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emociones, alegrias, tristezas, triunfos y derrotas.

Este camino que hoy llega a su final, con una meta cumplida no tiene mas

gue una razon de ser.

A ti, que siempre fuiste el mejor companiero, de todo, imposible olvidar las
peleas que mas que eso eran tu manera de demostrar el carifio. Esa manera tan
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A veces pensando que no me amabas pero si lo hacias y con todo tu ser.
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cumplir la promesa de aprobar una materia al igual que tu, senti que te habia

fallado. jUy! Muchos afios atras.
De cualquier manera siempre fuiste ese gran patron.
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de mi asi como yo de ti. Sé que estas feliz porque me lo dijiste, “todo saldra bien” y

ve que asi es.
Con todo el amor del mundo para ti hermano de alma.

Te amaré por el resto de mi vida mano.



te espero, so6lo por un momento, en un lugar aqui cercano,
justo detras de la esquina.

Todo esta bien.



Agradecimientos.

Primeramente a Dios, por el don de la vida y por haber trazado mi destino.

A mis padres a quienes debo la vida y haber hecho de mi lo que soy.
Gracias por ser mis padres y por ser quienes son, por ser mi ejemplo y mi todo.

Los amo, son lo mas grande en mi vida

A mis tios, primos y abuela, a todos mil gracias porque cada uno de ustedes

hizo posible este suefio.

A mis amigos, los que dia a dia caminaron conmigo tan especial etapa y

dejaron huella en mi.

Como olvidar los primeros semestres, donde fuiste gran apoyo para mi
Luisana ya que asi no era yo sola en un mundo nuevo. Luego te cambiaste de
carrera, de la que hoy eres merecedora del titulo. Pero me dejaste en buena
compafia, que hasta hoy y espero que por siempre estén conmigo, Rafa y

Jackson.

Empez6 lo bueno, ya comenzaban las materias de la carrera, mi primer lab
de la carrera Biologia Vegetal, mi compariero el chino, el que de ahi en adelante
se convirtio en la personita a quien confiarle los problemas y las agustias y

también para reir, no eres pura seriedad.

Llegaron todos ustedes no recuerdo precisamente en qué momento pero
llegaron a mi vida y se quedaron, Lesbia, Gaby, Lorian, Daniela, Sabri, Lenny,
Cesar, Cristina, Luis, Bea, Alan, Laynet, Denisse, Rony, Denis, Giovanny, Roberto,
Daniel, Angélica, Beto, Ingrid. Cada uno a su manera supo que decirme,
ayudarme, regafiarme, no darme las cosas asi no mas, sino ensefiarme a pensar.
Recuerdo aquellos informes de ecologia en los que Lenny y Cesar me
arrastraban, “piensa mari que tu si sabes” eran las palabras de Lenny; y de ahi en



adelante todo los que fueron mis companeros de laboratorio saben que si, la Unica

manera de andar era arrastrada. Lo saben Sabri, Laynet y Dani.

Ta lo sabes muy bien Lesbia jajaja, pareces mi mama detras de mi, estudia,

estudia, desde siempre empujandome a hacer las cosas bien. Mil gracias!!!

A quienes escuchaban con todo el carifio mis problemas y buscaban la
manera de hacerme sentir mejor Gaby, Lorian y Daniela. Gracias por escucharme
y confiar en mi como yo en ustedes. Por las locuras y los bonchinches también
gracias por estar ahi.... Tu también Luis, no creas que me olvido de ti en algo tan

serio, imposible. Por ser mas que ese pana de bochinche.

A ti Edward por ayudarme a buscar laboratorio donde hacer los métodos y
en el cual hoy termino mi tesis. Gracias por tu apoyo y tu gran paciencia. Gracias

por aguantarme.

A todos mil gracias, esto es nada con todo lo que siento dentro de mi.
Gracias por estar en mis momentos de grandes alegrias y mas aun por el mas

duro de mi vida. Jamas los olvidaré.

A mis tutores, Elevina y Gabriel, por haberme brindado la oportunidad de
realizar mi tesis con ustedes. Gracias por tanta paciencia y dedicacion. Son dos

grandes personas, y un gran ejemplo a seguir. Gracias por confiar en mi.

A la Universidad Central de Venezuela y a mi ICTA.



indice General pag

97T [ o= (o] £ - U PP [
Yo = Lo (=T o 1o 0] [T o] (0 1 PP iii
3o (oY =Y 1= = v
INICE 08 FIQUIAS......eeeeeiit e et e e et e e e e e e e e viii
INdice de TabIas..........couuriii i e e e e ix
RS UM BN . L. e e e e e e e e e e 1
[0 o [8 oYl (o ] o PP 2
N T =0 =T 0 = ] (= 4
Composicion qUIMICA A& MUSACEAS. .. ... vuvittie it e ettt e e e ieaeeanns 6
Composicidon quimica de la harina de platano.............cccooviviiii i 7
FiDra dietaria. .. ....ocvieie i e e 9
Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.............ccccooviviiiin s 10
HAarNas COMPUESTAS. .. ...ttt e e e e e e e e e e en e 12
Harina de MaiZ Y @rePas.......ocvui vttt e e e e e e e e e 13
ODJEtiVO GENEIAL. .. ...t e 15
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ...ttt e e e e 15
MaterialeS Y MELOUOS ... ..eu ittt e e e e e e e e e 16
L= MaLEIAlES. .. e e 16
(111 (oo [0 PP 16
1.-Caracteristicas fisicas: peso, dimensiones (largo, arco exterior, 16

perimetro) y proporciones de piel y pulpa de los frutos de Musa AAB
SUDGIUPO PIALANO. .. ... e e

2.- Elaboracion de las harinas de pulpay cascara..........ccooovvvveeinvinnnnnnn. 17

2.1- Elaboracién de harina de pulpa..........ccooiiiiii i 17



2.2- Elaboracion de harina de CASCAra. .. ......voovee et e e e e
2.3- Determinaciéon de rendimiento de las harinas..........cccooveeieieen ...

3.-Formulacion de las harinas Compuestas...........ccovcveiie i iiiieine e,

4.- Determinacion de la composicion proximal y quimica de las harinas
obtenidas [pulpa, cascara y compuesta (mezcla: platano:maiz)]...............

5.- Evaluar las caracteristicas fisicas,-fisicoquimicas y funcionales de las

NArNAS ODIENIAAS. ... .ttt e e e e e e e e e e

6.- Elaboracion de las arepas y definicion de sus parametros de calidad...

6.1-. Métodos de preparacion de la arepa..........c.ccovviiiiieiiecie i e,

6.2.- Evaluacién de los parametros de calidad de las arepas a base de

MATZ Y PIALANO. ... e e e e
6.3.- EValuaCioNn SENSOMIAL......ue et e e e e e e e e
.- ANALISIS @StadIStICOS. ..o et e e e e e e e

ReSUItAdOS Y DISCUSION. .. ... vttt e e e e e e e e et e e e e e

1.-Caracteristicas fisicas: peso, dimensiones (largo, arco exterior,
perimetro) y proporciones de piel y pulpa de los frutos de Musa AAB

SUDGIUPO PIALANO. .. ... e

2.- Obtencion de harinas, rendimiento y eficiencia................ccocoiiviinnnns

3.- Formulacion de la harina para elaborar arepas, a partir de una mezcla

de harina de la pulpa y cascara del platano y harina de maiz pre-cocida.....

4.- Composicion proximal y andlisis quimico de las harinas obtenidas........

5.- Determinacion de las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y

funcionales de las harinas obtenidas..............cocco i
6.- Analisis de los pardmetros de calidad de la arepa.............c.ccceeeiennnnnn.
[0 (o3 1153 o] [T 0P
RECOMENAACIONES. ...ttt ittt e ea s

Bibliografia. .. ... ..o

vi

19

19

20

21

23

25

25

25

26

26

28

28

29

30

33

39

53

59

61

62



Anexos

vii

70



indice de Figuras
Figura 1.- Medidas realizadas en el platano.............c.ccooie i can.
Figura 2. Esquema tecnolégico de obtencion de harina...........................

Figura. 3 Planilla utilizada en la evaluacion sensorial para la escogencia de
[& FOrMUIACION. .. ... e e e e e

Figura 4. Planilla utilizada para la evaluacion sensorial del producto
ElADOIATO. .. ...t

Figura 5. % de las tres harinas retenidas en los tamices...............cccvvenne
Figura 6. Curva de viscosidad aparente para la harina de pulpa................
Figura 7. Curva de viscosidad aparente para la harina de cascara............
Figura 8. Curva de viscosidad aparente para la harina compuesta............
Figura 9. Amilograma de la harina de pulpa de platano en 8%.....................
Figura 10. Amilograma de la harina de cascara de platano en 8%...............
Figura 11. Amilograma de la harina compuesta platano-maiz en 8%...........

Figura 12. Promedio de los diferentes parametros.............ccooeveiveiinennnns

viii

22

27

43

44

44

45

48

49

50

58



indice de Tablas

Tabla 1. Proporciones en gramos en las que serdn agregadas las
diferentes harinas. ... ..o e

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del platano...............ccooviii i i,
Tabla 3.Rendimiento de las harinas de platano obtenidas.....................
Tabla 4. Resultados de la suma de rangos de las trece formulaciones.....

Tabla 5. Rangos totales requeridos de un nivel de 5% de significacia, para
ambos grupos de evaluaCiONeS. .. ... ...t it

Tabla 6. Andlisis proximal y quimico de las harinas obtenidas y el producto
FOrMUIAO. .. ..

Tabla 7. Caracteristicas fisico-quimicas de las harinas.........................
Tabla 8. Parametros para describir el color reflejado en las harinas.........

Tabla 9. Caracteristicas reoldgicas medidas en el amilégrafo Brabender
para las diferentes harinas. .......... .o

TablalO.Parametros de calidad de la arepa de harina
(o009 oW TS - VP

Tabla 11. Parametros para describir el color reflejado en las arepas.........
Tabla 12. Pardmetros evaluados con el texturébmetro para la arepa de
harina compuestay de Maiz..........cccoiiiii i,

Tabla 13. Valores criticos de p para las diferentes caracteristicas...........

Tabla 14. Promedio de los diferentes parametros.............cccocovevnivennns

pag

21

28
29

32

32

33

39

42

47

54

54
55

57
57



Resumen

En el presente trabajo se plantearon como objetivos la elaboracion de
harina de la pulpa y cascara del platano verde clon Hartbn Comun y su
caracterizacion proximal, quimica y fisicoquimica, para ser utilizada como

posible sustituta de la harina de maiz.

En los analisis realizados se encontro que las harinas son potencialmente
utilizables, ya que son de facil obtencibn mediante un proceso muy eficiente y
con altos rendimientos, lo que la hace disponible para el desarrollo de nuevos
productos con una materia prima subutilizada, como es la cascara del platano.
Ademas, las caracteristicas nutricionales de ambos tipos de harina (pulpa y
cascara), constituyen un aporte nutricional a la poblaciébn que consuma este
producto. Se demostré que la harina de cascara aporta proteina y fibra dietaria a

la harina compuesta formulada, lo cual la hace un producto funcional.

Se formuld la harina compuesta con 80 % harina de maiz, 15% harina de
pulpa de platano y 5% harina de cascara de platano, aceptada por un panel

evaluador; con la cual se elaboraron arepas.

Esta proporcion usada en la harina compuesta reune las propiedades
para obtener un producto como la arepa, de buena calidad y aceptacion por el

consumidor.



Introduccién

El banano es una planta herbacea perteneciente a la Familia Musaceae,
Subfamilia Musoideae, género Musa, su fruto es una baya a la que se le

denomina banana.

Los platanos son un grupo especifico dentro de los bananos de coccion,
cultivados cominmente en Africa Occidental, América Latina y el Caribe. Se han

encontrado en Africa Occidental alrededor de 56 variedades de platano.

En Venezuela, entre los clones méas importantes se encuentran: Platano
Hartén (gigante o comudn, enano, negro), Platano Dominico y el FHIA-21, que se
ha generado segun el plan de mejoramiento genético, siendo mas resistente a

las plagas que comunmente dafian a estos cultivos.

En Venezuela, por ejemplo solo una variedad del tipo de coccién (platano)
el Hartbn comdn y algunas dos o tres variedades del tipo de consumo fresco
(cambur) son comercializados, existiendo dentro de las 130 variedades del
Banco de germoplasma del INIA-Maracay algunas variedades de ambos tipos
con propiedades muy interesantes desde el punto de vista agronémico y, de las
cuales, no se tiene informacién completa en relacién a su composicion proximal,
propiedades funcionales y de aceptabilidad para ser aprovechados

comercialmente.

Es de suma importancia conocer las caracteristicas quimicas,
nutricionales y funcionales de los principales cultivos en el pais, para promover
la produccién de los mismos y aprovechar al maximo su potencialidad en la

elaboracion de nuevos productos que cumplan con los requerimientos de la
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poblacion.

Se han realizado estudios que demuestran que el platano en su estado
verde, presenta gran cantidad de carbohidratos, de éstos, el almidon y los
polisacaridos no amilaceos (fibra dietaria) son los componentes principales
(Juérez y Col., 2006). También se ha encontrado que los platanos, en estado
verde, presentan un contenido de proteina cruda y fibra dietaria mayor en la
cascara que el encontrado en la pulpa. Asimismo, el transformar estos rubros
en harinas aumenta su valor agregado y mantiene una reserva durante todo el

ano.

En los paises donde se consumen productos a base de maiz, se han
desarrollado investigaciones para aumentar el contenido de fibra dietaria en
alimentos de bajo costo para las poblaciones de bajo recursos (Sanchez y
Pérez, 2001; Bermudez, 2001). La necesidad de aumentar la ingesta de fibra
dietaria ha propiciado el desarrollo de nuevos productos utilizando diversas

fuentes de fibra (Pacheco y col., 1994).

La necesidad de una buena alimentacion, que trae consigo salud y
mejoras en la calidad de vida, es lo que ha impulsado a lo largo de los afios el
desarrollo de numerosos productos que satisfacen este requerimiento. Un
ejemplo claro de esto son las harinas compuestas, mezclas donde se sustituye,
parcialmente, harinas de consumo masivo, por otras harinas de diferentes
cereales, oleaginosas, tubérculos, etc., para la obtencién de un producto con

mejoras nutricionales.



Antecedentes

El banano pertenece al Género Musa de la Familia Musaceae y la mayor
parte de las variedades existentes (diploide, triploide, tetraploide) descienden de
dos antepasados, M. acuminata y M. balbisiana (Salunke, 1984). Representa
uno de los principales productos alimenticios tropicales a nivel mundial. El cultivo
de las musaceas comestibles en América Latina tiene una importancia especial y
esto se debe a que no sélo forman parte de la dieta de los habitantes, por su alto
contenido de carbohidratos, sino también por los beneficios econdmicos
derivados de esta actividad que genera fuentes de trabajo (Vuylsteke y col.,
1999).

Los platanos (Musa AAB) forman un subgrupo dentro de los bananos
comestibles, de tipo de coccion; representan uno de los principales productos
alimenticios del tropico y forman parte de la dieta de muchos paises de América
Latina y el Caribe (Pacheco, 2002), siendo una gran fuente de carbohidratos y

compuestos bioactivos (Martinez y col., 2008).

La produccion mundial de platano en el 2007, fue estimada alrededor de
34 millones de toneladas métricas, de la cuales, el 71,86% se produjo en el
continente africano, 24,74% en América, 3,39% en Asia y 0,01% en Oceania
(FAO, 2007). En Venezuela, es dificil estimar las areas de siembra de estos
cultivos, ya que se encuentran dispersas por todo el pais, desde pequefias areas
tipo conucos, hasta grandes areas de exportacion. La distribucion de las
siembras mas importantes, con cultivos semi-tecnificados, es de la siguiente
manera para la produccion de platanos: Sur del Lago de Maracaibo, 91,08%,
Barinas, 7,97% y Oriente, 0,95% (AGREVO, 2009).



El platano se consume, usualmente en casi todas las regiones, cuando la
fruta estd madura y en forma directa. Siendo un producto perecedero, se
producen importantes pérdidas economicas hasta en un 50%, debido a un

deficiente manejo post- cosecha (FAO, 2003).

Los platanos, cuando estan verdes, son fuentes potenciales de
carbohidratos, principalmente almidén, y pueden ser transformados en harina
gue, mezclada con otros productos, tales como harina de soya, trigo, entre otros,
puede originar productos de alto valor nutricional (Carvajal y col., 2002). De esta
manera, se proporcionaria valor agregado al cultivo de platano, disminuyendo
las pérdidas post-cosecha y se podria diversificar la oferta de productos
alimenticios y sustituir insumos importados, incentivando la produccion y
disminuyendo la fuga de divisas. Sin embargo, hay que realizar estudios en la
busqueda de los procesos apropiados para convertir estos rubros perecederos
en no perecederos, asi como caracterizarlos a ellos y a sus derivados desde los
aspectos quimico, nutricional y funcional, a fin de proponerlos para el desarrollo

de productos.

Las cascaras del platano representan el 40% del peso total del platano
fresco (Tchobanoglous y col., 1993), que se destina a la alimentacion animal o a
desecho, por esta razdn, es importante conocer sus caracteristicas con el fin de
evaluar su utilizacion como alimento para humanos y asi también solucionar un

problema de contaminacién ambiental causada por la cascara.

El fruto puede ser aprovechado completamente (pulpa y céscara) para
obtener una harina integral con un alto contenido de fibra dietaria (Fernandez y
col., 1999). Una de las tendencias actuales es buscar fuentes alternativas de

fibra dietaria (Aguirre y col., 2007).
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Composicion quimica de muséaceas.

Kayisu y col. (1981) reportaron los valores del analisis proximal de pulpa
de banano verde, en base seca: humedad, 73,5%, proteinas, 1,00%, cenizas,
0,9%, almidon 20,7%, azucares: glucosa 0,25%, fructosa 0,05%, sacarosa 0,6%,

y azucares totales, 0,8%.

Izidoro y col. (2008) reportaron los valores del analisis proximal de pulpa
verde de Musa cavendish, en base seca: humedad, 89,05%, cenizas, 3,38%,
proteinas, 2,56%, grasa, 1,19%, fibra < 0,91%.

Essien y col. (2005) determinaron la composicién proximal de la cascara
de la variedad Musa sapientum, obteniendo que el porcentaje en base seca de
proteina cruda fue 7,87%, grasa cruda, 11,60%, fibra cruda, 7,68%, cenizas,
13,44%, carbohidratos totales, 59,51%, la humedad fue de 78,4% y materia seca
de 14,08%.

Del estudio de los resultados obtenidos del analisis proximal de la pulpa y
cascara de bananos verdes en estas investigaciones, se podria indicar que
existen diferencias en la composicion de acuerdo a la variedad estudiada y que
la cascara parece tener un mayor porcentaje de proteina que la pulpa. Estas
diferencias y su potencial aprovechamiento hacen necesario y atractivo el
estudio de los recursos naturales existentes en nuestro pais con el fin de
establecer procesos tecnoldgicos que permitan su mejor aprovechamiento en

beneficio de la poblacion.



Composicion quimica de la harina de platano

Pacheco (2001) evaludé la composicion proximal de harina de platano
verde de Musa paradisiaca, obteniendo los siguientes porcentajes, en base
seca: humedad, 5,47%, cenizas, 2,00%, proteinas, 3,80%, grasa, 0,31%, fibra

dietaria, 8,43%, azUcares reductores, 1,27% y almidon, 81,30%.

Juérez y col. (2006) determinaron la composicién proximal de la harina de
Musa paradisiaca L. en estado verde, en base seca: humedad, 7,1%, cenizas,
4,7%, proteinas, 3,3%, grasas, 2,7%, fibra dietaria, 14,5% y almidon total,
73,4%.

Gonzalez y Pacheco (2006) evaluaron la composicion proximal de harina
de banana verde Musa AAA, obteniendo los siguientes porcentajes en base
seca: humedad, 5,18%, cenizas, 2,72%, proteinas, 4,37%, grasa, 0,20%, fibra
dietaria, 7,71% y almiddn, 74,94%.

Pacheco y col. (2008) evaluaron la composicién proximal y quimica de
harina de platano verde (Musa paradisiaca L. subsp. normalis) de la variedad
Harton/Horn, utilizando cuatro métodos de deshidratacion: deshidratadores de
bandeja, doble tambor, liofilizacion (secado en congelacion) y horno de
microondas, obteniendo los siguientes resultados, al utilizar deshidratador de
bandeja: humedad, 11,75%, cenizas, 2,02%, grasa cruda, 0,31%, proteina
cruda, 3,08%, fibra dietaria, 9,37%, azUcares reductores, 1,27%, azucares
totales, 4,23%. Con el deshidratador de doble tambor: humedad, 5,46%,
cenizas, 2,19%, grasa cruda, 0,5%, proteina cruda, 3,30%, fibra dietaria, 9,01%,
azucares reductores, 1,74%, azlcares totales, 15,78%. Utilizando liofilizacion:

humedad, 2,36%, cenizas, 1,98%, grasa cruda, 0,83%, proteina cruda, 2,92%,

7



fibra dietaria, 9,67%, azlcares reductores, 1,37%, azUcares totales, 6,98% y con
el uso de microondas: humedad, 6,73%, cenizas, 1,95%, grasa cruda, 0,17%,
proteina cruda, 3,12%, fibra dietaria, 9,43%, azlcares reductores, 1,65%,

azUcares totales, 14,95%.

Se puede ver, en relacion a los resultados reportados por los autores, que
la composicion proximal de las harinas es muy similar y las pocas diferencias
existentes pueden deberse, en primer lugar, a que se trata de diferentes
especies y la segunda la método de obtencion la misma, en el caso de los
autores Gonzélez y Pacheco (2006), utilizaron secado en horno a 80C por 4
horas, Pacheco (2001) realizo el secado en bandejas con circulacion de aire a
80T por 2 horas, Garcia y col. (2006) emplearon un secador industrial a 50C y
Pacheco y col. (2008), usaron diferentes tratamientos térmicos, pudiéndose ver

entre ellos diferencias significativas.

Aguirre y col. (2007), en su trabajo, determinaron la composicién proximal
de la harina obtenida con el fruto completo en estado verde de Musa
paradisiaca, conocido comunmente como platano macho, obteniendo como
resultado, en base seca: humedad, 12,6%, cenizas, 4,63%, proteinas, 4,03%,
lipidos, 3,23% y fibra dietaria total, 17,14%.

Al comparar los resultados reportados para las harinas utilizando pulpa o
pulpa y cascara, se observa que para el caso de la harina obtenida de la parte
comestible, el porcentaje de fibra es menor que para el caso de la harina
utilizando todo el fruto, lo que indica que el porcentaje de proteina y de fibra
dietaria aumenta al utilizar el fruto completo.



Fibra dietaria

La fibra dietaria es aquella parte del material vegetal en la dieta que se
resiste a la digestion por las secreciones del tracto gastrointestinal humano
(Trowell, 1972). Se clasifica en fibra soluble y fibra insoluble. La fibra soluble
consiste principalmente en celulosa, hemicelulosas y lignina; comprende gomas
y pectinas (Thebaudin y Lefebvre, 1997). Las fibras solubles disminuyen el
colesterol y ayudan a reducir el riesgo de cancer de colon (Burkitt y col., 1974;
Kelsey, 1978).

La fibra dietaria tiene implicaciones terapéuticas importantes para ciertas
condiciones, tales como diabetes, la hiperlipidemia y puede tener implicaciones
preventivas para otras, tales como hipertension, enfermedad cardiaca coronaria,
y desordenes intestinales. Debido a que el contenido de la fibra de alimentos de
origen vegetal se extiende hasta casi 50% de peso seco y a que diferentes-tipos
de fibra tienen diversos efectos, las medidas exactas de todos los componentes
de la fibra dietética son esenciales para la prediccion y la explicacion de sus

efectos fisioldgicos y terapéuticos (Anderson, 1988).

Fernadndez y col. (1999) estudiaron las caracteristicas de un producto de
banana, tipo harina, elaborado a partir del banano tipo fruta verde que se
consume tradicionalmente con leche (tipo crema) o con agua (tipo sopa) y el
cual se denomina bananina. En este estudio, la bananina fue elaborada a partir
de platano burro CEMSA (Musa grupo ABB) con y sin cdscara y se evaluaron
sus propiedades anti diarreicas. De acuerdo a los resultados, la incorporacion de
la cascara a la harina solo se recomendaria si llegara a constituir un producto de
los denominados alimentos funcionales, clinicamente comprobado por los

beneficios que reporta para la salud cuando se incorpora a la dieta.
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Probablemente, la presencia de los taninos de la céscara, le confiere esta
caracteristica al alimento.

Maldonado y Pacheco (2000) elaboraron galletas sin sustitucion y con 7%
de sustitucion de harina de trigo por harina de platano verde, como fuente de
fibora dietaria. Concluyeron que la sustitucion logr6 aumentar de forma
significativa la cantidad de fibra dietaria en las galletas, variando de un 4,97% en
la galleta patron a 5,4% en la galleta con sustitucion, lo que equivale a un

incremento de 8,85%.

Juérez y col. (2006) estudiaron las caracteristicas quimicas y funcionales
de la harina del fruto verde del platano Musa paradisiaca L. y su uso en un
producto de panaderia, teniendo como resultado que el platano verde puede ser
una fuente importante de harina con alto contenido de almiddn resistente y de
fibra indigerible que es de gran interés por su funcién en el tracto digestivo,

ayudando a la digestion y estimulando la flora intestinal.

Happi y col. (2007) investigaron los efectos de los diferentes estados de
maduracion sobre el contenido de fibra dietaria presente en la cascara de seis
variedades diferentes géneros de Musa, obteniendo como resultado que los
estados de maduracion y la variedad de platano no afectan el contenido de fibra

dietaria.

Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.

Los compuestos fendlicos son considerados como fuertes antioxidantes

biol6gicos (Kashivade y Nonaka, 1992). Estan formados por un anillo aromético
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unido por lo menos a un grupo oxhidrilo (OH"). La estructura mas sencilla es la
del acido benzoico, pero con otros sustituyentes en el anillo se forman acidos
fendlicos como el cafeico, ferdlico, cumarico y cinamico, comunes en los
vegetales, composicion que les proporciona propiedades bactericidas, fungicidas
y antivirales. Ademas, a algunos ésteres de acidos fendlicos se les atribuye

propiedades antitumorales (Bedascarrasbure y col., 2004).

Los flavonoides constituyen uno de los grupos mas grandes de
compuestos fenolicos naturales (Vijayakumar y col., 2008). Su estructura basica
consiste de 2 anillos bencénicos en los extremos de la molécula, unidos por un
anillo de 3 a4tomos de carbono a la que se le pueden adicionar grupos tales
como oxhidrilos, metilos, azlcares, etc., generandose, de esta manera,
diferentes tipos de flavonoides, tales como flavonoles, flavanonas, flavonas,
catequinas, antocianinas e isoflavonoides Se pueden encontrar en cualquier
parte de una planta verde y, por lo tanto, en cualquier investigacion que implica
los extractos de la plantas. El consumo de flavonoides puede resultar
beneficioso, porque muestran actividades antiinflamatorias, hipolipidémicas,
hipoglicémicas y antioxidantes (Vijayakumar y col., 2008), ya que minimizan la
peroxidacion lipidica y el efecto de los radicales libres, contribuyendo de esta
manera a reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Bedascarrasbure
y col., 2004).

Wang y col. (1996) en su trabajo denominado “Capacidad de antioxidante

total de frutas®, tuvieron como objetivo medir la capacidad antioxidante total de

algunas frutas comunes y zumos de fruta comerciales, tales como fresa, melén,
kiwi, naranja, manzana, cambur, tomate, durazno, uva blanca, roja y grapefruit
rosado, comprados en diferentes supermercados durante el invierno, usando el

analisis de la capacidad de absorbancia del oxigeno, llegando a la conclusién
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gue la capacidad antioxidante total varia considerablemente entre las frutas
estudiadas y parte de la capacidad antioxidante de esas frutas podria deberse a
los flavonoides presentes en las mismas.

Kanazawa y Sakakibara (2000) estudiaron la presencia de antioxidantes
tanto en la pulpa como en la cascara de Musa cavendishii, revelando el alto
contenido de antioxidantes como la dopamina en ambos. Sabiendo que el
consumo de antioxidantes es importante para la salud, ya que pueden
desintoxicar el tracto digestivo y se ha encontrado méas especificamente que la

dopamina protege a la mucosa intestinal.

Vijayakumar y col. (2008) estudiaron la actividad antioxidante de los
flavonoides de platano (Musa paradisiaca) en ratas alimentadas con una dieta
normal de laboratorio y con una dieta alta en grasas, obteniendo que los
flavonoides presentes en el platano son eficaces antioxidantes. Por lo tanto, la
administracion de suplementos de antioxidantes naturales a través de una dieta
equilibrada que contenga platano podria ser eficaz en la proteccién del cuerpo

contra los radicales libres.

Harinas compuestas

Desde hace varios afios, se han dedicado esfuerzos para investigar la
posibilidad de sustituir la harina de trigo en la elaboracion del pan, pastas
alimenticias y otros, por productos derivados del arroz, la yuca, el maiz, la soya,
el fame, etc., como posibles sustitutos del trigo.

Las harinas compuestas son mezclas donde se sustituye parcialmente la
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harina de trigo y de otros cereales de consumo masivo por harinas de diferentes

cereales, leguminosas, oleaginosas, tubérculos, etc. (Afolabi, 1990).

Kim y De Ruiter (1966) estudiaron la facilidad de sustituir parcialmente la
harina de trigo por otros cereales o tubérculos en la elaboracion de pan. Sefialan
que la sustitucion de 5% y 10% de la harina de trigo por: harina de fiame, arroz,
soya; etc., generalmente no presenta mayor dificultad. Sin embargo, encontraron
gue estas sustituciones causan cambios indeseables en las caracteristicas del

pan cuando se incrementa sus proporciones.

El Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas de Colombia (1972) estudid
la posibilidad de utilizar el maiz opaco-2 como sustituyente de la harina de trigo
en la elaboracién de arepas, pastas alimenticias y pan. El nivel de sustitucion
ensayado fue de 30%. La harina obtenida ofrece ventajas debido a que presenté
una absorcion de agua mas lenta, que permite un manejo mas facil de la masa.
Los panes elaborados presentaron textura y aspectos aceptables desde el punto

de vista del consumidor.

Segun Mosqueda y col. (1986), en Venezuela, el programa de harinas
compuestas a nivel experimental lleva desarrollandose desde 1971, en los que
se reportan la sustitucion de trigo por harina de arroz para la elaboracion de
pan, pasta y galletas en niveles de 30%, 15% y 10% respectivamente, y el uso

de harina de maiz en niveles de 10% para la elaboracion de pastas.

Harina de maiz y arepas

El maiz es un cereal consumido ampliamente en Latinoamérica en
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diferentes formas: se come la mazorca, se asa y se cuece al horno; como
hojuelas de maiz y polenta. Se utiliza para hacer tortillas, tamales, empanadas,
bufiuelos y arepas. También se emplea en la preparacion de bebidas como la
chicha, etc. Los subproductos del maiz tales como aceite y jarabes de maiz son

ampliamente utilizados.

En Venezuela se consume ampliamente la harina de maiz precocida que,
segun la norma COVENIN 2135-1996, se define como el producto obtenido a
partir del endospermo de granos de maiz (Zea mays L), clasificados para
consumo humano, que han sido sometidos a procesos de limpieza, des-

germinacion, pre-coccion y molienda.

La harina de maiz se emplea en la elaboracion de las arepas que se
consumen en todas las regiones de Venezuela y de Colombia. Es el alimento
basico en la dieta de estas regiones sustituyendo al pan. Hoy en dia, las arepas
son un alimento popular para los consumidores de todas las clases socio-
econdmicas, presente en las mesas como tributo a la tradicion, conveniencia,

versatilidad y palatabilidad, y al sabor agradable.

Actualmente se observa la aparicion en el mercado de mezclas de harina
de maiz pre-cocida con harinas provenientes de otros cereales, para obtener
harinas compuestas que permiten elaborar arepas enriquecidas en fibra
dietética. De tal manera, resulta interesante evaluar la interaccion de la harina de
maiz y la harina de platano verde con el objetivo de adicionar, en esta mezcla, el
contenido de fibra dietética y antioxidantes que resulten beneficiosos para la
poblacion. Incentivando ademas la produccién de este cultivo en el pais y

generando beneficios econémicos de esta actividad.
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Objetivo general

Formular un producto alimenticio de consumo masivo a partir de harina

obtenida de la cascara y la porcion comestible de fruto de Musa AAB, subgrupo

platano, clon Hartdbn comun.

15

Obijetivos especificos

Examinar las caracteristicas fisicas: peso, dimensiones (largo, arco
exterior, perimetro) y proporciones de piel y pulpa de los frutos de Musa

AAB subgrupo platano.

Obtener las harinas de pulpa y cascara de los frutos de Harton comdn y

evaluar el rendimiento y eficiencia del proceso.

Formular harina para elaborar arepas, a partir de una mezcla de harina

de maiz, con harina de pulpa y cascara del platano.

Determinar la composicion proximal y quimica de las harinas obtenidas.

Evaluar las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y funcionales de las

harinas obtenidas.

Realizar los andlisis de calidad del producto formulado (harina

compuesta).

Elaborar el producto arepa y realizar andlisis de calidad y aceptabilidad.



Materiales y Métodos

|.- Materiales.

Los platanos verdes de la variedad Hartbn comun con grado de madurez
1, segun la escala de Von Loesecke (1950), utilizados para la obtencion de las
harinas fueron recolectados en la poblacion de Ocumare de la Costa en el
estado Aragua, con la asesoria de los investigadores del area de musaceas del

CENIAP-Maracay (Centro Nacional de Investigacion Agropecuaria).

Se utilizé harina de maiz de marca comercial “PAN” y fue adquirida en un

supermercado de la cuidad de Caracas.
II.- Métodos.
1.-Caracteristicas fisicas: peso, dimensiones (larg o0, arco exterior,
perimetro) y proporciones de piel y pulpa de los fr utos de Musa AAB
subgrupo platano.

Se tomaron todos los platanos de tres racimos, se pesaron en su totalidad

y a cada uno de ellos se les midi6 el arco exterior (cm), perimetro (cm) y largo

(cm).
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- Arco externo (cm)
Perimetro (cm)

Largo (cm)

Figura 1. Medidas realizadas en el platano

2.- Elaboracién de las harinas de pulpa y cascara

Se elabor6 la harina de pulpa y cascara de platano verde siguiendo el

protocolo descrito por Pacheco (2001), que se muestra en la Figura 2.

2.1- Elaboracién de la harina de pulpa

Se pesaron 61,95 Kg de platanos, se lavaron con agua corriente y se
pelaron obteniendo 37,17 Kg de pulpa, que se acondiciond para la elaboracion
de la harina. Se cort6 en trozos del espesor indicado por el protocolo
experimental y sumergio en una solucion de acido citrico 1% por dos minutos, se
dejaron escurrir y se colocaron las rodajas distribuidas de manera homogénea
en la bandeja perforada del deshidratador y se deshidratdé por 5 horas a 45<C.

Las hojuelas obtenidas se llevaron al molino de martillo para lograr una
17



reduccién de tamafo y obtener una harina, la cual se pasé por un tamiz de 60

mesh. Finalmente, se almacenaron en bolsas plasticas tipo *“ziploc”

temperatura ambiente para su posterior analisis.

a

Platanoverde

Lavary pelar

Pulpa q-t-p Cascara
| l

Trocear (2,5 mm) T Trocear (2 cm?)

Sumergir en acido citrico 1% durante 2 minutos

l

Escurriry deshidratar5 horasa 45°C

l

Moleren un molino de martillo

Tamizara 60 mesh

l

Almacenaren bolsas herméticas para su posterior analisis

Figura2. Esquema tecnoldgico de obtencién de harina segun Pacheco (2001 )
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2.2- Elaboraciéon de harina de cascara.

Para la elaboracién de la harina de céascara se tomaron 24,78 Kg de la
cascara obtenida de pelar los platanos previamente pesados para la obtencion
de la harina de pulpa. Se siguié el mismo protocolo experimental descrito por
Pacheco (2001) con la diferencia que el troceado fue mayor que en la pulpa, es

decir, se corté la cascara, en cuadros de aproximadamente 2 cm?.

2.3- Determinacién del rendimiento y eficiencia en la obtencién de las

harinas.

Célculo del rendimiento ( R ) y la eficiencia del proceso (E.P.):
La harina de pulpa y cascara del platano se peso y evalué como sigue:
A partir de la humedad de la harina se calculo el peso en gramos de
sélidos obtenidos en el experimento, el cual se denomind gramos de sdlidos
obtenidos experimentalmente, con lo cual se determiné el rendimiento con la

siguiente férmula:

_ Solidos obtenidos experimentalmente (g) <100
Pulpa (g)

De manera similar, a partir de la humedad de la pulpa se obtuvieron los
gramos de solidos teoricos. Estos solidos relacionados a los solidos obtenidos
experimentalmente, indican la eficiencia del proceso, como se expresa en la

siguiente formula:
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_ Solidos obtenid os experimentalmente (g)

EP= S6lidos te6ricos (g) x100

Soélidos obtenidos experimentalmente (g)= Peso de la harina x (100- humedad harina (%))/100

Sdélidos tedricos (g)= Peso parte comestible x (100- humedad (%))/100

3. Formulacién las harinas compuestas.

Para determinar la férmula final de la harina compuesta para elaborar
arepas, se mezclaron la harina de maiz y la harina de pulpa y cascara de
platano usando las proporciones descritas en la Tabla 1. Se pesaron las
diferentes proporciones para cada una de las harinas de las cuales se
elaboraron las arepas. Se colocd en un bol los 100 g de harina compuesta y se
le agreg6 150 ml de agua y una pisca de sal, se dej6 reposar la harina durante 5
min. Y se amasO hasta obtener una masa homogénea. Se tomaron tres
porciones de esta masa y se elaboraron tres arepas del mismo tamafo y grosor,
las cuales se cocieron en un budare y se le dio vuelta para darle cara a las
arepas Yy luego se terminaron de cocinar en un gira-asador. Una vez cocida las
arepas, se picaron en pedazos del miso tamafio para obtener un total de 30

pedazos.
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Tabla 1.- Proporciones en gramos de las diferentes harinas .

Harina de Platano

_ Harina de pulpa Harina de cascara

:

B - ;

“ 15 10 5 5 10 15

20 15 10 B 10 15 20 25
25 20 10 5 25 30 40 45

Para evaluar las arepas elaboradas con las trece formulaciones, se us6
una prueba afectiva de clasificacion por rangos, en la cual el panelista debe
ordenar las muestras de mayor a menor de acuerdo a su preferencia global,
colocando en las lineas de la planilla de la Figura 3 el nimero del cédigo

perteneciente a cada muestra.

4.- Determinacién la composicién proximal y quimica de las harinas

obtenidas [pulpa, cascara y compuesta (platano:maiz)].

Para el analisis proximal y los analisis quimicos de las harinas obtenidas
se determinaron los siguientes parametros: contenido de humedad, proteina
cruda (%N x 6,25), cenizas; fibra cruda, y azlcares reductores y no reductores
se realizaron a través de los métodos oficiales (AACC, 2003) N°44-19; 46-13:
08-17; 32-10 y N °80-60, respectivamente. La deter minaciéon de grasa cruda se

realizo segun la metodologia descrita en AOAC (2000).
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La determinacion de fibra detergente neutra y fibra dietaria, FDN y FDA
respectivamente, se realizaron por el método descrito por Van Soest y Wine
(1967); Van Soest y Wine (1968). El analisis de Fibra Detergente Neutra (FDN)
abarca a todos los componentes de la pared celular (celulosa, hemicelulosa,
lignina y silice). Se fundamenta en la ruptura de la pared celular con una
solucion de detergente a pH neutro, tal como sodio lauril sulfato, para el caso de
la fibra dietaria, la ruptura se hace con detergente acido.

Nombre: Fecha:

A continuacion se le entregan diferentes muestaarepa para que usted nos diga| su
preferencia. Por favor pruebe todas las muestiagepy y luego haga una prueba final
gue le permita ordenar las muestras de mayor @hg@or (-) segun su preferencig.
Para ello colocara sobre la linea el cédigo dedastia. Recuerde tomar agua y comer
un trozo de galleta entre cada muestra que evalle.

Caodigo muestra

(+)

Comentarios:

Gracias por su colaboracién

Figura 3. Planilla utilizada en la evaluacion senso  rial para la escogencia de la formulacion.
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5.- Evaluacion de las caracteristicas fisicas, fisi ~ coquimicas y funcionales

de las harinas obtenidas.

La acidez y el pH: se determinaron segun los métodos oficiales de la
AACC (1993), N° 02-52 y 02-31 respectivamente.

La densidad (“bulk density”): segun método descrito por Subramanian y
Viswanathan (2007). Para su determinacion, se peso en un cilindro graduado de
100 mL, el volumen correspondiente a 100 mL de muestra. La densidad se
calculé a partir de la relacion de masa del contenido (muestra) a volumen del
cilindro. Se determiné ademas la determinacipon de la densidad compactada,
para la cual se realizé el mismo procedimiento que en el de densidad sin
compactar descrito, pero a diferencia que en esta caso se iba golpeando el
cilindro con la finalidad de que no quedara espacio de aire entre las particulas de

la harina.

Granulometria: de acuerdo a metodologia descrita por Bedolla y Rooney
(1984). Se pesaron 100 g de muestra y se colocaron en la serie de tamices
Tayler de 40, 60, 80 y 120 mesh, los cuales previamente fueron apilados en
orden creciente de tamafio de malla. Se agitaron a 320 revoluciones por minuto
(rpm), durante 5 minutos usando un agitador mecénico. La cantidad de muestra

retenida en cada tamiz se expreso directamente en porcentaje.

Color: método de Giese (1995) y Manual Hunter Lab (2001), se empleo el
Colorimetro Triestimulo, modelo Color Flex, bajo el Software Color Universal
Cielab. Se determinaron los parametros: L', @ y b’, para describir el color

reflejado, utilizando el iluminante D65, en donde:
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* L*: mide la reflexion de la luz cuando ésta incide sobre la muestra en un
angulo de 45% si la muestra es blanca, la reflexio n es 100% Yy si es negra
la reflexion es cero.

* a* mide el matiz e indica la longitud de onda dominante, los valores
positivos de este pardmetro miden el color rojo y los valores negativos

miden el verde,

* b*: mide la intensidad del color, los valores negativos miden el azul y los

valores positivos miden el amarillo (Hunter, 2001).

Se calculé ademas el indice de blanco (IB), que representa la blancura

total de la muestra de acuerdo a ecuacién usada por Chin-Lin (2003):

IB =100-/(100- L) + a2 + b?

Viscosidad: se tom6 una concentracién acuosa de harina calentada a 30 y
60T en un beacker de 500 mL, se coloc6 en el visco simetro Brookfield con una
agua (spin) numero cuatro y se procedio a medir la viscosidad a diferentes
velocidades de corte (revoluciones por minuto), 6 rpm, 12 rpm, 30 rpm, 60 rpm;

para ambas temperaturas (Smith, 1967).

Las propiedades viscoamilograficas: se evaluaron mediante la utilizacion del
amilografo Brabender. Las curvas obtenidas se interpretaron de acuerdo al

meétodo descrito por Mazur y col. (1957).

Se determind el indice de absorcion de agua (IAA), el cual se realiz6 segun

el método descrito por Anderson (1982). El IAA se tomé como el peso del
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remanente luego de la centrifugacién y la decantacion del agua. Se report6 en

gramos del gel/g de muestra.

6.- Elaboracion de las arepas y definicion de sus p  ardmetros de calidad.

6.1-. Método de preparacion de la arepa.

Para preparar la masa para las arepas, se colocé en un bol 1 % taza de
agua y sal al gusto, se afadio lentamente 1 taza de harina y se amaso
continuamente hasta obtener una masa homogénea. Se dejé reposar por 5
minutos. Para elaborar la arepa, se le dio forma con la mano y se colocé en un
budare, se le dio vueltas para dar cara a las arepas y luego se terminaron de

cocinar en un gira-asador.

6.2.- Evaluacion de los parametros de calidad de la  arepa a base de maiz y

platano.

Para la evaluacion de los pardmetros de calidad de la arepa obtenida a
partir de la mezcla de harinas de maiz y platano se llevaron a cabo las
siguientes determinaciones: humedad, acidez, pH, y color mediante las técnicas

descritas anteriormente para la harina de platano.

Para el perfil de textura (TPA) se utilizé un texturometro TA_XT2i marca
Stable Micro Systems con un plato de comprensién SMS p/75, La velocidad pre-
ensayo, ensayo Yy post-ensayo fue de 2,00 mm/s, aplicando 75% de compresion
durante 5 segundos. Las muestras de arepa evaluadas fueron cortadas en

trozos de 4 cm? aproximadamente.
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6.3.- Evaluacioén sensorial:

Para realizar la evaluacion sensorial de la arepa elaborada con la harina
compuesta, escogida previamente en la evaluacion afectiva de clasificacion por
rangos; se usoO la prueba de aceptacion para los siguientes parametros: color,
aroma, sabor y aceptacion global; con escala heddnica verbal de 9 puntos, que

se muestra en la Figura 4.

Se elaboraron treinta arepas de harina compuesta y el mismo numero de
arepas de harina de maiz, todas del mismo tamafio y grosor, las cuales se les

presentaron a los panelistas de manera simultanea y en caliente.

Los treinta panelistas debian evaluar su aceptabilidad para cada pardmetro
(color, aroma, sabor y aceptacion global) en las muestras dadas, segun la escala

heddnica presentada en la planilla.

I1l.- Analisis estadisticos.

Los resultados reportados son los promedios de tres determinaciones, y
se calculo la desviacion estandar de cada uno de ellos. La evaluacion sensorial
se evalud realizando un t-student mediante el programa estadistico
STATGRAPHICS version 5.1, para determinar si las muestras son
estadisticamente diferentes para la caracteristica evaluada a un nivel de

significancia de p = 0,05.
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Nombre: Fecha:

A continuacién se le entregan dos muestras de arepa para que usted evalle su color, aroma,
sabor y aceptacion global. Con este fin, colocara en la fila en que aparece el cddigo de la
muestra el nimero que le corresponde de la siguiente escala hedénica:

9. Me gusta extremadamente

8. Me gusta mucho

7. Me gusta moderadamente

6. Me gusta ligeramente

5. Me es indiferente

4. Me disgusta ligeramente

3. Me disgusta moderadamente
2. Me disgusta mucho

1. Me disgusta extremadamente

Por favor tomar agua y comer un trozo de galleta entre muestras.

Cdbdigo muestra Color Aroma Sabor Global

Comentarios:

Figura 4. Planilla utilizada para la evaluacién sen  sorial del producto elaborado.
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Resultados y Discusion.

1.-Caracteristicas fisicas: peso, dimensiones (larg o0, arco exterior,
perimetro) y proporciones de piel y pulpa de los fr utos de Musa AAB

subgrupo platano.

Se trabajo con tres racimos de platanos, de los cuales se obtuvieron 192
dedos. Los resultados de la evaluacion de las caracteristicas fisicas del platano
se muestran en la Tabla 2. Se observan valores altos de desviacién estandar lo
gue nos indica que la materia prima es heterogénea en cuanto a sus
caracteristicas fisicas, vemos con el valor del peso es el que presenta mayor
variacion con una desviacion estandar de * 64,74; Esta heterogeneidad es un
factor que debe tomarse en cuenta para el disefio de equipos que faciliten su

procesamiento, transporte y almacenamiento.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del platano.

Arco exterior Didmetro Largo Peso
(cm) (cm) (cm) C);
25,23+ 2,57 15,39+ 1,02 18,90 + 2,36 340,17+ 64,74

Media + desviacion estandar n=192.

Estas diferencias de variabilidad entre los platanos estan ligadas al
numero y edad de las células que constituyen el fruto. Ya que, los platanos no
crecen de manera simultanea, el crecimiento comienza de la parte superior
desplazédndose a la inferior, comenzando desde el raquis que esta unido a la
planta. (Gilbert y col., 2009). Ademas influye el hecho de que los platanos aqui
estudiados pertenecen a tres racimos diferentes, cada uno con un crecimiento

propio y particular, existe variabilidad entre ellos como lo indican los resultados
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obtenidos.
2.- Obtencion de harinas, rendimiento y eficiencia.

Los resultados del proceso de obtencion de las harinas de platano se
muestran en la Tabla 3. Se utilizaron 61,05 Kg de platano, de los cuales 37,17
Kg correspondieron a la pulpa o parte comestible. Esta pulpa se proceso
obteniendo 16,09 Kg de harina, lo que equivale a un 25,97% de rendimiento de
parte comestible en forma de harina relacionado al peso total de platano o al
43,28 % en funcién de la parte comestible. Se obtuvieron ademas, 3,52 Kg de
harina partiendo de 24,78 Kg de cascara, lo que equivale a 5,68% de
rendimiento de la cascara en forma de harina relacionado al peso total de

platano o al 14,21% relacionado a la parte utilizada (cascara) (Ver anexosl).

Tabla 3.Rendimiento y eficiencia de las harinas de platano obtenidas.

Parametros Pulpa Cascara
Platanos procesados con concha (kg) 61,950 61,950
Pulpa procesada en Kg 37,170 -
Porcentaje de pulpa (%) 60.00 -
Cascara Kg - 24,780
Porcentaje de cascara - 40,00
Harina Obtenida Kg 16,090 3.520
Humedad de la pulpa (%) 59,12 -
Humedad de la cascara (%) . 87.17
Humedad de la Harina de pulpa (%) 9.97 -
Humedad de la harina de cascara (%) - 9.04
Rendimiento en relacion al platano entero (%) 25.97 5,68
Rendimiento en relacion a la parte aprovechable (%) 43,28 14,21
Eficiencia 0, 95 0,67
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La Tabla 3 resume los parametros de procesamiento de la harina de
pulpa y cascara, mostrando los valores de rendimiento y eficiencia del proceso
calculado en cada una de las harinas obtenidas, los cuales son relativamente
altos. Pérez y col. (2007) sefalan valores similares de rendimiento (27,3% y
25,7%) y eficiencia (0,84% y 0,78%), similares para harinas obtenidas a partir de
tubérculos. Cabe mencionar que en la literatura consultada no se encontraron

datos referentes a estos pardmetros en harina de platano.

Este parametro nos indica cuan productivo puede ser la elaboracion de
harinas a base de harina de platano verde, el valor obtenido indica un alto
porcentaje en cuanto al rendimiento y eficiencia del procesamiento, tomando en
cuenta que la pulpa de platano verde posee un alto contenido de humedad
(59,12%), por lo que se evidencia que hay poca perdida de sélidos durante el
proceso de deshidratacion. Para el caso de la harina de cascara se puede ver
gue el proceso es rentable y eficiente por sus altos valores encontrados 14,21%
y 0,67% respectivamente. Aunque, en comparacion con los valores obtenidos
para la harina de pulpa son menores, esto puede deberse a que el porcentaje
de humedad de la cascara del fruto es de 87,17%, mayor que el de la pulpa. Sin
embargo, la obtencidon de estas harinas indica que seria muy rentable a nivel

industrial, la elaboracion de harinas utilizando esta materia prima autoctona.

3.- Formulacion de la harina para elaborar arepas,  a partir de una mezcla de

harina de la pulpa y cascara del platano y harinad e maiz pre-cocida.

Para escoger la harina compuesta, se realiz6 una prueba afectiva de
clasificacion por rangos utilizando la planilla que se muestra en la Figura 3. Para
ello se organiz6 un panel de treinta personas de ambos sexos y de edad

comprendida entre los 18 y 50 afios; el cual evaluaria las trece formulaciones
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gue se muestran en la Tabla 1, las cuales se rotularon aleatoriamente. Debido a
gue muchas formulaciones no serian manejables por el panel evaluador a la vez,
se dividieron las muestras aleatoriamente en dos grupos; uno de seis muestras y
otro de siete y se realiz6 la evaluacion de un grupo un dia y la del otro grupo otro
dia, para no sobrecargar sensorialmente a los panelistas, y obtener de esta

manera resultados mas significativos.

La suma de rangos se realiz6 sumando la posicion ocupada de cada
muestra por los diferentes panelistas (ver anexos 2), los resultados obtenidos al
calcular la suma de rangos se muestran en la Tabla 4, donde las primeras seis
formulaciones pertenecen al primer grupo y las siete siguientes al segundo. Una
vez obtenidos estos valores, se procedié buscar en la Tabla de rangos totales
tedricos requeridos para un nivel de significancia de 5 % segun Kahan y col.
(1973), para un total de treinta panelistas y seis o siete muestras segun el caso.
Encontrandose, que no hay diferencia significativa entre las diferentes muestras,
esto lo indica el par superior de rangos de la Tabla 5, ya que la suma de rango
de las diferentes muestras no sale de estos limites determinados, de serlo, el
segundo par nos indicaria cuél de esas muestras lo es. La decisién en este caso
se tomo por comentarios de los panelistas, ya que el color, fue el pardmetro que
mostro rechazo. Entre todas las muestras; solo dos formulaciones, la 779 y 925,
fueron las que mostraron un color mas aceptado y se sabe por los comentarios
de los panelistas: “ésta arepa si se parece mas a la arepa normal”. Entonces por
lo anteriormente expuesto se decidié por estas dos formulaciones, ya que su
color era mas parecido al caracteristico del producto comercial. Por dltimo, se
escogié continuar la investigacion con la que contenia mayor porcentaje de
sustitucion de harina de platano de las dos formulaciones, en este caso 20 %
(15% de harina de pulpa y 5% de harina de cascara), ya que era el principal

interés de este estudio.
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Tabla 4. Resultados de la suma de rangos de las tre  ce formulaciones.

Formulacion (*) Cdbdigo de la muestra Suma de rangos
80-10-10 756 110
70-15-15 962 108
70-10-20 413 102
70-05-25 942 116
80-05-15 408 100
70-20-10 539 94
50-25-25 422 125
50 10 40 683 136
50-05-45 727 141
90-05-05 779 97
80-15-05 925 95
50-20-30 725 106
0-50-50 738 147

(*) Las relaciones mostradas equivalen a los gramos
maiz, harina de pulpa, harina de cascara. Las prime

de las harinas en el siguiente orden: harina de
ras seis muestras pertenecen al primer grupo

evaluado y las siete siguientes al segundo grupo.

Tabla 5. Rangos totales requeridos a un nivel de 5%

de significancia, para ambos grupos

de evaluaciones (Kahan y col., 1973).

Cédigo de la muestra Rangos
83 - 127
de la 756 a la 539
90 - 120
93 - 147
de la 422 ala 738
102 - 138
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4.- Composicion proximal y andlisis quimico de las harinas obtenidas.

Una vez procesada la materia prima y obtenida las harinas de pulpa,
cascara y compuesta (platano:maiz), 80% harina de maiz pre-cocida, 15%
harina de pulpa y 5 % harina de céscara, escogida previamente mediante la
evaluacion sensorial, se procedid a la determinacion del analisis proximal y

guimico, los cuales permiten caracterizarlas para su uso en el desarrollo de

productos.
Tabla 6. Andlisis proximal y quimico de las harinas obtenidas y el producto
formulado.

Componentes Harina de pulpa Harina de cascara Harina compuesta
Humedad 9,97 £0,06 . 9,04 +0,4 9,71 +£021
Cenizas , 2,18 £0,09 7,59 £0,18 ¢ 1,04 £0,04

Proteina cruda ,, 2,35+0,03, 5,80+0,11 ¢ 5,84 + 0,006 ;
1,35+ 0,003
Grasa cruda , 0,51 +0,06 3,47 £0,09 ¢ g
Fibra detergente
neutra (FDA) , 0,9+0,01, 7,33+0,02 ¢ 1,29+0,25
Fibra dietaria , 23+£0,11 31,93+0,18; 287+0,3,
Azlicares reductores | 55 40,0003, 4,58 +0,07 ¢ 0,80,
Cc
Azucares no 328+0, 0,18 £0,05 3,33£0,17 4
reductores ¢
Media + desviacién estandar n=3; a = % base seca; b = N x 6,25; c=g de maltosa/ 100 g de harina; d=g de

sacarosa /100 g de harina; letras iguales, (e, f, g ) en la misma fila indica que no existe diferencias
nivel (p <0,05).

significativas al
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En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de los andlisis de
humedad, cenizas, proteina cruda, grasa cruda, fibra detergente neutra (FDN),
fibra dietaria, azucares reductores y no reductores de las harinas obtenidas del

platano y la harina compuesta de platano:maiz.

El contenido de humedad de los alimentos se utiliza frecuentemente como
indice de calidad y estabilidad. Asi mismo, el contenido de humedad condiciona
el tiempo de vida de un producto en almacenamiento, el tipo de empaque a
utilizar, el tipo de procesamiento que se puede aplicar al producto, etc. (Joslyn,
1970; citado por Becerra, 1983).

Los porcentajes de humedad obtenidos para la harina de pulpa de platano
fue de 9,97%, para la harina de cascara de platano 9,04% y para la harina
compuesta fue de 9,71%, mostrando valores mayores a los reportados por
Pacheco (2001), 5,47%; Juéarez y col. (2006), 7,1%, Gonzéalez y Pacheco (2006),
5,18%. Sin embargo, Pacheco y col. (2008) reportaron valores de 11,75%
utilizando un deshidratador de bandejas para la obtencion de la harina y Aguirre
y col. (2007), 12,6% utilizando el fruto completo. Lo que es de suma importancia
es que no se exceda el limite maximo permitido de humedad para las harinas,
segun Norma COVENIN N°2135-1996, que es 13,5%, por encima de este valor,
no se tendria un producto estable, ya que seria muy susceptible a ser
deteriorado por hongos u otros microorganismos.

La determinacion de cenizas en los alimentos permite conocer la cantidad
y tipo de residuos inorganicos. Indica, ademas, la calidad de la harina y de los
productos obtenidos a partir de ella asi como su pureza. En la Tabla 6 se
muestran los resultados de cenizas obtenidos para las diferentes muestras,

harina de pulpa de platano 2,18%, harina de cascara de platano 7,59% y harina
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compuesta 1,04%. Pacheco, (2001) reporta 2 % de cenizas, lo que coincide con
los valores obtenidos para la harina de la parte comestible y la compuesta. En el
caso de la harina de cascara se puede ver como el valor esta por encima del
reportado por Aguirre y col. (2007) utilizando el fruto completo para la obtencion
de la harina 4,63%. Esta diferencia entre las diferentes harinas evaluadas puede
deberse a los minerales presentes en la cascara que se encuentran en mayor

proporcion que en el resto del fruto.

El contenido de proteina de un alimento es de gran importancia, debido a
gue ellas aportan los aminoacidos esenciales para el crecimiento. Las proteinas
de los cereales, a pesar de tener deficiencia en algunos aminoacidos, han sido
objeto de amplias investigaciones, debido a su importancia en la alimentaciéon

humana (Braverman, 1980).

En los ensayos realizados de proteina cruda se han encontrado
diferencias significativas para la harina de pulpa (2,35%) en relacién con las
harinas de céascara (5,80%) y compuesta (5,84%), siendo mayor en las dos
tltimas. En general, las musaceas presentan un contenido bajo de proteina en la
pulpa Pacheco (2001) encontré 3,80%, Juarez y col. (2006) 3,3%, Gonzalez y
Pacheco (2006) 4,37%, lo que esta en concordancia con lo encontrado en este
estudio para la harina de pulpa.

Aguirre y col. (2007) determinaron un contenido de proteina de 4,03% en
harina del fruto completo. Esto apoya los resultados encontrados respecto a un
mayor contenido de proteinas en la cascara, como se determing en el presente
trabajo.

En la harina compuesta, también se encontr6 un mayor contenido de
proteina respecto a la harina de pulpa, lo que se debe principalmente a la

proteina proveniente de la harina de maiz y al aporte realizado por la harina de
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cascara.

De acuerdo a la norma COVENIN 2135- 1996, el minimo porcentaje de
proteina para la harina de maiz pre-cocida debe ser de 7%, sin embargo de
acuerdo a los valores obtenidos, se presume que la harina de maiz empleada
contenia menos del 7% de proteina. Sin embargo habria que realizar la
determinacion de en el laboratorio de la harina de maiz para asegurar esta

presuncion.

De hecho si se calcula el contenido de proteinas de la harina de maiz por
diferencia se tiene que:
1.- La harina de pulpa contiene 2,35 g de proteina por cada 100 g de harina.
2.- La harina de cascara 5,80 g por cada 100 gramos de cascara.
3.- Las proporciones de harina compuesta son 80 g de harina de maiz pre-
cocida , 15 g de harina de pulpa y 5 g de harina de cascara.
Entonces; el aporte de proteinas de la pulpa y cascara por cada 100 g de harina
compuesta es igual a:
Aporte de proteina por las harinas de platano =15 x 2,35/ 100 + 5 x 5,80/ 100 =
0,35+0,29= 0,64.
Si la harina compuesta contiene 5,84 gramos de proteina la diferencia sera
5.84 — 0,64 = 5,2 g/100 g de proteina en la harina maiz

Diferentes autores, (INN 2001, Pacheco y col., 2008), han reportado que
el porcentaje de grasa cruda, varia de 0,17 a 2,7% en la harina de pulpa y
Aguirre y col. (2006), utilizando el fruto completo, encontraron 3,23%. Como se
observa en la Tabla 6, los valores encontrados para las harinas de pulpa fue de
0,51%, para la harina de cascara (3,47%) y para la harina compuesta (1,35%),

los resultados obtenidos son coherentes con lo reportado en la literatura.

36



En vegetales con importante fraccion fibrosa, es fundamental conocer la
dinamica digestiva de la misma, en funcion de los componentes de la fraccion
citada. El analisis de Fibra Detergente Neutra y Acida segun la metodologia
descrita por Van Soest y Wine (1967) y Van Soest y Wine (1968), se pueden
inferir estos constituyentes.

De los resultados encontrados en las harinas, se observa que la harina de
cascara tiene significativamente mayor porcentaje de FDA y fibra dietaria que las
otras dos harinas. Esto se debe, principalmente, a los componentes de la pared
celular de los tejidos de la cascara. La ingesta de harina de cascara podria
constituir un importante aporte de fibra y proteina a los requerimientos de
consumo de las personas, constituyéndose en un alimento natural y facil de

obtener.

En otras investigaciones realizadas por Pacheco (2001), Juarez y col.
(2006), Gonzélez y Pacheco (2006), Pacheco y col. (2008), se reportan
resultados que van desde el 7 al 14 % de fibra dietaria, y para Aguirrez y col.
(2007), utilizando el fruto completo, obtuvieron un valor por encima de éstos
(17,14% de fibra dietaria); se puede ver entonces, como incrementa el contenido
de la fibra al usar el fruto completo. En los resultados encontrados en cuando a
los valores de fibra dietaria se puede ver que éstos estan por debajo de los
niveles encontrados por los autores en la harina de pulpa. Sin embargo, lo que
es realmente significativo es que su porcentaje en la harina de cascara es mayor
gue en cualquiera de las otras harinas e inclusive que los valores reportados.
(Ver Tabla 6)

El platano en estado verde estd compuesto basicamente de almidon y al

comenzar su periodo de maduracion ocurre la transformacién del mismo a
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azucares menores, producto de la actividad enziméatica. Es del consenso que los
polisacaridos, como lo es el almiddn, se degradan a unidades mas pequefias, es
decir, sus enlaces glucosidicos son escindidos, estando asi en condiciones de

experimentar trasformaciones metabdlicas (Cheftel, 1983)

La alfa-amilasa actia sobre los enlaces alfa 1;4 de la amilosa y la
amilopectina, separando moléculas largas de oligosacaridos a partir de almidén,
mientras que la beta-amilasa ataca a la molécula de amilosa en su extremo no
reductor, separando moléculas de maltosa en las posiciones 1;4 y continuando
de esta forma hasta que llega al punto de ramificacion del enlace 1:6, en donde

su actividad se detiene.

Las moléculas de maltosa originadas de esta forma por la accion de las
amilasas son atacadas por la enzima maltasa (o alfa glucosidasa) y convertidas

en moléculas sencillas de glucosa.

En los resultados obtenidos en cuanto el contenido de azucares
reductores (expresado como maltosa) para la harina de pulpa fue de 1,22%,
para la harina de cascara (4,58%) y para la harina compuesta (0,8%), es igual al
reportados por Pacheco (2001), que fue de 1,27% y Pacheco y col., (2008) para
los diferentes métodos de obtencion de la harina obtuvieron valores entre 1,27%
y 1,74%. Los datos de azucares reductores y no reductores presentes en las
harinas son despreciables, aunque se ve una diferencia significativa en la harina
de céscara. En general, se podria inferir una incipiente degradacion del almidon,
lo que indica que el fruto se encuentra ciertamente en estado verde, de lo

contario se indicaria un comienzo de la maduracion.
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5.- Determinacion de las -caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y

funcionales de las harinas obtenidas.

La Tabla 7 resumen los valores de la caracterizacion fisico-quimico de las

harinas de pulpa de platano, cascara de platano y harina compuesta.

En cuanto a los andlisis de pH y porcentaje de acidez expresado como
acido malico obtenidos para las diferentes harinas, se encontraron: pH de 5,32,
0,004% de acidez para la harina de pulpa de platano, pH de 5,02 y 0,02% para

la harina de céscara de platano y pH de 5,76 y 0,56% para la harina compuesta.

El pH es un pardmetro de importancia, ya que se toma como patrén para
medir el grado de intensidad de la acidez, la cual influye en el sabor y
palatabilidad del producto. Pacheco y col. (2008) reportan valores muy similares
de pH=5,1 para la harina de platano de la variedad Musa paradisiaca normalis
secada en deshidratador de bandeja. El pH de las harinas elaboradas esta
dentro del rango de harinas comerciales como el trigo que es de 5,6 (COVENIN

217:2001).

Tabla 7. Caracteristicas fisico-quimicas de las har  inas.

Caracteristicas

Harina de pulpa

Harina de cascara

Harina compuesta

pH

532+ 0,012,

5,02 £0,02 .

5,76 £0,02 4

Acidez titulable ,

0,004 +0,0002 ,

0,02 +0,0002 .

0,008 +0,0007 4

Densidad sin compactar

0,48 + 0,07 , 0,41+0,12, 0,56 + 0,24 4
(g/ml)
Densidad compactada 0,75 +0,14 , 0,63 +0,16 . 0,83 +0,77 4
(g/ml)
IAA (g gell g solido) 3,32 £0,02, 1,14 £ 0,001 . 4,78 + 0,06 4

Media + desviacién estandar n=3; a=expresado como p

misma fila indica que no existe diferencia signific
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La densidad es un indice que resulta de calcular el peso que tiene la
unidad de volumen de muestra, y a pesar que no existe una norma que regule
sus valores criticos, si es claro que estad afectado por parametros como el
porcentaje de humedad, la presencia de impurezas, el tamafio de las particulas,
etc. En los ensayos realizados de densidad, con y sin compactar la muestra, se
ve que los resultados presentan el mismo comportamiento en las tres harinas, es
mayor la densidad en las harinas compactadas que sin compactar. En la harina
de pulpa de platano se obtuvo 0,48 g/ml y 0,75 g/ml sin y compactando la harina
respectivamente, para la harina de cascara de platano se obtuvo 0,41 g/ml y
0,63 g/ml sin y compactando la misma respectivamente y para la harina
compuesta se obtuvo 0,56 g/ml y 0,83 g/ml sin y compactando harina. Las
diferencias que se encuentra entre las diferentes harinas se deben a

caracteristicas de sus componentes.

La cuantificacion de la densidad en las harinas permite el establecimiento
de la propiedad de las harinas funcionales, en relacion con el transporte y el
almacenamiento, también es importante en el disefio de maquinarias (Pacheco y
col., 2008).

Los granulos de maiz estan constituidos por un alto porcentaje de
carbohidratos, representados en su mayoria por el almidon, homopolisacarido
gue se encuentra presente como esferocristales intercelulares compactos y
practicamente insolubles en agua fria (Cheftel, 1983). Cuando los granulos de
almidon se exponen al mismo tiempo a la humedad ya al calor (entre 62 y 74C),
se hinchan debido a una absorcién de agua por los grupos polares hidroxilo,
absorcion que puede alcanzar desde 0,5 veces su peso en agua en el almidén
nativo, 2 veces en el almidén dafiado y 20 veces en el almidén gelatinizado
(Cheftel, 1983)
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El IAA sefala la capacidad de los granulos de almidon en relacion a su
peso, de incorporar agua. Se puede observar en los resultados expuestos en la
Tabla 7, como la harina compuesta muestra mayor capacidad de incorporar
agua e hincharse (4,78 g gel/lg sdlido), que la harina de pulpa (3,32 g gel/g
solido) y por ultimo la harina de cascara (1,14 g gel/g sélido). Esto se debe a que
el maiz incorpora mucha mas cantidad de agua que el almidén del platano, ya
gue la harina de maiz se encuentra pre-cocida, por lo tanto, sus almidones
gelatinizados tienen mayor absorcion que el almidon de platano que se
encuentra en su forma nativa. Sin embargo, se puede ver que la harina de pulpa
presenta un indice de absorcion de agua aproximadamente igual al de la harina
compuesta. Los almidones de musaceas muestran una alta resistencia a la
digestion tanto “in vitro” como “in vivo” (Faisant y col., 1995). Esta resistencia a
la hidrdlisis puede ser explicada por varios factores como grado de cristalinidad,
contenido de amilosa, morfologia del granulo del almidon y proceso calorico
(Englyst y col., 1992; Tovar, 1994).

En la Tabla 8 se observan los valores obtenidos del color de las harinas,
el cual fue medido usando el colorimetro Hunter. Se midieron los tres
parametros de color L*, a* b*. El parametro L* mide la reflexion total de luz
cuando ésta incide en angulo de 45 °C; si la muestra es blanca la reflectancia
sera 100; si es negra ser& cero. El valor obtenido para este parametro en la
harina de pulpa de platano fue L* = 87,57, en la harina de cascara fue L*= 53,91

y en la harina compuesta fue L*= 75,7.

El parametro a* mide el matiz e indica la longitud de ondas predominante,
valores negativos de a* mide el verde, en tanto, los positivos, el rojo, el valor

obtenido para este parametro fue a*= 1,75 en la harina de pulpa de platano,
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a*= 6,09 en la harina de céascara y a*= 2,64 en la harina compuesta. El
parametro b* mide la intensidad del color y va del azul si el valor es negativo, y
amarillo si el valor es positivo (Hunter, 2001), el valor obtenido fue b*=9,74 en la
harina de pulpa, b*= 18,25 en la harina de céscara y b*= 13,23 en la harina
compuesta

Por dltimo, el indice de blanco, mide el grado de desviacion de la harinas
con respecto a un blanco prefecto, el cual fue IB = 84,11 en la harina de pulpa,
IB= 50,06 en la harina de cascara y IB= 72,21 en la harina compuesta. Estos
resultados indican que la harina de pulpa de platano y harina compuesta
presenta un color blanco amarillento y en el caso de la harina de cascara es una
harina de un color blanco arenoso. El color es un parametro fisico importante en

la calidad de las harinas (Pacheco y col., 2008)

Tabla 8. Parametros para describir el color refleja  do en las harinas.

Parametro | Harina de pulpa Harina de cascara | Harina compuesta
L* 87,57 + 0,005 53,91 + 0,05 75,7 £0,04
a* 1,75 + 0,005 6,09 + 0,01 2,64 +0,01
b* 9,74 + 0,005 18,25 £ 0,02 13,23 £0,01
1B 84,11 + 0,01 50,06 + 0,05 72,21 £ 0,03

L*: negro=0, blanco=100; a*: + = rojo, - = verde; b*: + = amarillo, - = azul.
IB: indice de blanco

Los resultados de la granulometria para las harinas de pulpa y cascara de
platano y la harina compuesta; se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. % de las tres harinas retenidas en losta  mices.

De los resultados mostrados en la Figura 5, se observa la variacion en la
distribucion del tamafio granular de los tres tipos de harinas. Para la harina de
pulpa, se reporta el mayor % de retencion en el tamiz de >120 mesh y para las
otras dos harinas en el tamiz de 60 mesh. Esto indica que existen diferencias
estructurales en la materia prima al momento de la reduccion de tamafio, que la
harinas de cascara y compuesta tienen un mayor nimero de particulas gruesas
gue la harina de pulpa y por ende, se observa mayor retencion de las mismas en
el tamiz de 60 mesh,en cambio las particulas de la harina de pulpa son mas
finas que la de las anteriores; este tamafio de particula se debe principalmente a
los constituyentes del las diferentes harinas y a el comportamiento de las

mismas en el proceso de molienda empleado.

Dependiendo del tamafio de las particulas se garantizara un mezclado
mas homogéneo de las mismas siendo su granulometria un parametro de

calidad de las harinas.

La evaluacion reoldgica de las harinas consistio en el andlisis de
viscosidad aparente mediante un viscosimetro Brookfield y del comportamiento

viscoamilografico empleando un viscoamilografo Brabender. Los resultados de la
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viscosidad aparente medida a 30 y 50°C con una agu ja # 4 a diferentes tasas
de corte (rpm) se muestran en las figuras 6, 7y 8 para las diferentes harinas.
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Figura 6. Curva de viscosidad aparente para la hari  na de pulpa.
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Figura 7. Curva de viscosidad aparente para la hari  na de cascara.
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Figura 8. Curva de viscosidad aparente para la hari  na compuesta.

En general, el comportamiento de las tres harinas frente al aumento del
esfuerzo cortante es disminucién de la viscosidad, esta es una caracteristica de
liquidos no newtonianos pseudoplasticos (Singh y Heldman, 1998). Se puede
observar la misma tendencia para las harinas de pulpa y cascara de platano,
disminuyendo la viscosidad aparentes al aumentar la temperatura. Para el caso
de la harina compuesta, que presenta un comportamiento inverso es decir;
mayor viscosidad a los 50 C, este se debe a la pre sencia de la harina de maiz,
cuyos almidones tienen el poder de hincharse mucho més que los de platano, ya
gue esta pre-gelatinizada por ende absorbe agua mas rapidamente,
desarrollando mayor viscosidad.

Los resultados obtenidos en la viscosidad aparente fue comparado con el
trabajo de Pérez (1993), este autor observo valores de viscosidad en el almidon
nativo de yuca que disminuian cuando aumentaba la tasa de corte medidos a las

mismas temperaturas de 50°C y 30°C, lo cual revela el caracter pseudoplastico
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de este fluido. Por otra parte Gonzalez y Pérez, (2003) reportan en su estudio
gue el incremento de la viscosidad aparente al disminuir la temperatura de 50 °C

a 30°C, refleja la tendencia a la reasociacion de las macromoléculas presentes.

En el caso de la harina compuesta, ésta presenta un comportamiento
inverso al de las harinas de pulpa y cascara de platano, siendo mayor la
viscosidad a los 50 C, lo que podria deberse a la presencia de la harina de
maiz, cuyos almidones tienen el poder de hincharse mucho mas que los de
platano, ya que estd pre-gelatinizada y por ende, absorbe agua mas

rapidamente desarrollando mayor viscosidad.

Vale, (1982) en su estudio realizado sobre almidones provenientes de
cinco variedades de yuca obtuvo el aumento de la solubilidad y del poder de
hinchamiento del almidon a medida que aumentaba la temperatura, al igual Di
Claudio (1984) reporta en su estudio el aumento de la solubilidad y del poder de
hinchamiento del almidén proveniente de dos clones de yuca, evaluados a las
temperaturas de 55°C hasta 85°C en donde no se obtuvo diferencias
significativas en el aumento de la solubilidad y del poder de hinchamiento entre
los dos clones estudiados. Este comportamiento es consecuencia del efecto de
la temperatura sobre los enlaces de hidrégeno, debilitAndolos y permitiendo la
absorcion progresiva de agua por el granulo; este proceso continua hasta la
temperatura de gelatinizacion del almidon, en la cual el granulo presenta su

méaximo hinchamiento antes de que ocurra su ruptura y posterior solubilizacion.
El perfil viscoamilografico de las harinas de pulpa y cascara de platano y

de la compuesta (platano-maiz) se realizé a una concentraciéon de 8 %, los

resultados se muestran en las Tablas 9 y las Figuras 9,10 y 11 respectivamente.
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Tabla 9. Caracteristicas reoldgicas medidas en el a

harinas.

milégrafo Brabender para las diferentes

Parametros Harina de pulpa Harina de cascara Harina  compuesta

Viscosidad inicial (UB) (A) 5 13 5
Temperatura inicial de gelatinizacién (C) 75,9 82,8 75,9
Pico de viscosidad maxima (B) 440 69 92
Temperatura pico maximo de viscosidad 88,8 88,9 89,1

Viscosidad a 90 € (C) 365 72 98
Viscosidad a 90 T x 30 min (D) 396 78 106
Viscosidad a 50 € (E) 396 163 166
Breakdown o estabilidad (B-D) 44 -10 -14
Setback o asentamiento (E-D) 0 85 60

a7




TEMPERATURA

BRABENDER [Celsius]

1000 9 100

EL AV 90

\
\
{00 \\ ]
/ ‘\'\IL
. \
700 T il
N
{€00 " £0
{500 / \ 50
£) 3618
o 4 / _________ rfm e i
Y FON R, 4 "]
""""""" f B) 57/%: 6K
20 ()-365%. a
{1 o 3&3!4 B9
A0 « | il
0 - ’ 10
NN 5$fmm
|3|||| ERRS RREAS AEEAS RAREL ARARE LANAL RRSR RRARE RARAA REARI pnnas panas panna Ll ()
2 0 4 & 6 M 8 % W0 N0 120 130 140 Minutos)
Figura 9. Amilograma de la harina de pulpa de plata  no en 8%.




TEMPERATURA
BRABENDER (Calis]
1000 L 100
90 ™ o L 9
|}
\ |
800 ] ........ " \ 1 BB L o
/ e
1 - - b L 70
/
00 X |
|ll IIlll
/ \
Sm fr i II'_._._ = Eﬂ
/
wl/ r
1| _—
M - ik 1 . SR L 20
FH T f____,.—w—’_’:#
T — Egﬂfif’;??*[.. 7% L 10
ﬂ.l 138 !E.'.E!E- 1 72%
lJlli||11| RS LR I|IIII||II||IIII|IIIIilIII'IIII|IIII||III|ItII|III| TIEMPO
0B B 0w W oW @ ® 100 10 10 10 140 [Minutes)

49

Figura 10. Amilograma de la harina de cascara de pl

atano en 8%.
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La gelatinizacién del almidén involucra un proceso de dos fases: una que
consiste en un hinchamiento inicial del granulo de almidén, donde la absorcion
de agua a través de las zonas cristalinas, por una relajacion o rompimiento
provocado en los enlaces débiles de hidrogeno presentes en las cadenas de
amilosa y amilopectina. Esta absorcion es por efecto de la energia calorica
suministrada al incrementar la temperatura, lo cual hace que el agua pueda
penetrar en la estructura con mayor facilidad y, por ende, los granulos de
almidon se hidratan e hinchan. La otra etapa es la disoluciébn de éste por
agotamiento en las zonas cristalinas, lo cual facilita la entrada de agua a la
molécula de almidén, comenzando entonces el debilitamiento de las fuerzas
intermoleculares en la zona amorfa (amilosa) ocurriendo a altas temperaturas,
ésta se solubiliza, formando un matriz intergranular lo que produce un

incremento de la viscosidad ( Wong,1994, citado por Sabino, 2005).

Los resultados encontrados en este estudio indican que la harina de pulpa
desarroll6 una viscosidad inicial de 5 unidades Brabender (UB) a 75,9TC; la
harina de cascara 13 UB a 82,8 T y la harina compuesta 5 UB a 75,9 C. La
temperatura inicial de gelatinizacion es un indice directo del grado de

cristalinidad del almidén (Ellis y col. 1998).

Investigaciones efectuadas por Pérez (1994) demostraron que el almidén
de platano tiene un rango de temperatura de gelatinizacion que va entre 59,3 a
95<€C. Contrario a estos resultados, Ling y col. (1982), en su estudio sobre
propiedades de los almidones de Musa Cavendish para cinco muestras,
obtuvieron temperaturas de gelatinizacion entre 70,1y 74,6<C.

El pico de viscosidad maxima fue 440 UB a 88,8 C para la harina de

pulpa, 69 UB a 88,9C para la harina de cascaray 92 UB a 89,1 para la harina
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compuesta; éste parametro representa la capacidad de este almidén de
hincharse antes de romperse. Se puede ver en los resultados que los granulos
de almidon de la harina de pulpa son los que tienen mayor capacidad de
hincharse que los de formulacidén y por ultimo que los de la cascara que indica
gue los enlaces intramicelares del almidon de cascara son mas resistentes que
los de las otras dos harinas.

Betancur (2003) expone que en el rango comprendido entre 70 y 90C,
los granulos de almidones nativos de maiz y platano se hincharon gradualmente
a medida que se aumento la temperatura, como resultado de la ruptura de los
puentes de hidrégeno intermoleculares de las zonas amorfas, que permiten una

absorcion irreversible y progresiva de agua.

El calentamiento a los 90 T fue de 365 UB, para la harina de pulpa, 72
UB y 98 UB para las harinas de cascara y compuesta, respectivamente. Como
se puede observar, las muestras lograron alcanzar una viscosidad muy parecida
al pico maximo de viscosidad, esto indica que la ruptura de los almidones se
inicia antes de llegar a la temperatura final de gelatinizacion.

La viscosidad después de calentar durante 30 minutos a 90 <€
corresponde a 396 UB, 78 UB, 106 UB para las harinas de pulpa, cascara y
compuesta respectivamente. Estos valores se mantienen un poco por encima

con respecto al pico de viscosidad maxima.

La viscosidad después de ser enfriada la suspension a 50C, es de 396
UB, 163 UB y 166 UB para las harinas de pulpa, cascara y compuesta
respectivamente. Rasper, 1980, citado por Matos, 2001, menciona que el

breackdown es el indice de la fragilidad de los granulos de almidon durante el
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calentamiento frente a determinadas fuerzas de corte, mientras mayor sea el
valor de breackdown, menor sera la estabilidad frente a las fuerzas de corte
durante el periodo de calentamiento, se observa entonces que el
comportamiento del breackdown para la harina de pulpa fue de 44 UB, mientras
gue para la harina de céascara y compuesta se obtuvieron valores negativos de
breakdown lo que indica que los granulos de almidon de estas harinas tienen
mas estabilidad que los de la harina de pulpa, ya que tiene valores mas
cercanos a 0 UB.

Un estudio comparativo llevado a cabo por Pérez (1997) entre el almidén
de platano (Musa paradisiaca Normalis) y un almidén de maiz comercial revelg,
en los resultados del viscoamilograma de una suspension al 8%, que el almidén
de platano mostr6 mayor viscosidad durante todo el ciclo de calentamiento-
enfriamiento que el almidén de maiz. El valor de breakdown fue de cero para el
almidon de la musacea, lo que significa que el granulo de almidon de platano es,

mas resistente a retrogradar.

De los amilogramas para las diferentes harinas se puede decir que, la
harina de pulpa presenta menor tendencia a retrogradar, menor valor de
asentamiento. Este hecho podria influir en las caracteristicas de textura del

producto durante su elaboracion y tiempo de espera antes de ser consumirlo.

6.- Andlisis de los parametros de calidad de la are  pa.

Se definieron como parametros de calidad el contenido de humedad, el
pH, la acidez titulable, el color, la textura y la aceptabilidad por un panel

evaluador.
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En cuanto a la humedad, pH y acidez titulable, se obtuvo los resultados
gue se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros de calidad de la arepa de hari na compuesta.

Parametro Arepa (Platano-maiz)
Humedad (%) 53,30 £ 0,31
pH 6,36 + 0,02
Acidez titulable , 0,002 £ 0,05

Media + desviacién estandar n=3; a= expresado como porcentaje de acido malico.

Se puede observa que la arepa presenta una humedad de 53,30 %, esto
se debe a que para su elaboracion se requiere agua, como se muestra en la
Tabla 6, el porcentaje de humedad de la harina compuesta, es de 9,71 % lo que
nos indica que absorbe casi un 45% de agua. En cuanto al pH, el valor indica
gue el producto esta cercano a la neutralidad.

Tabla 11. Parametros para describir el color reflej  ado en las arepas.

. Arepa de harina Arepa de harina
Parametro p
compuesta de maiz
L* 50,47 + 0,18 75,92 £ 0,01
a* 4,06 £0,07 1,81 +£0,01
b* 13,41 +0,15 25,11 £ 0,05
B 48,52 + 0,2 65,16 + 0,05

Media * desviacion estandar n=3; L*: negro=0, blanco=100; a*: + =rojo, - = verde; b*: + = amarillo, - = azul.
IB: indice de blanco
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Estos resultados indican que la arepa de maiz es mas blanca que la
arepa de harina compuesta, ya que el valor de IB= 65,16 estando mas cercano a

100 que el IB= 48,52 de la arepa de harina compuesta.

El término textura abarca un conjunto de caracteristicas reoldgicas en
alimentos. Alguna de las cuales se pueden medir mediante la utilizacion de un
texturometro. Este equipo puede proporcionar la informacion sobre la fuerza de
compresion, que en éste caso es de interés particular, ya que esta fuerza es la
gue mejor simula el mordisco humano. Para este caso se evalud la compresion
de las muestra de arepa de harina compuesta y de harina de maiz, segun los

parametros que se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros evaluados con el texturometro para la arepa de harina compuesta y

de maiz.
Arepa Dureza (g) Gomosidad Elasticidad (s) Masticab ilidad
Harina 6,6 + 0,001 1,33 E6 + 0,001 5,74 +0,005 | 7,65 E6 + 0,001
compuesta
Harina de maiz | 10,15 + 0,002 2,30 E6 + 0,001 4,95 + 0,001 1,14 E7 + 0,001

Media + desviacién estandar n=3

En la Tabla 12 se resumen los resultados obtenidos del analisis de textura
realizado para la arepa de maiz y de harina compuesta. Se puede ver que la
harina compuesta presenta una menor dureza que la de maiz, parametro que

determina cuan suave es la muestra.
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Para la evaluacion sensorial de la aceptabilidad del producto elaborado
con la harina compuesta (muestra 615), se realizé una prueba afectiva de escala
hedonica de nueve puntos para evaluar sus caracteristicas de color, aroma,
sabor y aceptacion global; utilizando una arepa de harina comercial de maiz

(muestra 849) control.

La evaluacion sensorial se evalud realizando un t-student mediante el
programa estadistico STATGRAPHICS version 5.1, para determinar si las
muestras son estadisticamente diferentes para la caracteristica evaluada a un

nivel de significancia de 95%, planteandose las siguientes hipotesis:

» Hipdtesis nula: las muestras son significativamente diferentes para la

caracteristica evaluada.

» Hipdtesis alternativa: las muestras no son significativamente diferentes

para la caracteristica evaluada.

Para las diferentes caracteristicas evaluadas se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 13. Si el valor de p es menor a 0,05 se acepta la hipotesis
nula, es decir, las muestras son significativamente diferentes para la
caracteristica evaluada en un nivel de significancia de 95%. En la Tabla 13 se
puede ver que las muestras son significativamente diferentes para cada una de

las caracteristicas evaluadas.

Con el objeto de determinar cual de las dos muestras evaluadas tuvo
mayor aceptacion por el panel evaluador, ya que la se comprobd la hipotesis
nula, se determind el promedio de cada caracteristica, la que presenta mayor

promedio resulta mas aceptada por los panelistas. De estos resultados se
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obtuvé que la arepa de maiz fue mas aceptada que la arepa de harina
compuesta (Ver Tabla 14 y Figura 12).

Tabla 13. Valores criticos (p) para las diferentes  caracteristicas.

Caracteristica Valor de p
Color 3,81 E-9
Aroma 2,2E-2
Sabor 3,5E-5
Aceptacion global 2,2E-5

Tabla 14. Promedio de los diferentes pardmetros.

Caracteristica Promedio
Color 849 7,94
Color 615 4,91

Aroma 849 7,64
Aroma 615 6,88
Sabor 849 7,88
Sabor 615 6,76
Global 849 8,03
Global 615 6,79
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Figura 12. Promedio de los diferentes parametros.

Sin embargo, se puede ver que los promedios obtenidos para las

caracteristicas de aroma y sabor no presentan mucha diferencia entre ellos, y si

comparamos estos valores con la escala heddnica presentada en la planilla, un

promedio de 7,64 y 6,88 en el aroma para la arepa de maiz y la de harina

compuesta, equivalen en la escala a un me gusta mucho y me gusta

moderadamente respectivamente. Igual para el caso del sabor para el cual se

obtuvieron promedios de 7,88 para la harina de maiz y 6,76 para la harina

compuesta, lo que equivaldria a un me gusta moderadamente y me gusta

ligeramente respectivamente. Estos comentarios positivos y muy cercanos en

cuanto a gustos, pueden ser un punto favorable para la harina compuesta.
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Conclusiones

Los platanos utilizados como materia prima muestran una gran
heterogeneidad, caracteristica que debe tenerse en cuenta para el
disefio, seleccion e implementacion de algun equipo para su

procesamiento.

El proceso de obtencion de harina de pulpa presenta un mayor

rendimiento y eficiencia en comparacion con la de harina de pulpa.

La harina compuesta mas aceptada por los panelistas fue la harina de

80% maiz, 15% harina de pulpay 5% harina de céscara.

El contenido de humedad de las harinas es adecuado para garantizar su
estabilidad.

La harina de céscara presenta mayor contenido de proteina cruda y de
fibra dietaria en comparacion con la harina de pulpa de platano y la harina

compuesta.

La harina compuesta tiene mayor tendencia a formar geles que las

harinas de pulpa y cascara de platano.

La harina de pulpa tiene menor tendencia a retrogradar en comparacion

con la harina de cascara y compuesta.
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8. La harina de pulpa presenta mejores caracteristicas en cuanto al color

gue las harinas de cascara y compuesta.

9. La arepa de harina de maiz presentd mayor aceptacion por los panelistas
en comparacion con la harina compuesta (platano-maiz), siendo el color

factor fundamental de esta apreciacion.
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Recomendaciones

Realizar el estudio microbioldgico y estabilidad de las harinas.

Realizar la determinacién de antioxidantes (taninos).

Realizar un estudio de fitoquimicos en la cascara del platano.

Realizar un estudio de los posibles efectos de los insecticidas y
plaguicidas sobre la cascara del platano para prevenir consecuencias a la

salud.

Realizar los estudios para determinar las proporciones de agua y harina

para la elaboracion de la arepa, segun la humedad de la harina.

Realizar estudios para mejorar el color en la arepa de harina compuesta,
ya que podria convertila en un producto alimenticio alternativo y

altamente competitivo.
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Anexos

Anexo 1.- Calculo de rendimiento y eficiencia de la harina de pulpay la
harina de cascara.

Calculo de rendimiento en harina expresado como pulpa

R= (16,09 g x 100)/37.17 g = 43.28%

Calculo para rendimiento en harina relacionado al peso total de platano.

R = (16,09 g x 100)/ 61,95 g = 25,97%.

Calculo para rendimiento en harina expresado como cascara

R = (3,52 g x 100) / 24,78 g = 14,21%.

Calculo para rendimiento en harina relacionado al peso total de platano.

R= (3,52 g x 100) / 61.95 g = 5,68%.

Eficiencia del proceso de obtencion de las harinas:
Harina de pulpa:

E.P = [((16,09 g x (100 — 9,97)/100) / ((37,17 g x (100 — 59,12)/100))] = 0,95

Harina de cascara:

E.P = [((3,52 g x (100 — 9,04)/100) / (37,17 g x (100 — 87,17)/100))] = 0,67
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clasificacion por

Anexo 2.- Datos obtenidos de la prueba afectiva de

rangos para la escogencia de la formulacion.

738

725

925

779

727

683

422

408

539

942

413

962

756

Panelista

Cabdigo

de la muestra

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
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Anexo 2.- Datos obtenidos de la prueba afectiva de clasificacion po

escogencia de la formulacion. ( continuacion)

r rangos para la

Panelista

de la muestra

Cadigo
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Suma de rangos

110

108

102

116

100

125

136

141

97

106

147

72




Anexo 3.-Imagen de las arepas de harina compuestay  harina de maiz (de

izquierda a derecha) antes de cocinar.

Anexo 4.-Imagen de las arepas de harina compuesta y harina de maiz (de

izquierda a derecha) después de cocinar.
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