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RESUMEN

Anualmente se pierde cerca de 33 mil millones de toneladas de
platano, su transformacion en harina y almidon podria recuperar estas mermas
y darles un valor agregado para darles uso en la industria alimentaria, por lo que
el objetivo de esta investigacion fue caracterizar las propiedades morfologicas,
térmicas y funcionales tecnoldogicas de harina y almidon de platano Musa
acuminata AAA y AA (moquicho y guayabo). Las muestras de harina y almidon,
se analizaron con un microscopio electronico de barrido (SEM) para registrar la
forma y el tamafo; por medio de un calorimetro se aplico la técnica de
calorimetria diferencial de barrido (DSC) y termogravimetria (TGA y DTG). Para
el caso de los almidones se determiné sus propiedades funcionales tecnologicas.
La morfologia de las harinas y almidones sefalaron formas ovalas, alargadas
con texturas lisas y compactas. Las propiedades térmicas reflejaron mayor
temperatura de degradacion en los almidones (moquicho 261,64 °C y guayabo
258,96 °C), que en las harinas (moquicho 230,81 °C y guayabo 228,32 °C),
temperaturas de gelatinizacién y entalpias menores en el moquicho (8,8 £ 0,29
harina y 8,99 + 0,29 almidoén) que en el guayabo (11,06 + 0,62 harinay 11,37
0,45 almidon). La caracterizacion funcional tecnologica de los almidones indico
que ambos presentan claridad a temperatura ambiente, opacidad a 4 °C y tienen

baja sinéresis (0,87 % a 1,25 %). La mayor solubilidad y capacidad de retencion



de agua fueron para el moquicho (4,15 % y 1,2 g.g"), y el menor para guayabo
(2,23 % y 0,92 g.g").
Palabras Clave: hortalizas, hortalizas de fruto, almidén, harinas, platano, Musa

acuminata.



. INTRODUCCION

El platano es una de las especies tropicales mas cultivadas del
mundo, alcanzando una produccién de 100 millones de toneladas cada afio y en
aumento, volviéndose base de la economia de muchos paises y siendo un fuerte
potencial en el Peru. En 2019 alcanzé el récord de exportacién a nivel mundial
con casi 20 millones de toneladas. A pesar de una constante busqueda de
optimizacién de su produccion, casi un 25 % no alcanza los requisitos de calidad
mayor a clase "A” para exportacion (variedad, numero y tamano de dedos por
mano) (SALAZAR et al.,, 2022). Los platanos rechazados se designan al
consumo local, alimentacién animal y materia prima para la industria. El consumo
per capita de platano en el Peru fue de 30,16 Kg en el 2020, sin embargo, casi
un tercio de todos los platanos (exportacién y consumo local) se pierde debido a
sSu consumo mayoritario como platanos maduros, predispuesto a dafos
mecanicos, a esto se le suma que, durante el exceso de cosecha, la pérdida
aumenta y llega a ser inevitable dejar que parte de la produccion perezca. Para
recuperar la biodisponibilidad y aprovechar las propiedades que posee este fruto,
se ha destacado su procesamiento, pero a partir del platano verde (JIANG et al.,
2017). Asimismo, los platanos son una fuente econémica importante en la region,
y su uso es generalmente de consumo directo, ya sea cocido o frito, la variedad
Musa acuminata AA (guayabo) es conocida por sus caracteristicas positivas de

aroma y sabor; por el contrario, la de Musa acuminata AAA (moquicho) es
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consumida mayormente por consumo directo. Su transformacion y comercio en
forma de harina y almidon es muy limitada y su tecnologia no ha sido tan
desarrollada por lo mismo sus propiedades morfologicas, térmicas y funcionales
no han sido debidamente estudiadas. Teniendo en cuenta lo anterior, esta
investigacion plantea incrementar el conocimiento cientifico sobre las
propiedades de la harina y almidon de las variedades ya mencionadas, para lo
que se tuvieron en cuenta los siguientes objetivos:

Objetivo general:
= Determinar la morfologia, propiedades térmicas y funcionales tecnoldgicas
de harina y almidén de platano Musa acuminata AAA 'y AA.
Objetivos especificos:
= Caracterizar morfologicamente la harina y almidon de platano (M. acuminata
AAA'y AA)
» Determinar las propiedades térmicas de la harina y almidon de platano (M.
acuminata AAA 'y AA)
» Determinar las propiedades funcionales tecnolégicas del almidon (M.

acuminata AAA 'y AA)



Il REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades del platano
2.1.1. Origen

En un principio los bananos y platanos diploides (no comestibles y
sin semillas) se generaron en las regiones Pacifico occidental y sudeste de Asia
(CHAVEZ-SALAZAR et al., 2017), donde se desarrollaron hasta formar las
Musaceae triploides comestibles a partir de un cruce natural de dos especies
silvestres: Musa acuminata Colla (genoma A) y Musa balbisiana Colla (genoma
B), siendo los gendémicos influyentes en la generacion de hibridos y poliploides
(MANZO-SANCHE?Z et al., 2015). Las musaceas triploides (genomas AAA, BBB,
AAB, ABB, etc.) resultantes fueron seleccionadas por sus caracteristicas de
tamano del fruto, vigor y capacidad de adaptacion, siendo éstas superiores a sus
ancestros diploides (ROBINSON et al., 2010). Los primeros registros de
Musaceae comestibles datan de la India hace 2500 afios, ademas, se determind
que los genes de M. acuminata concedieron a los hibridos resistencia a sequia
y sabor dulce, mientras que los genes de M. balbisiana contribuyeron a aumentar
la resistencia a enfermedades, el valor nutricional y el contenido de almidon,
(SALES et al., 2011).

La distribucion de bananos y platanos fuera de Asia consistio en el
transporte de brotes o bulbos (propagacion asexual) a diferentes lugares de la

region tropical, siguiendo la ruta a Madagascar (500 d.C.), las costas orientales
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de Africa, el Congo hasta llegar a las costas occidentales (siglo XIV y XV). Por
medio de la colonizacion portuguesa, las Musaceas llegaron a las Islas Canarias
y tras la conquista de los espanoles, estos ultimos las llevaron a tierras de Santo
Domingo (Republica Dominicana), asi las musaceas llegaron a América en 1516
y finalmente llegaron a las costas de Centroamérica y el Caribe en el siglo XVI

(ROBINSON et al., 2010).

2.1.2. Definicién
El banano es un término general que hace referencia a varias Musa
de la familia Musaceae (SURENDRA et al., 2018), aqui se encuentran bananos
y platanos, caracterizados por ser un cultivo dinamico en regiones tropicales y
subtropicales del mundo (ROBINSON et al., 2010). El banano es un cultivo
atractivo en su forma madura por ser comestible directamente, asi como en
platano verde por su interés en explotacion comercial debido a su almidon

disponible (DHULL 2020).

2.1.3. Nomenclatura
Carolus Linnaeus, en 1783, definié con el nombre Musa sapientium
a todos los platanos de sabor dulce cuando estan maduros y se consumen
frescos, mientras que llamé a los platanos como Musa paradisiaca, debido a su
necesaria coccion para su consumo en su estado verde. Sin embargo, los
nombres respectivos son especies aparentes y no especies reales, ya que los
bananos y platanos estan relacionados con los hibridos triploides del grupo AAB

(ROBINSON et al., 2010).



2.1.4. Caracteristicas

Las especies que conforman las musaceas se definen como
monocotileddneas, herbaceas (no posee estructura de madera), y tienen una
hoja perenne debido a la generacion de brotes o bulbos para reemplazar las
hojas muertas de la planta madre (CASTANEDA et al., 2021). El platano es una
planta herbacea que posee pseudotallos, con origen en cormos carnosos, donde
se desarrollan yemas laterales. Las hojas denotan una distribucion helicoidal y
las bases foliares circundan el cormo, formando el pseudotallo. La inflorescencia
crece a través del centro del pseudotallo hasta alcanzar la superficie. Posee una
capacidad de crecimiento mayor comparandolo con otros arboles frutales,
produciendo racimos y frutos durante todo el afio (SOTO, 2008). Componentes
quimicos tales como los glucosidos de apigenina, miricetina-3-O-rutindsido,
kaempferol-3-O-rutinésido, dopamina y serotonina han sido reportados en

diversas partes y variedades del platano (SIDHU Y ZAFAR, 2018).

2.1.5. Economia
Esta especie es ampliamente cultivada y consumida en el mundo por
su aroma y sabor agradable (KHAWAS et al. 2014). Los cultivos de platano se
reafirmaron como base econdmica de algunos paises latinoamericanos tales
como Brasil, Costa Rica, Colombia, Ecuador, asi también de paises como
Filipinas, China e India (SCOTT, 2020). Por su valor nutricional, el banano y el
platano es de las mas consumidas en el mundo, siendo el cuarto cultivo

alimenticio mas importante luego del arroz, el trigo y el maiz (BRUINSMA, 2017).
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Asimismo, este cultivo representa una vital fuente de ingresos para familias
rurales que trabajan directa o indirectamente con él (ROBINSON et al., 2010).
En el Peru existen 160 mil hectareas de produccion de platano y
banano, concentrandose mas del 70 % en la region amazonica. Desde el afo
2000 nuestro pais se ha convertido en uno de los principales exportadores de
este cultivo permitiendo una mejor calidad de vida de los productores (INIA,
2021). La produccion de platano para la region de Huanuco crecié de 18 mil 853
toneladas a 18 mil 876 toneladas de marzo de 2020 a marzo de 2021 (INEI,
2021). En la coyuntura de la pandemia se registré un aumento de 2 % en el valor
bruto de la produccién de platano en 2020 respecto al 2019 (LEON, 2021) y el
consumo per capita de platano en el Peru fue de 12,75 Kg en el 2015 (POSADA

et al., 2017).

2.2. Generalidades de la harina
2.2.1. Harina

El Codex Alimentarius define la harina de trigo como el producto
elaborado con granos de trigo comun (Triticum aestivum L.), trigo ramificado
(Tritcum compactum Host) o combinaciones de ellos por medio de
procedimientos de trituracion o molienda en los que se separa parte del salvado
y del germen, y el resto se muele hasta darle un grado adecuado de finura.

La norma técnica peruana (NTP 205.064 2015) define la harina como
el producto destinado al consumo humano obtenido de la molienda gradual y

metddica de granos limpios. Debe ser fortificada con micronutrientes, segun
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normativa vigente. Puede tener agentes de tratamiento de harina y/o otros
micronutrientes. Los requisitos para ser considerado harina son los siguientes:

= Ser exenta de suciedad en cantidades que representen un peligro para la
salud humana.

= Ser un producto homogéneo, sin grumos considerando la compactacion
natural del envasado y estibado, exenta de toda sustancia y cuerpo extrafo
a su naturaleza.

= De color blanco (extra), blanco cremoso (especial), blanco amarillento o
marron claro (morena), segun su clasificacion.

= De olor caracteristico, sin indicios de rancidez o enmohecimiento.

Otra definicién la ofrecen HUANG y BOHRER (2020), quienes
afirman que la harina consiste en la molienda, tamizado y secado de una semilla,
tubérculo, raiz o fruto, manteniendo sus componentes auténticos y disminuyendo
el contenido de agua. Una de los elementos mayoritarios y caracteristicos de una

harina es el almidon, alcanzando un porcentaje alrededor del 60 % en promedio.

2.2.2. Harina de platano
La harina de platano es un producto natural elaborado a partir de la
transformacion de banano verde mediante el uso de un método de secado para
posiblemente superar las caracteristicas perecederas (AFIFAH et al., 2020). Es
un polvo de color blanco parduzco, de facil digestion, susceptible a la humedad
y de facil coccion. La harina de platano es uno de los alimentos mas equilibrados
porque posee todos los grupos de vitaminas y nutrientes, muy rica en hidratos

de carbono y sales minerales. OVANDO (2008) menciona que la harina de
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platano verde, en contraste con su almidén, se oscurece con el paso del tiempo,

debido posiblemente a los compuestos fendlicos aun presentes en la harina.

2.2.3. Obtencién de harina de platano
La extraccion de harina requiere un bajo numero de operaciones
unitarias, comenzando con el lavado, inmersion en una solucién de manipuleo
para evitar el pardeamiento, corte en rodajas, un método de secado, molienda
en seco, tamizado y envasado (RODRIGUEZ-AMBRIZ et al., 2017). Los
rendimientos pueden variar dependiendo de la fuente de extraccién segun la
especie, desde 25 % hasta 66 % (MONTOYA et al., 2014; RODRIGUEZ-AMBIZ

et al., 2017).

2.3. Generalidades del almidén
2.3.1. Almidén

El almidon es el carbohidrato que se encuentra en mayor proporcion
en el endospermo de los cereales, reserva del parénquima en tubérculos, raices
y frutos; se encuentra en forma de granulos en las células, formando estructuras
discretas (CASTANEDA et al., 2021); también es el hidrato de carbono mas
abundante en la tierra, el cual da el mayor aporte de energia a los humanos
(ACOSTA-PEREZ et al., 2018). Asimismo, constituye una excelente materia
prima para modificar la textura y consistencia de los alimentos (GARCIA et al.,
2016). En funcion de estas propiedades es empleado en la preparacion de

sopas, helados, gelatinas y conservas (SULBARAN et al., 2018).



2.3.2. Estructura

El almidén esta constituido por dos polisacaridos, quimicamente
diferenciables, la amilosa y la amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de
unidades de glucosa unidas por enlaces a (1 - 4), en la cual algunos enlaces a
(1-6) pueden estar presentes. De otro modo, la amilopectina es un polimero
ramificado de unidades de glucosa constituida de 94 a 96 % por enlaces a (1 -
4), y de 4 a 6 % por uniones a (1 - 6) (MARTINEZ et al., 2015). Dependiendo de
la composicion y arreglo estructural, los almidones adquieren propiedades
fisicoquimicas y térmicas unicas segun las caracteristicas de cada fuente de

origen (FIGUEROA et al., 2016).

2.3.3. Obtencion del almidén
La obtencion de almidon requiere generalmente las siguientes
operaciones unitarias: Lavado, pelado, corte de la pulpa, inmersién en solucién
anti pardeamiento, molienda en humedo con disolvente, tamizado con diferentes
tamanos de apertura, centrifugacién del disolvente, secado de la pasta de
almidén, molienda en seco, tamizado y envasado (CHAVEZ-SALAZAR et al.,

2017).

2.3.4. Aplicacion del almidén
Los almidones representan un recurso renovable, biodegradable y
econdmico, muy abundante en la naturaleza y constituyen el principal
carbohidrato de reserva de las plantas. Pese a esto, el mercado mundial se basa

principalmente en almidones de maiz, papa, camote y yuca, donde el maiz es la
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fuente principal de la produccion mundial (SAPPER Y CHIRALT, 2018). Las
fuentes de almidén antes mencionadas han sido las mas estudiadas y utilizadas,
pero actualmente ha incremento el interés en la investigacion de almidones no
convencionales. El almidén es un polisacarido que se utiliza en la industria
alimentaria como agente espesante, estabilizante, gelificante, formador de
pelicula, encapsulante e higroscoépico, entre otros (CHI et al., 2008). Las
propiedades del almidon determinan significativamente la calidad de los
alimentos donde se aplican. La composicion, estructura y propiedades del
almidon tienden a variar mucho entre diferentes fuentes vegetales. Dicha
diversidad en las propiedades del almidon sugiere diferentes aplicaciones. Las
relaciones estructura-funcion-utilizacién del almidon son informacién decisiva
para incrementar la aplicacion industrial de los almidones no convencionales

(ZHU, 2020).

2.4. Propiedades térmicas

El analisis térmico comprende un conjunto de técnicas que analizan una
propiedad de una muestra, la cual es monitoreada en funcion del tiempo o
temperatura, cuando se la somete a un proceso programado de cambio de
temperatura en atmoésferas controladas (VENEGAS, 2017; White et al., 2011).
Existen diversos métodos de analisis térmicos, que difieren por los programas
de temperatura y las caracteristicas que miden, estos mismos métodos tienen
relevante aplicacion en el control de calidad como en la investigacion de

productos (farmacéuticos, arcillas y minerales, metales y aleaciones, polimeros
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y plasticos) (BENITO, 2014). ALVARADO (2005) enumera a los siguientes como
las principales técnicas de analisis térmico:
= Termogravimetria (TGA).
» Termogravimetria diferencial (TGA).
= Calorimetria diferencial de barrido (DSC).
* Analisis termomecanico (TMA).
= Termomagnetometria (TM).
» Termosonometria (TS).
* Andlisis térmico de emanacion (ETA).
» Andlisis de termoparticulas (TPA).
Asimismo, este ultimo autor también menciona que las principales
aplicaciones del analisis térmico son:
» Determinacion de datos térmicos.
= Cambios estructurales.
= Caracterizacion de materiales.
» Andlisis cualitativo.
* Andlisis cuantitativo.

=  Control de calidad.

2.4.1. Termogravimetria y calorimetria
Las técnicas de analisis térmico brindan datos térmicos y cinéticos
de las muestras. Esas técnicas pueden catalogarse conforme el tamafno de la
muestra, asi, en la escala de miligramos, las técnicas mas utilizadas son el

analisis gravimétrico térmico (TGA) que indica cantidad de pérdida o ganancia
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de peso en la muestra al variar la temperatura y la calorimetria diferencial de
barrido (DSC) que reporta datos de la energia absorbida o liberada por la
muestra al ser sometida a variacion de temperatura (HOYOS-LEYVA, 2017), en
otras palabras, ALVARADO (2005) menciona que la base de |la termogravimetria
(TGA) son los cambios en el peso, mientras que la base de la calorimetria

diferencial de barrido (DSC) son los cambios de energia.

2.4.2. Termogravimetria

El analisis por termogravimetria o TGA (Thermo Gravimetric
Analisys) es una técnica de analisis térmico desarrollado para identificar y medir
los cambios fisicos y quimicos, que sufren los materiales cuando son expuestos
a variaciones de temperatura controladas, y consiste en registrar continuamente
la variacion de la masa del material en estudio conforme se varia la temperatura
a una tasa térmica constante en el tiempo (GUEMEZ, 2018). La atmosfera debe
ser conocida y puede ser estatica o variable con caudal determinado, asimismo
los resultados de estos anadlisis suelen ser presentados por graficas
determinadas termogramas o curvas termoanaliticas donde en el eje Y se
presenta el peso de la muestra y en el eje X, la temperatura o el tiempo
GRANADOS (2015). La termogravimetria puede proporcionar informacién
acerca de los fendmenos fisicos, como las transiciones de fase de segundo
orden, incluyendo la vaporizacion, sublimacion, absorcion, adsorcion, y
desercion, asi como de fendmenos quimicos, como la quimisorcion,
desolvatacion, descomposicidn y solido-gas como la oxidacidn o reduccion. Un

analisis termogravimétrico funciona registrando continuamente la masa de una
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muestra en funcion de la temperatura (aumento controlado de
temperatura/experimento  dinamico) o tiempo (temperatura constante/
experimento isotermo) bajo una atmdésfera controlada (CHAND et al., 2009).

MORALES et al. (2015) y ALVARADO (2005) precisan como
aplicaciones mas comunes de la termogravimetria a las siguientes:
» Estudio de descomposicion y estabilidad térmica.
» Estudio de mecanismos de degradacion y cinética de reaccion.
» Estudios composicionales.
» Determinacion de contenido de humedad, materia volatil, carbono.
= Caracterizacion de materiales por medio de analisis de patrones de
descomposicion caracteristicos (comparacién de curvas).

=  Determinacion de cenizas.

2.4.3. Termogravimetria derivativa

La termogravimetria derivativa (DTG) es un método asociado al
cambio de masa y determina la derivada del cambio en la masa (o velocidad de
pérdida de peso) en funcion al tiempo o temperatura. Las curvas de DTG no
poseen mayor informacion que la curva de TGA obtenida en un experimento
dado, pero amplifica los ruidos y por lo mismo la curva (datos) deben “suavizarse”
para obtener una curva decente para presentacion. Las areas bajo los picos de
DTG son proporcionales a los cambios de masa en la muestra. Para la resolucion
de las curvas complejas de TG se registran las curvas DTG, con la finalidad de

determinar las temperaturas y pérdida de masa en curvas de TG. Su grafica
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representa la velocidad de cambio de la masa (dm/dt) en funcién de la
temperatura (ROJAS Y BARRAZA, 2009).

2.4.4. Calorimetria diferencial de barrido

La calorimetria diferencial de barrido, o DSC (Differential Scanning
Calorimetry), es una técnica para el analisis térmico que permite determinar la
cantidad de calor que absorbe o libera una sustancia mantenida a temperatura
constante o cuando es calentada a velocidad constante, en un determinado
tiempo; esta técnica permite el estudio de procesos donde suceden variaciones
de entalpia, registrando las temperaturas donde ocurren cambios quimicos o
fisicos, puntos de cristalizacion y ebullicibn, entalpias de reaccion vy
determinacién de otras transiciones de primer y segundo orden (GRANADOS,
2015). Para el andlisis se toma una muestra de una masa conocida y se la
somete a calor para luego analizar los cambios que se producen en su capacidad
calorifica o entalpia a medida que se modifica el flujo de calor, por su flexibilidad,
y dado que la mayoria de los materiales presentan algun tipo de transicion, la
técnica DSC se emplea en multiples industrias (PERKIN, 2018). Por medio del
DSC se puede evaluar el efecto de la gelatinizacion y retrogradacion de la harina
y los almidones y la influencia de la velocidad de calentamiento en el proceso de
transicion (PINEDA-GOMEZ et al., 2010), asi como también, determinar valores
de capacidad calorifica, entalpia de transicion, cinética de reaccion, pureza del
material y temperatura de transicion vitrea (HOHNE et al., 2013)

El fin del DSC es registrar la diferencia de entalpia entre la muestra
y el material inerte de referencia en funcion de la temperatura o del tiempo,

cuando ambos estan sometidos a un programa controlado de temperaturas. La
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muestra y la referencia se alojan en dos crisoles idénticos que se calientan
mediante resistencias independientes; lo que permite aplicar el principio de
“balance nulo” de temperatura, cuando en la muestra ocurre una transicién
térmica (cambio fisico o quimico con absorcion o liberacion de calor), se adiciona
energia térmica bien sea a la muestra o a la referencia, con objeto de mantener
ambas a la misma temperatura. La energia térmica es exactamente equivalente
en magnitud a la energia absorbida o liberada en la transicion, lo que permite
que el balance de energia arroje una medicién calorimétrica directa de la energia
de la transicién (DOMINGUEZ, 2013). Lo ideal es que la transmision de calor sea
instantanea, por lo cual es optimo trabajar con muestras muy pequeias, las
cuales se coloca en crisoles, preferentemente cerrados herméticamente, para
impedir variaciones en la humedad durante el experimento (VENEGAS, 2017).

DOMINGUEZ (2013) menciona las siguientes aplicaciones mas
comunes de la calorimetria diferencial de barrido:
= Calor especifico y propiedades en la que esta varia.
= Transicion de fase.
= Polimorfismos.
= Determinacion de puntos de fusion.
= Determinacion de parte amorfa y cristalina.
= Cinéticas de reaccion.
= Tiempo e induccion a la oxidacion.

= Descomposicion.
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2.5. Propiedades morfolégicas
Las caracteristicas morfolégicas o microestructurales de harinas y
almidones permiten potencializar su aplicacién como aditivo o biopolimero, pues
estas estan directamente relacionadas con su funcionalidad tecnologica, tal
como menciona OTEGBAYO et al. (2010), quien relaciona la temperatura de
gelatinizacion entre otras cosas al tamaro del granulo de almidon. Por lo tanto,
se convierte en prioritario caracterizar morfolégicamente almidones y harinas
disponibles en la zona y contrastarlos con reportes anteriores para establecer
particularidades en las fuentes de estudio.

Las caracteristicas estructurales de harinas y almidones, tales como
tamano, forma y naturaleza cristalina del granulo, son propiedades de interés
(SHITTU et al., 2016). El tamario del granulo en estas puede variar entre 1y 100
pum, dependiendo de su procedencia botanica, existiendo inevitable diferencia de
tamafo en una misma planta. La forma puede variar, siendo redonda, eliptica,
ovalada, lenticular o poligonal. Se conoce que los granulos mas pequefios han

sido reportados en arroz y amaranto (1y 10 um) (CASTANEDA et al., 2021).

2.5.1. Analisis por microscopia
Para caracterizar morfolégicamente las muestras de harina y
almiddn, actualmente se emplea la microscopia electronica de barrido, donde se
observan los granulos, diferenciandose su tamario, forma y superficie (FONTES
et al., 2017). Esta técnica de observacion y analisis de superficies proporciona
informacion de relieve, textura, tamano y forma del grano y puede ser aplicada a

muestras bioldgicas y minerales (MONTOYA et al., 2014).
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2.5.2. Microscopio electrénico de barrido

El microscopio electronico de barrido o SEM (Scanning Electron
Microscope) es un instrumento versatil, confiere la capacidad de observar y
caracterizacion superficialmente materiales organicos e inorganicos, dando
informacion morfoléogica y de composicion quimica rapida, eficiente y
simultaneamente del material analizado. Este tipo de microscopios utilizan un
haz de electrones en vez de un haz de luz para formar la imagen, posee una
gran profundidad de campo, que permite un enfoque de una gran parte de la
muestra a la vez. También produce imagenes de alta resolucidén, que significa
que caracteristicas espacialmente cercanas en la muestra pueden ser
examinadas a una alta magnificacion. La preparacion de las muestras es
sencilla, solo requieren que estas sean conductoras, caso contrario (muestras
organicas, biologicas, vidrios, polimeros) necesitan una cubierta metalica para

lograr su observacion (CASTROVIEJO, 2020).

2.6. Propiedades tecnoldgicas funcionales de almidones

Las propiedades tecnoldgicas funcionales que se estudian habitualmente
en el almidon son la solubilidad, la retencion de agua, sinéresis y claridad
(SHITTU et al., 2017; GIRALDO et al., 2016). En la industria alimentaria se
necesitan almidones con buena capacidad de absorcion de agua, solubilidad y
mayor estabilidad térmica (REDDY et al., 2013). Los almidones nativos
presentan propiedades funcionales deseables para fines especificos en

alimentos; la gelatinizacion, retrogradacion, solubilidad, claridad y capacidad de
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retencion de agua; son fendmenos que facilitan determinar la aplicacion

adecuada de un almidén (TORRE et al., 2008).

2.6.1. Solubilidad

La solubilidad representa los porcentajes de amilosa y amilopectina
lixiviados a una cierta temperatura (VARGAS Y FLORES, 2021), es decir la
cantidad de soluto que se puede disolver en una cantidad fija de disolvente a una
determinada temperatura, puesto que esta propiedad estd fuertemente
influenciada por la temperatura. MEANO et al. (2014) define a la solubilidad en
agua como la medida de la cantidad de amilosa que se libera del interior del
granulo cuando empieza a perder su estructura por efecto de la absorcion de
agua. La solubilizacion de amilosa y amilopectina son cambios estructurales
importantes durante y después de la gelatinizacion de granulos de almidon
(HOOVER, 2001). La solubilidad es una propiedad primordial de las sustancias,
se han aplicado muchos métodos para medir solubilidades por su necesidad de
conocerla en campos como la industria, la quimica, ambiente y farmacéutica para

poder brindar predicciones seguras (SAENZ, 2014).

2.6.2. Claridad
La claridad del gel de almiddén es un parametro muy importante para
diversas aplicaciones alimentarias puesto que es clave para determinar su
aplicacion en productos alimenticios debido su capacidad de otorgar opacidad o
brillantez al producto en los que se apliquen (VARGAS Y FLORES, 2021). La

amilosa tiene gran efecto en la claridad y la estabilidad de los geles, influyendo
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la presencia de cadenas relativamente cortas de amilosa o amilopectina en el

aumento de la opacidad en productos alimenticios (LAJOLO Y WENZEL, 2006).

2.6.3. Sinéresis

Cuando un gel de almiddn cocido, enfriado y se mantiene en reposo,
se produce una asociacion mas cristalina de amilosa y se manifiesta claramente
la pérdida de agua del gel y la contraccion (VARGAS Y FLORES, 2021). Para la
formacion de cristales en la retrogradacion, la amilosa y las ramificaciones de
amilopectina se tienen que desligar del agua generando exudados, lo cual se
conoce como el fendmeno de sinéresis (BERTOLINI, 2010). La aplicacion de los
almidones en los alimentos se ve definida por su tendencia a retrogradarse y
producir sinéresis (ACHAYUTHAKAN y SUPHANTHARIKA, 2007). Un menor
grado de sinéresis (mayor estabilidad) influye positivamente a conservar las
caracteristicas sensoriales (textura, apariencia, consistencia y forma) de los

productos en los que se utilizan (SOLORZA et al., 2002).

2.6.4. Capacidad de absorcion de agua
La capacidad de retencion de agua (CRA) se define como la
habilidad que tiene un producto para retener el agua propia y anadida, cuando
se le somete a un esfuerzo mecanico y térmico (PEREZ Y PONCE, 2013). La
relevancia de esta propiedad radica en que una mayor CRA favorece la
gelatinizacion del almidon (MBOUGUENG et al., 2012). TORRE et al. (2008)

afirman que la capacidad de absorcidn de agua de los almidones influye
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directamente en la claridad de las dispersiones y pastas en los que se usan como

insumo.



lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién

El presente trabajo de investigacion se realizo en los laboratorios de Central
de Investigacion (LCI), Analisis de Alimentos, Quimica y Bioquimica de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado en la ciudad de Tingo Maria;
distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco,
a una altitud de 660 m s.n.m., a 09° 17' 08" de latitud sur, a 75° 59' 52" de latitud
oeste, con clima tropical humedo y con una humedad relativa media de 84 % vy

temperatura media anual de 26 + 2 °C.

3.2. Materia prima

Los platanos de Musa Acuminata AAA (guayabo) y Musa Acuminata AA
(moquicho) utilizados fueron obtenidos del Centro de Investigacion y Produccién
Tulumayo perteneciente a la Universidad Nacional Agraria de la Selva - Tingo
Maria (UNAS), localizado en el distrito José Crespo y Castillo, provincia de
Leoncio Prado, departamento de Huanuco, ubicado a 650 m s.n.m., a 09° 09’
00” de latitud sur, a 75° 59’ 00” de longitud oeste, con clima de bosque
subtropical humedo y humedad relativa promedio de 84 %, temperatura

promedio anual de 24 °C; las precipitaciones pluviales pasan de 3000 mm al afio.
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Figura 1. Platanos: Musa Acuminata AAA (A) y Musa Acuminata AA (B)

3.3. Equipo, materiales de laboratorio y reactivos
3.3.1. Equipos

Centrifuga Hettich Mikro 22R, Alemania; bafio Maria Memmert WNB
22, Alemania; vortex Genie 2 SI-0256, Scientific Industries, USA; microscopio
electrénico de barrido Phenom World, modelo Phenom ProX, Paises Bajos;
metalizador Leica, modelo EM Ace 200, USA; balanza Analitica RADWAG,
modelo AS 220.R, Polonia; licuadora Oster, modelo BLSTBC4129-053, México;
molino para granos Corona, Colombia; molinillo de cuchillas Bosch TSM6013B,
Eslovenia; calorimetro, marca Setaram, modelo Lasys evo, USA; estufa marca
MMM group, modelo EC 222 ECO, Alemania; bomba de vacio Pfeiffer Vacuum,
modelo pascal 2005sd, Francia; homogeneizador Hielscher Ultrasonics, modelo
UP50H, Alemania; espectrofotometro Thermo Scientific™ Genesis 150, USA,;
refrigerador-congelador, LG modelo GR-GR-S392QLC, Corea; congelador

vertical, BOSCH, modelo GSD32, Brasil.
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3.3.2. Materiales
Tubos de ensayo de vidrio de 10 mL y 25 mL, tubos de ensayo de
plastico de 8 mL, bandejas de secado de acero inoxidable de 30 x 40 cm y de 15
x 20 cm, recipientes de aluminio, cuchillo, tabla de picar alimentos, vasos de
precipitado de 500 mL y 1000 mL, probeta de 1000 mL, termémetro de mercurio,

placas Petri de vidrio.

3.3.3. Reactivos
Acido citrico (99+%) uso alimentario, marca Alfa Aesar; bisulfito de

sodio, quimicamente puro para uso alimentario, marca BASF.

3.4. Métodos de analisis

= Caracteristicas morfologicas por microscopia electronica de barrido (SEM)
(LIU et al., 2018).

= Estabilidad térmica por termogravimetria (TGA) (SYAFRI et al., 2019) con
algunas modificaciones.

= Propiedades térmicas por calorimetria diferencial de barrido (DSC). Método

modificado de MARTINEZ et al. (2015).

Claridad (BELLO-PEREZ et al., 2002).

Estabilidad al congelamiento (Sinéresis) (WATTANACHANT et al., 2003).

Solubilidad (EASTMAN Y MOORE, 1984) .

La capacidad de retencion de agua (CRA) (ASHRI et al., 2014).
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3.5. Metodologia experimental
3.5.1. Preparacion de la muestra de Musa acuminata AAA 'y AA
*= Obtencion de la harina
Los platanos obtenidos del CIPTALD fueron lavados, pelados y cortados en
rebanadas de aproximadamente 3 mm de espesor y se colocaron en una
solucién de &cido citrico al 0,3 % (BELLO-PEREZ et al., 1999) por 15 minutos.
Las rebanadas fueron escurridas y secadas con un paino para eliminar el exceso
de la solucidn, luego se colocé en una estufa de secado a 40 °C durante 48 horas
(LUCAS et al., 2013). Después del secado, se sometio a trituracién en un molino
manual (HERNANDEZ et al., 2017). El resultante se filtré a través de un tamiz
de malla Tyler 80 (0,177 mm de abertura de poro), para finalmente obtener la

harina de platano que fue utilizada de muestra.

= Obtencién del almidén

Los platanos obtenidos del CIPTALD fueron lavados, pelados y cortados en
rebanadas de aproximadamente 3 mm de espesor. A continuacion, se preparo
una solucion de agua destilada adicionando bisulfito de sodio al 0,5 %
(VALERIO-DAVILA, 2014), luego se introdujeron las rodajas de platano en la
solucion preparada en relacion 1:1 (DUFOUR et al., 2008). Las rodajas junto a
la solucion se sometieron a un triturado humedo utilizando una licuadora
Osterizer de tres velocidades, a velocidad maxima, por dos minutos (FLORES-
GOROSQUERA et al., 2004), se homogeniz6 a 6000 rpm durante 1 min. Se filtro
la pulpa a través de tamiz Tyler N° 80. La torta fue lavada con agua destilada,

para obtener la suspension. La sedimentacion del almidén fue por un tiempo de
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24 horas, se centrifugd a 2500 rpm, durante 12 minutos, con la finalidad de
recuperar el almidon. Posteriormente, se secd en una estufa de conveccion a 55
°C, durante 24 horas, y se molié en un molino de cuchillas hasta obtener un polvo
que pase por un tamiz Tyler numero 80 y se almacend en frascos de plastico con

tapa rosca hasta el analisis.

3.5.2. Caracterizacion morfolégica de la harina y almidén de platano

(M. acuminata AAA 'y AA)

El tamario y forma de los granulos de harina y almidén dependen de
sus practicas y lugares de cultivo e influyen en el resto de sus propiedades, el
diametro de los granulos de almidén puede variar de 1 a 100 um, dependiendo
de la variedad o especie, por lo que se realizé la caracterizacién morfologica de
los granulos de almiddén y harina de estudio mediante un microscopio electronico
de barrido (Phenom ProX). Se siguié la metodologia propuesta por LIU et al.
(2018). Para el analisis las muestras se colocaron en un talén de aluminio
cubierta con cinta adhesiva de doble cara y se recubrieron con oro mediante
pulverizacion al vacio utilizando un metalizador Leica EM ACE 200, por un
tiempo de 5 minutos hasta lograr un espesor de 5 nm, con la finalidad de
optimizar el contacto eléctrico y registrar mejor la sefial del microscopio. El talén
con las muestras salpicadas de oro se introdujo en la camara del microscopio
donde se realizo la lectura de las imagenes, utilizando un voltaje de aceleracion
de 20 kV. Se obtuvieron micrografias de 340x a 6000x las cuales se procesaron

utilizando el software ImageJ para la determinacion aproximada del tamafio de
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las particulas, donde se obtuvo datos de rango y promedio de diametro mayor y

menor de los granulos de las muestras.

= Estadistica

Los resultados de la caracterizacion morfolégica (promedio de diametro
mayor y menor) fueron analizados estadisticamente mediante el disefio completo
al azar (DCA) a un nivel de significacion de P 0,05; donde se tomaron como
variables el diametro mayor y menor de harina y almidon de M. acuminata AAA
y AA. Para las muestras que presentaron diferencia estadistica se utilizo la

prueba de Tukey, empleando el Software SAS (Statistical Analisys System).

3.5.3. Determinacion de las propiedades térmicas de la harina y
almidoén de platano (M. acuminata AAA y AA)

= Analisis termogravimétrico

Se utilizé el método de SYAFRI et al. (2019). Las muestras de harina y
almidén se analizaron sometiéndose a un programa de TGA/DTG en un
Calorimetro Lasys evo Robot Setaram USA. Se peso6 la muestra 6 + 0,5 mg de
harina y de almidon por separado, en un crisol de aluminio de 75 uL de capacidad
y colocado en el equipo. Se programd6 en el calorimetro tres etapas de
intercambio de calor, la primera fue de estabilizaciéon del equipo para ello se
mantuvo la temperatura constante de 25 °C, la segunda etapa fue de
calentamiento, que corrié entre 25 °C a 550 °C, a una velocidad de 10 °C.min-";

y la ultima fue de enfriamiento, comprendido entre 550 °C a 30 °C, a una
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velocidad de 20 °C.min"'. Todo el proceso, de inicio a fin, se dio con un flujo de

gas nitrégeno constante de 50 mL.min-".

= Calorimetria diferencial de barrido

Las propiedades de gelatinizacion se determinaron a través de la
calorimetria diferencial de barrido (DSC), donde se coloc6 inicialmente 10 mg de
muestra en un crisol de aluminio de 75 uL de capacidad y se adicion6 agua
destilada en relacion 1:3 p.v'! (almidén/agua), se sellaron y se dejo reposar a
temperatura de 24 + 2 °C durante una hora. El equipo fue previamente calibrado
con Indio y como referencia se utilizé un crisol vacio de la misma capacidad. Se
programé el equipo a una velocidad de calentamiento de 5 °C.min"' desde 30 °C
a 110 °C, en una atmosfera de nitrogeno a 30 mL.min""'. Se realiz6 el control de
la temperatura inicial (To), temperatura pico (Te), temperatura final (Te) y la
entalpia de gelatinizacion (AH), los datos se obtuvieron de los diagramas termo

analiticos resultantes (MARTINEZ et al., 2015).

* Analisis estadistico

Los resultados de la calorimetria diferencial de barrido (temperatura inicial
(To), temperatura pico (Tp), temperatura final (Te), la entalpia de gelatinizacién
(AH) y celeridad (%.min"")) fueron analizados estadisticamente mediante el
disefio completo al azar (DCA) a un nivel de significacion de P 0,05, para las
muestras que presentaron diferencia estadistica se utilizo la prueba de Tukey,

empleando el Software SAS (Statistical Analisys System).
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3.5.4. Propiedades funcionales tecnolégicas del almidén de platano
(M. acuminata AAA 'y AA)
» Claridad:

Se utilizé la metodologia propuesta BELLO-PEREZ et al. (2002). Se pes6
aproximadamente 0,2 g de almidén de guayabo y moquicho de manera
separada; se coloco en tubos de ensayo de 10 mL con tapa adicionando 5 mL
agua destilada, a continuacion, se calento las suspensiones en un bafio de agua
a 95 °C por 30 minutos, agitandolos manualmente cada 5 minutos hasta formar
el gel. Luego, los tubos se enfriaron hasta 26 °C, colocandolos en una
congeladora. Los geles se transfirieron a celdas de 1 cm para obtener el
porcentaje de transmitancia (% T) a 650 nm haciendo las lecturas en un
espectrofotometro, previamente ajustado a cero con agua destilada. Este
proceso se realizo a 4 °C y a temperatura ambiente (26 £ 2 °C) y las lecturas
fueron a 0, 24, 48 y 72 horas. Todas las muestras fueron trabajadas por

triplicado.

= Estabilidad a la congelacién-descongelacion (sinéresis):

La medicién de la estabilidad de congelacién-descongelacion (sinéresis) se
realizd mediante la metodologia de WATTANACHANT et al. (2003). Se peso
aproximadamente 2 g de almidon de cada variedad, se adicioné 18 mL de agua
destilada (5 % p/v), en matraces de vidrio. La solucién se coloco en un bafo de
agua y se calenté a 95 °C durante 30 minutos con agitacion constante, luego se
enfrié rapidamente en un congelador hasta temperatura ambiente (26 + 2 °C).
Después se peso 2 g de cada pasta y se colocé en tubos de centrifuga de 3 mL

y se almaceno a 4 °C por 24 h, luego se trasladé a un ultracongelado a -20 °C
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por 48 h. El almidon congelado se descongelé a temperatura ambiente durante
3 horas y se centrifugd a 4590 rpm por 15 minutos. Finalmente, se peso el agua

separada y se calculd la sinéresis usando la siguiente ecuacion

L Peso agua separada
% Sinéresis = ——x 100
Peso pasta de almidén

» Solubilidad en agua fria

Se realizdé por el método de EASTMAN Y MOORE (1984). Se pesaron
aproximadamente 0,12 g de almidon, por triplicado para cada muestra, se agrego
1,5 g de agua destilada en un tubo de ensayo con tapa, se sometieron a un
agitador ultrasonico durante 1 minuto a temperatura ambiente (26 £ 2 °C), luego
los tubos con la suspension fueron centrifugados a 3500 rpm durante 15 min.
Previamente se secaron las placas y pesaron. El sobrenadante se vertio en la
placa y se sec a 105 °C por 4 h, se registrd el peso de los solidos disueltos. La

solubilidad en agua fria se calculé mediante la siguiente ecuacion:

. ) Peso de los sélidos en el sobrenadante (g)
% Solubilidad en agua fria = Peso muestra (g) x100

» La capacidad de retenciéon de agua (CRA)

Esta propiedad se determiné por el método de ASHRI et al. (2014) con leves
modificaciones. Se peso aproximadamente 0,1 g de almidon seco de ambas
variedades y por triplicado, se colocé en un tubo de centrifuga donde se adicioné
1,5 mL de agua destilada para ser agitado usando un vortex durante 30 minutos.
Luego se centrifugo a 3000 rpm por 10 min. Se eliminé el sobrenadante y se

escurrié el agua del almidon humedo colocando el tubo en un angulo de



30
inclinacion de 45 ° boca abajo durante 10 minutos, para finalmente ser pesado.

El porcentaje de agua retenida se calcul6 la siguiente ecuacion:

% CRA = Almidén humedo (g) 100
° ~ Almidén seco (g) *

* Analisis estadistico

Los resultados de claridad (% transmitancia de almidon de M.
acuminata AAA 'y AA a 4 °C y 26 °C) fueron analizados estadisticamente
mediante un disefio completo al azar simple (DCA) considerando a las
variedades a ambas temperaturas como tratamientos con tres repeticiones,
empleando el Software InfoStat.

Los resultados de estabilidad a la congelacion-descongelacion
(sinéresis), solubilidad en agua fria y capacidad de retencién de agua fueron
analizados estadisticamente mediante la prueba t de Student para comparacién

de medias pareadas, para ello se empled el Software InfoStat.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas morfolégicas de la harina y almidén de platano de
platano (M. acuminata AAA 'y AA)

La caracterizaciéon morfolégica de harina y almidon de platano (Cuadro 1)
demostré diferencia estadistica significativa segun Tukey (p > 0,05) entre las
variedades, el diametro mayor de los granulos de almidon de guayabo estuvo
comprendido entre 13,35 y 63,75 uym, con un promedio de 33,68 micrometros,
similar a su harina (14,91 y 63,75 ym, con un promedio de 35 micrémetros)
(Anexo-la). EI mismo patron se repite para el diametro menor del almidén de
guayabo en promedio de 20,79 uym (oscilando ente 9,29 y 41,48) y los de su
harina en promedio de 22,60 uym (entre 18,77 y 0,76 pm) (Anexo-Ib). Sin
embargo, para el caso de la variedad moquicho se encontré diferencia
significativa segun Tukey (p > 0,05) entre el almidén y harina, el diametro mayor
para el almidén estuvo entre 12,96 y 33,14 ym con una media de 22,61 um, y en
la harina oscil6 entre 18,56 y 44,47 um con una media de 28,57 ym. Asimismo,
similar escenario fue para el diametro menor el cual se encontré entre 8,52 y
23,53 pym con media de 15,5 para el almidon de moquicho y entre 7,97 y 30,71
Mm con media de 18,77 um para la harina. De los resultados con respecto al
tamano, estos coincidieron con los rangos reportados por FONTES et al. (2017)
10 a 100 micrometros variedad mysore y GILBERT et al. (2014) 6 ym a 80 ym

en almidones de distintas variedades de platano, por otro lado fueron mayores a
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los reportados por MONTOYA et al. (2014) con un largo de 6 ym hasta 53 ymy
en diametro de 7 ym hasta 35 ym en almidon de platano dominico harton, y
MONTOYA-LOPEZ et al. (2015) con longitudes ecuatoriales entre 29,3 um y
48,53 uym y transversales desde 16,6 ym hasta 40,55 um en almidén de gross
michel.

Respecto a las formas el almidén y harina de ambas variedades
fueron similares, ovoides o elipsoides alargadas (Figura 2 y 3). Los granulos de
almidon guayabo mostraron formas ovaladas, largas con superficies suaves,
lisas y compactas (Figura 2a.), mientras que los granulos de moquicho, formas
ovaladas, no tan alargadas y en su superficie presento ligeras grietas (Figura

2b.).
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Cuadro 1. Caracterizacion morfolégica de harina y almidén de platano

Distribucién del tamafio Almidén Harina
de los granulos Guayabo Moquicho Guayabo Moquicho
Forma Ovalados de forma Ovalados menos Oyoides .alargadas y Ovalados poco
alargada alargado figuras irregulares alargados

Ovalos compactos

Compactos un poco Compactos, lisos y

Textura Suaves, lisas cuarteados y figuras
cuarteado : suaves
irregulares
Rango @ mayor (um) 13,35 - 67,37 12,96 - 33,14 14,91 - 63.75 18,56 - 44,47
Promedio (um 33,68 £+ 1,582 22,61 +£0,67° 35,00 £ 1,52 28,57 + 0,78
Rango @ menor (um) 9,29 - 41,48 8,52 - 23,53 9,00 - 43,32 7,97 - 30,71
Promedio (um) 20,79 £ 0,872 15,5+ 0,54¢ 22,60 + 1,022 18,77 £ 0,76"

Los valores representan promedio + SEM, datos provenientes de las observaciones (n=56). Promedios de una misma fila con superindices comun no son
significativamente diferentes (p<0,05). @=Diametro.



Figura 2b. Micrografias a 880X (A) y 1900X (B) de almidén de platano moquicho.

En el caso de las harinas presentaron ademas de los elipsoides,

acompafamiento de figuras irregulares amorfas y rugosas (Figura 3a.y 3b.), esto
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puede ser explicado por Bl et al. (2017) quienes mencionan que en las harinas
se observa componentes distintos a los almidones, y PELISSARI et al. (2012)
describen estos componentes como proteinas, grasas, minerales o incluso fibra.

La forma de los granulos en las harinas coincide con CAHYANA et al. (2019)

quienes reportaron una forma ovalada larga y compacta en granulos de harina

. Skv - Imagen S " \ ! Skv - Imagen
Figura 3b. Micrografias a 490X (A) y 2250X (B) de almidén de platano moquicho.
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Segun los resultados respecto a las formas encontradas en las
imagenes de los almidones elipsoides compactos y lisos, MARTA et al. (2019)
encontro caracteristicas similares del almidon guayabo en almidén de platano
kapas y al almidén moquicho en almidon de ambon y kepok. FONTES et al.
(2017) también encontré formas de perlas predominantemente elipsoidales en
los granulos de almidon de platano variedad mysore. Con respecto a la
estructura lisa, SURENDRA et al. (2018) y QUINTERO-CASTANO et al. (2020)
mencionan que son un indicador de que el proceso de aislamiento del almidon
fue el adecuado y no causo daio significativo a la estructura del almidon. La
forma de ambos almidones coincide con FIDA et al. (2020), quienes afirman que
el almidon de platano posee una forma irregular ovalada y alargada, cuando se
observa al microscopio y QUINTERO-CASTANO et al. (2020), quienes
reportaron formas ovaladas y redondas en granulos de almiddn de platano gross
michel, asimismo con formas esferoidales alargadas reportadas por DE
BARROS et al. (2016) y KONGOLO et al. (2017).

Las variaciones en la forma y tamafio de los granulos, por mas
minimas que fueran se podria deber a la variedad y fuente botanica (GILBERT
et al., 2014 y FIDA et al., 2020), asimismo como a la bioquimica del amiloplasto
y la fisiologia de la planta (CEDENO et al., 2021). Segun Al (2013), las
variaciones morfométricas entre los almidones pueden afectar su
biodisponibilidad, debido a que el tamafio de los granulos de los mismos puede

afectar su tasa de hidrolisis enzimatica.
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4.2. Determinacion de las propiedades térmicas de la harina y almidén de
platano (M. acuminata AAA 'y AA)
4.2.1. Analisis termogravimétrico

La termogravimetria ha sido definida por ICTAC (Confederacion
Internacional para el Analisis Térmico y Calorimetria) como una técnica en la que
se mide el cambio de masa de una sustancia en funcion de la temperatura
sometiéndola a temperatura controlada, asi también, CASTANEDA et al. (2021)
mencionan que es posible reportar la temperatura de degradacion térmica. En el
Cuadro 2 se aprecia la cantidad de pérdida de peso de las muestras en
porcentaje y la temperatura aproximada a la que ésta fue registrada, asi como la
celeridad a la que sucedieron estos eventos. Segun el cuadro mencionado se
aprecian tres zonas diferenciadas de degradacion donde se reporto las pérdidas
de peso mas significativas. En la primera zona, para el caso de las harinas se
encontro valores muy similares, el moquicho presenté una pérdida de 8,41 % de
masa, ocurrida desde los 28,85 °C hasta 145,91 °C, y el guayabo tuvo una
pérdida inicial de masa de 9,96 %, ocurrida desde 27,31 °C hasta 146,92 °C. Los
datos de degradacion obtenidos en las harinas fueron similares con los
reportados por LUCAS et al. (2013) en harina de platano guineo (8,62 %); al
mismo tiempo son ligeramente superiores a los reportados por MONTOYA-
LOPEZ et al. (2015) en harina de banano gross michel (7,96 %) y CORREA
(2019) en harina de platano verde dominico (7 %). FLORES (2018) en platano
verde tipo Hartén, obtuvo 12,04 %, valor superior al encontrado en la

investigacion, lo cual podria deberse al método diferido de obtencion de la harina.



Cuadro 2. Resultados TGA y DTG de harina y almidon de platano

Muestra Zonas Rango de Temperatura oAT Tmax (°C) Celerl_d_a:d AM (%)
Ti (OC) Tt (OC) ( C) (%.mln )

Zona 1 28,85 145,91 117,06 80,13 1,29 8,41

Estabilidad 145,91 228,32 82,41 - - 1,80
Harina de moquicho  Zona 2 228,32 384,65 156,33 298,66 11,99 61,59
Zona 3 384,65 548,94 164,29 - - 7,88
Residuo - - - - - 20,32

Zona 1 27,31 146,92 119,61 80,61 1,54 9,96

Estabilidad 146,92 230,81 83,89 - - 1,98
Harina de guayabo Zona 2 230,81 385,45 154,64 296,61 11,47 58,86
Zona 3 385,45 556,34 170,89 - - 7,86
Residuo - - - - - 21,34

Zona 1 27,39 143,84 116,45 82,76 1,59 9,06

Estabilidad 143,84 261,64 117,8 - - 1,14
Almidén de moquicho  Zona 2 261,64 359,1 97,46 318,45 22,60 70,66
Zona 3 359,1 549,95 190,85 - - 10,71

Residuo - - - - - 8,44
Zona 1 29,93 140,91 110,98 78,68 1,89 11,66

Estabilidad 140,91 258,96 118,05 - - 1,54

Almidon de guayabo  Zona 2 258,96 362,67 103,71 318,8 17,13 64,32
Zona 3 362,67 555,95 193,28 - - 9,61
Residuo - - - - - 12,88

Ti= Temperatura de inicio, Tr= Temperatura Final, AT=Diferencial de Temperatura, Tmax= Temperatura maxima de degradacion, Am=Variacion de masa.

39
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En el caso de los almidones, el moquicho presenté una pérdida de

9,06 % de masa, comprendida entre 27,39 °C hasta 143,84 °C y el guayabo, de
11,66 %, ocurrida entre los 29,93 °C hasta 140,91 °C. La pérdida de masa de
ambos almidones fue similar a la citada por NASRIM et al. (2014) en platano
namwa en Tailandia, mientras que CORDEIRO et al. (2018) reportaron una
humedad levemente mayor en almidon de Musa paradisiaca L. (14,46 %)
superior a los reportado por LUCAS-AGUIRRE et al. (2014) 5,76 % en almidon
platano guayabo. Segun el analisis termogravimétrico de los almidones se
aprecio la temperatura pico para el moquicho (82,76 °C) levemente mayor
comparado al guayabo (78,68 °C); siendo que el almidén de guayabo fue el que
sufrid una mayor descomposicién, lo que podria interpretarse en una mayor
humedad de esta variedad, aun habiendo sido tratados bajo las mismas
condiciones, al respecto, LUCAS-AGUIRRE et al. (2016), en un estudio de 30
variedades de musaceas distintas, reportaron humedades desde 8,26 % hasta
11,23 %, la diferencia de propiedades entre variedades de una misma especie
se puede atribuir al lugar de cultivo de donde se obtuvo la muestra (HUNG et al.,
2013), por otro lado ROSALES-REYNOSO et al. (2014) manifiestan que la
diferencia podria estar relacionada con la variedad usada para el aislamiento del
almidén, y MONTOYA (2020) explica que la técnica utilizada para la extraccion
del almiddén probablemente afecta su composicién final. Comportamiento similar
lo reportaron LUCAS et al. (2013) quienes encontraron valores mayores de
temperatura pico y degradacion para la zona 1 en platano guineo (248,63 °C y
12,99 %). La diferencia encontrada puede ser explicada por LIU et al. (2008),

quien asocia el porcentaje de degradacién en esta zona con el contenido de
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humedad de la muestra manifestando que la temperatura de fase de
deshidratacion en esta zona es mas alta conforme el contenido de humedad sea
mayor, por otro lado, CASTANO-CARVAJAL et al. (2019) afirman que en la zona
1 se reportan las areas de componentes altamente volatil, generalmente
observado a menos de 200 °C.

En la segunda zona se registraron los mayores valores de
degradacion; para la harina de moquicho de 61,59 % (entre los 228,32 °C y
384,65 °C), con un pico maximo de temperatura en 298,66 °C; y para la harina
de guayabo de 58,86 % (entre los 230,81 °C y 385,45 °C), con pico maximo de
en 296,61 °C. Al respecto LUCAS et al. (2014) reportaron una degradacién en
harina en platano gross michel de 56,43 % y LUCAS et al. (2013) en harina de
platano ginneo reportaron 55,85 %. Estos datos pueden darnos una vision
cualitativa de la composicién quimica de la muestra de harina de ambos
platanos, pues se asocia este porcentaje a la descomposicion de los
carbohidratos y péptidos de bajo peso molecular (TIAN et al., 2011), asimismo lo
relacionan a la descomposicién pirolitica de la amilosa y amilopectina,
coincidiendo con LUCAS et al. (2014) quienes mencionan que cuanto mayor sea
el porcentaje de degradacién en esta zona, refiere una mayor cantidad de
almidones totales contenidos en la muestra de harina. La pérdida de masa en
esta zona para las harinas se presenta como una curva de descomposicion
simple o de un solo paso como se observa en la Figuras 4 y Figura 5,
coincidiendo con lo reportado por ALZATE CARVAJAL et al. (2013), LUCAS et
al. (2014) y MONTOYA et al. (2014), donde la linea negra representa los

diagramas termo analiticos de pérdida de peso (TGA) y la linea morada
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representa los diagramas termo analiticos de la derivada de pérdida de peso

(DTG).
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Figura 4. Diagrama termo analitico (TGA y DTG) de harina de platano moquicho.
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Figura 5. Diagrama termo analitico (TGA y DTG) de harina de platano guayabo.
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El almidén de moquicho tuvo una degradacion de 70,66 % entre los
261,64 °C y 359,1 °C, con temperatura maxima en 318,45 °C, mayor a la del
almidén de guayabo, que present6 una disminucion de masa de 64,32 % entre
los 258,96 °C y 362,67 °C, con temperatura pico en 318,8 °C. El comportamiento
encontrado para el almidén de moquicho fue similar al encontrado por LUCAS et
al. (2014) y LUCAS et al. (2013) cuyos porcentajes de degradacion fueron en
almidon de platano gross michel 71,97 % y almidon de platano ginneo 74,15 %,
respectivamente. Asimismo, la descomposicion del almidon de guayabo fue
similar a la reportada por CASTANO-CARVAJAL et al. (2019), quienes
encontraron valores de 61,29 % en almidon de platano dominico harton.

Las curvas del analisis DTG o derivada de pérdida de peso (lineas
moradas) identificaron claramente los picos maximos de degradacion en los
almidones (Figura 6 y Figura 7), los cuales fueron de forma angosta y alargada,
al respecto, LUCAS et al. (2013) manifiestan que un pico mas largo y delgado,
representa una rapida degradacion de la amilosa; y que uno ancho y mas corto
muestra la degradacion de la amilopectina, es decir que el grafico se puede
interpretar cualitativamente como una mayor presencia de amilosa. Asimismo,
LIU et al. (2008) mencionan que en estas etapas sucede el rompimiento de los
enlaces C-C-H, C-O y C-C, que es donde ocurre la reaccion de combustién H20,

COy COa.
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Figura 6. Diagrama termo analitico (TGA y DTGA) de almiddn de platano moquicho.
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Figura 7. Diagrama termo analitico (TGA y DTGA) de almidén de platano guayabo.

Con respecto a los resultados de la tercera zona (Cuadro 2),
podemos indicar entre la harina de moquicho y guayabo tuvieron una

degradacion de 7,88 % y 7,86 %, asi como un residuo de 20,32 % y 21,34 %
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respectivamente. Comparando al almidén fueron 10,71 % y 9,61 % y un residuo
de 8,44 % y 12,88 % para moquicho y guayabo. Cabe resaltar que la degradacién
en esta zona suele ser asociada a los componentes de alto peso molecular y el
residuo a compuestos inorganicos como los minerales o cenizas, resaltando que,
en el caso del almidon, un menor porcentaje de cenizas refleja una mayor calidad
de extraccion (FONTES et al. 2017). Con respecto a las harinas LUCAS et al.
(2013) y MONTOYA-LOPEZ et al. (2015) encontraron valores de degradacion en
la tercera zona de 30,81 % y 32,18 % respectivamente; superior a los resultados
mencionados; asimismo los valores de residuo fueron 4,72 % y 3,43 %. Esto
podria deberse a la diferencia del método aplicado para la obtencion de las
curvas TGA, puesto que en la investigacion se trabajo hasta 550 °C y los autores
mencionados trabajaron hasta los 800 °C. Por otro lado, CUEVAS (2017) reporto
valores menores en el residuo de almidon de maiz (11 %).

La celeridad de la degradacion maxima de la harina de moquicho se
registré en 11,99 %.min" y la de su almidon fue en 22,6 %.min', asimismo la
celeridad de degradacion maxima de la harina de guayabo fue 11,47 %.min'y
del almidén registré un valor de 17,13 %.min""; estos valores fueron mayores a
las presentados por MONTOYA-LOPEZ et al. (2015) en harina y almidén de
banano gross michel (5,4 %.min' y 11 %.min"', respectivamente) y por
MONTOYA et al. (2014) en harina y almidon de platano dominico harton (5,5
%.min" y 8,2 %.min"', respectivamente), sin embargo las proporciones de
celeridad harina-almidén, es decir, que la harina se descompone mas lento con

respecto a su almidén, coincide con lo mencionado por los autores anteriores,
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quienes atribuyen este efecto a que la harina contiene mas cantidad de
componentes de bajo peso molecular, distinto al almidon.

Los resultados termogravimétricos indican que las harinas de
platano moquicho y guayabo son térmicamente estables a temperaturas
menores a 228,32 °C y 230,81 °C, respectivamente, mientras que los almidones
de estas mismas lo son a temperaturas inferiores a 261,64 °C y 258,96 °C, que
es donde inician los eventos de degradacion térmica para cada caso, siendo los
almidones, al perder los componentes de alto peso molecular que los diferencian

de las harinas, mas estables a temperaturas mas altas.

4.2.2. Calorimetria diferencial de barrido

Las transiciones que acontecen en el calentamiento de las
suspensiones acuosas de almidon han sido investigadas ampliamente por medio
de la Calorimetria Diferencial de Barrido o DSC (MARTINEZ et al., 2015). En el
Cuadro 3 se presentan los datos de las propiedades térmicas obtenidos por
medio del analisis DSC, en la cual se encuentran las temperaturas transicion: De
inicio (To) (el punto de partida de gelatinizacion del almidén), temperatura pico
(Te) (punto donde ocurre una pérdida completa de la cristalinidad), temperatura
final (Tr) (la temperatura requerida para completar la gelatinizacion) y la entalpia
de gelatinizacion (AHger) (THANYAPANICH et al., 2021).

La temperatura de inicio (To) evidencia el comienzo del proceso de
gelatinizacion, donde ocurre el cambio de una forma semicristalina (no digerible),
a una forma amorfa (digerible), segun los resultados (Cuadro 3) se puede

apreciar una diferencia estadistica altamente significativa (p > 0,05) (Anexo-lla)
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mediante la prueba de Tukey la harina y el almidon de guayabo fueron diferentes
a la harina y almidon de moquicho. La mayor temperatura de inicio sucedio en
la harina de guayabo (69,83 + 0,46 °C) y la menor en el almidon de moquicho
(67,35 + 0,48 °C). Con respecto a la mayor temperatura de inicio, los resultados
concuerdan con lo reportado por MONTOYA et al. (2014) en harina de platano
dominico hartén (69,9 °C), pero los resultados difieren con LUCAS et al. (2014)
en harina de platano gros michel (60,16 °C), LUCAS et al. (2013) en harina de
platano guineo (58,8 °C) y LUCAS-AGUIRRE et al. (2016) al estudiar 30 distintas
variedades de platano tuvo la To mas baja en harina de guayabo (56,9 °C); la
desigualdad posiblemente se explica en la divergencia del lugar de cultivo de
donde se obtuvo la muestra (HUNG et al., 2013) o en el método de obtencion de
la harina y el almidon (MONTOYA, 2020). Para el caso de los almidones en las
variedades estudiadas fue mayor en el guayabo (69,83 + 0,46 °C) que el
moquicho (67,35 * 0,48); segun THANYAPANICH et al. (2021) encontraron una
temperatura de inicio mayor en almidon de platano hom khieo (74,52 °C) y de
platano namwa (73,64 °C), valores menores a la investigacion fueron reportados
por KHOOZANI et al. (2019) 64,18 °C en almidon de platano cavendish, HOYOS
(2015) 60,2 °C en almidon de platano morado, MONTOYA et al. (2014) 54,74 °C
en almidén de platano dominico harton y LUCAS et al. (2014) 33,59 °C en
almidon de platano gross michel y LUCAS et al. (2013) 45,53 °C en almidén de
platano guineo (58,8 °C). La divergencia de las temperaturas de inicio citadas en
esta investigacion puede aducirse a la fuente de almidon (variedad) (REDDY et

al., 2015).



Cuadro 3. Propiedades de gelatinizacion obtenidos mediante DSC
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Muestra To (°C) Te (°C) Te (°C) AHce (J.g™) R

Harina de moquicho 67,79 + 0,27 71,78 + 0,1 76,60 + 0,06° 1,65 + 0,08¢ 8,8 +0,29°
Harina de guayabo 69,83 £ 0,462 74,55 £ 0,132 80,89 £ 0,82 2,12 + 0,022 11,06 £ 0,622
Almidén de moquicho 67,35 + 0,48° 71,19 £ 0,28 76,34 £ 0,31° 1,95 + 0,13P¢ 8,99 +0,29°
Almidén de guayabo 68,33 £ 0,222 74,21 £ 0,152 79,71 £ 0,422 2,47 £ 0,122 11,37 £ 0,452

Los valores representan (promedio + SEM) datos provenientes del experimento (n=3), valores de una misma columna con superindices comun no son significativamente

diferentes (p<0,05). To = Temperatura de inicio, Te = Temperatura Pico, Tr = Temperatura Final, AHceL = Entalpia de gelatinizacién, R=Tf-To.
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Asimismo, los mayores valores de temperatura inicial encontrados
en las harinas con respecto a los almidones obedecen a la premisa mencionada
por LUCAS et al. (2013), quienes afirman que las harinas poseen una To mayor
a la de los almidones debido a la presencia en la primera de componentes
distintos tales como lipidos, proteinas y minerales.

Segun el Cuadro 3 y la Figura 8 se evidencia un leve pico al inicio
del evento endotérmico sobre la linea base del diagrama termo analitico DSC;
esto es muy importante resaltar porque segun la perspectiva de MONTOYA et
al. (2020) cuando el almidén es hidratado y calentado, presenta cambios
quimicos, de textura y estructura, los cuales influyen de manera considerable en

la calidad del producto final cuando este es incorporado.

'—— Harina moquicho |
0.5+

Flujo de Calor (mW)

60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 8. Analisis termogravimétrico (DSC) de harina de platano moquicho
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Harina guayabo
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Flujo de Calor (mW)

Temperatura (°C)

Figura 9. Analisis termogravimétrico (DSC) de harina de platano guayabo

La temperatura pico de gelatinizacion (Tr) es el punto donde se
reportan los valores mas altos de absorcién de calor (LUCAS-AGUIRRE et al.,
2016), aqui sucede el colapso de la estructura cristalina de los granulos de
almidén (MARTINEZ et al., 2015) y su ruptura causa que la muestra comience a
pasar a un estado gomoso (MONTOYA et al., 2014). En el Cuadro 3 se presenta
el resultado del Tr de las muestras estudiadas, también se aprecia diferencia
estadistica significativa segun Tukey (p > 0,05) (Anexo-lIb), se encontré que el
Tp de las muestras de harina y almidon de guayabo fueron similares, pero
diferentes a la variedad de moquicho. Los mayores Tp se presentaron en la
harina y almidén de guayabo (74,55 + 0,46 °C y 74,21 + 0,15 °C), mientras que
las menores fueron para la harina y almidén de moquicho (71,78 £ 0,1 °Cy 71,19
1 0,28 °C). El resultado reportado fue superior a los citado por LUCAS-AGUIRRE
et al. (2016) Tp de 62,0 °C en harina de platano guayabo, LUCAS et al. (2013)

67,48 °C en harina de guineo y 66,41 °C en el almidén del mismo, LUCAS et al.
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(2014) 68,88 °C en harina de platano gross michel y 48,36 °C en su almidon, y
HOYOS (2015) 64,5 °C en almidon platano morado. Valores similares a los
encontrados en el estudio reportd6 MONTOYA et al. (2014) Tpde 73,8 °Cy 72 °C
en harina y almidon de platano dominico hartén y KHOOZANI et al. (2019)
71,08 °C en almidon de platano cavendish. De otro lado, THANYAPANICH et al.
(2021) encontré una Te mayor en almidon de platano hom khieo (77,97 °C) y en
almidon de platano namwa (76,98 °C). Las variaciones podrian ser explicadas
por MONTOYA et al. (2014) quienes reiteran que la temperatura pico sucede
independiente de las condiciones del exceso de contenido acuoso, pero si
depende de la fuente botanica de donde proceda el almiddn, coincidiendo con
ZHANG et al. (2005), quienes informan que las diferencias en gelatinizacion
reflejan el comportamiento frente a la coccion y ayudan a explicar las
disimilitudes entre variedades y grupos genéticos. Por otra parte, los valores de
temperatura encontrados nos sirven para comparar la calidad de la estructura
cristalina de las muestras, tal como mencionan TRIBESS et al. (2009) y
MARTINEZ et al. (2015) mientras mayor sea la Tp , mas cohesiva y estable es la
region cristalina, asimismo MAR et al. (2015) sugieren que un grado de
cristalinidad alto influencia al aumento de los valores de temperatura de
transicion de los almidones, lo que proporciona estabilidad estructural y hace los
granulos de almidén mas resistentes a la gelatinizacion. Por lo mismo, es posible
afirmar, que los almidones de platano guayabo poseen un alto grado de
cristalinidad (mas regiones cristalinas), con estructuras mas estables, con

respecto al moquicho.
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Figura 10. Analisis termogravimétrico (DSC) del almidén de platano moquicho.

0.5 [—— Almidon guayabo

Flujo de calor (mW)

60 70 80 20
Temperatura (°C)

Figura 11. Analisis termogravimétrico (DSC) del almidén de platano guayabo.

La temperatura final de gelatinizacion (Tr) present6é diferencia
estadistica (p > 0,05) entre ambas variedades y similitud entre harina y almidén
de una misma variedad de muestra (Anexo-lIc), se reportd valores mayores en
la variedad de guayabo comparado a las de moquicho, presentado la Tr mayor

la harina de guayabo con 80,89 £ 0,8 °C y la menor el almidén de moquicho con
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76,34 + 0,31 °C. Asimismo, en las Figura 10 y Figura 11 se aprecia un pico
endotérmico que se retrae hasta llegar a la linea base alcanzando el Tr. Esto
indica que a medida que el proceso alcanza su etapa final, el sistema vuelve a
un estado en el que no hay cambios de fase ni composicion de la muestra. Segun
los resultados encontrados este concuerda con MONTOYA et al. (2014) en
harina platano dominico harton Tr de 81,6 °C y LUCAS et al. (2013) 80,41 °C en
harina de guineo. Para el caso de los almidones el resultado encontrado fue
inferior a lo reportado por THANYAPANICH et al. (2021) T 80,37 °C en almidon
de platano hom khieo y 80,69 °C en almiddén de platano namwa, HOYOS (2015)
reportd una temperatura final de 75,7 °C en almidén nativo de platano morado,
pero el resultado concuerda con el reporte de KHOOZANI et al. (2019) Tr de
74,99 °C en almidon de platano Cavendish. Al respecto MONTOYA et al. (2014)
mencionan que las diferencias en las temperaturas de gelatinizacion dependen
en gran medida de las condiciones genéticas de los frutos, las condiciones
climaticas del cultivo y de las semanas de cosecha. Asimismo, LUCAS et al.
(2013) manifiestan que los valores mayores en los almidones con respecto a su
harina se deben a la gomosidad de la muestra después de la absorcion de calor.
La entalpia de gelatinizacion (AHceL) es la energia absorbida en el

proceso; esta misma puede ser calculada al medir el area bajo la curva (Figura
9) del pico endotérmico de gelatinizacion (ALZATE CARVAJAL et al., 2013), este
parametro es asociado a la energia necesaria para que los granulos pierdan
completamente su organizacion cristalina (MARTINEZ, 2015). Segin los
resultados en la AHgceL se encontro diferencia estadistica (p > 0,05) (Anexo-I1d).

El mayor valor de entalpia de gelatinizacién lo manifesto el almidén de guayabo
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(2,47 £ 0,12 J.g"), seguido de la harina de guayabo (2,12 + 0,02 J.g™"), almidén
de moquicho (1,95 * 0,13 J.g") y harina de moquicho (1,65 + 0,08 J.g"). Al
respecto MONTOYA et al. (2014) reportaron una AHgceL 2,015 J.g"y 2,291 J.g"
en harina y almidon de platano dominico harton, mientras que LUCAS et al.
(2013) encontraron valores de 2,38 J.g" y 6,06 J.g! en harina y almidon de
platano guineo, y THANYAPANICH et al. (2021) 3,05 J.g™! en almidén de platano
hom khieo y 7,76 J.g”' en almidon de platano namwa. Las variaciones en las
propiedades de gelatinizacion de los almidones podrian atribuirse a varios
factores, entre ellos la composicion mineral, la morfologia y el tamano de los
granulos y la estructura molecular de la region cristalina de los almidones
(SANCHEZ-GONZALEZ, 2019). Asimismo, QUITINGUINA et al. (2012)
afirmaron que resultados de entalpia mayor sugieren un mayor grado de
cristalinidad, haciéndolos mas resistentes a la gelatinizacion, ya que esta ocurre
inicialmente en las regiones amorfas, zona de la amilopectina, donde los enlaces
por puente de hidrégeno son mas débiles, debido a que la amilosa es propensa
a lixiviar a los exteriores del granulo de almidon, mientras que LUCAS et al.
(2013) mencionan que los bajos valores en las entalpias podrian indicar ausencia
de homogeneidad en las estructuras ordenadas dentro de los granulos. Los
mayores valores en la variedad guayabo (platano de coccidn) con respecto a la
variedad moquicho (platano de postre), coinciden con ROSALES-REYNOSO et
al. (2014), quienes mencionan que las variables de gelatinizacion (vinculadas a
la pérdida de cristalinidad por DSC) son altamente dependientes del contenido

total de almidon, mayor en el platano de coccion que en los de postre.
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El tiempo de gelatinizacidon esta representado por el rango de (R) de
temperatura Tr - To. Estas temperaturas indican la transicidon de las fases de la
harina y del almidon al inicio de la gelatinizacion de las muestras cuando son
sometidas a altas temperaturas o de coccion. El mayor tiempo de gelatinizacion
lo presentaron la variedad de guayabo (11,06 £ 0,62 en la harinay 11,37 £ 0,45
en el almidén) mientras la variedad de moquicho presento valores mas bajos (8,8
+ 0,29 en la harina y 8,99 + 0,29 en su almidén), como se observa existe una
clara diferencia entre ambas variedades, y similitud entre harina y almidon de las
misma (prueba de Tukey, p > 0,05). El tiempo encontrado para las harinas fue
menor que lo reportado por LUCAS et al. (2013) en harina de platano guineo R
de 21,61, LUCAS et al. (2014) 21,35 en harina de platano gross michel. Por otro
lado, en el caso de los almidones, AMINI et al. (2019) reportaron un R menor, de
8,02 en almidodn de platano cavendish y HOYOS (2015) reporté un valor mayor
de 15,4 en almiddn nativo de platano morado, asi como THANYAPANICH et al.
(2021) encontraron rangos de 5,85 en almidén de platano hom khieo y 7,05 en
almidon de platano namwa. Las divergencias en las temperaturas de
gelatinizacion de los almidones pueden atribuirse a la interaccion de la
composicién, la estructura molecular de la amilopectina, la arquitectura de
granulo (LUCAS et al., 2014), la concentracion del almidon, origen - forma del
granulo (RODRIGUEZ et al., 2009), la fuente botanica de donde procede el
almidon (LUCAS-AGUIRRE et al., 2016), grado de maduracion del fruto y la

variedad (DA MOTA et al., 2000).
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4.3. Propiedades funcionales tecnolégicas de almidon de platano (M.
acuminata AAA 'y AA)

El comportamiento tecnolégico de los almidones, depende de sus
propiedades funcionales, las cuales revelan su comportamiento en distintas
condiciones (CEDENO-SARES et al., 2021). En la presente investigacion se
estudio las propiedades de claridad, estabilidad a la congelacion-descongelacién

(sinéresis), solubilidad en agua fria y capacidad de retencion de agua.

4.3.1. Claridad

La claridad indica la capacidad de los geles para transmitir la luz y
esta relacionada directamente con la retrogradacién de los almidones, el estado
de dispersion de los solutos y los enlaces asociativos entre las moléculas de
almidén en los granulos (HAZARIKA Y SIT, 2016). La transmitancia se define
como la fraccién de luz que pasa a través de una muestra, como se puede
observar a una longitud de onda de 650 nm, es decir cuanto mayor sea la
transmitancia, mayor sera la claridad, que indica valores mas bajos de opacidad
y absorbancia (PINEROS-GUERRERO et al., 2019).

Enla Cuadro 4 y Figura 12 se presentan los valores de transmitancia
de los almidones de guayabo y moquicho, a temperatura ambiente y a 4°C, en
el tiempo 0 se puede observar que existe diferencia estadistica entre las
variedades (Anexo-llla), y segun la prueba de Tukey el mayor promedio
correspondio a la transmitancia de los almidones de la variedad guayabo, en
temperatura ambiente y a 4 °C, comportamiento similar fue reportado por

REDDY et al. (2015) quienes indican que la variedad influyo en la transmitancia
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entre cuatro diferentes cultivares de banano (karpuraalli, poovan, sevvazhai y

thenvazhai), encontrando valores desde 3 % a 3,5 %.

Cuadro 4. Transmitancia de almidon de platano variedad guayabo y moquicho

% Transmitancia guayabo moquicho
(650 nm) T° Ambiente 4°C T° Ambiente 4°C
Oh 6,50+0,19° 6,85+0,15° 4,25+0,15° 4,27+0,29°
24 h 7,22+0,50° 1,44+0,22> 6,97+1,52° 0,62+0,09°
48 h 6,59+ 0,15° 0,27 +0,02* 6,21+0,8°  0,29+0,03°
72 h 6,49 +0,11* 0,29+0,03* 6,39+0,79° 0,19 +0,018°

Los valores representan (promedio = SEM) datos provenientes del experimento (n=3), valores de una misma
fila con superindices diferentes son significativos (p<0,05).

8.00

6.00

4.00

Transmitancia (%)

2.00

0.00
Oh 24h 48h 72h

Tiempo (Horas)

Guayabo 4 °C Guayabo T° Ambiente

Moquicho 4 °C —e— Moquicho T° Ambiente

Figura 12. Porcentaje de transmitancia de almidén variedad guayabo y moquicho a 4

°C y temperatura ambiente.
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A las 24 horas de almacenamiento a temperatura ambiente, la
transmitancia del gel de guayabo presentd diferencia estadistica (Anexo-IlIb),
con respecto a la transmitancia a 4 °C. Comportamiento similar lo presento el
almidén de moquicho. Al respecto de la evaluacion de la transmitancia KUMAR
et al. (2019) mencionan que la temperatura de almacenamiento influye en la
retrogradacion del almidon que consiste en la gelatinizacion de las moléculas de
amilosa y recristalizacion de amilopectina.

Para los tiempos de 48 y 72 horas, el almidon de guayabo tuvo
comportamiento similar al de 24 horas (Anexo-llic y Anexo-llld), pero cabe
destacar que, al pasar el tiempo, los porcentajes de transmitancia para las
variedades y temperaturas fueron disminuyendo, a excepcién de la variedad
guayabo a 4 °C y el moquicho a temperatura ambiente, los cuales tuvieron un
ligero aumento. Valores menores fueron reportados por REDDY et al. (2015)
quienes encontraron valores de 3,0 % hasta 2,2 %. La disminucion en la
transmitancia de los geles de almidon es el resultado de la retrogradacion del
almidon, como lo menciona FONTES et al. (2017) quienes afirman que el paso
del tiempo de almacenamiento determina la disminucion de la transmitancia y
aumento de la opacidad visual de los geles. Asimismo, TORRUCO-UCO Y
BETANCUR-ANCONA (2007) mencionan que la claridad es un parametro clave
para determinar la aplicacion de los almidones en productos alimenticios debido
a que pueden dar brillantez u opacidad al producto final, por lo que valores mas
altos de transmitancia, como los encontrados en esta investigacién, en ambas
variedades, denotan idoneidad de estos para ser utilizados en alimentos que

necesiten esas caracteristicas. Asi mismo, WATERSCHOOT et al. (2015)
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mencionan que la presencia de cadenas relativamente cortas de amilosa o
amilopectina aumentan la opacidad en productos alimenticios y que almidones
con valores altos de claridad son utiles en alimentos como rellenos de fruta y
gelatinas, mientras que almidones con valores bajos de la misma son utiles para
productos como salsas, aderezos y pudines, productos donde no es necesario

valores altos de claridad.

4.3.2. Estabilidad a la congelacion-descongelacion (sinéresis)

La estabilidad a la congelacion-descongelacidon o sinéresis es una
propiedad valiosa del almidén y suministra datos acerca de su aptitud como
insumo para productos congelados. La reforma de las moléculas de almidon
cuando se someten a congelacion puede derivar en sinéresis que influye en sus
propiedades funcionales (NASRIM et al., 2014). Segun los resultados del Cuadro
5y la prueba T para medias pareadas (Anexo-IV), indica que el valor P fue menor
a 0,05 lo que significa que la variedad no influyé en la sinéresis para ambos
almidones, obteniéndose un rango desde 0,87 % (moquicho) a 1,25 %
(guayabo). Por el contrario, MARTA et al. (2019) encontraron influencia de las

variedades en la sinéresis de los almidones de los platanos anbon (0,59 + 0,05
%), nangka (17,62 + 0,90 %), kapas (22,23 + 0,68 %) y kepok (32,14 + 0,30 %).

CAHYANA et al. (2018) reportaron una sinéresis en almidén nativo de M.
acuminata Colla de 26,9% y NASRIM et al. (2014) registraron valores de 28,2 %
para el almidén de platano kluai namwa. SURENDRA et al. (2018) y FONTES et

al. (2017) relacionan la tasa de pérdida de agua con la estabilidad de
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congelacion-descongelaciéon del almidon después de cierto tiempo de
almacenamiento, una baja sinéresis indica que el almidon es menos propenso a
degradacion, es decir posee una mayor estabilidad. Los resultados de sinéresis
para ambas variedades fueron bajos, al respecto NASRIM et al. (2014),
mencionan que sin sinéresis 0 una pequena cantidad, permite que los geles de
estos almidones sean apropiados para aplicar en alimentos congelados cuya

sinéresis es indeseable.

Cuadro 5. Propiedades funcionales tecnoldgicas de almidon de platano

Propiedad guayabo moquicho p-valor

Estabilidad congelacion -

1,25+0,07 0,87 +£0,09 0,114
descongelacién o Sinéresis (%)
Solubilidad en agua fria (%) 223+0,08 4,15+£0,5 0,0006

Capacidad retenciéon agua (g.g') 0,92 + 0,01 1,2+ 0,03 0,0038

Los valores representan promedio + SEM, datos provenientes del experimento (n=3), diferencia de
medias significativa a un nivel de 0,05.

4.3.3. Solubilidad en agua fria
El indice de solubilidad se define como la cantidad relativa de
almidén que puede ser disuelto en agua (CONTRERAS-PEREZ et al., 2018) o la
cantidad de amilosa que se lixivia del granulo de almidon (MARTA et al., 2019).
Segun los resultados del Cuadro 5 con un 95 % de confianza se
puede afirmar que existe diferencia entre la solubilidad de las variedades
guayabo y moquicho conforme los resultados de la prueba T (Anexo-V). El menor

porcentaje de solubilidad fue para el almidén de guayabo (2,23 %) y mayor para
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el almidon de moquicho (4,15 %), este ultimo concuerda con los reportes de
MARTA et al. (2019) quienes encontraron valores de solubilidad similares en 4
variedades de almidones de platano (3,21 % a 4,48 %) y CAHYANA et al. (2018),
reportando una solubilidad de 4,63 % en almidon nativo de M. acuminata colla.
Los almidones con mayores valores de solubilidad tienen utilidad en la industria
alimentaria (REDDY et al., 2015). El menor porcentaje fue muy cercano a lo
reportado por REDDY et al. (2015) en almidon de platano sevvazhai (3,51 %) y
almiddn de platano karpuravalli (3,20 %). En contraste AKUBOR E IGBA (2019)
reportaron valores de solubilidad de 7,26 % en almidén platano verde Musa spp,
ALVIOLA Y MONTERDE (2018) 8,03 % en almidén de banana de Filipinas y
SURENDRA et al. (2018) 15,56 % en almidon nativo de M. paradisiaca.

La diferencia respecto a los valores citados podria estar vinculado al
tamafo de la molécula de almiddn, la cristalinidad, asociaciones de lipidos y
proteinas con el almidon (REDDY et al., 2015), grado de ramificacion,
configuracion de las moléculas y longitud de las ramificaciones (NASRIM et al.,
2014). REDDY et al. (2015), NASRIM et al. (2014), KUSUMAYANTI et al. (2015)
y UTRILLA-COELLO et al. (2014) coinciden afirmando que el contenido de
amilosa influye positivamente en la solubilidad y ALVIOLA'Y MONTERDE (2018)
encontraron correlacion positiva altamente significativa entre la solubilidad y el

tamano de los granulos de almidon.
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4.3.4. Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua es el volumen de agua que
puede ser absorbida por un gramo de material seco en presencia de un exceso
de agua (ALARCON-GARCIA et al., 2013) y se expresa como el peso (g) de
agua unida por 1 g de muestra de almidon.

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de la capacidad de
retencion de agua de los almidones de guayabo y moquicho, segun la prueba de
T para medias pareadas (Anexo-VI), se encontro que el valor P fue menor a 0,05
lo que significa que la variedad influy6 en la capacidad de retencion de agua para
ambos almidones, reportando valores de capacidad de retencion de agua de
0,92 g.g" para el guayabo y 1,2 g.g! para el moquicho. Valores ligeramente
superiores fueron reportados por MARTA et al. (2019) en almidén de platano

kapas (1,49 + 0,02 g.g"), kepok (1,51 + 0,02 g.g"), anbon (1,78 + 0,02 g.g"),
nangka (1,74 +0,03 g.g™"); ALVIOLA y MONTERDE (2018) en almidén de platano
de Filipinas (1,82 g.g'), CAHYANA et al. (2018) en M, acuminata colla (1,98 +

0,32 g.g™"). Valores similares fueron citados por FONTES et al. (2017) en almiddn
Mysore (1,19 g.g"), y THANYAPANICH et al. (2021) en almidén de platano hom

khieo y namwa fueron 1,27 + 0,12 g.g"y 1,53 +0,12 g.g™", respectivamente.

La diferencia estadistica encontrada en la CRA puede deberse a
varios factores, como el método de obtencién del almidén, molienda, dano al
almidon, la temperatura de procesamiento (BAKAR et al., 2018), la estructura del

almidén y su morfologia (MARTA et al., 2019). Segun RESIO et al. (2000), estas
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caracteristicas pueden definir el interés industrial de los almidones en la
formulacién de productos alimenticios coincidiendo con OSUNDAHUNSI et al.,
(2003) quienes afirman que la capacidad de retencidn de agua es deseable en
la mayoria de los sistemas de procesamiento de alimentos para mejorar el
rendimiento y proporcionar las propiedades organolépticas adecuadas que
hacen que los alimentos sean unicos y aceptables para los consumidores. Por
ejemplo, FIGONI (2011) indica que una alta capacidad de retencién de agua es
importante y deseable al hornear pan porque la tasa de envejecimiento se
ralentiza debido a la humedad agregada.

En general, se puede concluir que las variedades de platano
afectaron significativamente el valor funcional de los almidones en la solubilidad
en agua fria y capacidad de retencion de agua, no influy6 en la estabilidad a la
congelacion-descongelacion (sinéresis) y en el caso de la claridad influyo la

temperatura de almacenamiento.



V. CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfologicas de la harina y almidén de los platanos
moquicho (M. acuminata AAA) y guayabo (M. acuminata AA) revelaron
formas ovalas y alargadas con texturas lisas y compactas. Los tamaros
fueron harina y almidon AA >harina y almidon AAA.

El analisis termogravimétrico indicé mayor temperatura de descomposicion
en los almidones, para moquicho en 261,64 °C y guayabo en 258,96 °C,
comparado a sus harinas, para moquicho en 230,81 °C y guayabo en 228,32
°C.

La calorimetria diferencial de barrido demostré que las temperaturas de
gelatinizacion y entalpias en la variedad moquicho (8,8 + 0,29, en harina y
8,99 + 0,29, en almidon) fue 6ptima para procesos que requieran alcanzar
rapidamente este estado, mientras que la variedad guayabo (11,06 + 0,62,
en harinay 11,37 £ 0,45, en almidén) es mejor para procesos que requieran
mantener las caracteristicas a mayor temperatura antes de la gelatinizacion.
La caracterizacion funcional tecnologica de los almidones de moquicho y
guayabo demostré que ambos presentaron claridad a temperatura ambiente
(6,39 a 6,49), y opacidad a 4 °C (0,19 a 0,29) y tuvieron baja sinéresis (0,87
% a 1,25 %). La mayor solubilidad y capacidad de retencion de agua fueron
para el moquicho (4,15 % y 1,2 g.g"), y el menor para guayabo (2,23 % y

0,92 g.g").



VI. RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en el trascurso de esta investigacidon se puede

sugerir las siguientes recomendaciones:

= Ultilizar la harina y almidon de moquicho (M. acuminata AAA) para reducir
costos energéticos, ademas el almiddn posee buenas propiedades
funcionales tecnoldgicas (premezclas)

= Utilizar la harina y almidon de guayabo (M. acuminata AA), en procesos
industriales que se necesiten mantener sus caracteristicas a mayores
temperaturas (panificacion, carnicos).

= Usar los almidones de ambas variedades como ingredientes funcionales
tecnologicos en la industria alimentaria porque influyen positivamente en la
estabilidad congelacion-descongelacion y generan menos sinéresis.

» Estudiar mezclas alimenticias en polvo utilizando el almidén de M. acuminata
AA, porque poseen solubilidad adecuada para este tipo de alimentos.

» Desarrollar productos congelados que no requieran brillo utilizando el
almidon de M. acuminata AA, porque posee claridad y sinéresis adecuada.

» Estudiar la influencia de la edad de floracion e indice de madurez en las
propiedades morfologicas, térmicas y funcionales tecnoldgicas de M.
acuminata AAA 'y AA.

» Estudiar las propiedades de relacion amilosa/amilopectina, el color y

propiedades reoldgicas de los almidones.



66
= Estudiar el uso de ambos almidones en la fabricacion de bioplasticos.
= Estudiar el uso de ambos almidones en la fabricacion de coberturas

biodegradables para alimentos.



VIl. ABSTRAC

Yearly, close to thirty three thousand million tons of bananas are
wasted, but transforming them into flour and starch could recuperate this waste
and give it an added value so that it can be used in the food industry. Thus, the
objective of this research was to characterize the morphological, thermal and
functional technological properties of flour and starch from Musa acuminata AAA
and AA (moquicho and guayabo — common names in Spanish) bananas. The
flour and starch samples were analyzed with a scanning electron microscope
(SEM) in order to register their shape and size. The differential scanning
calorimetry method (DSC) and thermogravimetric analysis (TG) techniques were
applied through the use of a calorimeter. In the case of the starches, their
functional technological properties were determined. The morphology of the
flours and starches pointed to long, compact oval shapes with a smooth texture.
The thermal properties reflected greater degradation temperatures for the
starches (moquicho 261.64 °C and guayabo 258.96 °C), than the flours
(moquicho 230.81 °C and guayabo 228.32 °C). Gelatinization temperatures and
enthalpies were less for the moquicho (8.8 + 0.29 flour and 8.99 + 0.29 starch)
than for the guayabo (11.06 + 0.62 flour and 11.37 + 0.45 starch). The functional
technological characterization of the starches indicated that they presented clarity
at room temperature, opaqueness at 4 °C, and that they have low syneresis (0.87

% to 1.25 %). The greatest solubility and water retention capacity was for the
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moquicho (4.15 % and 1.2 g.g-1), and the least was for the guayabo (2.23 % and

0.92 g.g-1).

Keywords: garden vegetables, garden fruit, starch, flour, banana, Musa

acuminata.
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Anexo-l. Anadlisis de varianza del diametro de los granulos de la harina y almidén
de platano observados por SEM.

*= Anexo-la: Diametro mayor.

Factores de Grados de Sumade Cuadrado de F

variacion libertad cuadros la media calculado P valor
Tratamiento 3 5330,91 1776,97 21,87 <0,0001
Error Experimental 220 17875,71 81,25 - -
Total 223 23206,63 - - -
R2=0,23 C.V.=30,08 M.S.E. =4,3,837 Media = 29,965
=  Anexo-lb: Diametro menor.
Factores de Grados de Sumade Cuadrado de F
o ) X P valor
variacion libertad cuadros la media calculado
Tratamiento 3 1558,12 519,37 13,86 <0,0001
Error Experimental 220 8243,64 37,47 - -
Total 223 9801,76 - - -
R2=0,16 C.V.=31,53 M.S.E. =2,9769 Media = 19,415

Anexo-ll. Analisis de varianza de los resultados termogravimétricos de la harina
y almiddén de platano.

= Anexo-lla: Temperatura de Inicio.

Factores de Grados de Sumade Cuadrado de F
o ) X P valor
variacion libertad cuadros la media calculado
Tratamiento 3 105,196 3,507 8,37 0,0075
Error Experimental 8 33,529 0,419 - -
Total 11 138,725 - - -

R?=0,7583 C.V.=0,948 M.S.E. =0,6473 Media = 68,32
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= Anexo-llb: Temperatura pico.

Factores de Grados de Sumade Cuadrado de F
o . X P valor
variacion libertad cuadros la media calculado
Tratamiento 3 25.8 8.6 87.80 <0,0001
Error Experimental 8 0.784 0,098 - -
Total 11 138,725 - - -
R2= 0,971 C.V.=0,429 M.S.E. =0,313 Media = 72,934
= Anexo-lic: Temperatura final.
Factores de Grados de Sumade Cuadrado F P valor
variacion libertad cuadros de la media calculado
Tratamiento 3 46,209 15,403 22,13 0,0003
Error Experimental 8 5,567 0,696 - -
Total 11 51,776 - - -
R2=0,892 C.V.=1,064 M.S.E. =0,834 Media = 78,383
= Anexo-lid: Entalpia.
Factores de Grados de Sumade Cuadrado F P valor
variacion libertad cuadros de la media calculado
Tratamiento 3 1,067 0,356 12,19 0,0024
Error Experimental 8 0,233 0,029 - -
Total 11 1,300 - - -

R?=0,82 C.V.=8,334 M.S.E. =0,170 Media = 2,049
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Anexo-lll. Andlisis de varianza de los resultados de claridad de los almidones de
platano

*= Anexo-llla: Porcentaje de transmitancia a 0 horas.

Factores de Grados de Sumade Cuadrado F

variacion libertad cuadros de la media calculado P valor
Tratamiento 3 17,666 5,889 46,70 <0,0001
Error Experimental 8 1,009 0,126 - -
Total 11 18,675 - - -
R2=0,945 C.V.=6,495 M.S.E. =0,355 Media = 5,468
= Anexo-lllb: Porcentaje de transmitancia a 24 horas.
Factores de Grados de Sumade Cuadrado F P valor
variacion libertad cuadros de la media calculado
Tratamiento 3 11,527 37,176 18,78 0,0006
Error Experimental 8 15,832 1,979 - -
Total 11 127,359 - - -
R2=0,876 C.V.=34,623 M.S.E. = 1,407 Media = 4,063
= Anexo-llic: Porcentaje de transmitancia a 48 horas.
Factores de Grados de Sumade Cuadrado F P valor
variacion libertad cuadros de la media calculado
Tratamiento 3 112,696 37,565 74,86 <0,0001
Error Experimental 8 4,014 0,502 - -
Total 11 116,711 - - -

R? = 0,966 C.V. =21,200 M.S.E. =0,708 Media = 3,341
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= Anexo-llld: Porcentaje de transmitancia a 72 horas.

Factores de Grados de Sumade Cuadrado F

variacion libertad cuadros de la media calculado P valor
Tratamiento 3 115,286 38,429 80,71 <0,0001
Error Experimental 8 3,809 0,476 - -
Total 11 119,095 - - -
R2=0,968 C.V.=20,623 M.S.E. = 0,690 Media = 3,346

Anexo-lV. Prueba T de student para muestras pareadas de los resultados de

estabilidad congelacion-descongelacion o sinéresis de los almidones de platano.

., . Diferencia de Diferencia LI LS .
Observacion N Media medias de D.E. (95%)  (95%) T Bilateral
guayabo 3 1,25 0,38 0,24 -0,22 0,99 2,74 0,114

moquicho 3 0,87 - - - - - -

Anexo-V. Prueba T de student para muestras pareadas de los resultados de

solubilidad en agua fria de los almidones de platano.

., . Diferencia de Diferencia LI LS .
Observacion N Media medias de DE. (95%)  (95%) T Bilateral
guayabo 3 2,23 1,92 0,08 -2,12 -1,73 -42,55 0,0006

moquicho 3 4,15 - - - - - -

Anexo-VI. Prueba T de student para muestras pareadas del analisis de

capacidad de retencion de agua (CRA) de los almidones de platano.

. . Diferencia de Diferencia LI LS .
Observacion N Media medias de DE. (95%)  (95%) T Bilateral
guayabo 3 0,92 0,28 0,3 -0,36 -0,21 -16,15 0,0038

moquicho 3 1,2 - - - - - -
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