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Resumen 

El presente trabajo tuvo como objetivo fundamental evaluar el 
potencial tecnológico del almidón de banano como ingrediente 
alternativo en la elaboración de pastas alimenticias, analizando 
sus propiedades físico-químicas, funcionales y su impacto en la 
calidad del producto. Se estudiaron las variedades Cavendish, 
Filipino, Valery y Orito, a quienes se les extrajo el almidón 
mediante el método húmedo (Bello - Pérez y col. 2002). La 
apariencia microscópica del gránulo de almidón fue 
determinada mediante microscopía electrónica de barrido 
JSM.6300 Scanning. Las características físico químicas mediante 
las normas AOAC (2005).  El almidón resistente y digestible, 
mediante ataques enzimáticos (Goñi et al 1996). La temperatura 
pico de gelatinización, así como la viscosidad máxima, fueron 
determinadas por Diferencial calorimétrica de barrido (equipo 
marca DSC6 Perkin) y amilografia (amilógrafo de Brabender), 
respectivamente. El perfil reológico fue medido por el método 
de mixolab, Chopin normaICC-173(2006). Las pastas fueron 
elaboradas mediante la norma técnica ecuatoriana NTE 
INEN1375,2000 utilizando una extrusora marca Monferrina de 
80 a 100 kg de capacidad. El análisis físico químicos de las 
pastas fueron mediante las normas AOAC (2005) y los 
microbiológicos por métodos AOAC 997.02.2005. En lo que 
respecta a al tiempo óptimo de cocción, este fue determinado 
mediante lo sugerido por Arquero (2009). La 
aceptación/rechazo de las pastas, desde el punto sensorial, fue 
la propuesta por Watts y col., (1992). El tamaño, la forma de 
gránulos de almidón, temperatura de gelatinización y viscosidad 
máxima, fue de 25 a 35 μm; forma redondeada; 77,7 a 80 °C y 
de 259 a 270 UB, respectivamente. Según los resultados 
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obtenidos, el almidón nativo de banano de las variedades 
estudiadas puede ser incorporados en la elaboración de pastas 
alimenticias hasta el 30 % de sustitución de harina de trigo por 
almidón de banano, sin que sus características sensoriales y de 
cocción muestren diferencias significativas con las tradicionales 
(p > 0,05). 

 



Almidón de banano y su potencial tecnológico en la elaboración de pastas 
alimenticias 

 

 

8 

 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

Ecuador se encuentra entre los primeros países productores y 
exportadores del banano a nivel mundial. Cifras de la 
producción de este alimento en el año 2024 demuestran la 
importancia que representa este producto agrícola para el país. 
La exportación de banano constituye el 32 % del comercio 
mundial de esta fruta y el 3,84 % del producto interno bruto (PIB) 
total del Ecuador (BCE, 2024). También, la gran producción 
bananera genera trabajo para alrededor de un millón de familias 
ecuatorianas, esto implica la trascendencia social que tiene el 
banano. Se estima que existen más de 2,5 millones de personas 
localizadas en nueve provincias que dependen de la industria 
bananera (FAO, 2024).  

Las exportaciones bananeras de Ecuador están asumidas por la 
comercialización del fruto (Musa sapientum) que cumple las 
exigencias normativas de primera calidad, estas son: longitud 
máxima de 18 cm y calibre 39 – 46 mm (BCE, 2013). Por otra 
parte, aquellos frutos que no cumplen los parámetros citados, 
se denominan bananos de rechazo y representan el 30 % del 
volumen de la producción total.  

En el Ecuador el uso del banano de rechazo es limitado 
(Zambrano, 1998) y se destina principalmente el 71 % para 
alimentación de bovinos y cerdos; 14 % para alimentación 
humana y el 9 % transformado industrialmente en alcohol. 
Existen pocas investigaciones destinadas al aprovechamiento 
del banano de rechazo en el área de alimentos. Tomalá y col., 
(2009) realizaron un estudio sobre la obtención de harina de 
banano de rechazo y su empleo en la producción de alimentos 
balanceados; Noblecilla (2008), estudió al banano de rechazo 



Almidón de banano y su potencial tecnológico en la elaboración de pastas 
alimenticias 

 

 

9 

 

como alimento en la dieta de los habitantes de la provincia de 
El Oro, y comprobó que son varias las recetas que emplean el 
banano como materia prima en la elaboración de alimentos 
tradicionales, remontándose desde la época colonial, mientras 
Guevara y col., (2012), desarrollaron un proceso fermentativo 
mediante hidrólisis endógena inducida para producir etanol a 
partir de banano verde no apto para exportación, el proceso dio 
similares resultados a los rendimientos que presenta la caña de 
azúcar.  

El almidón, es un hidrato de carbono sintetizado por la planta 
como sustancia de reserva de energía, formado por la mezcla 
de dos polímeros: amilosa y amilopectina, el primero de 
estructura lineal y el segundo sumamente ramificado (Prieto y 
col., 2010).  Los almidones desde el punto de vista nutricional 
son importantes para el ser humano, por su significativo aporte 
energético a la dieta. Para la industria alimentaria es un 
ingrediente valioso por la diversidad de propiedades 
funcionales de interés tecnológico que posee. Se estima que 
anualmente se extraen unos 60 millones de toneladas de 
almidón de distintas variedades de cultivos, que se utilizan en la 
elaboración de múltiples productos: como agentes 
estabilizadores en sopas y alimentos congelados, revestimiento 
para comprimidos, geles, aglutinante, adhesivo, agente de 
cohesión, por citar algunos ejemplos (Croghan y Mason, 1998). 

Al respecto, el banano verde posee un elevado porcentaje de 
almidón, esto sumado a la gran cantidad de fruta no exportable 
a causa de las rigurosas normas de calidad, dan como resultado 
la existencia de una importante fuente potencial de almidón, y 
por ende, una interesante conversión de esta materia prima de 
bajo costo, en productos de mayor valor. Como fuente de 
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almidón, el banano verde es muy competitivo; según el estudio 
realizado por Bello y col. (2002), se informan contenidos del 70 
%, cantidad comparable con la que presentan algunos cereales 
como el maíz (60 – 80 %) y los tubérculos (60 – 90 %), además, 
su obtención se puede realizar por medio de tecnologías 
sencillas. 

La aplicación comercial del almidón de banano en el Ecuador 
tiene muchas posibilidades de tener éxito en el contexto 
alimentario, aspecto que debe impulsar las investigaciones 
encaminadas a la obtención de nuevos productos que utilicen 
este ingrediente como uno de sus componentes principales, no 
obstante, para cumplir esto, se deberá conocer las 
características nutricionales, funcionales y organolépticas de los 
alimentos que lo contenga. En ese sentido, varias 
investigaciones han informado valores del contenido en almidón 
resistente y digestible presentes en almidón nativo de banano 
por el orden del 25 al 30 % y del 70 al 75 %; respectivamente 
(Ovando, 2009 y Pérez, 2010). Los porcentajes en almidón 
resistente que presenta el banano son beneficiosos para la salud 
de los seres humanos. En lo que respecta a las propiedades 
funcionales, Casarrubias y col., (2012) reportaron valores de 
temperatura máxima de gelatinización de 77,4 °C y viscosidad 
máxima de gelatinización de 350 UB, importante información 
desde el punto de vista tecnológico, para el uso del almidón de 
banano como espesante y estabilizante en alimentos. En cuanto 
a la formulación de alimentos, Gallegos y col., (2013) 
concluyeron que la adición de almidón de banano hasta el 15 % 
en sustitución parcial de la harina de trigo en la elaboración de 
galletas, estas fueron aceptadas organolépticamente; Moreira 
(2013), evaluó el nivel de aceptación de hamburguesas 
elaboradas con adición de almidón de banano, obteniendo 
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resultados satisfactorios. Sin embargo, de los datos antes 
mencionados se debe resaltar un aspecto importante: todas las 
investigaciones citadas utilizaron almidón de banano de la 
variedad Musa paradisiaca. En este sentido, no se encontraron 
publicaciones científicas relacionadas con las propiedades 
reológicas del almidón proveniente del fruto verde del Musa 
sapientum y tampoco las relacionadas con el empleo del mismo 
en la elaboración de alimentos.  

Uno de los productos más importantes de la canasta básica en 
el Ecuador son los derivados de la harina de trigo, como el pan 
y las pastas alimenticias. Sin embargo, la producción de trigo en 
el país es muy pequeña, solo se produce el 2 % del total que 
anualmente el Ecuador importa (500 mil toneladas de trigo) para 
satisfacer la demanda nacional. Por tal motivo, el estado debe 
erogar cada año elevadas cantidades de divisas en el mercado 
internacional para su compra (FAO, 2013). 

La incorporación de almidón de banano (Musa spp.) como 
sustituto parcial de la harina de trigo en la elaboración de pastas 
alimenticias, representa una alternativa tecnológica a tomar en 
cuenta, especialmente en regiones tropicales donde el banano 
es abundante y de bajo costo. Esta estrategia no solo contribuye 
a la valorización de subproductos agroindustriales, sino que 
también responde a la creciente demanda de productos 
funcionales y alternativas libres o reducidas en gluten. 

Desde el punto de vista tecnológico, el almidón de banano 
presenta propiedades funcionales de interés, tales como alta 
capacidad de hinchamiento, buena retención de agua y 
formación de geles estables, características que pueden 
contribuir positivamente a la textura y firmeza de la pasta cocida. 
No obstante, debido a la ausencia de gluten, su incorporación 
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debe ser parcial para evitar comprometer la estructura y la 
integridad del producto final, ya que el gluten es fundamental 
en la formación de una red cohesiva y elástica que otorga 
resistencia a la cocción y buena manipulación durante el 
procesado. 

Estudios han demostrado que sustituciones parciales de harina 
de trigo por almidón de banano permiten obtener pastas con 
características sensoriales aceptables y con ventajas 
nutricionales, como mayor contenido de almidón resistente, lo 
que podría traducirse en un índice glucémico más bajo y 
beneficios potenciales para la salud intestinal.  

Desde el punto de vista del proceso, el almidón de banano no 
requiere modificaciones sustanciales en la línea de producción 
de pastas convencionales, lo que facilita su integración 
industrial. Sin embargo, es recomendable ajustar parámetros de 
sustitución y medición de las características nutricionales y 
reológicas de las mezclas, así como, de los atributos sensoriales 
de las pastas obtenidas.  

La utilización de almidón de banano como sustituto parcial de la 
harina de trigo en la producción de pastas alimenticias es 
tecnológicamente factible, siempre que se optimicen las 
formulaciones y parámetros de proceso. Esta práctica puede 
generar productos innovadores con valor agregado, sostenibles 
y alineados con tendencias actuales de salud y aprovechamiento 
de recursos locales. 
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El banano, origen y distribución 

El banano pertenece a la familia Musaceae y el centro de origen 
del mismo se plantea fue el sureste de Asia y las islas del 
Pacífico, extendiéndose desde la India hasta Papúa Nueva 
Guinea, incluyendo Malasia e Indonesia (MAGAP, 2010). Desde 
entonces, ha ido evolucionando y se ha transformado hasta 
convertirse en la fruta carnosa, con pocas semillas y de 
agradable sabor que hoy conocemos (Quito, 2007). 

Los principales países importadores de banano son: países de la 
Comunidad Europea, Estados Unidos, Japón y Canadá. La India 
(Martín, 2009) es el principal productor mundial de banano, con 
alrededor de 11 millones de toneladas anuales, destinadas en 
su mayoría al mercado interno. El Ecuador y Colombia 
representan los principales exportadores de banano en 
América, a los que sigue Venezuela, que en la actualidad ha 
superado el millón de toneladas anuales. El Ecuador genera casi 
un tercio de las exportaciones globales, donde el volumen de 
producción mundial de bananos sólo es superado por el trigo 
(Triticum aestivum), el arroz (Oryza sativa) y el maíz (Zea mays), 
de acuerdo con la FAO (2012). 

Características del banano 

Este fruto se cosecha verde (madurez fisiológica), con un 
diámetro aproximado de 25 a 55 mm y un largo mínimo de 18 
cm, como se observa en la figura 1. 
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Figura 1. Banano inmaduro (Musa sapientum) 

Fuente: Los autores 

La composición química del banano varía con el tipo de cultivar 
y el estado de madurez (tabla 1). Cuando se madura es rico en 
vitaminas A, C, E, K y del complejo B. Asimismo, contiene 
minerales como Ca, Fe, Na, Mg y P (Adepoju y col., 2012); sin 
embargo, se caracteriza principalmente por poseer un gran 
contenido en potasio, aproximadamente 370 mg por cada 100 
g de pulpa. Por ende, es recomendado en la dieta humana para 
suplir los requerimientos diarios de este último mineral, 
importante para la salud humana. Por consiguiente, el banano 
como fruto se consume para restituir la energía, combatir el 
cansancio y evitar la deshidratación (Ordóñez, 2005). 
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Tabla 1. Valor nutricional de banano inmaduro (g/100 g) 

Nutriente Cantidad 
Humedad 74,26 
Hidratos de carbono 23,43 
Proteína 1,09 
Grasas 0,33 
Minerales 0,84 
Fibra alimentaria 2,6 
Vitamina C 8,7mg 
Hierro 0,26mg 
Potasio 358 mg 
Fósforo 22 mg 
Manganeso 0,27 mg 

          Fuente: Adepoju y col., 2012 

El principal hidrato de carbono que constituye el banano verde 
es el almidón (García, 2009). Como cultivo del trópico húmedo, 
el banano tiene altas exigencias en cuanto a temperaturas y 
precipitaciones; sus niveles óptimos se encuentran a 25 °C y a 
una altura de 1 500 a 4 000 metros sobre el nivel del mar, 
respectivamente. El banano se cultiva en diferentes regiones 
subtropicales del mundo. Hoy en día, en el cultivo comercial, 
tienen mayor importancia las variedades del grupo Musa 
sapientum. Además de las variedades comerciales muy 
divulgadas en las regiones tropicales, existe un gran número de 
variedades locales muy diferentes, que se emplean en diversas 
formas de producción y en disímiles lugares, las que se pueden 
combinar entre ellas, como Cavendish, Filipino, Orito y Valery 
(Vitadelia, 2012). En la provincia de El Oro, Ecuador, estas 
variedades son cultivadas con eficiencia por las condiciones 
climáticas y de suelo de la región. 
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El Almidón 
Generalidades 

El almidón es producido por las plantas superiores para el 
almacenamiento de energía y después de la celulosa, es 
probablemente el hidrato de carbono más abundante e 
importante desde el punto de vista comercial (French, 1969). 
Este hidrato de carbono ha sido parte fundamental de la dieta 
del hombre desde la prehistoria, además de que se le ha dado 
un gran número de usos industriales (Brown, 2004).  

Se encuentra en los cereales, los tubérculos y en algunas frutas 
como polisacárido de reserva energética (DaMotaycol, 2000). Su 
concentración varía según el estado de madurez de la fuente; el 
caso del plátano es una señal muy clara en este sentido: en 
estado verde o inmaduro, el almidón constituye la mayor 
fracción de los hidratos de carbono, ya que los azúcares son muy 
escasos; a medida que la fruta madura, el polisacárido se 
hidroliza por la acción de las amilasas, y mediante otros sistemas 
enzimáticos se sintetizan la sacarosa y la fructosa que se 
encuentran cuando llega a la plena maduración. 

El almidón es una materia prima con un amplio campo de 
aplicaciones que van desde la impartición de textura y 
consistencia en alimentos hasta la manufactura de papel, 
adhesivos y empaques biodegradables (Zhao y Whistler, 1994; 
Aguilar, 2007). Es el polisacárido más utilizado como ingrediente 
funcional (espesante, estabilizante y formador de geles) en la 
industria alimentaria. El almidón es único entre los hidratos de 
carbono, pues está formado por pequeñas partículas, llamadas 
gránulos. Estos gránulos están constituidos por dos tipos de 
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polímeros: amilosa (estructura lineal) y amilopectina 
(estructura ramificada). En la figura 2 se muestran la 
representación gráfica de ambos polímeros. 

 

Figura 2. Representación de las estructuras de la amilosa y 
la amilopectina. 

 

La amilosa es el producto de la condensación de D-
glucopiranosas por medio de enlaces glucosídicos a-(1®4), 
que establece largas cadenas lineales con 200 a 2 500 
unidades, y pesos moleculares hasta 1 000 000 Da. Tiene la 
facilidad de adquirir una conformación tridimensional 
helicoidal en la que cada vuelta de la hélice consta de seis 
moléculas de glucosa (Takeda, Shirasaka y Hizukuri, 1984). Por 
su parte, la amilopectina se diferencia de la amilosa en que 
contiene ramificaciones que le dan una forma molecular 
similar a la de un árbol; las ramas están unidas al tronco 
central (semejante a la amilosa) por enlaces a-D-(1®6), 
localizadas cada 15 - 25 unidades lineales de glucosa. Su 
peso molecular es muy alto, ya que algunas fracciones llegan 
a alcanzar hasta 200 millones Da, aunque se han reportado 
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pesos de entre 300 000 y 500000 Da (Takeda y Hizukuri, 1987; 
Takeda, Takeda y Hizukuri, 1993). 

Las características de los gránulos se diferencian bastante 
entre sus diferentes fuentes. Las moléculas de almidón 
sintetizadas por la planta se depositan en capas sucesivas 
alrededor de un hilo central para formar gránulos compactos 
y rígidos (figura 3), que permanecen inalterables durante la 
molienda, el procesamiento y obtención de los almidones 
industriales (Benítez, 2008). 

 

Figura 3. Gránulos de almidón en el mesocarpio de frutas. 

Fuente: Los autores 

Los contenidos en amilosa y amilopectina de los principales 
almidones nativos de cereales, tubérculos y banano se 
presentan en la tabla 2.  
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Tabla 2. Contenido de amilosa y amilopectina de distintos 
almidones nativos. 

Fuente % Amilosa % 
Amilopectina 

Papa 23 77 

Yuca 20 80 

Trigo 20 80 

Arroz 15a35 65a85 

Sorgo 25 75 

Maíz 25 75 

Banano 17 83 

                         Fuente: Badui,2006. 

En el banano, los gránulos de almidón se encuentran en el 
interior de las células que constituyen la pulpa, los cuales se 
ubican principalmente en la parte central y a todo lo largo del 
fruto. Estas células se unen con otras por medio de sustancias 
pépticas, polímeros que las rodean proporcionándoles rigidez y 
textura; por consiguiente, los gránulos de almidón se 
encuentran rodeados o atrapados por estos polímeros, lo cual 
dificulta su extracción (Pérez y col., 2012). 

El almidón extraído de banano es un producto nuevo 
comparado con los almidones más utilizados comercialmente, 
su empleo en la industria alimenticia no se encuentra tan 
difundido (Bonilla y Morúa, 2001). En la industria farmacéutica 
aún no se utiliza porque en la actualidad se carece de algunos 
estudios que avalen las características más importantes que 
puedan ser aprovechadas en la producción de fármacos como 
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materia prima inerte (Troy, 2006). 

Se sabe que el almidón experimenta transformaciones y da 
estructuras físicas diversas que influye en sus propiedades 
(figura 4). 

 

Figura 4. Transformaciones de las estructuras de almidón. 

Fuente: Los autores 

El almidón granular, después de ser remojado en agua, puede 
absorber hasta 30 % en peso. El agua absorbida está presente 
en la región amorfa del gránulo. Este proceso es reversible, y el 
agua puede ser evaporada durante el secado a temperaturas 
inferiores de la gelatinización. Al calentar el agua con los 
gránulos de almidón, estos eventualmente pierden la estructura 
cristalina helicoidal doble. Este proceso es denominado como 
la gelatinización. La gelatinización del almidón es un proceso 
irreversible, y cada tipo de almidón tiene su propia temperatura 
característica de gelatinización. Cuando el almidón gelatinizado 
continua calentándose en exceso de agua, los gránulos se 
hinchan, se incrementa la viscosidad de la solución y se 
convierte en una pasta. Al enfriarse, la viscosidad aumenta en 
la medida que la temperatura decrece, y las moléculas de 
almidón en la pasta desarrollan una red y se gelifican. Después 
de un período de almacenamiento extendido o ciclos repetidos 
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de congelación y de derretimiento, las moléculas de almidón 
en la pasta o el gel se cristalizan, y el proceso es conocido como 
retrogradación (Murphy, 2000). 
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Características nutricionales del almidón 

El almidón se diferencia de los demás hidratos de carbono por 
su calidad nutrimental. Es una sustancia de reserva alimenticia 
de las plantas y proporciona alrededor del 50 % de las calorías 
consumidas en la dieta (Zhang y col., 2005). Desde el punto de 
vista nutritivo, los almidones presentes en los alimentos 
generalmente son hidrolizados y absorbidos como glucosa en el 
intestino. 

Tharanathan (2005) refiere algunos factores que determinan la 
asimilación de estos hidratos de carbono en la dieta habitual 
que interfieren en la digestión y absorción del almidón en los 
alimentos. Estos factores los clasifica en 2 tipos: 

1. Intrínsecos: propiedades del alimento. 

Son aquellos factores que propician que el almidón tenga una 
digestión lenta dentro del intestino delgado, debido a las 
características físicas del propio alimento, que dificultan el 
acceso de la amilasa pancreática para su hidrólisis (contenido de 
amilosa, amilopectina, lípidos, proteínas). Esto tiene como 
consecuencia que su absorción sea reducida y que la respuesta 
de glucosa postprandial e insulina sea modificada y sus efectos 
retardados. Cuando la hidrólisis es fuertemente inhibida, el 
almidón físicamente inaccesible pasa al colon para ser 
fermentado y, en algunos casos, puede ser eliminado en las 
heces sin ser asimilado en su totalidad. 
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2. Extrínsecos: masticación y tránsito a través del intestino 
delgado. 

Los factores extrínsecos determinan la accesibilidad física de las 
enzimas hacia el almidón contenido dentro de las estructuras 
rígidas del propio alimento en el intestino delgado. Esto es 
debido a que la disponibilidad está influenciada por variables 
externas que modifican la susceptibilidad del almidón a la 
hidrólisis por la amilasa pancreática. 

Otros aspectos a considerar son la concentración de amilasa en 
el intestino, la cantidad de almidón y la presencia de otros 
componentes de los alimentos que puedan retardar la hidrólisis 
enzimática y reducir su grado de digestibilidad. Dentro de la 
digestibilidad del almidón, se encuentran los digestibles y los 
resistentes. 

a. Almidón digestible (AD) 

El almidón es uno de los principales hidratos de carbono en la 
dieta (Aoy y col., 2007), y contribuye con el 60–70 % de los 
hidratos de carbono disponibles o glucémicos. La digestión del 
almidón se inicia a través de la amilasa salival (pH óptimo de 
acción es 6,9), secretada por las glándulas parótidas y 
submandibulares (Aparicio y col., 2008). Esta enzima hidroliza el 
almidón en disacáridos y oligosacáridos. La amilasa salival, al 
llegar al estómago, es inactivada por las condiciones ácidas que 
este presenta. Al pasar el almidón y sus productos de hidrólisis 
al intestino delgado, se inicia la actividad de la amilasa 
pancreática (sintetizada en el páncreas), para luego desembocar 
en el duodeno (Vásquez, 2013). 
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En el duodeno, continúa la hidrólisis de los enlaces α-(1→4) del 
almidón y sus productos, por la presencia de la α–amilasa 
pancreática (Zaed y col., 2009). Los residuos de esta hidrólisis 
para la amilosa son: glucosa, maltosa y maltotriosa, mientras que 
para la amilopectina: glucosa, maltriosa y α–dextrinas, según 
señalan García y Pacheco (2009) y Testery Morrison (2004). Los 
productos de la acción de la amilasa salival y amilasa pancreática 
se difunden del lumen hacia el borde en cepillo del intestino 
delgado, donde actúan sobre ellos las enzimas di- y 
oligosacarasa, los complejos de sacarasa–isomaltasa y las 
glucoamilasas. Como resultado de la hidrólisis, se obtiene 
glucosa, la cual es absorbida y transportada al torrente 
sanguíneo vía vena hacia el hígado (Bjorck, 1996). 

Investigaciones recientes sobre el almidón digestible refieren la 
importancia de tomar en cuenta la cantidad de almidón 
digestible presente en leguminosas y musáceas que más 
convengan. De esta manera, se cubren requerimientos 
nutricionales y calóricos en la dieta de la población (Periago y 
Casa, 1997). 

b. Almidón resistente (AR) 

Hasjim y JayLin (2009) estudiaron la resistencia del almidón de 
banano a la hidrólisis enzimática en individuos sanos. Se 
encontró que un 84 % del almidón ingerido fue capaz de 
alcanzar el íleon terminal, demostrando ser resistente a la 
hidrólisis por las amilasas. Estudios anteriores reportaron que un 
17 % del almidón es capaz de escapar por las heces fecales 
(Pacheco y Giusepina, 2005). 

El almidón resistente (AR) es la proporción que escapa de la 
hidrólisis enzimática en la digestión y se puede encontrar tanto 
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en los alimentos crudos como también en los procesados, 
provenientes de diversas fuentes como cereales, leguminosas y 
musáceas. El AR se ha definido como la suma del almidón y 
productos de degradación del almidón que no se absorben en 
el intestino delgado. En otras palabras, el AR es la porción de 
almidón (aproximadamente un 15 %) que no es fácilmente 
digerida y, por lo tanto, supera el intestino delgado (Asp, 1997). 

García y col. (2008) señalaron que el almidón resistente se 
comporta en el colon como un sustrato importante para la 
fermentación bacteriana, donde se demostró su influencia en la 
producción de ácidos grasos de cadena corta (butirato). 
Además, se reporta que el AR produce efectos positivos sobre 
la salud del individuo, entre los que se destacan los siguientes: 

1. Efecto hipoglucémico. 

2. Mejora el perfil lipídico en la sangre. 

3. Aumenta la saciedad y reduce el aporte de energía. 

4. Incrementa la absorción de micronutrientes. 

5. Reduce la incidencia de cáncer de colon. 

6. Interactúa sinérgicamente con otros componentes. 

Es de gran importancia, asimismo, conocer el hecho de que el 
AR ha demostrado que tiene funciones prebióticas (promoción 
y protección de probióticos), contribuyendo a la regulación de 
la flora intestinal. 

Como regla general, los almidones que contienen más amilosa 
producen más AR y son también más susceptibles a la 
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retrogradación. Estas funciones presentadas por el AR muestran 
una similitud con las de la fibra dietética, por lo que se pueden 
considerar como un componente más dentro de esa familia. 

Propiedades funcionales del almidón de 

interés tecnológico 
Proceso de gelatinización 

El estudio de las propiedades funcionales de los almidones es 
importante, debido a que, dependiendo de ellas, pueden 
determinarse sus posibles usos y formas óptimas de extracción 
y purificación. Además, en la preparación de alimentos, los 
almidones son parcial o completamente gelatinizados e 
interactúan con otros componentes, por lo que resulta 
fundamental investigar su comportamiento en estos sistemas 
(Bersh, 2011). 

Entre las propiedades más importantes se encuentran la 
gelatinización, la solubilidad, el poder de hinchamiento y su 
viscosidad. Su funcionalidad depende del peso molecular 
promedio de la amilosa y la amilopectina, así como de la 
organización molecular de estos glucanos dentro del gránulo 
(Cabrera y col., 2007). 

Durante el proceso de gelatinización, el orden molecular dentro 
de los gránulos se destruye gradual e irreversiblemente. Por esta 
razón, la temperatura de gelatinización es característica para 
cada tipo de almidón y depende fundamentalmente de la 
transición vítrea de la fracción amorfa del almidón (Eerlingen y 
Delcour, 1995). La gelatinización ocurre cuando los puentes de 
hidrógeno intermoleculares de las zonas amorfas de los 
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gránulos de almidón se rompen, y estos se hinchan por una 
absorción progresiva e irreversible del agua. Esto usualmente 
ocurre en un rango de temperatura, ya que no todos los 
gránulos se hinchan y gelatinizan al mismo tiempo: algunos son 
más resistentes que otros. Los gránulos grandes gelatinizan 
primero, y los pequeños después; estos últimos requieren una 
mayor temperatura, aunque esto no constituye un patrón 
universal (Rivas, 2008). 

Posteriormente a la gelatinización se alcanza la viscosidad 
máxima. Este proceso incluye el hinchamiento granular, la salida 
de los componentes moleculares del gránulo y, eventualmente, 
el rompimiento total de los gránulos (Ottenhof, 2003). Ambas 
propiedades son las más importantes para el uso del almidón en 
la industria alimentaria y varían de un almidón a otro 
dependiendo de la fuente de la cual fueron extraídos. 

Las propiedades de una pasta de almidón están determinadas 
por el tipo y concentración de almidón, la relación amilosa–
amilopectina, la distribución del diámetro del gránulo y el 
procedimiento de cocción, entre otros factores. En la figura 5 se 
puede observar la variación de la viscosidad en función del 
tiempo, debido a los cambios en los gránulos de almidón 
durante el calentamiento. 

Las pastas de almidón pueden contener gránulos sin hinchar, 
parcialmente hinchados, así como moléculas disueltas de 
almidón y almidón retrogradado (Pacheco y Giusepina, 2005). El 
poder de hinchamiento de los gránulos de almidón está 
influenciado por diferentes concentraciones de almidón 
dañado, generado en los procesos de molienda y aislamiento, 
ya que los gránulos dañados y deformados mecánicamente 
absorben más agua que los intactos. También pueden influir las 
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diferencias en los contenidos de lípidos y amilosa, así como la 
organización del gránulo (Espinoza y Jane, 2009). 

 

Figura 5. Cambios en los gránulos de almidón debido al 
calentamiento en agua y las variaciones de la viscosidad 
medidas en un viscosímetro 

 

El retorno a la estructura ordenada cuando el almidón gelificado 
se enfría se conoce como retrogradación y se debe 
principalmente a las moléculas de amilosa cuando se aproximan 
y forman zonas cristalinas (Ligth, 1990). En la fase inicial dos o más 
cadenas de amilosa pueden formar un simple punto de unión el 
cual puede desarrollarse en regiones más extensas y ordenadas. 
Los polímeros solubles del almidón y los fragmentos granulares 
insolubles presentes se vuelven asociar, eventualmente, se 
forman agregados cristalinos acompañados por un incremento 
gradual de la rigidez, opacidad en la suspensión y la separación 
de fases entre el polímero y el agua (sinéresis), según Biliaderis 
(1992) y Rodríguez y col., (2006). La retrogradación afecta a la 
textura, aceptación y digestibilidad de los alimentos que 
contienen almidón (Zambrano, 1998). 

El proceso de la retrogradación está influido por la 
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concentración de almidón y la manera que se enfría la dispersión 
de almidón gelatinizado. Si la pasta disminuye la temperatura 
lentamente, las moléculas de amilosa tienen suficiente tiempo 
para alinearse, de tal manera que varios enlaces de hidrógeno 
pueden formarse entre cadenas paralelas adyacentes. Por otro 
lado, una solución concentrada caliente, cuando se enfría 
rápidamente origina un gel rígido irreversible o las soluciones 
diluidas que forman precipitados opacos al disminuir la 
temperatura lentamente (Baudi, 2006). 

Viscosidad 

Cuando se incorpora almidón a una matriz alimenticia con 
exceso de agua, ocurre el fenómeno de hinchamiento, 
formación de pasta y finalmente la disolución de algunos 
componentes de almidón con el correspondiente incremento de 
la viscosidad. Este comportamiento, generalmente se monitorea 
mediante instrumentos mecánicos diseñados para este fin. Entre 
los que son utilizados normalmente en la industria alimentaria 
para medir este comportamiento tenemos el visco-amilógrafo 
de Brabender (figura 6). Con este instrumento se obtienen 
curvas de comportamiento de soluciones del almidón durante 
el calentamiento programado, que representan los cambios de 
viscosidad durante el ciclo de calentamiento y después 
enfriamiento. Permite así determinar la temperatura de 
gelatinización, la viscosidad máxima, viscosidad de la pasta, 
grado de retrogradación, entre otros (French, 1983). 
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Figura 6. Viscoamilograma típico mostrando las diferencias de 
viscosidad entre almidones  

de variedades diferentes de bananos. 

Fuente: French, 2003 

 

Esta propiedad es muy importante para la formulación de sopas, 
mermeladas, aderezos, entre otros, siendo utilizado como 
agente espesante. 

Sustituto de grasa 

Las grasas, con preferencia a los hidratos de carbono, han sido 
el macronutriente asociado a la obesidad, ya que su consumo 
excesivo contribuye a una ingesta elevada de calorías. De este 
modo, los alimentos bajos en grasas y el empleo de sustitutos 
de grasas pueden ayudar a reducir las calorías ingeridas. 

Las grasas contribuyen a la apariencia, sabor, sensación bucal, 
textura de la mayoría de los productos alimenticios; suministran 
los ácidos grasos esenciales y son portadoras de las vitaminas 
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liposolubles (Akoh, 1995). La cantidad y tipo de grasa presente 
en los alimentos determinan su característica y la aceptación 
por el consumidor. Por tanto, un sustituto debe ser 
completamente inocuo, pero capaz de mantener las 
características organolépticas y funcionales del producto 
convencional con elevado nivel de grasa. 

Entre los diversos ingredientes empleados con este fin, se 
encuentran los almidones y derivados, a partir de geles con 
gránulos de tamaños entre 3 y 5 µm en diámetro, similar al 
glóbulo de grasa, lo que contribuye a la sensación bucal de 
suavidad y cremosidad (Kilcast y Clegg, 2002). 

Obtención de almidón de banano 

En su estado verde o inmaduro, el fruto del banano tiene hasta 
un 70 % de almidón en base seca, cantidad que es comparable 
con la que presentan algunos cereales como el maíz, el arroz 
(60–80 %) y tubérculos (60–90 %) (Aurore y Fahrasmaneb, 2009). 

El almidón extraído de banano es un producto nuevo, 
comparado con los almidones más utilizados comercialmente. 
Además, es fácil de obtenerlo con tecnologías sencillas (Góngora, 
2013). Estudios sobre el aislamiento y caracterización del almidón 
de banano, a nivel de laboratorio, han sugerido que dicho 
almidón puede tener interesantes características físico-químicas, 
funcionales y de biodisponibilidad, como por ejemplo una textura 
suave y una muy buena retención de humedad (Pérez y Marín, 
2009). 

Una alternativa para el aprovechamiento de los residuos 
postcosecha y la utilización del banano inmaduro de rechazo lo 
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constituye el proceso de obtención de almidón a partir de estas 
materias primas (Cabrera y col., 2007; Mazzeo y col., 2008). 

Los métodos tradicionales de extracción industrial de almidón no 
son aplicables directamente en todas las especies vegetales, 
debido a que, en éstas, el almidón se encuentra acompañado de 
otros compuestos químicos como proteínas, lípidos y fibra, por lo 
que es necesario realizar ajustes con respecto a estos 
constituyentes, como es el caso del banano (Flores y col., 2004).  
Diferentes estudios de investigaciones sobre el tema de la 
obtención de almidón de banano se han realizado. Uno de los 
métodos aplicados por estos investigadores fue método de 
extracción húmeda (Kent, 1996 e Islas y col., 2007). Flores y col., 
(2007) encontraron que, por el método húmedo, el rendimiento 
del almidón de banano a nivel de planta piloto estaba entre 63 y 
71 % en base seca. Este método emplea una decantación y 
posterior secado entre 48 y 50 °C necesario para realizar la 
reducción del diámetro del gránulo de almidón mediante un 
molino de martillo hasta alcanzar un diámetro de 0,047 mm 
aproximadamente.  Resumiendo, el método húmedo para la 
extracción del almidón consta de las siguientes etapas: 

- Selección y pesado. 
- Lavado con agua potable y aplicación de desinfectante 
con     hipoclorito de sodio al 1 % durante 10 minutos. 
- Pelado. 
- Rebanado. 
- Tratamiento químico (sumersión en solución de ácido 
ascórbico al 2 % por 5 minutos). 
- Maceración. 
- Licuefacción y tamizado de lechada. 
- Decantación de la lechada. 
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- Secado en bandejas a 40 °C, por 10 horas. 
- Pulverización y tamizado. 
- Empaque. 

Pastas alimenticias 
Generalidades 

Las formas básicas de los productos de pasta como espagueti, 
lasaña, macarrones y otros, no se han alterado mucho durante 
siglos. Su preparación consiste en una masa cuyo ingrediente 
básico es el granular durum que se une con agua, siendo la 
adición optativa de sal, huevos y otros ingredientes para la 
elaboración de la masa, la que posteriormente se conforma y 
se seca para dar un producto que se cuece en agua hirviente 
antes de su consumo (Antognelli, 1980). 

Si bien cualquier material farináceo puede ser utilizado, la 
formulación occidental de este producto sigue la tradición 
heredada de Italia, esto es, el empleo de trigo extraduro 
(Triticum durum), trigo indispensable para obtener el granular 
durum, que no es más que las sémolas mezcladas con las 
harinas de colas obtenidas en su proceso de molturación.  

Según la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1375:2000, se 
entiende como pastas alimenticias o fideos a los productos no 
fermentados obtenidos por la mezcla de agua potable con 
granulado durum y/o la inclusión de otros derivados amiláceos 
como materia prima sucedánea apta para consumo humano, los 
cuales se someten a un proceso de prensado o de extrusión, con 
un posterior secado o deshidratación del producto. 
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La norma establece que el contenido máximo de humedad no 
deberá sobrepasar el 13 %, el contenido de proteínas no debe 
ser superior al 10,5 %, y como calidad microbiológica, se exige 
la ausencia de Escherichia coli, así como también valores 
inferiores a 10² unidades formadoras de colonias (UFC) de 
mohos y levaduras. 

Calidades de las pastas alimenticias 

De acuerdo a la calidad de la harina y a la cantidad porcentual 
de las sémolas de trigo que entran en la composición de la 
pasta, estas se pueden catalogar en las siguientes calidades: 
calidad extra, calidad fina o de primera, y calidad comercial o de 
segunda (Gil, 2010): 

• Calidad extra: se emplea exclusivamente sémola de 
grano de trigo extraduro en una proporción del 55 al 60 %. 

• Calidad fina o de primera: es la calidad de mayor 
consumo; se elabora con una incorporación de sémola de grano 
de trigo extraduro del 40 al 50 %. 

• Calidad comercial o de segunda: estas calidades son más 
bastas y, en su composición, entran importantes porcentajes de 
harinas de otras fuentes amiláceas. 

El aspecto y sabor difieren sensiblemente de las calidades 
anteriores. 
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Características físicas y químicas de las 

pastas alimenticias relacionadas con la 

calidad 

Las pastas alimenticias deben cumplir los siguientes índices 
físicos y químicos, como detalla Astaiza y Elizalde (2010): 

• Humedad: no menor al 9 % y no mayor al 13 %. 

• Proteína: contenido mínimo de proteínas del 11,5 %. 

• Ceniza: contenido de ceniza entre 0,6 y 0,85 %. 

• Color: debe ser el característico del producto según su 
composición. 

• Olor y sabor: no debe tener olor extraño ni sabor ajeno a la 
pasta. 

• Consistencia: la pasta debe ser de consistencia dura, de 
fractura vidriosa. 

• Aspecto: la pasta no debe presentar manchas, ni rupturas 
longitudinales o reticulares por deficiencias en la etapa de 
secado. 

• Color: amarillo cremoso translúcido característico, libre de 
manchas. 

• Textura: lisa y sin rugosidades provocadas por un secado 
deficiente. 
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• Prueba de cocción: se evalúa mediante la determinación de 
parámetros como: tiempo óptimo de cocción, volumen de 
agua absorbido, cantidad de sólidos disueltos en el agua, 
aumento de volumen y estado físico de la pasta después de 
la cocción. 

Materias primas 

La globalización y la competencia dentro de la industria de pasta 
incitan a los fabricantes a la producción de productos que 
mantengan su calidad con el paso del tiempo, sea entre regiones 
en un país, o de país a país. Por otra parte, los consumidores se 
están volviendo más exigente en cuanto a la variabilidad en la 
calidad del producto. Por tanto, para lograr un producto final de 
calidad, los tecnólogos deben comenzar empleando materias 
primas que posean las características deseadas de calidad, lo 
contrario puede conducir al fracaso comercial. Las principales 
características del trigo extraduro son: desde el punto de vista 
de clasificación botánica, pertenece al reino de las gramíneas, 
de la familia de las “Poaceae”, género “Triticum”, que en latín 
significa triturado, fraccionado. Se cataloga en el grupo de 
trigos tetraploides, por presentar 28 cromosomas en sus células 
reproductoras. 

El trigo amber durum (trigo extraduro) es idóneo para la 
elaboración de las pastas alimenticias por su alto contenido en 
proteínas solubles e insolubles, y por presentar estas últimas 
características reológicas de escasa extensibilidad y elasticidad, 
índices primordiales en este tipo de producto (pastas 
alimenticias). 
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Se procesa industrialmente con el mismo equipamiento similar 
al empleado para el trigo harinero (Triticum vulgare), utilizado 
para la obtención de harina de panificación, pero se diferencia 
en su proceso tecnológico de molturación, al disponer de 
mayores áreas de purificación que tienen como objetivo final 
obtener la mayor cantidad de sémolas purificadas, con el menor 
porcentaje de cenizas, y así conformar el granular durum, 
materia prima de color amarillo y estructura vítrea, que se 
compone de la mezcla de 80 % de sémolas con el 20 % de 
harinas de colas producidas en este proceso de reducción 
gradual (Edwars, 2012). En este sentido, la refinación 
inadecuada de la sémola trae como consecuencia defectos en 
la apariencia de la pasta, al mostrar manchas oscuras en la 
superficie, defecto que influye en la comercialización (Feillet y 
col., 2000). 

En la tabla 3 se detalla la composición química del granular 
durum. 

Tabla3.Composiciónquímica típica del granular durum 

Características (g/100 g) 

Humedad 12,94 
Proteínas 13,20 
Cenizas 0,53 
Grasa 0,23 
Almidón 57,75 
Azucares reductores 0,17 
Azucares totales 5,50 
Fibra dietética 4,50 

Fuente: Edwars, 2012 
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Sin embargo, este ingrediente por excelencia de la pasta, la 
sémola de durum, requiere de condiciones climáticas 
relativamente estrictas, lo que significa en ocasiones se tenga 
poca oferta y disponibilidad y por ende, un precio elevado. De 
modo que la búsqueda de otras alternativas de reemplazo es 
una de las áreas de interés en estas últimas décadas (Berghofer 
y Schoenlechner, 2000).  

Harinas compuestas 

Las harinas compuestas son mezclas preparadas principalmente 
con base de harina de trigo para la fabricación de productos 
panificados, de la repostería general y pastas alimenticias, que 
contienen todos los ingredientes y aditivos necesarios en la 
mezcla, que sirven para cumplir una determinada función técnica 
de elaboración de los mismos (Plasch y Bingen, 2008). 

El término harinas compuestas fue creado en 1964 por la 
Organización para la Agricultura y la Alimentación (FAO), 
cuando se reconoció la necesidad de buscar una solución para 
los países que no producen trigo (Amundarain, 2005). Estas 
harinas también pueden prepararse a base de cereales y 
productos de origen vegetal distintos del trigo. 

Hay dos clases de harinas compuestas, la primera es una mezcla 
de harina de trigo con otras harinas diferente a esta (hasta en 
40%), pudiéndose agregar otros componentes.  La segunda 
clase de harinas compuestas son aquellas que no contienen 
trigo y se preparan mezclando harinas obtenidas de tubérculos 
con harina de soya en menor nivel, u otras fuentes de proteína 
como suplemento. 
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Este concepto de uso de harinas compuestas ha sido objeto de 
numerosos estudios, al respecto se pueden citar: la 
incorporación de harina de arroz en la fabricación de fideos 
(Kharaman y col., 2008; Martí y col., 2010), el empleo de harina 
de guisantes (Wang y col., 1999), uso combinado de harina de 
amaranto y almidón de maíz para producir pastas (Chillo y col., 
2007),  el empleo de harina de soya tostada como sustituto 
parcial de sémola de trigo durum en la producción de pastas 
(Baiano y col., 2011). Sin embargo, no se encontraron estudios 
relacionados el uso de almidón de banano en la producción de 
pastas. 

El aprovechamiento de estas harinas, destinadas a la obtención 
de ingredientes con características nutricionales y funcionales, 
da un enfoque importante en el desarrollo de sistemas 
alimenticios hacia poblaciones con poca disponibilidad de 
niveles de energía y de nutrientes (Rodríguez, 2010). 

Reología de harinas 

La reología es la ciencia de las materias deformables y sus 
propiedades están en relación al esfuerzo, fatiga y deformación 
con el tiempo (Santo y col., 2010). Permite pronosticar el 
comportamiento de los distintos tipos de harinas para su uso en 
los diferentes procesos tecnológicos de elaboración de 
productos alimenticios. También permite evaluar el 
comportamiento de una harina o mezcla de harinas sometida al 
amasado y a procesos de calentamiento y enfriamiento. 

Con la finalidad de evaluar este comportamiento se han 
desarrollado diversas técnicas instrumentales, tales como 
aquellas basadas en pruebas de torsión y tensión. Estas técnicas 
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son efectivas para determinar propiedades físicas 
fundamentales (Jiménez, 2007). 

En este sentido, en el mercado existen diferentes equipos de 
medición que permiten la determinación de las características 
reológicas de las harinas como el farinógrafo, mixógrafo, 
alveógrafo, amilógrafo (Campos y col., 1997; Dobraszczyk y 
Morgenstern, 2003; Zaidel y col., 2010), y así tener un 
conocimiento acerca del posible comportamiento durante el 
proceso tecnológico de elaboración (Zounis y Quail, 1997). 

Recientemente, la firma Chopin Technologies Co. desarrolló un 
nuevo instrumento capaz de medir las propiedades reológicas 
de las masas a partir de harinas, denominado Mixolab® o 
mixógrafo. Este equipo mide en tiempo real el torque (N·m) 
producido durante la mezcla de la harina con el agua, 
registrando la variación del mismo durante las etapas 
programadas por el protocolo experimental diseñado por el 
fabricante, que se relacionan con importantes propiedades 
como el desarrollo, la absorción de agua, el índice de amasado, 
el índice de gluten, la viscosidad, la resistencia a la amilasa y el 
índice de retrogradación (Anónimo, 2005). 

A continuación, serán descritos los principales aspectos de la 
metodología analítica de este equipo instrumental. 
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Determinación de propiedades reológicas de 

las harinas compuestas mediante el 

Mixolab® o mixógrafo de Chopin 

La relevancia en la industria de cereales es pronosticar el 
comportamiento de los distintos tipos de harinas para su uso en 
los diferentes procesos, mediante la valoración de diversas 
mediciones reológicas que revelen las propiedades plásticas de 
la masa y la disposición al trabajo mecánico en los procesos de 
mezclado (Álvarez y col., 2010). 

El mixógrafo de Chopin suministra un análisis global de estos 
componentes, así como de sus interacciones, en un solo ensayo 
estandarizado (Chopin Technologies, 2006). Mixolab profiler es 
la metodología que ha sido desarrollada específicamente para 
el control de calidad en los laboratorios cerealistas. El 
procedimiento utiliza la curva del Mixolab® estándar y calcula el 
perfil típico de la harina analizada, donde cada fase del ensayo 
califica a la harina con un índice entre cero y nueve (Hadnadev, 
2011). Una curva típica se muestra en la figura 7.  
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Figura 7.   Curva típica registrada en el Mixolab® empleando el 
protocolo propuesto por Chopin Technologies. 

Fuente: Hadnadev, 2011 

La misma está separada por cinco etapas diferentes. En la 
primera etapa de mezclado pueden ser medidas las 
características: estabilidad, elasticidad y absorción de agua. 
Durante esta etapa se observa un incremento del torque hasta 
alcanzar un máximo y la masa puede resistir la deformación 
durante un tiempo. La consistencia de la masa disminuye al 
continuar el mezclado, lo cual es un indicador de debilitamiento 
de la proteína (etapa 2). A mayor caída de la consistencia, menor 
calidad de la proteína, pues la misma no resiste el cizallamiento 
del mezclado. Con el incremento de la temperatura, primero hay 
un descenso de la consistencia y después un aumento. Este 
incremento se debe principalmente a la gelatinización del 
almidón (etapa 3). Durante esta etapa, los gránulos de almidón 
se hinchan debido a la absorción de agua, ocurriendo la 
lixiviación de moléculas de amilosa, las que contribuyen a 
incrementar la viscosidad. En la cuarta etapa, la consistencia 
disminuye como resultado de la enzima amilasa. Esta 
disminución dependerá de la actividad amilolítica. La quinta 
etapa, con la disminución de la temperatura, se observa un 
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aumento de la consistencia como resultado de la formación de 
gel y/o retrogradación. 

Absorción de agua 

El potencial de hidratación de las harinas se ve reflejado en su 
capacidad de adsorber agua hasta formar una masa 
viscoelástica. Hayta y Schofield (2005) indicaron que el almidón 
dañado es el gran responsable de las diferencias en absorción 
de agua. Aunque, este fenómeno de absorción es determinado 
en menor medida además por el contenido en proteínas y 
almidones sin dañar.  

Amasado 

El comportamiento durante el amasado o mezclado es una 
característica que indica la resistencia de la masa a dicho 
proceso. A niveles intermedios de humedad y con agitación 
continua, el sistema harina–agua se vuelve menos húmedo y 
pegajoso, se constituye así de esta forma una masa cohesiva y 
elástica. Al mezclar por largos periodos, la masa se vuelve más 
resistente a la extensión, lo cual se conoce como el desarrollo 
completo de la masa (Rodríguez y col., 2006). 

 Fuerza de gluten 

El índice de gluten proporciona una idea de la fuerza de la harina 
en relación a la cantidad y calidad de la proteína insoluble que 
contiene. Las proteínas insolubles de la harina de trigo están 
formadas por las gluteninas y gliadinas que conforman la 
mayoría de las proteínas totales de la harina, en unión a las 
proteínas solubles (Anderson, 2011). 
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Actividad amilolítica 

La influencia de la actividad amilásica es de gran importancia en 
las características de la harina. La α-amilasa disminuye 
rápidamente la viscosidad de la masa del almidón gelatinizado 
e hidroliza el almidón entre 55 y 65 °C y la inactivación de las 
enzimas durante el proceso de cocción a 75 °C (Torres y col., 
2007). 

Tecnología para la elaboración de pastas 

alimenticias por extrusión 

Los pasos a seguir para la obtención de pastas alimenticias 
cortas donde se aplica la tecnología propuesta por Sandoval 
(2009), se detalla a continuación: 

• Recepción: Esta operación radica en la inspección del 
granular durum, como el color, peso y el almacenamiento 
temporal. La adquisición de materia prima de óptima 
calidad evita alguna alteración o contaminación, 
importante para garantizar la inocuidad y la calidad del 
producto final. 

• Pesado: Consiste en el pesaje de los ingredientes de 
acuerdo a la formulación de la pasta a elaborar. Estos datos 
iniciales servirán para determinar rendimientos. Se 
recomienda pesar los aditivos en una balanza técnica. 

• Mezclado y Amasado: El amasado del granular durum con 
agua permite obtener una masa pastosa. Además del 
agua, se adicionan colorantes y conservantes. Este proceso 
sirve para hacer más homogénea la incorporación del 
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almidón con la harina, de esta manera se obtiene una 
buena masa o pasta, de textura suave, elástica, lisa y sin 
asperezas. De esta forma se evita que, al ser moldeada, 
presente estrías, resquebrajaduras y otras irregularidades. 
Es evidente que un eficiente amasado contribuirá a lograr 
una estructura uniforme y buen sabor en la pasta 
terminada. Esta operación demanda alrededor de 10 a 15 
minutos. 

• Extrusión: Según la forma de la pasta, se aplica una presión 
de 104 kPa. Se utilizan moldes de bronce y acero 
inoxidable cubiertos de teflón. 

• Secado: Esta operación se realiza en la cámara de secado 
con el objetivo de disminuir el contenido de humedad del 
producto hasta llegar al 12 o 13%, de manera que las 
pastas dispongan de un tiempo largo de vida útil, 
mantengan su forma y se almacenen sin deterioro. Las 
pastas alimenticias son higroscópicas, es decir, son 
sensibles a las más pequeñas variaciones atmosféricas, de 
ahí la necesidad de controlar el secado en la cámara como 
exigencia tecnológica. 

• Enfriado: Una vez retirado el producto de la cámara de 
secado, se enfría en un lugar seco y fresco (temperatura 
ambiente aproximadamente 20 °C). El tiempo empleado 
varía según las condiciones climáticas, pero en general, se 
puede fijar de dos a tres horas. 

• Pesado-sellado: El producto será pesado según las 
exigencias del mercado. Posteriormente es colocado en 
fundas de material plástico o celofán traslúcido y, 
finalmente, selladas. Esto permitirá asegurar su buena 
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conservación e higiene durante su almacenamiento, 
transporte y expendio. 

• Almacenado: El producto deberá almacenarse en lugares 
con idóneas condiciones de temperatura y humedad 
relativa. 

 Evaluación sensorial 

La evaluación sensorial es el análisis de alimentos y otros 
materiales por medio de los sentidos. La palabra sensorial se 
deriva del latín sensus, que quiere decir sentido (Espinoza, 
2007). 

La evaluación sensorial es una técnica de medición y análisis tan 
importante como los métodos químicos, físicos, 
microbiológicos, entre otros. Este tipo de análisis tiene la 
ventaja de que la persona que efectúa las mediciones lleva 
consigo sus propios instrumentos de análisis, o sea, sus cinco 
sentidos (Meilgaard y col., 2007). 

 Pruebas sensoriales afectivas 

En la evaluación sensorial, las pruebas afectivas que se realizan 
a un producto determinado se las desarrolla con consumidores 
potenciales (personas no entrenadas en técnicas sensoriales), en 
condiciones que no les sean ajenas o extrañas para utilizar o 
consumir el producto en estudio (Meilgaard y col., 2007). 
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Entre los métodos afectivos se encuentran: 

• Prueba de aceptación/rechazo: Esta prueba consiste en 
suministrar al juez un producto, y que éste proporcione una 
respuesta positiva o negativa de su preferencia al consumo. Es 
una prueba sencilla y rápida que proporciona una idea general 
de la aceptación o rechazo del producto. Tiene como limitación 
que se requiere de gran número de evaluaciones para 
considerar los resultados como representativos de la respuesta 
poblacional. 
Los datos se procesan registrando la cantidad de personas que 
aceptan la muestra contra el número de rechazos y, a través de 
la tabla de estimación de significancia, conocer si la aceptación 
es significativa o no (Espinoza, 2007). 

Prueba de comparación múltiple 

Consiste en comparar uno o varios productos en estudio con la 
muestra patrón. Las muestras no necesariamente deben ser 
homogéneas, es decir, pueden compararse productos 
diferentes. El máximo de muestras que deben evaluarse por 
sesión se determina por la naturaleza del estímulo, el tipo de 
consumidor e incluso la ambientación en la que dicha prueba se 
desenvuelva (Sancho, 2013). 
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CAPÍTULO 2 MATERIALES Y MÉTODOS 
Materia prima 

Los frutos de banano seleccionados fueron tomados después de 
alcanzar la madurez de cosecha según lo establecido por 
Moreno (2009). Los bananos utilizados en la investigación fueron 
aquellos que no cumplieron las exigencias para su exportación, 
es decir, los denominados bananos de rechazo o subproducto 
de la actividad bananera del Ecuador. Muestras de 200 kg de 
banano de rechazo se tomaron de un lote para cada variedad. 

Métodos de evaluación 

Aislamiento del almidón 

A partir del banano inmaduro Musa sapientum de las 
variedades: Cavendish, Filipino, Orito y Valery, se empleó el 
método de molienda húmeda para la obtención de almidón a 
escala piloto con esta materia prima, según lo propuesto por 
Bello-Pérez y col. (2002). El procedimiento del método consistió 
en los siguientes pasos: 

1. Se inició pesando lotes de 200 kg del fruto. 

2. Se separó la cáscara de la pulpa y esta se cortó en rodajas 
de 1 cm. 

3. Las rodajas fueron sumergidas en una solución con ácido 
ascórbico al 2% m/v. 

4. Se realizó la molienda húmeda, empleando una licuadora 
semi-industrial; el producto resultante se cribó en mallas 
de calibre 0,841; 0,149 y 0,047 mm. 
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5. En cada malla el residuo se lavó hasta que el líquido de 
lavado no presentó residuo aparente de almidón. 

6. La suspensión obtenida se separó por precipitación y 
luego de decantado, al almidón se le realizó un secado por 
medio de un horno con ventilación forzada a temperatura 
entre 48 y 50 °C por 48 horas. 

Apariencia microscópica del gránulo de almidón de banano 

Se utilizó un microscopio electrónico de barrido con alto vacío 
de la marca JSM-6300 Scanning Microscope, con alcance de 
300 000 magnificaciones y resolución de 30 kV. El equipo 
dispuso de un detector de energía dispersiva de rayos X. 

Las muestras (0,5 g) para el análisis a escala de laboratorio se 
recubrieron con una película delgada de oro y se midió el 
tamaño y forma del gránulo. Se obtuvieron las lecturas a 2 000 
aumentos hasta alcanzar en la pantalla del equipo la imagen de 
la molécula del gránulo de almidón. Las imágenes se 
imprimieron para su posterior procesamiento de análisis, y así 
conocer el tamaño y forma de los gránulos de almidón de la 
musácea. Las mediciones se realizaron por triplicado para cada 
variedad de almidón. 

Evaluación físico-química del gránulo de almidón de banano 

Se determinaron a escala de laboratorio las características físico-
químicas de acuerdo a los métodos oficiales descritos por la 
AOAC (2023): 

Humedad (Método 925.10) 

Cenizas (Método 923.03) 
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Proteínas (Método 920.87) 

Grasa cruda (Método 920.85) 

Hidratos de carbono totales por diferencia 

Contenido de amilosa aparente por el método de Hoover y 
Ratnayake (2002) 

Contenido de amilopectina por diferencia al 100% del 
contenido de amilosa 

Evaluación de almidones resistentes y digestibles del banano 

La cuantificación del almidón resistente se realizó midiendo la 
fracción no hidrolizada, según lo establecido por Goñi y col. 
(1996). Se inició con un ataque de pepsina, emulando 
condiciones estomacales, y luego sometiendo esta fracción al 
ataque de la amilasa pancreática (Holm y col., 1985). 
Posteriormente, se emplearon técnicas de espectrofotometría 
UV-visible, mediante el espectrofotómetro marca Biotek con una 
longitud de onda de 650 nm, para medir el almidón digestible. 
Al almidón resistente se le sometió a un ataque amilolítico para 
luego medirlo con el mismo equipo. 

Evaluación funcional del gránulo de almidón de banano 

•Temperatura pico de gelatinización 

Se utilizó el método de gelatinización mediante calorimetría 
diferencial de barrido (CDB), a través del equipo marca DSC6 
Perkin Elmer a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min 
con un rango de temperatura de 30 a 120 °C. Para ello, se 
pesaron 2 mg de almidón en un porta-muestras de aluminio y 
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se adicionó agua con una microjeringa en relación 1:3 m/v 
(almidón/agua). Después de sellar los porta-muestras, se 
dejaron reposar por una hora para realizar a continuación las 
mediciones de calorimetría diferencial de barrido. Se utilizó un 
porta-muestras vacío como referencia patrón. La temperatura 
inicial (Ti), temperatura pico (Tp), temperatura final (Tf) y la 
entalpía de gelatinización (∆H) se evaluaron a través de 
termogramas resultantes (Parker y Ring, 2001). 

•Viscosidad máxima 

Para determinar la viscosidad máxima se inició midiendo en un 
vaso de precipitado 400 mL de una suspensión de almidón al 
6% en base seca. La suspensión se colocó en un visco-
amilógrafo de la marca Brabender. Comenzó el análisis 
elevando la temperatura gradualmente desde 30 °C hasta 95 °C 
a una aceleración constante de 1,5 °C/min. La temperatura se 
mantuvo durante 15 minutos y posteriormente se descendió 
hasta 50 °C. El valor final se calculó a partir de los amilogramas 
obtenidos como señala la metodología descrita por Dufour y 
col. (2009). 

Perfil reológico de mezclas granular durum–

almidón de banano 

Se usó el método Mixolab, Chopin norma ICC-173 (2006), 
empleado para la determinación de las características reológicas 
de harinas y harinas compuestas. Se estudiaron las relaciones 
granular durum/almidón de banano mostradas en la Tabla 4. Los 
resultados del perfil reológico en los diferentes tratamientos 
sirvieron para definir la selección de la mejor sustitución, en base 
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al nivel de significación de los diferentes porcentajes granular 
durum–almidón de banano en relación a la muestra control, que 
posteriormente fueron sometidas a evaluación sensorial. 

Tabla 4. Tratamientos granular durum/almidón de banano en la 
elaboración de pastas alimenticias. 

            Tratamiento % Mezclas 

T0 
control 

100%GD - 0%AB 
 
 

 
T1 

 
85%GD - 15%AB 

 
T2 

 
70%GD - 30%AB 

 
T3 

 
55%GD -45%AB 

Leyenda: GD - granular durum, AB almidón de banano 

Flujo tecnológico empleado para la 

elaboración de pastas alimenticias con 

granular durum y almidón de banano 

Se empleó el flujo tecnológico que se muestra en la Figura 9. Se 
realizaron pruebas preliminares para conocer el porcentaje de 
agua adecuado en las formulaciones para la elaboración de las 
pastas alimenticias. Posteriormente, de acuerdo a los resultados 
obtenidos de las pruebas preliminares, se mantuvo constante un 
30% de este ingrediente en todas las formulaciones realizadas 
en el estudio. Las pastas alimenticias cortas del tipo “fusilli” se 
elaboraron por extrusión, según la norma técnica ecuatoriana 
NTE INEN 1375:2000, utilizando una extrusora marca 
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Monferrina de 80 a 100 kg de capacidad. El diagrama de flujo 
tecnológico empleado para la elaboración se ilustra en la Figura 
8. 

granular durum - almidón de banano 

agua (30 % constante) 

 

Mezclado y amasado ( 5 minutos) 

 

Extrusión con matriz de pasta corta (50 °C, 120 
rpm) 

 

Soplado y colocación en bandejas (con aire 
forzado a 20 °C ) 

 

Secado en gabinetes (6 horas, 50 °C y 80 % HR) 

 

Enfriamiento (60 minutos, envasado) 

Figura 8. Flujo tecnológico para la elaboración de pastas 
alimenticias utilizando granular durum – almidón de banano. 
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Análisis de pastas alimenticias 

Análisis físico-químico y microbiológico de la formulación 

seleccionada 

•Análisis físico-químico 

Se determinó humedad, proteína, grasa, cenizas y carbohidratos 
totales. Los métodos empleados para la determinación físico-
química de las pastas alimenticias se detallan en el numeral 
2.3.3. 

•Análisis microbiológico 

Para la evaluación microbiológica se utilizaron los métodos que 
se describen en la tabla siguiente. 

Tabla5. Métodos empleados en la evaluación microbiológica de 
pastas alimenticias utilizando almidón de banano como sustituto 
parcial del granular durum. 

Microorganismos Método AOAC 

Mohos y 
levaduras 

AOAC 2014.05 – 3M Petrifilm RYM Plate 

Coliformes totales 
AOAC 991.14 – 3M Petrifilm 
Coliform/E. coli Plate 

Escherichia coli 
AOAC 991.14 (con distinción de colonias 
azules) 

Fuente: AOAC, 2023 
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Pruebas de cocción 

Los resultados de las pruebas de cocción en las diferentes 
formulaciones sirvieron para la selección de la mejor sustitución, 
en base al nivel de no significancia (p˃0,05) comparadas con la 
muestra control. 

Tiempo óptimo de cocción 

Se pesaron 50 g de pasta alimenticia corta tipo fusilli, elaboradas 
con los diferentes porcentajes de mezclas granular durum – 
almidón de banano y la muestra control. Estas se introdujeron 
por separado en agua hirviente, removiéndose 
esporádicamente para evitar el pegado de las mismas. Luego, 
se inspeccionó el estado de la pasta cocida tomando como 
criterio fundamental la presencia gelatinizada de su nervio 
central, lo cual se denomina tiempo óptimo de cocción, según 
la técnica establecida por Arquero (2009). 

Pérdida de peso por cocción 

Se calculó la cantidad de sólidos disueltos en el agua de cocción 
para cada nivel de sustitución del granular durum por el almidón 
de banano en la pasta. Para su determinación, el agua de 
cocción se decantó en un recipiente, que posteriormente se 
procedió a secar —parte de esta agua— por un tiempo 
aproximado de 20 horas a 100 °C, hasta obtener peso 
constante, según la metodología descrita por Arquero (2009). 

Porcentaje de hinchamiento 

Se tomaron 50 g de las diferentes muestras de la pasta seca 
elaboradas y se sometieron a cocción hasta alcanzar la 
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gelatinización del nervio central, según la técnica establecida 
por Arquero (2009). Se escurrió el líquido de cocción y se dejó 
enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente (20 °C). 
Seguidamente, se registró el peso de la pasta cocida (drenada) 
y el de la pasta seca, utilizando una balanza analítica de la marca 
Mettler. El porcentaje de hinchamiento de las pastas se 
comprobó mediante la siguiente ecuación: 

%	#$	%&'(ℎ*+&$',-	
= peso	pasta	cocida − peso	de	pasta	seca

peso	de	pasta	seca 	x	100 

Evaluación sensorial de las pastas 

alimenticias 

Se realizaron dos pruebas: una de aceptación/rechazo y otra de 
comparación múltiple. Para preparar las muestras en ambas 
pruebas, estas fueron sometidas a cocción en agua hirviente 
durante 10 minutos. Inmediatamente después, fueron escurridas 
en un colador y servidas en un lapso no mayor a 15 minutos 
después de su preparación. 

A continuación, se detalla la metodología sugerida por Watts y 
col. (1992) para la determinación de aceptación/rechazo, así 
como para comparación múltiple. 

Prueba de aceptación/rechazo 

Participaron en la prueba, en promedio, 120 consumidores 
potenciales para evaluar la pasta elaborada, quienes emitieron 
su opinión mediante la boleta de aceptación/rechazo mostrado 
en el anexo de evaluación sensorial (Anexo 1a). Esta prueba se 
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aplicó de forma individual a cada uno de los tratamientos 
diseñados en la Tabla 4, los cuales se presentaron identificados 
mediante un código de tres cifras. 

Prueba de comparación múltiple 

Se empleó un panel de evaluadores semi-adiestrados 
compuesto por 15 estudiantes de la carrera de Ingeniería en 
Alimentos de la Universidad Técnica de Machala, Ecuador, 
todos ellos consumidores habituales de este tipo de producto 
alimenticio. Este grupo fue seleccionado y adiestrado de 
acuerdo con la metodología propuesta por Espinosa (2007), que 
toma en cuenta la selección y la identificación de sabores 
básicos y pruebas de sensibilidad visual. 

Posteriormente, la etapa de adiestramiento fue realizada con 
muestras de pastas comerciales e identificación de los 
principales indicadores de calidad, utilizando pruebas 
triangulares y análisis secuencial. Con la finalidad de aumentar 
el grado de familiarización de los jueces con el producto, se 
realizaron varias sesiones de trabajo durante las cuales se les 
presentaron muestras con diferentes tiempos de cocción (8, 10 
y 12 minutos) y con diferentes grados de sustitución de la harina 
de trigo por almidón de banano. 

Para el desarrollo de la prueba, a los panelistas se les presentó 
una muestra de pasta alimenticia tipo fusilli 100 % granular 
durum como referencia, la cual podían catar tantas veces como 
fuera necesario, y cuatro muestras a evaluar (elaboradas con 
cada una de las variedades de banano estudiadas, más la propia 
referencia como incógnita), todas codificadas con números 
aleatorios de tres cifras. Se les pidió evaluar la diferencia entre 
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las muestras codificadas y la referencia, empleando la boleta de 
evaluación mostrada en el anexo de evaluación sensorial (1b). 

El nivel de diferencia seleccionado por los jueces fue 
transformado a una escala numérica, en la cual 1 representaba 
“ninguna diferencia” y 5 representaba “diferencia extrema”. La 
prueba se realizó por triplicado. Los resultados fueron 
expresados como la media de las calificaciones otorgadas por 
los jueces e interpretados según la escala de categoría 
empleada. 

Tratamiento matemático y representación de 

los resultados 

Los resultados fueron procesados utilizando el paquete 
estadístico SPSS versión 19.0. Se calculó el análisis de varianza y 
comparación múltiple por el método de Tukey. Todas las 
corridas experimentales fueron realizadas por triplicado, 
señalando los valores de significancia p ≤ 0,05 (X/DS, n=3). Se 
emplearon para representación gráfica de los resultados los 
programas Origin 50 y Microsoft Excel 2010. 

Factibilidad económica preliminar 

Para establecer la factibilidad económica de emplazar una 
unidad productora de pastas alimenticias (pastificio), utilizando 
almidón de banano como sustituto parcial del granular durum 
en la provincia de El Oro – Ecuador, fue necesario desarrollar los 
siguientes pasos ordenados, de acuerdo a lo establecido por De 
la Torre y Zamarrón (2002). 
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Estudio de Mercado 

Primeramente, se determinó la disposición de consumo de 
pastas alimenticias elaboradas con granular durum y almidón de 
banano, por parte de los potenciales consumidores. El mercado 
meta o de destino fueron las familias del cantón Machala de la 
provincia de El Oro. El tamaño de la muestra de los jueces 
potenciales consumidores se determinó a través de la siguiente 
ecuación: 

' = N
(1 + α!XN) 

n= Tamaño de muestra 

N= Población proyectada 

α = Error de muestra (0,04) 

La herramienta de información primaria para establecer el 
volumen de compra, la presentación del producto y el precio 
fue mediante la aplicación de la encuesta que se ilustra en el 
Anexo 2. 

Tamaño y localización 

El tamaño seleccionado para la producción de pastas 
alimenticias estuvo en relación con el cálculo de la demanda, y 
fueron las unidades obtenidas en un año normal de producción 
(Sapag y Sapag, 2000). 

La localización contempló los siguientes aspectos: servicios 
básicos, condiciones legales y sociales. La macrolocalización es 
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la provincia de El Oro, cantón Machala, y la microlocalización fue 
el sector “10 de septiembre”. 

Inversiones 

La inversión del proyecto fue definida por el conjunto de 
recursos financieros necesarios para llevar a cabo la instalación 
y el montaje del proyecto (inversión fija) en una dirección, y el 
funcionamiento (capital de trabajo) en otra dirección. 

Presupuesto de ingresos y costos 

El precio de venta se fijó en función de los costos de producción 
y el costo de oportunidad del capital (COC). Para determinar el 
costo total de producir pastas alimenticias, en mezclas granular 
durum / almidón de banano, fue necesario previamente 
determinar los costos fijos y los costos variables (Morales, 2002). 

Metodológicamente, fue necesario, para el cálculo del 
presupuesto de ingresos y costos, construir tablas de cuentas 
para cada costo. 

Evaluación 

Se basó en el cálculo de la relación beneficio/costo R (B/C), 
indicador que reflejó la utilidad obtenida por cada unidad 
monetaria invertida. Se obtuvo de dividir los ingresos totales 
obtenidos para los costos totales de producir las pastas 
alimenticias, según la ecuación que se muestra: 

B(C/E) = Ingresos	totales
Costos	totales  
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CAPÍTULO 3  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Rendimiento en almidón de banano 

Los rendimientos de almidón obtenidos, al aplicarse el método 
de extracción de molienda húmeda, fueron similares con las 
variedades Orito, Cavendish y Valery, y ligeramente inferior con 
la variedad Filipino, como se puede observar en la tabla 6. 

Tabla 6. Rendimiento en almidón (base seca) 

Cultivar de banano % almidón 

Cavendish 65,79 a (0,76) 

Valery 64,62 a (0,35) 

Filipino 59,37 b (0,77) 

Orito 67,63 a (0,36) 

Los valores informados corresponden a la media y la 
desviación estándar (n = 3). Valores con letras distintas son 
significativamente diferentes (p < 0,05). 

Estos rendimientos son muy cercanos al contenido de almidón 
del banano inmaduro, el cual es del 70 % según los datos de 
composición química del banano (Amaya, 2011) lo cual indica 
que prácticamente se recupera todo el almidón nativo con la 
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operación de molienda húmeda efectuada en el presente 
trabajo. Resultados similares de rendimiento obtenidos por 
otros investigadores fueron informados por Cervera y col., 
(2008).  

 

Tamaño y forma de los gránulos de almidón de banano 

Las características morfológicas de los almidones de diferentes 
orígenes varían con el genotipo y las prácticas de cultivo. La 
variación en el tamaño y la forma de los gránulos es atribuida al 
origen biológico (Svegmark y Hermansson, 1993) y ha sido 
empleada para su identificación. 

Como se aprecia en la Figura 9, la forma de los gránulos 
alcanzados en todos los casos fue similar, con predominio de la 
forma ovalada y superficie alisada. No obstante, existieron 
ciertas diferencias en cuanto a las dimensiones: la variedad 
Cavendish presentó gránulos homogéneos de menor tamaño; 
de manera similar ocurrió con la variedad Valery, aunque estos 
se mostraron mayores. Por otro lado, las variedades Orito y 
Filipino revelaron los gránulos de mayor tamaño; no obstante, 
presentaron también gránulos pequeños, es decir, exhiben una 
mayor variabilidad. 

Al comparar con otras fuentes de almidón, los tamaños de estas 
variedades se encuentran en el mismo intervalo que el almidón 
de trigo (22–55 µm) (Murphy, 2000). Esto favorecerá la 
homogeneidad de las formulaciones almidón de banano / 
granular durum, destinadas a la elaboración de pastas 
alimenticias por extrusión. 
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Figura 9. Microfotografía (x 2 000) de los gránulos de 
almidón de banano inmaduro (Musa sapientum) de las cuatro 
variedades seleccionadas. 

Fuente: Los autores 

La siguiente tabla resume las características morfológicas 
encontradas en estas variedades. 

Tabla7. Tamaño promedio y forma de los gránulos de 
almidón de banano. 

Cultivar 
Intervalo de 

Tamaño (μm)* 
Forma 

AF 30 a 40 (2) Oval y esférico 

AV 15 a 30 (2) Oval y esférico 

AC 10 a 15 (1) Oval y esférico 

AO 30 a 40 (3) Oval y esférico 
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Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n =3).  

Leyenda: AF Almidón Filipino; AV Almidón de Valery; AC 
Almidón de Cavendish y AO Almidón de 
Orito.*micrómetrosx2000aproximaciones. 

Composición química del almidón de banano obtenido 

La humedad, se puede señalar que la misma se encontró entre 
valores del 9 y 10 %, lo cual representa un resultado acorde con 
el diseño de secado empleado. Se observó, además, la no 
aparición de diferencias significativas entre las muestras 
analizadas. 

De igual manera ocurre con el contenido de proteínas y de 
almidón sobre la composición química presente en los almidones 
obtenidos de variedades de bananos analizados. Como se ilustra 
en la tabla 8, únicamente las muestras difieren significativamente 
en los contenidos de grasa y cenizas. En general, la concentración 
de estos compuestos minoritarios no supera el 2 %, lo que indica 
que el proceso de obtención empleado mediante molienda 
húmeda fue satisfactorio, lográndose almidones de alta pureza. 
Resultados similares han sido informados por Bello (2002), 
aunque con almidones obtenidos de la variedad Musa paradisaca 
L. 
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Tabla 8. Composición química porcentual del almidón de 
banano obtenido. 

Muestra %Humedad %Grasa %Proteína %Cenizas 
% 

Almidón 
total 

AF 
10,18 a  

(0,81) 
0,71 a         

(0,05) 
0,93 a 

(0,09) 
0,62ª   

(0,04) 
87,56ª 

(0,72) 

AV 
   9,83 a 

(0,65) 
0,31 

c(0,02) 
0,82 ª 

(0,09) 

0,45 b 

(0,04) 
88,59ª 

(0,54) 

AC 
   9,32 a 

(0,90) 
0,44 

b(0,03) 
0,86 ª 

(0,07) 
0,63 ª   

(0,01) 
88,75ª 

(0,22) 

AO 
10,33 a 

(1,10) 
0,42 

b(0,04) 
0,90 ª 

(0,19) 

0,42 
b(0,07) 

87,93ª 

(0,66) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con letra 
distinta son significativamente diferentes (p < 0,05).  

Leyenda: AF Almidón de Filipino; AV Almidón de Valery; AC 
Almidón de Cavendish; AO Almidón de Orito.  

Continuando con la caracterización de los almidones, la tabla 9 
presenta los contenidos de amilosa y amilopectina. Las 
variedades de banano filipino, valery y cavendish no 
presentaron diferencias significativas en cuanto al contenido de 
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amilosa entre sí; sin embargo, la variedad orito fue la que mostró 
menor concentración. 

La proporción amilosa/amilopectina de las variedades de 
banano estudiadas fue 15:85, excepto la de orito, con una 
relación 20:80. Valores similares exhiben los almidones de 
mandioca y arroz, y cercanos al de papa, mientras que los 
cereales como el trigo exhiben relaciones diferentes, como 
25:75 (Badui, 2006). 

La importancia de la relación amilosa/amilopectina radica en su 
influencia sobre el comportamiento reológico de los almidones, 
ya que se relaciona con la absorción de agua y la formación de 
geles (Nikuni, 1982). La amilosa, como constituyente soluble del 
almidón, es responsable de las propiedades viscosas y es capaz 
de formar redes tridimensionales cuando se enfría la solución, 
originando así geles; en cambio, un almidón sin amilosa solo 
espesa, pero no forma geles (Shi y Seib, 1992). 

De acuerdo con estos resultados, se puede inferir que los 
almidones de las variedades filipino, valery y cavendish formarán 
geles más firmes que el de la variedad orito, en igualdad de 
concentraciones de almidón. 

Tabla 9. Contenido de amilosa aparente y amilopectina del 
almidón de banano. 

Variedad % amilosa aparente %      amilopectina 
AF 15,65a(0,31) 84,35b(4,23) 

AV 
 

14,80a(0,81) 
 

85,20b(6,13) 

AC 
 

15,30a(1,51) 
 

84,70b(2,82) 

AO 
 

10,22b(0,71) 
 

89,78a(3,11) 
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Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con letra 
distinta son significativamente diferentes (p < 0,05). 

Leyenda: AF Almidón de Filipino; AV Almidón de Valery; AC 
Almidón de Cavendish; AO Almidón de Orito. 

Almidón resistente y almidón digestible 

La tabla 10 muestra que, para los almidones de las distintas 
variedades de banano examinadas, el contenido de almidón 
resistente estuvo en el rango entre 49 al 58%, mientras el 
almidón digestible se encontró en el intervalo del 41 al 50 %. 

En los inicios del proceso de secado, hay un exceso de agua que 
puede contribuir a la gelatinización irreversible del almidón, por 
esa razón, en la presente investigación se tuvo la precaución de 
mantener la temperatura de secado del almidón inferior a los 60 
°C. De acuerdo con Jane (2004), los gránulos de almidón nativo 
son capaces de absorber agua hasta el 30 % de su masa cuando 
se remojan, por lo que la existencia de casi un 50 % de almidón 
digestible en todos los almidones, indica la presencia de gránulos 
capaces de absorber agua sin llegar a gelatinizar e incrementar 
así su susceptibilidad al ataque enzimático, ya que el método 
propuesto por Goñi y col., (1996) tiene como característica, que 
la muestra no se somete a ningún proceso que modifique el 
almidón nativo. Bajo esta premisa, los resultados son más reales, 
porque la acción enzimática (amilolisis) ocurre en condiciones a 
las cuales el almidón no se ha gelatinizado por el propio diseño 
del método analítico. 
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Tabla10. Contenido de almidón resistente y digestible (g/100 g) 
de los almidones estudiados. 

Variedad Almidón resistente  Almidón digestible  
AF 56,84a (1,78) 43,16b (3,13) 
AV 58,57a (3,94) 41,43b (3,56) 
AC 49,33b (2,07) 50,67a (4,34) 
AO 52,81b  (2,66) 47,19a (3,31) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación estándar 
(n = 3). Valores medios en la misma columna con letra distinta son 
significativamente diferentes (p <0,05). 

Evaluación funcional del almidón de banano 
Temperatura de gelatinización de los almidones de banano 

Las transiciones que suceden durante el calentamiento de las 
suspensiones acuosas de almidón han sido extensamente 
investigadas mediante la calorimetría diferencial de barrido, 
conocida por sus siglas en inglés como DSC. La figura 10 
muestra las curvas calorimétricas correspondientes a los 
almidones de banano estudiados.  
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Figura 10. Curvas de transición de fases de los almidones de 
banano de las variedades: Filipino, Valery, Cavendish y Orito 
mediante la calorimetría diferencia de barrido. 

Fuente: Los autores 

Se puede observar la similitud entre ellas, exhibiendo un solo 
pico endotérmico durante el barrido de temperatura que se 
corresponde con la transición de gelatinización, en la que 
colapsa la estructura cristalina de los gránulos. El área bajo la 
curva permite calcular la entalpia de gelatinización, asociada a 
la energía necesaria para que los gránulos pierdan 
completamente su organización cristalina (Krueger y col., 1987; 
Kim y col., 1995). 

La tabla 11 resume los resultados del estudio mediante la DSC. 
En cuanto a la temperatura de transición (temperatura inicial de 
gelatinización), que se relaciona con el grado de cristalinidad 
(Barichello y col., 1990), estas fueron similares (72 – 75 °C), lo 
cual indica que no hay diferencias de este atributo entre los 
almidones estudiados, aunque sí es superior a la de otros 
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almidones como por ejemplo trigo (50 – 57 °C), arroz (57 – 62 
°C), maíz (62 – 66 °C) según lo reportado por Jane y col., (1999), 
Sodhi y Singh (2002), Jenkis y Donald (1998) respectivamente; 
este resultado sugiere que los gránulos de almidón de banano 
Musa sapientum exhiben mayor grado de cristalinidad que los 
mencionados, haciéndolos más resistentes a la gelatinización, 
ya que esta ocurre inicialmente en las regiones amorfas, donde 
los enlaces por puente de hidrógeno son más débiles (Singh y 
col., 2005).   

El otro parámetro de interés es la temperatura pico de 
gelatinización, que tampoco dio diferencias significativas entre 
las variedades estudiadas (77 – 80°C), similar a la informada por 
Tribess (2009) en almidones de la especie paradisiaca, pero de 
igual modo, más elevada que la de los almidones de papa, 
maíz, arroz y trigo, todas en el intervalo de 57 a 69 °C  (Jenkins 
y Donald, 1998, Jane y col., 1999; Li y Yeh, 2001; Sodhi y Singh, 
2002);  esta temperatura se asocia a la calidad de la estructura 
cristalina, mientras mayor sea la temperatura pico, más cohesiva 
y estable es la región cristalina (Cooke  y Gidley, 1992), por lo 
que en resumen se puede afirmar que estos almidones tienen 
mayor grado de cristalinidad (más regiones cristalinas), con 
estructuras muy estables y coherentes.  

Finalmente, en cuanto a la entalpía de gelatinización se 
encontró que hay diferencias entre las variedades, con el 
siguiente orden: Filipino y Cavendish < Valery < Orito, las que 
también son superiores a las entalpias de los almidones de otras 
fuentes ya mencionadas, con valores de DH de gelatinización 
entre 9 y 17 J/g, (Singh y col., 2003), resultado que se 
corresponde con el análisis de los anteriores parámetros. 
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Desde el punto de vista tecnológico, las diferencias observadas 
en las entalpías de gelatinización entre las variedades 
estudiadas indican un mayor consumo de energía para la 
variedad Orito, prácticamente el doble, en comparación con las 
variedades Cavendish y Filipino, que fueron las de menor 
entalpía. 

Tabla11. Parámetros de gelatinización de los distintos 
almidones de banano por la calorimetría diferencial de barrido. 

Variedad Ti (°C) TPG (°C) Tf (°C) ∆H (J/g) 

AF 73,4a (3,3) 80,0a (2,8) 98,2a(3,3) 
20,05c 
(5,1) 

AV 75,0a (4,5) 79,6a (2,3) 88,1b(2,8) 
36,08b 
(2,0) 

AC 72,4a (2,7) 79,9a (3,7) 98,1a(4,4) 
26,00c 

(3,5) 

AO 72,1a (5,4) 77,7a (1,6) 83,0b(4,3) 53,6a (1,0) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con letra 
distinta son significativamente diferentes (p < 0,05).  

Ti: Temperatura inicial de gelatinización; TPG: Temperatura pico 
de gelatinización; Tf: Temperatura final de gelatinización; ∆H: 
Entalpía de gelatinización. 
Leyenda: AF: Almidón de Filipino; AV: Almidón de Valery; AC: 
Almidón de Cavendish; AO: Almidón de Orito. 



Almidón de banano y su potencial tecnológico en la elaboración de pastas 
alimenticias 

 

 

72 

 

Viscosidad máxima de los almidones de banano 

Los valores de viscosidad máxima de la suspensión de almidón de 
banano al 6 % y a la temperatura de 95 °C, no fueron 
significativamente diferentes, encontrándose entre 260 – 270 U. B. 
como se aprecia en la tabla 12.  

Tabla12. Viscosidad máxima (unidades Brabender) a 95oC de 
los almidones de banano. 

Variedad Viscosidad máxima  

AF 265 a(13) 

AV 259 a(17) 

AC 261 a(22) 

AO 270 a(14) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
letra son significativamente diferentes (p < 0,05).  

Leyenda: AF Almidón de Filipino; AV Almidón de Valery; AC 
Almidón de Cavendish; AO Almidón de Orito. 

 La viscosidad máxima es una característica funcional de los 
almidones como consecuencia del proceso de hinchamiento 
de los gránulos por la absorción de agua, ruptura de los 
gránulos y salida hacia el exterior de las cadenas de amilosa 
que posibilita la formación de estructuras tridimensionales 
(Henning y col., 1976). Contribuyen a esta propiedad térmica 
diversos factores: la morfología de los gránulos, el contenido 
de amilopectina, ya que la amilosa actúa tanto como 



Almidón de banano y su potencial tecnológico en la elaboración de pastas 
alimenticias 

 

 

73 

 

diluyente e inhibidor del hinchamiento (Tester y Morrison, 
1990), los pesos moleculares promedio de la amilosa y la 
amilopectina, así como las condiciones que se realizan las 
mediciones: concentración de almidón, tasa de 
calentamiento, tasa de esfuerzo cortante (Nurul y col., 1999); 
por esta razón la estimación de esta característica se realiza 
por la vía experimental. 

Viscosidades máximas similares han sido informadas por 
Sánchez (2005), quien analizó igualmente muestras de almidón 
de banano, pero de la especie paradisiaca. La viscosidad 
máxima de los almidones estudiados es comparable con la 
de los almidones de trigo y de maíz, ambos calificados de 
viscosidad media, las cuales se encuentran alrededor de 300 
U.B., aunque menor que los almidones de papa y de 
mandioca, los cuales alcanzan valores superiores a 1 000 U.B. 
(Badui, 2006). De acuerdo con este resultado, se puede 
plantear que los almidones de las variedades de banano 
estudiadas pueden ser empleados en aplicaciones similares 
donde se utiliza el almidón de maíz como agente modificador 
de la textura, específicamente cuando es usado como agente 
espesante. 

En la figura 11 se muestran las curvas de viscosidad de cada 
variedad. Los cambios en el perfil de viscosidad pueden ser 
útiles para explicar cómo un proceso tecnológico afectará las 
propiedades del almidón.  
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Figura 11. Viscoamilograma de los almidones de banano de las 
variedades Filipino, Valery, Cavendish y Orito 

Fuente: Los autores 

Al respecto, debe señalarse otra propiedad importante de 
estos almidones, la estabilidad que exhiben a temperaturas 
elevadas (> 90 °C), ya que mantienen la viscosidad después 
de alcanzado el pico máximo, etapa en la curva de viscosidad 
que se sostiene el esfuerzo cortante a la temperatura de 95 
°C (corresponde al intervalo de 30 a 60 minutos en la figura 
11). Esta propiedad es útil en los procesos tecnológicos que 
involucren el bombeo en caliente del almidón gelatinizado, 
ya que no habrá disminución en la viscosidad debido a la 
desintegración de los gránulos. 

Composición química proximal de la harina del granular durum 

La composición química de la harina del granular durum 
utilizada en la presente investigación se detalla en la siguiente 
tabla. 
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Tabla13. Composición química del granulardurum1 

 Macronutriente Porcentaje 

Humedad 12,00 

Proteína 12,54 

Grasa 0,81 

Cenizas 0,63 

Hidratos de carbono 74,02 

Fuente: Certificado análisis de la empresa Superior.  

1Composición (80 % semolinas +20 % harinas de cola del trigo 
canadiense amber durum) 

Como se observa en la tabla, el trigo granular durum empleado 
en los ensayos de pastas presentó los valores típicos, pues 
proviene de la molturación de un trigo extraduro de excelente 
calidad. El granular durum obtenido presentó niveles de 
humedad y proteínas dentro de los valores esperados, y el 
contenido de cenizas fue inferior al máximo permitido (0,9 %) 
para este tipo de harina, de amplio uso en la preparación de 
pastas alimenticias (Gómez y col., 2011). 

Como era de esperarse, el porcentaje mayor en la composición 
química fue el contenido de hidratos de carbono, ya que, como 
en todas las harinas, en el granular durum este es el componente 
de mayor presencia. 
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 Perfil de desempeño reológico en el mixógrafo de Chopin de las 

mezclas granular durum con almidón de banano 

El mixógrafo o Mixolab®, instrumento desarrollado por Chopin 
Technologies Company, tiene la capacidad de medir las 
propiedades físicas de mezclas de harinas, como fuerza, 
estabilidad, etc. y también la contribución que tiene el almidón 
en tales mezclas. La curva registrada por el instrumento refleja 
los cambios que ocurren en la masa debido a la acción 
combinada de la fuerza a que se somete durante el mezclado y 
la temperatura, de manera que se obtiene un patrón 
estandarizado de las etapas: mezclado, mezclado excesivo, 
gelatinización y gelificación. Las curvas así obtenidas brindan 
información del efecto que tienen los ingredientes de la mezcla 
en las propiedades físicas y posible comportamiento durante el 
proceso tecnológico. Por tal razón, es útil en la evaluación 
instrumental de la calidad de harinas de trigo, así como sus 
mezclas con otros ingredientes, lo que permite investigar la 
influencia en las propiedades físicas de las masas resultantes 
(Kahraman y col., 2008). 

 Índice de absorción de agua 

La adición de almidón de banano al granular durum no influyó 
en la absorción de agua de la mezcla resultante, ya que no se 
observaron diferencias significativas respecto al control en 
pruebas de observación realizada anteriormente como se 
aprecia en la siguiente tabla. 
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Tabla14. Índice de absorción de agua de las formulaciones 
de granular durum con diferentes porcentajes de almidón de 

banano. 

Tratamiento Índice de absorción de agua (N×m) 
T0 7,25a (0,50) 
 Filipino Orito Cavendish Valery 

T1 7,50a(0,57) 7,25a(0,50) 7,25a(0,50) 7,50a(0,57) 
T2 7,50a(0,57) 7,25a(0,50) 7,25a(0,50) 7,50ª (0,57) 

T3 7,50a(0,50) 7,50a(0,57) 7,50a(0,57) 7,50a(0,57) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
letra son significativamente diferentes (p < 0,05).T0 (control); = 100 
% granular durum; T1= 85 % granular durum – 15 % almidón de 
banano; T2= 70 % granular durum – 30 % almidón de banano; T3 
= 55 % granular durum - 45 % almidón de banano.  

 

Otros investigadores también han informado un 
comportamiento similar con harinas de cereales, con valores de 
absorción de agua entre 7 y 8 empleando el mixógrafo Chopin 
(Sandoval, 2009 y Lascano, 2010).Según los índices alcanzados 
en las formulaciones estudiadas, se puede inferir que durante la 
primera etapa de mezclado, los gránulos de almidón mantienen 
su integridad, dada las características cristalinas que tiene de 
acuerdo con los resultados de la DSC discutidos anteriormente, 
pues la presencia de gránulos dañados, así como de proteínas 
son los dos factores principales que contribuyen a incrementar 
a la cantidad de agua absorbida de acuerdo con lo señalado por 
Nair y col. (2011). 
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 Índice de amasado 

Durante la primera etapa en que se mezclan los componentes 
(harina de trigo durum y almidón) con el agua, se observa un 
aumento en el torque hasta alcanzar un máximo; a continuación, 
la masa puede resistir la deformación o no, lo cual permite evaluar 
la absorción de agua y la estabilidad de la masa (Anónimo, 2005). 
Una masa estable viene dada por valores de torque/consistencia 
(N×m) altos y sostenidos Los resultados experimentales del índice 
de amasado (IAM) se muestran en la tabla 15. Se observa que 
todas las formulaciones, respecto al control, no presentaron 
diferencia significativa; esto es, la adición de almidón de banano 
no debilita la consistencia de la mezcla resultante. Esto se 
justifica por la buena calidad de la proteína del trigo durum y 
también porque los almidones de banano estudiados resisten el 
esfuerzo cortante a temperaturas elevadas sin que se dañen los 
gránulos de almidón, como se demostró en las experiencias 
para determinar la viscosidad máxima con el viscoamilógrafo 
Brabender (acápite 3.5.2). Los valores de IAM se encontraron 
entre 4,25 y 4,75, lo cual concuerda con los datos reportados 
por Sandoval (2009). 

El presente estudio, al igual que la investigación citada en 
cuanto a este índice, utilizó la misma metodología de amasado 
descrita en el protocolo de uso del Mixolab® de Chopin 
Technologies. 
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Tabla 15. Índice de amasado de las formulaciones granular 
durum con diferentes porcentajes de almidón de banano. 

Tratamiento Índice de amasado (N×m) 
T0 4,50a (0,50) 
 Filipino Orito Cavendish Valery 

T1 
4,50a 

(0,50) 
4,75ª 
(0,50) 

4.50a 
(0,50) 

4,50a 
(0,57) 

T2 
4,50a(0,57) 4,50a 

(0,57) 
4.50a 
(0,50) 

4,50a 
(0,57) 

T3 
4,25a 

(0,57) 
4,50a 
(0,57) 

4.50a 
(0,50) 

4,50a 
(0,57) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
letra son significativamente diferentes (p < 0,05). T0 (control); = 100 
% granular durum; T1= 85 % granular durum – 15 % almidón de 
banano; T2= 70 % granular durum – 30 % almidón de banano; T3 
= 55 % granular durum - 45 % almidón de banano. 

Índice de fuerza de gluten 

Enlatabla16seexponen los resultados del índice de fuerza de 
gluten. El análisis de los mismos evidencia que la adición de 
almidón afecta la fortaleza de gluten, ya que al aumentar el 
porcentaje de este ingrediente en la mezcla trigo durum ̵ ̶ 
almidón de banano, el índice de fuerza de gluten disminuyó 
significativamente. No se observó influencia de la variedad de 
banano en este índice. La incorporación de hasta 15 % de 
almidón no afecta a este índice, si se compara con el control. 
Concentraciones mayores dan como resultado una disminución 
significativa respecto al control.  
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Este comportamiento se justifica por el efecto de dilución en la 
proteína total de la mezcla al añadir el almidón, que 
prácticamente no aporta proteína.  

Este índice relaciona la capacidad de la masa a extenderse 
durante la fabricación de la pasta, y también con la elasticidad y 
fortaleza (Anderson y Bekes, 2011), propiedades básicas para 
lograr un producto de calidad comercial.  

Tabla 16. Índice fuerza de gluten de las formulaciones 
granular durum con diferentes porcentajes de almidón de 

banano. 

Tratamient
o 

Índice de fuerza de gluten (Nm) 

T0 2.45a (0,05) 
 Filipino Orito Cavendish Valery 

T1 2,44a(0,05) 2,44a(0,03) 2,41a(0,04) 2,40a(0,05) 
T2 1,50b(0,08) 1,74b(0,02) 1,60b(0,01) 1,65b(0,07) 

T3 1,27c(0,03) 1,26c(0,02) 1,25c(0,02) 1,49c(0,06) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
letra son significativamente diferentes (p < 0,05).T0 (control); = 100 
% granular durum; T1= 85 % granular durum – 15 % almidón de 
banano; T2= 70 % granular durum – 30 % almidón de banano; T3 
= 55 % granular durum - 45 % almidón de banano. 

Índice de viscosidad 

Esta información se corresponde con la etapa de aumento de la 
temperatura, después del mezclado a la temperatura de 30 °C. 
Cuando la masa alcanza temperaturas por encima de 50 °C, la 
viscosidad aumentará rápidamente como resultado del 
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hinchamiento de los gránulos de almidón. En la curva registrada 
por el Mixolab®, la viscosidad máxima (denominada índice de 
viscosidad) está asociada a la interacción proteína–proteína del 
granular durum y a las interacciones almidón–almidón y 
almidón–proteína. 

En la tabla 17 se presentan los resultados de este indicador en 
las distintas mezclas de granular durum con almidón de banano. 
Con todas las variedades de banano, el índice de viscosidad 
aumentó significativamente en función del porcentaje de 
almidón, como consecuencia principalmente de la interacción 
almidón–almidón (gelatinización), aunque el factor variedad de 
banano no resultó significativo. 

Lascano (2010) reportó valores del índice de viscosidad por 
encima de cinco, mientras que en esta investigación este índice 
fue inferior; esto hace suponer que en la investigación realizada 
por Lascano posiblemente existió un alto contenido de gránulos 
de almidón dañados, lo que incrementa la consistencia pastosa 
de la masa (Rodríguez y col., 2005). 

Tabla 17. Índice de viscosidad de las formulaciones granular 
durum con diferentes porcentajes de almidón de banano. 

Tratamient
o 

Índice de viscosidad (N×m) 

T0 2.25c (0,50) 
 Filipino Orito Cavendish Valery 

T1 2,50c(0,57) 2,25c(0,50) 2,75c (0,50) 2,75c(0,50) 
T2 3,75b(0,50) 3,50b(0,57) 3,25b(0,20) 3,50b(0,57) 

T3 4,50a (0,57) 4,75a (0,50) 4,50a (0,20) 4,75a (0,50) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
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letra son significativamente diferentes (p < 0,05).T0 (control); = 
100 % granular durum; T1= 85 % granular durum – 15 % 
almidón de banano; T2= 70 % granular durum – 30 % almidón 
de banano; T3 = 55 % granular durum - 45 % almidón de 
banano. 

Índice de resistencia a la amilasa 

Tabla 18. Índice de resistencia a la amilasa en las 
formulaciones de trigo durum con diferentes porcentajes de 

almidón de banano. 

Tratamiento Índice de resistencia a la amilasa (Nm) 
T0 2,50d (0,50) 
 Filipino Orito Cavendish Valery 

T1 3,50c (0,57) 3,75c (0,50) 3.25c (0,50) 3,30c (0,57) 
T2 4,75b(0,50) 4,50b (0,57) 4.50b (0,57) 4,25b (0,50) 

T3 5,75a (0,50) 5,50a (0,57) 5.75a (0,50) 5,75a (0,50) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
letra son significativamente diferentes (p < 0,05).T0 (control); = 100 
% granular durum; T1= 85 % granular durum – 15 % almidón de 
banano; T2= 70 % granular durum – 30 % almidón de banano; T3 
= 55 % granular durum - 45 % almidón de banano. El índice de 
resistencia amilásica se encuentra estrechamente relacionado 
con el valor de la viscosidad. Cuanto más alto es este índice, 
más viscosa será la masa debido a una pobre actividad 
amilolítica, responsable del rompimiento de la cadena de 
amilosa en fragmentos y, por ende, de la disminución de la 
viscosidad. 
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Los resultados de la tabla 18 expresan que, en todos los casos 
estudiados, a medida que se incrementa el porcentaje de 
sustitución del granular durum, hay una mayor resistencia a la 
amilasa. El factor variedad de banano no influyó 
significativamente en este índice. 

Índice de retrogradación 

En el protocolo de trabajo del Mixolab®, la etapa final de 
enfriamiento permite evaluar el fenómeno de retrogradación de 
la masa, ya que se observa un aumento de la consistencia debido 
a la formación de gel. Este índice se asocia con la vida de 
anaquel, pues la retrogradación afecta la textura de los productos 
derivados de cereales (Murphy, 2000). Por otra parte, también es 
un indicador de la formación de almidón resistente, el cual tiene 
un efecto beneficioso a la salud.  Los resultados de la presente 
investigación se muestran en la tabla 19, en la que se puede 
observar que en la medida que el porcentaje de almidón añadido 
se incrementa, el índice de retrogradación aumenta 
significativamente, aunque el factor variedad de banano no 
ejerce influencia alguna. 
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Tabla 19. Índice de retrogradación de las formulaciones 
granular durum con diferentes porcentajes de almidón de 

banano. 

Tratamiento Índice de retrogradación (Nm) 
T0 2,75a (0,50) 
 Filipino Orito Cavendish Valery 

T1 
3,75c 

(0,50) 
3,25c 
(0,50) 

3.50c 
(0,57) 

3,75c 
(0,50) 

T2 4,75b(0,50) 
4,25b 
(0,50) 

4.50b 
(0,57) 

4,75b 
(0,50) 

T3 
5,75a 

(0,57) 
5,25a 
(0,57) 

5.50a 
(0,57) 

5,75a 
(0,50) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
letra son significativamente diferentes (p < 0,05).T0 (control); = 100 
% granular durum; T1= 85 % granular durum – 15 % almidón de 
banano; T2= 70 % granular durum – 30 % almidón de banano; T3 
= 55 % granular durum - 45 % almidón de banano. 

Según el método descrito en el protocolo del Mixolab® 
(Anónimo, 2005), un valor usual de este índice se encuentra en 
el intervalo de 2 a 4. Valores superiores indican que, en los 
productos a base de harina de trigo o harinas compuestas, la 
retrogradación puede incidir en la conservación, debido a que 
los polímeros solubles del almidón y los fragmentos granulares 
insolubles presentes se re-asocian después del calentamiento 
(Belloy y col., 2006). 

En resumen, tomando en consideración la información obtenida 
por medio del Mixolab® de las mezclas harina de trigo durum y 
almidón de banano, porcentajes de adición de hasta el 30 % no 
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alteran la calidad de la mezcla en cuanto a la absorción de agua 
y la estabilidad de la masa, mientras que la fuerza de gluten, el 
índice de viscosidad y el índice de retrogradación no se afectan 
seriamente respecto al control, lo que sugiere que las 
propiedades físicas de los almidones de banano no deben 
desfavorecer la que tiene la harina de trigo durum para la 
producción de pastas.  

Pruebas de cocción de las pastas alimenticias utilizando almidón 

de banano en sustitución parcial del granular durum 

Tiempo óptimo de cocción 

El tiempo óptimo de cocción (tabla 20) aumenta en función del 
porcentaje de almidón de banano añadido. La causa de este 
aumento se debe a que los almidones de banano estudiados 
poseen temperaturas de gelatinización elevadas, superiores a la 
del almidón de trigo, por lo que es de esperar que, a medida 
que este ingrediente se encuentra en mayor proporción en la 
mezcla, se necesite más energía para su completa gelatinización 
y, por tanto, más tiempo de cocción. 

De Noni y Pagani (2010) reportaron que el tiempo óptimo de 
cocción para pastas alimenticias aumenta a medida que se 
incorporan harinas compuestas a la masa. Del mismo modo, 
Sandoval (2009) señaló que los valores de tiempo óptimo de 
cocción para pastas cortas elaboradas únicamente con granular 
durum estuvieron entre 10 y 12 minutos, y destacó que este 
tiempo es relativamente pequeño debido a que la amilosa 
presente en sus almidones se encuentra alrededor del 25 %, lo 
que favorece una rápida gelatinización. En este sentido, se 



Almidón de banano y su potencial tecnológico en la elaboración de pastas 
alimenticias 

 

 

86 

 

comprobó que la incorporación de almidón de banano hasta el 
30 % no supera notablemente el límite de 12 minutos. 

Otro factor que contribuye a prolongar el tiempo de cocción es 
el proceso de extrusión seleccionado para la producción de 
pastas; con la extrusión se obtienen estructuras más compactas 
y menos porosas, lo que dificulta la transferencia de agua hacia 
el interior y la consecución de la gelatinización (Puppin y col., 
2012). Finalmente, no se observó influencia significativa de la 
variedad de banano en este índice. 

El tiempo de cocción de las pastas constituye actualmente un 
parámetro importante desde el punto de vista de calidad, ya 
que simplifica el trabajo en la cocina. Los valores mostrados en 
la tabla 20 están dentro del rango de tiempo de cocción que, 
según las etiquetas de las pastas comerciales que se venden en 
Ecuador, se encuentra entre 10 y 16 minutos. 

Tabla 20. Influencia del porcentaje de almidón en mezclas 
con trigo durum sobre el tiempo de cocción óptimo. 

Tratamiento Tiempo óptimo de cocción (minutos) 
T0 10,2bc (0,5) 
 Filipino Orito Cavendish Valery 

T1 
10,6c 
(1,5) 

10,8c 
(0,8) 

10,1c (0,9) 
10,4c 
(0,1) 

T2 
11,7b 
(1,3) 

12,1b 
(1,4) 

11,8b (0,8) 
12,7b 
(1,1) 

T3 
13,6a 
(1,4) 

14,8a 
(0,8) 

13,8a (0,1) 
14,1a 
(1,1) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
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letra son significativamente diferentes (p < 0,05).T0 (control); = 100 
% granular durum; T1= 85 % granular durum – 15 % almidón de 
banano; T2= 70 % granular durum – 30 % almidón de banano; T3 
= 55 % granular durum - 45 % almidón de banano. 
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Pérdida de peso por cocción 

Torres y col. (2007) informaron que la sustitución parcial del 
granular durum por otra fuente sucedánea repercute en la 
calidad de las pastas alimenticias, mencionando como una de 
las afectaciones las pérdidas de peso durante la cocción. Este 
comportamiento se reproduce en la presente investigación, de 
acuerdo con los resultados presentados en la tabla 21. 

La adición de almidón influye significativamente en la pérdida 
de peso, no así la variedad del banano. Las pérdidas por cocción 
encontradas en el presente trabajo fueron desde el 8,13 % 
(control) hasta el 15,11 % (incorporación de 45 % de almidón). 

La adición de harinas o almidones de otras fuentes distintas al 
trigo, en la elaboración de pastas alimenticias, altera la fortaleza 
de toda la estructura de la pasta alimenticia cocida, pues 
disminuye el contenido de gluten por el efecto de dilución; esto 
origina la migración de sólidos desde la pasta hacia el agua de 
cocción (Carini y col., 2009). El inconveniente principal que 
supone esta situación es la modificación de la textura de este 
producto, que puede ser más pastosa debido a la presencia de 
polisacáridos amiláceos en el agua de cocción que acompaña la 
pasta. 

De acuerdo con los resultados de este ensayo, la sustitución del 
granular durum hasta un 30 % por almidón de banano no 
produce pérdidas importantes de peso. 
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Tabla 21. Pérdida de peso por cocción de las pastas alimenticias 
elaboradas con granular durum/almidón de banano. 

Tratamiento Pérdida de peso por cocción (g) 
T0 8,13d (0,11) 
 Filipino Valery Cavendish Orito 

T1 
9,10cd 
(0,33) 

8,94d 
(0,22) 

9,77c 
(0,11) 

8,88d 
(0,44) 

T2 
11,03b 
(0,89) 

12,03b 
(0,88) 

13,02b 
(0,98) 

10,71b 
(0,47) 

T3 
13,40a 
(4,10) 

14,08a 
(1,00) 

15,11a 
(1,30) 

14,14a 
(1.13) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
letra son significativamente diferentes (p < 0,05).T0 (control); = 100 
% granular durum; T1= 85 % granular durum – 15 % almidón de 
banano; T2= 70 % granular durum – 30 % almidón de banano; T3 
= 55 % granular durum - 45 % almidón de banano. 

Porcentaje de hinchamiento de las pastas 

El porcentaje de hinchamiento de las pastas se relaciona con las 
características del índice de absorción de agua que posee el 
almidón. Durante la cocción, los gránulos de almidón absorben 
agua, lo que implica un aumento en el volumen de este 
producto. En la tabla 22 se muestran los resultados del 
porcentaje de hinchamiento obtenido después de la cocción de 
las pastas alimenticias, de los diferentes tratamientos. 

El porcentaje de hinchamiento de la muestra control fue de 
125,20. Se observó que la mezcla con 30 % de almidón, además 
de tener los porcentajes de hinchamiento más elevados, 
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también mostró que la influencia del factor variedad de banano 
resultó significativa, presentando un mayor incremento de 
volumen las variedades Filipino y Orito respecto a Cavendish y 
Valery. 

De igual modo a lo observado en el ensayo anterior, la 
incorporación de hasta un 30 % de almidón, si bien incrementa 
el volumen de la pasta respecto al control, este aumento no es 
lo suficientemente significativo como para cambiar 
notablemente la apariencia de la pasta. 

Tabla 22. Porcentaje de hinchamiento por cocción de las 
pastas alimenticias elaboradas con granular durum / almidón 

de banano. 

Tratamient
o 

Hinchamiento (%) 

T0 125,20d (8,20) 
 Filipino Valery Cavendish Orito 

T1 
130,40c 
(11,50) 

125,40d 
(7,60) 

130,09c 
(5,90) 

123,77d 
(9,83) 

T2 
150,70b 
(10,30) 

130,03d 
(3,89) 

141,79a 
(9,77) 

150,14b 
(7,12) 

T3 
170,55a 
(15,00) 

165,11a 
(1,07) 

155,81a(13,3
0) 

180,77a(11,7
7) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con distinta 
letra son significativamente diferentes (p < 0,05).T0 (control); = 100 
% granular durum; T1= 85 % granular durum – 15 % almidón de 
banano; T2= 70 % granular durum – 30 % almidón de banano; T3 
= 55 % granular durum - 45 % almidón de banano. 
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Evaluación sensorial de las pastas alimenticias utilizando almidón 

de banano en sustitución parcial del granular durum 

De acuerdo con los resultados del análisis instrumental por medio 
del Mixolab® y los indicadores relacionados con el 
comportamiento durante la cocción de las pastas conteniendo 
porcentajes variables de almidón de banano, se seleccionó la 
formulación correspondiente de 70 % trigo durum y 30 % de 
almidón de banano, como límite máximo de sustitución de trigo 
durum, para realizar la evaluación sensorial de los restantes 
atributos organolépticos relacionados con la calidad de las pastas 
alimenticias. 

Prueba de aceptación /rechazo 

En la tabla 23 se muestran los resultados de la prueba de 
aceptación-rechazo de las pastas alimenticias tipo fusilli con 30 
% de sustitución de granular durum por almidón de banano de 
cada una de las variedades estudiadas. Así mismo la tabla 
muestra que, todas las pastas elaboradas fueron aceptadas, ya 
que el valor de chi cuadrado obtenido fue mayor que el 
tabulado. Es de notar que el control tuvo una aceptación similar 
a las restantes variantes con adición de almidón, es decir, no fue 
del 100 %, lo que puede interpretarse como que, dentro del 
grupo de evaluadores, existen consumidores que 
probablemente no gustan de este tipo de producto alimenticio. 
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Tabla 23. Resultados de la prueba aceptación/rechazo de las 
pastas elaboradas con cada variedad de almidón de banano 
seleccionado 1 

Tipo de 
almidón 

Total de 
juicios 

Aceptan Chi cuadrado Tabulado 

Control 120 80 12,7  

Filipino 28 79 6,6  

Cavendish 128 77 4,6 3,84 

Orito 128 78 5,1  

Valery 130 78 5,6  

Los resultados informados se corresponden con las pastas 
elaboradas a partir de 70 % de trigo durum y 30 % de almidón 
de banano de cada variedad seleccionada. 

Prueba de comparación múltiple 

El objetivo de esta prueba fue detectar qué cambios 
organolépticos se produjeron con la sustitución de la harina de 
trigo por el 30 % del almidón de banano de cada variedad 
estudiada. Como puede apreciarse en la tabla 24, los panelistas 
identificaron adecuadamente la pasta 100 % de trigo durum 
introducida en el conjunto a evaluar, pero sin estar identificada 
como control, ya que los valores medios obtenidos para los 
cuatro atributos estudiados representan la categoría “ninguna 
diferencia”, lo que sirvió para comprobar que el desempeño del 
panel fue confiable. 
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Tabla 24. Comparación múltiple de las cualidades 
organolépticas de las pastas alimenticias con 30 % de 

sustitución de granular durum por almidón de banano de cada 
variedad. 

Variante 
Atributo 

Color Sabo
r 

Olor Textura 
Control 1,0 1,0 1,0 1,0 

Durum/ Filipino 2,0 2,0 1,0 2,0 
Durum/ Cavendish 2,0 2,0 1,0 2,0 

Durum/ Valery 2,0 2,0 1,0 2,0 
Durum/ Orito 1,0 1,0 1,0 1,0 

Los valores informados corresponden al promedio de los juicios 
emitidos por el grupo de evaluadores (n = 15). Leyenda de la 
escala: 1 - ninguna diferencia; 2 – ligera diferencia; 3 – diferencia 
moderada; 4 – considerable diferencia; 5 – extrema diferencia. 

Al analizar los resultados de la tabla anterior, los atributos color, 
sabor y textura no cambiaron notablemente, pues recibieron 
puntuaciones que se encontraban en la categoría de “ligera 
diferencia”, aunque en lo referente al sabor, los evaluadores 
reportaron un sabor ligeramente dulce. En cuanto al olor, los 
evaluadores no apreciaron diferencias en este atributo. La pasta 
elaborada con el almidón Orito no se diferenció de la pasta 
control, de acuerdo con las valoraciones de los evaluadores. 

Composición nutricional de las pastas alimenticias 

La composición nutricional en base seca de las pastas elaboradas 
con las distintas variedades de almidón de banano (porcentajes 
de sustitución 15 y 30 %) se presentan en las tablas 25 – 28. 
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Tabla 25. Composición nutricional (g/100 g base seca) de la 
pasta elaborada con almidón de la variedad Orito. 

Porcentaje 
de 

almidón 
% Proteína % Grasa % Cenizas 

% Hidratos 
de carbono 

totales 
Control     

(0%) 
14,25a (0,05) 0,92a (0,03) 0,72a (0,03) 84,11a(0,57) 

15 % 11,49b (0,02) 0,74b (0,06) 0,59b(0,01) 87,18b (0,53) 

30 % 9,34c (0,15) 0,57c (0,03) 0,52c (0,02) 89,77c (0,51) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n = 3). Valores medios en la misma columna con 
distinta letra son significativamente diferentes (p < 0,05).  

Tabla 26. Composición nutricional (g/100 g base seca) de 
la pasta elaborada con almidón de la variedad Filipino. 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n=3). Valores medios en la misma columna con letra 
distinta son significativamente diferentes (p < 0,05).  

Porcentaje de 
almidón 

% Proteína %    Grasa % Cenizas % Hidratos de 
carbono totales 

Control (0 %) 14,25a (0,05) 0,92a (0,03) 0,72a (0,03) 84,11c (0,57) 

15 % 11,36b (0.02) 0,82b (0.01) 0,49c (0.01) 87,32b (0.50) 

30 % 8,58c (0.15) 0,54c (0.03) 0,56b (0.02) 90,33a (0.53) 



Almidón de banano y su potencial tecnológico en la elaboración de pastas 
alimenticias 

 

 

95 

 

Tabla 27. Composición nutricional (g/ 100 g base seca) de la 
pasta elaborada con almidón de la variedad Cavendish. 

Porcentaje de 
almidón 

% Proteína %    Grasa % Cenizas 
% Hidratos de 

carbono totales 

Control (0 %) 14,25a (0,05) 0,92a (0,03) 0,72a (0,03) 84,11b (0,57) 

15 % 11,27a(0,15) 0,84b(0,02) 0,47b(0,02) 87,42a(0,51) 

30 % 10,77c(0,15) 0,78c(0,02) 0,46b(0,02) 88,00a(0,51) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n=3). Valores medios en la misma columna con letra 
distinta son significativamente diferentes (p < 0,05).  

Tabla 28. Composición nutricional (g/100 g base seca) de la 
pasta elaborada con almidón de la variedad Valery. 

Porcentaje 
de almidón 

% Proteína %    Grasa % Cenizas 
% Hidratos de 

carbono totales 

Control        
(0 %) 

14,25a (0,05) 0,92a (0,03) 0,72a (0,03) 84,11c (0,57) 

15 % 11,63b(0.15) 0,78b(0.01) 0,48b(0.03) 87,11b(0.49) 

30 % 10,90c(0.10) 0,79b(0.02) 0,49b(0.02) 87,82a(0.10) 

Los valores informados corresponden a la media y la desviación 
estándar (n=3). Valores medios en la misma columna con letra 
distinta son significativamente diferentes (p < 0,05). 

 



Almidón de banano y su potencial tecnológico en la elaboración de pastas 
alimenticias 

 

 

96 

 

El contenido de humedad de todas las pastas elaboradas, 
incluyendo las variantes con sustitución de trigo durum por 
almidón de banano, fue inferior al 12 %. Del análisis de los datos 
presentados en las tablas se observó el siguiente 
comportamiento respecto al control (pasta con 100 % de trigo 
durum), e independientemente del tipo de almidón de banano 
empleado: 

- El contenido de proteína disminuyó significativamente con 
el porcentaje de incorporación de almidón en la formulación de 
la pasta, debido al efecto de dilución, pues este ingrediente 
prácticamente no aporta proteína (concentración inferior al 1 %, 
tabla 8);  
- Como consecuencia de lo anterior, la concentración de 
hidratos de carbono totales se incrementó significativamente con 
la adición de almidón; 
- El contenido de minerales (cenizas) disminuyó 
significativamente, ya que los almidones empleados tienen como 
característica concentraciones bajas de minerales. 
- De modo similar ocurrió con el contenido de grasa en las 
pastas. 
 
Estos resultados eran esperados por la propia composición 
química característica de los almidones obtenidos. Desde el 
punto de vista nutricional, el contenido calórico de las pastas no 
varió, independientemente del porcentaje de sustitución de trigo 
durum por almidón, siendo el mismo alrededor de 400 kcal (1,67 
kJ), si bien el contenido de proteína disminuyó aproximadamente 
entre 18 y 25 % en dependencia del porcentaje de sustitución (15 
y 30 %). No obstante, de acuerdo con los resultados de la 
evaluación sensorial discutidos con anterioridad, las pastas 
elaboradas con el porcentaje mayor (30 %) mantienen los 
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principales atributos organolépticos típicos de este producto, al 
igual que el comportamiento durante la cocción, lo que permite 
afirmar que se puede formular pastas más económicas, mediante 
la sustitución parcial de trigo durum por almidón de banano de 
la especie sapientum.  

Desde el punto de vista normativo, tomando como referencia la 
Norma Técnica Ecuatoriana (2000), el contenido de humedad 
de todas las formulaciones de pastas elaboradas cumplió el 
índice reglamentado de ser inferior al 14 %, ya que el 
contenido de humedad se encontró entre el 9 y 12 %, 
correspondiendo al diseño de secado empleado. 

Con respecto al contenido de proteínas, la mencionada norma 
técnica ecuatoriana (NTE) establece un porcentaje de proteína 
mínimo de 10,7 % base seca para pastas con harinas compuestas; 
esta especificación se cumplió en las mezclas hasta el 30 % con 
los almidones de las variedades Valery y Cavendish, no 
observándose lo mismo con las variedades Orito y Filipino, que 
con ese porcentaje de sustitución los contenidos de proteína en 
la pasta fueron inferiores al 10 % en base seca. Por tanto, con estas 
dos variedades, es recomendable la incorporación de porcentaje 
menores, alrededor del 20 %. En cuanto a la especificación de 
contenido de cenizas, la NTE establece como límite máximo 0,90 
% base seca para las pastas elaboradas con harinas compuestas; 
en esta investigación todas las formulaciones con almidón 
cumplieron esta especificación, ya que los contenidos de cenizas 
fueron muy inferiores al límite máximo establecido, entre 0,4 y 0,6 
%. Acerca del contenido de grasa, la NTE no establece ninguna 
especificación. 
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Evaluación microbiológica de las pastas alimenticias 

La calidad microbiológica de las pastas elaboradas con la 
incorporación de almidón fue satisfactoria en todas las variantes 
ensayadas, como consecuencia de la aplicación correcta de los 
tiempos y de la temperatura de secado seleccionada. 

Todos los resultados del análisis microbiológico de las pastas 
alimenticias estuvieron por debajo del rango máximo que 
establece la Norma Técnica Ecuatoriana (2000), la cual define 
los siguientes límites máximos: Mohos y levaduras: 500 UFC/g; 
Coliformes totales: 100 UFC/g; E. coli: ausencia. Un elevado 
contenido de humedad en el producto final favorece el 
desarrollo de hongos, los cuales pueden ocasionar el deterioro 
de las pastas, decoloración, presencia de mohos en la superficie 
y malos olores, por citar algunos ejemplos. 

Por su parte, el crecimiento de levaduras puede causar procesos 
fermentativos que incrementan la acidez en el producto, lo que 
trae como consecuencia el rechazo del producto final (Killy 
Turnbull, 2004). 

Estudio de la proyección de factibilidad económica preliminar 

Los resultados del estudio de la proyección de la factibilidad 
económica para el emplazamiento de una planta elaboradora 
de pastas alimenticias, utilizando como materia prima almidón 
de banano en sustitución parcial del granular durum, se detallan 
a continuación. 
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 Estudio de mercado 

Según datos del Instituto Ecuatoriano de Estadísticas y Censos 
(INEC, 2024), el cantón Machala, provincia de El Oro, contó con 
42 700 familias (cada familia con cinco integrantes en promedio). 
Por conveniencia metodológica, a esta población se le aplicó 
una encuesta (anexo 2) y, con la ayuda de la técnica del 
muestreo simple, fue posible obtener una muestra significativa 
de 600 familias. 

En la tabla 29 se cuantifica el número de familias que consumen 
habitualmente pastas alimenticias en el cantón Machala, 
provincia de El Oro. 

Tabla 29. Disposición de consumo de las pastas alimenticias en 
el cantón Machala – Provincia de El Oro. 

DECISIÓN 
NUMERODE 
ENCUESTAS 

% 

SI 510 85 

NO 90 15 

TOTAL 600 100 

Fuente: Encuesta directa, Cantón Machala junio 2024 

 

De la tabla 29 se observa que el 85 % de los encuestados 
respondieron que las pastas alimenticias forman parte de su 
dieta habitual, mientras que el 15 % indicó que no las consume. 
A las 510 personas que afirmaron consumir habitualmente este 
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tipo de alimento, se les consultó si estarían dispuestas a comprar 
y consumir pastas alimenticias elaboradas con granular durum y 
almidón de banano. Los resultados se presentan en la tabla 30. 

Tabla 30. Aceptación en el consumo de pasta alimenticia a 
base de harina de trigo y almidón de banano. 

DECISIÓN NÚMERODE 
ENCUESTAS 

% 

SI 446 87,45 

NO 64 12,55 

TOTAL 510 100 

Fuente: Encuesta directa, Cantón Machala junio 2024 

 

El 87,45 % de los encuestados respondieron afirmativamente 
que consumirían esta pasta alimenticia elaborada a base de la 
sustitución parcial del granular durum por almidón de banano, 
mientras que un 12,55 % respondieron que no lo consumirían. 
Esto conlleva a decir que más de las tres cuartas partes de los 
encuestados favorecieron con agrado la ingesta de este nuevo 
producto. 

Por otra parte, la demanda insatisfecha se establece como la 
diferencia que existe entre la oferta y la demanda, según lo 
planteado por Chain (2007). La investigación in situ observó que 
no se encontró en los supermercados oferta de las pastas 
alimenticias elaboradas a base de granular durum y almidón de 
banano como se lo concibe en la presente investigación, razón 
por la cual, la demanda insatisfecha es igual a la demanda, es 
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decir, que existen 47 687 familias que estarían dispuestas a 
comprar pastas alimenticias tipo Fusilli, según el cálculo que se 
ilustra en el anexo 3. 

Tamaño y localización 

• Tamaño 

En relación al estudio de mercado (encuestas), se ha 
seleccionado un tamaño de pastificio, el cual, con un promedio 
de 270 días/año, con un turno de 8 horas/día, podría procesar 
84 064,19 kg, valor equivalente a producir 739 764,87 fundas de 
113,5 g de pastas alimenticias tipo Fusilli. 

• Macrolocalización  

La macrolocalización de la planta elaboradora de pastas 
alimenticias utilizando almidón de banano en sustitución parcial 
del granular durum, se ubicará en la provincia de El Oro, cantón 
Machala, como se muestra en la figura 13. 

 

Figura 12. Macro localización de la planta elaboradora de 
pastas alimenticias utilizando almidón de banano en sustitución 
parcial del granular durum. Provincia de El Oro, cantón Machala 
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• Micro localización 
Debido a que la ciudad de Machala no cuenta con un parque 
industrial, se procedió a la búsqueda de un sitio que cumpla con 
los mínimos requerimientos para la microlocalización de la 
planta elaboradora de pastas alimenticias en el cantón Machala, 
para lo cual se tuvo en consideración los siguientes factores 
(Morales, 2002): servicios básicos, mano de obra, costos de 
transporte y condiciones legales (municipio de Machala). La 
planta estará ubicada en el sector “10 de Septiembre”; en las 
calles 5ta Norte y Vehicular, como se muestra en la figura 14. 

 

Figura 13. Micro localización de la planta elaboradora de pastas 
alimenticias elaboradas con almidón de banano en sustitución 
parcial del granular durum, en el cantón Machala. 
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Maquinaria y equipos utilizados para la planta elaboradora de 

pastas alimenticias utilizando granular durum / almidón de 

banano 

Las máquinas y equipos utilizados para la obtención de pastas 
alimenticias, en formulación granular durum / almidón de 
banano, por extrusión, son: ventiladores, mezcladora, extrusor, 
cortadora, transportador de enfriamiento y selladora. En el 
anexo 4, se detallan las especificaciones y usos de los mismos. 

Inversiones 

Para poder determinar la inversión total, previamente se debió 
calcular tres grandes rubros: el activo fijo tangible, activo fijo 
intangible y el capital de operación (Chain, 2007). A 
continuación, se detalla cada uno: 

Activo fijo tangible 

El total del activo fijo tangible asciende a $ 87.397,26 (dólares 
americanos). En el anexo 5 se detallan los bienes necesarios para 
la producción de pastas alimenticias. 

Activo fijo intangible 

El rubro monetario para poder cumplir con el activo fijo 
intangible es de $7.217,00 (dólares americanos). En el anexo 6 
se detallan los mismos. 

Capital de Operación 

Se necesitan $ 190.520,26 (dólares americanos), para poder 
cubrir los costos de operación de un año normal de producción 
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de pastas alimenticias utilizando almidón de banano en 
sustitución parcial del granular durum, ver anexo 7. 

 

Presupuesto de ingresos y costos 

Presupuesto de Ingresos 

La elaboración del presupuesto de ingresos partió del 
dimensionamiento de la demanda total de pastas alimenticias 
(estudio de mercado) y de la producción para un año normal 
(tamaño). Se prevé vender 739.764,87 fundas de cuatro onzas 
(113,5 g). El precio de venta al público será de $0,50 por 
presentación y los ingresos totales alcanzarán los $369.882,43 
(dólares americanos). Se consideró una vida útil del proyecto de 
diez años. 

Presupuesto de costos 

Se calculó los costos fijos y variables los mismos que equivalen 
a $41.900,57 y $163.731,79; respectivamente, dando un costo 
de total $205.632,36 (dólares americanos), ver anexo 8. 

 

Flujo neto de caja 

Los valores del flujo neto de caja son positivos: $ 171.021,49, 
debido a que se empieza a producir las pastas y aparecen los 
ingresos que superan a los costos (ver anexo 9). 
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La inversión total necesaria para producir pastas alimenticias 
utilizando granular durum / almidón de banano, alcanzó un valor 
total de $ 285.134,52 (dólares americanos). 

Evaluación económica 

El emplazamiento de un pastificio en el cantón Machala, 
provincia de El Oro, utilizando las mezclas estudiadas, será 
viable económicamente, en relación a su beneficio-costo (B/C). 
Esto nos indica, a través de su cálculo, que por cada unidad 
monetaria invertida se obtendrá 0,79 unidades como ganancia 
neta, lo cual puede ser observado en el anexo 10 
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CONCLUSIONES 

 

La aplicación de la molienda húmeda como método de 
extracción fue un proceso satisfactorio, ya que prácticamente se 
obtiene más del 90 % del almidón presente en los bananos. En 
cuanto a las variedades estudiadas, los mejores resultados se 
lograron con Cavendish, Orito y Valery. El estudio morfológico 
de los gránulos de almidón arrojó que estos presentaban forma 
ovalada y superficie alisada. Las variedades Orito y Filipino 
fueron las que mostraron gránulos de dimensiones mayores así 
como la presencia de gránulos más pequeños. Sin embargo, los 
gránulos de las variedades Valery y Cavendish presentaron 
menor dimensión, exhibiendo menor variabilidad. La 
composición de amilosa/amilopectina fue similar entre las 
variedades Cavendish, Filipino y Valery, 15/85, excepto Orito, 
cuya relación fue 10/90. Todas las variedades estudiadas tienen 
como característica una temperatura de gelatinización elevada, 
alrededor de 80 °C, superior a la de los almidones de otras 
fuentes, lo que se relaciona con una estructura cristalina estable, 
con gran cohesión. De igual modo ocurre con la entalpía de 
gelatinización, observándose además, que hay diferencias entre 
variedades, siendo la variedad Orito la de mayor entalpía. Las 
principales características visco-elásticas de los almidones 
estudiados fueron la viscosidad máxima que mostró ser similar 
a la del almidón de maíz con satisfactoria resistencia al esfuerzo 
cortante como indicador de la cohesión de los gránulos durante 
la gelatinización. Del estudio de desempeño reológico, se 
comprobó que el nivel máximo de sustitución del almidón de 
banano por el granular durum no debe exceder el 30 % en todas 
las variedades, para la obtención de pastas alimenticias con la 
debida calidad. Al someter a cocción las pastas alimenticias, 



Almidón de banano y su potencial tecnológico en la elaboración de pastas 
alimenticias 

 

 

107 

 

utilizando almidón de banano / granular durum, se determinó 
que a partir del 30 % de sustitución el tiempo óptimo de cocción 
se incrementa notablemente respecto a la pasta sin adición de 
almidón. Un comportamiento similar se observó con el grado de 
hinchamiento, el otro índice relacionado con la calidad de la 
pasta durante el proceso de cocción. Las pastas alimenticias con 
incorporación de hasta el 30 % de almidón de banano, en 
sustitución del granular durum fueron evaluadas 
satisfactoriamente en las pruebas de aceptación y rechazo 
realizadas por los consumidores potenciales. No se encontraron 
diferencias notables en los atributos sensoriales de color, sabor, 
olor y textura mediante las pruebas de comparación múltiples. 
Desde el punto de vista de las especificaciones de calidad en 
cuanto al contenido de proteína, de acuerdo con la normativa 
ecuatoriana vigente, la sustitución de hasta el 30 % de granular 
durum se comprobó que las formulaciones con los almidones 
de las variedades Valery y Cavendish cumplen los límites 
mínimos establecidos en la norma, no aconteciendo lo mismo 
con las variedades Orito y Filipino, por lo que en estos casos el 
porcentaje de sustitución debe ser inferior. En cuanto a las 
restantes especificaciones establecidas en la norma, todas las 
pastas elaboradas se encontraban dentro de los límites. El 
emplazamiento de una elaboradora de pastas alimenticias 
utilizando almidón de banano por granular durum, en el cantón 
Machala, provincia de El Oro, es viable económicamente en 
relación al indicador económico beneficio/costo. El mismo nos 
indica que por cada unidad monetaria invertida, se obtendrá 
0,79 unidades monetarias como ganancia neta en el proceso de 
venta de este alimento. 
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El precio de venta de una funda de pastas tipo fusilli (113,5 g), 
elaboradas en la presente investigación, es de $0,50 (dólar), 
comparado con los $0,80 (dólar) del producto que se expende 
comercialmente en el Ecuador. 

Recomendaciones 

Del estudio realizado, se recomienda la aplicación a mayor 
escala de los resultados obtenidos, con vista a contribuir en la 
solución de los grandes excesos de subproductos que en la 
actualidad existente en la exportación del banano en el 
Ecuador. La aplicación a mayor escala de los resultados daría 
como consecuencia el sufragar al mantenimiento de la soberanía 
alimentaria, sosteniendo con ello el cambio de matriz 
productiva. Realizar pruebas de estabilidad, para el 
establecimiento de la vida útil de las pastas alimenticias, 
utilizando almidón de banano en sustitución parcial del granular 
durum. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

ANEXO 1a 

Boleta de la Prueba de aceptación/rechazo 

 

Nombre y apellidos 
_____________________________________________ Fecha 
____________________________________________ 

 

Ud., ha recibido una muestra de pasta alimenticia. Pruébela e 
indique con una (x) si la comería o no. 

 

Código __________Sí ____ No ____ 

 

Observaciones 
_____________________________________________________
_____________________________________________________
_____________________________________________________
_______________________________________ 
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ANEXO 1b 

Boleta de la Prueba de comparación múltiple 

Nombre ______________ Fecha _______________ 

Ud. ha recibido una muestra de referencia (R), la cual va a 
comparar en cuanto a color, sabor, olor y textura con las 
muestras codificadas recibidas. Pruebe las muestras de 
izquierda a derecha. Recuerde que el vaso de agua que se le 
presenta es para que sea usado como agente de enjuague entre 
una degustación y otra. Marque con una (X) según el grado de 
diferencia que Ud. encuentre. 

Atributo: ___________ 

 Códigos 

Grado de diferencia     

Ninguna     

Ligera     

Moderada     

Mucha     

Extrema      
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Observaciones 
______________________________________________________ 

______________________________________________________ 
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ANEXO 2 

Encuestas dirigidas a las familias del Cantón Machala, Provincia 
de El Oro, para conocer el grado de aceptación por consumir 
pastas alimenticias, utilizando almidón de banano como 
sustituto parcial de harina de trigo. 

1. ¿Consume usted pastas alimenticias? 
  SI                                          NO 

2.Si su respuesta es sí, que tipo de pasta consume 
mayormente?. 

• Tallarines  
• Conchita 
• Fusilli 
• Otros                                            
Especifique……………………………………… 
 
     3. Cuantas veces a la semana consume pastas alimenticias? 

• Una vez 
• Dos veces 
• Tres veces 
• Cuatro veces o más 
 
4. La cantidad que usted utiliza para una preparación en relación 
a fundas  

• Grande     
• Mediana  
• Pequeña 
• otras ……………… especifique…………… 
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5. Consumiría usted una pasta alimenticia que contenga 
almidón de banano con harina de trigo. 

 

           SI                                           NO 
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ANEXO 3 
 
Cálculo para obtener el total de demanda del producto 
 

Demanda Insatisfecha = Oferta- demanda 

DI= 0 -Demanda 

DI= Demanda 

DI= 74,33% 

 
446 familias dispuestas a consumir el producto            
 

X=74,33% 
 

64157Número de familias en el Cantón Machala                              
 

47687 familias de Cantón Machala, que consumirían una pasta 
alimenticia elaborada con harina de trigo y almidón de banano 
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ANEXO 4 

Maquinaria y equipos utilizados para la elaboración de pastas 
alimenticias  por extrusión 

MAQUINARIA Y 
EQUIPOS 

ESPECIFICACIÓN USOS 

Ventiladores  De acero inoxidable Ubicados en el área de 
secado, ayudan a circular 
el aire caliente y eliminar 
la humedad de las pastas 
alimenticias. 

Mezcladora Capacidad de 
mezclar hora: 100 - 
120 kg. motor de 1 
hp. 

Mezcla el almidón de 
banano con el granular 
durum 

Extrusor De acero macizo con 
recirculación de agua 
fría. Producción 
horaria: 80 - 100 kg. 

Termina de mezclar la 
masa y la precoce 
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Cortadora Se adapta al 
extrusor, producción 
horaria: 120 - 150 kg. 
Motor de ½ hp. 

Dispuesto con matrices 
que le dan la forma a la 
pasta.  

Transportador de 
enfriamiento 

Son utilizados en 
varias etapas del 
proceso de 
elaboración de la 
pasta. 

Tanto antes como 
después de la extrusión  

Selladora Trabaja con 
resistencias 
eléctricas. 

Sella fundas plásticas  
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ANEXO 5 

Activo fijo tangible 

 

DESCRIPCIÓN UNIDADES COSTO TOTAL ($.) 

Terreno 600+! 4.800,00 

Construcciones ------------ 16.000,00 

Máquinas, equipos y 
herramientas 

------------ 27.257,00 

Muebles y enseres de 
planta 

------------ 425,50 

Muebles y equipos de 
oficina 

------------ 8.969,56 

Vehículos 1 22.000,00 

Otros activos ------------ --------------- 

SUBTOTAL  79.452,06 

Imprevistos (10% activo fijo 
tangible) 

 7.945,20 
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TOTAL 87.397,26 

     Fuente: Almacenes, Concesionarios, Hypermarket, Municipio 
de Machala 2023       
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ANEXO 6 

Activo fijo Intangible 

DESCRIPCIÓN 
COSTO TOTAL 

($.) 

Gastos Preoperativos 142,00 

Gastos de Estudio y constitución de la 
Empresa 

5.000,00 

Carga de maquinaría y arranque de planta 1.950,00 

Registro Sanitario 50,00 

Matrícula del Vehículo 75,00 

TOTAL 7.217,00 
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ANEXO 7 

Capital de operación 

DESCRIPCIÓN VALOR TOTAL ($.) 

COSTO DE FABRICACIÓN: 

COSTO DIRECTO 
64.294,66 

Materia prima  56.838,66 

Mano de Obra Directa   7.456,00 

GASTOS INDIRECTOS DE FABRICACIÓN 103.882,71 

Mano de Obra Indirecta 11.808,00 

Materiales Indirectos 80.434,80 

Suministros 900,00 

Mantenimiento y reparación de equipos 10.300,00 

Útiles de aseo y limpieza para planta 439,91 

GASTOS DE ADMINISTRAR: 14.700,89 

Sueldo del personal administrativo 13.752,00 
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Materiales de oficina 258,98 

Teléfono 250,00 

Útiles de aseo y limpieza 439,91 

GASTOS DE VENTAS: 7.642,00 

Sueldo del vendedor – Chofer 4.800,00 

Promoción del producto 1.000,00 

Consumo de Gasolina y Lubricante 1.482,00 

Útiles de aseo y limpieza 360,00 

TOTAL 190.520,26 

Fuente: Imprenta Rocafuerte, Híper Marquet.    
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ANEXO 8 

 Presupuesto de costos 

 

ESPECIFICACIÓN COSTO 
FIJO ($) 

COSTO 
VARIABLE 
($) 

COSTO 
TOTAL ($.) 

1. COSTOS DE PRODUCCIÓN   181.769,47 

    a) Costo Directo    

    Materia prima  56.838,66 56.838,66 

    Mano de obra directa  7.456,00 7.456,00 

    b) Gastos Indirectos de 
Fabricación: 

   

    Mano de obra indirecta 11.808,00  11.808,00 

    Materiales Indirectos  80.434,80 80.434,80 

    Suministros 200,00 700,00 900,00 

    Mantenimiento y reparación 
de equipos 

300,00 10.00,00 10.300,00 
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    Seguros 6.820,68  6.820,68 

    Útiles de aseo y limpieza 439,91  439,91 

    Depreciaciones  6.771,42 6.771,42 

    Imprevistos      

2. COSTOS DE OPERACIÓN   23.862,89 

    a) Gastos de Administración    

    Sueldos Administrativos 13.752,00  13.752,00 

    Materiales de oficina 258,98  258,98 

    Teléfono 120,00 130,00 250,00 

    Útiles de aseo y limpieza 39,00 400,91 439,91 

    b) Gastos de Ventas    

    Sueldo de ventas 4.800,00  4.800,00 

    Promoción 2.520,00  2.520,00 

    Consumo de gasolina y 
lubricante 

482,00 1.000,00 1.482,00 
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    Útiles de aseo y limpieza 360,00  360,00 

TOTAL 41.900,57 163.731,7
9 

205.632,36 
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ANEXO 9 

Calculo de la relación beneficio / costo 

 

B(CE)L =
Ingresos	totales	(dólares)
Costos	totales	(dólares)  

 

B(CE) =
369.882,43	(dólares)
205.632,26(dólares)  

 

B WCEX = 1,79 

 

 

 

 

 

 

 




