen un bajo poder de hinchamiento, solubilidad y absorcion
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de agua, en conclusion, esta moficiacion no causé ningin efecto frente a la estabilidad al

congelamiento y deshielo, en los almidones estudiados.

Por el contrario, los almidones modificados con doble tambor para todas las muestras,
exhibieron los valores mas bajo de porcentaje de agua eliminada una vez que fue sometida
a congelamiento y deshielo, aproximadamente de 60 % debido que durante el tratamiento
térmico los granulos de almidén perdieron su estructura granular y se promovieron
reacciones de depolimerizacion de las moléculas de amilosa y amilopectina generando
moléculas mas lineales. Por tanto, es factible que se haya presentado un fenémeno de
agregacion gradual de las cadenas lineales formando una malla que disminuyd la cantidad
de agua separada, dando lugar a la formacion de un gel resistente a la sinéresis (Baker

y Rayas, 1998; Bello et al., 2002).

Resultado similar a los reportados en ésta investigacion fueron encontrados por De
la Torre et al. (2008); Bello et al. (1998) y Waliszewski et al. (2003) en almidones nativos
de platano los cuales presentan una tendencia alta a la sinéresis y una baja estabilidad en
refrigeracion, mientras que Bello et al. (2002) y Pacheco y Aleman (2010) al estudiar
almidones granulares de platano y topocho, encontraron que los almidones modificados a
partir del tercer y cuarto ciclo el porcentaje de agua separada fue muy bajo, lo que muestra
una alta estabilidad de estos en comparacion con los almidones nativos, resultado similar al
de Chen y Jane (1994b) al estudiar almidones granulares de maiz. Dicho comportamiento
es atribuible a la integridad de los granulos de almidon hinchado que no se dispersan

totalmente, concluyendo los autores que una manera de mejorar la estabilidad durante el
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congelamiento y deshielo de los almidones, es produciendo almidones granulares solubles

en agua fria (modificacion quimica).

El comportamiento de los almidones estudiados en esta investigacion sefiala que
pueden ser utilizados en alimentos que requieran refrigeracion, siempre que se realice
modificacion fisica como es el caso de los almidones pregelatinizados, que de acuerdo a su
comportamiento reoldgico estipula que pueden usarse como aditivos para postres
refrigerados como mermeladas, pudines y colados y espesante para sopas (Hoover y

Vasanthan, 1994; Singh y Singh, 2007).

4.5.5.- Consistencia del gel

En la Figura 31, se presenta la consistencia del gel determinada para las diferentes
suspensiones de almidén platano y cambur verde, donde se puede apreciar que existen

diferencias entre las muestras.

Los almidones nativos y fosfatado-acetilados, obtuvieron valores de consistencia del
gel bastante altos de ~ 8,3 % y de ~ 8,7 % respectivamente; es decir que presentan menor
consistencia con respecto al pregelatinizado (= 4,6 %), hecho a atribuible a que estos
presentan mayor organizacion estructural, un poder de hinchamiento y capacidad de
absorcion de agua menor que los almidones pregelatinizados (estructura granular se pierde,
lo que facilita el paso de las moléculas de agua y por ende, hay mayor poder de
hinchamiento y mayor capacidad de absorcion de agua), lo que se traduce en mayor fuerza

inter e intramolecular lo que genera una menor disrupcion granular, produciéndose menos
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Figura 31. Consistencia del gel de los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-acetilado de platano (Musa AAB subgrupo Platano
“Hartén”) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01") “F1” y (Musa AAAB
“FHIA-02”) “F2”.
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componentes lixiviados hacia el medio circundante y una menor consistencia en la pasta
formada. En el caso de los almidones fosfatado-acetilado la consistencia del gel fue alta
para todas las muestras, comportamiento que se explica por el tipo de modificacion y
grado de sustitucion, la cual causa el reforzamiento de los enlaces por
entrecruzamiento, lo que dificulta el paso de moléculas de agua al interior del granulo,
generando asi la formacién de suspensiones mas fluidas y menos consistentes

(Lewandowics et al., 1997).

Resultados similares fueron obtenidos por Ordoéfiez (2012) al estudiar la
consistencia del gel en muestras de cambur verde (Musa AAAB “FHIA-01" y “FHIA-
02”) observod que los almidones pregelatinizados presentaron la mayor consistencia del
gel formado mientras que los almidones nativos y granulares solubles en agua fria
obtuvieron los menores valores, asegurando que la formacion del gel depende de la
asociacion de los polimeros, de la estructura, del tamafio y de la forma del granulo,
motivado a que el granulo de almidén absorbe rapidamente agua debido al

debilitamiento entre las fuerzas de atraccion de las moléculas (amilosa/amilopectina).

4.5.6.- Viscosidad aparente

En lo que se refiere a la viscosidad aparente, cuyos resultados se presentan en la
Figura 32, se puede apreciar que al incrementar la fuerza de corte ( 6, 12, 30 y 60 rpm),
a una temperatura de 30 °C y de 50 °C, se observo una disminucion de todos los
valores obtenidos para cada una de las suspensiones de almidones de platano y cambur
verde en estudio, lo que es caracteristico de los fluidos no newtonianos pseudoplasticos.

Asimismo, la viscosidad es mayor a menor temperatura en todos los almidones
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Figura 32. Viscosidad Aparente a 30 °C y 50 °C de los almidones nativos, pregelatinizados y fosfatado-acetilado de platano (Musa AAB
subgrupo Platano “Hartén”) “HC” y cambur verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01”) “F1”y
(Musa AAAB “FHIA-02”) “F2”.
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evaluados y disminuye notablemente por efecto de las modificaciones aplicadas

(Pangborn et al., 1988; Mohameed et al., 2006; Pérez y Pacheco, 2005).

La disminucién en los valores de viscosidad se explica por la degradacion por
friccion de las moléculas que componen el almidén, es decir de las moléculas de
amilosa y amilopectina, que disminuyen su capacidad de retencion de agua (NKkala,
1994; Rao et al., 1997; Sandoval et al., 2007). Del mismo modo, Bello et al. (2000)
asumen la disminucién de la viscosidad a un adelgazamiento de la pasta que
inicialmente se habia formado para el estudio, esto concuerda con lo dicho por Charm,
(1962) quién asegura que cuando la fuerza cortante se aumenta, las particulas de
almidon pueden reordenarse en direccion paralela a la fuerza cortante y las particulas
grandes pueden romperse en pequefias particulas. EI mismo comportamiento fue
sefialado por Bello et al. (2002) en almidones nativos y modificados de platano, por
Gonzélez y Pérez (2003) en almidones de yuca pregelatinizados y por Sandoval et al.

(2007), en suspensiones de almidones extruidos de yuca.

La viscosidad aparente determinada para las suspensiones de almidones de
platano y cambur verde en estudio mostré diferencias, ya que los almidones
pregelatinizados y fosfatado-acetilado de platano y cambur verde experimentaron
valores inferiores al almiddn nativo. Esta misma tendencia fue reportada por Bello et al.
(2002), al evaluar almidones de platanos nativos y modificados donde observaron que
la viscosidad aparente disminuy6 al incrementar el esfuerzo de corte, hecho atribuible a
que la estructura molecular de los almidones tiene una funcion importante en este
comportamiento. De igual forma, los almidones nativos de platanos analizados por
Zhang et al. (2005), disminuyeron suviscosidad cuando se incremento la fuerza de corte

de 2 a 20 rpm y los valores més altos de viscosidad se mostraron, cuando la muestra fue
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calentada por periodos mas prolongados de tiempo, motivo por el cual seguian siendo

estables a 20 rpm.

Para el caso especifico de los almidones obtenidos con doble tambor, se
evidencio la disminucion de la viscosidad aparente a medida que se incremento la
velocidad de deformacidn, lo cual es producido por el efecto del tratamiento térmico
que ocasiono posiblemente, que el tamafio de las cadenas de amilosa existentes en este
almidén no sea el apropiado para permitir una asociacion que pudiera generar un
desarrollo apreciable de viscosidad aparente. Estos resultados concuerdan con
Gonzéalez y Pérez (2003), quienes al evaluar la viscosidad en almidones de yuca
pregelatinizados, tratados con microondas observaron una disminucion de la viscosidad
en relacion al almidon nativo; mientras que Colonna et al. (1987), también observaron
una disminucion de la viscosidad intrinseca en muestras de almidon de trigo
pregelatinizado y atribuyeron este comportamiento a la degradacién de los componentes

del almid6n en macromoléculas de menor peso molecular.

Con respecto a los almidones fosfatados-acetilado para todas las muestras
presentaron el mismo comportamiento entre ellas, pero con valores de viscosidad
aparente inferiores a los almidones nativos y pregelatinizados, denotando un
comportamientode fluido newtoniano, siendo mas estables y resistentes a la
deformacion, ya que la reaccidn de entrecruzamiento contribuy6 a la disminucion de la
solubilidad y de el hinchamiento de los granulos, provocando que no se hincharan
libremente y que la lixiviacion de la amilosa no se llevara a cabo completamente,
resultando la formacion de pastas de consistencia mas suave en comparacion con los

almidones nativos y pregelatinizados, lo cual concuerda con lo reportado por Rodriguez

164



et al. (2010), quienes aseguran que los almidones entrecruzados de platano mostraron
un comportamiento de flujo newtoniano ya que estos son mas estables a los esfuerzos

de corte y forman geles menos rigidos que su contraparte nativa.

4.5.7.- Perfil amilografico

En el Tabla 15, se muestra el comportamiento reoldgico de las suspensiones para
las muestras de almidon nativo, pregelatinizado y fosfatado-acetilado de platano y
cambur verde, a una concentracion del 7 % para los almidones pregelatinizados, con
una tasa de calentamiento de 7,5 °C/min haciendo uso del Micro Viscoamilografo
Brabender, del mismo modo, en la figura 33 a la 44, se observan las curvas

amilograficas para cada una de las muestras y tratamientos mencionados.

En este estudio, la suspension de almidén nativo de platano verde (HCN) tiene
una temperatura inicial de gelatinizacién (TIG) de 80°C a los 8,50 minutos, valor que
es mayor al de las suspensiones de almidon nativo de cambur verde (F2N<PGN<F1N)
cuyo valor de TIG fue de 73 °C a los 6,10 minutos; TIG de 72 °C a los 8,5 minutos y

TIG de 64 °C a los 8,5 minutos, respectivamente.

Evidenciandose un menor grado de asociacion intragranular en los almidones
nativos de cambur, ya que requieren menor energia para debilitar las interacciones intra
e intergranulares de la amilosa y amilopectina en el interior del granulo de almidon,
mientras que el comportamiento del almidén nativo de platano pudiera ser un reflejo del
alto grado de orden intragranular, ademas el tamafio del granulo y el peso molecular de
las moléculas de almidén también es un factor que afecta la temperatura inicial de

gelatinizacion, de igual forma la movilidad intragranular y la proporcion de cadenas de
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Tabla 15. Propiedades viscoamilogréaficas de los almidones extraidos de platano (Musa AAB subgrupo platano “Harton”) “HC” y cambur
verde (Musa AAA Sub grupo Cavendish “pineo gigante”) “PG”; (Musa AAAB “FHIA-01") “F1” y (Musa AAAB “FHIA-02") “F2”.

MUESTRAS

Viscosidad inicial (UB) 0 8,5 0 0 825 0 0 15 0 0 16 0

Viscosidad max.(UB) (B) 425 102 288 421 98 302 443 105 383 483 112 450

Viscosidad a 95°C x 15 min.(UB) (D) 288 93 288 284 88 302 321 89 383 350 95 450

Viscosidad a 50°C x 10 min (UB) (F) 473 110 312 461 98 499 576 107 503 552 107 599

Estabilidad o Breakdown (B - D) 137 9 0 137 10 0 101 16 0 133 17 0

N= Almidon nativo; P= Almiddn pregelatinizado; FA= Almidon fosfatado-acetilado
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Figura 33. Perfil viscoamilografico obtenido para una suspensién de almidén nativo de platano verde (Musa AAB subgrupo Platano
“Hart6n”) “HC” al 7 %.
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Figura 38. Perfil viscoamilografico obtenido para una suspension de almidon fosfatado-acetilado de cambur verde (Musa AAA Sub grupo
Cavendish “pineo gigante”) “PG” al 7%.

172



1000 100
900 4 \ - 90
800

\ - 80
700

= [6)

600 oL
=2 - 60 ©
T 500 B 2
S - 50 ®
Q / - 40 c
2 300 <
= / - 30 F

200 /

100 - 20

0O 45 8,5 12,5 16,5 20,5 24,5 28,5 32,5 36,5 40,5 44,5 48,5 52,5 56,5

Tiempo (min)
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Figura 41. Perfil viscoamilografico obtenido para una suspension de almidon fosfatado-acetilado de cambur verde (Musa AAA “FHIA-01")
“F1” al 7%.
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amilopectina de gran longitud, debido a que éstas pueden formar estructuras de doble
hélice que requieren de una gran cantidad de energia para alcanzar la disociacion (Zhou
et al ., 2002; Adebowale et al., 2005; Lewandowicz et al., 2000; Lewandowicz y
Fornal, 1998; Singh y Singh, 2003).  Resultados similares fueron reportados por
Zamudio et al. (2010) quienes evaluaron suspensiones de almidones de platano Macho,
donde la temperatura inicial de gelatinizacion (TIG) de los almidones nativos fue de
64,3 °C, de igual forma Pacheco y Aleman (2010) en almidones nativos de topocho
cuya TIG fue de 73,2 °C, del mismo modo Ordofiez (2012) en almidones de cambur
FHIA-01 y FHIA-02 reporto la TIG de 64 y 60 °C respectivamente, sefialando los
autores que las diferencias existentes para la TIG, estan determinadas por el peso
molecular de las moléculas de almiddn, la movilidad intragranular y la proporcién de
cadenas de amilopectina de gran longitud existentes, ya que éstas pueden formar
estructuras de doble hélice que requieren de una gran cantidad de energia para alcanzar

la disociacion.

En lo que se refiere a la TIG de los almidones pregelatinizados para todas las
muestras, se evidencia que fue menor al compararlos con sus respectivos controles
(almidon nativo) como era es de esperarse, la TIG fue para HCP= 72,5 °C a los 12,50
minutos; PGP= 67,4 °C a los 5,10 minutos; F2P= 64 °C a los 4,60 minutos y F1P= 58
°C a los 4,50 minutos; evidencidndose el mismo comportamiento experimentado por
los almidones nativos (HCN<PGN<F2N<F1N) ya que, el que requiri6 mayor
temperatura para debilitar la fuerzas inter e intragranulares fue el almidon de platano
verde pregelatinizado. Cabe destacar que a pesar que la modificacion con doble tambor
modificé la TIG para todas las muestras, ésta es superior a la reportada en la literatura,

dicho comportamiento se podria explicar a que en los almidones pregelatinizados donde
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no se aplica ninguna fuerza de corte a los granulos, el debilitamiento de las fuerzas inter
e intragranular es en menor proporcion en comparacion con los almidones
pregelatinizados por extrusion (Colonna et al., 1987) y a la presencia de granulos de
almidon intactos menor al 1% tal como se corrobora con la MLP. Resultados similares
fueron encontrados por Gonzalez y Pérez (2003) en almidon pregelatinizado de yuca,
el cual presentdé una TIG de 30°C, considerando que la misma corresponderia a la
fraccion de granulos de almidon que no gelatinizaron durante el tratamiento térmico con
el deshidratador de doble tambor. Sin embargo, se comprueba el grado de gelatinizacién
de las mismas asi como su caracteristica de instantaneas pues reportaron valores de
viscosidad inicial de HCP =8,5 UB; PGP = 8,25 UB; F1P = 15 UB y F2P =16 UB.
ademas de esto los tiempos requeridos para alcanzar la temperatura inicial de

gelatinizacion fueron muy cortos.

Con respecto a los almidones fosfatado-acetilado para todas las muestras,
experimentaron un aumento de TIG, efecto que corresponde con el tipo de
modificacion. Los almidones con mayor TIG lo report6 el HCFA con 90,1 °C a los 16,5
minutos comportamiento que se notdé en menores valores para el resto de las muestras
(PGFA=91°C alos 15,5 minutos; F2FA= 85,2 °C a los 10,5 minutos; FIFA=75,2°C a
los 12,5 minutos), evidencidndose una mayor temperatura y un mayor tiempo requerido
para alcanzar la temperatura inicial de gelatinizacion en comparacion con los almidones
nativos para cada muestra. Las altas TIG y tiempos requeridos por estos almidones
corrobora el grado de sustitucion por entrecruzamiento, el cual genera la formacién de
enlaces intermoleculares, que ocasiona la disminucion de la movilidad de las cadenas de
amilosa y amilopectina, pues son covalentemente unidas a una u otra cadena por los

grupos fosfatos (Singh et al., 2007). Resultados similares fueron encontrados por
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Aparicio et al., (2003) y Aparicio et al., (2010) quienes reportaron la temperatura inicial
de gelatinizacion de almidon de platano (Musa cavendish) entrecruzado de 76 °C y una
TIG de 86 °C respectivamente, las cuales son menores a los valores reportados en el
presente estudio, esta diferencia podria atribuirse al grado de sustitucion logrado en el
almidon, en este sentido los autores mencionados reportaron un grado de sustitucion

menor (0,8) y (2,9%) respectivamente, al alcanzado en este estudio (3,7%).

Con respecto a la viscosidad inicial se evidencia en la Tabla 15, que todas las
tratamientos reportaron valores de 0 UB a excepcion de los almidones pregelatinizados
con valores en el almidon HCP= 8,5 UB; PGP= 8,25 UB; F1P= 15 UB y F2P= 16 UB,
corroborando de estd manera el efecto del tratamiento térmico, el cual ocasion a la
pérdida de la estructura del granulo y por lo tanto, la disponibilidad del material
amilaceo al medio circundante que facilita la absorcion de agua y por ende aumento en

la viscosidad de la pasta formada.

En cuanto al parametro de viscosidad maxima (B) los resultados obtenidos
indican que las muestras de almidon nativo (F2N; FIN; HCN y PGN), fueron las que
presentaron los mayores valores de viscosidad maxima, iguales a 483; 443; 425 y 421
UB respectivamente; mientras que las suspensiones de almidén pregelatinizado (HCP=
305 UB; PGP= 298 UB; F1P= 312 UB y F2P= 328 PG) y fosfatado-acetilado (HCFA=
288 UB; PGFA= 302 UB; F1FA= 383 UB y F2FA= 450 UB) desarrollaron valores de
viscosidad mas bajos. Sin embargo, los almidones nativos tienen un poder de
hinchamiento menor que los almidones pregelatinizados, pero tienen en su mayoria la
presencia de almidones intactos, los cuales tienen una mayor cantidad de enlaces
débiles y un menor grado de cristalinidad y por lo tanto, granulos muy fréagiles que se

destruyen rapidamente y facilita el poder de hinchamiento y la capacidad de absorcién
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de agua y por ende una mayor disrupcion granular, produciéndose mas componentes
lixiviados hacia el medio circundante y una mayor viscosidad en la pasta formada

(Pacheco y Aleman, 2010).

En el caso especifico de los almidones pregelatinizados, es importante sefialar
que si bien estos almidones presentaron los mayores valores de absorcion de agua,
solubilidad y poder de hinchamiento de todos los almidones estudiados, no mostro el
mayor valor de viscosidad méaxima. Esto pudo deberse a la baja o nula proporcion de
granulos de almidon intactos causado por el tratamiento térmico el cual ocasiona la
fragmentacion de la estructura intragranular, lo que limitd la absorcion de agua vy el
subsecuente hinchamiento granular, fendmenos necesarios para el desarrollo de esta
viscosidad. También podria deberse a la depolimerizacién de las macromoléculas
presentes. Asegura Colonna et al. (1984), que la destruccién de la estructura granular es
el principal evento fisico que ocurre durante la pregelatinizacion del almidén y que
también se produce una degradacién macromolecular del polisacarido. Asimismo, las
propiedades reoldgicas resultantes del almidon pregelatinizado estdn determinadas por
el tamafio y la fraccion volumétrica de las particulas hinchadas, asi como por el tamafio
de las macromoléculas solubilizadas y de su posible agregacion (Gonzéles y Pérez,

2003).

Con respecto a la viscosidad maxima experimentada por los almidones fosfatado-
acetilado, no se observo un pico de viscosidad en los patrones de RVA, debido al nivel
de sustitucién por entrecruzamiento y la consecuente inhibicién del hinchamiento y
absorcion de agua de los granulos. Algunos autores sugieren que durante la
modificacion por entrecruzamiento, es posible que el efecto del proceso de la reaccion

quimica generé la pérdida del orden estructural dentro del granulo, lo que reduce la
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proporcion de granulos de almidon que pudieran se gelatinizados (Yook et al., 1993;
Jyothi et al., 2006; Morikawa y Nishinari, 2000). Cabe destacar que estos almidones no
tienen una viscosidad pico sino mas bien un incremento progresivo y continto en la
viscosidad a través de todo el proceso de cocinado (Thomas y Atwell, 1999). Esto se
confirma también; con lo que mencionan Marusza y Tomasik (1991) que cuando el
almidon tiene un alto grado de sustitucion al utilizar trimetafosfato de sodio, provocara
un descenso en la viscosidad, debido posiblemente a una cantidad mayor de enlaces con
los grupos fosfatos que impediran la formacion de la hélice del almidén. Resultados
similares fueron reportados por Rodriguez et al. (2010), en almidones de platano
entrecruzados, por Gonzélez y Pérez (2003) al evaluar el perfil amilografico de los
almidones pregelatinizados de yuca y Sivoli (2009) en almidones fosfatado-acetilado de

yuca.

Los parametros de gelatinizacion son controlados en parte por la estructura
molecular de la amilopectina, la composicion del granulo y la arquitectura granular.
Aparentemente el comportamiento durante la gelatinizacion esta determinado
principalmente por la estructura molecular de la region cristalina, es decir, por la
distribucion de las cadenas mas cortas de amilopectina (con grados de polimerizacion de
6 a 11), y no por la proporcion bajo la cual se encuentran las fracciones de amilosa y
amilopectina en la region cristalina (Tester y Morrison, 1990; Nkala et al., 1994; Niba
et al., 2001a; Moorthy, 2002). En términos de aplicacion en la industria alimentaria, la
funcionalidad del almiddn esta relacionada con sus caracteristicas de gelatinizacion y
pasting. Cuando se calienta en presencia de agua, los granulos de almidon se hinchan
draméaticamente, asi como ocurre la pérdida de su cristalinidad, a una determinada
temperatura. La amilosa lixivia de los granulos a medida que el granulo se hincha, a

medida que continda el hinchamiento resulta en la ruptura de la estructura de los
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granulos y en la solubilizacion (al menos parcial) de la amilosa y de algunas moléculas
de amilopectina. La red de moléculas de amilosa y amilopectina, los granulos hinchados
y las estructuras de almidones fragmentados son responsables de las caracteristicas de

viscosidad y de gel (Njitang y Mbofung, 2003; Zhang et al., 2005).

Durante el tiempo en el cual la temperatura se mantuvo a 95°C por 15 min, la
viscosidad del sistema disminuyd gradualmente, (Tabla 15). Esto es debido
posiblemente a que las moléculas de almidon solubles se orientan en la direccion en la
cual es agitado el sistema, origindndose una disminucion en la viscosidad, fenémeno

conocido como "Shear Thining" (Bou Rached et al., 2006).

Los bajos valores de viscosidad méxima (B) obtenidos para los almidones
fosfatado-acetilado de platano y cambur verde analizados (Tabla 15), en comparacion
con los valores de viscosidad que desarrollan los almidones nativos y pregelatinizados
indican que estos almidones no pueden ser considerados como buenos agentes
espesantes; no obstante, la capacidad de las suspensiones de almidén nativo y
modificado para mantener su viscosidad constante durante el calentamiento, sugiere su
posible utilizacion en sistemas o formulaciones de alimentos donde se requiera un gel
de consistencia estable a los procesos de transferencia de calor, tales como
pasteurizacion, esterilizacion y deshidratacion, por lo que podrian ser un ingrediente
idoneo en la elaboracion de productos como salsas sometidas a calentamiento, aderezos

para ensalada, sopas instantaneas, colados y pudines, entre otros.

El término estabilidad o “breakdown” se entiende como la diferencia entre la
viscosidad méaxima y la viscosidad obtenida después del periodo de calentamiento

constante. Es un indice que permite evaluar la fragilidad de los granulos de almidon
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frente al calentamiento continuo y bajo estrés mecanico (Rasper, 1980). Si el valor de
estabilidad es alto, indica que habra menor resistencia de los granulos hinchados a la
desintegracion mecanica y menor estabilidad de la suspension de almidon durante el

proceso de coccion (Mazur et al., 1957; Ortega y Eliasson, 2001; Olayide, 2004).

Durante el calentamiento constante, la viscosidad de las suspensiones de almidén
puede aumentar, disminuir o permanecer constante. Si la viscosidad aumenta, se debe
probablemente a que todavia existen suficientes granulos de almidon intactos; mientras
que si disminuye, puede suponerse que los granulos hinchados son fragiles y no resisten
el proceso de agitacion y calentamiento. En cambio, si la viscosidad permanece
constante, atiende a que los granulos de almidén presentan una gran estabilidad frente a
la desintegracion mecanica (Rasper, 1980; Pitchon et al., 1981; Gonzalez, 1997; Rao et

al., 1997).

En el Tabla 15, se observan también los valores de estabilidad (breakdown), en
los almidones nativos este valor fue superior que en el almidédn pregelatinizado y este al
fosfatado-acetilado para todas las muestras. Esto confirma nuevamente la mayor
capacidad de hinchamiento que tienen los granulos de almidén nativo, su menor
estabilidad durante la coccién, lo cual se ve reflejado al mostrar una marcada
disminucion de la viscosidad una vez alcanzado el valor maximo. De ello se puede
inferir que los granulos son muy fragiles y un menor grado de cristalinidad y por tanto,
son mas susceptibles a la ruptura por las fuerzas térmicas 0 mecanicas aplicadas y se
destruyen facilmente con la pérdida de viscosidad en el sistema. Resultados que
concuerda con lo expuesto por Pacheco y Aleman (2010) en almidones de topocho

nativo y por Ordofiez (2012) en almidones de cambur verde.
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El comportamiento del parametro estabilidad experimentado por los almidones
pregelatinizado para todas las muestras, indica una baja estabilidad pues mostraron
valores en los almidones de 9 UB para HCP; 10 UB para PGP; 16 UB para F1P y 17
UB para F2P, lo cual podria explicarse por la presencia de granulos de almidon intactos
< 1% (ver MLP), que no sufrieron dafio por el tratamiento térmico, los cuales al
hincharse son fragiles y no resisten el proceso de agitacion y calentamiento, Gonzélez y
Pérez (2003) reportaron el mismo comportamiento en almidones pregelatinizados de

yuca.

Caso contrario ocurre con el parametro de estabilidad reportado por los
almidones fosfatado-acetilado para todas las muestras, estos presentaron valores de
estabilidad iguales a 0 UB. Los resultados obtenidos indican que los granulos de
almidon fosfatado-acetilado son mas resistentes a condiciones de alta temperatura y
fuerza de corte, atribuido a la formacion de los enlaces cruzados entre las moléculas del
almidon los cuales refuerzan los granulos hinchados, por lo que podrian ser utilizados
en la formulacion de productos alimenticios que requieran mantener su viscosidad
estable durante periodos de calentamiento prolongado y en condiciones de agitacién
mecanica constante. Resultados similares fueron reportados por Sivoli, (2009) en

almidones de yuca fosfatado-acetilados.

Por otra parte, se produjo un aumento en la viscosidad al final del periodo de
enfriamiento (E) y al final del proceso (F) para cada una de las suspensiones de los
almidones en estudio (Tabla 15). Este nuevo y gradual incremento de la viscosidad
durante el periodo de enfriamiento es debido a que se restablecen los enlaces de
hidrogeno entre las mo