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RESUMEN

Los platanos (Musa balbisiana) y bananos (M. acuminata) son frutas importantes para la salud
humana, debido a su contenido de almiddn, vitaminas y proteinas. Sin embargo, los programas de
mejoramiento genético se focalizan principalmente en aspectos agrondmicos, sin tener en cuenta sus
propiedades funcionales en los procesos agroindustriales. Por tal razon, el objetivo de este estudio
fue evaluar las propiedades quimicas y funcionales de harinas y almidones en 104 accesiones de la
Coleccion Colombiana de Germoplasma de Musaceas de AGROSAVIA. Se evalud la viscosidad,
propiedades calorimétricas, poder de hinchamiento, solubilidad, contenidos de amilosa, materia seca
en almidones y contenido de azticares y acidos organicos en harinas. Los resultados mostraron que el
contenido de materia seca vario entre 87,2 — 89,4% y el de amilosa entre 27,5 — 29,3%, siendo criterios
importantes para diferenciar grupos gendmicos y orientacion al uso. Se resalta los contenidos de
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fructosa (11,4 - 17,2 mg/g en base seca) (bs) y glucosa (15,9 — 22,3 mg/g) (bs) como principales aztcares
encontrados, asi como el contenido de acido citrico (9,2 - 10,9 mg/g) (bs) y acido malico (6,3 - 8,1
mg/g) (bs). El analisis de componentes principales logré reducir en un 58% la dimensionalidad
de las propiedades evaluadas, explicando mas del 70% de la variabilidad con 15 variables. Estas
propiedades presentan alta variabilidad para discriminar entre accesiones y grupos formados, lo
que indica potencial importante para la estructura de programas de fitomejoramiento en musaceas
cultivadas en Colombia, con base en el sector agroindustrial.

Palabras clave: Agroindustria, amilosa, musaceas, propiedades funcionales, propiedades quimicas.
ABSTRACT

Plantains (Musa balbisiana) and bananas (M. acuminata) are important fruits for human health,
due to their high starch, vitamin and protein content. However, genetic improvement programs
are focused mainly on agronomic aspects, ignoring their functional properties in agro-industrial
processes. Therefore, the objective of this study was to evaluate the chemical and functional
properties of flours and starches in 104 accessions from the AGROSAVIA Colombian Musaceae
Germplasm Collection. Viscosity, calorimetric properties, swelling power, solubility, amylose
content, and dry matter in starches, as well as contents of sugars and organic acids in flours were
evaluated. The results showed that the dry matter varied between 87.2 - 89.4%, while the amylose
content ranged between 27.5 - 29.3%, being important criteria to differentiate genomic groups and
orientation to use. The contents of fructose (11.4-17.2 mg/g on a dry basis) (bs) and glucose (15.9 - 22.3
mg/g) (bs) are highlighted as the main sugars found, as well as the contents of citric acid (9.2 - 10.9
mg/g) (bs) and malic acid (6.3 - 8.1 mg/g) (bs). The principal component analysis managed to reduce
the dimensionality of the evaluated properties by 58%, explaining more than 70% of the variability
with 15 variables. These properties present high variability to discriminate between accessions and
formed groups, which can be potentially used for the development of plant breeding programs in

Musaceae cultivated in Colombia, based on the agro-industrial sector.

Keywords: Agro-industry, amylose, musaceae, functional properties, chemical properties.

INTRODUCCION

Las musdceas son originarias del sudeste
asiatico e introducidas al continente americano
(Simmonds, 1962; Yllano et al., 2020). Los platanos
(Musa balbisiana) y bananos (Musa acuminata)
son de interés para el sector agroindustrial
como fuente de almidén por su concentracion y
propiedades (Syukriani et al., 2021). Desde 1994
la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria AGROSAVIA, tiene a cargo el
sistema de Bancos de Germoplasma de la Nacioén
Colombiana, amparado en el marco del Convenio
sobre Diversidad Bioldgica, a partir de lo cual se
conserva la diversidad genética de diferentes
especies de interés agropecuario, entre ellas
la Coleccién Colombiana de Germoplasma de
Musaceas (CCGM).

El almidon como principal forma de
almacenamiento de energia de las plantas, se
encuentra especialmente en cereales, legumbres,
tubérculos, raices y en los platanos (M. balbisiana)
alrededor del 70%, representando una importante
alternativa para la industria (Vega-Rojas et al.,
2021; Bello-Pérez et al., 2000). El almidon esta
compuesto por dos carbohidratos, la amilosa y

la amilopectina. La amilosa esta formada por
cadenas sencillas de glucosa unidos por enlaces
a-(1,4), que generalmente varia entre mil y 10
mil unidades. Por su parte, la amilopectina es un
carbohidrato ramificado unido tanto por enlaces
o-(1,4), como «-(1,6), que contienen alrededor
de 100 mil unidades de glucosa (Aristizabal et
al., 2007). El contenido de amilosa en el almidén
de las musdceas presenta un rango amplio entre
el 20 al 50%, dependiendo del cultivar. En el
cultivar Valery es del 40,7%, le siguen el cultivar
Cavendish con 19,5% y Dominico con 37 a 46%
(Waliszewsk et al., 2003). Lo anterior explica el
uso de este almidén para la formacién de geles
mas fuertes en comparacion con otras fuentes
(Sanju et al., 2021).

Asimismo, entre las propiedades funcionales
de los almidones estan la solubilidad, poder
de hinchamiento, viscosidad, estabilidad y
claridad del gel, las cuales tienen lugar durante
un tratamiento  hidrotérmico  (Aristizabal
et al.,, 2007), en el cual, mientras se eleva la
temperatura, el almidon pasa por tres fases
importantes:  gelatinizacién, gelificacion y
retrogradacion (Hernandez-Medina et al., 2008).
En la gelatinizacién, durante el calentamiento
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los granulos de almidon se hidratan, hinchan,
rompen y dispersan, modificando su viscosidad
en el proceso (Angeles, 2015). Posteriormente,
en la gelificaciéon hay una reorganizaciéon de
moléculas, hasta la retrogradacion que consiste en
la formacion de nuevas estructuras (Aristizabal et
al., 2007).

Por otro lado, las diferencias estructurales y
la proporcion de amilosa y amilopectina en el
almidoén confieren propiedades particulares para
ser usadas en procesos industriales orientados
a modificar la textura, apariencia y consistencia
de diferentes productos (Sanju et al., 2021). De
acuerdo con Contreras-Pérez et al. (2018), los
granulos del almidon difieren dependiendo de
su origen botanico, por ejemplo el almidén de
la yuca (Manihot esculenta) contine un 87% de
amilopectina y el almidén del platano un 75,4%,
esta diferencia le confiere un mayor poder de
expansion o hinchamiento al almidén de yuca,
que favorece la preparacién de productos de
panaderia mientras que, el almidén de platano
(M. balbisiana) es usado para la obtencion de
peliculas  biodegradables con propiedades
mecanicas (Garcia-Tejeda et al., 2011). Por tal
razon, el objetivo de este estudio fue evaluar las
propiedades funcionales y quimicas de almidones
y harinas de 104 accesiones de la CCGM, para
fortalecer los programas de fitomejoramiento
en la seleccion de nuevas variedades con
caracteristicas de interés agroindustrial.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las accesiones evaluadas se encuentran
establecidas en la CCGM en AGROSAVIA en
el Centro de Investigacién (C.I.) Palmira (Valle
del Cauca, Colombia), a una altitud de a 1.001
m.s.n.m (03°30'43,6"N, 76°18'53,5"0), en un area
de 1,5 h, con distancia de siembra de cuatro
metros entre surco y tres metros entre planta, en
suelos franco-arcillosos (FAr) y topografia plana.
Las condiciones agroclimaticas de precipitacion
promedio anual de 1.100 mm, humedad relativa
promedio anual del 75% y temperatura promedio
anual de 23°C. La evaluacién de harinas y
almidones se realizo en el laboratorio de analisis
de calidad de la Alianza Bioversity - Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en
el municipio de Palmira, departamento del Valle
del Cauca, Colombia.

Material vegetal

La CCGM esta conformada por 194 accesiones,
de las cuales se evaluaron 104 seleccionadas por
presentar frutos sin semilla, 51 de tipo platano
(M. balbisiana) con diferentes genomas: AAB,

ABB, AABB, AAAB y dos accesiones con genoma
desconocido, 27 de banano (M. acuminata) en los
grupos gendmicos AA, AAA, AAAA, AAAB,
AABB y una accesion con genoma desconocido
y 26 de bananito (M. acuminata) diploides AA.
Las accesiones tipo platano (M. balbisiana) se
encuentran en los subgrupos Bluggoe, Hibrido
de FHIA, Tholena, Pelipita, Pisang Awak, Pome,
Popoulou, Saba, Silk, Plantain Dominico y Harton;
en los bananos (M. acuminata) encontramos los
subgrupos Cavendish, Gros Michel, Hibrido de
FHIA, Ibota, Lujugira/Mutika, Pisang Kelat y
Red; por su parte los bananitos (M. acuminata)
representando el subgrupo Sucrier.

Los racimos fueron cosechados a madurez
fisioldgica por la edad de la planta (cuatro
meses después de la emergencia de la bellota) y
evaluados en estado de maduraciéon 1 o verde,
de acuerdo con lo reportado por Kader (2022)
y segun los requisitos descritos por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
(ICONTEC) para el acondicionamiento de los
materiales.

Extraccion de harinas y almidones

Las harinas se extrajeron a partir de la pulpa
de los frutos que se encontraban en la primera
y ultima mano, asi como de la mano intermedia
del racimo, las cuales fueron secadas en un horno
ventilado a 40 °C durante 72 h, pulverizada
a 0,5 mm con un tamiz No. 35 US, segun la
metodologia descrita por Dufour et al. (2009).
Para la extraccion de almidon, la pulpa fue
licuada con agua destilada durante un minuto
a 6000 r.p.m. en un mezclador Waring (New
Hartford, CT). La suspension se lavo a través de
un tamiz de 100 um y se centrifugé a 7.000 r.p.m.
durantel0 min a 4 °C con la finalidad de eliminar
la fibra. Finalmente, para obtener una harina
con humedad del 12%, se secaron las muestras
durante 48 h a una temperatura de 40 °C (Dufour
et al., 2009).

Propiedades
almidones
El contenido de amilosa / amilopectina se
calculo colorimétricamente en reaccion con
yodo al 2%, después de someter los granulos de
almidon a dispersion y gelatinizacion. El calculo
del contenido de amilosa se realiz6 directamente
de la curva estandar y se expresd como porcentaje
(%) y el de amilopectina se obtuvo por diferencia
(Aristizabal et al., 2007). El contenido de materia
seca (MS) se calculd por diferencia de peso
(seco y fresco) al secar en el horno durante 48 h
a 105 °C. El proceso se cuantifico por triplicado,
para determinar los parametros estadisticos
descriptivos, para cada una de las accesiones,

quimicas y funcionales de
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segun la metodologia descrita por Dufour et al.
(2009).

Las propiedades funcionales como el poder de
hinchamiento e indice de solubilidad se midieron
calentando una suspension acuosa de almidén a
60°C (Aristizabal et al., 2007). Las propiedades
térmicas fueron calculadas utilizando la técnica
de calorimetria diferencial de barrido (CDB),
determinando la temperatura inicial (To) (°C),
temperatura pico (Tp) (°C), temperatura final
(Tfin) (°C) y entalpia de gelatinizacién (AH) (J/g),
segun la metodologia descrita por Aristizébal et
al. (2007) para analisis de almidén.

Para las propiedades de la pasta, como
temperatura de empastamiento, viscosidad
maxima, viscosidad caliente, viscosidad fria y
viscosidad final, se formd una dispersion de
almidon al 7% (bs) (AgNO, 0,02 mol L-1 = M) en
agitacion continua a 160 r.p.m. y se determinaron
mediante el perfil de temperatura, que inici6 a
los 50 °C durante 1 minuto, se incrementd desde
6 °C/min hasta 90 °C/5 min y disminuy¢ a 6 °C/
min hasta 50 °C, en un analizador rapido de
viscosidad RVA-4 (Viscoamilograma RVA Rapid
Visco Analyser, Newport Scientific Narabeen,
NSW, Australia), segin la metodologia descrita
por Dufour et al. (2009). La claridad del gel se
midié con un espectrofotometro, al someter el
paso de un haz radiante de longitud de onda de
650 nm, utilizando agua destilada como blanco.
La suspension de almidén fue calentada en agua
en ebulliciéon durante 30 min para la lectura,
segtin metodologia de Dufour et al. (2009).

Propiedades quimicas de harinas

Los 4cidos organicos, citrico, cis-aconitico,
fumarico, malico, oxalico, succinico, trans-
aconitico y el contenido de azucares, fructosa,
glucosa, rafinosa y sacarosa fueron determinados
en muestras de harina por Cromatografia Liquida
de Alta Eficacia (HPLC, por sus siglas en inglés).
Para el andlisis se homogeniz6 en un ultraturrax
(Janke and Kukel, T25) durante 30 s, 500 mg de
harina (bs) y 10 ml de acido sulftuirico (H2SO4)
(0,005 M) como fase movil. Posteriormente, se
agitd por 30 min a 350 r.p.m. en un mezclador
(Microplate VWR, Germany) y la suspension se
centrifugé a 8.000 r.p.m. durante 10 min a 25°C.
El sobrenadante fue filtrado a través de una
membrana (Millex-GV de PVDF, 0,22 um). Se
utilizd una columna Biorad, Aminex HPX 87H, un
detector de UV (MWD T 1365D) para los acidos
organicos y el indice de refraccion (RID T1362A)
para los aztcares, conectado en serie y ajustado a
210 nm. La separacion de las muestras se realizo
isocraticamente a un flujo de 0,6 ml min?, 30°C y
un volumen de inyeccion de 15 pL.

Anilisis estadistico

Los datos fueron analizados por medio de
parametros estadisticos descriptivos; analisis
de correlacion simple con coeficiente de
Pearson (significancia de P<0,001); Analisis de
Componentes Principales (ACP), seleccionando
los primeros componentes (valor propio mayor
a uno) y analisis de conglomerados, empleando
la distancia Euclidea al cuadrado, con el método
de varianza minima de Ward para agrupar las
accesiones. El analisis se realiz6 utilizando el
software estadistico Statistical Analysis System
(SAS) version 9.4 (SAS Institute, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacién de las harinas y almidones del
germoplasma de Musa spp., logro identificar
la amplia variabilidad presente en la CCGM, la
cual permitié discriminar entre las accesiones
evaluadas. También, se determind el grado
de asociacion entre las variables, se redujo la
dimensionalidad de estas y se agruparon las
accesiones, como se discute a continuacion.

Analisis de correlacion

Segun el analisis de correlacion simple de
Pearson (Tabla 1), el 17,5% de las asociaciones
formadas fueron significativas (P<0,001). De estas
asociaciones, presentaron una alta relacion (0,96
a 1) las diferentes viscosidades y temperaturas,
atribuido a que estas variables corresponden a
la fase de gelatinizacion, en donde al someter los
granos de almidon a calentamiento se hidratan,
aumentando su volumen y, por lo tanto, su
viscosidad (Aristizabal et al., 2007).

Asimismo, los resultados muestran una
relacion positiva (0,7 a 0,95), entre el contenido de
MS de harinas con el de almidén (0,82) y amilosa
(0,72). Estas correlaciones estan asociadas a la
contribucién gendmica balbisiana 'y acuminata,
atributos de interés por su importancia en la
orientacion al consumo y uso de cultivares
(Dufour et al., 2009). Por su parte, los cultivares
con mayor contribucion balbisiana se destacaron
por presentar el mayor contenido de MS y
amilosa. Lo anterior establece que, la preferencia
de consumo estd asociada a platanos (M.
balbisiana) de coccion en agua o aceite. En cambio,
las accesiones acuminata, con bajo contenido de
MS y amilosa, son de preferencia de consumo en
fresco o bananos (M. acuminata) de postre (Dufour
et al, 2009). La fuerte correlacion entre estas
propiedades indica que, para futuros estudios, es
posible inferir el contenido de una variable con
otra (Franco e Hidalgo, 2003).

Otras variables con correlaciéon positiva
moderada fueron el contenido de acido malico
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temperaturas de T, (0,32), Tp (0,36) y Tfin (0,37),
relacionados con el contenido de amilosa (0,32),

MS de almidon (0,28) y harinas (0,31). Se destaco

con glucosa y fructosa, el cual estuvo acorde con

lo reportado por Quiceno et al. (2014), quienes

determinaron las caracteristicas fisicoquimicas
en frutos de musdaceas y encontraron correlacién
entre el aumento en los contenidos de azticares y

el contenido de MS y amilosa, como variables
utilizadas para diferenciar entre platanos (M.

preferencia de consumo y uso de las accesiones

balbisiana) y bananos (M. acuminata) y orientar la
(Dufour et al., 2009).
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debio en especial, a la concentracién de azticares
totales y resaltd la importancia de la glucosa y
fructosa como principales aztcares reductores
encontrados en pulpas de platano (M. balbisiana)
y banano (M. acuminata).

Para el tercer componente, se destacd la
contribucion positiva de la viscosidad final (0,50) y
la contribucion negativa del indice de solubilidad
(-0,53), importantes en la determinacion de la
calidad de los almidones. Estos resultados son
confirmados por Dufour et al. (2009), quienes
destacan la viscosidad en el primer componente,
como un criterio de mayor aporte para la
clasificacién de cultivares de musaceas segun su
forma de consumo. Por otro lado, los contenidos
de acido oxalico (0,54) y de rafinosa (0,54) son
los que mas contribuyeron a la formacion del
cuarto componente, reafirmando su importancia
al presentar un amplio rango de variacion entre
las accesiones.

En el quinto componente, discriminando
la variabilidad encontrada, se destacaron por
su contribuciéon variables importantes en la
calidad de almidones como temperatura de
empastamiento (-0,46), poder de hinchamiento
(0,38) y contenido de sacarosa (-0,40), acorde con
lo reportado por Dufour et al. (2009), quienes
resaltaron la temperatura de empastamiento
en el segundo componente, como una variable
importante en determinar la utilizaciéon de los
almidones en la industria. En esta investigacion
se logré disminuir la dimensionalidad de 26 a 15
variables discriminantes entre las 104 accesiones
evaluadas, explicando el 71% de la variabilidad
total.

Analisis jerarquico de claster

En el andlisis de agrupamiento jerarquico por
cltster, los resultados se presentan graficamente
mediante un dendograma (Fig. 1). Para la
identificacion del nimero de grupos formados,
se tomo como referencia el estadistico Pseudo F,
tomando como punto de corte 0,073 Semiparcial
R-cuadrado, para formar tres clasteres.

Las accesiones evaluadas presentaron una
tendencia de agrupamiento por tipos, subgrupos
y genoma (Fig. 1). En el primer cluster, el 96% de
las accesiones son de tipo platano (M. balbisiana)
en los subgrupos Plantain Dominico y Hartén
(AAB), hibridos de FHIA (AAAB), Bluggoe
(ABB), Popoulu (AAB), Pelipita (ABB), Silk
(AAB), Saba (ABB) y Pisang (ABB). No obstante,
también se agrupa las accesiones Peciolos
oscuros (subgrupo desconocido) y SABO 04,
Diploide acuminata (AA), subgrupo Sucrier, tipo
bananito. El segundo cltster lo conforman 40
accesiones, resaltando las accesiones diploides
acuminata  (AA) del subgrupo Sucrier tipo

bananito con el 58%. Sin embargo, también
agrupa accesiones tipo banano (M. acuminata)
(42%). Las 17 accesiones restantes, se agruparon
en el tercer cluster, sobresaliendo las accesiones
tipo banano (M. acuminata) (53%), seguida de los
platanos (M. balbisiana) (35%) y bananitos (M.
acuminata) (12%).

Las accesiones agrupadas en el primer
claster (Tabla 3) se destacaron por presentar
los mayores valores en las temperaturas, MS de
almidén (92,58%), en harinas (84,77%), claridad
del gel (10,86%) y contenido de amilosa (32,17%).
No obstante, estas accesiones presentaron los
valores mas bajos en poder de hinchamiento
(15,88 g/g), contenido de sacarosa (2,01 mg/g)
y acidos cis-aconitico (0,11 mg/g), citrico (8,73
mg/g) y trans-aconitico (0,07 mg/g). Esta relacién
entre las propiedades quimicas y funcionales de
almidones es atribuida a la contribucion genética
acuminata y balbisiana, de las accesiones que lo
conforman. La dominancia del genoma balbisiana
(BB) presenta alto contenido de amilosa y MS,
pero baja cantidad de aztcares (Martinez-
Cardozo et al., 2016).

Las accesiones del segundo cluster (Tabla
3) se caracterizan por presentar los valores
mas bajos en todas las propiedades quimicas
y funcionales de almidones de este estudio,
excepto en la temperatura de empastamiento
(74,82°C) y el poder de hinchamiento (16,96/g).
Asimismo, presentan los mayores contenidos
en rafinosa (2,26 mg/g) y acido oxalico (1,92
mg/g), indicados en la Tabla 3. En este sentido,
los almidones con altos valores en temperatura
de empastamiento ayudan a retrasar la absorcion
de agua por los granulos de almidén en los
procesos agroindustriales, por el contrario, las
temperaturas de empastamiento mas bajas es un
indicador de la energia minima requerida para
cocinar y el costo energético asociado al proceso
(Moreno, 2019).

En el tercer cluster se agrupan las accesiones
con los almidones mas viscosos en las diferentes
etapas del proceso hidrotérmico. Ademas,
presentan los valores mas altos en solubilidad
(9,93%), poder de hinchamiento (18,25 g/g),
contenido de sacarosa (8,36 mg/g), glucosa
(36,75 mg/g), fructosa (44,37 mg/g), 4acidos
cis-aconitico (0,20 mg/g), citrico (16,02 mg/g),
malico (11,80 mg/g), succinico (10,90 mg/g) y
los valores mas bajos para la temperatura de
empastamiento (73,81 °C), rafinosa (1,31 mg/g),
acido oxalico (0,16 mg/g) y acido fumarico (0,14
mg/g), indicados en la Tabla 3. En este sentido,
sobresalen las accesiones Guineo-Negro, PV-
0344, Banano-Chico, Bendetta, GuayaboB,
FHIA-1, Fougamou, Fhia-2, Fhia-110 y Gros-
Michel-Comtn, como promisorias para el uso de
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Cluster Analysis

/ 96 % plitanos

Cluster 1 : 47 Accesiones ——Jp

2 % Bananito (1 accesion)

17 Accesi 35 % Plitanos

12 % Bananitos

58 % Bananitos

\

Cluster 2 40 Accesiones

AA Sucrier 170SABI

0.00 0.05 0.07 0.10 0.15 0.20 0.25
Semi-Partial R-Squared

Fig. 1. Dendrograma de analisis de clasificacion jerarquica para 104 accesiones de la Coleccion
Colombiana de Germoplasma Musaceas. Fuente: Elaboracion propia, programa estadistico SAS
(SAS Institute, 2018).

Fig. 1. Dendrogram of the hierarchical classification analysis for 104 accessions from the Colombian
Musaceas Germplasm Collection. Source: Own elaboration, SAS statistical software (SAS
Institute, 2018).
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Tabla 3. Descriptivos para propiedades fisicoquimicas de almidén y harinas en los clsteres formados.
Table 3. Descriptive for physicochemical properties of starch and flour in the clusters formed.

Cluster 1 (Platanos) Cluster 2 (Bananitos) Cluster 3 (Bananos)

Abreviatura Variables Media CV (%) Media CV (%) Media CV (%)
TemEmp  Temperat. Empastamiento (°C) 77,79 4,20 74,82 4,57 73,81 3,26
VscMax Viscosidad maxima (cP) 1354 33,89 1312 39,99 1441 31,59
VscPtC Viscosidad pasta caliente (cP) 1308 32,59 1291 39,64 1410 31,14
VscPtF Viscosidad de la pasta fria (cP) 1664 34,58 1643 42,47 1878 34,43
VscFin Viscosidad final (cP) 1773 3598 1746 43,65 2013 35,28
To Temperatura inicial (°C) 71,56 1,86 69,54 1,75 70,33 1,93
Tp Temperatura pico (°C) 75,90 1,76 73,14 1,85 74,02 2,22
Tfin Temperatura final (°C) 85,21 1,89 81,33 1,90 82,23 2,52
DH Entalpia gelatinizacion AH (J/g) 17,98 7,25 17,96 7,70 17,96 8,64
MSAIm Materia Seca almidon (%) 92,58 3,57 84,08 4,58 86,28 6,46
ClaGel Claridad del gel (%) 10,86 31,55 10,21 23,94 10,45 33,23
InSolb Indice de solubilidad (%) (bs) 9,75 18,07 9,56 18,24 9,93 14,90
PodHich  Poder de Hinchamiento (g / g) 15,88 15,51 16,96 15,15 18,25 16,95
Amils Amilosa (%) 32,17 9,99 24,88 11,05 26,53 14,56
MSHarin  Materia seca Harinas (%) 84,77 13,93 39,16 22,79 58,08 43,19
Oxalico Oxalico (mg/g) (bs) 1,88 127,50 1,92 77,13 0,16 93,95
CisAcon  Cis-aconitico (mg/g) (bs) 0,11 60,93 0,14 55,66 0,20 29,16
Citrico Citrico (mg/g) (bs) 8,73 37,41 9,18 41,19 16,02 23,20
Malico Malico (mg/g) (bs) 6,67 46,30 6,47 40,22 11,80 28,24
TraAcon  Trans-aconitico (mg/g) (bs) 0,07 46,79 0,09 59,02 0,09 51,20
Succin Succinico (mg/g) (bs) 10,48 42,95 10,32 44,06 10,90 38,47
Fumaric Fumarico (mg/g) (bs) 0,18 60,88 0,18 54,67 0,14 68,25
Rafino Rafinosa (mg/g) (bs) 1,70 108,41 2,26 100,96 1,31 162,26
Sacaro Sacarosa (mg/g) (bs) 2,01 169,37 6,07 136,45 8,36 133,03
Glucos Glucosa (mg/g) (bs) 10,44 70,26 9,36 81,20 36,75 60,53
Fructo Fructosa (mg/g) (bs) 14,84 61,38 13,30 71,85 44,37 49,70

CV (%): Coeficiente de variacion.
Fuente: Elaboracion propia, programa estadistico SAS (SAS Institute, 2018).

almidones en proceso de alimentos como salsa
y sopas por los valores en viscosidad, poder de
hinchamiento y solubilidad (Dufour et al., 2009).

Amilosa

El rango encontrado en este estudio (24,8 a
32,17%) es superior al reportado por Dufour
et al. (2009), quienes evaluaron 23 cultivares
de musaceas, indicando contenidos entre 15,4
y 24,9%. Sin embargo, coincide en la relacion
del contenido de amilosa para los bananos (M.
acuminata) de postre por debajo de 19% y para los
platanos (M. balbisiana) de coccion superior a 21%.
El bajo contenido, se explica por la contribucion
genémica acuminata, en las accesiones tipo
banano (M. acuminata) y mayor contenido para
las accesiones con mayor contribucién balbisiana
(Dufour et al., 2009). Asimismo, esta variacion esta
relacionada con la interaccion entre el genotipo

y el ambiente (Vergara, 2008). De esta manera,
es importante utilizar este criterio para generar
estrategias de fitomejoramiento encaminadas
en orientar diferentes usos de las accesiones y
destacar nuevas variedades (Gibert et al., 2009.

Materia seca (%)

Se destacaron los altos contenidos tanto de
almidon como de harinas para las accesiones
agrupadas en el primer cluster, donde se
reportaron contenidos promedio de 92,58% para
almidon y 84,77% para harinas, respectivamente.
En el segundo grupo predomina el genoma
acuminata con 84,08% en almidén y 39,16%
en harinas. Por su parte, las accesiones Red-
Yade, Maia-Maoli, Currare-Enano, Dominico-
Enano, Harton-Pepo y FHIA-21, sobresalieron
al presentar porcentajes de MS en almidon
superiores al 96%. Estos resultados estan acordes
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con los encontrados en la caracterizacion de
cultivares de acuerdo con la preferencia de
consumo, basados en sus propiedades (Dufour et
al., 2009). La MS es una de las caracteristicas que
diferencia los cultivares de postre (M. acuminata)
a los de coccion (M. balbisiana), reportando un
rango entre 19,6 a 30,9% para cultivares de postre
y 26,5 a 45% para los de coccion (Gibert et al.,
2009).

Viscosidad en proceso hidrotérmico de almidon
Las curvas de empastamiento de los almidones
mostraron que las viscosidades evaluadas
marcaron diferencias en los grupos conformados
(Tabla 3). Los almidones con mayor viscosidad se
agruparon en el clister tres, los cuales registran
viscosidad de la pasta caliente en 1.410,4 cP y
viscosidad final en 2.013,1 cP, destacando las
accesiones del subgrupo Gros Michel (AAA),
Lujugira/Mutika (AAA) e hibridos de FHIA
(AAABy AAAA). Las accesiones agrupadas en el
segundo cluster presentaron los menores valores,
desde 1.291 cP para la viscosidad de la pasta
caliente, hasta 1.746 cP en la viscosidad final,
en donde se destacan las accesiones diploides
acuminata (AA) del subgrupo Sucrier y triploide
del subgrupo Red. De acuerdo con Patermina
et al. (2016), el tercer cluster presentaria mayor
tendencia a absorber agua en el proceso de
calentamiento, lo que implica mayor tamarfo,

ocupar un mayor volumen y otorgar una
viscosidad del producto adoptando propiedades
no newtonianas.

En la Fig. 2 se presenta el analisis de las curvas
de empastamiento por grupos gendmicos, en
la cual se observa la mayor viscosidad para las
accesiones con mayor contribucion del genoma
acuminata. No obstante, el grupo gendémico AA
(color naranja) presenta la menor viscosidad en
mayor tiempo (1.746 cP). Esto implica que, si se
orienta la linea agroindustrial al desarrollo de
alimentos fluidos, serfa importante trabajar con
almidones de baja viscosidad como el grupo
(AA), o si se requiere mejorar la estabilidad de
productos como salsas o sopas se pueden orientar
a accesiones con almidones de mayor viscosidad
(Mitchell, 1990). Estos resultados, coinciden con
lo reportado por Dufour et al. (2009), quienes
afirman que los bananos (M. acuminata) con
mayor viscosidad presentan facilidad de coccion
y almidones menos resistentes a la temperatura,
lo cual representa una alternativa para el uso de
estos almidones con menos consumo de energia.
Asimismo, y de acuerdo con Hoyos-Leyva et al.
(2012), es importante identificar materiales que
tengan un tiempo de coccién inferior a los cinco
minutos, ya que la demanda de energia para
lograr el punto de gelatinizacion es menor, lo que
lo perfila con un posible uso industrial.

Viscoamilograma de almiddn
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Fig. 2. Viscoamilograma de almidén de los grupos gendémicos de las accesiones de la Coleccién
Colombiana de Germoplasma de Musaceas. Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 2. Starch viscoamylogram of the genomic groups of the accessions of the Colombian Musaceae
Germplasm Collection. Source: Own elaboration.
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Temperaturas hidrotérmico de
almidon

Los valores mas bajos se presentan en el
segundo cluster, donde se registraron promedios
de To de 69,54 °C y Tfin 81,33 °C (Tabla 3).
Estos resultados coinciden con los reportados
por Montoya et al. (2014), quienes indican la
diferencia entre las temperaturas del banano
(M. acuminata) Gros Michel (To 33,59°C y Tfin
64,37°C) y el subgrupo plantain (To 68°C y Tfin
81 °C). Estas diferencias han sido atribuidas a las
regiones amorfas durante la gelatinizacion de la
amilopectina, la interacciéon de la composicion
reflejada por una menor estabilidad interna del
granulo y deformacién de su arquitectura y
ramificaciones, asociado posiblemente un mayor
numero de regiones cristalinas (Aristizabal et al.,
2007). Los subgrupos Plantain Dominico (AAB),
Dominico Harton (AAB), Popoulou (AAB) y
Silk (AAB) se destacaron en el cluster uno por
presentar los mayores valores, que van desde
71,0 a 74 °C, acorde con lo reportado por Lucas y
Quintero (2016).

en proceso

indice de solubilidad y poder de hinchamiento

Estos parametros evidencian la interaccion
entre las cadenas del almidon y la concentracion
de amilosa y amilopectina (Lawal et al., 2011). Se
ha reportado que ha mayor contenido de amilosa
enlos granulos de almidén aumenta la solubilidad
(Contreras-Pérez et al., 2018) y el poder de
hinchamiento estd directamente relacionado
con el contenido de amilopectina, porque la
amilosa acttia como diluyente e inhibidor del
hinchamiento, de esta manera, los grupos
gendmicos de mayor contribucidon acuminata
que poseen almidones ricos en amilopectina,
se caracterizan por una mayor capacidad de
hinchamiento y una menor solubilidad.

Las accesiones agrupadas en el tercer cluster
sobresalieron por presentar la mayor solubilidad
(9,93%) y poder de hinchamiento (18,25 g/g),
a diferencia de los demas cltsters (Tabla 3). Se
destacaron las accesiones diploides acuminata
(AA) como: Palembang, Niyarma-Yik, BS269,
Anva02 y Sapi08 con 9 - 12% de solubilidad y 20
a 22 g/g, en poder de hinchamiento, presentando
los valores mas altos. En el segundo grupo se
encontraron las accesiones Gros-Michel-Cocos
(AAA), Yangambi-KM5 (AAA), Natu08 (AA) y
Natu09 (AA), presentando los valores mas bajos
para el indice de solubilidad (6,0 - 8,3%) y poder
de hinchamiento (12,6 a 13,9 g/g). De acuerdo
con ello, las accesiones que presentaron alto
indice de solubilidad indican mejor dispersion
del almidén en sistemas acuosos, lo que permite
sugerirlos en aplicaciones para alimentos, como
espesantes en sopas o aditivos para postres

congelados (Aristizabal et al., 2007). Asimismo,
la industria alimentaria busca almidones con
buena capacidad de absorcion de agua, por lo
que pueden incluirse en una gran variedad de
procesos. Por lo contrario, la baja capacidad de
retencion de agua, en los almidones, los convierte
en ingredientes funcionales que proporcionan
un buen manejo y mejoras en la textura en el
producto final, obteniendo una mejor sensaciéon
en la boca, color y sabor (Contreras-Pérez et al.,
2018).

Aziicares

Seresaltala diferencia entre las concentraciones
de glucosa, fructosa, sacarosa y rafinosa entre
los diferentes grupos formados (Tabla 3). Las
accesiones con mayor concentracion de glucosa,
fructosa y sacarosa se agruparon en el tercer
cltster con 36,8, 44,4 y 8,4 mg/g, respectivamente,
destacando las accesiones Palembang (AA),
Niyarma-Yik (AA), BS269 (Desconocido), Anva02
(AA), Sapi08 (AA) Benedetta (ABB), FHIA110
(AAAB) y Fougamou (ABB). Estos resultados
difieren de lo encontrado en la caracterizacién
de cultivares de musaceas, donde no se reporta
diferencias entre los subgrupos en etapa verde
(Gibert et al., 2009).

De igual manera, los mayores contenidos de
rafinosa se presentaron en el segundo cluster
con 2,3 mg / g (Tabla 3), donde sobresalieron las
accesiones de los subgrupos Cavendish (AAA),
Sucrier (AA) y FHIA 25 (AABB). Los principales
azucares presentes en las 104 accesiones de la
CCGM fueron fructosa (44,4 mg/g), glucosa (36,75
mg/g) y sacarosa (8,36 mg/g), lo cual se encuentra
en concordancia con lo reportado por Moreno
(2019), quien evaluo los procesos bioquimicos en
cultivares de musaceas.

Acidos organicos

Los 4cidos de mayor concentraciéon en la
coleccion de estudio, o principales contribuyentes
a la acidez de los frutos, fueron el acido malico,
citrico y succinico, y en menor concentracion el
acido oxalico, cis-aconitico, Trans-aconitico y
fumarico, los cuales reflejan un metabolismo mas
activo, al estar implicados con el ciclo de Krebs. El
acido malico, por su concentracion, es el principal
acido en las musaceas, lo cual coincide con lo
reportando para los cultivares Guineo, Gross
Michel y Dominico Hartén (Moreno, 2019).

La concentracion de 4cidos orgdnicos en
las harinas indicé diferencias entre los grupos
formados (Tabla 3), como lo demostraron Etienne
et al. (2014), lo cual indica que el contenido de
acidos organicos en la pulpa de musaceas se
controla principalmente por el genotipo. De
acuerdo con el tercer cltster, se destacaron las
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accesiones con el mayor contenido en acido
cis-aconitico (0,20 mg/g), citrico (16,02 mg/g),
malico (11,80 mg/g), trans-aconitico (0,09 mg/g)
y succinico (10,90 mg/g). El 4cido cis-aconitico
se encontré con mayor concentracion en las
accesiones Gaep2 (AABB), Anva02 (AA) y
GuayaboB (AAA). Igualmente, las accesiones
Benedetta (ABB), PV 0344 (AAAB) y Anva02
(AA) son las que presentan mayores contenidos
de acido citrico. Asimismo, BS269 (Desconocido),
NiyarmaYik (AA) y Fougamou (ABB), sobresalen
con los mayores contenidos de acido malico
y para el acido trans-aconitico y succinico se
destacaron las mayores concentraciones en
Guineo Negro (AAA) y FHIA2 (AAAA). Acorde
con lo encontrado por Moreno (2019), en la
evaluaciéon del comportamiento postcosecha
de musaceas, quien destaca que el acido Trans-
aconitico aumenté durante la maduraciéon de
los frutos y que Gros Michel presenté el mayor
contenido de Tras-aconitico (0,24 mg/g bs +0,004),
seguido por Dominico Hartén (0,18 mg/g bs +
0,011) y por ultimo, Guineo (0,12 mg/g bs + 0,001)
al final de la maduracion de consumo.

Enelsegundo cluster, el acido oxalico fue el mas
destacado (1,92 mg/g) con la mayor concentracion
en las accesiones Natul0, Save06, Sabo03, Sabo02,
Natu08 y PisangMas, diploides AA, del subgrupo
Sucrier. De acuerdo con Moreno (2019), encontré
que en etapa uno de maduraciéon (verde) el
contenido de este acido fue mayor para Guineo
(0,22 mg/g bs + 0,004) que para Dominico Hartén
y no se detecté en Gros Michel (M. acuminata,
de postre), explicando que el acido oxalico
proporciona astringencia a los frutos y se pierde
en la maduracidén. Asimismo, el acido fumarico
se destaca en el primer y segundo claster (0,18
mg/g) con las accesiones YangambiKm3 (AAB),
MaiaMaoli (AAB), RedYade (AAB), Pompo o
CominoRisaralda (AAB).

CONCLUSIONES

La evaluacién fisicoquimica y funcional
permitié6  identificar grupos gendmicos y
accesiones con caracteristicas promisorias de
potencial agroindustrial. Las accesiones Red-
Yade, Maia-Maoli, Currare-Enano, Dominico-
Enano, Harton-Pepo y FHIA-21, se destacaron
por su alto contenido de amilosa y materia seca,
promisorias para continuar en futuros programas
de fitomejoramiento.

Las caracteristicas fisicas del fruto indican
diferencias altamente significativas entre las
accesiones evaluadas, en donde se destacan
los grupos gendmicos (AAA), por los mayores
tamafos de racimo y contenido de pulpa, para
mejorar el rendimiento en harinas. Asimismo, se

logré disminuir la dimensionalidad a partir de
la seleccién de las variables mas discriminantes
como temperatura de inicio de gelatinizacién,
temperatura pico, temperatura final, materia
seca de almidon y de harinas, amilosa, glucosa,
fructosa, indice de solubilidad, viscosidad
final, acido oxalico, rafinosa, sacarosa, poder de
hinchamiento y temperatura de empastamiento,
la cual explica el 71% de la variabilidad. Los acidos
con mayor concentracion fueron el acido malico,
citrico y succinico y en menor concentracion el
acido oxalico, cis-aconitico, Trans-aconitico y
fumarico.
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