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Resumen

El presente trabajo de investigación tiene como propósito estudiar el efecto de las condiciones de modificación en las propiedades fisicoquímicas del almidón de banano (Musa spp. AAA 

subgrupo Cavendish.). En la extracción del almidón se empleó el método de molienda húmeda, donde se obtuvo un rendimiento del 9,671 ± 1,545 %, posteriormente se realizó una 

modificación química por acetilación usando anhídrido acético como agente modificante a diferentes temperaturas de reacción (30, 40 y 50 ºC). Luego se evaluó el grado de modificación 

a través de porcentaje de grupos acetilo y grado de sustitución; además, la composición química (porcentajes de hidratos de carbono, proteína, grasas, humedad, cenizas y fibra cruda) y 

las propiedades físicas (poder de hinchamiento, índice de solubilidad en agua, capacidad de retención de aceite, índice de absorción de agua, densidad aparente y sinéresis) de los 

almidones acetilados a distintas temperaturas en comparación con su contraparte nativa. Se demostró que al incrementar la temperatura de reacción hubo un incremento en el 

porcentaje de grupos acetilo (% AC) y grado de sustitución (p ≤ 0,05), alcanzando valores de (%AC) de 3,3104 ± 0,3826 % y valores de grado de sustitución (GS) de 0,1289 ± 0,0154 

respectivamente, caso similar que sucedió con los porcentajes de ceniza, lípidos, proteínas, fibra, humedad (p ≤ 0,05), caso contrario se reportó en Hidratos de carbono, evidenciando 

que las condiciones de reacción y las variedades afectan la composición química de los almidones acetilados. Por otro lado, las propiedades funcionales como poder de hinchamiento, 

índice de solubilidad de agua e índice de absorción de agua, se evidencio que los almidones nativos sometidos a temperaturas máximas de reacción (50 °C) alcanzaron los valores más 

altos de modificación, cuando se sometieron a temperaturas de 90 °C; en tanto que su capacidad de retención de aceite se incrementó (p ≤ 0,05); lo opuesto sucedió en la densidad 

aparente (p ≤ 0,05) la densidad aparente disminuía al alcanzar la temperatura máxima de reacción de (50 °C). Ante la refrigeración los almidones acetilados se comportaron de forma que 

disminuye el grado de retrogradación en el transcurso de los días evidenciando mayor estabilidad a la refrigeración en almidones acetilados a una temperatura de reacción de 50 ºC.

Palabras clave: almidón nativo, acetilación del almidón, grupos acetilo, propiedades funcionales, escala de madurez.

Abstract

The present research work aims to study the effect of modification conditions on the physicochemical properties of banana starch (Musa spp. AAA subgroup Cavendish). In the starch 

extraction process, the wet milling method was used, yielding a recovery rate of 9.671±1.545 %. Subsequently, a chemical modification was carried out through acetylation, using acetic 

anhydride as the modifying agent at different reaction temperatures (30, 40, and 50°C).  The degree of modification was evaluated based on the percentage of acetyl groups and the 

degree of substitution. Additionally, the chemical composition (percentages of carbohydrates, protein, fats, moisture, ash, and crude fiber) and physical properties (swelling power, water 

solubility index, oil retention capacity, water absorption index, bulk density, and syneresis) of the acetylated starches were analyzed at different temperatures and compared to their 

native counterparts. The increasing of the reaction temperature led to a significant increase in the percentage of acetyl groups (% AC) and the degree of substitution (p ≤ 0.05), reaching 

values of %AC of 3.3104±0.3826% and degree of substitution of 0.1289± 0.0154, respectively. A similar trend was observed for ash, lipids, proteins, fiber, and moisture content (p ≤ 0.05). 

In contrast, carbohydrate content decreased, indicating that reaction conditions and varieties affect the chemical composition of acetylated starches. Regarding functional properties, 

such as swelling power, water solubility index, and water absorption index, it was observed that native starches subjected to maximum reaction temperatures (50°C) achieved the highest 

modification values when exposed to temperatures of 90°C. Meanwhile, their oil retention capacity increased significantly (p≤0.05). Conversely, bulk density decreased as the maximum 

reaction temperature (50°C) was reached (p ≤ 0.05).  During refrigeration, acetylated starches exhibited reduced retrogradation over time, demonstrating greater stability under 

refrigeration for starches acetylated at a reaction temperature of 50°C.

Keywords: Native starch, starch acetylation, acetyl groups, functional properties, maturity scale.
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INTRODUCCIÓN

El banano es uno de los productos agrícolas de mayor exportación en el Ecuador, siendo que según la FAO (2023), se registró un total de exportaciones de  aproximadamente 7,1 

millones de toneladas, sin embargo aproximadamente el 10 % es rechazado al no cumplir con los requisitos de calidad necesarios para su exportación como forma, tamaño y apariencia, 

y es por tanto que se han venido buscado nuevas alternativas tecnológicas para el aprovechamiento de esta fruta generados en el sector bananero con el fin de brindar valor agregado 

(Amaya, 2019).

El banano de la variedad (Musa spp. AAA subgrupo Cavendish) es una fruta ampliamente comercializada en la provincia de El Oro, Ecuador. En su estado maduro es rico en hidratos de 

carbono, minerales, fibra y vitaminas, mientras que en su estado inmaduro en su composición interna presenta un alto contenido de almidón, este cuenta con cantidades elevadas de 

fibra (Salazar et al., 2022).

El almidón es un polisacárido de α-glucosa unida por cadenas simples lineales α-(1–4) y enlaces α-(1–6) en los puntos ramificados, principalmente en la amilopectina, aunque algunos α-(1–

6) están presentes en el componente esencialmente lineal, que es la amilosa, la forma del gránulo de almidón dependerá de su fuente botánica siendo que para el caso del almidón de 

banano este es irregular, alargado y de forma redonda/esferoidal (Moreno et al.,2024).

Sin embargo, el almidón nativo no es tan resiste a la exposición de altas temperaturas o cambios bruscos de pH para ampliar sus aplicaciones tecnológicas, por tanto, realizar una 

modificación química genera en el almidón mayor resistencia y estabilidad a diversas condiciones como variaciones de temperaturas (Aguilar, 2021). Segun Cedeño et al., (2021) 

8 repositorio.utmachala.edu.ec
https://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/22732/1/Trabajo_Titulacion_3740.pdf

9 repositorio.utmachala.edu.ec
https://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/17194/1/510-Texto del artículo-2266-1-10-20210630.pdf

‌ banano.

Por lo mencionado anteriormente el presente trabajo de investigación tiene como objetivo brindar información acerca de cómo la variación de temperatura como condición de reacción 

puede influenciar en las propiedades fisicoquímicas de los almidones acetilados.

PROBLEMÁTICA

Los almidones nativos son aquellos no han sufrido alguna modificación o tratamiento químico, es totalmente digerible por 

10 repositorio.upec.edu.ec
https://repositorio.upec.edu.ec/server/api/core/bitstreams/2c2b0050-c7ff-45ee-bae4-df4228874071/content

‌ compuestos por amilosa y amilopectina que son las que le confieren sus propiedades funcionales (Paz, 2024), sin embargo este polisacárido expone diversas debilidades como su 

facilidad para retro degradarse, alta viscosidad, escasa estabilidad térmica, limitada resistencia a la congelación y descongelación, baja tolerancia a su procesamiento y la opacidad del 

gel, todas estas características limitan la aplicación del almidón tanto en la industria alimentaria como en otras industrias (López et al., 2024).

Otros de los factores que limitan la aplicación comercial del almidón nativo son su hidrofilicidad, limitadas propiedades térmicas y mecánicas, rápida degradabilidad y enlaces de 

hidrógeno intra e intermoleculares resistentes de las cadenas del almidón (Cedeño et al., 2023).

Por tanto, la modificación del almidón puede resultar una alternativa eficaz para alterar las características del almidón nativo con el fin de mejorar sus propiedades como la retención de 

agua, aceite, sinéresis, propiedades funcionales y características termodinámicas, existen diversas formas para modificar el almidón como los métodos físicos, químicos y enzimáticos, 

siendo la modificación química por acetilación la más empleada (Sindhu et al., 2021).

‌Media de Fisher LDS del Porcentaje de Acetilo y Grado de sustitución

‌Índice de absorción de agua (IAA), Índice de solubilidad en agua (ISA)

‌el volumen de anhídrido acético y el tiempo de reacción

‌ afectan significativamente el porcentaje de grupos acetilo y su grado de sustitución, mostrando mayor poder de hinchamiento, solubilidad en agua e índice de absorción de agua que el 

almidón nativo de

‌el ser humano y constituye la reserva energética de los vegetales y tubérculos



JUSTIFICACIÓN

La modificación química es una de las más se empleadas para la modificación del almidón nativo ya que contribuye en la mejora de varias de sus propiedades como la estabilidad 

molecular, resistencia contra el cizallamiento, viscosidad y tasa de retrogradación, dentro de los tipos de modificación química que existen encontramos la hidrólisis ácida, la reticulación, 

el injerto de almidón, la modificación dual, la oxidación y la acetilación/esterificación, de las cuales la acetilación es el mayormente empleado para la estabilización del almidón, donde 

por medio de la esterificación del almidón nativo con anhídrido acético, vinil acetato o ácido acético se obtiene acetato de almidón, dicho método consiste en la sustitución de los grupos 

hidroxilo de las cadenas principales del almidón con grupos acetilo, que consecuentemente forman enlaces covalentes en lugar de enlaces de hidrógeno, lo que se traduce en un  

incremento en la hidrofobicidad y una textura más dura en comparación con el almidón nativo (Navarrete et al., 2023).

En la acetilación el número de grupos acetilos que se podrán  integrar en la molécula dependerá de diversos factores como 
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‌ reacción, este tipo de modificación alteran significativamente las propiedades del almidón siendo que  disminuyen la temperatura de gelatinización y mejoran la estabilidad térmica sin 

embargo estas propiedades se encuentran estrechamente vinculadas con el número de grupos acetilos presente en la molécula del almidón (Túquerres, 2021).

Otras ventajas de este proceso de acetilación incluyen el incremento de la capacidad de hinchamiento, la capacidad de absorción de agua, las propiedades de pegado, y aumentó 

considerablemente de la solubilidad del almidón nativo, además de que los almidones acetilados presentan una mayor estabilidad a la retrogradación y al proceso de congelación-

descongelación en comparación con el almidón nativo (Marta et al., 2022).

OBJETIVOS

Objetivo General:

Estudiar las condiciones de modificación por acetilación del almidón de Banano variedad (Musa spp. AAA subgrupo Cavendish.) y sus efectos en sus propiedades fisicoquímicas.

Objetivos Específicos:

Evaluar el rendimiento de obtención del almidón de Banano variedad (Musa spp. AAA subgrupo Cavendish.) mediante molienda Húmeda.

Identificar el efecto del incremento de temperatura en las condiciones de obtención de almidones acetilados.

Valorar la composición proximal de los almidones obtenidos por acetilación a diferentes temperaturas de reacción.

Determinar el comportamiento de sus propiedades funcionales y densidad aparente de los almidones obtenidos por acetilación.

CAPÍTULO I

MARCO TEÓRICO

1.1 Banano

1.1.1 Generalidades

El banano es una fruta tropical conocida a nivel mundial con distintos nombres, esta se originó en el Sudeste asiático, en distintas regiones de la India, es originario de una planta 

herbácea, perteneciente a las plantas monocotiledóneas y a la familia de las musáceas, el peso aproximado del banano va de 100 a 200 gramos, contiene una piel carnosa y gruesa de un 

tono amarillo mientras que su pulpa se identifica por su coloración blanca o de un tono amarillo pálido (Armijos et al., 2023).

Tabla 1

Clasificación taxonómica del banano

Taxonomía del  banano

Reino  Plantae

División Magnoliophyta

Clase  Liliopsida

Orden Zingberales

Familia  Musaceae

Género Musa

Especie M. paradisiaca

Fuente: (Ricardo, 2022)

El banano se divide en distintas especies, unas utilizadas para el consumo humano y otras utilizadas para alimentación de ganadería, 
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‌ subgrupo Gran Cavendish, que es la variedad más exportada en el Ecuador (Martins et al., 2022).

El banano tiene diferentes 
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‌ entre 2,8 metros a 3 metros, siendo la planta más vigorosa y alta lo que genera un buen tamaño del fruto, se caracteriza por su pseudotallo alto, hojas anchas y frutos medianos de 

excelente calidad, el cultivo desde su crecimiento es resistente a la raza 1 del hongo Fusarium oxysporum que es tolerante al viento y a la sequía, por otro lado la pulpa tiene más 

propiedades químicamente hablando, se destaca la concentración del potencial de hidrógeno, acidez titulable, sólidos solubles que son los grados Brix y composición nutricional 

(Barrezueta et al., 2024).

Tabla 2

‌el origen botánico del almidón, concentración y naturaleza del reactivo, tiempo de reacción, pH y del catalizador presente en la

‌mientras que, existen otras variedades que son frutas más carnosas, el cual, en estas se encuentran varios grupos de diploides (AA y AB) y triploide (AA, AAB y ABB), en el grupo triploide 

AAA se encuentra el

‌variedades de cultivo con el género Musa que tiene como subgrupo al Cavendish, en la producción mundial está representando un 43 % y 57 % para consumo alimenticio, la altura de 

esta variedad de banano es aproximadamente



Características del banano Cavendish

Variedad  Banano Cavendish

Clase  “A” Premium Class

Tamaño de los dedos  18 cm mínimo

Calibre  Mínimo 39 mm, máximo 46 mm

Cluster  Mínimo 3 dedos, máximo 7 dedos

Edad de la fruta  Mínimo 10 semanas, máximo 12 semanas

Fuente: (Padilla, 2021)

1.1.2 Composición Nutricional

La composición química del banano depende de diversos factores como la variedad, estado de madurez y  condiciones ambientales en las que se encuentre, el principal constituyente del 

banano verde o en estado de inmadurez es el almidón, sin embargo también es una fuente de proteína, lípidos, fibra y sustancias antioxidantes, como los polifenoles, por otro lado el 

contenido de pulpa del banano representa aproximadamente el 60% del peso total de la fruta mientras que la cáscara constituye el 40% restante y contiene una cantidad considerable de 

fibra además de almidón, proteína cruda, ácidos grasos poliinsaturados, aminoácidos esenciales y micronutrientes (Raza, 2019).

1.1.3 Escala de Maduración del Banano

El banano durante el proceso de maduración sufre de distintos cambios que incluyen la conversión de almidón a azúcares en la pulpa, degradación enzimática de carbohidratos 

estructurales, degradación de clorofila y polifenoles, biosíntesis de sustancias aromáticas y carotenoides, además de un aumento en el contenido de aminoácidos, ácidos orgánicos y 

dopamina, los cuales influyen de manera directa en la calidad de la fruta en atributos como el color, la textura, el sabor, el aroma y los metabolitos secundarios (Liu et al., 2021).

Además, el proceso de maduración del banano se encuentra estrechamente ligado a una variación de color que va de verde a amarillo, siendo el desvanecimiento del color verde el 

principal indicador del comienzo de la maduración de esta fruta el cual se da por la degradación de las clorofilas, una de las causas principales de esta degradación se deben a las 

variaciones de pH mismas que se dan como consecuencia de la filtración de los ácidos orgánicos al exterior de la vacuola, además, el aumento de procesos oxidativos y la acción de las 

clorofilasas contribuyen de igual manera a las variaciones de pH (Pisco y Vladimir, 2024).

Figura 1

Escala de Maduración de Von Loesecke

�

Fuente: (Franco et al., 2023)

1.2 Almidón de Banano

1.2.1 Generalidades

El almidón de banano es un carbohidrato cuya concentración varía de acuerdo con el estado de madurez de dicha fruta siendo que en estado verde o inmaduro este constituye la mayor 

parte de hidratos de carbono sin embargo conforme la fruta se va madurando el polisacárido es hidrolizado por efecto de las amilasas y por medio de otros sistemas enzimáticos es 

sintetizada la sacarosa y fructosa que son características en el banano maduro (Rosero y Villa, 2021).

Las fracciones de almidón se pueden clasificar en tres categorías distintas que son almidón de digestión rápida (RDS; fracción digerida en 20 min), almidón de digestión lenta (SDS; 

fracción digerida entre 20 y 120 min) y almidón resistente (RS; fracción no digerida después de 120 min), dependiendo de sus tasas de digestión (Qiao et al., 2024).

Figura 2

Estructura del almidón

�

Fuente: (Alegría y Farrera, 2022)

La amilosa es un polímero conformado por monómeros de glucosa ligados únicamente por enlaces glucosídicos α-1,4, con un peso molecular aproximado entre 105 – 106 Da, presenta 

una estructura helicoidal la cual en el interior contiene átomos de hidrógeno mismos que le confieren propiedades hidrofóbicas, en tanto que los grupos hidroxilos permanecen en el 

exterior, por otro lado es el principal responsable de la retrogradación y viscosidad del almidón y es capaz de formar complejos tanto con ácidos grasos libres como con componentes 

glicéridos de ácidos grasos, yodo y ciertos alcoholes (Pérez, 2022).

Además, cabe mencionar que la amilosa también facilita la formación de redes tridimensionales comúnmente conocidas como geles, por lo tanto, un contenido elevado de amilosa 

forma geles resistentes, que al lixiviar por el proceso de gelatinización ocasiona la disrupción de la estructura del gránulo (Martínez et al., 2022).

Figura 3

Estructura química de la amilosa

�

Fuente: (Delgado, 2024)

La amilopectina es una molécula ramificada con puntos de ramificación unidos por enlaces α-(1–6) y regiones lineales de unidades de glucosa unidas por enlaces α-(1–4), en el almidón, la 

amilopectina es el componente principal y constituye la región cristalina del granulo, el grado de polimerización de las cadenas de amilopectina se encuentran relacionadas con las 

características fisicoquímicas, como la tendencia a retrogradar, la temperatura y la entalpía de gelatinización (Méndez et al., 2022).

Las cadenas de la amilopectina se hallan dispuestas de forma radial en el interior del gránulo del almidón 
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‌ ramificación), además la amilopectina posee de 10 a 60 unidades de glucosa y en las cadenas laterales de 
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‌ % de los enlaces α (1-6) en puntos ramificados (Pérez, 2022).

Figura 4

Estructura química de la amilopectina

�

Fuente: (Delgado, 2024)

Es utilizado en diferentes industrias debido a sus propiedades y estructura de fibras celulosas, en la industria alimentaria es mayormente usado como espesante, estabilizante y 

gelificante también es usado en la elaboración de recubrimientos ya que ayuda en la mejora de la tensión a la fractura, la flexibilidad y reduce la permeabilidad en frutas y vegetales 

(Hipo, 2023).

El almidón nativo se produce en partículas diminutas y discretas denominadas «gránulos» con un diámetro aproximado de 1 a 100 μm, dependiendo de la fuente vegetal, así también los 

‌con sus extremos terminales no reductoras orientadas hacia la superficie, con alternancia de zonas cristalinas

‌ (doble hélice) y zonas amorfas (puntos de

‌15 a 45 unidades de glucosa con un promedio de 5



gránulos de almidón presentan diferencias en términos de propiedades morfológicas, composición química, ubicación e interacciones con componentes no amiláceos cuando se 

obtienen de diferentes fuentes, por otro lado además del almidón como componente principal (98 - 99 %), los gránulos de almidón también contienen una pequeña cantidad de 

proteínas, lípidos, pentosanos y minerales (Majzoobi y Farahnaky, 2021).

Los gránulos de almidón de banano generalmente son irregulares, alargados y de forma redonda/esferoidal, las diferencias que existen en la forma de las partículas de los almidones de 

diferentes variedades de plátano son atribuidas a la genética y las condiciones de crecimiento (Marta et al., 2022).

En la figura 2 se puede observar que el tamaño de los gránulos de almidón de banano es mayor que el de los almidones de fruta pan (<10 μm) y sorgo (4–35 μm).

Figura 5

Imágenes SEM de almidones nativos de banano, árbol del pan y arrurruz (aumento de 1000×).

�

Fuente: (Marta et al., 2022)

1.3 Propiedades funcionales del almidón de banano

Dentro de las propiedades funcionales de los almidones encontramos principalmente 
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‌ estas determinan la proporción de almidón seco disuelto en agua para el caso de la solubilidad mientras que la absorción de agua nos indica el volumen de agua que es capaz de 

absorber el almidón por gramo 
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‌ un proceso de calentamiento (Contreras et al., 2018).

Las propiedades funcionales del almidón pueden verse afectadas significativamente debido a factores como la cantidad de amilosa, la distribución de las cadenas ramificadas en la 

amilopectina, la arquitectura granular, la cantidad de fosfolípidos, fosfato-monoéster y lípidos (Bashir y Aggarwal, 2019).

1.3.1 Poder de hinchamiento

El poder de hinchamiento en el almidón es proporcional a la magnitud de la fuerza de interacción entre las moléculas de almidón y las moléculas de agua, esta propiedad exhibe el grado 

de unión de los enlaces internos de las partículas de lo gránulos de almidón, indicando la capacidad que tienen los gránulos de almidón de ligar agua, siendo así que la región amorfa es 

la que se hincha primero, indicando así su calidad y afectaciones directamente a la gelatinización (Mutis, 2019).

Esta propiedad se puede ver afectada por tratamientos térmicos, dado que cuando las suspensiones de almidón se someten a temperaturas elevadas provoca que las dobles hélices de 

la amilopectina en el gránulo se desmonten lo que hace que se hinchen más rápido, sin embargo, el contenido de amilosa dentro del gránulo de almidón puede reducir el poder de 

hinchamiento (Aidoo et al, 2022).

1.3.2 Índice de absorción de agua

La capacidad de absorción de agua (IAA) es un indicador de la cantidad máxima de agua que un almidón puede absorber o retener, este dato puede verse variado por distintos factores 

como el momento de cosecha, de la materia prima, la fuente botánica o la ubicación geográfica, por otro lado una elevada capacidad de absorción de agua en el almidón nativo y 

acetilado nos indica que el polímero del almidón presenta una estructura más suelta mientras que una menor capacidad de absorción de agua indica por el contrario una estructura más 

compacta del polímero del almidón (Aidoo et al., 2022).

Además, la capacidad de absorción de agua del almidón se puede ver afectada por la temperatura siendo que un incremento de temperatura provoca un aumento de la misma debido a 

que se da un desdoblamiento de las regiones con doble hélice del almidón lo que consecuentemente afecta la estructura de la amilopectina, y destruye las fuerzas internas granulares en 

la región amorfa (Vergara y Melina, 2023).

1.3.3 Índice de solubilidad de agua

La solubilidad nos indica una alta concentración de un soluto que puede disolverse en un disolvente específico, a una temperatura especificada, el índice de solubilidad en agua también 

conocido por sus abreviaturas (ISA) constantemente para las investigaciones este se usa como detector 
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‌ libres del almidón posterior a un cambio de temperatura mayor, dando a entender que implica el grado de gelatinización del mismo, así se puede medir el grado de conversión de 

almidón durante el cambio  a distintas temperatura, que corresponden a la cantidad de polisacáridos solubles liberados del gránulo de almidón (Huamani et al., 2020).

1.3.4 Capacidad de absorción de aceite

La capacidad de absorción de aceite (OAC) es la unión de la grasa por medio de la cadena lateral no polar de las proteínas, esta propiedad es un parámetro muy importante para 

determinar la capacidad de retención de sabor de las harinas y almidones, se puede ver afectada por la diferencia en los componentes hidrófilos siendo que cuanto mayor sea el 

contenido de componentes hidrófilos (carbohidratos y proteínas), menor será la capacidad de absorción de aceite, y viceversa (Aidoo et al., 2022).

1.3.5 Sinéresis

La sinéresis conocida como retrogradación es un cambio físico o coloidal que se da por la cristalización de los polímeros generando una asociación de tipo cristalino en la amilosa lo que 

se traduce en pérdida de agua desde la superficie de los compuestos del almidón, este fenómeno ocurre principalmente en los geles de almidón cuando se someten a procesos de 

congelación/descongelación, la sinéresis es descrita también como el comportamiento de recristalización de los almidones que son gelatinizados durante enfriamiento y 

almacenamiento, proceso que incluye el endurecimiento y posterior filtración de agua del gel del almidón (Ramírez, 2023).

1.3.6 Temperatura de gelatinización
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‌ es calentado a temperaturas elevadas en exceso de agua lo que provoca la lixiviación de la amilosa y el hinchamiento del gránulo dando como consecuencia la desaparición de la 

estructura cristalina de doble hélice y la pérdida de birrefringencia, sin embargo hay que tener en cuenta que la temperatura a la que se da la gelatinización puede variar dependiendo de 

varios factores como la variedad del banano en el caso del almidón de banano (Fonseca et al., 2021). La temperatura de gelatinización es la temperatura a la que tiene lugar la 

gelatinización del  almidón se encuentra comúnmente en rangos de temperaturas de entre 55 y 80 °C dependiendo de la variedad de almidón y también de si se encuentra en su estado 

nativo o si fue modificado, ya que el almidón al ser modificado suele presentar temperaturas menores de gelatinización esto debido a que ocurre una fragmentación en la estructura del 

gránulo de almidón debida a la incorporación de los grupos acetilo en su molécula (Vergara et al., 2023).

1.4 Métodos de modificación de almidones

La modificación del almidón se puede dar de distintas maneras las cuales pueden ser químicas, físicas, enzimáticas o por una combinación de las mismas las cuales mejoran las 

aplicaciones del almidón a nivel comercial causando cambios en su estructura, las modificaciones físicas son comúnmente efectuadas mediante tratamientos térmicos como baños de 

agua caliente, uso de vapor, tratamientos empleando ozono, irradiaciones y con microondas, por otro lado, los almidones modificados enzimáticamente puede cambiar la estructura 

molecular del almidón, reduciendo la capacidad de retención de agua e higroscopicidad en el almidón y presentando un mejor comportamiento en tratamientos térmicos (Hernández, 

2021). En la modificación física del almidón no se ve afectada la estructura química del almidón sin embargo en el caso de la modificación química hay una introducción de un grupo 

funcional en los gránulos de almidón, estos almidones modificados son utilizados ampliamente en varias industrias, como la alimentaria, farmacéutica, papelera y textil (Sinhmar et al., 

2023).

1.4.1 Modificación Química
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‌la solubilidad, la absorción de agua y el poder de hinchamiento

‌de material seco en presencia de un exceso de agua, por último el poder de hinchamiento refleja el grado de hinchamiento de los gránulos de almidón al ser sometidos a

‌de degradación de componentes moleculares del almidón, el ISA continuamente mide la cantidad de componentes solubles

‌La gelatinización es un proceso en el cual el almidón

‌La modificación química del almidón está 
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‌ del almidón, esta técnica química es una de las más empleadas e implica la inclusión de un grupo funcional que mejora aún más las propiedades intrínsecas, de pegado y reológicas de 

los almidones, algunos tipos de modificaciones químicas son las reacciones vía éter, formación de ésteres, oxidación, acetilación y las hidrólisis de los grupos hidroxilos (Nwakego et al., 

2022).

La acetilación es un proceso de esterificación indirecta, por lo que es necesario agregar un catalizador para que la reacción tenga lugar, el principio básico de esta reacción es la 

sustitución de grupos hidroxilo libres de almidón con grupos acetilo como se muestra en la figura 1, cuanto más grupo hidroxilo libres se sustituyan con grupos acetilo, mayor será el 

grado de sustitución (Subroto et al., 2023). En este proceso tanto 
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‌ la estructura del gránulo nativo (Ventura et al., 2024).

Los almidones acetilados exhiben propiedades funcionales mejoradas en comparación con el almidón nativo, como baja temperatura de gelatinización, alta solubilidad, estabilidad a la 

congelación y descongelación y estabilidad al almacenamiento, dentro de los principales reactivos utilizados para la acetilación del almidón se encuentran el ácido acético, anhídrido 

acético, acetato de vinilo o una combinación (Kaushik et al., 2024). El grado de sustitución 

24 www.redalyc.org | Modificación química de almidones mediante reacciones de esterificación y su potencial uso en la industria cosmética
https://www.redalyc.org/journal/559/55965386017/

‌ y se encuentra relacionado con la modificación química, el mayor grado de sustitución que puede haber es de 3 debido a que se exhiben tres grupos hidroxilos disponibles por unidad 

de anhidroglucosa (Carrillo, 2024).

Figura 6

Principio básico de la reacción de acetilación mediante la sustitución de grupos hidroxilo libres de almidón por grupos acetilo

� Insertando imagen...

Fuente: (Subroto et al., 2023)

1.4.2 Propiedades de los Almidones Acetilados

Los almidones acetilados exhiben un sin número de propiedades que los hacen atractivos para su aplicación industrial siendo una de sus características principales su poder para iniciar 

el proceso de gelatinización a temperaturas relativamente más bajas en contraste con el almidón nativo, otra propiedad destacada de estos almidones es su baja tendencia a la 

retrogradación durante el enfriamiento (Carrillo, 2024).

Las funciones que presenta el almidón acetilado van a depender del grado de sustitución siendo así que valores bajos de grado de sustitución (0,01-0,2) se traducen en un incremento en 

el poder espesante del almidón acetilado y una mayor estabilidad a temperaturas inferiores además cabe mencionar que la acetilación de los almidones mejora las propiedades 

funcionales del almidón nativo como su capacidad de absorción de agua, solubilidad del almidón y poder de hinchamiento (Liu et al., 2022).

CAPÍTULO II

METODOLOGÍA

2.1 Obtención y modificación química del almidón de banano

2.1.1 Diseño Experimental

El presente trabajo de investigación es de carácter experimental. Se extrae el almidón de banano mediante molienda húmedo donde se aplicaron 5 tratamientos en la cual se evaluaron 

el rendimiento de la extracción con su desviación estándar y correspondiente coeficiente de variación; para la modificación por acetilación se valoró el efecto del incremento de las 

temperaturas de reacción en el grado de modificación, composición proximal y sus propiedades físicas, funcionales y térmicas a través de un ANOVA de un solo factor.

2.1.2 Extracción del almidón
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‌ de acuerdo con la escala de maduración de Von Loesecke. La extracción del almidón se basa en Dávila, (2014) para el cual se retira la cáscara de los bananos, se cortan en trozos de 2 - 3 

cm de largo los cuales se sumergieron en una disolución de con ácido cítrico al 1 % (p/v) en relación 1:4, haciendo uso de una licuadora casera de marca Oster a máxima velocidad de 

3600 min-1 durante 4 minutos. Posteriormente la torta se filtró en un lienzo y se lavó con 400 mL de agua destilada por 5 veces y se dejó sedimentar. Fue secado a 60 ºC durante 24 

horas, se sometió a molienda fina de mantener la granulometría uniforme se hizo pasar por tamiz malla 250 µM y finalmente se almacenó en frascos de color ámbar.

Figura 7

Diagrama de flujo de la extracción de almidón

�

2.1.3 Acetilación del almidón

El proceso de modificación del almidón fue realizado utilizando la metodología descrita por Salcedo-Mendoza et al., (2016); con algunas modificaciones, para ello se pesaron 30 gramos 

los cuales se disolvieron en 100 mL de agua destilada, agitando durante 30 minutos. Posteriormente se añadieron 5 mL de anhídrido 
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‌ de 8 a 8,4 usando una solución de NaOH al 3 % (p/v), esta reacción se mantuvo por 30 minutos a temperaturas de 30, 40 y 50 ºC. Una vez culminado 
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‌relacionada con las reacciones de los grupos hidroxilo del polímero

‌la cantidad de grupos acetilo añadidos a la molécula como la velocidad y eficiencia de la reacción, se encuentran influenciados por diferentes factores como la concentración y tipo del 

reactivo, el pH, la temperatura, el método de extracción de almidón y las características de

‌indica el promedio del número de sustituciones por unidad de anhidroglucosa en el almidón

‌Los bananos (Musa spp. AAA subgrupo Cavendish) fueron adquiridos directamente de las haciendas productoras de la parroquia La Iberia, cantón El Guabo de la provincia de El Oro, en 

estado verde o con un índice de madurez 1

‌acético gota a gota a la suspensión agitada, manteniendo el pH dentro del intervalo

‌el tiempo de reacción, la suspensión se ajusta a un pH de 4,5 usando HCl 0,5 N. El almidón obtenido fue lavado dos veces con agua destilada y centrifugado



‌ en una centrífuga LSE (Corning, Nueva York, Estados Unidos) a 5000 rpm por 10 minutos, después se realiza un tercer lavado con etanol al 96 % (p/v). Posteriormente, el almidón es 

secado en un horno a 70 ºC durante 24 horas, se pasa a molienda y tamizado con un tamiz malla de 250 µM.

2.1.4 
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La determinación d

29 bibliotecavirtual.dgb.umich.mx | Desarrollo de una película a partir de almidón acetilado de camote morado como potencial alternativa en el desarrollo de biopelícula…
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‌ se realizó empleando el método descrito por Salcedo-Mendoza et al. (2016). Para el cálculo del porcentaje de los grupos acetilo se pesaron 1 gramo de almidón modificado en base seca 

que fue transferido a un matraz Erlenmeyer de 250 mL en el que se le 
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‌ fenolftaleína. Se neutralizó la muestra utilizando NaOH al 0,1 N, posteriormente se agregaron 25 mL de NaOH a 0,45N agitando la muestra por 30 minutos. 
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‌ Ec. (1).

  (ec 1)

donde:

0,043 = corresponde a los miliequivalentes del grupo acetilo.

HCl = Ácido clorhídrico

El grado de sustitución (GS) es el número promedio de grupos acetilos introducidos por unidad de anhidroglucosa y fue determinado mediante la ecuación 2 (ec 2)

 (ec2)

dónde 162 corresponde a la masa molar de la unidad anhídrido glucosa.

2.2 Determinación de la Composición Proximal

Para la determinación de la composición proximal tanto del almidón nativo como del almidón acetilado se utilizaron diversos métodos como el método DHUMAS para el cálculo del 

porcentaje de proteínas, el método WEENDE para la cuantificación del contenido de fibra, para los lípidos y las cenizas se emplearon los procedimientos que se encuentran descritos  en 

las normas AOAC 2003.06.07.08 y AOAC 923.03.04.05 y por último para la valoración del carbohidrato se delimitó a través de una operación matemática por diferencia de componentes

2.3 Determinación 

33 | Elaboración de un suplemento alimenticio en polvo para consumo humano a partir de una mezcla de hidrolizado de soya y almidón de maíz
/var/dspace/bitstream/15000/1666/6/CD-2258.pdf.txt

34 doi.org | Buenas prácticas ganaderas en hatos lecheros de Santa Rosa de Cabal, Risaralda, Colombia
https://doi.org/10.24188/recia.v9.nS.2017.523
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La determinación de IAA, ISA y PH se realizó mediante la metodología propuesta por Salcedo-Mendoza et al. (2016) con ligeras modificaciones, se pesó 1 gramo de almidón 
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‌ al cual se adicionaron 25 mL de agua destilada, seguido se colocó la suspensión en un baño maría a temperaturas de 50, 60, 70, 80 y 90ºC durante 30 minutos, transcurridos 10 minutos 

de iniciado el calentamiento se agitó la muestra manualmente. Finalizado el tiempo la muestra fue llevada a una centrífuga LSE (Corning, Nueva York, Estados Unidos) a 4900 rpm 

durante 30 minutos. Seguidamente, 
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‌ se tomó una muestra de 10 mL del sobrenadante y se depositó en una caja Petri previamente pesada y se llevó a secado en un horno a 70 ºC por 16 h. 
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‌ estimaron los valores de  IAA, ISA y PH empleando las Ec. (3), (4) y (5), respectivamente.

                                (ec3)

 ( ec4 )

 ( ec 5 )

2.3.2 Capacidad de retención de aceite (CRAc)

Manifiesta la máxima cantidad de retención de aceite en mL por un gramo de muestra (mL/g). La estimación de la capacidad de retención de aceite del almidón se realizará usando el 

método propuesto por Montoya, (2021) con leves modificaciones. Se pesa 1 gramo de almidón en base seca y se deposita en un tubo de centrífuga previamente pesado, se adicionan 10 

‌Determinación de grupos acetilo (Ac) y grado de sustitución (GS)

‌el porcentaje de grupos acetilo y el grado de sustitución

‌agregaron 50 mL de agua destilada y dos gotas de

‌Las muestras saponificadas fueron tituladas con HCl 0,8 N utilizando fenolftaleína como indicador, valorando de manera conjunta un blanco de almidón nativo. El porcentaje de grupos 

acetilos

‌ (Ac%) sustituidos, se calculó basado en el volumen del ácido consumido como se muestra en la

‌de las propiedades funcionales del almidón

2.3.1 Determinación 

‌Índice de absorción de agua (IAA), índice 

‌de solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH)

‌en base seca y se depositó en un tubo de centrífuga

‌se extrajo el sobrenadante (almidón soluble) y se determinó el volumen total (V). Posteriormente

‌Por último, 

‌se registró el peso de la caja de Petri con el material soluble y del tubo de centrífuga que contenía el gel (almidón insoluble) y se



ml de aceite de girasol, posteriormente se pasa a un proceso de agitación por 30 minutos y seguido se lleva a una centrífuga LSE (Corning, Nueva York, Estados Unidos) por 30 minutos a 

4800 rpm. Finalmente, se mide el volumen del sobrenadante. El cálculo de la capacidad de retención de aceite se lo realiza utilizando la siguiente ecuación:

 ( ec 6 )

2.3.3 Sinéresis

Para el cálculo de la sinéresis de los almidones se utilizó la metodología descrita por Martínez et al. (2015) con ligeras modificaciones, se preparó suspensiones de agua destilado con 

almidón al 2 % en base seca en tubos de centrífuga luego estas suspensiones fueron llevadas a baño maría a 85 ºC por 30 minutos en la plancha térmica (Faithful, Huanghua, República 

Popular China), terminado el tiempo se bajó la temperatura hasta los 25 ºC. Posteriormente se almacenaron las muestras por 7 días a 4 ºC y se centrifugaron a 3500 rpm por 15 min en 

una centrífuga marca LSE (Corning, Nueva York, Estados Unidos), finalmente se pesó el sobrenadante y se calculó el porcentaje de sinéresis de los días 1, 2, 3, 5 y 7 mediante la ecuación 

8.

  (ec 7)

2.4 Determinación de la Densidad aparente

La densidad aparente se determina aplicando la metodología propuesta por Sánchez et al., (2020), la muestra de almidón es depositada en una probeta graduada previamente lavada y 

secada, hasta el volumen total dando ligeros golpes para compactar bien la muestra, posteriormente se registra el peso total y se estima el valor de a densidad aparente utilizando la 

posterior ecuación:

 ( ec 8)

CAPÍTULO III

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Rendimiento de la extracción del almidón

Tabla 3

 Rendimiento de la extracción de almidón de banano Cavendish

Extracción  Peso de la pulpa de banano(g) Peso del almidón seco(g) % Rendimiento

1 453,592 38,864 11,963

2 453,592 47,263 10,419

3 453,592 38,084 8,396

4 453,592 48,001 10,582

5 453,592 36,751 8,102

6 453,592 38,864 8,568

   9,671  1,545 CV= 15,97%

El rendimiento obtenido del almidón de banano Cavendish fue de  9,671  1,545 % como se registra en la Tabla 3; de resultados que difieren con Vergara et al., (2023) cuyo rendimiento 

fue del 31,12 ± 0,48 % ; de igual manera Pérez, (2022) registra valores de rendimiento de 15.944 ± 1,993% y 16.9504 ± 2,119 % en Banana roja y Banana baby respectivamente, valores 

distintos a los obtenidos por Pescoran, (2018) con la variedad de plátano bellaco (Musa paradisiaca L.) en donde con una concentración de 5% de bisulfito de sodio obtuvo un 

rendimiento de 0,94 % mientras que con 10 % de concentración de bisulfito resultó en 0,99% de rendimiento, mediante estos resultados se puede decir que el porcentaje de rendimiento 

 depende de la variedad de banano, época del año en que se cosecha, método de extracción, tiempo y revolución del licuado que se aplica y concentración de antioxidante.

3.2 Efecto de las condiciones de reacción en la modificación de almidón de banano Cavendish

3.2.1 Valoración del grado de modificación de porcentajes de acetilo y grado de sustitución

En la tabla 4 se evidencia el porcentaje de grupo acetilo y grado de sustitución del almidón acetilado a diferentes temperaturas de reacción (30, 40 y 50 ºC), siendo que estas condiciones 

afectan sus valores  aumentando conforme al ascenso de la temperatura; Rahim et al., (2017) propone que la acetilación se realiza comúnmente entre 25 °C y 50 °C, ya que temperaturas 

más altas (50 °C) pueden provocar gelatinización no deseada del almidón; Liu et al., (2022) reporta que el rango del porcentaje de acetilo está entre 1,5 % y 2,5 % y grado de sustitución 

entre 0,02 y 0,12 valores que son comunes en almidones acetilados de bananos con el fin de mejorar sus propiedades funcionales, como la estabilidad, la solubilidad y la resistencia a la 

retrogradación.

Tabla 4

 Porcentaje de acetilo y grado de sustitución a diferentes temperaturas de reacción

Temperatura (ºC) % Grupos Acetilo (%AC) Grado de sustitución (GS)

30 2,0896 土 0,2710a 0,0780 土0,0088a

40 2,6652 土 0,3166b 0,1031 土0,0125b

50 3,3104土0,3826c 0,1289土0,0154c

Promedio por triplicado 土 desviación estándar 
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‌ la temperatura de reacción en los almidones acetilados

Como se observa en la Figura 8, el grado de sustitución y el porcentaje de grupos acetilo  del almidón nativo al acetilado aumentó progresivamente, donde a una temperatura de 30 °C se 

obtuvo un % Ac de 2,0896 y Gs de 0,0780, mientras que a una temperatura de 50 °C alcanza un % Ac de 3,3104 y Gs de 0,1289, valores atribuidos debido a que a temperaturas elevadas el 

anhídrido acético y otros solventes utilizados en la reacción pueden volverse más solubles y difundir mejor en la matriz del almidón, favoreciendo así el proceso de acetilación, misma 

tendencia que reportó León et al., (2020) en su investigación demostrando que a mayor volumen de anhídrido acético se incrementa el %Ac y GS, este aumento en la molécula de 

almidón frena 

41 www.redalyc.org | Modificación química de almidones mediante reacciones de esterificación y su potencial uso en la industria cosmética
https://www.redalyc.org/journal/559/55965386017/

‌ conlleva a una reasociación de las cadenas del almidón hacia una estructura más ordenada, reportando un GS  de 0,78 para almidón acetilado derivado de plátano macho, valor que 

difiere de los obtenidos por Navarrete et al., (2023) donde en grado de sustitución obtuvo un valor de 0,018 en almidón de semilla de aguacate acetilado con ácido acético al 5% (v/v), por 

otro lado Teodoro et al., (2015)  reporta que en 

42 dx.doi.org | Estudio preliminar de las propiedades físicas y antibacteriales de películas de almidones modificados de avena mezclados con quitosano
http://dx.doi.org/10.18633/biotecnia.v26.2072

‌ dependiendo de la temperatura que se le aplique al almidón acetilado y la variedad de banano.

Figura 8
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‌Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido a

‌la linealidad de la amilosa o segmentos de amilopectina, lo que

‌el almidón acetilado presentó un porcentaje de grupos acetilo de 39,5 % con un GS de 1,15%, estos resultados no son similares al porcentaje de acetilación de los datos obtenidos, las 

diferencias detectadas en el contenido de grupo acetilo en los almidones pueden ser atribuidas al arreglo de la amilosa y amilopectina en una estructura semi cristalina, a poros o 

fracturas de la estructura granular, al tamaño de los gránulos, los cuales son particulares

‌Media de Fisher LDS del Porcentaje de Acetilo y Grado de sustitución

‌ a diferentes



‌ temperaturas de reacción.

�

�

3.3 Valoración de la Composición Proximal de los almidones obtenidos por acetilación a diferentes temperaturas.

3.3.1 
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‌ a diferentes temperaturas de reacción

  Temperatura (ºC)

Componente (%) 0 30 40 50

Humedad 8,4937  0,2986c 6,9067 0,7777b 6,75370,2533b 3,4763  0,0469a

Ceniza 2,37470,3183b 1,6497 0,3320a 2,2130,3125ab 2,6180,2946b

Grasa 0,56670,0577c 0,33330,0577ab 0,40b 0,43330,0577a

Proteína 2,76670,0551d 0,810,0436b 1,28330,0503c 1,860,06a

Fibra 0,14670,0058c 0,12330,0115bc 0,10330,0153b 0,05670,0208a

Hidratos de Carbono 90,6690,4281b 88,5607a 88,50370,6463a 88,02531,1369a

Promedio por triplicado 土 
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‌ la temperatura de reacción en los almidones acetilados

En la Tabla 5 se puede constatar la composición química de los almidones acetilados y almidón nativo de banano variedad Cavendish. Se puede evidenciar que los datos 

correspondientes a sus componentes químicos cumplen con la distribución normal de datos (p 0,05) y fueron evaluados a través de ANOVA. En el análisis de ANOVA se reporta que la 

temperatura de reacción afectó significativamente los componentes químicos (p 0,05).

En la figura 9 se visualiza que el componente de cenizas aumenta con respecto al incremento de la temperatura de reacción mostrando su valor más alto a 50 ºC con 2,6180,2946%, 

mientras que para los hidratos de carbono y fibra sus valores fueron decreciendo con el aumento de temperatura con 88,02531,1369% y 0,05670,0208%, respectivamente resultados 

diferentes a los obtenidos por Mogrovejo, (2018), el cual reportó que el porcentaje de ceniza obtenido por el método seco fue de 0,221% en almidón de oca, mientras que Torres et al., 

(2015) obtuvo en cenizas un valor de 1,78% para almidón acetilado de malanga; de igual manera, Herbert et al., (2018) reportó valores bajos en porcentaje de cenizas de 0,31% ya que 

utilizó tratamientos con ácido lo que ocasionó que el porcentaje de cenizas disminuyera por el efecto de solubilización del tratamiento aplicado.

En el caso de la fibra de igual manera se evidenció una disminución cuanto mayor era la temperatura de reacción tendencia que dista de las reportadas por Olatunde et al.,(2017) en su 

estudio de las propiedades fisicoquímicas y funcionales de los almidones de banano y plátano tanto nativo como acetilados, donde el valor para fibra del almidón de banano acetilado 

fue mayor en comparación con el almidón nativo de banano con valores de 0,66 % y 0,92% respectivamente valores similares a los obtenidos por Carrillo, (2024) donde obtuvo 0,76 % en 

fibra para almidones acetilados de maíz, esta disminución se le puede atribuir a las  degradaciones  que  sufre  el  almidón  durante  su  modificación.

Mientras que los porcentajes de hidratos de carbono presentaron una disminución progresiva conforme el aumento de la temperatura de reacción en los almidones acetilados siendo 

que a 50 ºC el valor fue de 88,02531,1369 % ya que a temperaturas elevadas, las cadenas de carbohidratos pueden romperse debido a la despolimerización o degradación térmica, lo que 

reduce la integridad estructural del almidón, tendencia contraria a la reportada por Ayo et al., (2022) en su estudio de las propiedades fisicoquímicas y funcionales de almidones puros y 

modificados de banano Cardaba donde presentó un aumento en el contenido de carbohidratos en los almidones modificados con valores de 88,25 ± 0,01 % .

Figura 9

Media de Fisher LDS del Efecto de la temperatura de reacción con respecto a los porcentajes de fibra, carbohidratos y ceniza
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En la figura 10 se visualiza una disminución  en los porcentajes de grasa, proteína y humedad donde para los almidones acetilados a 30 ºC se registraron valores de 0,3333 % , 0,81 % y 

6,9067 % respectivamente mientras que para los almidones acetilados a 50 ºC sus valores fueron de 0,4333 %, 1,86 % y 3,4763 %, los valores de almidón acetilado fueron notoriamente 

más bajos comparados al almidón nativo, se puede atribuir los bajos contenidos de estos componentes a la descomposición que sufre las partículas de almidón durante el proceso de 

modificación la cual también provoca la precipitación de las proteínas y las grasas al medio de reacción (Cedeño et al., 2023).

Aparicio et al., (2024) reporta una tendencia igual para el almidón de plátano macho modificado siendo que el porcentaje de humedad fue de 11,2416 % mientras que para la proteína y 

grasas sus valores fueron de 0,9882 % y 0,5012 % respectivamente, de igual manera Fontes et al., (2017) en su estudio donde caracterizó  las propiedades funcionales del almidón de 

plátano verde de la variedad Mysore evidencio porcentajes de proteína menor (0,44 %) y una humedad mayor (12,30 %) a la registrada en almidón de plátano verde. Por otro lado, Marta 

et al., (2019) obtuvo valores de 8,92 % para humedad, 0,96 % para proteína y 0,24 % para grasa en almidón de banano de la variedad Kapas mientras que para la variedad Kepok los 

porcentajes de humedad y grasa fueron menores con 6,83% y 0,06 %, respectivamente; sin embargo, el porcentaje de proteína (1,01%) fue similar al de la variedad Kapas, las diferencias 

en los valores reportados se los puede atribuir a las variedades del almidón y a las condiciones de acetilación.

Zapata et al., (2020) observo que cuanto mayor era el contenido de humedad del almidón mayor era el porcentaje de cenizas, presentando valores de 15,61 % y 9,53 %   humedad para 

almidón de banano verde y almidón de mandioca respectivamente, por otro lado, su contenido de cenizas fue 0.26% para el banano verde y 0.07% para mandioca.

El almidón nativo de banano generalmente tiene un contenido de grasa muy bajo, típicamente inferior al 1 %, esto se debe a que el almidón es un polisacárido compuesto principalmente 

por amilosa y amilopectina, con una mínima presencia de lípidos, según Zhang et al. (2019) reportó que el almidón nativo de banano contiene aproximadamente 0,2 – 0,5 % de grasa, 

dependiendo de la variedad y el método de extracción, valores que concuerdan con los obtenidos por Olatunde et al., (2017) en su trabajo donde estudió las propiedades químicas y 

funcionales de almidones de banano y plátano modificados por acetilación siendo que para el almidón acetilado de banano se presentó un porcentaje de grasa de 0,21 %, mientras que 

para el almidón de plátano acetilado, el valor fue mayor, 0,47 %.

De acuerdo a Chévez, (2020) en el estudio de banano maqueño «Red Dacca» (Musa acuminata) existe diferencia significativa (p ≤ 0,05) en los distinto tratamiento de composición 

proximal, el valor más alto fue el T3 extraído de La Maná con 4,98 %, mientras que el T6 extraído del Empalme obtuvo 3,75 %, siendo este el valor más bajo, depende del lugar de donde 

se extrae, ya que al modificarlo la acetilación del almidón de banano introduce grupos acetilo en las moléculas de almidón, lo que puede afectar la interacción entre las proteínas y el 

almidón, esto puede alterar la solubilidad, la capacidad de retención de agua y la estabilidad térmica de las proteínas.

Figura 10

Media de Fisher LDS del Efecto de la temperatura de reacción con respecto a los porcentajes de lípidos, proteínas y humedad

�

�

‌Composición proximal del almidón nativo y acetilado

Tabla 5

Composición proximal del almidón nativo y acetilado

‌desviación estándar  Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido a



�

3.4 Valoración de las propiedades funcionales de los almidones obtenidos por acetilación a diferentes temperaturas.

3.4.1 Propiedades funcionales del almidón

Figura 11

Influencia de la temperatura sobre el Poder de Hinchamiento (PHi), 
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Como se evidencia en la figura 11 se observa que los almidones que fueron acetilados a temperaturas de 30, 40 , 50 °C evidenciaron incremento en el poder de hinchamiento, índice de 

absorción de agua e índice de solubilidad con respecto a su coterráneo nativo,  reportando que sobresale el almidón acetilado a 50 ºC debido a la mayor porosidad y menor 

compactación de los gránulos de almidón, y se puede atribuir a que la inserción de grupos acetilo dentro de las moléculas de almidón ocasionan que se dé una reorganización 

estructural del mismo por un impedimento estérico lo que da como resultado un rechazo entre las moléculas de almidón, ayudando de esta manera al incremento de la filtración del 

agua en las regiones amorfas del gránulo dando en consecuencia un crecimiento en la capacidad de hinchamiento del almidón (Montoya, 2021).

En el poder de hinchamiento (PHi) como se observa en la figura 11 presenta mayor crecimiento entre el rango de temperatura 70 – 90 ºC, tanto para el almidón nativo como para el 

almidón acetilado siendo el almidón acetilado a 50 ºC a una temperatura de 90 °C  el mayor valor con 16,2104 siguiendo la tendencia Anchundia, (2019) evidenció un incremento a 

medida que la temperatura aumenta, obteniendo el mayor valor a los 95 °C con 13,58 g/100g en almidón nativo de camote y 15,13 g/100g para el almidón acetilado, entendiendo que el 

poder de hinchamiento del almidón de banano acetilado se refiere a la capacidad del almidón modificado químicamente mediante acetilación para absorber agua y aumentar su 

volumen cuando se expone a diferentes temperaturas, concordando según lo reportado con Correa et al., (2017) a una menor temperatura su PHi fue de 2,36 % y Thanyapanich et al., 

(2021) que al explorar las propiedades funcionales del almidón de banano acetilado destaca que el poder de hinchamiento aumenta proporcionalmente con la temperatura, alcanzando 

un pico a 85 °C dándonos a entender que este comportamiento se asocia con la mayor hidrofobicidad inducida por la acetilación con resultados de 17,23 ± 0,94 g/g y 15,90 ± 0,15 g/g, 

respectivamente.

El índice de solubilidad (IAA) de los almidones incremento de acuerdo con el aumento del poder de hinchamiento siendo el máximo valor obtenido a 50 ºC con un valor de 0,1553, esto se 

debe a que a medida que los gránulos de almidón se hinchan, se ven afectados los enlaces intergranulares haciendo que se debiliten y ocasionando que se filtre al medio continuo la 

amilosa que son las moléculas de almidón unidas de formas suelta, resultados similares reportados por Villanueva et al., (2018) el cual menciona en su investigación que el almidón de 

banano acetilado la solubilidad tiende a aumentar con el incremento de la temperatura, esto se debe a que el calor facilita la ruptura de los enlaces de hidrógeno dentro de la estructura 

del almidón, permitiendo una mayor interacción con las moléculas de agua, de igual forma Olazába et al., (2022) reportó valores de 6,1231 en el índice de solubilidad de agua para 

almidón acetilado de arroz valor mayor en comparación al almidón nativo.

Según el gráfico de Índice de Absorción de Agua (ISA) indican que aumenta significativamente con el aumento de la temperatura de reacción con valores de 0,0121 hasta 0,1553, estos 

valores pueden variar dependiendo de factores como la variedad del banano, el método de extracción del almidón y las diferentes temperaturas que se aplican en la acetilación, como 

observó Anchundia, (2019) en su estudio donde visualizó un incremento conforme la temperatura aumentaba obteniendo el mayor  valor de absorción de agua a 95 ºC con  25,73  g/100g 

en almidón acetilado de camote. Por otro lado, Herlina et al., (2019) encontró que el almidón de banano verde tiene una capacidad de absorción de agua significativamente mayor en 

comparación con el almidón de banano maduro, debido a las diferencias en el contenido de amilosa y amilopectina, destacó que el tratamiento térmico puede modificar la capacidad de 

absorción en temperatura de 50 °C a 1,03 % y a temperatura 90 °C llegando a 2,51 % de ISA.

3.4.2 Capacidad de Retención de Aceite

Tabla 6

Capacidad de retención de aceite

  Temperatura (ºC)

Propiedades Funcionales 0 30 40 50

Capacidad de retención de aceite  2,2667±0,7638a 2,7±0,4583ab 3,2333±0,3786ab 3,5333± 0,5508b

Promedio por triplicado 土 
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‌ la temperatura de reacción en los almidones acetilados

En la Tabla 6 se exhibe la capacidad de retención de aceite del almidón nativo y acetilado de banano variedad Cavendish, donde se constata que los datos correspondientes a la 

capacidad de retención de aceite cumplen con la distribución normal de datos (p 0,05), y fueron evaluados a través de ANOVA. En el análisis de ANOVA se reporta que la temperatura de 

reacción afectó significativamente esta propiedad (p 0,05).

Figura 12

Impacto de la temperatura de reacción en la capacidad de retención de aceite (CRAc)

�

Como se observa en la Figura 12 la temperatura de reacción afectó significativamente la capacidad de retención de aceite (p 0,05); los almidones que fueron acetilados a temperaturas de 

30, 40, 50 °C evidenciaron un impacto notorio en la retención de aceite denominada CRAc donde para el almidón nativo se obtuvo una capacidad de 2,2667±0,7638 %, valor que fue 

aumentando en los almidones acetilados siendo que a mayor temperatura mayor capacidad para la retención de aceite, a temperaturas de reacción de 50 °C se evidenció un valor de 

3,5333 ± 0,5508 %, misma tendencia a la reportada por Torres et al, (2015) donde obtuvo mayores valores en la capacidad de retención de aceite en el almidón modificado con respecto 

al nativo de malanga mostrando valores de 9,93 ± 0,80 % y 6,51 ± 0,25 %, respectivamente, atribuyendo estos aumentos 
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‌ gránulo del almidón. Torres et al., (2018) reporta un el valor de CRAc de 0,9 %, dando entender que varía dependiendo del contenido de fibra, ya que la fibra presenta propiedades de 

hidratación elevadas, también se debe tener en cuenta que Mounir et al., (2024) en su investigación la temperatura durante la acetilación afecta la eficiencia de la reacción y la 

distribución de los grupos acetilo en las moléculas de almidón

3.4.3 Sinéresis

Figura 13

Influencia de la temperatura de reacción en la Sinéresis de los almidones según los días de almacenamiento.

‌Índice de absorción de agua (IAA), Índice de solubilidad en agua (ISA)

‌desviación estándar  Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido a

‌al carácter hidrofóbico que le da el grupo funcional que es introducido en el almidón al ser modificado causando un impedimento estérico facilitando el paso del aceite dentro del
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En la Figura 14, mediante observación, podemos determinar la cantidad 
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‌ acetilado a 50 °C es más estable a la refrigeración con un valor de 69,9484 ± 3,60%, ya que en bajas temperaturas, las cadenas de amilosa y amilopectina tienden a reorganizarse y 

expulsar agua, lo que provoca sinéresis y esta debido a la propiedad de barrera del almidón acetilado a distintas temperaturas 
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‌ degradación, siguiendo la tendencia según Águila et al., (2022) demuestra que las moléculas de almidón 
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‌ propiedades funcionales ya que al almidón después de cierto tiempo de someterlo a almacenamiento en congelación deriva a una baja sinéresis indicando que el almidón es menos 

propenso a degradación, es decir posee una mayor estabilidad como se evidencia en las variedades de guayabo con 1,25 ± 0,07 % y moquicho 0,87 ± 0,09 % así como también Delgado et 

al., (2024) indica que el porcentaje de sinéresis en promedio de la investigación es de 1,32 % del almidón nativo de Vituca manteniéndose estable a estas temperaturas de 

almacenamiento evaluadas en 5 días que contemplan 120 horas dando un resultado de 1,46 ± 0,12 a 4 °C sin mostrar exudación o expulsión de líquido fuera del gel. Por otro lado, Veloso 

et al., (2022) reportó un valor de 3,03 % en sinéresis el primer día y desde el segundo hasta el decimoquinto día se mantuvo estable en el almidón blanco acetilado de inhambu.

3.5 Impacto de la temperatura de reacción sobre las propiedades físicas de los almidones obtenidos por acetilación

3.5.1 Densidad Aparente

Tabla 7

Densidad Aparente de los almidones acetilados

  Temperatura (ºC)

Propiedades físicas 0 30 40 50

Densidad Aparente 0,7856 ± 0,0064a 0,7820 ± 0,0151b 0,7609 ± 0,0132bc 0,7366±0,0114c

Promedio por triplicado 土 
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‌ la temperatura de reacción en los almidones acetilados

En la Tabla 7 se refleja la densidad aparente tanto del almidón nativo y como del almidón acetilado de banano de la variedad Cavendish, donde se constata que los datos 

correspondientes a densidad aparente cumplen con la distribución normal de datos (p 0,05) y fueron evaluados a través de ANOVA. En el análisis de ANOVA se reporta que la 

temperatura de reacción afectó significativamente la densidad aparente de los almidones (p 0,05).

Figura 14

Influencia de la temperatura de reacción en la densidad aparente de los almidones

�

En la figura 13 se observa que el incremento la temperatura de reacción provoca una mayor hinchazón de los gránulos de almidón, lo que reduce la densidad aparente debido al 

aumento del volumen ocupado por el almidón gelatinizado, siguiendo la tendencia que marca Kusalaruk et al., (2023) que investigó el efecto de diferentes temperaturas de secado 40, 50 

y 60 °C en la densidad aparente del almidón de banano, donde sus resultados mostraron que a medida que aumentaba la temperatura de secado, la densidad aparente disminuía 

debido a la mayor porosidad y menor compactación de los gránulos de almidón, según lo demostrado por Wang et al., (2015) que sugieren que el tratamiento térmico a altas 

temperaturas puede alterar la morfología de los gránulos, reduciendo su densidad aparente, tendencia diferente a la reportada por Vergara et al., (2023) donde a mayor contracción del 

reactante presentó mayores valores en la densidad aparente siendo su valor máximo reportado de 0,748 ± 0,004 en el almidón de banano variedad Cavendish acetilado con 15 mL de 

anhídrido acético, mientras para el almidón acetilado con 10 mL de Anhídrido acético obtuvo un valor de 0,742 ± 0,001.

CONCLUSIONES

El rendimiento obtenido a través de la molienda húmeda del almidón proveniente de banano variedad Cavendish fue del 9,671 ± 1,545 %; con respecto a la modificación por acetilación, 

se muestra que el incremento de temperatura provoca efecto de incrementar el porcentaje de grupos acetilo (%AC) y el grado de sustitución (GS) (p ≤ 0,05); lo que provoco cambios en su 

composición proximal, tanto los Hidratos de carbono como la humedad, proteínas, grasa y fibra mostraron una tendencia decreciente dando a entender que la temperatura de reacción 

tuvo un impacto significativo (p ≤ 0,05) en estos componentes mientras que en el caso de las cenizas su tendencia fue creciente.

En densidad aparente, el gránulo de almidón presenta una mayor hinchazón lo que reduce la densidad aparente debido al aumento del volumen ocupado por el almidón gelatinizado, 

así como el almidón nativo empieza con una densidad aparente de 0,7856 % y a una temperatura de reacción de 50 °C su densidad es de 0,7366 % entendiendo que a medida que 

aumentaba la temperatura de acetilación, la densidad aparente disminuía debido a la mayor porosidad y menor compactación de losgránulos de almidón.

En cuanto a la sinéresis al incrementar la temperatura de reacción el porcentaje de sinéresis fueron decreciendo, evidenciando menor liberación de agua (p ≤ 0,05).

‌de liberación de agua del almidón nativo y modificados mediante acetilación a distintas temperaturas, durante 7 días, reporta una disminución en el porcentaje de sinéresis al aumentar 

los días, demostrando que el almidón

‌la introducción de grupos acetilos en la molécula anhidro glucosa impide la salida del agua y aumenta la estabilidad al liberar agua en condiciones de refrigeración, lo que indica que el 

almidón es más estable a la

‌cuando se someten a congelación puede derivar en sinéresis que influye en sus

‌desviación estándar  Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido a



RECOMENDACIONES

Para una extracción más efectiva y un mayor porcentaje de almidón es preferible elegir el banano en la temporada donde la producción de banano es alta ya que en esta temporada al 

disminuir las lluvias y aumentar los días soleados provoca que el banano engruese más rápido dando, por lo tanto, mayor cantidad de almidón.

Al momento de licuar usar la máxima revolución y usar liencillo para filtrar mejor el almidón con el fin de que no se pase la pulpa.

Aprovechar los residuos de la extracción del almidón como lo son la cáscara y pulpa del banano para futuras investigaciones.

En la sinéresis del almidón de banano acetilado es recomendable dejar las muestras por al menos 15 días para verificar de manera más óptima el comportamiento del almidón acetilado.
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Resumen  

El presente trabajo de investigación tiene como propósito estudiar el efecto de las condiciones 

de modificación en las propiedades fisicoquímicas del almidón de banano (Musa spp. AAA 

subgrupo Cavendish.). En la extracción del almidón se empleó el método de molienda húmeda, 

donde se obtuvo un rendimiento del 9,671 ± 1,545 %, posteriormente se realizó una 

modificación química por acetilación usando anhídrido acético como agente modificante a 

diferentes temperaturas de reacción (30, 40 y 50 ºC). Luego se evaluó el grado de modificación 

a través de porcentaje de grupos acetilo y grado de sustitución; además, la composición química 

(porcentajes de hidratos de carbono, proteína, grasas, humedad, cenizas y fibra cruda) y las 

propiedades físicas (poder de hinchamiento, índice de solubilidad en agua, capacidad de 

retención de aceite, índice de absorción de agua, densidad aparente y sinéresis) de los 

almidones acetilados a distintas temperaturas en comparación con su contraparte nativa. Se 

demostró que al incrementar la temperatura de reacción hubo un incremento en el porcentaje 

de grupos acetilo (% AC) y grado de sustitución (p ≤ 0,05), alcanzando valores de (%AC) de 

3,3104 ± 0,3826 % y valores de grado de sustitución (GS) de 0,1289 ± 0,0154 respectivamente, 

caso similar que sucedió con los porcentajes de ceniza, lípidos, proteínas, fibra, humedad (p ≤ 

0,05), caso contrario se reportó en Hidratos de carbono, evidenciando que las condiciones de 

reacción y las variedades afectan la composición química de los almidones acetilados. Por otro 

lado, las propiedades funcionales como poder de hinchamiento, índice de solubilidad de agua 

e índice de absorción de agua, se evidencio que los almidones nativos sometidos a temperaturas 

máximas de reacción (50 °C) alcanzaron los valores más altos de modificación, cuando se 

sometieron a temperaturas de 90 °C; en tanto que su capacidad de retención de aceite se 

incrementó (p ≤ 0,05); lo opuesto sucedió en la densidad aparente (p ≤ 0,05) la densidad 

aparente disminuía al alcanzar la temperatura máxima de reacción de (50 °C). Ante la 

refrigeración los almidones acetilados se comportaron de forma que disminuye el grado de 

retrogradación en el transcurso de los días evidenciando mayor estabilidad a la refrigeración 

en almidones acetilados a una temperatura de reacción de 50 ºC. 

Palabras clave: almidón nativo, acetilación del almidón, grupos acetilo, propiedades 

funcionales, escala de madurez. 

 



 

 

 

Abstract 

The present research work aims to study the effect of modification conditions on the 

physicochemical properties of banana starch (Musa spp. AAA subgroup Cavendish). In the 

starch extraction process, the wet milling method was used, yielding a recovery rate of 

9.671±1.545 %. Subsequently, a chemical modification was carried out through acetylation, 

using acetic anhydride as the modifying agent at different reaction temperatures (30, 40, and 

50°C).  The degree of modification was evaluated based on the percentage of acetyl groups and 

the degree of substitution. Additionally, the chemical composition (percentages of 

carbohydrates, protein, fats, moisture, ash, and crude fiber) and physical properties (swelling 

power, water solubility index, oil retention capacity, water absorption index, bulk density, and 

syneresis) of the acetylated starches were analyzed at different temperatures and compared to 

their native counterparts. The increasing of the reaction temperature led to a significant increase 

in the percentage of acetyl groups (% AC) and the degree of substitution (p ≤ 0.05), reaching 

values of %AC of 3.3104±0.3826% and degree of substitution of 0.1289± 0.0154, respectively. 

A similar trend was observed for ash, lipids, proteins, fiber, and moisture content (p ≤ 0.05). In 

contrast, carbohydrate content decreased, indicating that reaction conditions and varieties 

affect the chemical composition of acetylated starches. Regarding functional properties, such 

as swelling power, water solubility index, and water absorption index, it was observed that 

native starches subjected to maximum reaction temperatures (50°C) achieved the highest 

modification values when exposed to temperatures of 90°C. Meanwhile, their oil retention 

capacity increased significantly (p≤0.05). Conversely, bulk density decreased as the maximum 

reaction temperature (50°C) was reached (p ≤ 0.05).  During refrigeration, acetylated starches 

exhibited reduced retrogradation over time, demonstrating greater stability under refrigeration 

for starches acetylated at a reaction temperature of 50°C. 

Keywords: Native starch, starch acetylation, acetyl groups, functional properties, maturity 

scale. 
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INTRODUCCIÓN 

El banano es uno de los productos agrícolas de mayor exportación en el Ecuador, siendo que 

según la FAO (2023), se registró un total de exportaciones de  aproximadamente 7,1 millones 

de toneladas, sin embargo aproximadamente el 10 % es rechazado al no cumplir con los 

requisitos de calidad necesarios para su exportación como forma, tamaño y apariencia, y es por 

tanto que se han venido buscado nuevas alternativas tecnológicas para el aprovechamiento de 

esta fruta generados en el sector bananero con el fin de brindar valor agregado (Amaya, 2019). 

El banano de la variedad (Musa spp. AAA subgrupo Cavendish) es una fruta ampliamente 

comercializada en la provincia de El Oro, Ecuador. En su estado maduro es rico en hidratos de 

carbono, minerales, fibra y vitaminas, mientras que en su estado inmaduro en su composición 

interna presenta un alto contenido de almidón, este cuenta con cantidades elevadas de fibra 

(Salazar et al., 2022). 

El almidón es un polisacárido de α-glucosa unida por cadenas simples lineales α-(1–4) y 

enlaces α-(1–6) en los puntos ramificados, principalmente en la amilopectina, aunque algunos 

α-(1–6) están presentes en el componente esencialmente lineal, que es la amilosa, la forma del 

gránulo de almidón dependerá de su fuente botánica siendo que para el caso del almidón de 

banano este es irregular, alargado y de forma redonda/esferoidal (Moreno et al.,2024). 

Sin embargo, el almidón nativo no es tan resiste a la exposición de altas temperaturas o cambios 

bruscos de pH para ampliar sus aplicaciones tecnológicas, por tanto, realizar una modificación 

química genera en el almidón mayor resistencia y estabilidad a diversas condiciones como 

variaciones de temperaturas (Aguilar, 2021). Segun Cedeño et al., (2021) el volumen de 

anhídrido acético y el tiempo de reacción afectan significativamente el porcentaje de grupos 

acetilo y su grado de sustitución, mostrando mayor poder de hinchamiento, solubilidad en agua 

e índice de absorción de agua que el almidón nativo de banano.  

Por lo mencionado anteriormente el presente trabajo de investigación tiene como objetivo 

brindar información acerca de cómo la variación de temperatura como condición de reacción 

puede influenciar en las propiedades fisicoquímicas de los almidones acetilados. 

 

 



 

 

 

PROBLEMÁTICA 

Los almidones nativos son aquellos no han sufrido alguna modificación o tratamiento químico, 

es totalmente digerible por el ser humano y constituye la reserva energética de los vegetales y 

tubérculos compuestos por amilosa y amilopectina que son las que le confieren sus propiedades 

funcionales (Paz, 2024), sin embargo este polisacárido expone diversas debilidades como su 

facilidad para retro degradarse, alta viscosidad, escasa estabilidad térmica, limitada resistencia 

a la congelación y descongelación, baja tolerancia a su procesamiento y la opacidad del gel, 

todas estas características limitan la aplicación del almidón tanto en la industria alimentaria 

como en otras industrias (López et al., 2024).  

Otros de los factores que limitan la aplicación comercial del almidón nativo son su 

hidrofilicidad, limitadas propiedades térmicas y mecánicas, rápida degradabilidad y enlaces de 

hidrógeno intra e intermoleculares resistentes de las cadenas del almidón (Cedeño et al., 2023). 

Por tanto, la modificación del almidón puede resultar una alternativa eficaz para alterar las 

características del almidón nativo con el fin de mejorar sus propiedades como la retención de 

agua, aceite, sinéresis, propiedades funcionales y características termodinámicas, existen 

diversas formas para modificar el almidón como los métodos físicos, químicos y enzimáticos, 

siendo la modificación química por acetilación la más empleada (Sindhu et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

JUSTIFICACIÓN 

La modificación química es una de las más se empleadas para la modificación del almidón 

nativo ya que contribuye en la mejora de varias de sus propiedades como la estabilidad 

molecular, resistencia contra el cizallamiento, viscosidad y tasa de retrogradación, dentro de 

los tipos de modificación química que existen encontramos la hidrólisis ácida, la reticulación, 

el injerto de almidón, la modificación dual, la oxidación y la acetilación/esterificación, de las 

cuales la acetilación es el mayormente empleado para la estabilización del almidón, donde por 

medio de la esterificación del almidón nativo con anhídrido acético, vinil acetato o ácido 

acético se obtiene acetato de almidón, dicho método consiste en la sustitución de los grupos 

hidroxilo de las cadenas principales del almidón con grupos acetilo, que consecuentemente 

forman enlaces covalentes en lugar de enlaces de hidrógeno, lo que se traduce en un  

incremento en la hidrofobicidad y una textura más dura en comparación con el almidón nativo 

(Navarrete et al., 2023). 

En la acetilación el número de grupos acetilos que se podrán  integrar en la molécula dependerá 

de diversos factores como el origen botánico del almidón, concentración y naturaleza del 

reactivo, tiempo de reacción, pH y del catalizador presente en la reacción, este tipo de 

modificación alteran significativamente las propiedades del almidón siendo que  disminuyen 

la temperatura de gelatinización y mejoran la estabilidad térmica sin embargo estas propiedades 

se encuentran estrechamente vinculadas con el número de grupos acetilos presente en la 

molécula del almidón (Túquerres, 2021). 

Otras ventajas de este proceso de acetilación incluyen el incremento de la capacidad de 

hinchamiento, la capacidad de absorción de agua, las propiedades de pegado, y aumentó 

considerablemente de la solubilidad del almidón nativo, además de que los almidones 

acetilados presentan una mayor estabilidad a la retrogradación y al proceso de congelación-

descongelación en comparación con el almidón nativo (Marta et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

OBJETIVOS 

Objetivo General: 

Estudiar las condiciones de modificación por acetilación del almidón de Banano variedad 

(Musa spp. AAA subgrupo Cavendish.) y sus efectos en sus propiedades fisicoquímicas. 

Objetivos Específicos: 

● Evaluar el rendimiento de obtención del almidón de Banano variedad (Musa spp. AAA 

subgrupo Cavendish.) mediante molienda Húmeda. 

● Identificar el efecto del incremento de temperatura en las condiciones de obtención de 

almidones acetilados. 

● Valorar la composición proximal de los almidones obtenidos por acetilación a 

diferentes temperaturas de reacción. 

● Determinar el comportamiento de sus propiedades funcionales y densidad aparente de 

los almidones obtenidos por acetilación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Banano  

1.1.1 Generalidades  

El banano es una fruta tropical conocida a nivel mundial con distintos nombres, esta se originó 

en el Sudeste asiático, en distintas regiones de la India, es originario de una planta herbácea, 

perteneciente a las plantas monocotiledóneas y a la familia de las musáceas, el peso aproximado 

del banano va de 100 a 200 gramos, contiene una piel carnosa y gruesa de un tono amarillo 

mientras que su pulpa se identifica por su coloración blanca o de un tono amarillo pálido 

(Armijos et al., 2023). 

Tabla 1 

Clasificación taxonómica del banano  

Taxonomía del  banano 

Reino  Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase  Liliopsida 

Orden Zingberales 

Familia  Musaceae 

Género Musa 

Especie M. paradisiaca 

Fuente: (Ricardo, 2022)  

El banano se divide en distintas especies, unas utilizadas para el consumo humano y otras 

utilizadas para alimentación de ganadería, mientras que, existen otras variedades que son frutas 

más carnosas, el cual, en estas se encuentran varios grupos de diploides (AA y AB) y triploide 

(AA, AAB y ABB), en el grupo triploide AAA se encuentra el subgrupo Gran Cavendish, que es 

la variedad más exportada en el Ecuador (Martins et al., 2022).  



 

 

 

El banano tiene diferentes variedades de cultivo con el género Musa que tiene como subgrupo 

al Cavendish, en la producción mundial está representando un 43 % y 57 % para consumo 

alimenticio, la altura de esta variedad de banano es aproximadamente entre 2,8 metros a 3 

metros, siendo la planta más vigorosa y alta lo que genera un buen tamaño del fruto, se 

caracteriza por su pseudotallo alto, hojas anchas y frutos medianos de excelente calidad, el 

cultivo desde su crecimiento es resistente a la raza 1 del hongo Fusarium oxysporum que es 

tolerante al viento y a la sequía, por otro lado la pulpa tiene más propiedades químicamente 

hablando, se destaca la concentración del potencial de hidrógeno, acidez titulable, sólidos 

solubles que son los grados Brix y composición nutricional (Barrezueta et al., 2024). 

Tabla 2 

Características del banano Cavendish  

Variedad  Banano Cavendish 

Clase  “A” Premium Class 

Tamaño de los dedos  18 cm mínimo 

Calibre  Mínimo 39 mm, máximo 46 mm 

Cluster  Mínimo 3 dedos, máximo 7 dedos  

Edad de la fruta  Mínimo 10 semanas, máximo 12 semanas 

Fuente: (Padilla, 2021) 

1.1.2 Composición Nutricional 

La composición química del banano depende de diversos factores como la variedad, estado de 

madurez y  condiciones ambientales en las que se encuentre, el principal constituyente del 

banano verde o en estado de inmadurez es el almidón, sin embargo también es una fuente de 

proteína, lípidos, fibra y sustancias antioxidantes, como los polifenoles, por otro lado el 

contenido de pulpa del banano representa aproximadamente el 60% del peso total de la fruta 

mientras que la cáscara constituye el 40% restante y contiene una cantidad considerable de 

fibra además de almidón, proteína cruda, ácidos grasos poliinsaturados, aminoácidos esenciales 

y micronutrientes (Raza, 2019). 

1.1.3 Escala de Maduración del Banano 

El banano durante el proceso de maduración sufre de distintos cambios que incluyen la 

conversión de almidón a azúcares en la pulpa, degradación enzimática de carbohidratos 



 

 

 

estructurales, degradación de clorofila y polifenoles, biosíntesis de sustancias aromáticas y 

carotenoides, además de un aumento en el contenido de aminoácidos, ácidos orgánicos y 

dopamina, los cuales influyen de manera directa en la calidad de la fruta en atributos como el 

color, la textura, el sabor, el aroma y los metabolitos secundarios (Liu et al., 2021). 

Además, el proceso de maduración del banano se encuentra estrechamente ligado a una 

variación de color que va de verde a amarillo, siendo el desvanecimiento del color verde el 

principal indicador del comienzo de la maduración de esta fruta el cual se da por la degradación 

de las clorofilas, una de las causas principales de esta degradación se deben a las variaciones 

de pH mismas que se dan como consecuencia de la filtración de los ácidos orgánicos al exterior 

de la vacuola, además, el aumento de procesos oxidativos y la acción de las clorofilasas 

contribuyen de igual manera a las variaciones de pH (Pisco y Vladimir, 2024). 

Figura 1 

Escala de Maduración de Von Loesecke 

 

Fuente: (Franco et al., 2023)  
 

1.2 Almidón de Banano  

1.2.1 Generalidades 

El almidón de banano es un carbohidrato cuya concentración varía de acuerdo con el estado de 

madurez de dicha fruta siendo que en estado verde o inmaduro este constituye la mayor parte 

de hidratos de carbono sin embargo conforme la fruta se va madurando el polisacárido es 

hidrolizado por efecto de las amilasas y por medio de otros sistemas enzimáticos es sintetizada 

la sacarosa y fructosa que son características en el banano maduro (Rosero y Villa, 2021).  



 

 

 

Las fracciones de almidón se pueden clasificar en tres categorías distintas que son almidón de 

digestión rápida (RDS; fracción digerida en 20 min), almidón de digestión lenta (SDS; fracción 

digerida entre 20 y 120 min) y almidón resistente (RS; fracción no digerida después de 120 

min), dependiendo de sus tasas de digestión (Qiao et al., 2024). 

Figura 2 

Estructura del almidón  

 

Fuente: (Alegría y Farrera, 2022) 

La amilosa es un polímero conformado por monómeros de glucosa ligados únicamente por 

enlaces glucosídicos α-1,4, con un peso molecular aproximado entre 105 – 106 Da, presenta 

una estructura helicoidal la cual en el interior contiene átomos de hidrógeno mismos que le 

confieren propiedades hidrofóbicas, en tanto que los grupos hidroxilos permanecen en el 

exterior, por otro lado es el principal responsable de la retrogradación y viscosidad del almidón 

y es capaz de formar complejos tanto con ácidos grasos libres como con componentes 

glicéridos de ácidos grasos, yodo y ciertos alcoholes (Pérez, 2022).  

Además, cabe mencionar que la amilosa también facilita la formación de redes tridimensionales 

comúnmente conocidas como geles, por lo tanto, un contenido elevado de amilosa forma geles 

resistentes, que al lixiviar por el proceso de gelatinización ocasiona la disrupción de la 

estructura del gránulo (Martínez et al., 2022). 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 3 

Estructura química de la amilosa  

 
Fuente: (Delgado, 2024) 

La amilopectina es una molécula ramificada con puntos de ramificación unidos por enlaces α-

(1–6) y regiones lineales de unidades de glucosa unidas por enlaces α-(1–4), en el almidón, la 

amilopectina es el componente principal y constituye la región cristalina del granulo, el grado 

de polimerización de las cadenas de amilopectina se encuentran relacionadas con las 

características fisicoquímicas, como la tendencia a retrogradar, la temperatura y la entalpía de 

gelatinización (Méndez et al., 2022). 

Las cadenas de la amilopectina se hallan dispuestas de forma radial en el interior del gránulo 

del almidón con sus extremos terminales no reductoras orientadas hacia la superficie, con 

alternancia de zonas cristalinas (doble hélice) y zonas amorfas (puntos de ramificación), 

además la amilopectina posee de 10 a 60 unidades de glucosa y en las cadenas laterales de 15 

a 45 unidades de glucosa con un promedio de 5 % de los enlaces α (1-6) en puntos ramificados 

(Pérez, 2022). 

Figura 4  

Estructura química de la amilopectina  

 

Fuente: (Delgado, 2024) 



 

 

 

Es utilizado en diferentes industrias debido a sus propiedades y estructura de fibras celulosas, 

en la industria alimentaria es mayormente usado como espesante, estabilizante y gelificante 

también es usado en la elaboración de recubrimientos ya que ayuda en la mejora de la tensión 

a la fractura, la flexibilidad y reduce la permeabilidad en frutas y vegetales (Hipo, 2023). 

El almidón nativo se produce en partículas diminutas y discretas denominadas «gránulos» con 

un diámetro aproximado de 1 a 100 μm, dependiendo de la fuente vegetal, así también los 

gránulos de almidón presentan diferencias en términos de propiedades morfológicas, 

composición química, ubicación e interacciones con componentes no amiláceos cuando se 

obtienen de diferentes fuentes, por otro lado además del almidón como componente principal 

(98 - 99 %), los gránulos de almidón también contienen una pequeña cantidad de proteínas, 

lípidos, pentosanos y minerales (Majzoobi y Farahnaky, 2021). 

Los gránulos de almidón de banano generalmente son irregulares, alargados y de forma 

redonda/esferoidal, las diferencias que existen en la forma de las partículas de los almidones 

de diferentes variedades de plátano son atribuidas a la genética y las condiciones de crecimiento 

(Marta et al., 2022).  

En la figura 2 se puede observar que el tamaño de los gránulos de almidón de banano es mayor 

que el de los almidones de fruta pan (<10 μm) y sorgo (4–35 μm). 

Figura 5  

Imágenes SEM de almidones nativos de banano, árbol del pan y arrurruz (aumento de 1000×). 

 

Fuente: (Marta et al., 2022)  

1.3 Propiedades funcionales del almidón de banano  

Dentro de las propiedades funcionales de los almidones encontramos principalmente la 

solubilidad, la absorción de agua y el poder de hinchamiento estas determinan la proporción de 



 

 

 

almidón seco disuelto en agua para el caso de la solubilidad mientras que la absorción de agua 

nos indica el volumen de agua que es capaz de absorber el almidón por gramo de material seco 

en presencia de un exceso de agua, por último el poder de hinchamiento refleja el grado de 

hinchamiento de los gránulos de almidón al ser sometidos a un proceso de calentamiento 

(Contreras et al., 2018).  

Las propiedades funcionales del almidón pueden verse afectadas significativamente debido a 

factores como la cantidad de amilosa, la distribución de las cadenas ramificadas en la 

amilopectina, la arquitectura granular, la cantidad de fosfolípidos, fosfato-monoéster y lípidos 

(Bashir y Aggarwal, 2019). 

1.3.1 Poder de hinchamiento  

El poder de hinchamiento en el almidón es proporcional a la magnitud de la fuerza de 

interacción entre las moléculas de almidón y las moléculas de agua, esta propiedad exhibe el 

grado de unión de los enlaces internos de las partículas de lo gránulos de almidón, indicando 

la capacidad que tienen los gránulos de almidón de ligar agua, siendo así que la región amorfa 

es la que se hincha primero, indicando así su calidad y afectaciones directamente a la 

gelatinización (Mutis, 2019). 

Esta propiedad se puede ver afectada por tratamientos térmicos, dado que cuando las 

suspensiones de almidón se someten a temperaturas elevadas provoca que las dobles hélices de 

la amilopectina en el gránulo se desmonten lo que hace que se hinchen más rápido, sin embargo, 

el contenido de amilosa dentro del gránulo de almidón puede reducir el poder de hinchamiento 

(Aidoo et al, 2022). 

1.3.2 Índice de absorción de agua  

La capacidad de absorción de agua (IAA) es un indicador de la cantidad máxima de agua que 

un almidón puede absorber o retener, este dato puede verse variado por distintos factores como 

el momento de cosecha, de la materia prima, la fuente botánica o la ubicación geográfica, por 

otro lado una elevada capacidad de absorción de agua en el almidón nativo y acetilado nos 

indica que el polímero del almidón presenta una estructura más suelta mientras que una menor 

capacidad de absorción de agua indica por el contrario una estructura más compacta del 

polímero del almidón (Aidoo et al., 2022).  



 

 

 

Además, la capacidad de absorción de agua del almidón se puede ver afectada por la 

temperatura siendo que un incremento de temperatura provoca un aumento de la misma debido 

a que se da un desdoblamiento de las regiones con doble hélice del almidón lo que 

consecuentemente afecta la estructura de la amilopectina, y destruye las fuerzas internas 

granulares en la región amorfa (Vergara y Melina, 2023). 

1.3.3 Índice de solubilidad de agua  

La solubilidad nos indica una alta concentración de un soluto que puede disolverse en un 

disolvente específico, a una temperatura especificada, el índice de solubilidad en agua también 

conocido por sus abreviaturas (ISA) constantemente para las investigaciones este se usa como 

detector de degradación de componentes moleculares del almidón, el ISA continuamente mide 

la cantidad de componentes solubles libres del almidón posterior a un cambio de temperatura 

mayor, dando a entender que implica el grado de gelatinización del mismo, así se puede medir 

el grado de conversión de almidón durante el cambio  a distintas temperatura, que corresponden 

a la cantidad de polisacáridos solubles liberados del gránulo de almidón (Huamani et al., 2020).  

1.3.4 Capacidad de absorción de aceite  

La capacidad de absorción de aceite (OAC) es la unión de la grasa por medio de la cadena 

lateral no polar de las proteínas, esta propiedad es un parámetro muy importante para 

determinar la capacidad de retención de sabor de las harinas y almidones, se puede ver afectada 

por la diferencia en los componentes hidrófilos siendo que cuanto mayor sea el contenido de 

componentes hidrófilos (carbohidratos y proteínas), menor será la capacidad de absorción de 

aceite, y viceversa (Aidoo et al., 2022). 

1.3.5 Sinéresis  

La sinéresis conocida como retrogradación es un cambio físico o coloidal que se da por la 

cristalización de los polímeros generando una asociación de tipo cristalino en la amilosa lo que 

se traduce en pérdida de agua desde la superficie de los compuestos del almidón, este fenómeno 

ocurre principalmente en los geles de almidón cuando se someten a procesos de 

congelación/descongelación, la sinéresis es descrita también como el comportamiento de 

recristalización de los almidones que son gelatinizados durante enfriamiento y 

almacenamiento, proceso que incluye el endurecimiento y posterior filtración de agua del gel 

del almidón (Ramírez, 2023). 



 

 

 

1.3.6 Temperatura de gelatinización 

La gelatinización es un proceso en el cual el almidón es calentado a temperaturas elevadas en 

exceso de agua lo que provoca la lixiviación de la amilosa y el hinchamiento del gránulo dando 

como consecuencia la desaparición de la estructura cristalina de doble hélice y la pérdida de 

birrefringencia, sin embargo hay que tener en cuenta que la temperatura a la que se da la 

gelatinización puede variar dependiendo de varios factores como la variedad del banano en el 

caso del almidón de banano (Fonseca et al., 2021). La temperatura de gelatinización es la 

temperatura a la que tiene lugar la gelatinización del  almidón se encuentra comúnmente en 

rangos de temperaturas de entre 55 y 80 °C dependiendo de la variedad de almidón y también 

de si se encuentra en su estado nativo o si fue modificado, ya que el almidón al ser modificado 

suele presentar temperaturas menores de gelatinización esto debido a que ocurre una 

fragmentación en la estructura del gránulo de almidón debida a la incorporación de los grupos 

acetilo en su molécula (Vergara et al., 2023). 

1.4 Métodos de modificación de almidones  

La modificación del almidón se puede dar de distintas maneras las cuales pueden ser químicas, 

físicas, enzimáticas o por una combinación de las mismas las cuales mejoran las aplicaciones 

del almidón a nivel comercial causando cambios en su estructura, las modificaciones físicas 

son comúnmente efectuadas mediante tratamientos térmicos como baños de agua caliente, uso 

de vapor, tratamientos empleando ozono, irradiaciones y con microondas, por otro lado, los 

almidones modificados enzimáticamente puede cambiar la estructura molecular del almidón, 

reduciendo la capacidad de retención de agua e higroscopicidad en el almidón y presentando 

un mejor comportamiento en tratamientos térmicos (Hernández, 2021). En la modificación 

física del almidón no se ve afectada la estructura química del almidón sin embargo en el caso 

de la modificación química hay una introducción de un grupo funcional en los gránulos de 

almidón, estos almidones modificados son utilizados ampliamente en varias industrias, como 

la alimentaria, farmacéutica, papelera y textil (Sinhmar et al., 2023).   

1.4.1 Modificación Química  

La modificación química del almidón está relacionada con las reacciones de los grupos 

hidroxilo del polímero del almidón, esta técnica química es una de las más empleadas e implica 

la inclusión de un grupo funcional que mejora aún más las propiedades intrínsecas, de pegado 

y reológicas de los almidones, algunos tipos de modificaciones químicas son las reacciones vía 



 

 

 

éter, formación de ésteres, oxidación, acetilación y las hidrólisis de los grupos hidroxilos 

(Nwakego et al., 2022).  

La acetilación es un proceso de esterificación indirecta, por lo que es necesario agregar un 

catalizador para que la reacción tenga lugar, el principio básico de esta reacción es la sustitución 

de grupos hidroxilo libres de almidón con grupos acetilo como se muestra en la figura 1, cuanto 

más grupo hidroxilo libres se sustituyan con grupos acetilo, mayor será el grado de sustitución 

(Subroto et al., 2023). En este proceso tanto la cantidad de grupos acetilo añadidos a la 

molécula como la velocidad y eficiencia de la reacción, se encuentran influenciados por 

diferentes factores como la concentración y tipo del reactivo, el pH, la temperatura, el método 

de extracción de almidón y las características de la estructura del gránulo nativo (Ventura et 

al., 2024). 

Los almidones acetilados exhiben propiedades funcionales mejoradas en comparación con el 

almidón nativo, como baja temperatura de gelatinización, alta solubilidad, estabilidad a la 

congelación y descongelación y estabilidad al almacenamiento, dentro de los principales 

reactivos utilizados para la acetilación del almidón se encuentran el ácido acético, anhídrido 

acético, acetato de vinilo o una combinación (Kaushik et al., 2024). El grado de sustitución 

indica el promedio del número de sustituciones por unidad de anhidroglucosa en el almidón y 

se encuentra relacionado con la modificación química, el mayor grado de sustitución que puede 

haber es de 3 debido a que se exhiben tres grupos hidroxilos disponibles por unidad de 

anhidroglucosa (Carrillo, 2024). 

Figura 6 

Principio básico de la reacción de acetilación mediante la sustitución de grupos hidroxilo 

libres de almidón por grupos acetilo   

 

Fuente: (Subroto et al., 2023) 



 

 

 

1.4.2 Propiedades de los Almidones Acetilados 

Los almidones acetilados exhiben un sin número de propiedades que los hacen atractivos para 

su aplicación industrial siendo una de sus características principales su poder para iniciar el 

proceso de gelatinización a temperaturas relativamente más bajas en contraste con el almidón 

nativo, otra propiedad destacada de estos almidones es su baja tendencia a la retrogradación 

durante el enfriamiento (Carrillo, 2024). 

Las funciones que presenta el almidón acetilado van a depender del grado de sustitución siendo 

así que valores bajos de grado de sustitución (0,01-0,2) se traducen en un incremento en el 

poder espesante del almidón acetilado y una mayor estabilidad a temperaturas inferiores 

además cabe mencionar que la acetilación de los almidones mejora las propiedades funcionales 

del almidón nativo como su capacidad de absorción de agua, solubilidad del almidón y poder 

de hinchamiento (Liu et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1 Obtención y modificación química del almidón de banano 

2.1.1 Diseño Experimental  

El presente trabajo de investigación es de carácter experimental. Se extrae el almidón de banano 

mediante molienda húmedo donde se aplicaron 5 tratamientos en la cual se evaluaron el 

rendimiento de la extracción con su desviación estándar y correspondiente coeficiente de 

variación; para la modificación por acetilación se valoró el efecto del incremento de las 

temperaturas de reacción en el grado de modificación, composición proximal y sus propiedades 

físicas, funcionales y térmicas a través de un ANOVA de un solo factor. 

2.1.2 Extracción del almidón  

Los bananos (Musa spp. AAA subgrupo Cavendish) fueron adquiridos directamente de las 

haciendas productoras de la parroquia La Iberia, cantón El Guabo de la provincia de El Oro, 

en estado verde o con un índice de madurez 1 de acuerdo con la escala de maduración de Von 

Loesecke. La extracción del almidón se basa en Dávila, (2014) para el cual se retira la cáscara 

de los bananos, se cortan en trozos de 2 - 3 cm de largo los cuales se sumergieron en una 

disolución de con ácido cítrico al 1 % (p/v) en relación 1:4, haciendo uso de una licuadora 

casera de marca Oster a máxima velocidad de 3600 min-1 durante 4 minutos. Posteriormente 

la torta se filtró en un lienzo y se lavó con 400 mL de agua destilada por 5 veces y se dejó 

sedimentar. Fue secado a 60 ºC durante 24 horas, se sometió a molienda fina de mantener la 

granulometría uniforme se hizo pasar por tamiz malla 250 µM y finalmente se almacenó en 

frascos de color ámbar. 

Figura 7 

Diagrama de flujo de la extracción de almidón 



 

 

 

 

 

2.1.3 Acetilación del almidón  

El proceso de modificación del almidón fue realizado utilizando la metodología descrita por 

Salcedo-Mendoza et al., (2016); con algunas modificaciones, para ello se pesaron 30 gramos 

los cuales se disolvieron en 100 mL de agua destilada, agitando durante 30 minutos. 

Posteriormente se añadieron 5 mL de anhídrido acético gota a gota a la suspensión agitada, 

manteniendo el pH dentro del intervalo de 8 a 8,4 usando una solución de NaOH al 3 % (p/v), 

esta reacción se mantuvo por 30 minutos a temperaturas de 30, 40 y 50 ºC. Una vez culminado 

el tiempo de reacción, la suspensión se ajusta a un pH de 4,5 usando HCl 0,5 N. El almidón 

obtenido fue lavado dos veces con agua destilada y centrifugado en una centrífuga LSE 

(Corning, Nueva York, Estados Unidos) a 5000 rpm por 10 minutos, después se realiza un 



 

 

 

tercer lavado con etanol al 96 % (p/v). Posteriormente, el almidón es secado en un horno a 70 

ºC durante 24 horas, se pasa a molienda y tamizado con un tamiz malla de 250 µM. 

2.1.4 Determinación de grupos acetilo (Ac) y grado de sustitución (GS) 

La determinación del porcentaje de grupos acetilo y el grado de sustitución se realizó 

empleando el método descrito por Salcedo-Mendoza et al. (2016). Para el cálculo del 

porcentaje de los grupos acetilo se pesaron 1 gramo de almidón modificado en base seca que 

fue transferido a un matraz Erlenmeyer de 250 mL en el que se le agregaron 50 mL de agua 

destilada y dos gotas de fenolftaleína. Se neutralizó la muestra utilizando NaOH al 0,1 N, 

posteriormente se agregaron 25 mL de NaOH a 0,45N agitando la muestra por 30 minutos. Las 

muestras saponificadas fueron tituladas con HCl 0,8 N utilizando fenolftaleína como indicador, 

valorando de manera conjunta un blanco de almidón nativo. El porcentaje de grupos acetilos 

(Ac%) sustituidos, se calculó basado en el volumen del ácido consumido como se muestra en 

la Ec. (1). 

 

donde: 

0,043 = corresponde a los miliequivalentes del grupo acetilo. 

HCl = Ácido clorhídrico  

El grado de sustitución (GS) es el número promedio de grupos acetilos introducidos por 

unidad de anhidroglucosa y fue determinado mediante la ecuación 2 (ec 2) 

 

dónde 162 corresponde a la masa molar de la unidad anhídrido glucosa. 

2.2 Determinación de la Composición Proximal  

Para la determinación de la composición proximal tanto del almidón nativo como del almidón 

acetilado se utilizaron diversos métodos como el método DHUMAS para el cálculo del 



 

 

 

porcentaje de proteínas, el método WEENDE para la cuantificación del contenido de fibra, para 

los lípidos y las cenizas se emplearon los procedimientos que se encuentran descritos  en las 

normas AOAC 2003.06.07.08 y AOAC 923.03.04.05 y por último para la valoración del 

carbohidrato se delimitó a través de una operación matemática por diferencia de componentes   

2.3 Determinación de las propiedades funcionales del almidón  

2.3.1 Determinación Índice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad en agua (ISA) y 

poder de hinchamiento (PH) 

La determinación de IAA, ISA y PH se realizó mediante la metodología propuesta por Salcedo-

Mendoza et al. (2016) con ligeras modificaciones, se pesó 1 gramo de almidón en base seca y 

se depositó en un tubo de centrífuga al cual se adicionaron 25 mL de agua destilada, seguido 

se colocó la suspensión en un baño maría a temperaturas de 50, 60, 70, 80 y 90ºC durante 30 

minutos, transcurridos 10 minutos de iniciado el calentamiento se agitó la muestra 

manualmente. Finalizado el tiempo la muestra fue llevada a una centrífuga LSE (Corning, 

Nueva York, Estados Unidos) a 4900 rpm durante 30 minutos. Seguidamente, se extrajo el 

sobrenadante (almidón soluble) y se determinó el volumen total (V). Posteriormente se tomó 

una muestra de 10 mL del sobrenadante y se depositó en una caja Petri previamente pesada y 

se llevó a secado en un horno a 70 ºC por 16 h. Por último, se registró el peso de la caja de Petri 

con el material soluble y del tubo de centrífuga que contenía el gel (almidón insoluble) y se 

estimaron los valores de  IAA, ISA y PH empleando las Ec. (3), (4) y (5), respectivamente. 

 

2.3.2 Capacidad de retención de aceite (CRAc) 

Manifiesta la máxima cantidad de retención de aceite en mL por un gramo de muestra (mL/g). 

La estimación de la capacidad de retención de aceite del almidón se realizará usando el método 

propuesto por Montoya, (2021) con leves modificaciones. Se pesa 1 gramo de almidón en base 



 

 

 

seca y se deposita en un tubo de centrífuga previamente pesado, se adicionan 10 ml de aceite 

de girasol, posteriormente se pasa a un proceso de agitación por 30 minutos y seguido se lleva 

a una centrífuga LSE (Corning, Nueva York, Estados Unidos) por 30 minutos a 4800 rpm. 

Finalmente, se mide el volumen del sobrenadante. El cálculo de la capacidad de retención de 

aceite se lo realiza utilizando la siguiente ecuación:  

 

2.3.3 Sinéresis  

Para el cálculo de la sinéresis de los almidones se utilizó la metodología descrita por Martínez 

et al. (2015) con ligeras modificaciones, se preparó suspensiones de agua destilado con almidón 

al 2 % en base seca en tubos de centrífuga luego estas suspensiones fueron llevadas a baño 

maría a 85 ºC por 30 minutos en la plancha térmica (Faithful, Huanghua, República Popular 

China), terminado el tiempo se bajó la temperatura hasta los 25 ºC. Posteriormente se 

almacenaron las muestras por 7 días a 4 ºC y se centrifugaron a 3500 rpm por 15 min en una 

centrífuga marca LSE (Corning, Nueva York, Estados Unidos), finalmente se pesó el 

sobrenadante y se calculó el porcentaje de sinéresis de los días 1, 2, 3, 5 y 7 mediante la 

ecuación 8. 

 

2.4 Determinación de la Densidad aparente  

La densidad aparente se determina aplicando la metodología propuesta por Sánchez et al., 

(2020), la muestra de almidón es depositada en una probeta graduada previamente lavada y 

secada, hasta el volumen total dando ligeros golpes para compactar bien la muestra, 

posteriormente se registra el peso total y se estima el valor de a densidad aparente utilizando la 

posterior ecuación: 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Rendimiento de la extracción del almidón  

Tabla 3 

 Rendimiento de la extracción de almidón de banano Cavendish  

Extracción  Peso de la pulpa de banano(g) Peso del almidón seco(g) % Rendimiento 

1 453,592 38,864 11,963 

2 453,592 47,263 10,419 

3 453,592 38,084 8,396 

4 453,592 48,001 10,582 

5 453,592 36,751 8,102 

6 453,592 38,864 8,568 

   

9,671 ± 1,545 

CV= 15,97% 
 

El rendimiento obtenido del almidón de banano Cavendish fue de  9,671 ± 1,545 % como se 

registra en la Tabla 3; de resultados que difieren con Vergara et al., (2023) cuyo rendimiento 

fue del 31,12 ± 0,48 % ; de igual manera Pérez, (2022) registra valores de rendimiento de 

15.944 ± 1,993% y 16.9504 ± 2,119 % en Banana roja y Banana baby respectivamente, valores 

distintos a los obtenidos por Pescoran, (2018) con la variedad de plátano bellaco (Musa 

paradisiaca L.) en donde con una concentración de 5% de bisulfito de sodio obtuvo un 

rendimiento de 0,94 % mientras que con 10 % de concentración de bisulfito resultó en 0,99% 

de rendimiento, mediante estos resultados se puede decir que el porcentaje de rendimiento  

depende de la variedad de banano, época del año en que se cosecha, método de extracción, 

tiempo y revolución del licuado que se aplica y concentración de antioxidante. 

3.2 Efecto de las condiciones de reacción en la modificación de almidón de banano 

Cavendish 

3.2.1 Valoración del grado de modificación de porcentajes de acetilo y grado de sustitución  

En la tabla 4 se evidencia el porcentaje de grupo acetilo y grado de sustitución del almidón 

acetilado a diferentes temperaturas de reacción (30, 40 y 50 ºC), siendo que estas condiciones 

afectan sus valores (𝑝 ≤ 0,05) aumentando conforme al ascenso de la temperatura; Rahim et 

al., (2017) propone que la acetilación se realiza comúnmente entre 25 °C y 50 °C, ya que 



 

 

 

temperaturas más altas (50 °C) pueden provocar gelatinización no deseada del almidón; Liu et 

al., (2022) reporta que el rango del porcentaje de acetilo está entre 1,5 % y 2,5 % y grado de 

sustitución entre 0,02 y 0,12 valores que son comunes en almidones acetilados de bananos con 

el fin de mejorar sus propiedades funcionales, como la estabilidad, la solubilidad y la resistencia 

a la retrogradación. 

Tabla 4 

 Porcentaje de acetilo y grado de sustitución a diferentes temperaturas de reacción 

Temperatura (ºC) % Grupos Acetilo (%AC) Grado de sustitución (GS)   

30 2,0896 土 0,2710a 0,0780 土0,0088a 

40 2,6652 土 0,3166b 0,1031 土0,0125b 

50 3,3104土0,3826c 0,1289土0,0154c 

Como se observa en la Figura 8, el grado de sustitución y el porcentaje de grupos acetilo  del 

almidón nativo al acetilado aumentó progresivamente, donde a una temperatura de 30 °C se 

obtuvo un % Ac de 2,0896 y Gs de 0,0780, mientras que a una temperatura de 50 °C alcanza 

un % Ac de 3,3104 y Gs de 0,1289, valores atribuidos debido a que a temperaturas elevadas el 

anhídrido acético y otros solventes utilizados en la reacción pueden volverse más solubles y 

difundir mejor en la matriz del almidón, favoreciendo así el proceso de acetilación, misma 

tendencia que reportó León et al., (2020) en su investigación demostrando que a mayor 

volumen de anhídrido acético se incrementa el %Ac y GS, este aumento en la molécula de 

almidón frena la linealidad de la amilosa o segmentos de amilopectina, lo que conlleva a una 

reasociación de las cadenas del almidón hacia una estructura más ordenada, reportando un GS  

de 0,78 para almidón acetilado derivado de plátano macho, valor que difiere de los obtenidos 

por Navarrete et al., (2023) donde en grado de sustitución obtuvo un valor de 0,018 en almidón 

de semilla de aguacate acetilado con ácido acético al 5% (v/v), por otro lado Teodoro et al., 

(2015)  reporta que en el almidón acetilado presentó un porcentaje de grupos acetilo de 39,5 % 

con un GS de 1,15%, estos resultados no son similares al porcentaje de acetilación de los datos 

obtenidos, las diferencias detectadas en el contenido de grupo acetilo en los almidones pueden 

ser atribuidas al arreglo de la amilosa y amilopectina en una estructura semi cristalina, a poros 

Promedio por triplicado 土 desviación estándar 

Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido a la 

temperatura de reacción en los almidones acetilados  



 

 

 

o fracturas de la estructura granular, al tamaño de los gránulos, los cuales son particulares 

dependiendo de la temperatura que se le aplique al almidón acetilado y la variedad de banano.  

Figura 8 

Media de Fisher LDS del Porcentaje de Acetilo y Grado de sustitución a diferentes 

temperaturas de reacción. 

       

3.3 Valoración de la Composición Proximal de los almidones obtenidos por acetilación a 

diferentes temperaturas.  

3.3.1 Composición proximal del almidón nativo y acetilado  

Tabla 5 

Composición proximal del almidón nativo y acetilado a diferentes temperaturas de reacción 

 

  Temperatura (ºC)   

Componente (%) 0 30 40 50 

Humedad 8,4937 ± 

0,2986c 

6,9067 ±0,7777b 6,7537±0,2533b 3,4763 ± 0,0469a 

Ceniza 2,3747±0,3183b 1,6497 ±0,3320a 2,213±0,3125ab 2,618±0,2946b 

Grasa 0,5667±0,0577c 0,3333±0,0577ab 0,4±0b 0,4333±0,0577a 

Proteína 2,7667±0,0551d 0,81±0,0436b 1,2833±0,0503c 1,86±0,06a 

Fibra 0,1467±0,0058c 0,1233±0,0115bc 0,1033±0,0153b 0,0567±0,0208a 

Hidratos de Carbono 90,669±0,4281b 88,5607±0,6845a 88,5037±0,6463a 88,0253±1,1369a 



 

 

 

En la Tabla 5 se puede constatar la composición química de los almidones acetilados y almidón 

nativo de banano variedad Cavendish. Se puede evidenciar que los datos correspondientes a 

sus componentes químicos cumplen con la distribución normal de datos (p ≤ 0,05) y fueron 

evaluados a través de ANOVA. En el análisis de ANOVA se reporta que la temperatura de 

reacción afectó significativamente los componentes químicos (p ≤ 0,05). 

En la figura 9 se visualiza que el componente de cenizas aumenta con respecto al incremento 

de la temperatura de reacción mostrando su valor más alto a 50 ºC con 2,618±0,2946%, 

mientras que para los hidratos de carbono y fibra sus valores fueron decreciendo con el aumento 

de temperatura con 88,0253±1,1369% y 0,0567±0,0208%, respectivamente resultados 

diferentes a los obtenidos por Mogrovejo, (2018), el cual reportó que el porcentaje de ceniza 

obtenido por el método seco fue de 0,221% en almidón de oca, mientras que Torres et al., 

(2015) obtuvo en cenizas un valor de 1,78% para almidón acetilado de malanga; de igual 

manera, Herbert et al., (2018) reportó valores bajos en porcentaje de cenizas de 0,31% ya que 

utilizó tratamientos con ácido lo que ocasionó que el porcentaje de cenizas disminuyera por el 

efecto de solubilización del tratamiento aplicado. 

En el caso de la fibra de igual manera se evidenció una disminución cuanto mayor era la 

temperatura de reacción tendencia que dista de las reportadas por Olatunde et al.,(2017) en su 

estudio de las propiedades fisicoquímicas y funcionales de los almidones de banano y plátano 

tanto nativo como acetilados, donde el valor para fibra del almidón de banano acetilado fue 

mayor en comparación con el almidón nativo de banano con valores de 0,66 % y 0,92% 

respectivamente valores similares a los obtenidos por Carrillo, (2024) donde obtuvo 0,76 % en 

fibra para almidones acetilados de maíz, esta disminución se le puede atribuir a las  

degradaciones  que  sufre  el  almidón  durante  su  modificación. 

Mientras que los porcentajes de hidratos de carbono presentaron una disminución progresiva 

conforme el aumento de la temperatura de reacción en los almidones acetilados siendo que a 

50 ºC el valor fue de 88,0253±1,1369 % ya que a temperaturas elevadas, las cadenas de 

carbohidratos pueden romperse debido a la despolimerización o degradación térmica, lo que 

reduce la integridad estructural del almidón, tendencia contraria a la reportada por Ayo et al., 

(2022) en su estudio de las propiedades fisicoquímicas y funcionales de almidones puros y 

Promedio por triplicado 土 desviación estándar  

Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido a la temperatura de reacción en los 

almidones acetilados  



 

 

 

modificados de banano Cardaba donde presentó un aumento en el contenido de carbohidratos 

en los almidones modificados con valores de 88,25 ± 0,01 % . 

Figura 9 

Media de Fisher LDS del Efecto de la temperatura de reacción con respecto a los porcentajes 

de fibra, carbohidratos y ceniza 

 

 

En la figura 10 se visualiza una disminución  en los porcentajes de grasa, proteína y humedad 

donde para los almidones acetilados a 30 ºC se registraron valores de 0,3333 % , 0,81 % y 

6,9067 % respectivamente mientras que para los almidones acetilados a 50 ºC sus valores 

fueron de 0,4333 %, 1,86 % y 3,4763 %, los valores de almidón acetilado fueron notoriamente 

más bajos comparados al almidón nativo, se puede atribuir los bajos contenidos de estos 

componentes a la descomposición que sufre las partículas de almidón durante el proceso de 

modificación la cual también provoca la precipitación de las proteínas y las grasas al medio de 

reacción (Cedeño et al., 2023). 

Aparicio et al., (2024) reporta una tendencia igual para el almidón de plátano macho 

modificado siendo que el porcentaje de humedad fue de 11,2416 % mientras que para la 

proteína y grasas sus valores fueron de 0,9882 % y 0,5012 % respectivamente, de igual manera 



 

 

 

Fontes et al., (2017) en su estudio donde caracterizó  las propiedades funcionales del almidón 

de plátano verde de la variedad Mysore evidencio porcentajes de proteína menor (0,44 %) y 

una humedad mayor (12,30 %) a la registrada en almidón de plátano verde. Por otro lado, Marta 

et al., (2019) obtuvo valores de 8,92 % para humedad, 0,96 % para proteína y 0,24 % para grasa 

en almidón de banano de la variedad Kapas mientras que para la variedad Kepok los porcentajes 

de humedad y grasa fueron menores con 6,83% y 0,06 %, respectivamente; sin embargo, el 

porcentaje de proteína (1,01%) fue similar al de la variedad Kapas, las diferencias en los 

valores reportados se los puede atribuir a las variedades del almidón y a las condiciones de 

acetilación.  

Zapata et al., (2020) observo que cuanto mayor era el contenido de humedad del almidón mayor 

era el porcentaje de cenizas, presentando valores de 15,61 % y 9,53 %   humedad para almidón 

de banano verde y almidón de mandioca respectivamente, por otro lado, su contenido de 

cenizas fue 0.26% para el banano verde y 0.07% para mandioca. 

El almidón nativo de banano generalmente tiene un contenido de grasa muy bajo, típicamente 

inferior al 1 %, esto se debe a que el almidón es un polisacárido compuesto principalmente por 

amilosa y amilopectina, con una mínima presencia de lípidos, según Zhang et al. (2019) reportó 

que el almidón nativo de banano contiene aproximadamente 0,2 – 0,5 % de grasa, dependiendo 

de la variedad y el método de extracción, valores que concuerdan con los obtenidos por 

Olatunde et al., (2017) en su trabajo donde estudió las propiedades químicas y funcionales de 

almidones de banano y plátano modificados por acetilación siendo que para el almidón 

acetilado de banano se presentó un porcentaje de grasa de 0,21 %, mientras que para el almidón 

de plátano acetilado, el valor fue mayor, 0,47 %.  

De acuerdo a Chévez, (2020) en el estudio de banano maqueño «Red Dacca» (Musa acuminata) 

existe diferencia significativa (p ≤ 0,05) en los distinto tratamiento de composición proximal, 

el valor más alto fue el T3 extraído de La Maná con 4,98 %, mientras que el T6 extraído del 

Empalme obtuvo 3,75 %, siendo este el valor más bajo, depende del lugar de donde se extrae, 

ya que al modificarlo la acetilación del almidón de banano introduce grupos acetilo en las 

moléculas de almidón, lo que puede afectar la interacción entre las proteínas y el almidón, esto 

puede alterar la solubilidad, la capacidad de retención de agua y la estabilidad térmica de las 

proteínas. 

 



 

 

 

Figura 10 

Media de Fisher LDS del Efecto de la temperatura de reacción con respecto a los porcentajes 

de lípidos, proteínas y humedad 

 

 

3.4 Valoración de las propiedades funcionales de los almidones obtenidos por acetilación 

a diferentes temperaturas.  

3.4.1 Propiedades funcionales del almidón  

Figura 11 

Influencia de la temperatura sobre el Poder de Hinchamiento (PHi), Índice de absorción de 

agua (IAA), Índice de solubilidad en agua (ISA) 

            



 

 

 

 

                                       

Como se evidencia en la figura 11 se observa que los almidones que fueron acetilados a 

temperaturas de 30, 40 , 50 °C evidenciaron incremento en el poder de hinchamiento, índice 

de absorción de agua e índice de solubilidad con respecto a su coterráneo nativo,  reportando 

que sobresale el almidón acetilado a 50 ºC debido a la mayor porosidad y menor compactación 

de los gránulos de almidón, y se puede atribuir a que la inserción de grupos acetilo dentro de 

las moléculas de almidón ocasionan que se dé una reorganización estructural del mismo por un 

impedimento estérico lo que da como resultado un rechazo entre las moléculas de almidón, 

ayudando de esta manera al incremento de la filtración del agua en las regiones amorfas del 

gránulo dando en consecuencia un crecimiento en la capacidad de hinchamiento del almidón 

(Montoya, 2021). 

En el poder de hinchamiento (PHi) como se observa en la figura 11 presenta mayor crecimiento 

entre el rango de temperatura 70 – 90 ºC, tanto para el almidón nativo como para el almidón 

acetilado siendo el almidón acetilado a 50 ºC a una temperatura de 90 °C  el mayor valor con 

16,2104 siguiendo la tendencia Anchundia, (2019) evidenció un incremento a medida que la 

temperatura aumenta, obteniendo el mayor valor a los 95 °C con 13,58 g/100g en almidón 

nativo de camote y 15,13 g/100g para el almidón acetilado, entendiendo que el poder de 

hinchamiento del almidón de banano acetilado se refiere a la capacidad del almidón modificado 

químicamente mediante acetilación para absorber agua y aumentar su volumen cuando se 

expone a diferentes temperaturas, concordando según lo reportado con Correa et al., (2017) a 

una menor temperatura su PHi fue de 2,36 % y Thanyapanich et al., (2021) que al explorar las 

propiedades funcionales del almidón de banano acetilado destaca que el poder de hinchamiento 

aumenta proporcionalmente con la temperatura, alcanzando un pico a 85 °C dándonos a 

entender que este comportamiento se asocia con la mayor hidrofobicidad inducida por la 

acetilación con resultados de 17,23 ± 0,94 g/g y 15,90 ± 0,15 g/g, respectivamente. 



 

 

 

El índice de solubilidad (IAA) de los almidones incremento de acuerdo con el aumento del 

poder de hinchamiento siendo el máximo valor obtenido a 50 ºC con un valor de 0,1553, esto 

se debe a que a medida que los gránulos de almidón se hinchan, se ven afectados los enlaces 

intergranulares haciendo que se debiliten y ocasionando que se filtre al medio continuo la 

amilosa que son las moléculas de almidón unidas de formas suelta, resultados similares 

reportados por Villanueva et al., (2018) el cual menciona en su investigación que el almidón 

de banano acetilado la solubilidad tiende a aumentar con el incremento de la temperatura, esto 

se debe a que el calor facilita la ruptura de los enlaces de hidrógeno dentro de la estructura del 

almidón, permitiendo una mayor interacción con las moléculas de agua, de igual forma Olazába 

et al., (2022) reportó valores de 6,1231 en el índice de solubilidad de agua para almidón 

acetilado de arroz valor mayor en comparación al almidón nativo. 

Según el gráfico de Índice de Absorción de Agua (ISA) indican que aumenta significativamente 

con el aumento de la temperatura de reacción con valores de 0,0121 hasta 0,1553, estos valores 

pueden variar dependiendo de factores como la variedad del banano, el método de extracción 

del almidón y las diferentes temperaturas que se aplican en la acetilación, como observó 

Anchundia, (2019) en su estudio donde visualizó un incremento conforme la temperatura 

aumentaba obteniendo el mayor  valor de absorción de agua a 95 ºC con  25,73  g/100g en 

almidón acetilado de camote. Por otro lado, Herlina et al., (2019) encontró que el almidón de 

banano verde tiene una capacidad de absorción de agua significativamente mayor en 

comparación con el almidón de banano maduro, debido a las diferencias en el contenido de 

amilosa y amilopectina, destacó que el tratamiento térmico puede modificar la capacidad de 

absorción en temperatura de 50 °C a 1,03 % y a temperatura 90 °C llegando a 2,51 % de ISA.  

3.4.2 Capacidad de Retención de Aceite 

Tabla 6 

Capacidad de retención de aceite  

  Temperatura (ºC)   

Propiedades 

Funcionales 

0 30 40 50 

Capacidad 

de retención 

de aceite  

2,2667±0,7638a 2,7±0,4583ab 3,2333±0,3786ab 3,5333± 0,5508b 

     

 



 

 

 

En la Tabla 6 se exhibe la capacidad de retención de aceite del almidón nativo y acetilado de 

banano variedad Cavendish, donde se constata que los datos correspondientes a la capacidad 

de retención de aceite cumplen con la distribución normal de datos (p ≤ 0,05), y fueron 

evaluados a través de ANOVA. En el análisis de ANOVA se reporta que la temperatura de 

reacción afectó significativamente esta propiedad (p ≤ 0,05). 

Figura 12  

Impacto de la temperatura de reacción en la capacidad de retención de aceite (CRAc) 

 

Como se observa en la Figura 12 la temperatura de reacción afectó significativamente la 

capacidad de retención de aceite (p ≤ 0,05); los almidones que fueron acetilados a temperaturas 

de 30, 40, 50 °C evidenciaron un impacto notorio en la retención de aceite denominada CRAc 

donde para el almidón nativo se obtuvo una capacidad de 2,2667±0,7638 %, valor que fue 

aumentando en los almidones acetilados siendo que a mayor temperatura mayor capacidad para 

la retención de aceite, a temperaturas de reacción de 50 °C se evidenció un valor de 3,5333 ± 

0,5508 %, misma tendencia a la reportada por Torres et al, (2015) donde obtuvo mayores 

valores en la capacidad de retención de aceite en el almidón modificado con respecto al nativo 

de malanga mostrando valores de 9,93 ± 0,80 % y 6,51 ± 0,25 %, respectivamente, atribuyendo 

estos aumentos al carácter hidrofóbico que le da el grupo funcional que es introducido en el 

almidón al ser modificado causando un impedimento estérico facilitando el paso del aceite 

dentro del gránulo del almidón. Torres et al., (2018) reporta un el valor de CRAc de 0,9 %, 

Promedio por triplicado 土 desviación estándar  

Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido a la temperatura de 

reacción en los almidones acetilados  



 

 

 

dando entender que varía dependiendo del contenido de fibra, ya que la fibra presenta 

propiedades de hidratación elevadas, también se debe tener en cuenta que Mounir et al., (2024) 

en su investigación la temperatura durante la acetilación afecta la eficiencia de la reacción y la 

distribución de los grupos acetilo en las moléculas de almidón 

3.4.3 Sinéresis  

Figura 13 

Influencia de la temperatura de reacción en la Sinéresis de los almidones según los días de 

almacenamiento. 

 

En la Figura 14, mediante observación, podemos determinar la cantidad de liberación de agua 

del almidón nativo y modificados mediante acetilación a distintas temperaturas, durante 7 días, 

reporta una disminución en el porcentaje de sinéresis al aumentar los días, demostrando que el 

almidón acetilado a 50 °C es más estable a la refrigeración con un valor de 69,9484 ± 3,60%, 

ya que en bajas temperaturas, las cadenas de amilosa y amilopectina tienden a reorganizarse y 

expulsar agua, lo que provoca sinéresis y esta debido a la propiedad de barrera del almidón 

acetilado a distintas temperaturas la introducción de grupos acetilos en la molécula anhidro 

glucosa impide la salida del agua y aumenta la estabilidad al liberar agua en condiciones de 

refrigeración, lo que indica que el almidón es más estable a la degradación, siguiendo la 

tendencia según Águila et al., (2022) demuestra que las moléculas de almidón cuando se 

someten a congelación puede derivar en sinéresis que influye en sus propiedades funcionales 

ya que al almidón después de cierto tiempo de someterlo a almacenamiento en congelación 

deriva a una baja sinéresis indicando que el almidón es menos propenso a degradación, es decir 

posee una mayor estabilidad como se evidencia en las variedades de guayabo con 1,25 ± 0,07 

% y moquicho 0,87 ± 0,09 % así como también Delgado et al., (2024) indica que el porcentaje 



 

 

 

de sinéresis en promedio de la investigación es de 1,32 % del almidón nativo de Vituca 

manteniéndose estable a estas temperaturas de almacenamiento evaluadas en 5 días que 

contemplan 120 horas dando un resultado de 1,46 ± 0,12 a 4 °C sin mostrar exudación o 

expulsión de líquido fuera del gel. Por otro lado, Veloso et al., (2022) reportó un valor de 3,03 

% en sinéresis el primer día y desde el segundo hasta el decimoquinto día se mantuvo estable 

en el almidón blanco acetilado de inhambu. 

3.5 Impacto de la temperatura de reacción sobre las propiedades físicas de los almidones 

obtenidos por acetilación 

3.5.1 Densidad Aparente  

Tabla 7 

Densidad Aparente de los almidones acetilados 

  Temperatura 

(ºC) 

  

Propiedades 

físicas 

0 30 40 50 

Densidad 

Aparente 

0,7856 ± 0,0064a 0,7820 ± 0,0151b 0,7609 ± 0,0132bc 0,7366±0,0114c 

 

En la Tabla 7 se refleja la densidad aparente tanto del almidón nativo y como del almidón 

acetilado de banano de la variedad Cavendish, donde se constata que los datos correspondientes 

a densidad aparente cumplen con la distribución normal de datos (p ≤ 0,05) y fueron evaluados 

a través de ANOVA. En el análisis de ANOVA se reporta que la temperatura de reacción afectó 

significativamente la densidad aparente de los almidones (p ≤ 0,05). 

Figura 14 

Influencia de la temperatura de reacción en la densidad aparente de los almidones 
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Diferencia de letras en la misma columna, indica diferencia significativa debido a la temperatura de 

reacción en los almidones acetilados  



 

 

 

 

En la figura 13 se observa que el incremento la temperatura de reacción provoca una mayor 

hinchazón de los gránulos de almidón, lo que reduce la densidad aparente debido al aumento 

del volumen ocupado por el almidón gelatinizado, siguiendo la tendencia que marca Kusalaruk 

et al., (2023) que investigó el efecto de diferentes temperaturas de secado 40, 50 y 60 °C en la 

densidad aparente del almidón de banano, donde sus resultados mostraron que a medida que 

aumentaba la temperatura de secado, la densidad aparente disminuía debido a la mayor 

porosidad y menor compactación de los gránulos de almidón, según lo demostrado por Wang 

et al., (2015) que sugieren que el tratamiento térmico a altas temperaturas puede alterar la 

morfología de los gránulos, reduciendo su densidad aparente, tendencia diferente a la reportada 

por Vergara et al., (2023) donde a mayor contracción del reactante presentó mayores valores 

en la densidad aparente siendo su valor máximo reportado de 0,748 ± 0,004 en el almidón de 

banano variedad Cavendish acetilado con 15 mL de anhídrido acético, mientras para el almidón 

acetilado con 10 mL de Anhídrido acético obtuvo un valor de 0,742 ± 0,001. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CONCLUSIONES 

• El rendimiento obtenido a través de la molienda húmeda del almidón proveniente de 

banano variedad Cavendish fue del 9,671 ± 1,545 %; con respecto a la modificación 

por acetilación, se muestra que el incremento de temperatura provoca efecto de 

incrementar el porcentaje de grupos acetilo (%AC) y el grado de sustitución (GS) (p ≤ 

0,05); lo que provoco cambios en su composición proximal, tanto los Hidratos de 

carbono como la humedad, proteínas, grasa y fibra mostraron una tendencia decreciente 

dando a entender que la temperatura de reacción tuvo un impacto significativo (p ≤ 

0,05) en estos componentes mientras que en el caso de las cenizas su tendencia fue 

creciente. 

• En densidad aparente, el gránulo de almidón presenta una mayor hinchazón lo que 

reduce la densidad aparente debido al aumento del volumen ocupado por el almidón 

gelatinizado, así como el almidón nativo empieza con una densidad aparente de 0,7856  

y a una temperatura de reacción de 50 °C su densidad es de 0,7366  entendiendo que a 

medida que aumentaba la temperatura de acetilación, la densidad aparente disminuía 

debido a la mayor porosidad y menor compactación de los gránulos de almidón. 

• En cuanto a la sinéresis al incrementar la temperatura de reacción el porcentaje de 

sinéresis fueron decreciendo, evidenciando menor liberación de agua (p ≤ 0,05). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

RECOMENDACIONES 

● Para una extracción más efectiva y un mayor porcentaje de almidón es preferible elegir 

el banano en la temporada donde la producción de banano es alta ya que en esta 

temporada al disminuir las lluvias y aumentar los días soleados provoca que el banano 

engruese más rápido dando, por lo tanto, mayor cantidad de almidón. 

● Al momento de licuar usar la máxima revolución y usar liencillo para filtrar mejor el 

almidón con el fin de que no se pase la pulpa. 

● Aprovechar los residuos de la extracción del almidón como lo son la cáscara y pulpa 

del banano para futuras investigaciones. 

● En la sinéresis del almidón de banano acetilado es recomendable dejar las muestras por 

al menos 15 días para verificar de manera más óptima el comportamiento del almidón 

acetilado. 
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