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ABSTRACT

In México, banana (Musa sp.) varieties are used for human
consumption as well as for traditional medicine, but the
literature lacks information on local diversity and functional
justification for their use. Three varieties of dessert bananas
(Valery, Morado, and Enano) and one cooking banana
(Macho) were collected in a commercial farm in Tuxtepec,
Oaxaca, México, at the agronomic maturity stage, and
they were physically and chemically evaluated. A random
sampling, ANOVA, and Tukey tests were used. As compared
to the dessert bananas, the cooking banana (Macho) showed
alower number of hands per banana bunch (6) and of fingers
per hands (6), one of the smallest bunch yields (about 12.4 kg),
a higher average finger weight (349 g), length (31.7 cm),
girth (17 cm), starch amount (75.7 %, dry basis), resistant
starch (59.2 % db), and greater firmness (10.2 N). Values of
extractable polyphenols (EP), condensed tannins (CT), and
hydrolysable tannins (HT) were higher for Morado variety,
followed by Macho. The antioxidant capacity of EP, CT, and
HT fluctuated among varieties. The Morado variety exhibited
the lowest pasting temperature, lowest onset temperature,
highest peak viscosity, and highest breakdown than those
of the other varieties. The cooking variety exhibited the
highest pasting and onset temperature (86.2 and 74.8 °C),
and cooking ability (88.6 s) (p=<0.05). The resuts revealed
the differentiation of edible Mexican banana varieties and for
their potential acceptability.
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RESUMEN

En México, las variedades de plitano (Musa sp.) se usan para
el consumo humano y para la medicina tradicional, pero la
literatura carece de informacién sobre la diversidad local y
la justificacién funcional para su uso. Tres variedades de pla-
tanos de postre (Valery, Morado y Enano) y una de coccién
(Macho) se recolectaron en una granja comercial en Tuxtepec,
Oaxaca, México, a la edad de madurez agrondémica, y se rea-
liz6 una evaluacidn fisicoquimica. La muestra fue aleatoria y
se realizaron pruebas ANDEVA y de Tukey. En comparacién
con los plétanos de postre, el plitano de coccién (Macho)
mostré un menor nimero de manos por racimo (6) y de de-
dos por mano (6), uno de los rendimientos mds bajos de ra-
cimo (alrededor de 12.4 kg), un mayor peso promedio de
dedos (349 g), longitud (31.7 cm), circunferencia (17 c¢m),
cantidad de almidén (75.7 % base seca), almidén resistente
(59.2 % db), y mayor firmeza (10.2 N). Los valores de poli-
fenoles extraibles (PE), taninos condensados (TC) y taninos
hidrolizables (TH) fueron mayores para la variedad Morado,
seguida de la Macho. La capacidad antioxidante de PE, TC y
TH fluctué entre las variedades. La variedad Morado exhi-
bi6 la temperatura de formacidn de pasta mds baja, la menor
temperatura de inicio, la mayor viscocidad pico y la mayor de
rompimiento, en comparacidon con las otras variedades. La
variedad de coccidn presentd la mayor temperatura de for-
macidén de pasta y de inicio (86.2 y 74.8 °C), y habilidad de
coccién (88.6 s) (p=<0.05). Los resultados revelaron la dife-
renciacién de las variedades comestibles de plitano mexica-

nas, y para su potencial aceptabilidad.
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INTRODUCTION

anana (Musa sp.) is a tropical fruit widely

consumed in México (Garcia-Mata et al.,

2013) when ripe, a characteristic obtained
after storage and depends on temperature and
relative humidity. Dessert bananas are usually
consumed raw at a full stage of maturity but other
varieties, called cooking bananas, are cooked for
consumption at various stages of maturity (Gibert
et al., 2009). Exporting bananas from México has
decreased because of major volume lost due to high
banana ripening rate, thus decreasing income for
farmers. There are different banana varieties used in
Mexico (Vazquez-Castrejon ez al., 2005), but little
is known about their composition, functionality
and acceptability. So far, starch is the main unripe
banana compound known to contribute to
functional properties of processed banana products,
such as textural, thermal and rheological (Dufour ez
al., 2009; Gibert et al., 2009; Gibert ezt al., 2010).
However, banana fruit has polyphenols compounds
with antioxidant capacity (Rodriguez-Ambriz ez al.,
2008) that can increase its nutraceutical benefits,
information which is almost unknown for Mexican
varieties.

It is worthwhile to study unripe banana flour and
starch isolated from unknown Mexican Musa sp.
varieties due to their high starch content (around
74 %, dry basis), and resistance of starch to hydrolysis
by digestive enzymes (Aparicio-Saguilan ez a/., 2005;
Ovando-Martinez ez al., 2009), as well as antioxidant
capacity of the unripe banana flour. Moreover, the
banana fruit is available year round at low cost, and
the production of raw flour and starch from unripe
banana fruit can be a technological alternative for
nutraceutical food products (Bello-Pérez and Paredes-
Lépez, 2009). Banana varieties were evaluated for
resistance to plagues, biochemical changes during
ripening, flour physicochemical specificities for a
given genotype, and physicochemical and functional
characteristics of starch (Ayo-Omogie et al., 2010;
Zhang and Hamaker, 2012; Gibert ez al., 2013).
Thus, the aim of this study was to evaluate the
physical and chemical characteristics of the banana
varieties (cooking and dessert) growing in México.
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capacidad antioxidante.
INTRODUCCION

| pldtano (Musa sp.) es un fruto tropical am-

pliamente consumido en México (Garcia-

Mata et al., 2013) cuando estd maduro, una
caracteristica obtenida después del almacenamiento
y depende de la temperatura y la humedad relativa.
Los plitanos de postre generalmente se consumen
crudos en una etapa completa de maduracién, pero
otras variedades, llamadas pldtanos de coccién, se co-
cinan para su consumo en distintas etapas de madu-
rez (Gibert ez al.,2009). La exportacién de pldtanos
de México ha disminuido debido a pérdidas por su
alta tasa de maduracién, reduciendo el ingreso para
los agricultores. Hay distintas variedades de pldtanos
usadas en México (Vizquez-Castrejon et al., 2005),
pero se conoce poco sobre su composicién, funcio-
nalidad y aceptabilidad. El almidén es el compuesto
principal del pldtano verde, que contribuye a las pro-
piedades funcionales, de textura, térmicas y reol6gi-
cas, de los productos de pldtano procesado (Dufour ez
al., 2009; Gibert et al., 2009; Gibert ez al., 2010). No
obstante, el fruto del pldtano tiene compuestos po-
lifendlicos con capacidad antioxidante (Rodriguez-
Ambriz et al., 2008), que aumentan sus beneficios
nutracéuticos, informacién que es casi desconocida
para las variedades mexicanas.

El estudio de la harina de plitano no maduro y
el almidén aislado de variedades mexicanas de Musa
sp. desconocidas es valioso, por su contenido alto de
almidén (alrededor de 74 %, base seca), la resistencia
del almidén a la hidrélisis por las enzimas digestivas
(Aparicio-Saguilan et al., 2005; Ovando-Martinez ez
al., 2009), asi como la capacidad antioxidante de la
harina de pldtano verde. Ademds, el pldtano fruta estd
disponible todo el afio a un bajo costo, y la produc-
cién de harina cruda y almidén de frutos del pldtano
verde puede ser una alternativa tecnolégica para ali-
mentos nutracéuticos (Bello-Pérez y Paredes-Lépez,
2009). Variedades de plitano fueron evaluadas por
su resistencia a plagas, cambios bioquimicos duran-
te la maduracidn, caracteristicas fisicoquimicas de la
harina para un genotipo especifico, y caracteristicas
fisicoquimicas y funcionales del almidén (Ayo-Omo-
gie et al., 2010; Zhang y Hamaker, 2012; Gibert ez
al., 2013). Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar
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MATERIALS AND METHODS
Plant materials

Four banana varieties (three bunches), at agronomic maturity
stage, were collected from a commercial farm in Tuxtepec
(Oaxaca, México) using random sampling (Table 1). Bananas
samples were analyzed 24 h after harvest and the pulp (10 kg)

was dehydrated to perform chemical analysis.
Physical characterization

Bunch weight was determined by weighing individual
clusters. The number of hands (pads) and fingers (fruits) were
obtained by counting number of hands on each bunch and
fingers of each hand. Individual fingers were weighed, the length
and the circumference of the fruits was determined according
to Dadzie and Orchard (1977). The fruit (in the middle part)
was cut in slices of 1 cm thickness (five slices), to evaluate the
firmness of the pulp using a texture analyzer (model TA-XT2i)
and measuring the force required to penetrate the tissue with
a 2 mm diameter cylindrical probe. On average six fruits were

evaluated.

las caracteristicas fisicoquimicas de las variedades de
pldtano (para cocinar y postre) cultivadas en México.

MATERIALES Y METODOS
Materiales vegetales

Cuatro variedades de pldtano (tres racimos) se recolectaron
en la etapa de madurez agronémica de una granja comercial en
Tuxtepec (Oaxaca, México), usando muestreo aleatorio (Cua-
dro 1). Las muestras de pldtano se analizaron 24 h después de
la cosecha y la pulpa (10 kg) se deshidraté para realizar anilisis

quimicos.
Caracterizacién fisica

El peso del racimo se determiné pesando los grupos indivi-
duales. El nimero de manos (hileras) y dedos (frutos) se obtu-
vo al contar los niimeros de manos en cada racimo y los dedos
en cada mano. Los dedos individuales se pesaron, y la longitud
y la circunferencia de los frutos se determiné de acuerdo con
Dadzie y Orchard (1977). El fruto (en la parte media) se cortd

en rebanadas de 1 cm de grosor (cinco rebanadas), para evaluar

Table 1. Consumption mode and classification of bananas (Musa sp.) varieties.

Cuadro 1. Modo de consumo y clasificacién de las variedades de pldtano (Musa

sp.)-
Local Consumption Genome Subgroup
name mode
Macho Cooking AAB Plantain
Enano Dessert AAA Cavendish
Morado Dessert AAA Red dacca
Valery Dessert AAA Cavendish
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Chemical composition

Banana starches and flours were prepared according to
Aparicio-Saguilan ez al. (2005) and Ovando-Martinez et al.
(2009). Ash content (08-01), fat (30-25), and protein (Nx6.25)
(46-143) were determined by official methods of the AACC
(2000). Total starch was measured using K-TSTA 04/2009
kit Megazyme, according to “C determination” for samples
containing resistant starch, but not D-glucose or maltodextrins or
both. Total, soluble and insoluble fiber (32-05) were determined
according to AOAC (2000).

Determination of polyphenols content

Samples were extracted with methanol-water acidified
with HCI (50:50 v/v, pH 2, 50 mL g~' sample, 60 min) and

acetone-water (70:30 v/v, 50 mL g

sample, 60 min) at room
temperature (25 °C) under constant stirring. After centrifugation
(15 min, 25 °C, 3000 x g) supernatants were pooled and used
to determine extractable polyphenols content and antioxidant
capacity. Extractable polyphenols were determined by the Folin-

Ciocalteau procedure (Singleton ez al., 1999).
Condensed tannins

To obtain condensed tannins, residues from the methanol/
acetone/water extraction were treated with 5 mL L' HCI-
butanol for 3 h at 100 °C (Reed et /., 1982) and absorbance was
measured at 550 nm. Condensed tannins from Mediterranean
carob pod (Ceratonia siliqua L.) were supplied by Nestlé S.A.
(Switzerland) and analyzed at the Department of Nutrition,
Faculty of Pharmacy, Universidad Complutense de Madrid,
Spain.

Hydrolysable polyphenols were released from the food
matrix by strong acidic hydrolysis (methanol/H,SO, 90:10 (v/v)
at 85 °C for 20 h) from the residues of methanol/acetone/water
extraction (Hartzfeld ez al., 2002). The sample was centrifuged
15 min at 25 °C and 3000 x g. The supernatant was used for
determination of hydrolysable polyphenols by Folin Ciocalteu
method (Montreau, 1972). The result was expressed as gallic acid

equivalents.
Antioxidant capacity assay (ABTS
The antioxidant capacity was evaluated in terms of free

radical scavenging activity following the procedure described by
Re et al. (1999) with some modifications (Pulido et /., 2003).
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la firmeza de la pulpa usando un analizador de textura (modelo
TA-XT2i) y midiendo la fuerza requerida para penetrar el tejido
con una sonda cilindrica de 2 mm de didmetro. En promedio, se

evaluaron seis frutos.
Composicion quimica

Con base en Aparicio-Saguilan ¢z a/l. (2005) y Ovando-Mar-
tinez ez al. (2009), se prepararon almidones y harinas de pldta-
no. Los contenidos de cenizas (08-01), grasa (30-25) y proteina
(Nx6.25) (46-143) se determinaron con los métodos oficiales de
la AACC (2000). El almidén total se midi6 utilizando el paquete
Megazyme K-TSTA 04/2009, de acuerdo con la “determinacién
C” para muestras que contienen almidén resistente, pero no D-
glucosa o maltodextrinas o ambas. Con base en la AOAC (2000),

se determind fibra total, soluble e insoluble (32-05).
Determinacién de contenido de polifenoles

Las muestras se extrajeron con metanol-agua acidificada con
HCI (50:50 v/v, pH 2, 50 mL g~' muestra, 60 min) y acetona-
agua (70:30 v/v, 50 mL g~! muestra, 60 min) a temperatura am-
biente (25 °C) bajo agitacién constante. Después de centrifugar
(15 min, 25 °C, 3000 x g), se acumularon los sobrenadantes y se
utilizaron para determinar el contenido de polifenoles extraibles
y la capacidad antioxidante. Los polifenoles extraibles se deter-
minaron con el procedimiento de Folin-Ciocalteau (Singleton

et al., 1999).
Taninos condensados

Para obtener los taninos condensados, los residuos de la ex-
traccién metanol/acetona/agua se trataron con 5 mL L™' HCI-
butanol 3 h a 100 °C (Reed ez a/., 1982) y se midi6 la absorbancia
a 550 nm. Nestlé S.A. (Suiza) proporciond taninos condensados
de vaina de algarroba mediterrdnea (Ceratonia siliqua L.) y se
analizaron en el Departamento de Nutricion, Facultad de Farma-
céutica, Universidad Complutense de Madrid, Espana.

Los polifenoles hidrolizables se liberaron de la matriz alimen-
ticia por hidrélisis acidica fuerte (metanol/H,SO, 90:10 (v/v) a
85 °C por 20 h) de los residuos de la extraccién con metanol/
acetona/agua (Hartzfeld er a/., 2002). La muestra se centrifugé
15 min a 25 °Cy 3000 x g. El sobrenadante se us6 para determi-
nar los polifenoles hidrolizables con el método Folin Ciocalteu
(Montreau, 1972). El resultado se expresé como equivalentes de

4cido gdlico.
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Thermal analysis and granule size distribution of starch

Gelatinization properties were assessed by a differential
scanning calorimetry (DSC 8500 Pyris, Perkin-Elmer Corp.,
Norwalk, CT). Starch (=8.0 mg db) was weighed accurately into
an aluminum DSC pan and moistened with 40 L of de-ionized
water. The pan was hermetically sealed and allowed to stand for
30 min prior to thermal analysis. Samples were heated from 25
to 140 °C at a rate of 10 °C min~". The characteristics for starch
crystallinity loss during gelatinization transition, including onset
(To), peak (Tp), conclusion (Tc) temperatures, and enthalpy of
gelatinization (AH in J g™ db starch) were computed using the
Pyris software v. 9.1.

Starch granule size distribution was performed using a
Malvern Mastersizer 3000 at room temperature (25 °C). A small
amount of native starch was suspended in water, and an aliquot
of this suspension was fed into the mixing cell to reach a 2 %
about obscuration level. Volume distribution was determined
using the Fraunhofer scattering theory, while considering opaque
starch granules. The granule size corresponded to the average

granule diameter.
Pasting profile

The pasting characteristics of 7 % db starch suspension
(1.125 g db of pure starch adjusted with sample moisture
content and purity, 15 mL distilled water) were determined with
a MCR301 rheometer (Physica, Anton Paar GmbH, Austria)
using an Rapid Visco Analyser (RVA) profile with a starch cell
(C-ETD160/ST) and a specific paddle (ST24-2D/2V/2V-30)
at a 3 mm gap. The slurry was maintained at 50 °C for 1 min,
heated from 50 to 90 °C in 3 min, maintained 5 min at 90 °C
and cooled to 50 °C in 3 min, prior to a holding stage at 50 °C
for 3 min. Variables measured on the viscoamylogram (Dufour ez
al., 2009) were:pasting temperature (PT) and pasting time (Pt),
peak viscosity (PV) and peak viscosity time PVt), cooking ability
CA=PVt-Pt), hot paste viscosity (HPV), viscosity at the end of
the plateau (VEP), breakdown (BD=PV-HPV), CPV the cold
paste viscosity at final 50 °C 5CB, setback (SB=CPV-PV), and
consistency (CS=CPV-HPV).

Statistical analysis

Data was analyzed using one way ANOVA and means were

compared with HSD Tukey test (p=<0.05).
RESULTS AND D1scussION
Physical characterization

Shape of the banana varieties was different (Table
1) and Morado banana was purple. Valery banana

Prueba de capacidad antioxidante (ABTS)

La capacidad antioxidante se evalué en términos de actividad
para eliminar radicales libres, con base en el procedimiento des-
crito por Re e al. (1999) con algunas modificaciones (Pulido ez

al., 2003).

Andlisis térmico y distribucién

del tamaiio de los granulos de almidén

Las propiedades de gelatinizacién se evaluaron con calorime-
tria de barrido diferencial (DSC 8500 Pyris, Perkin-Elmer Corp.,
Norwalk, CT). El almidén (=8.0 mg db) se pes6 con precision en
una charola de aluminio para el calorimetro y se humedecié con
40 uL de agua desionizada. La charola se sellé herméticamente y
repos6 30 min antes del andlisis térmico. Las muestras se calen-
taron de 25 a 140 °C a una tasa de 10 °C min~". La pérdida de
cristalinidad del almidén durante la gelanitizacién, incluyendo
las temperaturas de inicio (To), pico (Tp) y conclusién (Tc), y la
entalpia de gelanitizacién (AH en J g™ db almidén), se calcula-
ron usando el programa Pyris v. 9.1.

La distribucién de tamafio de los grénulos de almiddn se rea-
lizé usando un Malvern Mastersizer 3000 a temperatura ambiente
(25 °C). Una cantidad pequena de almidén nativo se suspendié en
aguay una alicuota de esta suspensién se puso en la celda de mezcla
hasta alcanzar un nivel de oscurecimiento de 2 %. El volumen de
distribucién se determiné usando la teorfa de dispersién de Fraun-
hofer, considerando granulos de almidén opacos. El tamafo del

grénulo correspondid al didmetro promedio del grinulo.
Perfil de formacién de pasta

Las caracteristicas de formacién de pasta de una suspensién
de almidén al 7 % db (1.125 g db de almidén puro ajustado con
contenido de humedad y pureza de la muestra, 15 mL de agua
destilada) se determinaron con un reémetro MCR301 (Physica,
Anton Paar GmbH, Austria), usando un perfil del Rapid Visco
Analyser (RVA) con celda de almidén (C-ETD160/ST) y paleta
especifica (ST24-2D/2V/2V-30) a una distancia de 3 mm. La
mezcla se mantuvo a 50 °C por 1 min, se calenté de 50 a 90 °C
en 3 min, se mantuvo 5 min a 90 °Cy se enfrié a 50 °C en 3 min,
antes de una etapa de sostenimiento a 50 °C por 3 min. Las
variables medidas en el viscoamilograma (Dufour ez al., 2009)
fueron: temperatura (PT) y tiempo de formacién de pasta (Pt),
viscosidad pico (PV) y tiempo de viscosidad de pico (PVt), ca-
pacidad de coccién (CA=PV¢-Pt), viscosidad de pasta caliente
(HPV), viscosidad al final del sostenimiento (VEP), rompimien-
to (BD=PV-HPV), CPV la viscosidad de pasta fria a 50 °C 5CB
final, retroceso (SB=CPV-PV), y consistencia (CS=CPV-HPV).

ROSALES-REYNOSO e 4l. 391
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showed a higher bunch weight yield (29 kg; Table
2) due to a higher number of hands and fingers per
bunch. This variety is economically important in
Mexico because of its high yield per hectare. Macho
banana showed fewer fingers per bunch (6), greater
length (28-31 cm) and girth (16-17 c¢m), and were
heavier (340 g) than the dessert types (15-22 fingers,
14-20 cm lenght, and 12-13 cm circumference, and
123-151 g). The peel content was similar among
varieties, which is about 34 % of a finger weight
(data not shown). Gibert ez 2/. (2009) and Dufour
et al. (2009) reported higher peel content (38-
45 % range) for cooking and dessert banana varieties
grown at higher altitude in Colombia. Peel values
above 40 % produce average to low yields and a
greater amount of waste, which is a disadvantage for
industrial purposes.

Chemical composition
and texture of banana pulp

The Macho banana showed lower ash content
(2.6-2.7 g 100 g~', db) and protein (3.05-3.3 g 100
g~', db), but higher starch content (72-75 g 100 g™,
db) than the dessert varieties (Table 3). Gibert et
al. (2009) reported slightly higher ash content for
six cultivated dessert bananas (3.2 g 100 g~', db)
and equivalent ash content for the Macho variety,
which might be related to the higher mineral content
reported for dessert varieties. A similar pattern was
observed for the protein content, with a higher
amount in Valery (4.13 g 100 g™') and Morado (4.75 g
100 g™") than in Macho (3.30 g 100 g™') and Enano
(3.05 g 100 g7'). According to Yomeni ez al. (2004),
protein content in cooking bananas is 1-3 g 100 g™
at the green stage of maturity, and increased to 4 g

Andlisis estadistico

Los datos se analizaron con ANOVA de una via y las medias

se compararon con la prueba HSD de Tukey (p=<0.05).
REsuLTADOS Y DIScusION
Caracterizacion fisica

La forma de las variedades de pldtano fue dife-
rente (Cuadro 1) y el pldtano Morado era purptreo.
El platano Valery mostré un mayor rendimiento de
peso del racimo (29 kg; Cuadro 2), debido a un ma-
yor nimero de manos y dedos por racimo. Esta varie-
dad es econémicamente importante en México por
su alto rendimiento por hectdrea. El plétano Macho
mostré menos dedos por racimo (6), mayor longi-
tud (28-31 c¢m) y circunferencia (16-17 c¢m), y fue
més pesado (240 g) que los tipos de postre (15-22
dedos, 14-20 cm de longitud, 12-13 cm circunferen-
ciay 123-151 g). El contenido de cdscara fue similar
entre las variedades, alrededor de 34 % del peso de
un dedo (datos no mostrados). Gilbert et /. (2009)
y Dufour et al. (2009) reportaron mayor contenido
de cdscara (en el rango de 38-45 %) para variedades
de pldtano de coccidn y de postre cultivadas a una
mayor altitud en Colombia. Los valores de cdscara
mayores a 40 % producen rendimientos promedios
a bajos y una mayor cantidad de desechos, lo cual es
una desventaja para fines industriales.

Composicién quimica
y textura de la pulpa de pldtano

El plitano Macho mostré6 menor contenido de
cenizas (2.6-2.7 g 100 g~', db) y proteina (3.05-

Table 2. Physical characteristics of banana (Musa sp.) varieties.
Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de las variedades de plitano (Musa sp.).

Bunch Number of Unpeeled fingers
Variety iht (ke) hands; fingers per Weight' Length' Girth'
weight (kg bunch (@ (cm) (cm)
Macho 12.4 6; 6 349 + 8a 31.7*245a 17.0*24a
Enano 15.1 6-7; 6 341 *2a 283 *1.09b 163=*=0.7a
Morado 11.2 6; 15 123+ 1b 150*1c¢ 13.5+0.3b
Valery 29.3 822 151 £ 1c 205+ 0.6d 128 £ 0.4c

"Mean of 30 replicates = SD. Values with different letters in a column are statistically different (p=<0.05)
% Media de 30 repeticiones *+ DE. Valores con letras diferentes en una columna son estadisticamente

diferentes (p=<0.05).
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Table 3. Chemical composition, pulp texture and starch purity of banana (Musa sp.).
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Cuadro 3. Composicién quimica, textura de la pulpa y pureza del almidén de plitano (Musa sp.).

Content Macho Enano Morado Valery
Pulp moisture * 66.04 = 0.252a 67.40 = 0.51b 72.13 £0.30 c 78.25 = 0.32d
Ash* 2.71 £0.05a 2.66 * 0.03 a 3.34 +0.05b 3.65 £ 0.09 c
Protein (Nx6.25) * 3.30 £ 0.05 a 3.05 = 0.02b 475 £ 0.05¢ 413 £0.05d
Fat 0.28 £ 0.01 a 0.17 £ 0.01 b 0.46 = 0.01 ¢ 0.18 £ 0.01b
Total starch * 75.68 £ 1.71a 7221 £ 0.62b 66.27 £ 0.88 ¢ 70.85 = 0.79b
Starch purity ¢ 92.4 98.6 97.1 92.1

Resistant starch 59.22 + 1.72a 47.40 + 1.18 b 14.49 = 0.47 ¢ 42.80 £ 0.49d
Total dietary fiber 935 1.17a 6.43 £ 0.67b 1024 = 1.14a 6.90 = 0.34b
Insoluble dietary fiber ¥ 5.09 = 0.34a 422+0.21b 520 +0.33a 4.05+0.09b
Soluble fiber" 426 *1.39a 221 £ 0.74b 5.04 £ 0.96a 2.85 £ 0.38b
Firmness $ 10.15* 1.77a 894+ 1.19a 495+ 1.12b 446 £ 1.00b

Mean of three replicates = SD. Values with different letters in a row are statistically different (p=<0.05) ¢ Media de tres repeticiones=DE.

Valores con letra diferente en un renglén son estadisticamente diferentes (p=<0.05).

T2 1007" g dry basis; *Starch purity in g of dried pure starch per 100 g of extracted starch; N (mean of 14 replicates®SD, wet pulp). %
1007 g base seca; YPureza del almidén en g de almidén puro seco por 100 g de almidén extraido; "N (media de 14 repeticiones+DE,

pulpa himeda).

100 g~'at the mature stage. Those proteins are usually
associated with the amount of enzymes involved in
catabolism and anabolism of polysaccharides in the
fruit. The fat content in the pulp was low (0.17-0.46 g
100 g™'), without significant differences (p>0.05)
between Enano and Valery.

Total starch content (Table 3) was higher in
Macho banana (75.68 g 100g™") than in Enano
(72.21 g 100 g™') and Morado (66.27 g 100 g™")
varieties. Dufour ez al. (2009) report a similar pattern,
with higher starch amounts in Macho (86.5 g 100 g™")
than in dessert bananas (81.9 g 100 g™'), using an
alternative analytical approach. In the first hours after
harvest starch is hydrolyzed in dessert bananas, which
could be related to a moisture content increase in the
pulp after being harvested (Aparecida ez 4l., 2011),
whereas higher protein content (including amylolitic
enzymes) could be related to a lower starch content
in these varieties. In cooking bananas, hydrolysis of
starch and sugar synthesis continues at the ripe stage
of maturity, including senescence; thus, it is inferred
that enzymatic degradation system for starch is more
efficient in dessert bananas. However, the structure
of the starch itself can influence its hydrolysis rate in
the fruit pulp.

The Morado variety showed the lowest resistant
starch (RS) content (14 g 100 g™') and the Macho
variety the highest one (59 g 100 g™') (Table 4). In
banana pulp, there is a wide range of RS content (17-

3.3 g 100 g7, db), pero mayor contenido de al-
midén (72-75 g 100 g~', db) que las variedades de
postre (Cuadro 3). Gilbert ez al. (2009) reportaron
un contenido de cenizas ligeramente mayor para seis
pldtanos de postre cultivados (3.2 g 100 g7', db) y
contenido de cenizas similares a la variedad Macho,
lo cual puede relacionarse con el mayor contenido
de minerales para variedades de postre. Un patrén
similar se observd para el contenido de proteina,
con una mayor cantidad en Valery (4.13 g 100 g™")
y Morado (4.75 g 100 g™') que en Macho (3.30 g
100 g™') y Enano (3.05 g 100 g™"). Segin Yomeni ez
al. (2004), el contenido de proteina en pldtanos de
coccién es 1-3 g 100 g™' en la etapa verde, y aumen-
t6 a 4 g 100g™" en la etapa madura. Esas proteinas
generalmente se asocian con la cantidad de enzimas
involucradas en el catabolismo y anabolismo de los
polisacdridos en el fruto. El contenido de grasa en la
pulpa fue bajo(0.17-0.46 g 100 g~'), sin diferencias
significativas (p>0.05) entre Enano y Valery.

El contenido total de almidén (Cuadro 3) fue
mayor en el plitano Macho (75.68 g 100 g™') que
en las variedades Enano (72.21 g 100 g™') y Morado
(66.27 g 100 g™'). Dufour ez al. (2009) reportaron
un patrén similar, con cantidades mayores de almi-
dén en Macho (86.5 g 100 g™') que en los pldtanos
de postre (81.9 g 100 g™'), usando un sistéma anali-
tico alterno. En las primeras horas después de la cose-
cha, el almidén se hidroliza en los pldtanos de postre,
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Table 4. Antioxidant capacity of polyphenols and tannins of unripe banana (Musa sp.) varieties.
Cuadro 4. Capacidad antioxidante de polifenoles y taninos de variedades de plitano (Musa sp.) no maduro.

Variety EP CT HT

(mg GAE g™) (mgg™) (mg GAE g™)

(umol of Trolox eq g™") (umol of Trolox eq g™') ¥ (umol of Trolox eq g™") *
Macho 1.59 £ 0.23a 34.08 = 0.13a 4.03 £ 0.03a
21.25*0.16a 39.32 £0.13a 12.85 +0.33 a
Enano 0.70 = 0.07 b 26.40 = 1.31b 571 £0.20b
8.85+1.07b 33.09 = 0.57 b 13.14 £ 1.16 a
Morado 3.46 £ 0.07 ¢ 44.65 * 1.37 ¢ 431%023a
44.75 = 0.36 ¢ 57.87 £ 0.04 ¢ 19.65 = 0.64 b
Valery 0.97 £0.03d 7.03 £ 0.16d 3.96 £ 0.02a
14.41 £ 0.71d 22.61 £1.11d 13.05 £ 0.63 a

Mean of three replicates *+ SD, dry basis. Values with different letters in a column are statistically different (p=<0.05). EP: extractable
polyphenols; CT: condensed tannins; HT: hydrolysable tannins; GAE: Gallic acid equivalents. " Expressed in mol of Trolox equivalents
g~'. % Media de tres réplicas = DE, base seca. Valores con distintas letras en una columna son estadisticamente diferentes (p=<0.05).
PE: polifenoles extraibles; TC: taninos condensados; TH: taninos hidrolizables; GAE: equivalentes de 4cido gilico. ' Expresado en gmol

de Trolox equivalentes g™'.

50 g 100 g™') (Juarez-Garcia ez al., 2006: Pelissari ez
al., 2012). The RS content in diverse banana varieties
can be related to the shape and size of the starch
granules, amylose/amylopectin ratio and starch
structure (Zhang and Hamaker, 2012), as will be
discussed later. Additionally, some extrinsic factors
such as the presence of non-starch polysaccharides
can act as a physical barrier which could contribute to
an increase in the viscosity of the medium or induce
the formation of a network, thus inhibiting the
action of the enzymes in starch substrate hydrolysis.
The high RS content in the banana varieties can be
an important issue since this would contribute to
reduce human obesity (Hendrich ez a/., 2010).
Total, insoluble and soluble dietary fiber contents
(Table 3) were higher in the Macho (9.35, 5.09
and 4.26 g 100 g~') and Morado varieties (10.24,
5.20 and 5.04 g 100 g™'). Dietary fiber content in
the bananas ranged between 1.8 and 17 g 100 g™
(Aguirre-Cruz er al., 2008; Dufour er al., 2009).
Pectin and gums are part of the soluble dietary fiber,
and RS is included in this fraction, while cellulose,
lignin and hemicellulose are included in the insoluble
dietary fiber. The insoluble-soluble dietary fiber
ratios were different, 50.8:49.2 g 100 g~' for Morado
and 65.6:34.4 g 100 g™' for Enano. The amount
and structure of these components in the soluble
and insoluble dietary fiber fractions, as well as the
ratio of both fractions, determine its functionality
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lo cual podria estar relacionado con un aumento en
el contenido de humedad en la pulpa después de la
cosecha (Aparecida er al., 2011), mientras que un
contenido mayor de proteina (incluyendo enzimas
amiloliticas) podria relacionarse con un menor con-
tenido de almidén en estas variedades. En pldtanos
de coccidn, la hidrélisis de almidén y la sintesis de
azlicares continua en la etapa madura, incluyendo la
senescencia; por ende, se infiere que el sistema de de-
gradacién enzimdtica es mds eficiente en pldtanos de
postre. Sin embargo, la estructura del almidén en la
pulpa de la fruta puede influir en su tasa de hidrélisis.

La variedad Morado mostré el menor conteni-
do de almidén resistente (AR) (14 g 100 g7') y la
variedad Macho el mayor (59 g 100 g™') (Cuadro
4). En la pulpa de pldtano hay un amplio rango de
contenido de AR (17-50 g 100 g™') (Juarez-Garcia ez
al., 2006: Pelissari et al., 2012). El contenido de AR
en diversas variedades de pldtano se puede relacionar
con la forma y el tamano de los grédnulos de almidén,
la proporcién amilosa/amilopectina y la estructura
del almidén (Zhang y Hamaker, 2012), como se dis-
cutird después. Ademds, algunos factores extrinsecos
como la presencia de polisacdridos no amilaceos pue-
den actuar como una barrera fisica que podria con-
tribuir a un aumento en la viscosidad del medio o
inducir la formacién de una red, inhibiendo asi la
accién de las enzimas en la hidrélisis del almidén. El
contenido alto de AR en las variedades de pltano seria
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(expansion of baked products, amount of water
retained, and texture of the final product) and
physiological properties (fermentation, absorption
of minerals, intestinal transit) (Champ ez al., 2003).

Greater firmness (Table 3) was found for
Macho (10.15 N) and Enano (8.94 N) varieties
than for Morado (4.95 N) and Valery (4.46 N).
The difference in firmness among these varieties
could be due to a combination of factors, including
turgor pressure of the tissues, structural components
and their interactions in the cell wall (Dadzie and
Orchard, 1977). Moreover, a correlation was
established between cultivated banana firmness and
dry matter content by Gibert ez 4l (2010), who
also indicated that starch is the main component
of green bananas, thus contributing to the firmness
of the varieties. Among the structural components,
pectin is responsible for 95-97 % of the firmness
of the fruits (Huang and Bourne, 1983). The high
value of firmness in cooking bananas makes them less
susceptible to mechanical damage and confers greater
thermal resistance during postharvest handling and
processing. The low strength of dessert bananas
could be attributed to their high moisture content,
which may increase enzymatic reactions rate, such as
hydrolysis of polysaccharides, which confer rigidity
to the pulp (Ayo-Omogie ez al., 2010; Gibert ez al.,
2010).

Polyphenols and tannins content and their
antioxidant capacity

Morado and Macho bananas showed higher
extractable polyphenols content (1.59 and 3.46 mg
gallic acid equivalents g~') than those of Valery and
Enano (0.97 and 0.70 mg gallic acid equivalents g~')
(Table 4). Polyphenols content in bananas range
from 7.47 to 14 mg catechin g' (Balasundrum e#
al., 2006), and 0.11 to 0.9 mg gallic acid equivalents
g™' (Haslinda er al, 2009). Banana fruit is an
important source of polyphenols; however, there
are polyphenolic compounds of high molecular
weight with low solubility (tannins) that are not
taken into account in most chemical and biological
studies of extractable polyphenols. Tannins are
associated with dietary fiber and other indigestible
compounds such as proteins (Haslinda ez a/., 2009).
In this study condensed tannins (proanthocyanidins)

un asunto importante, porque contribuirfa a reducir
la obesidad humana (Hendrich ez 4/., 2010).

Los contenidos de fibra dietética total, insoluble
y soluble (Cuadro 3) fueron mayores en las varieda-
des Macho (9.35, 5.09 y 4.26 g 100 g~') y Mora-
do (10.24, 5.20 y 5.04 g 100 g~"). El contenido
de fibra dietética en los pldtanos varié de 1.8 a
17 g 100 g~' (Aguirre-Cruz ez al., 2008; Dufour ez
al., 2009). Las pectinas y gomas son parte de la fi-
bra dietética, y el AR estd incluido en esta fraccién,
mientras que la celulosa, la lignina y la hemicelulo-
sa estdn incluidas en la fibra dietética insoluble. Las
proporciones de fibra dietética insoluble-soluble fue-
ron diferentes, 50.8:49.2 g 100 g~' para Morado
y 65.6:34.4 g 100 g~' para Enano. La cantidad y
estructura de estos componentes en las fracciones de
fibra dietética soluble e insoluble, asi como la propor-
cién de ambas fracciones, determinan su funciona-
lidad (expansién de productos horneados, cantidad
de agua retenida y textura del producto final) y sus
propiedades fisioldgicas (fermentacién, absorcién de
minerales, trdnsito intestinal) (Champ ez 4/., 2003).

Las variedades Macho (10.15 N) y Enano (8.94
N) mostraron mayor firmeza (Cuadro 3) que la
Morado (4.95 N) y Valery (4.46 N). La diferencia
en firmeza entre estas variedades podria deberse a
una combinacién de factores, incluyendo la pre-
sién de turgencia de los tejidos, los componentes
estructurales y sus interacciones en la pared celular
(Dadzie y Orchard, 1977). Ademds, Gibert ez al.
(2010) establecieron una correlacién entre la fir-
meza de pldtanos y el contenido de materia seca;
ellos también indicaron que el almidén es el prin-
cipal componente de los plitanos verdes, contribu-
yendo asi a la firmeza de las variedades. Entre los
componentes estructurales, la pectina es responsa-
ble de 95-97 % de la firmeza de los frutos (Huang
y Bourne, 1983). El valor alto de firmeza en pldta-
nos de coccién los hace menos susceptibles al dafio
mecdnico y les confiere mayor resistencia térmica
durante el manejo y el procesamiento posterior a
la cosecha. La baja fuerza de los pldtanos de postre
podria atribuirse a su alto contenido de humedad,
el cual puede aumentar la velocidad de reacciones
enzimdticas, como la hidrélisis de polisacdridos,
que confieren rigidez a la pulpa (Ayo-Omogie ez
al., 2010; Gibert ez /., 2010).
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of high molecular weight, whose basic structure
is represented by flavan-3-ol and flavan-3-4diol,
presented higher content than hydrolysable tannins
(HT) (gallic and ellagic acids). The Morado variety
showed higher values of EP, CT and HT, followed
by Macho, whereas Valery showed the lowest EP, CT,
and HT, but HT was highest for Enano.

The antioxidant capacities of EP, CT, and HT were
different. Thus, EP of Morado variety (3.46 mg GAE
g~! of sample, db) produced an antioxidant capacity
of 44.75 (Table 4), and the high CT amount for the
same variety produced 57.87, suggesting that a low
value of EP produced a high antioxidant capacity. For
tannins, HT presented higher antioxidant capacity
than CT. The different antioxidant capacity of the
phenolics compounds depends on the numbers and
positions of the OH- groups present in their structure.
However, for some flavonoids determining the
structure-activity relationship is more complicated
(Saura-Calixto ez al., 2007).

The antioxidant capacity of each variety could be
influenced by the type of phenolic compound present
than theamount of phenolic compounds evaluated. In
banana, gallocatechin, catechin and epicatechin were
present in the highest level, and they contributed to
the antioxidant activity (Someya ez al., 2002). Fiber
binds to such compounds while providing protection
during the digestive process, and when reaching the
colon, fiber is fermented and tannins are released
to perform their antioxidant function (Arranz er
al., 2010). Thus, green banana could significantly
contribute to prevention of gastrointestinal diseases,
due to presence of dietary fiber, resistant starch and
compounds with antioxidant activity.

Thermal analysis

As described by Dufour ez al. (2009), the onset
temperature (Table 5) of cooking banana (Macho,
74.8 °C ) was higher than that of Enano (70.7 °C),
Morado (59.4 °C) and Valery (71.5 °C) whereas
there was no significant differences in enthalpy
(adjusted with the starch purity) in ] g=' db of starch.
With the highest onset, the Macho variety exhibited
the smallest gelatinization range (9.5 °C), which
fluctuated from 10.7 to 14.7 °C for dessert bananas.
The gelatinization variables (linked to the loss of
crystallinity by DSC) are highly dependent on total
starch content, higher in cooking banana than in
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Contenidos de polifenoles
y taninos y sus capacidades antioxidantes

Los platanos Morado y Macho mostraron mayor
contenido de polifenoles extraibles (1.59 y 3.46 mg
equivalentes de dcido gdlico g™') que Valery y Ena-
no (0.97 y 0.70 mg equivalentes de 4cido galico g™')
(Cuadro 4). El contenido de polifenoles en los pli-
tanos varfa de 7.47 a 14 mg catequina g~' (Balasun-
drum e al., 2006), y 0.11 a 0.9 mg equivalentes de
dcido gélico g™' (Haslinda ez a/., 2009). El fruto del
pldtano es una fuente importante de polifenoles; sin
embargo, hay compuestos polifendlicos de alto peso
molecular con baja solubilidad (taninos) que no se
consideran en la mayoria de los estudios quimicos y
biolégicos de polifenoles extraibles. Los taninos se
asocian con la fibra dietética y otros compuestos no
digeribles como proteinas (Haslinda ez /., 2009). En
este estudio hubo mayor contenido de taninos con-
densados (proantocianidinas) de alto peso molecular,
cuya estructura bdsica es representada por flavan-3-ol
y flavan-3-4diol, que de taninos hidrolizables (TH)
(dcidos gdlico y eldgico). La variedad Morado mostré
valores mayores de PE, TC y TH, seguida de Macho,
mientras que Valery tuvo los PE, TC y TH mis bajos,
pero TH fue mayor para Enano.

Las capacidades antioxidantes de PE, TC y TH
fueron distintas. Asi, PE de la variedad Morado
(3.46 mg GAE g™' de la muestra, db) produjo una
capacidad antioxidante de 44.75 (Cuadro 4), y la
alta cantidad de TC para la misma variedad produjo
57.87, sugiriendo que un valor bajo de PE produjo
una alta capacidad antioxidante. Para los taninos, los
TH presentaron una capacidad antioxidante mayor
que los TC. La distinta capacidad antioxidante de los
compuestos fenélicos depende de los niimeros y posi-
ciones de los grupos OH- presentes en su estructura.
Sin embargo, para algunos flavonoides determinar
la relacién estructura-actividad es mds complicado
(Saura-Calixto et al., 2007).

La capacidad antioxidante de cada variedad po-
dria estar influida por el tipo de compuesto fendli-
co presente, mds que por la cantidad. En pldtanos,
estuvieron presentes en el nivel més alto galocate-
quina, catequina y epicatequina, y contribuyeron a
la actividad antioxidante (Someya ez 4l., 2002). La
fibra se une a este tipo de compuestos proporcionan-
do proteccién durante el proceso digestivo, y cuando
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Table 5. Gelatinization properties of banana starch measured by DSC.
Cuadro 5. Propiedades de gelatinizacién de almidén de plétano medido por DSC.

Variety T, (C) T (C) T (°C) T-T (C) AH (/g)
Macho 748 +02a  793%02a 84.3 £ 0.5a 9.5+ 03a 220 % 1.6a
Enano 707 £04b 769 0.1b 83.2 £ 0.9 ab 125+ 0.6b 209 % 1.5a
Morado 594+01c 687 %05¢c 74.3 £ 0.7 be 149 + 0.4 ¢ 200 +22a
Valery 715+ 08b  75.9%08b 823 £09b 10.8 = 0.9d 207 £ 1.0a

Mean of triplicates+SD, dry basis. Values with different letters in a column are statistically different (p=<0.05). T ;:
gelatinization onset temperature; T : gelatinization peak temperature; TC: gelatinization conclusion temperature;
Tc-To: gelatinization range; AH: gelpatinization enthalpy computed with starch purity in J g™' dry of pure starch %
Media de triplicados+DE, base seca. Valores con letras distintas letras en una columna son estadisticamente diferentes

(p=0.05). TO: temperatura de inicio de gelatinizacién; T : temperatura de pico de gelatinizacion; TC: temperatura final

de gelatinizacién; Tc-To: rango de gelatinizacién; AH: entalpia de gelatinizacion calculada con la pureza del almidén

en ] g7! de almidén seco.

dessert bananas (Table 3). However, dessert banana
starch presented a slightly higher onset temperature
than cooking banana starch (72.1 versus 69.6 °C),
but no difference was found in peak and conclusion
temperatures or in enthalpy value. However, the four
banana starches had different gelatinization range
(T-T), indicating that Morado variety has starch
granules more heterogenous than Macho variety
(Espinoza-Solis ez al., 2011).

This difference could be related to the variety
used for starch isolation. Thermal variables are also
important for the development of new varieties for
food processing (according to the thermal resistance
and energy needed for cooking). Thermal variables
would help for selection of banana varieties with
desired properties (i.e., food processing for baby
foods or jams).

Pasting profile

The Morado variety presented the lowest pasting
temperature (PT) followed by Enano= Valery, and
Macho varieties (Table 6). A similar trend was
observed when comparing the PT of starches, with
starch onset temperature evaluated by differential
scanning calorimetry (Table 5). Although both
variables (PT and onset temperature) test the starch
disorganization due to the heating, they present
different values. Macho variety exhibited the highest
pasting temperature, the lowest peak and final
viscosity, and a low cooking ability. Morado and
Enano exhibited the highest peak viscosity, reflecting

alcanza el colon, la fibra se fermenta y los taninos se
liberan para realizar su funcién antioxidante (Arranz
et al., 2010). Asi, el pldtano verde podria contribuir
significativamente a la prevencién de enfermedades
gastrointestinales, debido a la presencia de fibra die-
tética, almiddn resistente y compuestos con actividad
antioxidante.

Andlisis térmico

Como lo describieron Dufour ez /. (2009), la
temperatura de inicio (Cuadro 5) del pldtano de
coccién (Macho, 74.8 °C) fue mayor que la de las
variedades Enano (70.7 °C), Morado (59.4 °C) y
Valery (71.5 °C), mientras que no hubo diferencias
significativas en entalpia (ajustada con la pureza de
almidén) en J g7 db de almidén. Con el inicio mds
alto, la variedad Macho exhibié el menor rango de
gelatinizacién (9.5 °C), que fluctué de 10.7 a
14.7 °C para pldtanos de postre. Las variables de ge-
latinizacién (vinculadas a la pérdida de cristalinidad
por DSC) son altamente dependientes del contenido
total de almidén, mayor en el pldtano de coccidén que
en los de postre (Cuadro 3). Sin embargo, el almidén
de pldtano de postre presenté una temperatura de
inicio levemente mayor que el almidén de plétano de
coccién (72.1 versus 69.6 °C), pero no hubo diferen-
cia en las temperaturas pico y de conclusién o en el
valor de entalpia. No obstante, los cuatro almidones
de pldtano tuvieron un rango diferente de gelanitiza-
cién (T -T), indicando que la variedad Morado tiene
granulos de almidén mds heterogéneos que la varie-
dad Macho (Espinoza-Solis et al., 2011).
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Table 6. Pasting properties of banana starch measured by RVA profile using rheometer starch cell.
Cuadro 6. Propiedades de formacién de pasta de almidén de plitano medido por perfil RVA usando reémetro con celda de almi-

dén.
Variety Viscosity (cP)
Pasting o Cooking ability Peak Breakdown Final Setback Consistency
temperature (°C) (s)
Macho 86.2 £ 0.6a 88.6 = 6.0a 1332 £ 15b 182+ 8b 1326 £ 14c¢ -6 1d 176 8c
Enano 828 +0.2b 63.5*2.6b 1358 = 9b 261 1b 1367 £ 19¢c 87 *10c 269%* 9b
Morado 755 *0.7c 733 *+15b 1591 8a 379 *13a 1665+ 9b 74x17b 453 x10a
Valery 81.7x0.2b 88.0 x1.8a 1574 £ 41a 12 £18d 2050 £ 63a 475 *25a 487 *3la

Mean of triplicates = SD. Values with different letters in a column are statistically different (p<0.01) # Media de triplicados * DE.

Valores con letras distintas en una columna son estadisticamente diferentes (p=<0.001).

high swelling of starch granules that could be due to
the high amylose content, especially in the cooking
type (Dufour ez al., 2009). High peak viscosity is often
related to the granule size, which was here confirmed
for the dessert banana variety, exhibiting the highest
distribution of large granule sizes (>40 4m) among
banana varieties, whereas the smallest granule (<7 #m)
and small (7-20 um) to intermediate (20-40 ym)
granule size distribution were equivalent (Figure 1).
Morado variety presented the highest breakdown
(BD) followed by the Enano, whereas Macho and
Valery showed the lowest BD, reflecting the fragility
of the swollen granules under continuous shear at
hot temperatures. The greatest setback was found for
Valery and the lowest for Macho and Enano, since
setback is an indicator of reorganization of lineal
chains, mainly amylose.

Esta diferencia podria estar relacionada con la va-
riedad usada para el aislamiento del almidén. Las va-
riables térmicas también son importantes para el de-
sarrollo de nuevas variedades para el procesamiento
de alimentos (segtin la resistencia térmica y la energfa
requerida para cocinar). Las variables térmicas ayu-
darfan a seleccionar variedades de pldtano con las
propiedades deseadas (por ejemplo, procesamiento
de alimentos para bebé o mermeladas).

Perfil de formacién de pasta

La variedad Morado presentd la menor tempera-
tura de formacidn de pasta (PT), seguida de las varie-
dades Enano, Valery y Macho (Cuadro 6). Una ten-
dencia similar se observé al comparar la PT de almido-
nes, con la temperatura de inicio del almidén evaluada

60 4 3 Macho
—1 Enano
50 -| B Morado
I Valery
40

Volume (%)

1

<7mm 7-20 mm

" Cml HII

20-40 mm 4000

Figure 1. Laser diffraction granule size distribution of banana starch.
Figura 1. Distribucién del tamafio de granulos del almidén de plitano por difraccién laser.
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Final viscosity and setback pattern was similar
between banana varieties. Usually, final viscosity
reflects the ability of starch to produce a gel after
being cooked and cooled. Final viscosity indicated
that Valery produces a stronger gel, which was
confirmed by it highest consistency value.

CONCLUSIONS

Macho cooking banana could be highly
appreciated for processing and industrial uses
according to its high yield (weight, length and
circumference, starch, protein, and dry matter
content). The beneficial health presence of
resistant starch depends on the variety more than
the consumption uses and preferences. A similar
pattern was found for total dietary fiber, extractable
polyphenols and pasting profile. The cooking banana
was confirmed, presenting a greater firmness and
higher gelatinization temperature than those of the
dessert banana. Such specific traits assessed were
relevant to the differentiation of edible Mexican
banana varieties and for their potential acceptability.
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