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EXTRACCION Y CARACTERIZACION PARCIAL DEL ALMIDON DE
BANANO VERDE UTILIZANDO UNA PECTINASA

“

Bonilla, Ana Ruth* y Morda, Glena**
ABSTRACT

Extraction and partial characterization of green
banana starch using a pectinase

Yields of starch from green banana pulp ( Musa cavendisi)
utilizing a pectinase were determined. Extractions with and
without addition of sodium bisulfite (0,5%) before adding
the enzyme (500 and 1000 ppm) were tested. Pectinase
concentrations 0, 250, 500, 750, 1000 and 2000 ppm, and
the following hydrolytic conditions: pH 6,0 and 4,5: tem-
perature 25 °C and 35 °C and time of 1 h and 5 h, were
evaluated on the starch extractions. Starch obtained using
optimal conditions was partially characterized.

Addition of sodium bisulfite prior to treatment with pecti-
nase showed optimal yields. Starch extraction increased
from 46%, without addition of sodium bisulfite, to 78% with
sodium bisulfite, utilizing 500 ppm pectinase (p<0,05). With
1000 ppm pectinase concentration, yield increased from 49%
without bisulfite to 83% with bisulfite (p<0,05). From the
five enzyme concentrations an equation relating percent-
age of extracted starch and enzyme concentration was es-
tablished. There was no significant difference in starch ex-
traction yields due to different pH concentrations, ternpera-
ture and time (p>0,05). Optimal conditions for extraction
were: addition of sodium bisulfite (0,5%), pectinase (1000
ppm), 25 °C, pH 6,0 and 1h incubation. Starch da mage
value was 0,5% and estimated starch size ranged from 10pm
to 23,3pm. Thermal properties were: To =73,2 °C, and TP
= 76,5 °C and an enthalpy changesof 23,0 )/g. The
Brabender viscoamilograph at 8% was similar to patterns
produced by cereal starches. The extracted starch showed
a C-type X-ray diffraction pattern.

Key words: banana, bisulfite, starch, pectinase.

* Ceniro Maoenal de Clenda y Teenologia oe Alimentas
" Escusly de Tecnokogia de Alimentos

RESUMEN

Se estudic el efecto que produce el tratamiento de la pulpa
de banano verde (Musa cawvendish) con una enzima
pectinolitica sobre el rendimiento de la extraccion de
almidon. Inicialmente se evalud el redimiento agregando o
no una disolucion de bisulfito de sodio 0,5% previo a la
adicion de la enzima pectinolitica (500 y 1000 ppm).
Posteriormente, utilizando bisulfito de sodio, se evalud el
efecto que produjeron cinco concentraciones de enzima
(0, 250, 500, 750, 1000 y 2000 ppm) y las siguientes
condiciones de hidrélisis enzimdtica: pH 6,0 v 4,5;
temperatura 25 °C y 35 °C y tiempo 1 hy 5 h, sobre la
cantidad de almiddn extraido. El almiddn extraido utilizando
las mejores condiciones establecidas se caracterizé
parcialmente,

Al tratar la pulpa con 500 ppm de enzima, el rendimiento
de extraccion aumento de 46%, sin la adicion de bisulfito, a
78 % con adicién de bisulfito (p<0,05) y de 49%, sin bisulfito,
a B3% (p<0,05) con bisulfito, al utilizar 1000 ppm de
pectinasa.

A partir de las cinco concentraciones de enzima utilizadas
se establecid una ecuacién que explica la relacidn entre el
porcentaje de almidon extraido v la concentracion de la
enzima empleada. No se encontrd diferencia entre los
rendimientos de extraccion obtenidos al utilizar las diferentes
condiciones de pH, temperatura y tiempo de accidn
enzimatica (p=>0,05). Las mejores condiciones de extraccién
fueron: adicion de bisulfito de sodio (0,5%), pectinasa (1000
ppm), pH 6,0, 25 °C y 1 h de hidrolisis. Bajo estas
condiciones el valor de almiddn dafiado fue 0,5 % vy el
ambito global de los granulos estimado a través de
microscopia electrdnica de barrido fue de 10um a 23,3um.
Los resultados de las propiedades térmicas analizadas
fueron: To =73,2°Cy Tp = 76,5 °C y un cambio en entalpia
de 23,0 J/q. La curva de viscosidad de Brabender al 8 % se
asemeja al del almiddn de cereales. El estudio de difraccidn
por rayos X senal6 que el almidén muestra un patron de

tipo C.

Palabras claves: almiddn, banano, pectinasa, bisulfito.
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INTRODUCCION

A pesar de que la actividad bananera constituye una
de las operaciones agricolas mas importantes y tecnificadas
del mundo, presenta grandes cantidades de excedentes
no utilizados que los paises exportadores no pueden valorar
en un alto porcentaje. En Costa Rica el banano es el
segundo producto de exportacion y el primero del sector
agricola, representando el 40% de las exportaciones totales
de este sector (Procomer, 2001). A pesar de esto, esta
actividad tradicionalmente ha generado aproximadamente
un 16% de desecho (Viguez, 1995). Esta situacion ha
empeorado debido a la actual crisis bananera que ha
hecho que la exportacién de banano disminuya
drasticamente en los dltimos anos (Procomer, 2001).

El almiddn es un componente importante del banana
verde (Belle et al, 2000), encontrandose en
concentraciones de 14-23 % (Da Mota et al, 2000), por lo
que se puede considerar como una buena fuente de almiddn
para la industria alimentaria (Da Mota ef af, 2000; Aguilar,
1995). Adems, debido a que carece de gluten este almiddn
podria ser ampliamente utilizado en la industria
farmacéutica (Abadia, 1979).

En el banano los granulos de almiddn se encuentran en
el interior de las células que constituyen la pulpa, las cuales
se ubican principalmente en la parte central y a todo lo
largo del fruto. Estas células se unen unas con otras por
medio de sustancias pécticas, polimeros que las rodean
proporcionandoles rigidez y textura; por consiguiente, los
granulos de almiddn también se encuentran rodeados o
atrapados por estos polimeros, lo cual dificulta su extraccion
{Von Loesecke, 1950; Siddappa y Shantha 1970; Soto,
1592).

La hidrdlisis de las sustancias pecticas ha sido utilizada
comp alternativa para mejorar el rendimiento de extraccion
del almidon de banano verde. Chiang et al (1987)
obtuvieron rendimientos de extraccion de almidon del 46%
sin utilizar enzimas pectinoliticas y, por otra parte, Abadia
(1979) obtuvo un 78% de extraccion utilizando una enzima
pectinolitica, Sin embargo, las extracciones de almidon de
banano verde con enzimas pectinoliticas presentan un
inconveniente debido a la presencia de compuestos
polifendlicos (taninos) que tienen un efecto inhibitorio sobre
las enzimas, pues forman complejos estables con
polipéptidos y proteinas (Hulme, 1970; Gous ef af, 1987).
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Estos compuestos polifendlicos también reaccionan con
otros compuestos como el bisulfito de sodio, lo que permite
utilizarlo en la extraccién para eliminar el efecto inhibitorio
sohre la accidn enzimatica (Abadia, 1979; Amerine y Cugh,
1980),

El objetivo de esta investigacidn fue evaluar el efecto
del tratamiento de la pulpa de banano verde con una enzima
pectinolitica, sobre el proceso de extraccion del almiddn,
asi como la caracterizacion parcial del almidon extraido.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Se utilizo banano (Musa cavendish) cosechado 14
semanas a partir de la florescencia (Chacdn et al, 1987;
Soto, 1992) provenientas de una sola finca bananera situada
en Pococ], Limon,

Determinacion de la concentracion de almidon

Inicialmente se determind la concentracidn de almidon
en 6 lates de banano verde después de un dia de cosechado.
Para la determinacion del contenido de almiddn se utilizo el
métado descrito por Tomkinson (1986), que consiste en
hidrolizar el almidon hasta moléculas de glucosa utilizando
una enzima a-amiloglucosidasa por un tiempo de 24 h. La
concentracion de glucosa se determind en muestras
hidrolizadas y sin hidrolizar mediante un método enzimatico
{Tico Lab SA, 1995) que produce un complejo color fucsia
{fenol mas 4-aminofenazona oxidada) al reaccionar con la
glucosa, el cual se midio a 505 nm en un espectrofotémetro
Shimadzu UV-240. Se prepard una curva de calibracion
con glucosa. La diferencia en concentracion de glucosa
entre la muestra sin hidrolizar e hidrolizada proporciond la
concentracion de glucosa debida a la hidralisis del almi-
ddn. El porcentaje de almidén en la muestra se determing
multiplicande la concentracion de glucesa por un factor de
0,9 (ACAC, 1990).

Se peso 1,0 g de muestra y se homogeneizo con 10 mL
de agua destilada. La muestra se gelatinizo en bano de
agua hirviendo por 3 min. Se agrego 10 mL de NaOH (1N} y
10 mL de HOAc ( 1N), homogeneizando por 2 min, posterior



%

a la adicion de cada reactivo. Se ajusté el pH a 4,5
adicionando HCl al 3% y se adiciond 10 mL de una disolucion
amortiguadaora de acetato de sedio/acido acético 0,04M de
pH 4,5. Se trasvaso a un balén de 200 mL. Se agregd
0,3mL de enzima a-amiloglucosidasa (NOVO AMG-300L,
Novo Mordisk) y se incubé en bafio de agua a 55 °C con
agitacin por 24 h. Se aford y se filtré. Simultaneamente
se tratd una muestra sin adicionar a-amiloglucosidasa, Se
determing la concentracion de glucosa en los filtrados. Todos
los analisis se realizaron por duplicado.

Evaluacion de |a adicidn de bisulfito de sodio sobre la
extraccion del almidon

La extraccion de almiddn se llevd a cabo utilizando dos
concentraciones de la enzima pectinolitica (S00'y 1000 ppm),
en tres lotes de banano y por duplicado, con un dia de
cosechado, aplicando el métedo mecdnico propuesto por
Kayisu ef al (1981). La extraccion sin agregar bisulfito de
sodio se realizd como se describe a continuacién, pero
sustituyendo la disolucion de bisulfito por agua. Se licud
aproximadamente 100,0 g de muestra (banano verde) con
300 mL de una disolucion de bisulfito de sodio al 0,5 %
durante 5 min. La pulpa licuada se trasvasé a frascos (500
mL) de centrifuga y se centrifugo por 10 min (877 x g). El
liquido sobrenadante se descarto y el residuo sdlido se
mezclo de nuevo con 300 mL de la disolucion de bisulfito
de sodio. Posteriormente se centrifugd (1972 x g) durante
10 min y se descartd nuevamente el liquido sobrenadante.
El residuo sdlido se mezcld con 300 mL de agua destilada
y se centrifugd (1972 x g). El liquido sobrenadante se
descarto y el residuo solido se trasvasé a un erlenmeyer
de 1,0 L con 300 mL de agua destilada, el cual se colocd en
un bafio de agua a 35 °C con agitacién. Cuando este alcanzo
la temperatura de 35 °C se le adiciond la enzima pectinolitica,
Pectinex Ultra SP-L (Novo Nordisk, 1994),

Después de 1 h de hidrolisis enzimdtica, la pulpa se
tamizé utilizando una malla de 100 mesh (150 mm). El
residuo solido que se deposité sobre la malla fue lavado
con 900 mL de agua desionizada en tres lavados de 300 mL
cada uno. Posteriormente el sdlido remanente sobre la
malla se descarto y el liquido lechoso se volvié a tamizar
utilizando una malla de 270 mesh (53 mm). El residuo
sélido que se depositd sobre la malla fue lavado nuevamente
con 900 mL de agua desionizada en tres lavados de 300 mL

cada uno. El sdlido remanente sobre la malla (270 mesh)
fue descartado y el liquido de apariencia lechosa se dejo
sedimentar por 24 h. Una vez decantado, el residuo extraido
(precipitado) se seco en estufa de vacio a 45°Cy una presion
de 8,5 x 10" N/m? hasta peso constante.

Evaluacidn de las condiciones para la hidrélisis
enzimatica sobre la extraccion del almidén

Una vez establecido el efecto de la adicidn del bisulfito
sobre la extraccion del almidon se procedio a evaluar,
utilizando el mismo método de extraccidn (Kayisu et al,
1981), el efecto de las variables que se mencionan a
continuacion. Las pruebas se realizaron con tres lotes de
banano, por duplicado vy utilizando en todos los casos la
disolucién de bisulfito de sodio al 0,5%.

Concentracion de la enzima: se estudié la extraccion de
almidon utilizando cinco diferentes concentraciones de
enzima (250 ppm, 500 ppm, 750 ppm, 1000 ppm y 2000
ppm} ¥ como control, se realizo una extraccion sin utilizar
enzima. La hidrdlisis enzimatica se llevo a cabo a 35 °C
durante 1 h. El experimento se realizé segin un disefio de
bloques aleatorios. La variable independiente fue la
concentracion de enzima v la variable respuesta fue la
cantidad de almidon extraido. Los resultados fueron
evaluados estadisticamente por medio de un analisis de
varianza utilizando un nivel de confianza del 95 %. Ademas
se determing la correlacion entre la concentracion de enzima
y el porcentaje de almidén extraido (Montgomery, 1991).

PH, temperatura y tiempo de hidrofisis enzimatica:
para la determinacion de estas condiciones se hizo la
extraccidn de almiddn utilizando una concentracién de
enzima de 1000 ppm. Se procedid a comparar la cantidad
de almidon que se extrae al aplicar el método a dos
diferentes condiciones de pH (4,5 y 6,0) y temperatura
(25 °Cy 35 °C) seglin un disefio factorial completo de 22 en
un modelo de efectos fijos, donde la variable respuesta fue
el contenido de almiddn extraido. Posteriormente se
compard la cantidad de almidon extraido a pH 6 y 25 °C
después de 1 h y 5 h de tratamiento enzimatico. Para
determinar el efecto del tiempo de accidn enzimética, se
contrastaron los valores de la cantidad de almidon extraido
para ambas tiempos utilizando una prueba t con un nivel de
confianza del 95% (Montgomery, 1991).
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Caracterizacidn del almidén extraido

Evaluacion del tamario promedio de los granulos de
almidén: esta evaluacion la llevd a cabo la Unidad de
Microscopia Electrénica de la Universidad de Costa Rica. Se
disolvié 1 mg de muestra en agua destilada, y se observ
una alicuota de 10 mL en un microscopio electronico de
barrido Hitachi 2360N operado a 10 KV. Se tomaron 5
micrografias con una ampliacién de 150%, se cuantificd la
poblacion de grénulos en cada micrografia y se estima el
tamafio promedio de los granulos,

Propiedades térmicas, almiddn dafiado y patrén de
difraccion de rayos X: los siguientes andlisis los realizd
el Departamento de Ciencia de Alimentos de la Universidad
de Towa, EUA. El porcentaje de almidon dafiado se determing
seglin el método 76-30A de la AACC (1983). Las propiedades
térmicas del almidon se determinaron utilizando un
calorimetro diferencial de barrido (DSC-7, Perkin Elmer).
Se tomaron 3,00 mg de almidon y 6,00 ma de agua
desionizada v se sellaron herméticamente en utensilios de
aluminio. Estos recipientes se dejaronde 2a 4 ha 25°C
para equilibrar la distribucion de la humedad en las muestras
{Jane et al, 1992a). Se uso como referencia un recipiente
de aluminio vacio, Para obtener el viscoamilograma de una
solucion de almiddn al 8% se utilizd un viscoamilografo Bra-
bender, modelo VA-VE equipado con un cartucho de 700
cm-g (CW Brabander Instruments). Se utilizo agua destilada
para hacer una dispersion de 400 g de almidon. La fuerza
de corte fue establecida a 75 rpm v |a dispersion se calento
de 29 °C a 95 °C a una velocidad de 1,5 °C/min, 82 mantuvo
por 30 min a 95 °C y se enfrio hasta 50 °C a una velocidad
de 1,5 °C/min. El perfil obtenido por difraccidn de rayos X
se determind utilizando un difractometro de rayos X, D-500
(Slemens) usando radiacidn de Cu Ka. Se registrd la sefial
del angulo de reflexion 20, de 4 a 30°, La muestra de almiddn
se equilibrd en una camara de humedad relativa saturada
por un dia a 25 °C (Zobel, 1964).

RESULTADOS Y DISCUSION

El banano verde con 14 semanas de edad presentd una
humedad promedio de 71,58%, (o, ,0,33) y una
concentracion promedio de almidon de 22% (s_,10,7).
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Otros autores (Da Moto ef &/, 2000; Guaman, 1557) han
representado valores similares a los obtenidos en este
estudio.

La Figura 1 sefiala el efecto que tiene el bisulfito de
sodio en la eliminacién de los compuestos polifendlicos
(inhibidores de la actividad enzimatica) presentes en fa pulpa
de banano verde. Al utilizar 500 ppm de pectinasa la
extraccion del almidan auments, de 46,21% sin la adicion
de bisulfita, a 78,40% con la adicion de este (p<0,05). De
igual manera al utilizar 1000 ppm de enzima, la extraccion
aumento de 48,87%, sin la adicion de bisulfito, a 82,98%
cuando se agregd éste (p<0,05). Gous et &l (1987)
encontraron un efecto similar al tratar puré de banano con
una enzima pectinolitica comercial, logrando una reduccion
en la viscosidad de un 36% respecto al contral, mientras
que cuando trataron puré de banano al que se le habia
eliminado los compuestos polifenclicos se produjo una
reduccion en la viscosidad de 71% respecto al control.

W bisutlita 0%
Ll bisuifito 5%

Almidén axtralds (%)

500 1000
Concentracldn enzima ppm

Figura 1. Efecto de la adicién de hisulfito de sodio
(0,5%) sobre el rendimicnto we extraccion de
almidén de banano wverde utilizando dos
concentraciones de pectinasa (Pectinex Ultra SP-L)
por 1 h a 35°C. Promedio de 3 lotes.

Como se observa en |a Figura 2 con la adicion de todas
las concentraciones de la enzima pectinolitica utilizadas,
después de agregar la disolucion de bisulfito de sodio al
0,5%, se produjo un aumento en el porcentaje de almidan
extraido con respecto al 42% obtenido sin la adicion de la
enzima (p<0,05). Con las concentraciones de enzima de
1000 ppm y 2000 ppm se obtuvieron los mayores
porcentajes de extraccion B82,98% y B82,50%
respectivamente, pero no hubo diferencia significativa en-
tre estos valores (p=>0,05). Ademas, con los resultados que
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se presentan en la Figura 2 se logrd establecer que los
rendimientos de extraccidn de almidén, al variar la
concentracion de la enzima, pueden ser explicados con un
ajuste polinomial por la ecuacién: % almidén extraido
= (conc. enzima)®t%9% *4¢ 8339 (r=0,9892) para
concentraciones de la enzima pectinalitica mayores a 0 ppm.

90,00
E 80,00
70,00 4
3 60,00 4,
En.l.'.'.'iq
40,00 4
30,004
20,00
10,00
0,00 T T T
a 500 1000 1500

Concentraclin enzima ppm

- E E3 - L

a

Almlddn extrai

2000 2500

Figura 2. Efecto de la concentracién de pectinasa
sobre el rendimiento de la extraccidn de almidén de
banano verde en muestras tratadas previamente
con bisulfito de sodio (0,5%), después de 1 h de
hidralisis a 35 °C. Promedio de 3 lotes,

Al comparar los resultados obtenidos para las diferentes
condiciones de pH y temperatura (Cuadro 1), no se encantrd
diferencia significativa (p>0,05) entre los rendimientos del
almidon extraido utilizando las condiciones recomendadas
por el fabricante para |a enzima Pectinex Ultra SP-L (pH 4,5
¥ temperatura 35 °C) y las condiciones de pH 6,0 y
temperatura 25 °C estudiadas. Este resultado es favorable
para el proceso de extraccidn de almiddn de banano verde
en el nivel industrial, ya que no seria necesario controlar ni
la temperatura ni el pH. Cabe mencionar que la pulpa de
banano verde utilizada para esta investigacion presents un
pH entre 5,8 v 6,0,

Cuadro 1. Rendimientos de extraccién de almidén de
banano verde utilizando 1000 ppm de pectinasa durante 1
h y dos diferentes condiciones de pH y temperatura

Temperatura pH Rendimiento de
(°C) extraccion
%
25 4,5 75,16 (4,26)
25 6,0 74,15 (1,53)
35 4.5 74,93 (2,00)
35 6,0 76,06 (0,62)

*Promedio de 3 repeticiones y {Sesiacidn extindar]

Por otra parte al comparar los resultados del almidén
extraido después de 1 hy 5 h de hidrdlisis enzimatica (Cuadro
2) no se encontro diferencia significativa (p>0,05) entre
los rendimientos de extraccion con los tiempos evaluados.
Esto también es de beneficio en el nivel industrial, ya que
no seria necesario prolongar el tiempo de la hidrdlisis
enzimatica mas alld de una hora.

Cuadro 2. Rendimientos de extraccién de almidén de banano
verde utilizando 1000 ppm de pectinasa durante Lhy Sh, a
pH 6,0 y a 25°C

Tiempo de Rendimiento de
hidralisis extraccion
h %%
1 81,96 (3,61)
5 84,28 (2,69)

*Fromedo de 3 epetcionss v {dendacidn estindar)

Con base en los resultados obtenidos se establecieron
como las mejores condiciones para la extraccidn del almidén
las siguientes: tratamiento de la pulpa del banano verde
con una enzima pectinolitica {1000 ppm), previa adicidn de
una disolucion de bisulfito de sodio (0,05%), a pH 6,0, una
temperatura de 25 °C y un tiempo de hidrédlisis de 1 h.

Caracterizacién del almidén extraido bajo las
condiciones establecidas

El valor de almiddn dafiado fue de 0,5%, (., 0,2) lo
que indica que el proceso de extraccién no causé mucho
dafio a los granulos. Valores similares fueron reportados
por Kayisu ef 2/ (1981) y Lil ef &/ (1982) utilizando procesos
de extraccion mecanica.

Al evaluar cinco micrografias obtenidas por medio de
microscopia electronica de barrido (de las cuales se presenta
unaen la Figura 3), se pudo observar que los granulos de
almidan presentaron formas irregulares de dvalo o de évalo
elongado. Formas similares a estas han sido reportadas
por otros autores (Lii ef af,, 1982, Bello et a/, 2000). Ademds
se estimé que el ambito global de los granulos fue de 10
uma 23,3 pm. Lii efal (1982) reportan valores entre 6y
80 pm, con la mayoria entre 20 pm y 60 pm y Bello et al.
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(2000) encontraron que los granulos median de 20 pm a 60
pm. Eltamafio promedio del granulo del almiddn de banano
verde encontrado en este estudio (16,6 pm) se asemeja al
reportado para el almidon de maiz 15 pm, ¥ se encuentra
en un rango menor que el reportado para el del trigo (20-
35 pm) por Jane efal (1992b).
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Figura 3:; Micrografia del almiddn de banano. Ampliacién:
150 X. Ambito global del tamaiio de los granulos 10 pm a
23,3 pm. Barra = 200 pm.

Los almidones nativos son insolubles en agua a
temperaturas inferiores a la de gelatinizacidn (Swinkels,
1985). La temperatura de gelatinizacion es un rango
pequefio de temperatura en el cual el granulo de almiddn
empieza a hincharse, pierde cristalinidad y la viscosidad
del medio aumenta. Una técnica ampliamente utilizada para
evaluar el fendmeno de la gelatinizacion es la calorimetria
diferencial de barrido (Ghiasi et a/, 1982; Swinkels, 1985).
El rango de temperaturas de gelatinizacidn se define entre
la temperatura de inicio, To; la temperatura pico, Tp; ¥ la
temperatura final, Tc. El calor de gelatinizacion (AH,1/g)
se calcula como el area bajo la endoterma obtenida (Da
Mota et af, 2000).

Las propiedades térmicas del almidan analizadas en este
estudio (Cuadro 3) muestran que la temperatura de inicio
de la gelatinizacion (To) es 73,2 °C, la temperatura pico
(Tp) es 76,5°C y que hay un cambio en entalpia (AH) de

32- REVITECA volumen 8 - 2001

23,0 )/g. Diversos autores han encontrado variaciones en
cuanto al rango de temperatura de gelatinizacion del almiddn
de banano que oscilan entre 64-72 °C para To y 69-72 °C
para Tp (Da Mota et a/, 2000; Bello et a/, 2000). En cuanto
a los valores en el cambio de entalpfa, Faisant ef al (1995)
reportaron cambios de 17,1]/g v Bello ef a/ (2000)
encontraron valores de 13 gy 14,8 J/g para dos variedades
de banano. Las variaciones en los valores reportados para
las propiedades térmicas del almidon de banano pueden
deberse a diferencias en cuanto a la variedad y el grado de
maduracion del banano, asi como al método de extraccidn
utilizado.

Las temperaturas de gelatinizacidn obtenidas en este
estudio fueron cercanas a las del almidon de maiz (62-
72 °C), y un poco mayores que las de los almidones de
trigo (57-64 °C) y papa (59-68 °C). El cambio en entalpia
es mayor que el reportado para los almidones de maiz (12
Jfa), trigo (12 3fg) y papa (201/a) (Jane et af, 1992c).

Cuadro 3: Propiedades térmicas del almiddn de banano verde
determinadas por calorimetria de barrido diferencial

T TS AH'
B by 4 ,!.'i_l

73.2(0.3) 76.5 (0.2) 23,0 (0.7)

Fuente: Departamento de Clencia do Allmentos da la Universidad de Towa, EUA
1.- Promedio y [desviacidn estindar do & medidas).

2.~ Temperatwra inlclal de gelatinizacidn,

3.~ Temperatura pico da gelatinizaciin,

4.~ Cambio de entalpla, 5 En base sooa.

Los cambios de viscosidad que sufren los engrudos de
almiddn al cocinarse debido al hinchamiento y posterior
rompimiento de los granulos son muy importantes desde el
punto de vista tecnolégico ya que suministran informacin,
tanto acerca de las caracteristicas de gelatinizacion del
almiddn, como de la pasta enfriada. Estos cambios de
viscosidad se analizan generalmente con un viscoamilografo
Brabender y se expresan en unidades arbitrarias Brabender
(BU, por sus siglas en inglés) (Thomas y Atwell, 1559),

El viscoamilograma obtenido para el almidon de banano
al 8 % (Figura 4) se asemeja al de los almidones de cereales.
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Presento un pico pronunciado de viscosidad a 1550 BU,
seguido de un descenso moderado. El pico representa la
mayor viscosidad que se logra durante la coccidn de un
engrudo de almidon v es un indicador del poder de
espezamiento. Varios investigadores (Kayisu et af, 1981;
Lii et af, 1982), utilizando la misma concentracion de
almidén, obtuvieron resultados similares al nuestro
reportando los primeras un pico a 1200 BU y los segundos
a 1500 BU. Otros estudios han mostrado que las
evaluaciones realizadas con concentraciones mas bajas de
almidcn de banano no presentan un pico de viscosidad (Lii
et al., 1982; Guaman, 1997). El pico de viscosidad que
presenta la disolucion de almiddn de banano al 8% es simi-
lar al de los almidones de tapioca y sagl, menor al de los
de papa y camote y mayor que los de cereales no cerosos
(Kayisu ef a/, 1981). La Ultima parte de Ia curva Brabender
muestra como se comporta el engrudo al enfriarse de
95 °C a 50 °C. Un aumento en la viscosidad durante el
enfriamiento es un indicador de |a retrogradacion debido a
la asociacidon de |as moléculas de almidan. Al igual que los
cereales, el almiddn de banano presenta una pronunciada
retrogradacion durante el enfriamiento. La tasa de
retrogradacion depende de la cantidad de amilosa presente
en el almidon (Guaman, 1997), la cual ha sido reportada
para el de banano como el 20% del almiddn total (Da Mota,
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Figura 4. Viscoamilograma de una muestra al 8 % de almidén
extraido de banano verde. Fuente: Departamento de Ciencia
de los Alimentos, Universidad de Iowa.

Cuando un cristal es iradiado con rayos X, estos se separan
produciendo un patron distintivo de la estructura cristalina.
El patron general de rayos X de los almidones nativos se
ha identificado por medio de este métado (Thomas y Atwell,
1999}, En este estudio (Figura 5) se encontrd que el almidén
de banano mostrd un patrén de tipo C. En general los
almidones de cereales tales como maiz, aroz, trigo y avena
presentan patrones de tipo A y el de papa de tipo B. Los
tipos A v B son considerados independientes, pero se ha
sugerido que el tipo C representa una mezclade Ay B. La
mayoria de los almidones provenientes de leguminosas
presentan patranes de tipo C (Hizukuri, 1996; Bello et al,
2000). Los estudios de difraccidn por rayos X realizados en
almidon de banano verde han mostrado diferentes
resultados. Algunos lo repartan como tipo A (Bello et &/,
2000), otros como tipo B (Lii ef ai, 1982; Faisant et al,
1995) y otros como tipo C (Jane et al, 1997).
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Figura 5: Difraccién por rayos X del almidén extraido de
banane verde. Fuente: Departamento de Ciencia de los

Alimentos, Universidad de Iowa.

Como puede apreciarse, los resultados de los estudios de
caracterizacion del almidén de banano difieren entre si, lo
que indica la necesidad de llevar a cabo estudios para definir
si la variedad, el grado de maduracidn y el método de
extraccion afectan estas propiedades. Es importante
también llevar a cabo estudios sobre la modificacion del
almidén de banano y evaluar su uso en productos industri-
ales.
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