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Abstract

Resistant starch (RS) stands out for its properties related to human
health. In the digestive system it provides the benefits of dietary fiber and acts
as a prebiotic. New sources of resistant starch are being investigated. The
proximal composition, functional properties and microbiological quality of
square banana starches (Musa balbisiana Colla) were determined. The fruits
were harvested in plantations of Tabasco, Mexico, with degree of maturity
type I. The flour was elaborated by drying in an oven. The extraction of the
starches was carried out using a wet method and the resistant starches, by
enzymatic method. The concentration of bacterial groups was quantified by
the surface culture method. The solubility, swelling power and water
absorption patterns were evaluated at 60, 70, 80 and 90 °C. Products with low
moisture content were obtained: flour (7.45 + 0.28), native starch (9.28 £ 0.55)
and sterilized starch (10.82 £ 0.10). In the protein content, the highest
concentration was observed in the flour (4.44 £ 0.40), followed by the native
starch (1.19 + 0.04), RS, (0.13 = 0.01) and RSs (0.19 £ 0.01). Functional
properties are related to different factors, such as temperature, granule size,
amylose content and type of resistant starch. RSz presented the best functional
properties and good microbiological quality. The native starch presented the
highest microbial load. RS, and the sterilized starch presented the lowest
values of the functional properties.
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Resumen

El almiddn resistente (AR) destaca por sus propiedades relacionadas
con la salud humana. En el sistema digestivo proporciona los beneficios de la
fibra dietética y actia como un prebidtico. Nuevas fuentes de almidon
resistente estan siendo investigadas. Se determind la composicion proximal,
propiedades funcionales y calidad microbiologica de almidones de platano
cuadrado (Musa balbisiana Colla). Los frutos se recolectaron en plantaciones
de Tabasco, México, con grado de madurez tipo I. La harina se elabord
mediante secado en estufa. La extraccion de los almidones se realiz6
empleando un método humedo y los almidones resistentes, mediante método
enzimatico. La concentracion de grupos bacterianos se cuantificé por el
método de cultivo en superficie. Los patrones de solubilidad, poder de
hinchamiento y absorcion de agua se evaluaron a 60, 70, 80 y 90 °C. Se
obtuvieron productos con bajo contenido de humedad: harina (7,45 £ 0,28),
almidon nativo (9,28 + 0,55) y almiddn esterilizado (10,82 + 0,10). En el
contenido de proteinas, la mayor concentracion se observo en la harina (4,44
+ 0,40), seguido por el almidoén nativo (1,19 £ 0,04), AR2 (0,13 +0,01) y AR3
(0,19 + 0,01). Las propiedades funcionales estan relacionadas con diferentes
factores, como la temperatura, el tamafio del granulo, el contenido de amilosa
y el tipo de almidoén resistente. EI ARz presenté las mejores propiedades
funcionales y buena calidad microbioldgica. El almidon nativo presentd la
mayor carga microbiana. EI ARz y el almidon esterilizado presentaron los
valores mas bajos de las propiedades funcionales.

Palabras claves: Almidén resistente, alimento funcional, platano, Musa
balbisiana

Introduccion

El almidén es un carbohidrato presente en cereales, algunas raices y
legumbres. Es un polisacarido de reserva en las plantas y unos de los pocos
que el hombre puede digerir. Esta constituido por 2 estructuras primarias: la
amilosa, un polimero lineal y la amilopectina, polimero ramificado y su
principal constituyente. El almidon presenta distintos grados organizacionales,
desde el nivel molecular hasta el granulo, quienes se encuentran en los
cloroplastos de las hojas verdes y en los amiloplastos de semillas, legumbres
y tubérculos (Parada-S. y Rozowski-N., 2008).

El almiddn es un polimero importante de origen natural con diversas
aplicaciones en la ciencia de los alimentos y polimeros; la industria moderna
de alimentos esta aumentando la demanda del mismo por lo que se ha generado

83



un interés por identificar nuevas fuentes de este polisacarido. Existe un
nimero importante de especies vegetales que tienen un alto contenido de
almiddn y que podrian ser materia prima para su extraccion. Dentro de ellas
se encuentran algunos frutos como el platano inmaduro, que contiene
cantidades importantes de este carbohidrato, entre 70 % y 80 % en base seca
(Blasco-Ldpez y Gomez-Montafio, 2014; Valerio-Davila, 2014) e incluso la
cascara posee hasta un 50 % de almidon en base seca (Valerio-Davila, 2014).
En un estudio realizado por Soto-Azurduy (2010), cuantifico el contenido de
almidodn total en 2 variedades e informd en Musa paradisiaca 73,42 % de
almiddn total y en Musa cavendishii, 68,13 %.

Ademas, el almiddén destaca por sus propiedades relacionadas con la
salud humana ya que una parte es indigerible, constituyendo lo que se conoce
como almidon resistente (Langkilde et al., 2002; Soto-Azurduy, 2010), el cual
es aprovechado por la microbiota intestinal desempefiando un papel
importante en varios efectos sobre la salud humana (Lockyer y Nugent, 2017).
Ha adquirido gran importancia respecto a la reduccion de la respuesta
glucémica, disminucion de la energia consumida y la concentracion de lipidos
en suero, lo que favorece las condiciones fisiologicas para prevenir
enfermedades como diabetes mellitus, obesidad, enfermedad cardiovascular y
sindrome metabdlico (Olvera-Herndndez et al., 2012).

El almidon resistente se clasifica en 4 grupos: el almidon resistente tipo
I (AR1) es el almidon de dificil acceso fisico, el almidon resistente tipo 11
(AR2) son granulos de almidon no gelatinizados, el almidon resistente tipo I11
(AR3) es el almidon retrogradado y finalmente el almidon resistente tipo 1V
(AR4) conformado por el almidon modificado quimicamente, los cuales han
recibido mucha atencion, tanto por sus potenciales beneficios para la salud,
como por sus propiedades funcionales (Rodriguez-Aguilar et al., 2014).

Desde el punto de vista funcional, el almidon constituye una excelente
materia prima para modificar la textura y consistencia de los alimentos. Su
funcionalidad estd relacionada con el peso molecular de la amilosa y la
amilopectina, asi como de su organizacion molecular en el granulo. En los
alimentos regulan y estabilizan la textura, asi como sus propiedades espesantes
y gelificantes. Sin embargo, la estructura nativa del almidon puede reducir su
uso en algunas aplicaciones industriales, debido a la baja resistencia a
esfuerzos de corte, descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacion y
sineresis (Bello-Pérez et al., 2002).

Por su tamafio y complejidad, el granulo de almidén crudo no es
digerible por el organismo humano debido a su estructura, por lo cual se debe
utilizar un proceso de calor y humedad para transformarlo, conocido como
gelatinizacion. Los cambios que ocurren en la gelatinizacion estan
influenciados por factores intrinsecos como tipo de almidén, tamafio de los
granulos, y por factores extrinsecos, como la velocidad de calentamiento, el
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contenido de humedad, el dafio mecanico de los granulos, la historia térmica
de la muestra y las condiciones de extraccion del almiddn, entre otras. Para la
transicion se requiere un porcentaje de agua mayor al 30 % y una temperatura
entre 60 y 75 °C, valor que depende de la fuente de origen del almidon
(Pineda-Gomez et al., 2010).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la composicion proximal,
propiedades funcionales y microbioldgicas de almidones de platano cuadrado
(Musa balbisiana): harina, almidén nativo, ARz, ARz y almiddn esterilizado
por calor (autoclavado), con la intencion de utilizarlos como aditivos en la
industria alimentaria.

Materiales y Métodos

Los frutos de platano cuadrado (Musa balbisiana Colla) se
recolectaron en plantaciones localizadas en Tabasco, México, con grado de
madurez tipo I, que corresponde aproximadamente a 80 dias después de la
polinizacion. Se evalud harina, almidon nativo, ARz, ARz y almidon
esterilizado.

Almidones. La harina se elaboré mediante el método propuesto por da
Mota et al. (2000). Para la extraccion de almidon nativo se utilizé la técnica
utilizada por de la Torre (2004). Los almidones resistentes AR, y ARz se
obtuvieron mediante método enzimatico (Martin et al., 1998). EI ARz se
obtuvo a partir de una solucién de almidon nativo de platano al 20 % y
sometida al autoclave durante 30 min a 121 °C. El tratamiento enzimatico se
realizo de igual manera que para el ARz (Lehman et al., 2002; Martin et al.,
1998). El almiddn autoclavado se obtuvo del almidén nativo con humedad de
9,28 %; se introdujo en frascos de vidrio cerrados y se esterilizd en autoclave
a 121 °C durante 15 min. Posteriormente, se mantuvo a temperatura ambiental.

Técnicas analiticas. Los analisis proximales se realizaron empleando
métodos de la AOAC (1997): humedad (método 925.09), cuantificacion de
nitrogeno (método 954.01), extracto etéreo (meétodo 920.39), fibra cruda
(método 962.09), cenizas (método 923.03) y extracto libre de nitrégeno; por
diferencia del resto de los componentes. Los patrones de solubilidad y poder
de hinchamiento de los almidones se determinaron empleando el método de
Sathe y Salunkhe (1981) mediante el calentamiento de una suspension de
almidén al 1 % a temperaturas de 60, 70, 80 y 90 °C, mediante tres
repeticiones. La absorcidn de agua se midié por el método de Anderson et al.
(1969) a temperaturas de 60, 70, 80 y 90 °C, realizando tres repeticiones.

Analisis microbioldgicos. La concentracion de grupos bacterianos se
cuantifico por el método de cultivo en superficie (Corona y Jiménez, 2004):
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aerobios mesofilos (agar Métodos Estandar, cat. 211724; BD Bioxon™),
coliformes totales (agar Bilis Rojo Violeta, cat. 214300, BD Bioxon™),
mohos y levaduras (agar Dextrosa y Papa, cat. 211900, BD Bioxon™) y
Salmonella sp. (agar Salmonella-Shigella, cat. 214400, BD Bioxon™). Se
incubaron a 37 °C durante 24 h.

Resultados y discusion

Caracterizacion proximal. El almidon de platano es una fuente
natural abundante, para lograr una aplicacion exitosa en la industria es
importante  conocer su composicion, propiedades funcionales 'y
microbiologicas. En el Cuadro 1 se muestra la composicion proximal de los
almidones evaluados. En la harina y los almidones se obtuvieron productos
con bajo contenido de humedad; fue en el almidén autoclavado donde se

encontrd la mayor concentracion de humedad (10,82 + 0,10).
Cuadro 1. Caracterizacion proximal del almidén de platano cuadrado Musa balbisiana.

Determinacion Harina Alml_don AR; AR3 A'”?'P'O“
nativo esterilizado
Humedad 7,45+ 0,28 9,28 +0,55 8,80 + 0,25 8,65+0,30 10,82+0,10

Proteina cruda 4,44 +0,40 1,19+£0,04 0,13+0,01 0,19+0,01 2,45 + 0,46
Extracto etéreo 085+0,22 056+014 0,08+001 042+0,05 0,52+0,02

Fibra cruda 188+0,16 122+050 0,71+0,06 082+003 121+0,36
Cenizas 244+001 016+001 094+008 050+005 0,20+0,01
ELN 8294+0,21 8759+0,25 89,34+0,82 8942+0,08 84,80+0,37

ELN = extracto libre de nitrogeno. Resultados obtenidos de tres repeticiones.

En relacién a la humedad, la harina y los almidones mostraron
concentraciones entre 7,45 £ 0,28 y 10,82 + 0,10 %. De acuerdo con la norma
NMX-F-382-1986 para almidén o fécula de maiz, el maximo contenido de
humedad permitido es de 13 % (NM, 1986). En almidones de papa Pardo-C.
et al. (2013) determinaron un contenido de humedad entre 5,83 y 6,90 %, lo
cual permitié diferenciar las diversas variedades analizadas. En harina de
platano se han determinado contenidos de humedad entre 4,17 y 6,17 % (da
Mota et al., 2000).

La humedad es un factor importante en el almacenamiento de
productos amilaceos, en harina de papa de 3 variedades, Misra y Kulshrestha
(2002) analizaron el efecto del tiempo de almacenamiento en las propiedades
microbiologicas, encontrando que este producto puede ser almacenado a
temperatura ambiental hasta 6 meses conservando sus caracteristicas. En
malanga (Colocasia esculenta), se obtuvieron almidones con contenidos de
humedad de 14,29 + 0,50 % (variedad morada) y 14,49 + 0,04 % (variedad
blanca); estos valores se encuentran en el intervalo de humedad generalmente
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aceptado para productos secos con una vida de anaquel deseable y es menor
al valor permitido (< 20 %) para otros almidones convencionales (Torres-
Rapelo et al., 2013).

En la concentracidn de proteinas, se observé que disminuyeron de 4,44
+ 0,40 presentes en la harina hasta 1,19 £ 0,04 en el almidon nativo, mientras
que en los almidones resistentes su contenido fue de 0,13 +0,01 en AR2y 0,19
+ 0,01 en ARs. En el almidon esterilizado la proteina se encontré en
concentracion de 2,45 + 0,46; mayor a la concentracion inicial en el almidon
nativo. La disminucion de proteinas de la harina a los almidones se relaciona
con el proceso de extraccion de almidon; se han evaluado soluciones de sulfato
de cobre y sulfito de sodio como fijadores de proteinas, las cuales se mantienen
en solucion, lo que facilita su eliminacion junto con el sobrenadante (Medina
et al., 1990). De igual manera, el bisulfito de sodio ha sido empleado en
experimentos de extraccion y caracterizacion de almidones (Hernandez-
Medina et al., 2008; Arzéapalo et al., 2015).

El aumento de las proteinas en el almidon esterilizado probablemente
esté asociado a la gelatinizacion del granulo de almiddn, con la posterior
liberacion de proteinas en su interior. Las proteinas presentes en el granulo se
encuentran unidas a su estructura interna mediante enlaces de puente de
hidrégeno y disulfuro, sin embargo, estos enlaces pueden liberar facilmente el
granulo de almidon al mantener en remojo el endospermo en una solucion
alcalina (Tovar-Benitez, 2008). En el maiz (Zea mays), los granulos de
almidon estdn embebidos en una matriz proteica que sirve como un material
de soporte entre los granulos y provee de rigidez a la estructura (Narvaez-
Gonzélez et al., 2007). Debido al proceso de esterilizacion, los granulos
liberan proteina que puede ser cuantificable; sin embargo, desde el punto de
vista industrial, la presencia de proteinas afecta las propiedades térmicas, de
viscosidad y estabilidad del almidén (Pardo-C. et al., 2013).

La harina de platano contiene valores bajos de proteina si se compara
con la harina de trigo, ya que en esta Gltima, se han determinado valores de
proteina de 10 % (Cho et al., 2001). Sin embargo, la proteina presente en la
harina de platano cuadrado se encontrd por arriba de los obtenidos por da Mota
et al. (2000) para variedades cultivadas en Brasil, donde la proteina presentd
valores entre 2,5y 3,3 %, y por Muyonga et al. (2001) para Musa canvendishii
de 1,51 %. Las propiedades reoldgicas y de gelatinizacion en harinas y
almidones son afectadas primariamente por la genética, y después de ésta, por
el contenido y calidad de proteinas, porcentaje de cenizas y dafio del almidon
(Cho et al., 2001).

Propiedades funcionales. La solubilidad, la absorcion de agua y el

poder de hinchamiento son propiedades que indican la cantidad de almidén
seco disuelto en agua, el volumen de agua que puede ser absorbida por gramo
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de material seco en presencia de un exceso de agua y el grado de hinchamiento
de los granulos de almiddn cuando son sometidos a calentamiento durante la
cocciodn (Jiménez-Hernandez et al., 2011; Alarcdn-Garcia et al., 2013)

En relacion a la solubilidad, la Fig. 1 muestra que el almiddn resistente
AR3 presentd mayor porcentaje en las temperaturas evaluadas, seguido por la
harina integral, hasta los 80 °C. En el caso del almidon nativo, a temperaturas
de 60, 70 y 80 °C, presentd valores de solubilidad por debajo de la harina
integral, a los 90 °C, igual6 la solubilidad del ARs. El almidon resistente ARz
y el esterilizado presentaron baja solubilidad; en general, la solubilidad de los
almidones de platano esta directamente relacionada con el aumento de la
temperatura.

)

Solubildad %)

(4] Ja an o
Temgeratura {*C)

—a—Marira  —E-Mative —S—ABF —&—ARY  ——[uerilizada

Figura 1. Solubilidad de almidones de platano cuadrado Musa balbisiana.

De acuerdo con Ozturk et al. (2009), los valores de solubilidad de
almidones autoclavados y desramificados son mayores que las de sus
respectivos almidones nativos. La desramificacién permite modificar la
estructura de la amilopectina para generar cadenas lineales con la finalidad de
formar almidones resistentes a la digestion. Se ha encontrado aumentos
significativos en los valores de solubilidad con el aumento del tiempo de
desramificacién y los almidones desramificados presentan un mayor
contenido de ARs. En almidon de platano, se obtuvo una alta solubilidad del
almidon resistente ARs.

La Fig. 2 muestra que la capacidad de absorcién de agua de la harina
y los almidones mostro6 valores bajos y sin cambios a temperaturas entre 60 y
70 °C, ya que los granulos aun no se hinchan; lo que se relaciona con una alta
temperatura inicial de gelatinizacion. Fue la harina quien presentd la mayor
capacidad de absorcion de agua a los 80 y 90 °C, seguida por el almidon nativo.
En relacion con los almidones resistentes, el ARz presentd su mayor capacidad
de absorcion de agua a los 80 °C (colocar aqui el valor). El almidon resistente
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AR? y el almiddn esterilizado, presentaron baja capacidad de absorcion de
agua a bajas temperaturas; sin embargo, a 90 °C, igualaron los valores

obtenidos con el ARs.
20

10

Absorcidn de agua (g de agualg de almiddn)

G0 70 &) a0
Temperatura (*C)

—#—Harina ——MNativo =—&—AR2 —de—AR3 —s=—Esterilizado
Figura 2. Capacidad de absorcién de agua de almidones de platano cuadrado Musa
balbisiana.

Al comparar la capacidad de absorcién de agua de los almidones de
platano cuadrado con almidones de otras fuentes, se encuentra que los
almidones de platano poseen una baja capacidad de absorcion de agua. En un
estudio realizado por Hernandez-Medina et al. (2008) se encontr6 que a 90 °C
el almiddn de yuca fue el que presentdé mayor capacidad de absorcién de agua
(27,18 g de agua/g de almiddn). La mayor capacidad de absorcion de agua de
la harina de platano se obtuvo a los 90 °C (18,7 g de agua/g de almidon), por
debajo de la capacidad del almidén de yuca a los 90 °C.

El poder de hinchamiento es la capacidad de incremento de masa del
almidén no solubilizado, debido a la absorcion de agua por los grupos
hidroxilo de los polimeros de amilosa y amilopectina (Meafio-Correa et al.,
2014). De acuerdo a lo esperado, la capacidad de hinchamiento se incrementad
con el aumento de la temperatura, ya que a altas temperaturas se presenta una
relajaciéon progresiva de las fuerzas de enlace dentro del granulo, lo que se
traduce en un incremento del poder de hinchamiento. Esta propiedad se hizo
evidente a partir de los 80 °C en el almidon nativo, harina y ARz, como se
muestra en la Fig. 3.
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Figura 3. Poder de hinchamiento de almidones de platano cuadrado Musa balbisiana.

En el intervalo comprendido entre 80 y 90 °C, los granulos se hinchan
rapidamente a medida que se aumenta la temperatura, como resultado de la
ruptura de los puentes de hidrégeno intermoleculares de las zonas amorfas,
que permiten una absorcion irreversible y progresiva de agua, tal como
documentd Bello-Pérez et al. (1999), quienes encontraron una respuesta
similar en almidones del cv. “macho”. El poder de hinchamiento del almidon
nativo del platano cuadrado a 90 °C (26 g de agua/g de almiddn) fue similar a
los valores informados por Torruco (2004) para almidon de platano “macho”
(Musa paradisiaca L. AAB) (28 g de agua/g de almiddn), pero mayor que en
almidon de maiz (18 g de agua/g de almidon) (Betancur, 2001).

Estos resultados, indican que el poder de hinchamiento que
presentaron los granulos de almidén de platano cuadrado, probablemente
depende de la estructura micelar interna de los granulos y su contenido de
amilopectina. Lii et al. (1996) mencionan que el poder de hinchamiento de los
almidones es una propiedad de su contenido de amilopectina, lo cual se vio
reflejado en este estudio ya que el almidén de platano puede contener bajo
porcentaje de amilopectina (68,7 %). El almidon de yuca, es la especie con

mayor contenido de amilopectina, como se muestra en el Cuadro 2.
Cuadro 2. Contenido de amilosa y amilopectina en almidén de diversas fuentes.

Almidon Amilosa (%) Amilopectina (%)
Platano Macho 27,0 ND
Platano Enano 24,6 ND
Platano Morado 31,3 ND
Platano Valery 23,5 ND
Makal 23,6 76,4
Camote 19,6 80,4
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Yuca 17,0 83,0

Sagu 22,7 77,3
Maiz 28,3 71,7
Papa 21,0 79,0

Hernandez-Medina et al. (2008). Méndez-Montealvo et al. (2015). ND = no documentado.

El poder de hinchamiento se relaciona con el contenido de
amilopectina en el granulo de almidon. De acuerdo con Hernandez-Medina et
al. (2008), el almidon de yuca fue el que presentd mayor poder de
hinchamiento (58,83 g de agua/g de almidon a 90 °C), con 17 % de amilosa.
El makal presentd 28,56 g de agua/g de almidon, con 23,6 % de amilosa; el
camote 25,53 g de agua/g de almidon, con 19,6 % de amilosa y, finalmente, el
sagu 16,98 g de agua/g de almidon, con 22,69 % de amilosa. En el presente
experimento se obtuvieron 26,0 g de agua/g de almidon en almiddn nativo de
platano, con contenidos de amilosa entre 23,5 y 31,3 %, de acuerdo a lo
documentado por Méndez-Montealvo et al. (2015).

Este comportamiento funcional de los almidones de platano también
pudo deberse al tamafio de sus granulos y, probablemente, a la estructura mas
ramificada de la amilopectina, en la cual hay una mayor interaccion con la
molécula de agua (Bello-Pérez, 1995). En este sentido, los granulos del
almidon de platano cuadrado presentan un didmetro promedio de 24,61 um,
mayor al didmetro de granulos de mango, makal y yuca, como se muestra en

el Cuadro 3 (Jiménez-Veraet al., 2011).
Cuadro 3. Forma y tamafio de los granulos de almidon nativo en diversas fuentes.

Fuente Forma Diametro promedio (um) Intervalo (um)
Platano cuadrado Oval, alargada 24,61 8-68
Platano macho Oval, alargada ND 20-50
Mango Oval, alargada 15,80 6,5-20,7
Frijol x’pelon Oval, lisa 17.90 11,8-26,7
Frijol ib Oval, esférica 23,60 12-45
Makal Esférica 12,4 8-20
Yuca Semiesfera ND 8-17

ND = no determinado. Jiménez-Vera et al. (2011).

El comportamiento en las propiedades funcionales del almiddn
esterilizado fue similar a las del almidon resistente AR2, ambos presentaron
valores bajos de solubilidad, absorcion de agua y poder de hinchamiento. La
esterilizacion del almidon nativo a baja humedad permitio obtener un almidén
con una mejor calidad microbiologica; sin embargo, se encontré una
disminucion de sus propiedades funcionales. La harina, el almidén nativo y el
almidon ARz, son una opcion para el uso funcional de almidones en alimentos
sometidos a temperaturas mayores a los 90 °C y con un elevado contenido de
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humedad, donde se requiere la absorcion de agua y el poder de hinchamiento
del almidon.

De acuerdo con Reddy et al. (2013), la industria alimentaria requiere
almidones con buena capacidad de absorcién de agua, solubilidad y
cristalinidad junto con mayor estabilidad térmica. Estos investigadores
analizaron las propiedades funcionales del almiddn resistente de frijol rojo
(Phaseolus vulgaris L.), donde obtuvieron una alta capacidad de absorcion de
agua y solubilidad, pero baja viscosidad. La viscosidad fue inversamente
proporcional al contenido de almidon resistente.

Los almidones resistentes poseen propiedades fisicoquimicas
deseables como poder de hinchamiento, aumento de la viscosidad, formacion
de gel y capacidad de retencién de agua, por lo que pueden incluirse en una
gran variedad de alimentos. Su baja capacidad de retencion de agua los
convierte en ingredientes funcionales que proporcionan un buen manejo y
mejoras en la textura en el producto final. Con algunos almidones resistentes
es posible obtener una mejor sensaciéon en la boca, color y sabor que la
obtenida con ciertas fibras insolubles tradicionales. Esto aumenta la
posibilidad que los consumidores acepten estos alimentos y, por lo tanto,
incrementen su ingesta de fibra dietética. Estas propiedades de los almidones
resistentes permiten reemplazar la harina en una proporcion 1:1, sin afectar la
manipulacion de la masa o su reologia (Fuentes-Zaragoza et al., 2010).

El almiddn resistente muestra efectos fisiologicos similares a la fibra
soluble. Los alimentos con mayor cantidad de almidon resistente contienen
menos calorias y cargas glucémicas inferiores, lo cual es importante para los
diabéticos y para las personas conscientes del peso. Es factible aumentar los
contenidos de almidon resistente en los alimentos al cambiar las condiciones
de procesamiento como el pH, el tiempo, la temperatura, el nimero de ciclos
de calentamiento y enfriamiento, la congelacion y el secado (Ashraf et al.,
2012).

Calidad microbioldgica. Los resultados en las cuentas microbianas se
muestran en el Cuadro 4. En el almiddn nativo se encontré el mayor nimero
de microorganismos mesofilos y coliformes. En almidén ARz, debido a la
esterilizacion en su proceso, el valor de coliformes totales fue negativo, al
igual que el almiddn esterilizado. En ningan almiddn se encontrd Salmonella
sp.

Cuadro 4. Calidad microbioldgica de almidones y harina de platano cuadrado.

. . s Almidon
Microorganismos . Almidon -
(log UFC/g) Harina nativo AR, ARz esterilizado
Mesdfilos aerobios 5,43 +046 7,99+0,09 6,02+0,13 5,66+0,10 ND
Coliformes 393+035 4,17+0,23 3,79+0,50 ND ND
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Hongos 454+034 7,45+021 554+034 4,45+021 ND
Levaduras 3,83+050 830+030 558+049 4,39+0,36 ND
Salmonella sp. ND ND ND ND ND

ND = no detectable.

En el proceso de extraccion de almidon las temperaturas empleadas en
el secado son bajas (55 °C) para no dafar al granulo de almidon, lo que
favorece el crecimiento de microorganismos. La esterilizacion asegura la
ausencia de microorganismos, sin embargo, genera efectos sobre la estructura
de los granulos de almidon al gelatinizarse en presencia de agua y calor. Una
alternativa para evitar la gelatinizacion de los granulos de almiddn y lograr
buena calidad microbiolégica es la esterilizacion a bajo contenido de
humedad. No obstante, la esterilizacion tiene efectos negativos en las
propiedades funcionales del almidon nativo.

Conclusiones y Recomendaciones

Se determind la composicion proximal, propiedades funcionales y
calidad microbioldgica de almidones de platano cuadrado (Musa balbisiana).
La concentracion de proteinas se relaciona con la calidad de la extraccion del
almiddn, la mayor concentracion se obtuvo en harina (4,44 + 0,40) y la menor
en almidon nativo (1,19 £ 0,04).

En cuanto a las propiedades funcionales, la mayor solubilidad se
obtuvo con el almidoén nativo (42 %) y el almidon resistente tipo I11 (41 %), a
90 °C; el mayor poder de hinchamiento lo presento el almidon nativo (26 g de
agua/g de almiddn) y la harina (23 g de agua/g de almidén), mientras que en
la absorcién de agua fue la harina (18.7 g de agua/g de almiddn) y el almidén
nativo (15.3 g de agua/g de almidon) los que presentaron mayor absorcion, a
90 °C.

El almidon nativo present6 la mayor contaminacion microbioldgica:
mesofilos aerobios (7,99 = 0,09 log UFC/g), coliformes (4,17 + 0,23 log
UFC/g), hongos (7,45 £ 0,21 log UFC/g) y levaduras (8,30 + 0,30 log UFC/g).
El almidon resistente tipo 111 present6 las mejores propiedades funcionales y
una buena calidad microbioldgica, por lo que se recomienda su evaluacion
como ingrediente de alimentos funcionales. Aunque la calidad microbiol4gica
del almidon esterilizado fue la mejor, sus propiedades funcionales, junto con
el almidon resistente tipo 11, fueron las que presentaron los valores mas bajos.
Se recomienda evaluar el almidon de platano en alimentos que requieran gran
solubilidad y mediano poder de hinchamiento con la finalidad de disminuir la
ingesta de calorias e incrementar el valor de fibra dietética soluble.
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