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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar el almidén extraido de la cascara de platano
de las variedades Bellaco (Musa paradisiaca AAB) y Guayabo (Musa paradisiaca AABB),
evaluando sus propiedades morfoldgicas, estructurales, térmicas, fisicas y funcionales
tecnolodgicas. Los granulos de almidon mostraron morfologias elipsoidales y ovoides alargadas,
con tamafios promedio de 20,26 um (ACB) y 14,90 um (ACG), respectivamente. Mediante
espectroscopia FTIR-ATR se identificaron grupos funcionales caracteristicos del almidon. El
analisis TGA evidencié mayor estabilidad térmica en ACB, mientras que ACG presentd un
mayor rango de descomposicion. En DSC, ambas variedades mostraron temperaturas de
gelatinizacion similares, pero ACG tuvo mayor entalpia. ACG presentd mayor contenido de
amilosa (32,79 %) y amilopectina (45,98 %), asi como superior luminosidad (L* = 90,45) e
indice de blancura (W = 89,48 %), indicando mejor separacion del almidon y menor presencia
de compuestos pigmentados. En cuanto a propiedades funcionales, ACG mostré6 mayor
capacidad de retencion de agua (CRA = 167,47 %) y poder de hinchamiento (PH = 1,69 g/g),
mientras que ACB presentd mayor solubilidad (1,56 %) y sinéresis (29,13 %). Los resultados
sugieren que el almidon de céscara de platano Guayabo posee mejores caracteristicas
funcionales y oOpticas, lo cual amplia su potencial en aplicaciones alimentarias y otros sectores
industriales, promoviendo ademads el aprovechamiento de residuos agroindustriales.

Palabras claves: almidon, Musa paradisiaca, platano, caracterizacion, bananos de coccion.



ABSTRACT

The objective of the present study was to characterized the starch extracted from the bellaco
(Musa paradisiaca AAB) and guayabo (Musa paradisiaca AABB) varieties of plantain peels,
evaluating their morphological, structural, thermal, physical, and functional technological
properties. The starch granules showed ellipsoidal and elongated ovoid morphologies, with
average sizes of 20.26 (ACB — acronym in Spanish) and 14.90 ym (ACG — acronym in
Spanish), respectively. Through FTIR-ATR spectroscopy, functional characteristics groups of
starch were identified. From the TGA analysis, a greater thermal stability was evidenced in
ACB, while the ACG presented a greater rage of decomposition. In DSC, both varieties proved
to have temperatures of gelatinization that were similar, but the ACG had greater enthalpy. The
ACG presented greater amylose (32.79 %) and amylopectin (45.98 %) contents, as well as a
superior luminosity (L* = 90.45) and whiteness index (W = 89.48 %), indicating better
separation from the starch and a lower presence of pigmented compounds. With respect to the
functional properties, the ACG proved to have a greater water retention capacity (WRC =
167.47 %; CRA in Spanish) and swelling power (SP = 1.69 g/g; PH in Spanish), meanwhile,
the ACB presented a greater solubility (1.56 %) and syneresis (29.13 %). The results suggested
that the starch from the Guayabo plantain peels possessed better functional and optical
characteristics, which widen its potential in food application and other industrial sectors,
moreover, promoting the use of agro-industrial waste.

Keywords: starch, Musa paradisiaca, plantain, characterization, cooking plantains



I. INTRODUCCION

El platano es una fruta de gran consumo y produccion en el Perd, constituye una
importante fuente alimenticia y un gran recurso econdmico para miles de familias. La mayor
parte de produccion nacional de platano se concentra principalmente en la region amazonica,
donde destaca Huanuco con una produccion total de 234 207 toneladas (INEIL, 2024). Sin
embargo, durante la cosecha y el procesamiento del platano, tanto a nivel doméstico como
industrial, se generan alrededor de 95% de residuos orgédnicos como el pseudotallo, el raquis y
las cascaras verdes (Haro-Velastegui et al., 2017). Estos residuos, por lo general, no son
aprovechados ni tratados adecuadamente y suelen ser incinerados o vertidos a los rios, lo cual
representa un problema ambiental significativo.

En los tultimos afios, el aprovechamiento de los residuos agroindustriales ha cobrado
relevancia en buscar nuevas alternativas que contribuyan a mitigar la contaminaciéon ambiental.
Entre las alternativas exploradas destaca la obtencion de almidon, cuya demanda ha aumentado
significativamente debido a su amplio potencial de aplicacion en la industria de alimentos como
texturizante, gelificante, estabilizador y espesante, lo cual ha impulsado la busqueda de nuevas
fuentes no convencionales para su extraccion. En este contexto, la cascara de platano, principal
residuo agroindustrial del platano, representa una fuente rica de almidon. Se ha reportado que
100 g de céascara verde humeda puede contener hasta 12,78 g de almidon (Lopez et al., 2014).
Ademas, este subproducto se caracteriza por su riqueza nutricional, ya que presenta un alto
contenido de fibra dietética, minerales, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos
poliinsaturados y compuestos fenolicos (Anchundia et at., 2016).

El almidon extraido de la céscara de platano puede emplearse para la formulacion de
productos innovadores dentro de la industria alimentaria, debido a que presenta propiedades
distintas a las de los almidones convencionales (Canas et al., 2018). Sin embargo, esta fuente
de almiddén no convencional ha sido escasamente estudiada, por lo surge el interés de investigar
sus caracteristicas morfologicas, estructurales, fisicas, térmicas y funcionales, particularmente
en las variedades Bellaco y Guayabo, que son las mas cultivadas y consumidas en provincia de
Leoncio Prado. El tipo de investigacion utilizado es la investigacion experimental-aplicada,
fundamentado en el nivel explicativo-compresivo (Gallardo, 2017). La caracterizacion de estos
almidones permitird evaluar su viabilidad como recurso tecnoldgico en diversas aplicaciones
de la industria alimentaria, asimismo, se espera que este conocimiento impulse el

aprovechamiento de las céascaras de platano, promoviendo su revalorizacién y generando



beneficios economicos y mejor calidad de vida para los productores y procesadores de platanos
de la region. Bajo este contexto, en el presente estudio se planted los siguientes objetivos:
Objetivo general:
e Determinar las caracteristicas morfoldgicas, estructurales, fisicas, térmicas y
funcionales del almidon de céscara de platano variedad Bellaco (Musa paradisiaca
AAB) y Guayabo (Musa paradisiaca AABB).
Objetivos especificos:
e Caracterizar morfoldgicamente los granulos de almidon de cascara de platano variedad
Bellaco y Guayabo.
e Identificar los grupos funcionales presentes en la estructura de almidon de cascara de
platano variedad Bellaco y Guayabo.
e Determinar el comportamiento térmico de la estabilidad térmica y gelatinizacion del
almidon de céscara de platano variedad Bellaco y Guayabo.
e (aracterizar la amilosa, amilopectina, color y propiedades funcionales tecnologicas del

almidon de céscara de platano variedad Bellaco y Guayabo



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos generales del platano
2.1.1. Definicion

El platano es una planta herbacea monocotiledonea gigante, que pertenece
al género Musa de la familia de Musaceae, es cultivada en zonas tropicales y subtropicales del
mundo. La mayoria de las especies del género Musa que pertenecen a la seccion Eumusa, se
cultivan principalmente para el consumo de sus frutos y se consumen frescos o cocinados,
siendo una excelente fuente de carbohidratos (Muimba-Kankolongo, 2018). Es reconocido
como el cuarto cultivo més importante a nivel global, siendo uno de los principales alimentos
basicos en la canasta familiar, su gran cantidad de produccion permite que sea exportado, lo
que a su vez lo convierte en una fuente de trabajo y recursos econémicos para muchos paises
(Rojas et al., 2019).

El platano es una fruta nutritiva que se compone principalmente de agua
(75%), carbohidratos (25%), proteinas y grasas. Es una fuente importante de micronutrientes y
tiene cantidades significativas de potasio, calcio y fosforo. Ademas, el platano verde en su etapa
de madurez de cosecha, es una excelente fuente de almidon, su pulpa tiene de un 70 a 80% en

base seca, mientras que la cascara puede tener hasta un 50% de almidon (Miah et al., 2023).

2.1.2. Clasificacion

El platano (Musa sp.) se compone de dos subgrupos principales: banano y
platano, ambos tienen una alta produccion y a pesar de ser frutos de la misma familia presentan
diferencias en su forma, tamafio, sabor y empleo. Los “bananos” son largos, rectos y se
caracterizan por su sabor dulce cuando estan maduros, son usados en la preparacion de postes
y pueden comerse principalmente crudos como frutas, mientras que los “platanos”, suelen ser
mas pequenos, curvos y se caracterizan por ser ricos en almidon, son usados en la cocina de
diversas maneras, como fritos, sancochados, asados o procesados, ya sean verdes o maduros no
se pueden comer crudos (Soorianathasundaram et al., 2016).

En base a su composicion genomica los platanos comestibles se clasifican
en tres tipos: diploides (AA y AB), triploides (AAA, AAB y ABB) y tetraploides (AAAA,
AAAB y AABB). No obstante, la mayoria de los platanos son triploides y se obtienen de
importantes especies silvestres, Musa acuminata (A) y Musa balbisiana (B) quienes aportan
los genomas A y B respectivamente. Generalmente, los cultivares de bananos son AA o AAA,

y los platanos son predominantemente AAB, ABB o BBB (Marta et al., 2022).



2.1.3. Taxonomia
Segun Torres (2017), el platano esta clasificado taxondémicamente de la

siguiente manera:

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Liliopsida
Orden : Zingiberales
Familia : Musaceae
Género : Musa

Seccion : Eumusa
Especie : Paradisiaca

2.1.4. Variedades

Las plantas silvestres de platano tienen su probable centro de origen en la
selva de Malasia. A lo largo de los afios, el ser humano se dio cuenta de que sus frutos eran
comestibles y comenz6 a seleccionar la especie M. acuminata, que fue propagando a través de
sus hijuelos. Con el tiempo, esta planta se disperso por el sudeste asidtico, donde se cruz6 con
la especie silvestre de M. balbisiana, lo que dio lugar a todas las variedades de platanos
comestibles que hoy conocemos (Belalcéazar et al., 1991).

Segun Cardenas (2009), en el Pert el cultivo de platano se distingue por
ser un producto agricola que ha crecido significativamente en la regioén de la selva y en el norte
del territorio de nuestro pais. La region selva presenta la mayor produccion nacional, donde
destacan las variedades de platano: bellaco, guayabo, ingiri, moquicho, manzano, seda e isla.
En la provincia de Leoncio Prado se producen y consumen platanos de coccion, entre las cuales
predominan la variedad bellaco y guayabo:

e Bellaco: es una variedad de platano también conocida como ‘“harton”, “cuerno”, clon
triploide (AAB) de la especie Musa x paradisiaca, que pertenece a la subespecie Horn, se
cultiva tanto en la selva como en la costa del Pert. La planta muestra un pseudotallo verde
con reflejos rosados de 3 m de altura y un diametro de base de 24 cm aproximadamente,
con flores de color amarillenta. El racimo al madurar tiene un promedio de 30 a 50 frutos.
Los frutos son largos y miden de 30 a 40 cm, con un peso promedio de 400 g, su pulpa se
caracteriza por tener un alto contenido de almidén y bajo de azucares, con una céscara
gruesa de color verde intenso en estado de madurez comercial. Puede ser consumido en

estado verde y maduro de manera sancochada o frita.



e Guayabo: es una variedad de platano también denominado como “palillo”, clon tetraploide
(AABB) de la especie Musa x paradisiaca, que pertenece a la subespecie Maia-Maoli. La
planta es robusta, tiene un pseudotallo grueso de color verde que alcanza unos 5 m de altura
y 28 cm de didmetro en su base, con flores de color amarillento cremoso. El racimo al llegar
a su madurez puede producir un promedio de 120 frutos. Los frutos son grandes,
transversalmente redondo y pesan alrededor de 270 g, tienen una pulpa de color amarillo,

con cascara delgada de color verde claro en estado de madurez comercial (Flores, 2011).

2.1.5. Partes del fruto

El fruto de platano es una baya falsa con pericarpio, de forma alargada o
ovalada, que se desarrolla por partenogénesis, sin producir semillas. El desarrollo del fruto
comienza con la formacién de inflorescencia, luego se desarrolla el racimo, que puede contener
de 5 a 20 manos, cada una con 3 a 20 frutos. Al llegar a su madurez fisiologica cada fruto puede
pesar alrededor de 200g, y medir entre 20 a 40 cm de largo y hasta 7 cm de diametro, la cascara
puede ser de color amarillento verdoso, amarillento o rojizo y la pulpa es blanca (Blasco y
Gomez, 2014).

Los frutos de platano, se forman a partir de un ovario infero, y estan
constituidos por dos partes principales: la cascara y la pulpa (Kerbel, 2016). Estas partes, se
aprecian en la seccion transversal del fruto (Figura 1), la cascara es la pared del ovario y se
forma de la capa mas externa del pericarpio, denominada epicarpio, estd compuesta por una
capa de parénquima con haces vasculares. La pulpa se origina por la division celular de las
capas mas internas del pericarpio, conocidas como el mesocarpio y endocarpio. El mesocarpio
que forma la parte de la pulpa carnosa y el endocarpio que es la capa interior més proxima a la
cavidad que presenta el ovario, donde estan los l6culos que contienen los 6vulos abortados

(Robinson y Galan, 2012).

Ovulos
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Cascara
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Figura 1. Seccion transversal del fruto del platano



La pulpa: es la parte comestible del fruto, de consistencia firme y carnosa
que puede ser de color blanca o amarillenta. Es rica en carbohidratos (principalmente almidon),
minerales (K, P y Mg), proteinas, fibra, vitaminas A, B6, C, D y ademads contiene compuestos
fenolicos. La pulpa de platano se puede utilizar en diversas preparaciones culinarias y también
es muy utiliza en la industria de alimentos y farmacéutica (Maseko et al., 2024).

La cascara: es principal subproducto del proceso industrial del platano,
que representa entre el 35% y 40% del peso total del fruto, la cual no se aprovecha. Es una
fuente rica de almidon (3%), proteina (6% a 9%), grasa (3,8% a 11%), fibra dietética total
(43,2% a 49,7%), acidos grasos poliinsaturados, potasio, pectina, aminoacidos esenciales y
micronutrientes (K, P, Ca, Mg) (Hadisoewignyo et al., 2017). Entre las alternativas para su
aprovechamiento se ha utilizado en la obtencidon de proteinas, etanol, pectinas, metanol y
enzimas, ademas es considera una fuente de compuestos antioxidantes (galocatequina,
definidita y cianidina) para la produccion de alimentos funcionales (Blasco y Gomez, 2014).
Asimismo, es un desecho que podria utilizarse en la fabricacién de varios productos con valor
agregado, como en la extraccion de almidon, elaboracion de pastas alimenticias, productos de

panificacion, snack y otros productos elaborados en la industria alimentaria (Rojas et al., 2019).

2.2. Aspectos generales del almidon
2.2.1. Definicion

El almidon es el polisacarido méas abundante almacenado en las plantas
verdes y es un componente dietético importante en todas las poblaciones humanas. Se encuentra
presente en forma de granulos en los cloroplastos de hojas verdes y amiloplastos de semillas,
raices, tubérculos y frutos, cuya forma, composicion quimica y estructura a nivel
supermolecular son distintas segun cada tipo de especie vegetal. Es un componente importante
en numerosos productos agricolas tales como granos, leguminosas, tubérculos y ciertas frutas

en una fase fisioldgica inmadura (Trejo et al., 2024).

2.2.2. Estructura del almidon
El almidon est4 constituido de dos polimeros principales: la amilosa y la
amilopectina. Estos polimeros presentan diferentes estructuras dentro del granulo de almidon,
su distribucion y proporcion varian segun la fuente botdnica. La amilosa es una cadena de
moléculas dispuestas linealmente, que constituye entre 15% al 20% de almidon, mientras que
la amilopectina es una molécula ramificada grande, que constituye ente 80% al 85% (Amaya-

Pinos, 2019).



La estructura de la amilosa y amilopectina (Figura 2) est4 constituida de

la siguiente manera (Luga y Mironeasa, 2020):

e La amilosa: compuesta por D moléculas de glucosa unidas por enlaces a-1,4 glucosidicos.
Las cadenas de amilosa son helicoidales y en el centro se distribuyen los atomos de
hidrogeno, mientras que los grupos hidroxilo estan enlazados fuera de la estructura. La
presencia de hidrogeno en la estructura de la amilosa esta relacionada con su caracter
hidrofébico y le permite formar complejos con acidos grasos, yodo o alcoholes.

e La amilopectina: estd formada por cadenas lineales con 10 hasta 60 moléculas de glucosa
unidas por enlaces a-1,4 glucosidicos y cadenas laterales con 15 hasta 45 moléculas de
glucosa unidas por enlaces a-1,6-glucosidicos en los puntos de ramificacion. Tiene un alto

peso molecular con un promedio de 1800 unidades de glucosa.
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Figura 2. Estructura de la amilosa y amilopectina

La estructura del almidon y sus caracteristicas funcionales estan
relacionadas con la cantidad de amilosa y amilopectina, que difiere segun la fuente botanica de
donde provienen el almidon. La amilopectina por si misma es capaz de formar los granulos de
almidon, mientras que la amilosa es fundamental en las primeras etapas de cristalizacion de los
granulos. Tanto la amilosa como la amilopectina determinan la funcionalidad del almidon y por
consiguiente influyen de manera determinante en las propiedades sensoriales y reoldgicas de

los alimentos, mediante su capacidad de hidratacion y gelatinizacion (Salcedo et al., 2017).



2.2.3. Usos y aplicaciones

El almidon es el polisacarido mas utilizado como ingrediente funcional,
esto se debe a que contribuye significativamente a las propiedades de textura, lo cual lo lleva a
ser usado frecuentemente en la industria alimentaria y en diversas aplicaciones industriales. La
industria alimentaria lo utiliza como aditivo para modificar la viscosidad, textura y consistencia
de los alimentos (Tao et al., 2018). Es empleado como aglutinante de agua, estabilizante de
emulsion, agente gelificante y espesante en alimentos enlatados, sopas y salsas, también se
utiliza como materia prima para elaboracion de productos como bebidas, aderezos, mayonesa,
confiteria y snacks. Asimismo, se utiliza en varias industrias que requieren la fabricacion de
polimeros biodegradables, textiles, cosméticos, adhesivos, plasticos, farmacos y papeles

(Sharlina et al., 2017).

2.2.4. Almidon de cascara de platano

La cascara o piel del platano es un residuo que se produce en grandes
cantidades durante el procesamiento del fruto de platano tanto a nivel doméstico como
industrial. Esta cascara contiene hasta un 30% de almidon en base seca, lo que la convierte en
un recurso valioso de almidon. El almidon que se encuentra en la cascara de platano puede ser
empleado para la fabricacion de nuevos productos, gracias a sus propiedades Unicas puede ser
aprovechado en diversas aplicaciones industriales. Entre sus aplicaciones se ha utilizado como
materia prima en la elaboracion de biopolimeros y produccion de bioetanol (Cafias et al., 2018).

El almidoén presente en la céscara de platano se puede extraer mediante
molienda himeda o seca. Sin embargo, se prefiere la molienda himeda por ser un método mas
sencillo, econdmico y rentable, que produce un almidéon de mejor calidad. El proceso de
extraccion de almidon mediante molienda himeda pasa por la seleccion, lavado, pelado,
raspado, triturado, filtrado, centrifugado, secado, molienda y tamizado de las cascaras de
platano verde o maduro. Entre los estudios realizados por el método de extraccion hiimeda, se
han reportado rendimientos de 2,5% hasta 20,57%, con una pureza de 50% a 70% de almidon.
Ademas, el almidon que se obtienen de la cédscara de platano, se compone de un 11,1% de
humedad, 3,4% de proteina, 0,8 % de cenizas, 2,9 % de grasa y 5,3 % de fibra bruta, estos

valores nos permiten evaluar su potencial como fuente de almidon (Alarcon y Caicedo, 2021).



2.3. Caracterizacion morfologica de los granulos del almidon

Como todo material, las propiedades fisicoquimicas y funcionales del almidon y
sus productos dependen de su morfologia, naturaleza y estructura, por lo que resulta importante
caracterizar morfoldgicamente los almidones. Esta caracterizacion de almidones de diferentes
fuentes botanicas es necesaria para determinar su uso especifico en diversas industrias (Medina
y Salas, 2008). Las propiedades morfologicas, como la forma y el tamafio de los granulos de
almidon, muestran variaciones notables entre diferentes tipos de almidon, se debe considerar
que esta variacion se atribuye al origen biologico, asimismo la morfologia de los granulos de
almidon esta influenciada por la bioquimica del amiloplasto, asi como de la fisiologia de la
planta, lo que hace fundamental identificar las caracteristicas morfologicas. Las caracteristicas
morfologicas como la forma (redonda, alargada, eliptica, irregular y ovalada), tipo de superficie

y tamafo se determinan mediante microscopia electronica de barrido (Luque-Vilca et al., 2023).

2.3.1. Microscopia electronica de barrido (SEM)

En la actualidad existe una amplia de microscopios y técnicas de obtencion
de imagenes que son empleadas para analizar las caracteristicas morfoldgicas, estructurales y
quimicas de los materiales. Existen diferentes tipos de técnicas microscopicas: microscopia
electronica de transmision, microscopia electronica de barrido ambiental y microscopia
electronica de barrido. Esta ultima es muy utilizada debido a que nos permite una mayor
apreciacion de la morfologia en general del material (Tovar, 2008).

La microscopia electronica de barrido o también conocida como SEM por
sus siglas en inglés (Scanning Electron Microscopy) tiene un rol importante en el estudio de la
estructura molecular de una amplia variedad de materiales. Esta técnica de caracterizacion
superficial no destructiva es ampliamente utilizada para identificar la estructura morfoldgica de
las muestras examinadas. La base de la técnica SEM radica en la utilizacion de electrones en
lugar de luz para crear una imagen. Un filamento metalico se calienta para generar un haz de
electrones. Los electrones que se liberan del atomo iluminan la muestra y producen una
interaccion con la superficie del material en estudio, resultando en una imagen (micrografia)
que revela las caracteristicas morfologicas de la muestra, permitiendo obtener informacion
sobre la forma, tamafio y composicion quimica de sus componentes (Salcedo et al., 2017).

El analisis SEM permite caracterizar varios materiales como los
polimeros, aleaciones metalicas, minerales, fibras, peliculas delgadas y biomateriales, esto
debido al detalle y rapidez en la adquisicion de las micrografias de superficie. Ademas, a través

del SEM se puede caracterizar morfoldgicamente el granulo de almidones de diversas fuentes
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botanicas, lo cual ayuda a reconocer diferencias marcadas en la superficie, tamafio y forma de
los granulos. Este analisis microscopico puede servir como fundamento para comparar y

seleccionar almidones en la produccion de productos (Molina, 2019).

2.3.2. Caracteristicas morfoldgicas de almidones de diferentes fuentes botanicas

Las caracteristicas morfoldgicas como la forma, tamafio y distribucion de
los granulos de almidon, estan relacionadas directamente a la fuente botanica a partir de la cual
son aislados (Tabla 1). Hay diversas formas y tamafios de los granulos, lo que se debe a las
diferencias genéticas dentro de un mismo género o entre especies. Los granulos de almidén
pueden presentar formas ovaladas, redondas, esféricas, lenticulares e incluso irregulares. El
tamafo de los granulos es aproximadamente de 1 a 100 um de diametro, donde los granulos de
1 a 20 um se consideran como pequefios y de 20 a 100 pum como grandes. La distribucion de
los granulos por general se clasifica como unimodal y bimodal, donde una distribucién de
tamafio bimodal se caracteriza por tener granulos grandes y pequefios en una misma fuente

botanica, mientras que la clasificacion unimodal solamente tiene un solo tamaio (Tovar, 2008).

Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas de granulos de almidon de diferentes fuentes botanicas

Almidén Tipo Forma Distribucion Tamaifio (um)
Cebada Cereal Lenticular y Esférica ~ Bimodal 15-25y2-5
Maiz Cereal Esférica/Poliédrica Unimodal 2-30
Amilomaiz Cereal Irregular Unimodal 2-30
Mijo Cereal Poliédrica Unimodal 4-12
Avena Cereal Poliédrica Unimodal 3-10
Chicharo Leguminosa  Rentiform (simple) Unimodal 5-10
Papa Tubérculo Lenticular Unimodal 5-100
Arroz Cereal Poliédrica Unimodal 3-8
Centeno Cereal Lenticular y Esférica ~ Bimodal 10-40 y 5-10
Sorgo Cereal Esférica Unimodal 5-20
Tapioca Raiz Esférica y Lenticular ~ Unimodal 5-45
Triticale Cereal Esférica Unimodal 1-30
Sago Cereal Ovalada Unimodal 20-40
Trigo Cereal Lenticular y Esférica ~ Bimodal 15-35y 2-10

Fuente: Tovar, 2008
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La caracterizacion morfoldgica de los almidones muestra las variaciones
de su forma y tamafio, las cuales estan influenciadas por la fuente botanica de la que se obtienen
o por una modificacion que se les haya realizado, lo que genera cambios fisicos como quimicos
en la superficie de los granulos. Comprender estas variaciones morfoldgicas ayuda a entender
el comportamiento de propiedades funcionales, como la capacidad para absorber agua y la
susceptibilidad de los granulos ante diversos factores fisicos, quimicos y enzimaticos. Ademas,
la forma del granulo es como un indicador del origen del almidon y puede ser empleado como

un criterio de calidad para detectar almidones que han sido adulterados (Salcedo et al., 2017).

2.4. Identificacion de grupos funcionales en la estructura del almidon
2.4.1. La espectroscopia

La espectroscopia estudia la interaccion entre la radiacion
electromagnética y la materia, esta puede darse por procesos de absorcion, reflexion, refraccion,
difraccion, dispersion o transmision de la energia radiante, como resultado de esta interaccion
se obtiene informacion analitica, molecular o estructural de la materia (Mondragén, 2017). En
los ltimos afios se ha convertido en la herramienta mas utilizada en la investigacion, analisis y
control en varios ambitos relacionados con la fisica, la quimica, las ciencias médicas, bioldgicas
y en los laboratorios de andlisis de la industria (Gonzéalez y Montaiio, 2015).

Espectro electromagnético: se define como el rango de todas las
radiaciones electromagnéticas de diferentes longitudes de onda y frecuencias, que se divide en
regiones con denominaciones especificas y caracteristicas mas o menos comunes. Abarca desde
las radiaciones de menor longitud de onda (rayos gamma) hasta aquellas de mayor longitud de
onda (ondas de radio) (Riveros y Reyes, 2021). La Figura 3 muestra de manera esquematica las
regiones que integran el espectro electromagnético: rayos gamma, rayos X, radiacion

ultravioleta, luz visible, infrarrojo, microondas y ondas de radio (Mondragon, 2020).
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Figura 3. El espectro electromagnético
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Region infrarroja: es la region del espectro electromagnético, que se
encuentra enmarcada por el espectro visible y la region de microondas. Esta ubicada entre los

ntiimeros de onda 13000 y 10 cm™!

, siendo equivalente a la longitud de onda entre 0,77 y 1000
um. Se divide en tres zonas: infrarrojo cercano (NIR, Near Infrared) que se extiende desde
13000 a 4000 cm™ (0,77 - 2,5 pm), infrarrojo medio (MIR, Middle Infrared) desde 4000 a 400
cm™! (2,5 - 25 pm) e infrarrojo lejano (FIR, Far Infrared) que abarca desde de 400 a 10 cm™ (25
- 1000 um). Como se puede observar en los valores, es posible utilizar nimeros de onda (v) o
longitudes de onda (A), sin embargo, la espectroscopia infrarroja (IR) generalmente usa
ntimeros de onda expresada en unidades de centimetros reciprocos (cm™1) que son iguales a la

inversa de la longitud de onda expresada en micrometros (um), tal como se aprecia en la

Ecuacioén (1) que relaciona ambas unidades (Mondragén, 2020):

U(encm™1) = 10* (D

~ A(enpm) x

2.4.2. Espectroscopia de infrarrojo (IR)

La espectroscopia de infrarrojo (IR) es una de las técnicas
espectroscopicas que estudia como el modo de vibracion de los enlaces covalentes de la
molécula se ven afectados por la absorcion de la radiacion infrarroja. En esta técnica, un haz de
luz infrarroja incide sobre la materia y provoca vibraciones en los dtomos de una molécula,
estas vibraciones se dan porque la energia de la radiacion IR es absorbida por los enlaces
covalentes de una molécula que se encuentra vibrando en su estado basal a la misma longitud
de onda que la radiacion infrarroja incidente, provocando con ello una vibracion mas intensa y
con caracteristicas propias. Como consecuencia del estudio mediante espectroscopia IR, se
genera un espectro de infrarrojo de la muestra evaluada. Este espectro consiste en una secuencia
de bandas o picos de absorcion en un intervalo de frecuencias dentro del infrarrojo, donde cada
pico corresponde a un tipo de vibracién que ocurrid en un enlace atdmico al interactuar el haz
de infrarrojo con la muestra (Velandia, 2017).

Tipos de modos de vibracion: Existen dos tipos de modos de vibraciones:
tension y flexion. Las vibraciones de tension o también conocidas como estiramiento son
cambios en la distancia interatomica que ocurre a lo largo del eje de enlace entre dos atomos y
se clasifican en dos tipos: simétrico y asimétrico. Las vibraciones de flexion o deformacion se
producen por cambios en los angulos del enlace y se clasifican en cuatro tipos: balanceo,

tijereteo, torsion y aleteo (Mondragon, 2020).
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Regiones del espectro IR y sus aplicaciones: Las regiones espectrales
del infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo medio (MIR) e infrarrojo lejano (FIR) tienen
aplicaciones diferentes debido a la naturaleza de sus absorciones y la instrumentacién que
utiliza cada region. Segun la zona de la region de infrarrojo que se emplee, la espectroscopia
IR se puede clasificar en (Bermejo y Moreno, 2014):

e Espectroscopia de infrarrojo cercano: emplea la region espectral del infrarrojo cercano
(NIR) y estudia la absorcion que corresponde a la excitacion de sobretonos de frecuencias
vibracionales aromdticas y combinaciones de vibraciones fundamentales, lo que
proporciona una informacion estructural compleja. La instrumentacion de la espectroscopia
NIR usa como fuente de radiacion lamparas de tungsteno y celdas de cuarzo o silice fundida.
Su aplicacion principal es el andlisis cuantitativo de muestra gaseosas, solidas y liquidas
(Lazo-Aguirre, 2019).

e Espectroscopia de infrarrojo medio: emplea la region del infrarrojo medio (MIR) y
estudia la absorcion molecular provocada por la excitacion de las vibraciones
fundamentales, con el fin de proporcionar informacidon acerca de los enlaces, aportando
detalles sobre la composicion y la estructura de la muestra estudiada. La espectroscopia
MIR utiliza equipos que incluyen la transformada de fourier y accesorios con reflectancia
total atenuada. Su aplicacion principal es llevar a cabo andlisis cualitativos y cuantitativos
de gases, liquidos, solidos y mezclas (T¢llez, 2019).

e Espectroscopia de infrarrojo lejano: utiliza la region del infrarrojo lejano (FIR) y estudia
la absorcidn originada por las rotaciones moleculares. Su aplicacion principal es el analisis

cualitativo de compuestos inorgéanicas y organometalicos (Bermejo y Moreno, 2014).

2.4.3. Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier o FTIR por sus
siglas en inglés (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) es una técnica de analisis
espectroscopica que emplea energia de la region del infrarrojo medio (MIR) para analizar una
muestra. La espectroscopia FTIR se aplica mediante instrumentos no dispersivos que detectan
y miden todas las longitudes de onda simultaneamente, para ello se necesita de un
espectrometro FTIR que basa su funcionamiento en un interferometro de Michelson (Velandia,
2017). Este interferometro consta de un divisor de luz y dos espejos uno fijo y otro movil, de
forma que la radiacion que proviene de la fuente IR pasa a través del divisor de luz y divide la
radiacion en dos partes, una que es dirigida al espejo movil y la otra al espejo fijo que al

reflejarse en los espejos vuelven a encontrase y se produce una seiial de interferencia, que
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presenta variaciones de intensidad en funcion del desplazamiento del espejo movil, dando lugar
aun interferograma. La sefial adquirida, después de ser enviada a través de la muestra y medida,
se decodifica y se transforma en el programa de la computadora, utilizando el artificio
matematico de transformada de Fourier, con el fin de transformar el interferograma en un
espectro infrarrojo (Mondragon, 2020).

El espectro de infrarrojo: La informacion proveniente de la
espectroscopia FTIR se presenta en la forma de un espectro de infrarrojo o de FTIR, el cual esta
compuesto por una serie de bandas o picos de absorcion que aparecen en distintas posiciones €
intensidades y puede ser obtenido en absorbancia (picos hacia arriba) o transmitancia (picos
hacia abajo). El espectro de FTIR, en el eje horizontal (eje X) se muestran los valores de la
radiacion infrarroja en niimeros de onda (cm™1), mientras que en el eje vertical (eje Y) se
representan los valores de absorbancia o el porcentaje de transmitancia (T¢llez, 2019).

El espectro de infrarrojo se divide en dos regiones importantes: la de
grupos funcionales y la de huellas digitales. La region de los grupos funcionales esté situada
entre 4000 a 1500 cm ™1, los picos que aparecen en esta region provienen de las vibraciones de
enlaces presentes en los grupos funcionales de las moléculas organicas. Mientras que la region
de huellas digitales estd comprendida de 1500 a 500 cm™?! y los picos que aparecen en esta
region son originados por las vibraciones de los enlaces presentes en la estructura de las

moléculas (Carey y Giuliano, 2014).

2.4.4. Técnica de reflectancia total atenuada (ATR)

En el espectrometro de FTIR, el dispositivo donde se produce la
interaccion entre la radiacion infrarroja y la muestra se conoce como accesorio de interaccion.
Hay varios disefios de accesorios segun el aspecto fisico de la muestra y en funcién a la forma
de interaccion. Los accesorios méds comunes son los basados en las técnicas de interaccion de
transmision, reflectancia difusa y reflectancia total atenuada. Siendo esta ultima la mas utilizada
debido a las ventajas que presenta respecto a las otras técnicas, como obtener espectros a partir
de muestras en cualquier forma fisica, realizar una lectura de muestras con una preparacioén
minima o sin ninguna preparacion y no saturar ninguna de las regiones del espectro
(Mondragon, 2020).

La reflectancia total atenuada, conocida como ATR por sus siglas en
inglés (Attenuated Total Reflection) es una de las técnicas de interaccion mas potentes y
versatiles que utiliza la espectroscopia FTIR, fue disefiada originalmente para muestras en

estado liquido, pero con el paso del tiempo su uso se ha extendido para investigar muestras en
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polvo y sélidas. Esta técnica utiliza un accesorio de ATR que cuenta con cristales de alto indice
de refraccion y de buena resistencia mecénica como el seleniuro de zinc (ZnSe), germanio (Ge)
o el diamante (Mondragon, 2017). El principio de funcionamiento de la técnica ATR ocurre
cuando un haz de radiacion IR pasa a través del cristal de ATR e incide en la muestra con un
angulo de 45°, el haz IR penetra a una distancia muy pequefia mas alla de la interfaz hacia el
medio menos denso generando una reflexion interna total. Las multiples reflexiones internas
totales producen una onda evanescente sobre la superficie del cristal y se extiende hasta la
muestra que se encuentra a pocas micras de profundidad ¢1 pum), siempre que se mantenga el
contacto intimo con el cristal. En las regiones del infrarrojo en el que la muestra se absorbe, la
onda evanescente se atenta y el haz IR sale por el extremo opuesto del cristal una vez medido

y genera un espectro resultante de absorcion (Téllez, 2019).

2.4.5. La espectroscopia FTIR-ATR aplicada en los alimentos

La espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier con
reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), es una de las técnicas espectroscopicas mas sencillas
y rapidas que se utiliza ampliamente para caracterizar diversos tipos de alimentos (Mondragon-
Cortez et al., 2022). La importancia de la espectroscopia FTIR-ATR, se debe a que permite
estudiar el modo de las vibraciones de los enlaces covalentes que caracterizan a los diferentes
grupos funcionales, evidenciando su presencia o ausencia en la estructura molecular de un
alimento especifico. Esta técnica se basa en la emision de una luz infrarroja que pasa a través
de una muestra alimenticia, la cual adsorbe algunas longitudes de onda y permite que las demas
pasen y sean leidas por el detector, a las ondas recibidas se les aplica la transformada de fourier
obteniendo como resultado un espectro (Orsini y Aparicio, 2021). El espectrometro FTIR es
donde se realiza a cabo estd interaccion haz de infrarrojo-alimento y para que sea una
interaccion confiable se utiliza un accesorio ATR que nos permite colocar la muestra
alimentaria sin ningln tipo de preparacion de forma rapida y obtener espectros de FTIR de muy
buena calidad con picos de absorcion claros y bien definidos (Molina, 2019).

La espectroscopia FTIR-ATR presenta un enorme potencial en la industria
de alimentos, se utiliza para la caracterizacion de alimentos, resolver problemas de adulteracion
(productos lacteos, café, miel y aceite de oliva), determinar parametros de calidad de
ingredientes, determinar contaminantes en los alimentos, para solucionar problemas de
seguridad alimentaria, identificar compuestos especificos en los alimentos y revelar
informacion sobre el tipo de moléculas presentes en los alimentos como carbohidratos,

proteinas, lipidos y agua (T¢llez, 2019).
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2.5. Comportamiento térmico del almidon

Analisis térmico: es un grupo de técnicas analiticas que estudian el
comportamiento térmico de los materiales. Esto debido a que, cuando se calienta o enfria un
material, la composicion quimica y la estructura experimentan cambios importantes como la
fusién, sublimacioén, solidificacion, sinterizacion, oxidacidn, cristalizacion, descomposicion
etc. En general el estudio de estos cambios se hace midiendo las propiedades termo fisicas de
una muestra al ser sometida a un programa de temperatura controlada. El analisis térmico
permite evaluar las propiedades fisicas y quimicas de una muestra cuando se somete a diferentes
temperaturas, permitiendo identificar las transiciones mas importantes que son consecuencia de
la temperatura. Entre las principales técnicas de analisis térmico que estudian e investigan el
comportamiento térmico de una muestra, se encuentran la calorimetria diferencial de barrido
(DSC), andlisis termogravimétrico (TGA), andlisis térmico diferencial (DTA), anélisis
termomecanico (TMA) y el andlisis mecanico dindmico (ADM) (Hancco, 2021).

Las diferentes técnicas de andlisis térmico son aplicadas en campos como control
de calidad, caracterizacion de polimeros, investigacion de productos alimenticios y
farmacéuticos, en el estudio de materiales como arcillas, minerales, metales y aleaciones. Entre
ellas, la termogravimetria y calorimetria son consideradas como la herramienta mas
comunmente utilizada para la identificacion y caracterizacion de materiales y polimeros. Cada
una de estas técnicas provee informacion diferente, a la hora de caracterizar térmicamente a un
material. La termogravimetria (TGA) mide la propiedad de la masa, mientras que la
calorimetria diferencial de barrido (DSC) es asociada al cambio de energia y mide la propiedad

de la entalpia (Prieto, 2007).

2.5.1. Analisis termogravimétrico (TGA)

El analisis termogravimétrico o también conocido como TGA por sus
siglas en inglés (Thermogravimetric analysis), es una técnica del anélisis térmico que mide la
pérdida de peso de una muestra en funcion de la temperatura o tiempo, cuando ésta es sometida
a un programa controlado de temperatura bajo condiciones de velocidad de calentamiento y una
atmosfera especifica. Esta técnica consiste en que la muestra es calentada en el horno de un
equipo llamado termobalanza y se va midiendo la variacion del peso a medida que es calentada.
La variacion de peso identificada permite determinar y evaluar bajo qué condiciones se
descompone la muestra durante todo el proceso de calentamiento (Zamora y Amador, 2019).
Como resultado de analisis TGA se obtienen los datos del porcentaje de pérdida de peso con

respecto a la temperatura, los cuales se expresan graficamente en un termograma o curva TGA,
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esta curva se puede derivar con ayuda de un sistema de andlisis de datos para obtener un
diagrama termogravimétrico diferencial o curva DTG, que nos da informacion sobre las
distintas transformaciones que tiene la muestra (Rojas et al., 2014).

El equipo termogravimétrico: La termobalanza es un equipo utilizado
para realizar el analisis TGA, estd compuesto por cinco partes importantes: una microbalanza
electrénica con su equipo de control, un horno con sensores de temperatura (termocupla), un
programador de temperatura, un controlador de atmosfera y un microprocesador. La muestra se
coloca en un soporte cuyo disefio y forma varian segun el tamafo y la condicion de la muestra.
El soporte estd conectado a una microbalanza que se encarga de monitorear el comportamiento
de la masa en la muestra, mientras que la termocupla, situada cerca del soporte, monitorea el
comportamiento de la temperatura. Tanto el soporte como la termocupla se ubican dentro de
una cavidad con atmosfera controlada, que contiene un gas inerte como nitrogeno, argon, helio
0 un gas que interactuare con la muestra, como el oxigeno (Prieto, 2007).

Presentacion de resultados del analisis termogravimétrico: El
resultado de un analisis termogravimétrico se presenta en forma de una grafica conocida como
termograma o curva TGA, la cual nos da informacion sobre la temperatura inicial, temperatura
final y la pérdida peso de cada etapa del proceso que tiene la muestra durante el analisis. En la
curva TGA se presenta en el eje de las ordenadas “Y los valores de pérdida de peso expresados
en porcentaje (%) o miligramos (mg) y en el eje de las abscisas “X” se muestra los valores de
la temperatura (°C) o el tiempo (min). En el andlisis TGA ademas del termograma se puede
construir la grafica termogravimétrica diferencial conocida como la curva DTG. La curva DTG
es la primera derivada de la curva TGA frente a la temperatura o al tiempo y se interpreta como
la velocidad de la pérdida o ganancia de peso expresada en unidades de %/°C, %/min, mg/°C o
mg/min (Salazar, 2022). La curva DTG ayuda a identificar con mayor claridad las temperaturas
del proceso (temperatura inicial y final), teniendo como parametro importante la temperatura
maxima, que es la temperatura de maxima velocidad de pérdida de peso o de méxima velocidad
del proceso en general (Rojas et al., 2019).

Estabilidad y descomposicion térmica de los almidones por TGA: El
analisis termogravimétrico se utiliza ampliamente para determinar la estabilidad térmica y
estudiar las reacciones de descomposicion térmica de los almidones (Lemos et al., 2018). La
curva termogravimétrica o curva TGA muestra informacién sobre, el porcentaje de pérdida de
peso, temperatura inicial y temperatura final de cada etapa del proceso de descomposicion de
los almidones; dicho proceso de descomposicion puede ser dividida en tres etapas, cada una de

ellas se relaciona con pérdidas de peso. La etapa 1, es la pérdida de peso debido a la evaporacion
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de sustancias volatiles, principalmente la evaporacion del agua. La etapa 2, es la pérdida de
peso debido en gran medida a la descomposicion de los polimeros de almidon (amilosa y
amilopectina). La etapa 3, es la pérdida de peso debido principalmente a la carbonizacion de
materias organicas y no volatiles, también se debe a la descomposicion de polisacaridos de alto
peso molecular (Moo-Huchin et al., 2015). Mientras que la curva termogravimétrica diferencial
o curva DTG, muestran los cambios de peso expresados como picos los cuales proporcionan
informacion sobre la méxima velocidad de pérdida de peso. Al comparar el pardmetro de la
temperatura de méxima velocidad de pérdida de peso se puede indicar si un almidon se

descompone mas facilmente que otro (Carrasco et al., 2010).

2.5.2. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido o también conocida como DSC
(siglas en inglés, Differential Scanning Calorimetry) es una técnica del analisis térmico que
permite determinar la cantidad de calor que absorbe o libera una sustancia cuando esta es
sometida a una temperatura constante a lo largo de un tiempo determinado o cuando es sometida
a un proceso de calentamiento o enfriamiento a una velocidad constante en un determinado
rango de temperatura (Zalazar-Oliva et al., 2021). En el andlisis DSC, se calientan la muestra 'y
el material de referencia de manera independiente, lo que permite medir directamente la
variacion en el flujo de calor para mantener la misma temperatura en ambas, de este modo, se
obtienen los datos en forma de entradas diferenciales de calor en funcion de la temperatura. Los
resultados del andlisis DSC se reportan en termogramas que grafican la diferencia de flujo de
calor entre la muestra y la referencia en funcion del tiempo o la temperatura. Los termogramas
presentan una linea base y cualquier desviacion de esta linea ya sea en forma de picos o cambios
de pendiente, representa una transicion o transformacién térmica de la muestra (Zamora y
Amador, 2019).

Métodos DSC: Hay dos tipos de métodos ampliamente usados y
conocidos para obtener datos en DSC: por potencia compensada y por flujo de calor. Enla DSC
de potencia compensada, la muestra y la referencia se sitian por separado en hornos idénticos
y se controlan de manera independientemente. A lo largo del ciclo térmico, se mantiene
estrictamente la igualdad de la temperatura de ambas, controlando la potencia que se suministra
a cada uno de los hornos, de este modo, bajo condiciones experimentales, se puede calcular la
entalpia relativa de transformacion entre ellas a partir de la diferencia de potencia suministrada
a ambos hornos. En la DSC de flujo de calor, la muestra y la referencia se colocan en un mismo

horno, ambas son montadas sobre un mismo disco metélico, para mantener un contacto térmico
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adecuado; al ocurrir un cambio de entalpia en la muestra se produce una diferencia de
temperatura entre esta y la referencia, de esta manera, se mide la diferencia de flujo de calor
entre la muestra y el material de referencia, cuando dicha muestra se somete a un programa de
temperatura en una atmosfera controlada (Granados, 2017).

Curvas DSC: Los equipos DCS estan conectados a un sistema de
adquisicion de datos y a una computadora, lo que permite mostrar como resultado una grafica
de un termograma, la cual presenta los datos medidos en forma de curvas; estas curvas DSC
vienen trazadas en términos de flujo de calor (mW) versus el tiempo (t) o temperatura (T), pero
ademas es posible calcular otros datos a partir de los valores medidos originalmente y trazar
sus graficos respectivos. La curva DSC permite tener informacion rapida del proceso de
medicidn total como: transiciones, reacciones y cambios de calor especifico; ademas, la curva
DSC permite ver si el rango de temperatura ha sido cubierto totalmente, si las temperaturas
caracteristicas y las areas de los picos se encuentran dentro del rango esperado (Vele, 2019).

Transiciones térmicas estudiadas con DSC: La caracterizacion de las
transiciones térmicas que se presentan en la mayoria de los materiales polimeros se puede
estudiar por la técnica DSC, dependiendo de la geometria de las desviaciones de la linea base,
las transiciones se asocian con un tipo de fendmeno determinado y se analizan de manera
diferente. Las transiciones mas comunes en el andlisis de materiales mediante la técnica de DSC
son: la transicién vitrea, cristianizacion, fusioén, curado y descomposicion, todas estas
transiciones se presentan en las curvas del termograma DSC de la Figura 4. La primera
transicion que se observa corresponde a la transicion vitrea, esta transicion se identifica como
un cambio drastico en forma de escalon en la linea y no hay ninguna depresion o pico, esto es
porque durante la transicion vitrea no hay calor latente, pero si existe un cambio de capacidad
calorifica por lo que se trata de una transicion de segundo orden. Las transiciones de
cristianizacion y fusion se presentan como picos en el termograma y tienen calores latentes por
lo que son denominadas transiciones de primer orden. La cristalizacién es un proceso
exotérmico, donde un material pasa a un estado mas estable liberando energia durante la
formacion de estructuras cristalinas; en cambio, la fusion es un proceso endotérmico que
absorbe energia para superar las interacciones intermoleculares. Los datos que se obtienen de
los picos de cristianizacion y fusion son la temperatura de inflexion, que es cuando se genera
una desviacion de linea base, la temperatura en la que se alcanza el valor maximo o minino del
pico (segun el fendmeno) y la entalpia asociada a dicho fenémeno, que corresponde al area
delimitada por el pico de interés. Las dos ultimas transiciones que muestra el termograma es el

entrecruzamiento de cadenas el curado en los materiales termoestables en el cual se libera
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energia y la transicion de descomposicion que corresponde al rompimiento de enlaces

covalentes y se representa como un fenémeno exotérmico (Prieto, 2007).

Oxidacidén &
Descomposi 7
Fusion /\
Tr:.-lnsia:iajn\J/L /

Vitrea T Curado
Cristalizacion (entrecruzamiento)

Flujo de Calor -> Exotermico

Temperatura

Figura 4. Termograma DSC de las transiciones térmicas

Aplicaciones de la calorimetria diferencial de barrido: Esta técnica es
utilizada ampliamente para la determinacion de la entalpia, determinacion de pureza de los
compuestos, estudio de la estabilidad de oxidacion, estudio de transicion de cristalizacion de
polimeros, determinacion de la temperatura de transicion vitrea de polimeros, estudio de
cinética de las reaccion quimicas, estudio del calor especifico y de procesos de envejecimiento,
determinacion de rangos de temperaturas caracteristicas de transformacion o transicion, estudio
de compatibilidad entre polimeros, estudio de transiciones de fusion, estudio de transiciones de
ebullicion, evaluacion de diagramas de fases, mediciones comparativas de sustancias y estudio
de gelatinizacion de polimeros (Hancco, 2021).

Proceso de gelatinizacion del almidon: La gelatinizacion es una
transicion de orden y desorden que experimentan los polimeros de almidon sometidos a
procesos de calentamiento lo cual tiene gran impacto en la calidad, procesamiento y estabilidad
de los productos basados en almidon, por lo que se considera como la transicion més importante
de los almidones. En la gelatinizacion ocurren cambios irreversibles que provocan el
hinchamiento y disrupcion de los granulos de almidon con una consecuente pérdida de
cristalinidad. Los cambios que ocurren en esta transicion estdn influenciados por factores

intrinsecos como el tipo de almidon y el tamafio de los granulos, y por factores extrinsecos
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como la velocidad de calentamiento, el contenido de humedad, el dafio mecanico de los
granulos y las condiciones de extraccion del almidon (Pineda-Goémez et al., 2010). El proceso
de gelatinizacidon consiste en que el agua penetra inicialmente en la region amorfa de los
granulos de almidon. Cuando el almidon se calienta a una temperatura especifica en presencia
de agua, los granulos de almidén absorben el agua y se hinchan aumentando su volumen, por
lo que pierde su birrefringencia (perdida de la orientacion molecular) y se vuelve transparente.
Posteriormente, el agua se esparce de las cadenas de almidon a la superficie de los cristales,
provocando que las dobles hélices se desplieguen hasta que la estructura granular queda
fragmentada casi completamente, por lo que el almidon pierde su estructura cristalina (perdida
de la estructura de doble hélice) y adquiere una textura solucidon-gel, esta transicion térmica se
conoce como gelatinizacion y la temperatura a la que el almidon pierde la estructura cristalina
se llama temperatura de gelatinizacién. La temperatura de gelatinizacion es una propiedad
caracteristica de cada almidon y esta correlacionada positivamente con la longitud de la cadena

ramificada de la amilopectina (Aiy Jane, 2016).

Comportamiento térmico de la gelatinizacion del almidén por DSC:

En la evaluacion de alimentos por técnicas calorimétricas, se pueden observar fendmenos

térmicos que pueden ser endotérmicos y exotérmicos, siendo la gelatinizaciéon unos de los

procesos endotérmicos de vital importancia que contribuyen a la aplicacion industrial del
almidon (Pefia, 2017). Aunque existen varios métodos de analisis, la calorimetria diferencial de
barrido (DSC) se ha convertido en la técnica preferida para estudiar el comportamiento
endotérmico de gelatinizacion de los almidones, sirve para medir tanto el rango de la
temperatura como el cambio de entalpia de la gelatinizacion (Tao et al., 2018). Los parametros

de gelatinizacion que se reportan del pico endotérmico de la curva DSC son detallados a

continuacion (Lagos, 2016):

e Temperatura inicial (T,): Es la temperatura en la cual inicia el hinchamiento del granulo
por la entrada de agua en las estructuras amorfas de los granulos, el almidon comienza a
perder su ordenamiento molecular.

e Temperatura pico (Ty): Es la temperatura en la cual el granulo esta totalmente hidratado
y se indica la pérdida de la estructura cristalina del granulo del almidon, también se registra
los valores mas altos de absorcion de calor que esta asociada a la calidad de la estructura
cristalina.

e Temperatura final (Tf): Es la temperatura en la cual los granulos de almidén perdieron su

estructura (amorfa y cristalina), estan totalmente desintegrados.
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o [Entalpia gelatinizacion (AHge ): Es la energia necesaria requerida por el granulo del
almidon para poder llevar a cabo el proceso de gelatinizacion y es obtenida a partir del area
que se encuentra debajo de la curva del pico de la gelatinizacion (Pardo et al., 2013).

Los parametros de temperatura de gelatinizacion, se ven afectadas por el
tamano de los granulos de almidon, cuanto mayor sea el tamafio de los granulos del almidon,
menor serd la temperatura de gelatinizacion de los granulos, esto se debe a que los granulos
grandes de almidon pueden absorber facilmente mas agua, por lo que el almidon se hincha mas
facil y tiene una temperatura de gelatinizacion mas baja (Hadisoewignyo et al., 2017). Mientras
que el parametro de la entalpia de gelatinizacion se ve afectada por el contenido de estructuras
cristalinas, cuando mas es el contenido de estructuras cristalinas que presenta el almidon, se
necesita una mayor cantidad de energia para gelatinizar sus granulos. Valores superiores en la
temperatura y entalpia de gelatinizacién, indican que se necesita mayor tiempo de
procesamiento o temperaturas de operacion elevadas, lo que afecta los costos energéticos del

proceso de gelatinizacion (Riera et al., 2021).

2.6. Color y propiedades funcionales tecnologicas del almidon
2.6.1. El color

El color representa una propiedad sensorial que se puede evaluar mediante
parametros fisicos medibles, en la industria de alimentos es un aspecto crucial para el
aseguramiento de la calidad de los productos. El color es afectado por diferentes factores, tales
como la luz, el espectro, el punto de vista del observador, la cantidad de pigmentos, el tamaio,
la textura y el brillo de la muestra que se examina (Arone, 2019).

Color en alimentos: es una caracteristica organoléptica de los alimentos
que se percibe a través de la vista. Se considera un aspecto crucial en la valoracion de los
alimentos y un criterio importante en su seleccion. En los alimentos de origen vegetal, el color
esta asociado con el grado de madurez y su adecuacion para el consumo. En la actualidad, la
seguridad y la calidad de los alimentos son criterios fundamentales, por lo que las técnicas para
medir el color se han actualizado con el proposito de llevar a cabo las pruebas fisicas en los
alimentos de forma mas eficiente, logrando una medicion del color de manera precisa, rapida y
objetiva (Ruiz, 2023).

El sistema CIELAB: es un método que se ha venido empleando para
analizar el color en los alimentos, identificar inconsistencias para establecer limites de color
segun el tipo de producto que se evalua, para esto se emplean las coordenadas L*a*b*, que

determinan si un producto cumple o no con los estandares de calidad. El método CIELAB es
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un sistema de coordenadas cartesianas que incluye tres ejes fundamentales: el eje vertical,
representado por (L*), y los dos ejes horizontales (a* y b*). El valor de L* indica la luminosidad
del color, que oscila entre 0 para el negro y 100 para el blanco. El eje horizontal a*, indica la
cantidad de rojo o verde en un color, si un color contiene rojo, el valor de a* sera positivo, pero
si un color contiene verde, el valore de a* serd negativo. El eje horizontal b*, indica la cantidad
de amarillo o azul en un color, un valor positivo de b* muestra la presencia de color amarillo,

mientras que un valor negativo de b* sefiala la presencia de color azul (Quispe, 2023).

El color de un alimento en el espacio CIELAB: debe ser caracterizado
segun los tres atributos del color: el tono, el croma y el valor:

e FEl tono: es la manera en que recon6cenos y nombramos un color, la caracteristica que
permite diferenciar una familia de otra, de colores crométicos, como rojo, amarillo, verde,
azul o purpura. Representa la longitud de onda dominante del color y suele ser lo primero
que se percibe al hablar de ¢l. Ademas, influye en la percepcion del observador, ya que los
tonos mas iluminados generan sensacion de amplitud y lejania, mientras que los mas
oscuros sugieren cercania y proximidad (Garcia, 2016).

e FEl croma o saturacion: describe la intensidad o grado de pureza del color, variando desde
su maximo hasta el gris en su punto minimo. Un color muy saturado es puro y vibrante,
mientras que la ausencia de saturacion lo acerca al gris y lo hace apagado. Ademas, la
saturacion distingue colores puros y sus variaciones dentro de la rueda cromatica, como el
verde amarillento y el verde azulado (Aguirre, 2021).

e El valor o luminosidad: Es la propiedad que determina la claridad u oscuridad del color,
En los colores, una saturacion del 100 % con maxima luminosidad da como resultado un
color puro, mientras que al 0 % se percibe como negro absoluto. A medida que la
luminosidad aumenta, el color se aclara hasta volverse blanco en su punto méximo (Aguirre,
2021).

En el espacio de color CIELAB, los atributos de color se pueden obtener
mediante los valores L*a*b*. La luminosidad se encuentra en el eje vertical representado por
(L*), mientras que la tonalidad se representa en los dos ejes horizontales (a* y b*), donde a*
indica el angulo Aue (tono) en una escala de verde (-60) a rojo (+60) y b* indica el angulo Aue

(tono) en una escala de azul (-60) a amarillo (+60) (Von y Machado, 2005).
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2.6.2. Propiedades funcionales tecnologicas del almidon

Las propiedades funcionales tecnoldgicas son importantes porque permite

aclarar la posible aplicacion tecnoldgica que se le puede dar a los almidones, asi como su

comportamiento al ser integrados en algun producto. Las propiedades funcionales tecnoldgicas

mas relevantes que se deben considerar para establecer el uso del almidon son: capacidad de

retencion de agua, solubilidad, sinéresis, poder de hinchamiento entre otras (Rios, 2014).

Capacidad de retencion de agua (CRA): también conocida como capacidad de absorcion
de agua, es una propiedad funcional, que se define como la cantidad de agua que un almidon
puede retener en su estructura, la cual es medida en granos de agua por gramo de almidon.
En general los almidones pueden absorber cantidades significativas de agua, las cuales
pueden variar segun el tipo de almidon, el tamafio de los granulos, la temperatura y las
modificaciones del almidén, dichos factores influyen en esta propiedad aumentando o
disminuyendo su capacidad (Manzanillas, 2018).

La capacidad de retencion de agua tiene un papel importante en la industria alimentaria y
en la investigacion de almidones, ya que afecta las caracteristicas como la textura, la
viscosidad y la estabilidad de los productos alimenticios. La CRA es fundamental en la
textura de los alimentos, donde los almidones con mayor capacidad de absorcidén pueden
contribuir a una textura mas suave y eldstica, y pueden utilizarse en productos horneados,
carnicos, sopas, salsas (Salcedo-Mendoza et al., 2018).

Solubilidad y poder de hinchamiento: son propiedades funcionales que proporcionan
evidencia sobre la intensidad de la interaccion entre las cadenas de almidon. Dicha
interaccion estd influenciada por la proporcion de amilosa y amilopectina, y por las
caracteristicas de ambas en lo que respecta a peso molecular, distribucion, grado y longitud
de ramificacion. La diferencia entre la solubilidad y el poder de hinchamiento de los
almidones también se debe a la estructura morfologica de los granulos de almidon. Cuando
las moléculas de almidon se calientan en exceso de agua, se rompe la estructura cristalina y
las moléculas de agua se unen por enlaces de hidrogeno a los grupos hidroxilo expuestos de
amilosa y amilopectina, lo que provoca un aumento en la solubilidad y el hinchamiento de
los granulos (Trela, 2018).

El poder de hinchamiento se define como la cantidad de agua que un almidon puede
absorber por gramo de almidén a una temperatura determinada y a una cierta concentracion
de almidon, mientras que la solubilidad representa los porcentajes de amilosa y

amilopectina lixiviados a esta temperatura (Marquez, 2022).
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Sinéresis en refrigeracion y congelacion: la sinéresis se refiere a la separacion espontanea
del agua y se considera un factor clave en el desarrollo de los productos refrigerados.
Evaluar el porcentaje de sinéresis en procesos de refrigeracion y congelacion es importante,
debido a que indica la cantidad de agua que se pierde durante el almacenamiento, la cual
afecta las propiedades de los productos y su tiempo de vida util. Por otro lado, la estabilidad
de congelacion y descongelacion es una caracteristica fundamental del almidon, que se
emplea para evaluar la resistencia estructural ante cambios de temperatura no deseados que
ocurren durante estos procesos (Maza, 2020).

La congelacion y descongelacion de los geles de almidon a menudo resultan en sinéresis,
es decir, el liquido se separa del gel de almidon. La sinéresis puede ocurrir no sélo debido
a la congelacion y descongelacion, sino también después de un almacenamiento en la

refrigeracion, o incluso después de permanecer a temperatura ambiente (Pefia, 2017).



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realizd en el Laboratorio de Anélisis de
Alimentos, Laboratorio Central de Investigacion, y en el Laboratorio de Investigacion de
Ciencia de Alimentos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva; ubicada en la ciudad de
Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco,
geograficamente estd situada a una altitud de 660 m.s.n.m., a 09° 17' 08" de latitud sur, y 75°
59' 52" de latitud oeste, con clima tropical himedo; humedad relativa de 84 % y una temperatura

promedio anual de 24 °C.

3.2. Materia prima

La materia prima empleada fueron céscaras de platano verde (Figura 5 y Figura
6) de la variedad Bellaco (Musa paradisiaca AAB) y Guayabo (Musa paradisiaca AABB), las
cuales procedian de plantas cultivadas en las parcelas del Centro de Investigacion y Produccion
Tulumayo Anexo La Divisoria (CIPTALD) perteneciente a la Universidad Nacional Agraria de
la Selva, ubicada en el distrito de José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado, region
Huanuco, situada geograficamente a una altitud de 620 m.s.n.m., a 09° 09' 00" de latitud sur y
75° 59' 00" de longitud oeste. Para la ejecucion de esta investigacion, se recolectd 20 kg de

platano verde de cada variedad y se obtuvo aproximadamente 7 kg de cascara de cada una.

Figura 5. Platano Bellaco (Musa paradisiaca AAB): Fruto (A) y Cascara (B)
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Figura 6. Platano Guayabo (Musa paradisiaca AABB): Fruto (A) y Cascara (B)

3.3. Equipos, materiales y reactivos
3.3.1. Equipos
Licuadora marca Oster, modelo BLST4655, México; Centrifuga marca
MPW, modelo MPW-352R, Polonia; Estufa de secado marca MMM Group, modelo EC-222-
ECO, Alemania; Homogeneizador marca IKA, modelo T 10 basic ULTRA-TURRAX®,
Alemania; Balanza de analisis marca KERN, modelo ABT100-5NM, Alemania; Calorimetro
marca SETARAM, modelo LABSYS evo, Francia; Espectrofotdémetro marca Konica Minolta
Sensing, modelo CMS5, Japon; Microscopio electronico de barrido (SEM) de mesa marca
Phenom World, modelo ProX, Holanda; Espectrometro infrarrojo con transformada de Fourier
marca Lumex, modelo InfraLUM FT-08, Canada; Espectrofotometro UV/VIS marca Thermo
Fisher Scientific, modelo Genesys 150, EE.UU.; Vortex marca Scientific Industries SI™,
modelo SI10256, EE. UU.; Centrifuga marca Hettich, modelo EBA 280S, Alemania; Bafio maria
marca Memmert, modelo WNB 22, Alemania; Ultracongeladora marca GIMMSA, modelo
CCEL-580, Alemania.

3.3.2. Materiales
Cuchillo de acero inoxidable de 24 cm; Tablero de picar de plastico;
cuchara de acero inoxidable; Balde de pléstico de 4 y 8 litros; Jarras de plastico de 1 litro;
Coladeras de pléstico (o 20 cm); Mortero con pilén de porcelana; Tela de algodon; Tamiz Tyler

N° 80 (¢ 180 um); Pinzas de laboratorio; espatula de laboratorio; Placas Petri de vidrio;
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Desecador de vidrio; Varilla de vidrio; Matraz erlenmeyer de 100 mL y 500 mL; Vasos
precipitados de vidrio de 100 mL, 600 mL y 1000 mL; Pipetas graduadas de vidrio de 5 mL;
Probetas graduadas de vidrio de 100 mL; Tubo centrifuga conico de 10 mL, 15 mL y 50 mL;

Bolsas doypack trilaminadas; Portamuestras de vidrio; Pafio de microfibra.

3.3.3. Reactivos
Acido ascorbico (CgHgOg) 98 % para uso alimentario, marca Frutarom,
Perua; Hipoclorito de sodio (NaClO) al 5%, marca Daryza, Per; Almidon de papa (C¢H1¢05)y
al 99 % para uso analitico, marca Merck, Alemania; Isopropanol (C3HgO) al 99%, marca
Sigma-Aldrich, USA; Etanol (C,Hg0) al 95%, marca Millipore, USA; Hidréxido de sodio
(NaOH) al 97 %, marca Fermont, México; Acido acético (C,H,0,) al 99 %, marca Merck,
Alemania; Amilosa de almidon de papa, marca Sigma Aldrich, EE. UU.; Yodo (I,), marca

Merck, Alemania, Yoduro de potasio (KI), marca Merck, Alemania; Agua destilada (H2O d).

3.4. Métodos de analisis

e (aracterizacion morfoldgica por microscopia electronica de barrido (SEM), descrito por
Zhang et al. (2023); Monroy et al. (2017).

e Identificacion de los grupos funcionales por espectroscopia de infrarrojo por
transformada de fourier con reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), descrito por Orsini
y Aparicio (2021).

e Determinacién de la estabilidad térmica por termogravimetria (TGA), descrito por
Londofno-Restrepo et al. (2014).

e Determinacion de la gelatinizacion por calorimetria diferencial de barrido (DSC), descrito
por Utrilla-Coello et al. (2013).

e Andlisis del contenido de amilosa y amilopectina, descrito por Sonkar et al. (2023).

e Determinacion del color en el sistema CIELAB (L*, a*, b*), descrito por Barraza-
Jauregui y Siche (2021); Guo et al. (2019).

e Capacidad de retencion de agua (CRA), descrito por Kunyanee et al. (2023).

e Solubilidad (S) y poder de hinchamiento (PH), método descrito por Nasrin et al. (2015).

e Sinéresis (Si), descrito por Marta et al. (2019).
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3.5. Metodologia experimental
3.5.1. Obtencion de almidon de cascara de platano variedad Bellaco y Guayabo

El almidon de céascara de platano de la variedad Bellaco y Guayabo se
obtuvo por el método himedo, adaptando la metodologia propuesta por Alarcon y Caicedo
(2021). En la Figura 7, se detalla el flujograma del proceso para la obtencion de almidon, se
recepcionaron los platanos de cada variedad en recipientes de plasticos rotulados, luego se
realizo la seleccion para separar los frutos que presentaron dafios mecanicos, se lavd con agua
corriente y se desinfecto en una solucion de hipoclorito de sodio al 1% durante 10 minutos, se
pelaron manualmente con un cuchillo de acero inoxidable y mediante cortes transversales se
desprendio el fruto obteniéndose las cascaras, seguidamente con ayuda de una cuchara se raspo
la parte interna de las cascaras (endocarpio) en tiradas delgadas y a medida que se obtenian
inmediatamente se realiz6 la inmersion de las tiras de cédscaras raspadas en una solucioén de
acido ascorbico al 2% (p/v) durante 10 minutos de esa manera se evité el pardeamiento
enzimatico, seguidamente se moli6 en una licuadora a velocidad méxima por 2 minutos hasta
obtener una pasta, luego se filtré la pasta mediane un colador y una tela de algodon, se lavo con
agua potable varias veces hasta que el liquido de salida fue cristalino, se dejo sedimentar el
liquido en un recipiente a temperatura ambiente durante 24 horas, pasado este tiempo se elimind
el sobrenadante de la parte superior del recipiente y al sedimento se le agrego agua y se
homogenizo, se llen6 en tubos de 50 mL y se centrifugé a 5000 rpm durante 10 minutos
obteniendo el almidon humedo que fue colado sobre placas petri, las cuales fueron secadas en
una estufa a temperatura de 40 °C durante 48 horas, se molieron en un mortero hasta conseguir
un polvo finamente homogéneo, luego se tamizaron a través de una malla Tyler N°80 (180 um
de apertura de poro), finalmente fueron envasados en tubos de polipropileno con tapa rosca con
las siguientes codificaciones; ACB = Almidoén de céscara de platano Bellaco, ACG = Almidon
de céscara de platano Guayabo, y se guardaron en bolsas doypack trilaminadas con zipper hasta

su respectivo analisis.
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Platano
v
Recepcion
v
Seleccion
v
Hipoclorito de sodio 1%} Lavado y desinfeccion
v
Pelado y raspado
v
Acido ascorbico 2% p/V} Inmersion
v
Molienda {Licuadora por 2 min
v
Filtracion
v
Sedimentacion { 24 h
v
Centrifugacion { 5000 rpm por 10 min
v
Secado { 40 °C por48 h

v
Molienda { Mortero de porcelana

v
Tamizado { Malla Tyler N°80
v

Envasado

Figura 7. Flujograma del proceso de obtencion de almidon presente en la cascara de platano

verde mediante el método hiimedo.

3.5.2. Caracterizacion morfologica de los granulos de almidon de cascara de
platano variedad Bellaco y Guayabo

Las caracteristicas morfologicas de los granulos de los almidones aislados

de la céscara de platano se determinaron por microscopia electronica de barrido (SEM)

siguiendo la metodologia propuesta por Zhang et al. (2023) con algunas modificaciones. Para

observar la forma, superficie y tamafio de los granulos se utiliz6 un microscopio electronico de
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barrido modelo Phenom ProX. Las muestras de almidon se fijaron en un portamuestras de
aluminio usando una cinta de carbono adhesiva de doble cara, formando una capa delgada y
uniforme, la misma que fue colocada en la platina del equipo y se aseguré para evitar
movimientos durante el analisis. Se ajusto la posicion y el enfoque de la muestra utilizando los
controles del microscopio y se obtuvieron las micrografias de los granulos de almidon a un
voltaje de aceleracion de 15 kV con aumentos desde 420x a 2350x, utilizando el software
Phemom Pro Suite (Software de adquisicion automatizada de imagenes en microscopios SEM).
Luego la distribucion de tamano de los granulos fue procesada a partir de las micrografias en
el programa de procesamiento de imagenes ImagenJ 1.53k siguiendo la metodologia de Monroy
et al. (2017). Se midieron las areas de 105 particulas al azar, luego se convirtié esas areas a
diametros equivalentes esféricos. Finalmente, se elabor6 los histogramas de distribucion de
tamafio, considerando 8 intervalos de frecuencia ajustada al ntimero de mediciones, se
reportaron los rangos y promedio de didmetro equivalente de los granulos.

Analisis estadistico: Los resultados del tamaio de particula considerando
el didmetro equivalente esférico, fueron analizados estadisticamente utilizando la “prueba t de
student” para muestras pareadas, con un nivel de significancia (P<0,05), empleandose el

Software de andlisis estadistico INFOSTAT 2020 version libre.

3.5.3. Identificacion de grupos funcionales en la estructura de almidon de cascara
de platano variedad Bellaco y Guayabo

La identificacion de los grupos funcionales presentes en la estructura de

los almidones aislados de la céscara de platano se realizé por la técnica de espectroscopia
infrarroja por transformada de fourier con reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), siguiendo
la metodologia descrita por Orsini y Aparicio (2021). Los espectros de fondo y los espectros de
las muestras fueron analizados mediante un espectrometro infrarrojo con transformada de
fourier (FTIR) modelo InfraLUM FT-08, se trabajo a una temperatura de 20 + 2 °C,
programando el experimento con un rango de lectura desde 500 hasta 4000 cm™, con una
resolucion espectral de 4 cm™ y tomandose un total de 256 barridos. Primero se procedié a
obtener el espectro de fondo o background, resultante de la lectura del equipo con el accesorio
de reflectancia total atenuada (ATR) de reflexidon unica sin muestra y del cristal de seleniuro de
zinc limpio, seguidamente se obtuvo por separado los espectros FTIR-ATR de cada una de las
muestras de almidon y luego se procedid a comparar los espectros de las muestras de interés
(ACB y ACG) con el espectro del almidon control (Almidén de papa al 99% de grado analitico

marca Merck), para identificar las bandas de absorcion y picos de transmitancia caracteristicos.
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Para cada lectura se coloc6 una cantidad adecuada de muestra sobre la superficie del cristal de
seleniuro de zinc que posee el accesorio, luego se ejercio presion sobre la muestra para asegurar
un buen contacto. Entre cada lectura realizada, el cristal de ZnSe y el accesorio ATR se limpid
exhaustivamente con un pafio de microfibra e isopropanol, para evitar interferencias espectrales
en la siguiente medicion. Los espectros obtenidos por el software SpectraLUM (propio del
equipo), fueron procesados para optimizar su aspecto mediante el software de andlisis de datos
y generacion de graficos cientificos OriginPro8. En los espectros se ubicaron el numero de
onda, los picos o bandas de absorcion lo cual permitié determinar el modo de las vibraciones

de enlaces y el grupo funcional al que pertenece.

3.5.4. Determinacion del comportamiento térmico de almidon de cascara de
platano variedad Bellaco y Guayabo
3.5.4.1. Analisis termogravimétrico (TGA)

La estabilidad térmica de los almidones fue determinada por
termogravimetria, segin la metodologia de Londono-Restrepo et al. (2014) con ligeras
modificaciones. Se utiliz6 un calorimetro previamente acondicionado con un flujo constante de
gas argéon (100 mL/min) por 30 minutos y la calibracion de la temperatura se realiz6 con un
patrén de indio y estafio al 99,99% de pureza. Se pes6 10 + 0,5 mg de muestra de almidon
dentro de un crisol de aluminio de 75 pL de capacidad, seguidamente fue introducido en el
equipo. Se programo la corrida del analisis con tres etapas de temperatura, la primera fue para
la estabilizacion del equipo con una isoterma de 25 °C por 30 minutos, la segunda consistié en
el calentamiento de la muestra desde 25 °C hasta 550 °C con una velocidad de 10 °C/min y la
tercera fue para el enfriamiento del equipo desde 550 °C hasta 30 °C a una velocidad de 20
°C/min, toda la corrida del andlisis se realizd en una atmosfera de argon, utilizando un flujo
constante en 60 mL/min. Se usé un crisol de aluminio vacio como referencia y los analisis de
las muestras se realizaron por triplicado. Finalizada la corrida con los datos obtenidos se
analizaron utilizando el software Calisto v2.0992 (SETARAM, Francia). Se reporto datos de la
variacion de la masa (Am), temperatura inicial (T;), temperatura final (Tf) y temperatura

maxima de degradacion (Ty,,x); obtenidas de la curva de TGA y DTG.

3.5.4.2. Analisis por calorimetria diferencial de barrido (DSC)
La temperatura y la entalpia de gelatinizaciéon de los almidones se
determinaron siguiendo la metodologia propuesta por Utrilla-Coello et al. (2013), con ligeras

modificaciones. Se utilizo un calorimetro diferencial de barrido previamente calibrado con un
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patron de indio y plomo al 99,99 % de pureza. Se pes6 10 mg de cada muestra de almidon en
un crisol de aluminio de 75 pL de capacidad y se les agregd 30 uL de agua destilada en
proporcion 1:3 p/v (almidon /agua). Los crisoles se cerraron herméticamente y se dejaron
reposar durante 60 minutos a temperatura ambiente y fueron introducidos en el equipo. Se
programo el equipo con una rampa de calentamiento de 25 °C hasta 110 °C con una velocidad
de 5 °C/min y una rampa de enfriamiento desde 110°C a 30 °C a una velocidad de 10 °C/min,
en una atmosfera de argdén a 30 mL/min. De referencia se usé un crisol de aluminio vacio y

sellado. Los datos de temperatura inicial (Tp), temperatura pico (T,), temperatura final (Tr) y
entalpia de gelatinizacion (AHge)), fueron reportados de los termogramas resultantes.

Analisis estadistico: Los resultados del analisis DSC; temperatura inicial (Tg),
temperatura pico (T,), temperatura final (Tr) y la entalpia de gelatinizacién (AHge)), fueron
analizados estadisticamente utilizando la “prueba t de student” para muestras pareadas, con un

nivel de significancia (P<0,05), empleandose el software de andlisis estadistico INFOSTAT

2020 version libre.

3.5.5. Caracterizacion de amilosa, amilopectina, color y propiedades funcionales
tecnologicas del almidon de cascara de platano variedad Bellaco y Guayabo
3.5.5.1. Analisis del contenido de amilosa y amilopectina de los almidones

El contenido de amilosa y amilopectina del almidon de céscara de platano
Bellaco y del almidon de cascara de platano Guayabo se determiné siguiendo el método descrito
por Sonkar et al. (2023), para el contenido de amilosa se pesaron 0,1 g de cada muestra de
almidon en tubos centrifuga de 50 mL y se anadié 1 mL de etanol de 95 mL/dL y 9 mL de
NaOH 1IN. Las soluciones se calentaron en un baiio de agua hirviendo durante 30 minutos,
posteriormente se enfriaron y se diluyeron en matraces hasta un volumen de 100 mL con agua
destilada. Se pipetearon 5 mL de solucion a un matraz de 100 mL y se mezclaron con 1 mL de
acido acético 1N y 2 mL de soluciéon de yodo (2 g/dL de KI + 0,2 g/dL de 1,), se aforé a 100
mL con agua destilada, se mezcld y se dejo reposar durante 20 minutos, luego se midié la
absorbancia de cada solucion a una longitud de onda a 620 nm con un espectrofotometro
UV/VIS. Para la preparacion estandar se utilizé amilosa de almidén de papa. El contenido de

amilopectina se obtuvo de la resta del contenido total de almidon con el contenido de amilosa.
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3.5.5.2. Analisis del color de los almidones

Los parametros de color de los almidones de céascara de platano se
determinaron con un espectrofotometro modelo CM-5, siguiendo la metodologia propuesta por
Barraza-Jauregui y Siche (2021). El equipo fue calibrado, utilizando el iluminante D65 y un
observador estdndar con angulo de vision de 10° para espectroscopia de reflectancia. Las
muestras de almidén se colocaron en un portamuestras cubriendo totalmente su superficie,
luego se realizd tres lecturas por cada muestra y finalmente se registro los parametros de color
que se mostro en la pantalla de salida del equipo. La evaluacién de color de los almidones se
midio en el espacio de color CIELAB y se determind los parametros de color L*, a*, b*. Donde
L*es el parametro que mide la luminosidad y sus valores van de cero a cien (0 = negro, 100 =
blanco), a* es la coordenada de color rojo/verde (valores de a* (+) representa el color rojo y a*
(-) representa el color verde) y b* es la coordenada de color amarillo/azul (valores de b* (+)
representa el color amarillo y b* (-) representa el color azul).

El indice de blancura (W) de los almidones de cascara de platano se
calcul6 a partir de los parametros obtenidos de color (L*, a*, b*) utilizando la Ecuacion (2)

propuesta por Guo et al. (2019):

W(%) = 100 — /(100 — L*)2 + (a*)2 + (b*)2 (2)

3.5.5.3. Analisis de las propiedades funcionales tecnologicas de los almidones
Capacidad de retencion de agua: Se determin6 siguiendo la metodologia propuesta por
Kunyanee et al. (2023). Se peso6 1,5 g de muestra de almidon seco y se anadié 15 mL de agua
destilada en tubos centrifugas, los tubos se agitaron en un vortex durante 1 hora y se
centrifugaron a 4000 rpm por 20 minutos para eliminar el sobrenadante, luego se peso el
almidon humedo retenido en los tubos y se calcul6 la capacidad de retencion de agua (CRA) en

porcentaje utilizando la Ecuacion (3).

CRA (%) = Almidon humedo (g) 100 3
™ "Muestra seca (2) )

Solubilidad y poder de hinchamiento: Se calcularon segun la metodologia de Nasrin et al.
(2015), con ligeras modificaciones. En un vaso precipitado se dispersd 1 g de muestra de
almidon con 50 mL de agua destilada, luego se homogenizo a 3000 rpm por 10 minutos, después

la mezcla se llend en tubos centrifuga de 10 mL y se llevaron a una centrifuga a 4000 rpm
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durante 20 minutos, se separ6 el sobrenadante sobre una placa petri y se secé a 105 °C durante
aproximadamente 5 horas y se pesé para calcular la solubilidad. Alternativamente, se tom¢ el
peso del almidon humedo sedimentado en los tubos para determinar el poder de hinchamiento.
La solubilidad (S) y el poder de hinchamiento (PH) se calcularon utilizando la Ecuacion (4) y
Ecuacion (5).

Sobrenadante seco (g)

S (%) = X 100 4
(%) Masa dispersa de almidon (g) S

PH (%) = Muestra humeda (g) < 100 .
/™ Masa dispersa de muestra (g) — Masa de solubles ®)

Sinéresis o estabilidad al congelamiento: Se determin6 segiin el método descrito por Marta
et al. (2019), se prepard una suspension de almidon y agua destilada al 5% (p/v), luego se
gelatinizo a 90 °C durante 30 minutos en un equipo de bafio maria con agitacion constante, el
gel obtenido se enfrid a 26 + 2 °C, después se tomaron 10 g de gel en tubos centrifuga de 15
mL y se almacenaron a 4 °C durante 24 horas y fueron congelados a -20 °C/48 horas, después
se realizd la descongelacion a 25 °C/3 horas y se centrifugaron los tubos a 4000 rpm durante
25 minutos, se registro el peso del agua separada y se calculd el porcentaje de sinéresis (Si)
mediante la Ecuacion (6).
Masa de agua separada (g)

Si (%) = 100 6
(%) Masa del gel (g) % (6)

Analisis estadistico: Los resultados de amilosa, amilopectina, parametros
de color (L*, a*, b*), indice de blancura (W) y las propiedades funcionales tecnologicas:
capacidad de retencion de agua (CRA), solubilidad (S), poder de hinchamiento (PH) y sinéresis
(Si), fueron analizados estadisticamente utilizando la “prueba t de student” para muestras
pareadas, con un nivel de significancia (P<0,05), empleandose el software de anélisis

estadistico INFOSTAT 2020 version libre.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion morfologica de los granulos de almidon de cascara de platano
variedad Bellaco y Guayabo

La Microscopia Electronica de Barrido o SEM (siglas en inglés, Scanning
Electron Microscopy) emplea un haz de electrones para explorar las muestras y proporciona
imagenes altamente ampliadas en comparacion con las que se obtienen a través del microscopio
optico convencional. Esta avanzada técnica de microscopia permite caracterizar
morfoldgicamente el granulo de los almidones (apariencia, forma, tamafio y su distribucion)
(Govindaraju et al., 2021).

La caracterizacion morfoldgica del almidon de cascara de platano Bellaco (ACB)
y almidon de cascara de platano Guayabo (ACG), permitieron visualizar los granulos que
conforman las muestras por medio de micrografias. En la Figura 8 y Figura 9, se muestra las
micrografias SEM de los almidones estudiados, se observa la forma y superficie de los granulos
de almidon. Las micrografias de menor aumento (420x) de los granulos de ACB se encontraron
distribuidos de forma dispersa (Figura 8A), mientras que los granulos de ACG a 460x
aparecieron mas aglomerados (Figura 9A). Respecto a la forma de los granulos, el ACB
presentd formas elipsoidales, pero algunos granulos mostraron formas alargadas con externos
redondos en las micrografias a 760x (Figura 8B), variando de los granulos de ACG los cuales
fueron de formas ovoides y alargadas, algunos granulos presentaron formas ovoides de mayor
longitud con externos mas estrechos y largos pareciéndose a bastones alargados tal como se
muestra en las micrografias a 910x (Figura 9B). Con respecto a los resultados, los granulos de
ACB mostraron semejanzas, como las formas elipsoides y alargadas, en comparaciéon con
investigaciones previas en almidon de Musa acuminata AAA 'y Musa sapientum L. ABB hechas
por Thanyapanich et al. (2021), asi como en almidon de Musa ssp. por Ramirez-Hernandez et
al. (2020), mientras que la forma en los granulos de ACG fue ovoides alargadas, similar a los
encontrados en granulos del almidon de platano verde Cavendish por Dhull et al. (2020). Las
diferencias en las formas de los granulos pueden ser explicada por Paramasivam et al. (2021)
quienes relacionan las caracteristicas morfologicas en funcion de la fuente botanica de la cual
se obtiene el almidon, lo que afecta la forma del granulo, Leonel et al. (2021) en su investigacion
sobre los almidones de dos variedades de platanos verdes (Musa spp), indicaron que las
diferencias de la forma de los granulos son debido a los diferentes grupos gendémicos de los

cultivares, a la bioquimica de los amiloplastos y a la fisiologia de la planta.
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Respecto a la superficie, el granulo de ACB en la micrografia de mayor aumento
(2350X) present6 una textura lisa, con algunas rupturas y protuberancias (Figura 8C), mientras
que el granulo de ACG tuvo una superficie de textura lisa sin rupturas y con ligeras
protuberancias, tal como se aprecia en la micrografia a 2050x (Figura 9C). Los resultados
coinciden con los estudios realizado por Govindaraju et al. (2021) quienes afirman que los
granulos de almidon nativo de platano tienen superficies externas lisas, a veces mostrando una
ligera depresion ecuatorial en el centro del granulo. Surendra et al. (2018) indica que la textura
lisa en la superficie, es un indicativo de que la extraccion del almidon se llevo de manera 6ptima
y no infligi6 dafios significativos en la estructura del granulo como rupturas y grietas. Respecto
a las pequenas protuberancias en las superficies de algunos granulos, Yang et al. (2022)
mencionaron que en la superficie de los granulos de almidon de cinco variedades de platanos
verdes (Musa paradisiaca) se observaron varias protuberancias pequefias, las cuales pueden ser

debido a la presencia de fibra y pectina que quedaron durante la obtencion del almidon.
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Figura 8. Micrografias SEM de los granulos de almidon de cascara de platano Bellaco: 420x

(A); 760x (B); 2350x (C); Histograma de distribucion de tamafio (D).
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Figura 9. Micrografias SEM de los granulos de almidon de cascara de platano Guayabo: 460x

(A); 910x (B); 2050x (C); Histograma de distribucion de tamafio (D).

El tamaifio obtenido de la medicion de diametro equivalente de los granulos de
almidon de cascara de platano Bellaco (ACB) y almidon de céscara de platano Guayabo (ACG)
se presentan en la Tabla 2, para la muestra de ACB el tamafio vari6 en un amplio rango entre
9,40 y 34,60 um, con un promedio de 20,26 + 0,48 um, para el ACG el tamafio de los granulos
estuvo dentro del intervalo de 6,55 a 30,93 um y un promedio de 14,90 + 0,56 um, lo cual es
menor con respecto al promedio de los granulos de ACB. Los valores obtenidos del tamafio
promedio fueron significativamente diferentes (Anexo-I). Con respecto a los resultados
relacionados con el tamafio de los granulos, al comparar los valores obtenidos con otras fuentes
de almidodn, se encuentran en los rangos mencionados por Dhull et al. (2020), quienes en su
revision mencionan que los granulos de almidén de Musa spp. varian en tamafio desde 6 hasta
60 um. Esto concuerda con los hallazgos de Huang et al. (2022) quienes senalaron que el
tamafo de los granulos de almidén en general oscila entre 1 y 100 um de didmetro. En cuanto

a las diferencias de tamafios entre el ACB y ACG, es explicado por Martinez-Mora (2015) en
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su estudio de almidon obtenido de Musa sapientum de cuatro variedades, sefiala que las
diferencias del tamafio de los granulos son asignadas a su origen bioldgico, debido a que los
almidones de diferentes origenes botanicos cambian dependiendo del genotipo y las técnicas de
cultivo, asimismo indican que el tamafio influye en las propiedades fisicoquimicas y de
digestibilidad de los almidones. En otro estudio Santoyo-Aleman et al. (2019) reportaron que
en almidon de Musa paradisiaca (variedad Guayabo), el tamafio promedio de los granulos fue
33,4 + 0,18 um, lo cual es mayor a los resultados obtenidos en el presente estudio. Estas
diferencias en el tamafo promedio de los granulos pueden ser atribuidas a la variedad de los
granulos de almidén de platano (Thanyapanich et al., 2021), e incluso puede deberse por las
semanas de cosecha (Chévez-Salazar et al., 2017), lo cual es reforzado por De Barros Mesquita
et al. (2016) quienes explican que los granulos mas pequenos probablemente son los que estan
en proceso de formacion, debido a que las frutas se cosechan en estado verde antes de la

desintegracion del almidon, que ocurre durante la maduracion de la fruta.

Tabla 2. Caracterizacion morfologica de los granulos de almidon de céascara de platano

Bellaco y Guayabo por microscopia electronica de barrido

Distribucion de tamano

Muestras Forma Superficie de los granulos

Rango (um) Promedio (um)

Elipsoide, alargada y Textura lisa
ACB con extremos con algunas rupturas 9,40 - 34,60 20,26 + 0,48*
redondeados y protuberancias

) Textura lisa
Ovoide, alargada y .
ACG con ligeras 6,55-30,93 14,90 + 0,56°
con extremos estrechos .
protuberancias

Los valores representan el Promedio + SEM, datos procedentes del experimento (n=105). Valores con superindices distintos en la misma
columna son significativamente diferentes (p<0,05).

La distribucion de tamafio de los granulos se ve reflejada en los histogramas, el
ACB (Figura 8D) presentaron una mayor acumulacion de frecuencia los granulos entre 17,27 y
23,53 um con 64%, mientras que en el histograma de ACG (Figura 9D) se observo una mayor
acumulacion de frecuencia (52%) entre 11,13 — 14,17 um. La curva de distribucion de tamafio
de ACB mostré un pico unimodal central similar a lo reportado por Zhang et al. (2023) en

almidon de guisantes amarillos, destacando mayor cantidad de granulos con tamafio similares
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al valor promedio central evidenciando una mayor homogeneidad, mientras que en
comparacion con la curva de ACG, se mostrd un pico unimodal también pero que se desplazd
hacia la izquierda, lo que indica una reduccién significativa en el tamafo de los granulos, y una

mayor heterogeneidad, evidenciado mayor variacion en el tamafio.

4.2. Identificacion de los grupos funcionales presentes en la estructura de almidon de
cascara de platano variedad Bellaco y Guayabo

La espectroscopia de infrarrojo por transformada de fourier (FTIR) es una de las
técnicas mas empleadas en investigaciones de alimentos, por ser rapida, sencilla y confiable
(Valand et al., 2019). Esta técnica permite identificar y caracterizar los grupos funcionales
especificos presentes en la estructura molecular de los ingredientes alimentarios (Orsini y
Aparicio, 2021). Mide la absorbancia de la radiacion infrarroja en enlaces dipolares de grupos
funcionales moleculares, excitando electrones y generando movimientos de flexiéon o
estiramiento en dichos enlaces (Tiernan et al., 2020).

Los resultados obtenidos del analisis de espectroscopia (FTIR-ATR) del almidon
de cascara de platano Bellaco (ACB), almidon de cascara de platano Guayabo (ACG) y almidon
control (Figura 10), mostraron los tres almidones las mismas bandas de absorcion (picos)
alrededor de los niimeros de onda 3260 cm™, 2930 cm™, 1644 cm™ y 1000 cm™!, asimismo
también se puede apreciar que las muestras ACB y ACG presentan menor transmitancia (%) en
todo el espectro comparado con el almidon control. Este comportamiento es explicado por
Rojas et al. (2015) en su evaluacion de almidon extraido de céscara de platano variedad harton
comparado con un almidon de grado analitico marca Merck, encontrd variacion en su
transmitancia y lo atribuye a la cantidad de regiones ordenadas (cristalinas) y amorfas que
poseen cada muestra debido a su origen bioldgico diferente, coincidiendo con los resultados
reportados de cascaras verdes de platano de la variedad Bellaco y Guayabo y el almidon control
que es de papa con una pureza de 99 %. Ademas, segun Garcia-Cruz et al. (2020) dependiendo
del origen del almidon adquieren propiedades especificas, que se reflejan en los estudios
realizados, es por esta razon, que las muestras presentan similitudes en el espectro FTIR-ATR
en lo que respecta a los picos identificables (bandas de absorcidn), pero varian en cuanto a su

intensidad (transmitancia).
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Figura 10. Espectros FTIR-ATR de almidon de cascara de platano Bellaco (ACB), almidon de
cascara de platano Guayabo (ACG) y del almidén control.

Los espectros FTIR-ATR del almidén de la cascara de platano Bellaco y almidon
de céscara de platano Guayabo presentaron bandas de absorcioén vinculadas al estiramiento,
flexion y deformacion, las cuales corresponden a los principales grupos funcionales
representativos de los almidones. En la Tabla 3 se indican la asignacién y modo de vibracion
de las bandas de absorcion encontradas en los espectros de los almidones. La vibracion de
estiramiento del grupo hidroxilo (-OH) en el espectro FTIR-ATR para el ACB se hall6 en el
niimero de onda 3263 cm™ y para el espectro de ACG apareci6 en 3267 cm™. Los resultados
encontrados son similares a lo reportado por Garcia-Ramon et al. (2021) quienes asignan una
banda ancha (3000 a 3700 cm™') a los grupos -OH (grupo hidroxilo) unidos mediante enlaces
de hidrogeno en almidon de Musa paradisiaca L; asi mismo, Yang et al. (2022) reportaron una

I al estudiar cinco variedades diferentes de almidén de

sefal similar alrededor de 3237 cm”
platano verde (Mzuzu, Mshale, Bukoba y Moshi) identificandolas también como vibracion de
enlace de puentes hidrogeno generada por el grupo funcional -OH. Segin Ramirez-Hernandez
et al. (2020) la aparicion de estas bandas identificadas en los espectros de los almidones
corresponde a las vibraciones de estiramiento de los grupos hidroxilos (-OH) de la unidad

glucosidica del almidén que conforman las cadenas de amilosa y amilopectina que suelen

encontrarse alrededor de 3260 cm™! en el rango de 3000 a 3750 cm’!.
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Tabla 3. Asignacion y modo de vibracion de las bandas encontradas en los espectros FTIR-

ATR de los almidones
Asignacion de las bandas de absorcion ACB ACG
Grupo funcional Modo de vibracion Numero de onda (cm™)
-OH Estiramiento 3263 3267
C-H Estiramiento 2930 2927
H>O Deformacion 1649 1649
C-0; C-O-H Estiramiento y flexion 1077; 989 1077; 990

Grupo hidroxilo(-OH); enlace (C-H); Agua (H,O); enlace del anillo anhidroglucosa (C-O y C-O-H).

La vibracion de estiramiento de enlace (C-H) en el espectro FTIR-ATR de ACB
se encontrd en el nimero de onda de 2930 cm™ y para el espectro de ACG se observo en el
niimero de onda en 2927 cm™'. Los resultados encontrados concuerdan con Garcia-Ramén et al.
(2021) reportaron que en los espectros FTIR de almidén de Musa paradisiaca se observaron
sefiales de bandas alrededor del ntimero de onda a 2927 cm™! correspondiente a las vibraciones
de estiramiento de enlaces C-H. Asi mismo, Hernandez-Gil et al. (2022) reportaron sefiales
alrededor del nfimero de onda 2400 cm™ en almidon de platano (Musa paradisiaca L)., ambos
asociaron dichas bandas de absorcion o picos que corresponden a las vibraciones de
estiramiento de enlaces C-H del grupo metileno.

La vibracién de deformacion de agua (H2O) en los espectros FTIR-ATR para
ACB y ACG, mostraron una misma sefial en el nimero de onda 1649 cm™. Estos resultados
encontrados coinciden dentro del intervalo sefialado por Tibolla et al. (2019) en su estudio de
almidon de obtenido de cascara de platano (Musa paradisiaca), reportaron bandas de absorcion
entre 1642 -1652 cm™ y lo asocian al agua adsorbida en la region amorfa del almidén. Asi
mismo, Ramirez-Hernandez et al. (2020) en su investigacion sobre el almidon de Musa ssp.
encontraron un numero de onda a 1647 cm™' y asignaron esta sefial a la vibracion de
deformacion de H>O. Lo anterior es reforzado por Orsini y Aparicio (2021) quienes, al estudiar
almidon de yuca, sefialaron que las bandas de absorcion entre 1641-1645 cm! reflejan un pico
intenso del estiramiento de los enlaces H-O-H caracteristicos de los puentes de hidrogeno
asociada al agua presente.

La vibracion correspondiente a los enlaces C-O y C-O-H en los espectros FTIR-
ATR de almidon de céscara de platano Bellaco y almidon de céscara de platano Guayabo
presentaron dos picos diferentes; en el primer pico ambas muestras (ACB y ACG) coincidieron

en el niimero de onda de 1077 cm™ y para el segundo pico, el ACB presento una sefial a 989
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cmy el ACG fue a 990 cm™. Estos resultados se asemejan a lo sefialado por Hernandez-Gil et
al. (2022), en su estudio de almidon nativo de platano (M. paradisiaca) asociaron las longitudes
de onda entre 760 y 1149 cm™ a vibraciones de estiramiento de los enlaces C-O y C-O-H del
anillo de anhidroglucosa, enlaces que comuUnmente se encuentra en la estructura de los
almidones. Sumado a esto Ramirez-Hernandez et al. (2020) reportaron en su estudio de almidon
de Musa ssp. una sefial en el rango de 900 a 1200 cm™ debido a vibraciones de los enlaces C-
O. Asimismo, Martinez et al. (2019) identificaron en almidén de S. tuberosum variedad Unica,
una banda ancha en el rango de 993 y 995 cm™! asignada a las vibraciones de estiramiento de
los enlaces C-O-H y Yang et al. (2022) reportaron en almidén de Musa spp. una banda de
absorcion entre 1000 y 1300 cm™ causada por la vibracion de flexion de los enlaces C-O-H.
Los picos de absorcion por debajo de 1000 cm™ se deben posiblemente a vibraciones complejas

de los restos de glucosa del almidon (Sessini et al., 2017).

4.3. Determinacion del comportamiento térmico de almidon de cascara de platano
variedad Bellaco y Guayabo
4.3.1. Estabilidad térmica de los almidones por termogravimetria (TGA)

El andlisis termogravimétrico es una técnica valiosa para investigar la
estabilidad térmica y la descomposicion térmica de los almidones. Al suministrar datos relativos
a la composicion, pureza y la cinética que regula su descomposicion, lo que es fundamental
para comprender su comportamiento térmico en diferentes aplicaciones y procesos industriales
Pielichowska y Nowicka (2019). La Tabla 4 presentan los resultados obtenidos del analisis
termogravimétrico del almidén de cascara de platano Bellaco (ACB) y almidon de cascara de
platano Guayabo (ACG). Estos resultados revelan que el proceso de descomposicion térmica
se desarrollo6 en tres zonas distintas donde se report6 las pérdidas de masa, también muestra una
zona de estabilidad térmica.

La primera zona, corresponde a la pérdida de masa debido a la humedad
presente en las muestras, para el ACB fue 9,98 % que se registr6 entre 27,53 °C y 136,92 °Cy
para ACG la pérdida fue de 10,59 % que ocurrio6 entre 27,96 °C y 144,10 °C. Los resultados de
pérdida de masa para esta zona se enmarcan en las investigaciones previas realizadas por
Meéndez et al. (2022) quienes reportaron valores de 7,1% para almidon de M. paradisiaca,
mientras que Baena-Jurado et al. (2021) indicaron valores levemente mayores de 12% en
almidones de platanos verdes extraidos de cuatro variedades (Gros Michel, Cachaco, Manini y
FHIA 21). Castano-Carvajal et al. (2019) en su estudio de almidon de platano Dominico Harton

(Musa AAB Simmonds) y yuca (Manihot esculenta), indicaron que las muestras que
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presentaron porcentajes mayores de pérdida de masa, se deben al mayor contenido de humedad.
Ademas, Yang et al. (2022) obtuvieron variaciones en la humedad de los almidones aislados de
cinco variedades de banano (Musa spp.) atribuyendo este comportamiento a la variedad vegetal
y estado de madurez del banano. En cuanto al rango de temperatura los datos coinciden con
Chandrasekar et al. (2023), en su investigacion de almidon de céscaras de platanos recolectadas
de industrias de la India, reportaron una pérdida de masa inicial por debajo de los 100 °C y es
atribuida a la deshidratacion del almidon. Asi mismo, Baena-Jurado et al. (2021) en su
investigacion sobre los almidones extraido de cuatro variedades de Musaceas, seialaron que la
pérdida de masa en esta zona finaliza alrededor de 130-140 °C. De acuerdo con los resultados
del andlisis termogravimétrico, se observé una similitud en los valores de temperatura maxima
de degradacion (Tmax) para el ACB (83,09 °C) y ACG (85 °C). Los hallazgos son similares con
el estudio de Méndez et al. (2022) quienes informaron una temperatura maxima cercana a 83
°C en su estudio sobre el almidén extraido de platano (M. paradisiaca), lo que refuerza la

concordancia con los resultados obtenidos.

Tabla 4. Resultados de TGA y DTG de almidén de céascara de platano Bellaco y Guayabo

Rango de Temperatura

Muestra Zonas AT (°C) Thax (CC) Am (%)
T; (°C) T; (°C)

Zona 1 27,53 136,92 109,39 83,09 9,98
Estabilidad 136,92 279,20 142,28 - -

ACB Zona 2 279,20 353,48 74,29 314,22 62,44
Zona 3 353,48 554,71 201,23 - 11,38
Residuo - - - - 16,21
Zona 1 27,96 144,10 116,15 85,00 10,59
Estabilidad 144,10 262,31 118,21 - -

ACG Zona 2 262,31 354,76 92,45 312,60 64,03
Zona 3 354,76 554,91 200,15 - 5,64
Residuo - - - - 19,75

Tj: Temperatura inicial; Tg: Temperatura final; AT: Variacion de la temperatura; Ty, ,,: Temperatura maxima de descomposicién; Am: Variacién
de la masa.

La zona de estabilidad térmica, es el intervalo de temperaturas en el que
el almidon retiene su integridad y no se descompone ni se transforma de manera significativa,

para la muestra de ACB se encontr6 entre 136,92 - 279,20 °C y para el ACG ocurri6 entre
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144,10 - 262,31 °C. Segun los resultados el ACB mostré una estabilidad térmica mayor con un
rango de AT de 142,28 °C, para el ACG el rango de AT fue 118,2 °C. Esta diferencia en los
rangos de temperatura se puede atribuir a que ACB presenta mayor peso molecular en su
estructura de amilosa-amilopectina lo que aumenta su estabilidad térmica, tal efecto fue
reportado por Li et al. (2023) en su estudio almidén de maiz nativo y oxidado, reportaron que
la reduccion de la estabilidad térmica es directamente proporcional con la estructura del peso
molecular y que modificaciones a la cadena polimérica (oxidacion) afectaran a este rango de
estabilidad. Ademas, Lemos et al. (2018) sefialan que la cristalinidad tiene mayor relevancia en
la estabilidad térmica, al comparar almidon nativo y amorfo de platano (Musa spp.) verificaron
que los almidones amorfos se descomponen mas rapido a temperaturas mas bajas, debido a que
los almidones nativos presentaron mayores enlaces cristalinos.

En la segunda zona, se registro6 la mayor pérdida de masa para las
muestras, para ACB la pérdida de masa fue 62,44 % y se registrd en un rango de temperatura
de descomposicion que empieza en 279,20 °C y termina en 353,48 °C, para ACG el porcentaje
de pérdida de masa fue de 64,03 % y se registrd en un rango de temperatura de descomposicion
que empieza en 262,31 °C y termina en 354,76 °C. Los rangos de temperatura de ambos
almidones extraidos coinciden con lo reportado por Chandrasekar et al. (2023) indicaron rangos
entre 229,65 °C y 362,96 °C para almidon derivados de cascaras de platano, senalando que esta
descomposicion térmica puede ser causada por la ruptura de los anillos de glucosa en la
composicion polimérica (amilosa-amilopectina) del almidon. Asimismo, Méndez et al. (2022)
reportaron que la pérdida masa en esta zona comienza alrededor de los 270 °C, que resulta de
la desintegracion de las pequefias unidades del almidon, es decir, los oligomeros. Las
diferencias en los porcentajes de descomposicion se atribuyen a la composicion de amilosa-
amilopectina en las muestras, el ACG presenté mayor AT (92,45 °C) comparada al AT de ACB
(74,29 °C), al tener mayor rango de temperatura sugiere que se necesitd mayor energia para
descomponer, este comportamiento se debe a la mayor presencia de amilopectina en la
composicion molecular de ACG, como lo evidencio Lemos et al. (2018) en su investigacién
sobre la descomposicion térmica de almidones de diferentes composiciones de amilosa-
amilopectina, destacando la mayor estabilidad térmica de la amilopectina debido a la gran
cantidad de uniones a-1,6, que demanda una mayor cantidad de energia para el proceso de
descomposicion. Asimismo, en esta zona en la Figura 11 y Figura 12 se aprecian las
temperaturas maximas de descomposicion (Tmax) obtenidos de las curvas derivadas de peso
(DTG). Se observa que el ACB present6 una Tmax a 314,22 °C y para el ACG fue a 312,60 °C.

Los resultados obtenidos son similares a lo reportado por Khawas y Deka (2017) en su estudio
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de almidén aislado de platano culinario (Musa spp.) registraron una temperatura maxima de
311,11 °C, lo que sugiere que los almidones tienen el mismo perfil de descomposicion y que la
cristalinidad afectara a este valor Tmax, como lo reporta Chandrasekar et al. (2023) con Tmax a
295,69 °C en su estudio de almidon obtenido de la céscara verde de platano.

En la tercera zona, se registra la pérdida de masa debido a la
descomposicion de polisacaridos con alto peso molecular Castafio-Carvajal et al. (2019), para
ACB la pérdida de masa fue de 11,38 % y se registr6 en un rango de temperatura de
descomposicion que empieza en 353,48 °C y termina en 554,71 °C y para ACG la pérdida de
masa fue 5,64 % y se registré entre 354,76 °C y 554,91 °C. La diferencia de Am (%) entre las
muestras puede estar influenciado por las impurezas presentes en el almidon extraido, para ACB
al tener mas pérdida de masa (11,38%) en esta zona indicaria mayor presencia de polisacaridos
como hemicelulosa, lignina y pectina comparada a ACG (5,64%), este comportamiento fue
reportado por Khawas y Deka (2017) quienes en estudio de almidon aislado de platano culinario
(Musa spp.) atribuyen una mayor pérdida en esta zona bebido al contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina presentes en la muestra de almidon. Esto explicaria los diferentes
reportes de Am (%) encontrado en almidones extraidos de frutos verdes de platano, tal como lo
cita Lucas-Aguirre et al. (2016), reportaron valores superiores para el almidon de platano
guayabo con una descomposicion del 18,98 % en un rango de temperatura de 390 °C -560 °C,
y Méndez et al. (2022) en almidon de M. paradisiaca indicaron valores de 13,9% en un rango
de temperatura de 400 °C -780 °C.

Los residuos finales del proceso del andlisis termogravimétrico de los
almidones fue 16, 21 % para ACB y 19,75 % en el ACG, estos valores obtenidos son mayores
a lo reportado por Chandrasekar et al. (2023) en su estudio del almidon de cascara de platano
presentaron un porcentaje de residuo 13,27 %, mientas que Castafo-Carvajal et al. (2019)
sefalaron un residuo de 8,48 % para el almidon de platano Dominico Harton, esta diferencia
de residuos se puede atribuir al rango de temperatura programada en el analisis
termogravimétrico, estos autores despolimerizaron al almidon por pirolisis hasta 800 °C, en la
Figura 11 y Figura 12 al término de la zona 3, la curva TGA todavia presenta una pendiente
negativa caracteristica a la pérdida de masa lo indica un mayor residuo ya que aun continua la
descomposicion a temperaturas superiores de 550 °C sin obtener una pendiente nula, que
indicaria la descomposicion total de los polimeros. Ademas, el contenido de cenizas (minerales)
presentes en los almidones puede generar variacion en los residuos, con respecto a esto, Lucas-
Aguirre et al. (2016) mencionan que el residuo de muestra que queda de las descomposiciones,

se relaciona con el contenido de minerales presentes en los almidones.
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Los resultados de analisis termogravimétrico indican que los almidones

estudiados (ACB y ACG) son térmicamente estables a temperaturas inferiores a 279,20 °C y

262,31 °C respectivamente, siendo el ACB el que mostro mayor estabilidad a temperaturas

mayores.
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4.3.2. Gelatinizacion de los almidones por calorimetria diferencial de barrido
(DSC)

La gelatinizacion del almidon implica la pérdida de birrefringencia y se
considera un proceso de fusion o colapso (ruptura) del orden molecular dentro del granulo.
Como resultado, los granulos de almidéon se vuelven menos rigidos y pueden hidratarse
manifestando cambios irreversibles en las propiedades estructurales (Wang y Copeland, 2013).
Los resultados del andlisis DSC de los almidones muestran termogramas con picos
endotérmicos que indica la absorcion de energia en forma de calor cuando los granulos de
almidoén absorben agua, lo que corresponde a un proceso de gelatinizacion. En la Figura 13 se
observan los termogramas con informacién sobre la temperatura inicial (T,), temperatura pico
(Tp), temperatura final (Tr) y la entalpia de gelatinizacién (AHge)). De igual manera en la Tabla
5, se detallan las temperaturas y entalpias del proceso de gelatinizacion de los almidones
estudiados (ACB y ACG) junto con los resultados del anélisis estadistico mediante la prueba t
de Student.

La temperatura inicial (T,) indica cuando comienza el proceso de
gelatinizacion, que es el proceso en el cual el almidon absorbe agua y se hincha. Segtn los
resultados tanto el almidon de céscara de platano Bellaco (ACB) y almidén de cascara de
platano Guayabo (ACG) presentaron temperaturas iniciales estadisticamente similares (Anexo-
ITa), para el ACB (71,35 £ 0,06 °C) y para el ACG (70,77 £ 0,17 °C). Segtn los resultados las
temperaturas iniciales son parecidas con lo sefialado por Lemos et al. (2018) en su analisis de
gelatinizacion de almidon de platano (Musa spp.) sefialé una T, cercana a 70 °C, asimismo
Roman et al. (2019) reporto una T, de 71,74 °C en almidén nativo de platano verde, mientras
que valores inferiores fueron reportados por Yang et al. (2022) quienes obtuvieron una T, entre
57,33 - 62,51 °C de cinco almidones extraidos de platano (Musa spp). Este comportamiento en
los distintos valores de T, son atribuidos a la longitud de la cadena de amilopectina, para los
almidones estudiados (ACB y ACG) presentarian cadenas de amilopectina ramificadas y largas,
formando asi microcristales térmicamente estables elevando la T, Ai y Jane (2015), este
comportamiento es reafirmado por Yang et al. (2022) quienes sefialan su baja T, a las cadenas
cortas de amilopectina de los almidones de platano (Musa spp) estudiados.

La temperatura pico (T,) del grafico DSC (Figura 13) registra el punto
de la maxima absorcion de calor, este parametro es importante para caracterizar la
gelatinizacion del almidon porque indica la temperatura a la que ocurre este proceso con mayor

intensidad. Para el almidon de céscara de Bellaco se obtuvo un Tj, en 76,31 + 0,28 °C y para el
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almidon de cascara de Guayabo la T, alcanzé 76,75 + 0,33 °C, ambas temperaturas no
mostraron diferencia estadistica (Anexo-IIb). Investigaciones previas indican T, cercanos con
las muestras ACB y ACG, Lucas-Aguirre et al. (2016) y Roman et al. (2019) reportaron T,
entre 78,0 — 78,62 °C para el almidon de platano verde (Musa spp), mientras que Lemos et al.
(2018) obtuvieron un T, para el almidon de platano (Musa spp.) en 76,5 °C, por otro lado
valores menores a las muestras ACB y ACG mostré Chavez-Salazar et al. (2017) en almidon
de platanos de variedades Dominico Harton (T, : 74,33 °C), FHIA 20 (T, : 73,98 °C) y Gros
Michel (T, : 73,55 °C). Estas diferencias en el T, de gelatinizacion depende de las condiciones
genéticas, climaticas y de la cosecha con lo indican Lucas-Aguirre et al. (2016) y Chavez-
Salazar et al. (2017). Por otro lado, Ai y Jane (2015) clasifican al almidon de platano verde
como tipo C y que las ramificaciones de la amilopectina presentarian cadenas largas que
aumentarian el valor Ty, este efecto es corroborado por Lemos et al. (2018) quienes sefialaron
la disminucion de T, en relacion a la cristalinidad de la estructura amorfa del almidon.

La temperatura final (T;) indica el término de la absorcién de calor
durante la gelatinizacion, para el almidon de cdscara de platano Bellaco fue 84,83 + 0,38 °Cy
para el almidon de céscara de platano Guayabo 85,27 + 0,35 °C; estos valores presentaron
diferencia estadistica (Anexo-IIc), esto indicaria una mayor heterogeneidad en la distribucion
de tamafio de los granulos de almidon de céscara de platano Guayabo y mayor presencia en el
contenido de amilopectina (Chavez-Salazar et al., 2017). Roman et al. (2019) reportaron una T¢
de 87,69 °C en almidon nativo de platano verde y Lucas-Aguirre et al. (2016) reportaron una
T entre 70 — 95 °C en almidon de cuatro variedades de platano (Mussa ssp), concordado con

los resultados obtenidos para ACB y ACG que implicaria temperaturas bajas de coccion.

Tabla 5. Resultados de las temperaturas y entalpia de gelatinizacion de almidon de céscara de

platano Bellaco y Guayabo obtenidos por DSC.

Muestra T, (°C) T, (°O) T; (°C) AHge; (J/g) R (°C)

ACB 71,35+ 0,06 76,31 £0,28* 84,83+0,38° 2,34+0,10° 13,49 +0,40°
ACG 70,77+ 0,17* 76,75+ 0,33* 85,27+0,35* 3,27+0,04* 14,50+ 0,23*

T,: Temperatura inicial de gelatinizacion; T,: Temperatura pico de gelatinizacion; T; : Temperatura final de gelatinizacion; AHg,,: Entalpia de
gelatinizacion; R: Rango de temperatura (R = Tr — T,). Los valores representan el Promedio = SEM, datos procedentes del experimento (n=3).
Valores con superindices distintos en la misma columna son significativamente diferentes (p <0,05).
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Figura 13. Termograma DSC de la gelatinizaciéon de almidon de céscara de platano Bellaco

(ACB) y almidén de céscara de platano Guayabo (ACG).

Respecto al rango de temperatura de gelatinizacion R(Ty — T,), los
resultados no presentaron una diferencia estadistica (Anexo-IId). Para el ACB el rango fue
13,49 + 0,40 ligeramente inferior al ACG en 14,50 + 0,23, estos valores encontrados fueron
mayores a los estudios previos por Lemos et al. (2018) quienes reportaron diferencia entre la
temperatura final y de inicio de las endotermas de gelatinizacion (Tr- To) en 9,8 °C, asimismo
Aiy Jane (2015) reportan rango de gelatinizacion en 7,5 °C y De Barros Mesquita et al. (2016)
sefalaron un R entre 5,56 — 6,85 °C en almidones de platanos (Mussa spp) cultivados en Brasil.
Estos valores inferiores a los obtenidos por ACB y ACG que son almidones extraidos de
cascaras presentarian gran heterogeneidad en su area cristalina, lo que significa diferentes
tamanos y grados de cristalinidad, respecto a los resultados para ACG al tener mayor R en el
grafico DSC (Figura 13) indicaria mayor presencia de granulos de diferentes tamafos y
amilopectina, como lo enmarcan Lemos et al. (2018) y De Barros Mesquita et al. (2016) en
almidones de platano (Mussa spp).

La entalpia de gelatinizacion (AHge;) de los almidones, se determina
mediante el area debajo de la curva del pico y representa la energia requerida para realizar el
proceso de gelatinizacion. Para el ACB la entalpia (AHge;) fue 2,34 + 0,10 J/g y para el ACG
es 3,27 + 0,04 mostrando una diferencia estadistica (Anexo-Ile), esta diferencia en las entalpias

indicaria mayor presencia de cadenas largas de amilopectina para ACG y mayor cristalinidad
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en la region amorfa del granulo, investigaciones previas indicaron valores de 1,024 J/g en
almidoén de platano guayabo (Lucas-Aguirre et al., 2016), siendo inferiores al resultado
obtenido por ACG, ademas reportes previos de Lemos et al. (2018), De Barros Mesquita et al.
(2016) y Yang et al. (2022) quienes analizaron la gelatinizaciéon en almidones extraidos de
platano verde (Musa spp.) sefialan esta entalpia entre 8,1 a 14, 73 J/g, estos valores superiores
contrastan con el valor de R al tener un almidon extraido de céscara la pureza y separacion de
otros componentes dificulto la obtenciéon de un almidon homogéneo y cristalino, en
consecuencia al tener un mayor R la entalpia se redujo por la presencia de otros compuestos al
granulo, tal fendmeno es descrito por Yang et al. (2022) quienes sefialan que la composicion
del granulo, la distribucion del tamafio y la pureza podrian interferir con la gelatinizacion del
almidon. Algunas macromoléculas, como lipidos y proteinas, evitaron que el agua ingresara a
la region cristalina de los granulos de almidon debido a la pureza del almidon. Respecto a la
diferencia de entalpias entre ACB y ACG a pesar de tener similares temperaturas To, T, y R
indicaria mayor disposicion de las dobles hélices de las cadenas de amilopectina para ACG que
ocasionaron mayor absorcion de energia para gelatinizar el granulo (Lemos et al., 2018).

Los valores sefialan que los almidones de cascara de platano evaluados
(ACB y ACQG) son faciles de cocinar, ya que su gelatinizacion comienza a aproximadamente
71 °C y concluye a 85 °C, lo que sugiere un proceso de coccidn eficiente y rapido. Ademas,
este proceso requiere un menor consumo de energia, lo que podria ser beneficioso en términos
de eficiencia energética durante la preparacion de alimentos (Lucas-Aguirre et al., 2016). Estas
propiedades térmicas favorables hacen que los almidones de musédceas sean una opcion
atractiva para su uso en alimentos que requieren procesamiento térmico debido al grado de
gelatinizacion que mejora su hidrolisis por enzimas digestivas, lo que podria tener
implicaciones en la digestibilidad y valor nutricional de los alimentos elaborados con estos

almidones (Chéavez-Salazar et al., 2017).

4.4. Caracterizacion de amilosa, amilopteina, color y propiedades funcionales
tecnologicas del almidon de cascara de platano variedad Bellaco y Guayabo
4.4.1. Analisis del contenido de amilosa y amilopectina de los almidones
La fraccion de amilosa y amilopectina determina principalmente la
funcionalidad del almidon (Makroo et al., 2021) y a su vez, las propiedades y su calidad en los
alimentos (Sjo6 & Nilsson, 2018). Es por ello que las relaciones entre estructura, funcioén y uso
de cada almidén son informacion crucial para aumentar las aplicaciones industriales,

especialmente de los almidones no convencionales (Zhu et al., 2020). En la Tabla 6 se muestran
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los diferentes porcentajes de amilosa y amilopectina de los almidones extraidos de céscara de
platano, se puede apreciar que el almidon de cascara de platano Guayabo (ACG) presento
mayor (P<0,05) contenido de amilosa con 32,79 + 0,75 %, comparado al almidon de céscara
de platano Bellaco (ACB) 26,66 + 0,14 % (Anexo-IIla). Segun los resultados el contenido alto
de amilosa de ACG contribuye a aumentar la capacidad de gelatinizacion, ademas la amilosa
influye tanto en las propiedades fisicoquimicas como funcionales del almidon, por lo que su
contenido es un factor crucial en el almidon (Miah et al., 2023). Estos valores de amilosa,
encontrados en ACB son cercanos a los reportado por Li et al. (2018), quienes obtuvieron un
porcentaje de amilosa de 25,7 % en almidon extraido de cascara de platano verde (Musa spp.).
De igual manera el ACG se asemeja mas a lo reportado por Francis et al. (2023), quienes
encontraron un contenido de amilosa de 31,61 % en el almidon de cascara de platano verde
(Musa ssp.). Valores superiores fueron obtenidos por Yang et al. (2022), en los almidones de
platano de la variedad Mzuzu, Mshale y Moshi (Musa spp.) con porcentajes de amilosa de 39,50
%, 36, 94 % y 35,10 % respectivamente. Obadi y Xu (2021) indican que los almidones se
pueden encontrar con diferentes contenidos de amilosa segun la fuente botanica y los clasifican
en: contenido normal de amilosa (20 a 40%); contenido alto de amilosa (50 a 80%); y un
contenido bajo de amilosa de 0 a 8% (almidon ceroso), siguiendo esta clasificacion el ACB y
ACG se encuentran como almidones con contenido normal de amilosa. Las variaciones del
contenido de amilosa pueden deberse a las diferentes variedades de platano, origen geografico,
condiciones de cultivo, etapas de maduracion, método de extraccion del almidon y método de

medicion de la amilosa (Makroo et al., 2021).

Tabla 6. Contenido de amilosa y amilopectina en el almidon de cascara de platano Bellaco y

Guayabo

Muestras Amilosa (%) Amilopectina (%)
ACB 26,66 + 0,14° 42,29 +0,20°
ACG 32,79 +£0,75° 45,98 + 0,80%

Los valores representan el Promedio + SEM, datos provenientes del experimento (n=3). Valores con superindices distintos en la misma columna
son significativamente diferentes (p <0,05).

Con respecto al contenido de amilopectina en los almidones extraidos de
la cascara de platano, el ACG obtuvo el mayor (P<0,05) contenido de amilopectina con 45,98
+ 0,80 %, comparado al ACB con 42,29 + 0,20 % (Anexo-IIIb). Segun estos resultados el ACG
contribuye a mejorar sus propiedades adhesivas e influye directamente en el comportamiento

de los granulos debido a su alto contenido de amilopectina Luga y Mironeasa (2020). Los
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valores obtenidos son inferiores a lo reportado por Nasrin et al. (2015), obtuvieron 67,48 % de
amilopectina en almidon extraido de céscara de platano Kluai Namwa (Musa acuminata
balbisiana). La diferencia en el contenido de amilopectina puede atribuirse al método de
medicion de la amilopectina, ya que ciertos métodos de analisis cometen un error al medir uno

de los componentes y consideran el otro como complemento de un 100% (Bolafios, 2011).

4.4.2. Analisis del color de los almidones

La evaluacion de color en los almidones es crucial para asegurar la calidad,
la pureza y la consistencia del producto. Este andlisis permite identificar y corregir anomalias
en la produccion, y asegura la idoneidad del almidén para aplicaciones especificas en la
industria alimentaria, cumpliendo con los estandares industriales y satisfaciendo las
expectativas de los consumidores (Guo et al., 2019). La Tabla 7 presentan los parametros
colorimétricos (L*, a*, b*) y el indice de blancura (W) evaluados en los almidones extraidos
de la céscara verde de platano. El almidon de céscara de platano Guayabo (ACGQG), presentd
mayor (P<0,05) luminosidad (L*) con 90,45 respecto, al almidon de céscara de platano
Bellaco (ACB) en 89,88 (Anexo-1Va). Esta diferencia puede deberse al contenido de humedad
presente la muestra, este efecto es reportado Zhang et al. (2024) quienes sefialan que el valor
L* tiende a reducirse a medida que se reduce el contenido de humedad. Por otro lado, la
presencia de proteinas de la cadscara de platano pudieron interferir en la diferencia de
luminosidad entre ACG y ACB, como lo sefiala Salazar et al. (2022) en su estudio sobre harina
obtenida de platano verde (Musa acuminata AAA), reportd que la presencia de proteinas en la
cascara de platano contribuy¢ al oscurecimiento del almidon en harinas de platano. Los valores
de luminosidad (L*) son menores a lo obtenido por Nasrin et al. (2015) quienes indican valores
de 93,30 (L*) en almidon extraido de cascara de platano Kluai Namwa (Musa acuminata
balbisiana), sin embargo, son mayores a los valores de luminosidad obtenidos por Viana et al.
(2024) para harinas de pulpa de platano (L* =73,27) y harina de cascara (L* =44,57) obtenidas
de Musa paradisiaca AAB, estas variaciones pueden asignarse al método de obtencion del
almidon que se utiliza. El uso de sales como el metabisulfito de sodio y el cloruro de calcio
durante el procesamiento de las cadscaras de platano verde mejora el parametro L*, como lo
indican Hoque y Janaswamy (2024), quienes reportaron un incremento de L* de 81,68 a 84,72,
asimismo Salazar et al. (2022), sefalaron un incremento de L* de 59,3 a 79,7 en la harina de
platano verde (Musa acuminata AAA). Estas sales previenen la oxidacion del almidon y

facilitan la separacion del almidon de la céscara.
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Tabla 7. Parametros de color y indice de blancura de almidon de cascara de platano Bellaco y

Guayabo.
Muestras L* a* b* W (%)
ACB 89,88 + 0,01° 1,09 + 0,012 4,56 +0,02° 88,84 +0,01°
ACG 90,45+0,01°  0,67+0,01° 4,35+0,01° 89,48 +0,01?

Pardmetros del espacio de color CIELAB: L* (Luminosidad); a* (Coordenadas rojo-verde); b* (Coordenadas amarillo-azul); W indice de
blancura. Los valores representan el Promedio = DE, datos procedentes del experimento (n=3). Valores con superindices distintos en la misma
columna son significativamente diferentes (p <0,05).

El valor de la coordenada a* para ambos almidones (ACB y ACG)
tuvieron tendencia hacia la cromaticidad roja (+a*); siendo ACB quien presento mayor
(P<0,05) valor de a* con 1,09 y menor para ACG en 0,67 (Anexo-IVb). Estos valores se
encuentran cercanos a lo sefialado por Nasrin et al. (2015) en almidén de cascara de platano
Kluai Namwa (a*= 0,80) y almidon de pulpa de platano (a* = 0,08); valores superiores son
reportados por Viana et al. (2024) para harina de pulpa de platano (a* =4,97) y harina de céscara
(a* = 5,67) obtenidas de Musa paradisiaca AAB; esta variabilidad es ocasionado por la
composicion de la cascara de platano, que consiste en aziicar y aminoacidos, lo que explicaria
la diferencia encontrada entre ACB y ACG, como lo reporta Verma et al. (2024) quienes indican
diferencia del croma a* causado por el color natural de la cascara de platano y parte del azacar
caramelizado durante el proceso de secado. Ademas, diferencias en a* también se atribuyen a
la variacidn en las especies de platano usadas en la produccion de almidon (Helen et al., 2022).

El valor de la coordenada b*, en los almidones extraidos de cascara de
platano presentaron acentuacion del color amarillo, ACB obtuvo el mayor (P<0,05) b* en 4,56
y para ACG en 4,35 (Anexo-IVc). Estos valores se encuentran cercanos a lo obtenido por Nasrin
et al. (2015) en su investigacion de almidon extraido de cascara de platano Kluai Namwa (b*=
5,40). Valores superiores fueron obtenidos por Viana et al. (2024) en harina de céscara de
platano (Musa paradisiaca AAB) con b* =18,53, asimismo Salazar et al. (2022) reportaron en
harinas de platano verde (Musa acuminata AAA) valores con b* de 12,9 a 14,0, lo cual se debe
a la presencia de otras sustancias no amilaceas que incrementan este valor. Estas diferencias en
b* se podrian atribuirse a la presencia de clorofila en la cascara (Anyasi et al., 2017),
visualmente en este trabajo también se confirmo¢ esta diferencia, ya que las cdscaras de platano
Bellaco tenian un color verde mas oscuro que el Guayabo. Ademas el almidon extraido tendra
influencia del color de la materia prima, por lo que concuerda la acentuacion de +b* (Verma et

al., 2024).



55

El indice de blancura (W) en almidones indica qué tan claro es el
almidon, cuanto mayor sea este indice, mas blanco sera el almidon, un elevado valor de
blancura podria potenciar su utilizacion en varias aplicaciones alimentarias en las que se
recomienda la estandarizacion de color (Barraza-Jauregui y Siche, 2021). El almidon extraido
de cascara de platano Guayabo present6 el mayor (P<0,05) indice de blancura W = 89,48 %,
comparada al almidon de céscara de platano Bellaco en W = 88,84 % (Anexo-I1Vd). La fuente
de extraccion y los componentes del almidon extraido afectaron a esta caracteristica, por lo que
se obtuvo un almidén de baja pureza como lo reporta Guo et al. (2019) valores de indice de
blancura superiores a 90 % son indicativos de alta pureza del almidon extraido. Asimismo,
Nasrin et al. (2015) report6 valores de L* (93,3), a* (0,80) y b* (5,40) en almidon extraido de
cascara de platano Kluai Namwa, obteniéndose un W = 91,36 %. Valores inferiores son
sefialados por Viana et al. (2024) en su investigacion de harina de céascara de platano (Musa
paradisiaca AAB) con un W = 41,28 % y Hadisoewignyo et al. (2017) report6 55,96 % de W
en almidon extraido de cascara de platano (Agung Semeru). Estos valores inferiores pudieron
deberse al modo de extraccion del almidon como lo reporta Anyasi et al. (2017), sefialando
oscurecimiento de la harina de platano verde (Musa spp) debido a la actividad enzimatica de la
polifenoloxidasa durante la sedimentacion y secado, por otro lado Viana et al. (2024), reafirma
que la temperatura y tiempo de secado influirdn en la W de los almidones; influenciado por la
gelatinizacion del almidon, que genera oscurecimiento del producto. Ademas que el sumergido
de la materia prima con sales (Na2S>0s y CaCly) incrementan la L* ocasionando valores mas
altos en el indice de blancura (Salazar et al., 2022). Ademas, la cantidad de amilosa y
amilopectina presente en el almidon influye en el oscurecimiento, como lo sefiala Chandrakala
et al. (2017), que los almidones extraidos de cascara de platano son ricos en amilopectina, por
lo que tendran valores menores de W. En general, ambas muestras presentaron indices de
blancura (W) inferiores a 90 %, lo que sugiere que la composicion de las céscaras de platano

interviene en el proceso de extraccion obteniendo una pureza menor.

4.4.3. Analisis de las propiedades funcionales tecnologicas de los almidones
4.4.3.1. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La CRA en los almidones se refiere a la cantidad de agua que el almidon
puede absorber y mantener en su estructura, siendo un parametro clave para aplicaciones
alimentarias, especialmente en productos que exigen textura, viscosidad y estabilidad frente a
procesos como la coccidn o el almacenamiento (Munir et al., 2024). En la Tabla 8 se presentan

los porcentajes de CRA, el almidon extraido de cascara de platano Guayabo (ACG), presentod
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mayor (P<0,05) CRA con 167,47 % respecto, al almidon extraido de céscara de platano Bellaco
(ACB) en 157,87 % (Anexo-Va), esta variacion es afectada por la proporcion de amilosa y
amilopectina, tal como lo indica Miah et al. (2023), que estudiaron las propiedades funcionales
tecnologicas de almidon extraido de platano (Musa paradisiaca), reportando valores de CRA
entre 170,66 - 165,84 %, atribuyendo la diferencia a la relaciéon amilosa/amilopectina, cuando
la proporcién de amilosa es mayor, la CRA también aumenta, lo que genera una menor
compactacion entre las moléculas de amilosa y amilopectina, este efecto también fue reportado
por Francis et al. (2023) en su estudio de almidon extraido de céscara de platano verde (Musa
ssp), senala que menor CRA es causada por un mayor contenido de amilopectina y bajo
contenido de amilosa. Ademas, los valores obtenidos estdn dentro del rango de CRA sefialado
por Marta et al. (2022), quienes indicaron valores entre 130,45% a 251% en almidones de
diversas variedades de platano (Musa ssp). Los valores de CRA también son afectados por la
presencia de proteina y fibra, lo que sugiere que los almidones (ACB y ACG) presentarian estas
impurezas debido a la fuente y procedimiento de extraccion del almidon, este efecto es descrito
por Islam et al. (2023) en almiddn resistente de platano verde (Musa paradisiaca) sefialaron
que cuanto mas bajo sea el contenido de proteina y fibra, los resultados de CRA serdan mas altos.
Nasrin et al. (2015) reportaron el mismo efecto en almidén extraido de cascara de platano Kluai
Namwa (Musa acuminata x balbisiana) con CRA inferior a 200%, asociando a las
caracteristicas fisicas de las moléculas de almidon, la fibra dietética, proteina y el porcentaje de
amilosa en la muestra. La importancia de tener valores altos de CRA radica en la fabricacion
de productos de panaderia, donde la hidratacion es necesaria para mejorar las caracteristicas de
manipulacion de la masa (Miah et al., 2023), en los productos carnicos es un parametro de
calidad crucial relacionado con la pérdida de peso y rendimiento, siendo crucial en términos de
pérdida financiera. Ademas, juega un papel en la calidad sensorial, ya que la pérdida de agua
durante la coccion puede afectar los atributos de textura, como la jugosidad (De Oliveira et al.,
2024). Segtn los valores de CRA obtenidos en ACB y ACG, pueden ser considerados como

una fuente de almidones para emplearse en la fabricacion de alimentos panificados y carnicos.

4.4.3.2. Solubilidad (S)

La solubilidad en los almidones se refiere a la capacidad que tienen para
disolverse o dispersarse en agua, debido a la liberacion de amilosa del interior del granulo
cuando pierde su estructura por efecto de la absorcion de agua, esta propiedad es importante en
varias aplicaciones industriales y alimentarias, ya que influye en las caracteristicas como la

textura, la viscosidad y la capacidad de gelificacion (Meafio et al., 2014). En la Tabla 8 se puede
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apreciar los porcentajes de solubilidad (S), en la cual el almidén extraido de cascara de platano
Bellaco (ACB), presentd mayor (P<0,05) solubilidad con 1,56 % respecto, al almidon extraido
de cascara de platano Guayabo (ACG) en 0,60 % (Anexo-Vb). La influencia de tamafio de
granulo superior de ACB (20,26 um) comparado a ACG (14,90 um), pudo ocasionar que ACB
presente una mejor solubilidad en agua, este efecto es sefialado por Miah et al. (2023) quienes
indicaron que la solubilidad es afectada por el tamafio de particula de almidén y composicion
(amilosa/amilopectina). Asimismo, Islam et al. (2023) reafirma que la morfologia y
distribucion de tamaio de las particulas de los granulos del almidon, afectan de manera directa
en la capacidad de solubilidad debido que las superficies lisas y densas de los granulos de
almidon, reducen la hidratacion y la lixiviacion del almidon resultando valores inferiores de
solubilidad. Ademas, Marta et al. (2022) obtuvieron valores de solubilidad entre 1,29 a 11,7 %
en almidones extraidos de diferentes variedades de platano (Musa ssp) y que el aumento de la
solubilidad estaria relacionada al incremento de temperatura. La solubilidad en almidon
extraido de céscara de platano Kluai Namwa se mantienen por debajo del 2% hasta los 75 °C
(Nasrin et al., 2015), similares valores fueron obtenidos en ACB y ACG que no superaron el
2%, ademas Olatunde et al. (2017) obtuvieron solubilidad entre 0,30 y 0,80 % en almid6n nativo
de platano verde variedad Agbagba y Araya-Quesada et al. (2014) indicaron valores de
solubilidad en harina de céscara de platano verde (Musa AAB Horn Plantain Cv. Harto) de 1,58
%, estas varianzas podria atribuirse a la estructura mas ordenada (cristalinidad) y compacta del
almidon de platano, que fueron perjudiciales para la infiltracién de agua en los granulos
reduciendo la liberacion de amilosa al medio (Yang et al., 2022). La baja solubilidad que
presenta el almidén de céscara de platano verde impide que se use ampliamente en alimentos
instantaneos, para mejorar su solubilidad se necesitaria someterse a varios tratamientos, como

la gelatinizacion, extrusion o modificaciones quimicas (Munir et al., 2024).

4.4.3.3. Poder de hinchamiento (PH)

Esta propiedad se refiere al aumento en la masa del almidén no disuelto,
provocado por la capacidad de absorber agua en los grupos hidroxilo de las moléculas de
amilosa y amilopectina, generando una expansion del granulo cuando se calientan en un medio
acuoso (Miah et al., 2023). En la Tabla 8 se muestran los resultados de PH de los almidones
extraidos de cascara de platano, el ACG presentd mayor (P<0,05) PH con 1,69 g/g respecto, al
ACB que presento 1,60 g/g (Anexo-Vc). Este comportamiento fue similar al CRA, donde ACG
(167,47 %) fue mayor que ACB (157,87), ambas propiedades CRA y PH estan relacionados
como lo senala Islam et al. (2023) que el CRA y PH reflejan la capacidad del almidon para
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interactuar con el agua, son propiedades complementarias que dependen de factores
estructurales y temperatura del medio. Los valores de PH de ACB y ACG se encuentran dentro
del intervalo senalado por Olatunde et al. (2017) con 1,38 y 2,14 g/g de capacidad de
hinchamiento evaluados a 60 °C en almidones nativos y modificados de platano de la variedad
Agbagba. Nasrin et al. (2015) reportaron valores de PH en 2,3 g/g para almidon de la pulpa de
platano y 1,7 g/g en almidon de cascara de platano Kluai Namwa. Li et al. (2018) encontraron
poder de hinchamiento alrededor de 2 g/g a temperatura menor de 65 °C en almidones extraidos
de cascara de platano verde (Musa spp.). Valores superiores son indicados por Yang et al.
(2022), es su estudio de cinco variedades de almidon de platano (Musa spp.) reportd PH
oscilando entre 11,27 + 0,04 y 12,48 £ 0,71 g/g y Marta et al. (2022) encontraron un poder de
hinchamiento del almidén de platano entre 1,38-97,96 g/g en diversas variedades de platano
(Musa spp.). Las variaciones del PH pueden deberse a la relacion amilosa/amilopectina que es
importante en la absorcion de agua y la expansion del almidon, este efecto es sefialado por
Khoozani et al. (2019) en su estudio de harina de platano verde variedad Cavendish (Musa
AAA Cv. Nanica) reportaron valores menores de PH en muestras con mayor contenido de
amilosa. Miah et al. (2023), reafirma que el poder de hinchamiento es tipicamente bajo para
granulos de almidén con alto contenido de amilosa, areas cristalinas mas altas e interacciones
covalentes fuertes en las regiones cristalinas. Ademas, la formacion de complejos lipido-
amilosa y proteina-amilosa restringe significativamente la propiedad de hinchamiento del
almidon. Los valores reducidos de poder de hinchamiento (PH) podrian ser indicativos de la
presencia de dichos complejos, atribuibles a la naturaleza de la materia prima y al método de
extraccion utilizado, el cual no logr6 una purificacion (Islam et al., 2023). Por otro lado se ha
demostrado que el PH de los granulos de harina y almidén de diferentes productos alimenticios
se correlaciona positivamente con el incremento de la temperatura (Anyasi et al., 2017). Esto
indicaria que los reportes de PH superiores al obtenido en ACB y ACG estarian realizados a
temperaturas por encima de los 70 °C, como lo reportan Fontes et al. (2017) y Yang et al.
(2022), ellos sefialan la existencia de una fuerte disposicion micelar en el almidon extraido de
platano que necesitaba romperse, con el incremento de temperatura se logra la ruptura de los
enlaces de hidrogeno intermoleculares en regiones amorfas, lo que permite la absorcion de agua
y que el poder de hinchamiento del almidon de platano incremente rapidamente a temperaturas
superiores a 70 °C, esto estd asociado con la temperatura maxima (Tp) del DSC. Un elevado
poder de hinchamiento es una caracteristica clave en almidones de alta calidad, especialmente

en aplicaciones alimentarias que exigen una alta capacidad de retencion de agua. Este tipo de
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almidones es utilizado en productos como embutidos, alimentos carnicos procesados, jaleas y

otros (Miah et al., 2023).

4.4.3.4. Sinéresis o estabilidad al congelamiento (Si)

La exudacion de agua de los geles congelados (sinéresis) indica el
comportamiento de retrogradacion de las pastas de almidon cocidas. La estabilidad de
congelacion-descongelacion mide la cantidad de agua liberada de los geles durante el
almacenamiento por grado de sinéresis y es un factor importante a tener en cuenta al formular
alimentos refrigerados y congelados (Khawas y Deka, 2017). En la Tabla 8 se presentan los
valores de sinéresis, el almidon extraido de cascara de platano Bellaco (ACB) mostrd un
porcentaje significativamente mayor (P<0,05) de sinéresis (Si) con 29,13 % respecto, al
almidon extraido de cascara de platano Guayabo (ACGQG), que presentd 22,36 % (Anexo-Vd).
Esta diferencia esta relacionada al contenido no amilaceo, ACB contiene valores inferiores de
amilosa y amilopectina comparada a ACG, haciendo que el contenido no amil4dceo sea mayor
en ACB, ocasionando una mayor retrogradacion del gel durante la congelacion-descongelacion,
este efecto fue descrito por Marta et al. (2019), quienes observaron que en almidones de
diferentes cultivares de platano verde (Musa spp.) la presencia de componentes no amildceos
disminuye la estabilidad del almidén frente a la retrogradacion, como se evidencia en un
aumento de la sinéresis. Por lo tanto, los componentes no amiladceos aparentemente facilitan la
recristalizacion del almidén, permitiendo que este proceso ocurriera con mayor facilidad.
Khawas y Deka (2017) reafirman que la estabilidad de congelacion y descongelacion del
almidén de platano es afectada por contenido de amilosa y amilopectina, valores altos de
sinéresis implican menores valores de amilosa-amilopectina. Ademéas Vu et al. (2024) anaden
que la estabilidad de congelacion-descongelacion de muestras de almidon extraido de platano
verde (Musa paradisiaca L.) incrementa cuando mayor sea el contenido de almidon y la
cristalinidad del granulo de almidon. Los resultados encontrados de sinéresis estan dentro del
rango indicado por Marta et al. (2022), quienes en su investigacion de almidon extraido de
diversas variedades de platano (Musa ssp) observaron valores de sinéresis entre 12,16 a 44,40
%; Khawas y Deka (2017) sefialan sinéresis del gel de almidon de platano culinario de 24,13 a
42,58 %; Fontes et al. (2017) reportaron que el almidéon de platano verde variedad Mysore
(Musa AAB — Mysore) mostrd una pérdida total de agua (sinéresis) de 33,46% y Nasrin et al.
(2015) en su investigacion de almidon extraido de céscara de platano reportd valores de
sinéresis de 31,4 % y 28,2 % para almidon de pulpa de platano Kluai Namwa. La cantidad de

agua que se separa de los geles durante la congelacion aumenta con el tiempo de
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almacenamiento, por lo que sugiere que el almidon que se obtiene a partir de la cascara de

platano no es deseable para productos congelados.

Tabla 8. Resultados de las propiedades funcionales tecnoldgicas de almidon de cascara de

platano Bellaco y Guayabo.

Propiedades funcionales tecnologicas

Muestras
CRA (%) S (%) PH (g/g) Si (%)
ACB 157,87 1,63b 1,56 £ 0,022 1,60 + 0,02b 29,13 +1,81?
ACG 167,47 +1,10° 0,60 +0,01° 1,69 + 0,022 22.36 +0,75°

CRA: Capacidad de retencion de agua; S: Solubilidad; PH: Poder de hinchamiento; Si: Sinéresis o estabilidad al congelamiento. Los valores
representan el Promedio + SEM, datos provenientes del experimento (n=3). Valores con superindice distintos en la misma columna son
significativamente diferentes (p <0,05).



V. CONCLUSIONES

La forma de los granulos del almidén de cascara de platano Bellaco (ACB) fue elipsoidal
alargada, con un tamano de 20,26 + 0,48 um y para el almidon de céscara de platano
Guayabo (ACG) fue ovoide alargada y tamafio de 14,90 + 0,56 pm.

Los grupos funcionales identificados mediante FTIR-ATR en la estructura de ACB y ACG
fueron el hidroxilo (-OH), enlace (C-H), H>O y enlaces (C-O, C-O-H), con bandas de
absorcion a 3263, 2927, 1649 y 1077-989 cm™! respectivamente.

La mayor estabilidad térmica lo presento ACB (279,20 °C) y menor AGG (262,31°C), el
mayor rango de temperatura de descomposicion fue ACG (AT=92,45°C) y menor para ACB
(AT="74,29°C) segun el TGA. La temperatura pico de gelatinizacion fueron similares, ACB
(Tp=76,31 £ 0,28 °C) y ACG (T,=76,75 *+ 0,33 °C), la entalpia fue mayor para el ACG
(AHge=3,27 £ 0,04 J/g) comparado a ACB (AHge =2,34 £ 0,10 J/g) segun el anélisis DSC.
El mayor contenido de amilosa, amilopectina, luminosidad (L*) e indice de blancura (W)
fue para ACG (32,79 + 0,75 % y 45,98 £ 0,80 %) (L* = 90,45 y W = 89,48%) comparado a
ACB (26,66 £ 0,14 % y 42,29 + 0,20 %) (L* = 89,88 y W = 88,84%).

Las propiedades funcionales tecnologicas mostraron mayor capacidad de retencion de agua
y poder de hinchamiento para ACG (CRA =167,47% y PH =1,69 g/g) y menor para ACB
(CRA =157,87% y PH =1,60 g/g), la solubilidad y sinéresis fue mayor para ACB (S =1,56
% y S1=29,13%) y menor para ACG (S =0,60% y Si =22,36%).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Utilizar el almidon de céascara de platano Bellaco (Musa paradisiaca AAB) por su alta
estabilidad térmica, para aplicaciones industriales que requieran conservar sus propiedades
a temperaturas elevadas, como en productos de panificacion.

Utilizar el almidén de cascara de platano Bellaco (Musa paradisiaca AAB) para procesos
que requieren utilizar menor energia y gelatinizar rapidamente (pregelatinizados, salsas y
cremas).

Optimizar el proceso de obtencion de los almidones de cascaras de platano, mediante
procesos fisicos, quimicos y enzimaticos, con el fin de aumentar el rendimiento, mejorar la
pureza y indice de blancura de los almidones.

Estudiar el contenido de almidon resistente y de la fibra dietética total en los almidones de
cascara de platano, a fin de aprovechar los beneficios positivos de estos compuestos en la
salud intestinal.

Realizar estudios de modificacion fisica y quimica de los almidones de cascara de platano,
para mejorar sus propiedades funcionales como la solubilidad y reducir la sinéresis del gel,
a fin de ampliar su aplicacion en la industria alimentaria.

Estudiar la aplicacion de almidon de céascara de platano en productos alimenticios
funcionales y saludables, mediante la evaluacion del indice glucémico y digestibilidad, para

personas con diabetes que necesitan de requerimientos nutricionales especiales.
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Anexo-I. Andlisis estadistico de prueba T de student para muestras pareadas del tamafio

promedio de los granulos de los almidones obtenidos por SEM.

Obs (1) Obs(2) N  Media(dif) Media(l) Media(2) DE(dif) T  Bilateral

ACG ACB 105 -5,36 14,90 20,26 6,23 -8,82  0,0001

Anexo-II. Analisis estadistico de prueba T de student para muestras parecadas de la
gelatinizacion de los almidones de cascara de platano obtenidos por DSC.
Anexo-Ila. Temperatura inicial (T,)

Obs (1) Obs(2) N  Media(diffy Media(1) Media(2) DE(if) T  Bilateral

ACB ACG 3 0,58 71,35 70,77 0,37 2,66 0,1167

Anexo-ITb. Temperatura pico (Tp)

Obs (1) Obs(2) N  Media(dif) Media (1) Media(2) DEif) T Bilateral

ACB ACG 3 -0,44 76,31 76,75 1,03 -0,75 10,5329

Anexo-IIc. Temperatura final (Tf)

Obs(1) Obs(2) N  Media(dif) Media(1) Media(2) DE(if) T  Bilateral

ACB ACG 3 -0,44 84,83 85,27 0,17 -4,57 0,0447

Anexo-IId. Rango (R)

Obs (1) Obs(2) N  Media(dif) Media(l) Media(2) DE(if) T Bilateral

ACB ACG 3 -1,02 13,49 14,50 0,52 -3,37 0,0780

Anexo-Ile. Entalpia de gelatinizacion (AHgg))

Obs (1) Obs(2) N Media(dif) Media (1) Media(2) DE(dif) T  Bilateral

ACB ACG 3 -0,93 2,34 3,27 0,14 -11,33 0,0077
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Anexo-III. Analisis estadistico de prueba T de student para muestras pareadas del contenido de
amilosa y amilopectina de los almidones de cascara de platano.
Anexo-IIIa. Amilosa

Obs (1) Obs(2) N  Media(dify Media(l) Media(2) DE(if) T Bilateral
ACB ACG 3 -6,13 26,66 32,79 1,33 =797  0,0154

Anexo-1IIb. Amilopectina
Obs (1) Obs(2) N  Media(dif) Media(l) Media(2) DE(if) T Bilateral

ACB ACG 3 -3,69 42,29 45,98 1.03 -6,17  0,0252

Anexo-IV. Analisis estadistico de prueba T de student para dos muestras en la caracterizacion
del color de los almidones de céscara de platano.

Anexo-IVa. Luminosidad (L*)

Obs(l) Obs(2) N Media(dif)  Media (1) Media (2) T Bilateral

ACB ACG 3 -0,57 89,88 90,45 -120,92  0,0001

Anexo-IVb. Croma a*

Obs(l) Obs(2) N Media(dif) Media (1)  Media (2) T Bilateral

ACB ACG 3 0,41 1,09 0,67 87,68  0,0001

Anexo-IVe. Croma b*

Obs(l) Obs(2) N Media(dif) Media (1)  Media (2) T Bilateral

ACB ACG 3 0,21 4,59 4,35 22,27 0,0001

Anexo-IVd. Indice de blancura (W)

Obs(l) Obs(2) N Media(dif) Media (1)  Media (2) T Bilateral

ACB ACG 3 -0,63 88,84 89,48 -84,97  0,0001
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Anexo-V. Analisis estadistico de prueba T de student para muestras pareadas de las propiedades
funcionales tecnoldgicas de los almidones de céscara de platano.

Anexo-Va. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Obs (1) Obs(2) N  Media(dif)y Media(l) Media(2) DEdif) T Bilateral

ACB ACG 3 -9,59 157,87 167,47 0,69 -24,21 0,002

Anexo-Vb. Solubilidad (S)

Obs (1) Obs(2) N  Media(dif) Media (1) Media (2) DE(dif) T Bilateral

ACB ACG 3 0,96 1,56 0,60 0,03 51,72 0,0004

Anexo-Vec. Poder de hinchamiento (PH)

Obs (1) Obs(2) N  Media(dif) Media(l) Media(2) DE(dif) T Bilateral
ACB ACG 3 -0,09 1,60 1,69 0,004  -36,06 0,001

Anexo-Vd. Sinéresis (Si)

Obs (1) Obs(2) N Media(dif) Media (1) Media (2) DE(dif) T  Bilateral
ACB ACG 3 6,77 29,13 22,36 2,55 4,59 0,044
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