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Resumen

El platano es uno de los cultivos de plantas que se producen para el consumo
local y la exportacion y son de gran importancia economica para las regiones
tropicales y subtropicales de Africa, América Central, América del Sur, Asia y las
areas del Pacifico (Noyer y col., 2005). La Organizacion para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) considera al platano como el cuarto alimento importante en el
mundo, después del arroz, del trigo y del maiz. Los platanos son conocidos por tener
grandes fuentes de vitaminas A, B1, B2, B3 y B6 y minerales, tales como, potasio,

fésforo y calcio.

En el presente trabajo se plantearon como objetivos la obtenciéon y la
caracterizacion de harina de 18 clones de bananos provenientes del Banco de
Germoplasma de Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)- Maracay,
estado Aragua, Venezuela y su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
Para el logro de los objetivos, se determinaron la composicién proximal, las
caracteristicas, fisicas, fisicoquimicas y funcionales de las harinas elaboradas y del
productos formulado, siguiendo la metodologias oficiales descritas en la AACC,

(2003) y Normas COVENIN.

Los resultados indican que existe una relacion entre el contenido de proteina y
el origen gendmico de los clones. A nivel nutricional, el banano, sus harinas y el
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producto elaborado con el mismo, son fuentes importantes de fibra dietaria, en mayor
proporcion que la que puede suministrar la harina de trigo. Asimismo, se demostro,
mediante esta investigacion, la factibilidad de elaborar harinas de banano de
diferentes clones con propiedades que varian en funcion a su origen gendmico.
También se revelaron diferencias en cuanto a sus propiedades funcionales y la

morfometria de sus almidones que les da versatilidad de usos.

El panqué que se elabord con harina compuesta (cambur y trigo) tuvo mayor

aceptacion que el panqué de harina de trigo.
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1. INTRODUCCION

El platano es uno de los cultivos de plantas que se producen para el consumo
local y la exportacion, y es de gran importancia economica para las regiones
tropicales y subtropicales de Africa, América Central, América del Sur, Asia y las
areas del Pacifico (Noyer y col., 2005). Los platanos cultivados son, sobre todo,
triploides, altamente estériles, partenocarpico y se originan a partir de dos especies
diploides salvajes y del genoma de Ay de B. La produccion de bananos se divide en
dos grupos importantes, los platanos de coccidn y los platanos dulces o de postre.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) considera que el platano es el cuarto alimento importante en el
mundo, después del arroz, el trigo y del maiz. Hay muchas variedades de platano, con
una diversidad amplia de las variedades hibridas diploide, triploide y tetraploide, que
tienen caracteristicas y composicion extensamente diferentes.

Es de suma importancia conocer las caracteristicas quimicas, nutricionales y
funcionales de los principales cultivos en el pais, para promover la produccion de
cultivos autdctonos y aprovechar al maximo su potencialidad en la elaboracién de
nuevos productos que cumplan con los requerimientos de la poblacion.

Los platanos son conocidos por ser grandes fuentes de vitaminas A, B1, B2,
B3 y B6 y minerales, tales como, potasio, fésforo y calcio. Se ha encontrado que el
puré de platano maduro es un excelente alimento para nifios después de los seis meses
de lactancia materna; esto se debe a la facilidad con que absorben el contenido de

vitaminas y minerales. Este fruto puede ser consumido en grandes cantidades, sin
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causar un aumento de peso o trastornos digestivos; por otra parte, su bajo contenido
de sodio, grasa y sin colesterol, es recomendado en pacientes con enfermedades
coronarias y con alta presion arterial, ademas su bajo contenido de proteinas es usado
en dietas especiales para los que sufren enfermedades del rifion (Dzomeku y col.,
2007).

El banano maduro se puede comer crudo como postre, fritos o cocidos,
machacados y acompafiados en sopas y también puede ser transformado en astillas,
hojuelas y harina (Akubor, 2004).

El almidén es el principal componente de los bananos en estado verde,
constituyendo la mayor fraccion de carbohidratos, con un contenido de 20-25% en la
pulpa fresca de la fruta (Oliveira y col., 2006). Asimismo, a medida que la fruta
madura, el polisacéarido se hidroliza por la accion de las amilasas y otros sistemas

enzimaticos, sintetizando sacarosa y fructosa (Badui, 1993).

La necesidad de aumentar la ingesta de fibra dietaria ha propiciado el
desarrollo de nuevos productos utilizando diversas fuentes de fibra (Pacheco y col.,

2001)

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2. a. La planta del banano (Musaceas sp).
El banano es una planta herbacea perenne gigante, con rizoma corto y tallo
aparente, que resulta de la union de las vainas foliares, conico y de 3,5-7,5 m de

altura, terminando en una corona de hojas muy grandes y dispuestas en forma de
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espiral, de 2-4 m de largo y hasta de medio metro de ancho. Los platanos son
polimorficos, pudiendo contener de 5-20 manos, cada una con 2-20 frutos; siendo de
color amarillo verdoso, amarillo, amarillo-rojizo o rojo. Las cimas se insertan en
formas de espiral sobre el tallo floral, esta planta se compone de una espata y filas de
flores simples o dobles en sus axilas. Las primeras filas de flores de la planta son
hermafroditas, se le [lama manos y son las responsables del desarrollo de los racimos,
la primera parte de las manos contiene las flores con un ovario en la posicién inferior
y estambres no funcionales reducidos denominados estaminodios (Bakry y col.,
2008).

El platano tiene su origen en Asia Meridional, siendo conocida en el
Mediterraneo desde el afio 650, crece extensamente en las zonas tropicales himedas y
es un alimento comudn para mucha gente en paises en vias de desarrollo, asi como
fruta popular por todo el mundo. La variedad de los platanos se consumen en la etapa
verde o mitad-madura como vehiculo almidonado, cocinado o maduro como fruta
(Englbergerc y col., 2006).

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 representa una importancia especial y esto

se debe a que, no solo forman parte de la dieta de los habitantes, por su alto contenido
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de carbohidratos, sino también por los beneficios econdmicos derivados de esta
actividad que genera fuentes de trabajo (Vuylsteke y col., 1999).

Lescot, en el 2006 estimé que la produccion mundial de bananos esta
alrededor de 106 millones de toneladas y ocupa el cuarto lugar en la produccién
agricola. En Venezuela, el consumo de platano es muy alto. 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% y en cuanto a cambures, Aragua, 46,30%, Trujillo, 17,28%,
Carabobo, 15,43%, Barinas, 10,07% Zulia, 6,71% y Oriente 4,20% (AGREVO,
2009).

Los platanos cuando estan verdes, son fuentes potenciales de carbohidratos,
principalmente almidén y pueden ser transformados en harina que, mezclada con
otros productos, tales como harina de soya, trigo, entre otros, puede originar

productos de alto valor nutricional (Carvajal y col., 1999).

2. b. Composicion quimica del banano.
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%.
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Kayisu y col. (1981) reportaron los valores obtenidos del analisis proximal
de pulpa de banano verde, en base seca: humedad, 73,5%, proteinas, 1,00%, cenizas,
0,9%, almiddn 20,7%, azucares: glucosa 0,25%, fructosa 0,05%, sacarosa 0,6%, y
azucares totales, 0,8%.

2. ¢c. Composicion quimica y fisicoquimicas de la harina de platano.

Pacheco y col., (2008), emplearon cuatro metodos de deshidratacion para
producir y luego caracterizar y comparar harinas producidas con platano (Musa
paradisiaca L. subsp. normalis) de la variedad Harton/Horn inmaduro (verde). La
deshidratacion de la parte comestible de los platanos inmaduros se completo
utilizando deshidratadores de bandeja, doble tambor, liofilizacion (secado en
congelacién) y horno de microondas. Las harinas obtenidas fueron evaluadas en
cuanto a su composicion proximal, caracteristicas fisicas, y propiedades reoldgicas y
funcionales. Los resultados indican que el proceso de deshidratacion afectd
significativamente (p<0,05) la composicion proximal y las caracteristicas fisicas de
las harinas. Las propiedades reoldgicas y funcionales fueron diferentes en cada una de
las harinas obtenidas, mostrando un comportamiento de fluido no Newtoniano
pseudo-plastico. Los autores sefialan que dado a que el platano es un cultivo
importante en zonas tropicales y subtropicales, la elaboracién de harinas con
diferentes propiedades funcionales a partir de la fruta perecedera las valoriza como
ingredientes para diferentes productos alimenticios, como seria el caso de la harina
deshidratada con el deshidratador de doble tambor para usarla como ingrediente en

alimentos “instantdneos” o de rapida coccion.
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Gonzalez y Pacheco (2006) evaluaron la composicion proximal de la 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 (2001) evalud la composicion proximal de harina de platano verde
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%.

Garcia y col. (2006) determinaron la composicion 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 almiddn total, 73,4%.

Maldonado (1998) elabor6 harina de platano verde a traves de los procesos de
modificacion térmica por microondas, doble tambor rotatorio y bandeja,
comparandola con un patron (harina de platano verde liofilizada). Resultados
obtenidos indican que la modificacion fisica afectdé en forma significativa la
composicion quimica de las harinas. El almidon constituye el principal componente
en la harina de platano verde presentando valores que van entre 74, 65% y 89,59%
para la harina obtenida por liofilizacion y doble tambor rotatorio, respectivamente.

No hubo diferencias significativas en el porcentaje de proteina cruda, fibra
dietética y azucares reductores, obteniendo valores promedio de 3,29, 9,39 y 1,50%,

respectivamente.
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Los parametros de absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento
fueron mayores en las harinas modificadas por métodos fisicos. El estudio
morfometrico indico que las harinas de platano verde presenta una forma ovalada y
esferoide con un rango de tamafio variable entre 9,73 y 62,90 mm de largo y entre
8,99 y 37 mm de ancho.

Las galletas elaboradas con sustitucion de harina de trigo por 7% de harina de
platano verde deshidratada en doble tambor incrementa significativamente en todos
los valores de los componentes quimicos y minerales presentes en el alimento y a
través de la evaluacion sensorial fueron aceptadas satisfactoriamente los atributos
sensoriales (color, sabor y sabor y textura)

2. d. Deshidratacion

La deshidratacion se define como la evaporacién total o parcial del agua
disponible en el producto, al eliminar las sustancias disueltas se concentran en otras
cantidades mas pequefia de agua. Aunque la deshidratacion de alimentos comprende
diferentes tipos de secado, el parametro de mayor control durante ese proceso lo
constituye la relaciéon tiempo-temperatura, a la cual se optimiza la retencién de
nutrientes (Labuza, 1973). La aplicacion de calor origina cambios relacionados con
las pérdidas de nutrientes ademas, genera cambios favorables en los productos tales
como inactivacion de enzimas, la destruccion de microorganismos y los cambios en
los atributos fisicos del alimento, desfavorables tales como los cambios indeseables

de color, textura, sabor, etc. (Desrosier, 1977).
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Otros cambios que pueden ocurrir en vegetales por efectos de tratamientos
térmicos, se evidencian en proteinas y grasas. (Norman, 1969). Las proteinas
presentan cambios en su digestibilidad por desnaturalizacion y algunos aminoacidos
son afectados por el calor como los azufrados, termolabiles, metionina y cistina.

2. e. 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. Las fibras solubles disminuyen el
colesterol y ayudan a reducir el riesgo de cancer de colon (Burkitt y col., 1974;
Kelsey, 1978). La fibra soluble consiste, principalmente de celulosa, hemicelulosas y

lignina; comprende también gomas y pectinas (Thebaudin y Lefebvre, 1997).

La fibra dietética tiene implicaciones terapéuticas importantes para ciertas
condiciones, tales como la diabetes, la hiperlipidemia y puede tener implicaciones
preventivas para otras, tales como la hipertension, la enfermedad cardiaca coronaria y
los desordenes intestinales. Debido a que el contenido de la fibra de los alimentos de
origen vegetal se extiende hasta casi el 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 prediccién y la explicacion de sus efectos
fisioldgicos y terapéuticos (Anderson y Bridges, 1988).

Maldonado y Pacheco (2000) elaboraron galletas sin sustitucion y con 7%
de sustitucion de harina de platano verde por harina de trigo como fuente de fibra

dietaria. Concluyeron que la sustitucion logré6 aumentar de forma significativa la
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cantidad de fibra dietaria en las galletas, variando de un 4,97% en la galleta patron a
5,4% en la galleta con sustitucién, lo que equivale a un incremento del 8,85%.

Garcia 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 funcion en el tracto digestivo, ayudando a la digestion y
estimulando la flora intestinal.

Fernandez y col. (1999) estudiaron las caracteristicas de un producto de
banana, tipo harina, elaborado a partir del banano de fruta verde que se consume
tradicionalmente con leche (en crema) o con agua 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 cascara Yy se evaluaron sus propiedades anti diarreicas.

2. f. Otros trabajos.

El banano y el platano son una fuente importante de minerales y vitaminas,
ya que contienen vitamina A, hierro (Fe), y zinc (Zn). Aparte de otras funciones bien
conocidas, la vitamina A esta implicada en varios procesos fisiologicos, incluyendo
espermatogénesis, el desarrollo fetal, la inmunorespuesta y el crecimiento. Los
estudios sugieren que de 1 millén de nifios de baja edad, mueren 5 cada afio debido
los efectos de la deficiencia de la vitamina A. La forma activa del vitamina A en el
cuerpo es el retinol, pero hay cerca de 50 compuestos naturales con la forma activa

del vitamina A, incluyendo los carotenoides derivados de la provitamina A (pVACs).
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La deficiencia severa del Fe causa la muerte durante el embarazo y el parto a 60.000
mujeres anualmente, pero incluso la anemia puede llevar a una reduccion substancial
en la capacidad de trabajo, la debilitacion del funcionamiento intelectual y del
comportamiento. EI uso mas amplio de las variedades de minerales y vitaminas
presentes en estas frutas tiene el potencial para tener un impacto beneficioso de largo
plazo significativo en la salud de la poblacion en estas areas. (Davey y col., 2007).

En el Quindio, Colombia entre los afios 1999 y 2000 se evalud la aceptabilidad
organoléptica de los materiales de platano AFRICA 1y FHIA 21 y se determind la
rotacion del producto en diferentes sitios de venta correspondientes a 3 estratos
sociales (alto, medio y bajo) y al grado de aceptabilidad organoléptica de cada
cultivar bajo diferentes preparaciones (patacén, sancocho, frijoles, etc.). El platano
AFRICA 1 present6 buena aceptabilidad (87%) bajo todas las formas de preparacion,
principalmente como patacon. El platano FHIA 21 tuvo buen comportamiento
(aceptabilidad del 85%) preparado en patacon verde y como maduro asado
(aborrajado), indicando esto nuevas oportunidades para el cultivo de otras variedades
e hibridos de platano para el mercado local (Arcila ,2002).

Baoxiu y col (2000) estudiaron los cambios de textura y bioquimicos en
dos tipos distintos de Musa: banano y platano, durante su coccion. Los cambios de
textura fueron medidos con un penetrémetro durante el calentamiento. Esto fue
acompariado por la medida de varios componentes citoplasmicos, tales como almidon
y amilosa, asi como cambios en el componente de la pared celular, la pectina,

responsable de diferencias en el ablandamiento térmico. La microfotografia evaluada
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por microscopia electronica de barrido (SEM) de los tejidos de la pulpa fresca y
cocinada del platano y de la pulpa del banano fresco, demostraron los cambios en el
nivel celular durante la coccion. Ademas, fueron investigados los efectos que
ocasionan sobre la textura de las frutas la temperatura durante la coccion y los
diversos medios empleados durante la misma (soluciones de sal).

En Nigeria, el banano (Musa paradisiaca) se encuentra entre los cereales,
raices y tubérculos como un alimento amilaceo importante. Los bananos maduros e
inmaduros se utilizan como alimento. El banano maduro puede ser comido crudo
como postre, frito o cocinado, en puré, o sopas. El banano también se puede procesar
en trozos, hojuelas y harina. De estas maneras, los bananos se consumen en gran
medida.

El banano con su sabor natural se puede procesar en un producto
deshidratado para una base de la bebida. La deshidratacion del banano maduro no
solo serviria como medio para utilizar cualquier exceso de produccién del mismo,
sino que también proporcionaria una fuente de alimento para el desarrollo de
productos (Akubor, 2004).

Shaun y col (1999) desarrollaron una metodologia para comparar los
genotipos exéticos y hibridos de Musa con los triploides de Africa Occidental. Las
pruebas demostraron que los hibridos y los platanos de coccion tenian racimos mas
pesados que los triploides africanos. Los hibridos produjeron generalmente mas fruta

pero mas pequefias, comparadas con un triploide (AAB). Estos resultados

22



demostraron que pruebas fisicas simples se pueden utilizar para seleccionar platanos e

hibridos, dentro del grupo de prueba.

2. g. 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 fiame, etc.,
como posibles sustitutos del trigo.

Las harinas compuestas son mezclas donde se sustituye parcialmente la
harina de trigo y de otros cereales de consumo masivo por harinas de diferentes
cereales, leguminosas, oleaginosas, tubérculos, etc. (Afolabi y col., 1990).

Crabtree y col, (1978) mostraron la factibilidad de incorporar un 20% de yuca
fresca, almiddn de yuca o harina de yuca, a la harina de trigo en la elaboracién de
pan. Los panes obtenidos con harina de yuca-trigo presentaran mejor desarrollo del
volumen especifico, en relacion a la aceptabilidad del producto, no mostraron
diferencia significativa respecto al control.

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 5-10% de la harina de trigo por harina de fiame, arroz, soya, etc.,
generalmente no presenta dificultad. Cuando se incrementa la proporcion de estas
harinas, causan cambios indeseables en las caracteristicas del pan, decrece el

volumen, decrece el desarrollo de las migas de pan y la textura es firme.
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El Instituto de Investigaciones Tecnologicas de Colombia (1972) estudid la
posibilidad de utilizar el maiz opaco-2 como sustituyente de la harina de trigo en la
elaboracion de arepas, pastas alimenticias y pan. El nivel de sustitucion ensayado fue
de 30%. La harina obtenida ofrece ventajas debido a que presenté una absorcién 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.

Ciacco y D" Appolania (1978) quienes estudiaron también la posibilidad de
elaborar pan, sustituyendo la harina de trigo por harina de yuca, almidon de yuca o
harina de fiame. Al estudiar las propiedades bioquimicas y fisico-quimicas de estas
harinas encontraron que si existe gran diferencia entre las harinas de estos tubérculos.
Segun Mosqueda y col. (1986), en Venezuela, el programa de harinas compuestas a
nivel experimental lleva desarrolldndose desde 1971, en los que se reportan la
sustitucion de trigo por harina de arroz para la elaboracion de panes, pastas y galletas
en niveles de 30%, 15% y 10% respectivamente, y el uso de harina de maiz en niveles
de 10% para la elaboracién de pastas.

2. h. Generalidades sobre panqué.

Definicion: Es un bizcocho de masa suave y esponjosa, generalmente de
forma alargada cocido en un molde de papel encerado (Enciclopedia Larousse, 2002).
El término panqué proviene etimoldgicamente de la palabra “pound cake”, donde
“pound” significa libra y “cake” pastel o torta, cuya receta original comprende una
libra de cada uno de los ingredientes principales: harina, mantequilla, azucar, huevo

(Enciclopedia Britanica, 2008).
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Eman (1984) elaboré productos horneados con sustitucion parcial de harina
de trigo y determinaron algunas caracteristicas funcionales y reoldgicas de las harinas
co-deshidratadas como a las harinas con sustitucion parcial de la harina de trigo por
las harinas co-deshidratadas de arroz-pescado o fiame-pescado, encontrando que las
harinas co-deshidratadas son recomendables para productos que requieran una buena
consistencia, por presentar estas una alta viscosidad durante el enfriamiento (50°C).
Al contrario de las harinas anteriores, las harinas de trigo con sustitucion parcial, no
contienen una buena consistencia, es decir, presentan una baja viscosidad durante el
enfriamiento. Por otro lado, estas harinas también mostraron poca estabilidad, por lo
que no son recomendables como harinas panificables. Sin embargo, presentaron
indices de tolerancia altos, por lo que se recomiendan para tortas, galletas y otros
tipos de productos horneados. Asimismo los panqués elaborados con la mezcla de
harina de trigo y las harinas co-deshidratadas de arroz-pescado, fueron las que
obtuvieron resultados aceptables desde el punto de vista quimico, fisico,
microbioldgico y organoléptico frente a los panqués elaborados con harina de trigo
(controles).

2. i. Factores involucrados en la elaboracién de un panqué

La elaboracion de un panqué basico consiste en batir la margarina hasta
suavizar luego incorporar el azicar y mezclar bien hasta cremar; una vez obtenido
este punto, agregar los huevos uno a uno y finalmente, verter la harina de trigo hasta
obtener una mezcla suave y sin grumos, la cual finalmente sera colocada en un molde

engrasado, y se llevara al horno a 180 °C por 40 minutos (Tressler y Sultan, 1975).
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3. OBJETIVOS

3.a. Objetivo general:

Obtencion y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos
provenientes del Banco de Germoplasma de Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (INIA)- Maracay, estado Aragua, Venezuela y su aplicacion en la
elaboracion de un producto horneado.

3.b. Objetivos especificos:

o Obtener las harinas a partir de 18 clones de banano del INIA.

. Evaluar el rendimiento, caracteristicas fisicas, composicion proximal,
propiedades funcionales y propiedades morfométrica de las harinas elaboradas.

. Formular la harina compuesta para elaborar un panqué a partir de una mezcla
de harina de trigo con harina de platano elaborada con el clon seleccionado como el
de mayor potencial nutricional y comercial.

. Evaluar los parametros de calidad del producto formulado (harina compuesta)
. Evaluar la aceptacion del producto formulado (panqué) mediante una

evaluacion sensorial.
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4. MATERIALES Y METODOS

4. a. Materiales
4. a.l. Materia prima

Los frutos de bananos empleados en la obtencion de la harinas fueron recolectados
en el Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA-Maracay) (Tabla 1). Para la seleccion de los frutos a recolectar, se tomé como
criterio que se encontraran en su punto 6éptimo de madurez fisioldgica, se
seleccionaron y cosecharon con un grado de madurez de 1 (verde) segun la escala de
Von Loesecke (1950). Racimos de cada uno de los dieciocho clones, que variaron en
peso entre 14 y 25 Kg aproximadamente, fueron traidos a los laboratorios del Instituto
de Ciencia y Tecnologia de Alimentos para su procesamiento. Los dedos de los racimos
fueron separados de las manos, pesados, eliminadas las impurezas y pelados
manualmente. Se lavo la parte comestible y se cort6 en trozos para ser deshidratada
(Figura 1) afin de obtener las harinas.

4. a.2. Material de empaque.

Se usaron envases de vidrio y de plastico con tapas de rosca y bolsas clic con
cierre hermético para el almacenamiento de las muestras (harinas).
4. a.3. Reactivos

Todos los reactivos quimicos utilizados fueron de grado analitico.

Tabla 1. Identificacion de los 18 clones de platanos evaluados:
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

1 HH1 AAA Yagambi Km5 Ibota (HH1)
2 036 AAA Lacatan Filipino
3 080 AAA Pineon

4 107 ABB Topocho Cenizo
5 089 ABB Topocho Poncho
6 068 ABB Topocho Saba
7 014 AAA Pineo Gigante
8 010 AA Titiaro

9 017 AAA Clon 59

10 020 AAA Cavendish Gian
11 HH12 AA HH-12

12 018 AAA Higate

13 115 AAA Cambur 115
14 055 AAA Cambur 055
15 101 AAA Cambur 101
16 007 AAA Cambur 007
17 067 ABB Topocho

18 077 ABB Topocho
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4. a.4. Equipos.
Deshidratador de bandejas Mitchell, Mod. 645159.

Molino de martillo Comminuting Machine Mod: D; Tamiz 1 (equivalente a tamiz 60
mesh)

Amilografo Brabender, Mod: 30-570

Viscosimetro Brookfield, Mod: LV

Colorimetro Macbeth Color —Eye 2445

Fotocolorimetro Bausch and Lomb, Mod. Spectronic 20

4. b. Elaboracion de las harinas
4. b.1. Elaboracion de las harinas a partir de la parte comestible del tubérculo.

Las harinas fueron obtenidas segun métodos descritos por Pérez (1984). Cada
sub-lote de la parte comestible fue procesado como sigue:

Aproximadamente 5 kilogramos (cuantificados) de la parte comestible de
cada uno de los dieciocho clones, cortados mecanicamente en trozos regulares de
alrededor de 2 cm en diametro, se colocaron en las bandejas del deshidratador
(Mitchell, Mod. 645159) y se deshidratd a 45 °C por 24 h (Fig. 1).

Los trozos deshidratados se molieron en el molino de martillo, usando un
tamiz equivalente a 60 mesh. Las harinas obtenidas de cada clon se envasaron en
frascos de vidrio o plastico y se almacenaron a temperatura ambiente para su
posterior analisis. Esta harina se codificara con los mismos codigos descritos por el
INIA (Ver Tabla 1).
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Parte comestible
+ 5 kg

Lavado y pelado manual

Troceado mecanico ~ 2 cm

Deshidratacion 45 °C; 24 horas

Molienda

I

44—

Figura 1. Flujograma de elaboracion de harina de la parte comestible de los clones
de muséceas.

4. b.2. Célculo del rendimiento ( R) y la eficiencia del proceso (E.P.):
La harina de pulpa y céscara del platano se pesé y evalué como sigue:

A partir de la humedad de la harina se calcul6 el peso en gramos de sélidos
obtenidos en el experimento, el cual se denominé gramos de sélidos obtenidos

experimentalmente, con lo cual se determind el rendimiento con la siguiente formula:
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Solidos obtenidos experimentalmente (g)
R= =100
Pulpa (g)

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

férmula;

_ Solidos obtenidos experimentalmente (g)
- Sélidos tedricos (g)

E.P. %100

Sélidos obtenidos experimentalmente (g)= Peso de la harina x (100- humedad harina

(%))/100

Solidos teoricos (g)= Peso parte comestible x (100- humedad (%))/100

4. c. Composicién quimica de las harinas

Las harinas obtenidas de los dieciocho clones fueron analizadas en su
composicién quimica. Se evalu6 su composicion porcentual proximal (humedad,
proteina cruda; usando el factor de conversion de nitrégeno a proteina de 6,25, grasa
cruda, fibra cruda y cenizas), segin metodologias descritas en la AOAC Internacional,
(2000) y AACC, (2003).
4. d. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de las harinas.

A cada una de las harinas se les evalud la densidad, segin Subramanian y
Viswanathan, 2007. La densidad (“bulk density”): segiin método descrito por
Subramanian y Viswanathan (2007). Para su determinacion, se pesé en un cilindro

graduado de 100 mL, el volumen correspondiente a 100 mL de muestra. La densidad
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se calculd a partir de la relacién de masa del contenido (muestra) a volumen del
cilindro. Se determin6 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. La separacion de fase,
acidez titulable y el pH segun AACC, 2003.

El indice de absorcién de agua (IAA) e indice de solubilidad (ISA), se
determinaron segun la metodologia descrita por Anderson en 1982. Para ello, se
pesaron 2,5 g de cada harina en un tubo de centrifuga previamente tarado y se
afiadieron 30 ml de agua destilada. Esta mezcla se centrifugd por 10 minutos a 3000
(9). El sobrenadante se transfirio a una capsula de porcelana previamente tarada y se
evapord hasta sequedad. Luego se enfrio en un desecador y se pesd. El indice de
solubilidad en agua (ISA) expresado en porcentaje se calcul6 a partir de a siguiente
formula:

ISA= Peso del residuo en el tubo x 100

Peso de muestra
Y el indice de absorcion de agua (IAA) expresado como gr de gel por gr de nuestra
segun la férmula:

IAA= Peso del gel remanente en el tubo

Peso de muestra.
La determinacion de color se realizd segin metodologia descrita en el Hunter Lab

Manual, 2001 y Giese, (1995), usando el colorimetro Macbeth Color—eye 2445;
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calibrado con la placa blanca “standard”, con valores de: L* = 94,64 a*= -124 y
b*= 2,27. Cada uno de los parametros de color evaluado tiene el siguiente
significado:

L*= indice de luminosidad (100= blanco; 0= negro)

a* = Longitud de onda predominante (positivo = rojo; 0= gris; negativo = verde)

b* = Longitud de onda predominante (positivo = amarillo; 0= gris; negativo = azul)
AE = Indice del cambio total de color y se calcula segun la formula siguiente:

AE=\ (AL)? + (Aa)? + (Ab)2.

Se determind ademas el indice de blanco (IB), representa la blancura total de la

muestra y se calculd de acuerdo a ecuacién usada por Chin-Lin y col (2003):

IB=100- \/(100-L)?+a + b’

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 mecanico. La cantidad de muestra retenida en cada tamiz se

expresod directamente en porcentaje.
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4. e. Propiedades reoldgicas de las harinas.

Las propiedades reologicas de las harinas se evaluaron siguiendo los
siguientes métodos:
e A través de los perfiles de gelatinizacion, mediante el uso del Viscoamilografo
Brabender a una concentraciéon de 10 % segin método descrito en la AACC (2003).
La interpretacion del amilograma se realiz6 segin pardmetros descritos por Mazur y
col (1957) y Merca y Juliano (1981). Los pardametros a considerar son los siguientes:
Viscosidad inicial o viscosidad a 30°C, pico de méaxima viscosidad (P), viscosidad a
90°C, viscosidad al final del periodo de calentamiento (90°C, 30 minutos)(H),
viscosidad a 50°C (C), viscosidad al final del periodo de enfriamiento (50°C; 30
minutos), estabilidad o “breakdown” que es la diferencia de viscosidad en unidades
brabender (UB); entre el pico de viscosidad y la viscosidad al final del periodo de
calentamiento (P-H), asentamiento o “setback™ que es la diferencia de viscosidad en
UB entre la viscosidad a 50°C y el pico de maxima viscosidad (C-P) y la consistencia
que es la diferencia entre la viscosidad a 50°C y la viscosidad al final del periodo de
calentamiento (C-H).
e A través de la viscosidad aparente mediante el uso del viscosimetro Brookfield LV
usando cuatro velocidades (6, 12, 30 y 60 rpm) y la aguja # 4, segun método descrito

por Joslyn, 1970.
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e A través de la consistencia mediante el uso del consistometro Bostwick, segun
Norma Covenin (1980) para determinacion de consistencia en pastas y salsas de

tomate.

4. f. FORMULACION DEL PANQUE
4. f. 1. Materia prima para la elaboracién del panqué

Con la finalidad de estudiar la factibilidad de utilizar la harina de banano como
sustituto de la harina de trigo en la formulacién de un producto horneado tipo panqueé,
se prepar6 para la primera evaluacion sensorial, cuatro formulaciones en las
siguientes proporciones: 5:95, 10:90, 15:85 y 20:80 harina de banano: harina de
trigo, respectivamente. Para la segunda evaluacion sensorial se compar6 el panqué
elaborado con harina compuesta (banano y trigo) de mayor aceptacion por los
panelista con el control (100% trigo). Para la elaboracion de los cuatro panqués, se
empelaron los ingredientes que se muestran en la Tabla 2, segin metodologia de

Wilderjans y col., (2008).

Tabla 2. Ingredientes utilizados para la formulacion del panqué marmoleado con

chocolate.

Ingredientes Gr
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Harina de trigo o harina platano 100

Margarina 100
Azucar 100
Huevos 100

Polvo de hornear 3
Vainilla 2
Chocolate 50

Fuente: Wilderjans y col., (2008). (Modificado por Siso y Pérez (2008)

4. f. 2. Procedimiento para la elaboracion de los panqués

Se siguid el esquema tecnoldgico propuesto en la Figura 2; en una batidora,
se mezclaron previamente los 100 gramos de azUcar con los 100 gramos de margarina
hasta obtener una mezcla cremosa. Luego, se incorporaron los huevos uno a uno, se

bati6 durante un minuto e inmediatamente se agregd la esencia de vainilla.

Finalmente se agregd la harina, ya sea la de trigo 100% o las harinas
compuestas (trigo: platano) segun la formulacion. Posteriormente, a los 30 segundos,
se afiadio el polvo de hornear. Una vez obtenida la mezcla béasica, se separd en dos
partes iguales y a una de ellas se le agreg6 chocolate y se batié hasta que se mezclo
bien. Posteriormente, se colocaron en moldes previamente envueltos en papel
parafinado, una cucharada de una mezcla y de la otra de forma alternada hasta

terminar, para crear el efecto marmoleado se introdujo un cuchillo en la mezcla y se
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gir6 para hacer un circulo alrededor de la pasta sin tocar el fondo ni los lados y

finalmente se llevo a hornear, en forma convencional, a 175 °C durante 45 minutos.

4. g CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICAS DE LOS PANQUES
4. g.1.- Dentro de los parametros de la composicion quimica importantes en la

calidad y tipificacion del producto se analizaron:

o Humedad: Segin método descrito por la AOAC (2000).
. Grasa cruda: Segun método descrito por la AOAC (2000).
o Proteina cruda: usando el método de conversién de nitrégeno a proteina de

6,25. Método descrito por la AOAC (2000).

. Cenizas: Segun método descrito por la AOAC (2000).

Mezcla de Ingredientes: Azlcar y
Mantequilla

|

Batir hasta obtener una mezcla
cremosa

I

Agregar: Huevos (uno a uno)

1

Batir durante 1 minuto

( )
— e N




Figura 2. Esquema tecnol6gico para la elaboracién de un panqué. (Propuesta por Siso y Pérez, 2008)

4. g.2.- Dentro de los parametros de las propiedades fisicas y fisico-quimicas
importantes en la calidad y tipificacion del producto se analizaron:

. pH: Segin método de la AOAC (2000).
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o Textura mediante un analizador de textura modelo TA-XT2 (Texture
Technologies Corp. New York, USA), ajustando los parametros y condiciones
operativas de acuerdo a una la prueba ensayo.

o La determinacion de color en las harinas compuestas, se realizé segun el
método descrito anteriormente.

Y se calculara en las tortas el indice de marron como: (100-L*)
usada por Akissoe” (2003).
IM: 100 -L

4. g.3.- Dentro de los parametros importantes en definir la calidad del producto
durante la vida de anaquel se analizaron:
. Humedad: Segun método descrito por la AOAC (2000).
o pH: Segun método descrito por la AACC (1997).
. Acidez titulable: Segun método descrito por la AACC (1997).
Estos parametros fueron medidos al primer dia y al tercer dia.
4. h.- EVALUACION SENSORIAL

Se realizaron dos pruebas afectivas de tipo aceptacion global, en la primera
se evaluaran cuatro formulaciones de panqués elaborados con las distintas harinas
compuestas, con un porcentaje de 5%, 10%, 15% y 20% de harina de platano y el
resto de harina de trigo, en la segunda evaluacion sensorial se comparé la
formulacién (que contenia el panqué) que obtuvo la mayor aceptacion con el panqué
control (100% harina de trigo), segin metodologia descrita por Pedrero y Pangborn
(1997) y Meilgaard y col (1999), a través de una evaluacion afectiva de clasificacion

por rangos; se usé la prueba de aceptacion para los siguientes parametros: color,
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aroma, sabor, textura y aceptacion global, con escala heddnica verbal de 9 puntos,
que se muestra en el Anexo 19. Todas las muestras se sirvieron en conjunto con la
muestra control, y en la cual participaron 30 panelistas semi-entrenados que
evaluaron los atributos de color, apariencia global, sabor, textura y aroma, usando el
cuestionario de escala hedodnica, donde el valor de cada muestra es categorizado
usando valores numéricos que van desde “me gusta extremadamente” (9) a “me
disgusta extremadamente” (1). Los resultados fueron analizados por anélisis de
varianza (ver Anexo 19).

4.i. Analisis de los resultados.

Cada uno de los métodos de analisis, fue realizado por triplicado a excepcion
de los analisis redlogicos y de granulometria, los cuales se realizaron por duplicado.
Los resultados se evaluaron estadisticamente, usando el andlisis de varianza y el test
de Tukey’s, elaborando la hoja de célculo en el programa Excel, ambiente Window

Milenium.

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1.- Obtencion de harinas, rendimiento y eficiencia.
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Los resultados del proceso de obtencidn de las harinas de platano se muestran
en las Tablas 3, 4 y 5 se utilizaron desde 1.900 g a 7.150 g de platano de distintos
clones, también se observa que la gran mayoria de los clones contienen mas peso de
la pulpa que de cascara, a excepcion de los clones 017, 0,20 y 0,55 que presenta

mayor peso de cascara que de pulpa.

Las Tablas 3, 4 y 5 resumen los pardmetros de procesamiento de las harinas
de pulpas, mostrando los valores de rendimiento y eficiencia del proceso calculado en
cada una de las harinas obtenidas. Pérez y col. (2007) sefialan valores similares de
rendimiento (27,3% y 25,7%) y eficiencia (0,84% y 0,78%), 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.

El proceso de elaboracion de harinas de bananos verdes, es un indice de la
eficiencia y la productividad del proceso. Los valores obtenidos indican (en su gran
mayoria) un alto porcentaje en cuanto al rendimiento y la eficiencia del
procesamiento. También se toma en cuenta que la pulpa de platano verde posee un
alto contenido de humedad en los distintos clones, que oscilan desde 61,1% a 79,7%,
por lo que se evidencia que hay poca perdida de sélidos durante el proceso de

deshidratacion.

A1
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y

su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Genomio AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA
Humedad (%) | 79,7+0,8 | 61,1+0,2 | 61,2+0,16 | 75,3t0,5 | 67,040,2 | 72,3t0,2 | 61,7808
Peso Total(g) 4.000 4.000 7.150 5.500 6.500 2.900 4.000

Peso Cascara(g) | 743 1.800 3.900 2.600 3.300 1.500 2.100
Peso pulpa (g) | 3.257 2.200 3.250 2.900 3.200 1.400 1.900
Peso Harina(g) | 65549 | 76120 | 12596 710,2 1055,9 380,9 710,5

Cascara (%) 62,5 45,00 54,55 42,00 51,00 51,77 52,5

Pulpa (%) 37,5 55,00 45,45 58,00 49,00 49,23 47,5
Rendimiento 20,13 34,60 38,76 24,5 33,00 26,5 37,4
Harina (%)

Eficiencia 0,99 0,89 1,00 0,99 1,00 0,96 0,98

Tabla 3. Contenido de humedad, % de cascara, pulpa comestible y r endimiento de harina de

bananos de clones con genomio de descendencia Acuminata triploides.

Tabla 4. Contenido de humedad, % de cascara, pulpa comestible y rendimiento de
harina de bananos de clones con genomio de descendencia Acuminata, triploides y

diploides.

Genomio

AAA AAA AAA AAA AA AA
Humedad (%) | 743+07 | 72,9408 | 77,4+0,1 | 750+0,9 | 69,6+02 | 64,4+08
PeSO(JOta' 3000 4000 4250 2900 1900 4000
Peso %a;scara 1.500 1.700 1.950 1.050 900 1.750
Peso pulpa (g) | 1.500 2.300 2.300 1.850 1.000 2.150
Peso 387,9 625,8 526,25 460,65 208,4 766,1
Harina(g)
Céscara (%) 50,00 425 45 89 36,20 477 43.75
Pulpa (%) 50,00 57,5 54,11 63,80 52,6 56,25
Rendimiento 25,86 27,20 22,88 24.9 29,84 35,63
Harina (%)
Eficiencia 1,01 1,00 1,01 1,01 0,98 1,00

También podemos observar que existe mayor variacion en el contenido de

humedad en los clones con genomio de descendencia Acuminata, triploides y
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

diploides, en relacion a los clones con genomio de descendencia Acuminata X
Balbisiana, triploides. Para el caso de algunos clones (017, 020, 101 y 010) se puede
ver que el proceso es rentable y eficiente por los altos valores de rendimiento
encontrados 27,20%, 33%, 35,63% 38,76%, y con una eficiencia de 1%,
respectivamente. Aunque también se obtuvo valores de eficiencia menores a 1%, esto
pudo deberse a que durante el procesamiento hubo alguna pérdida de la materia
prima. Sin embargo, en funcién a estos parametros, podria indicarse que seria muy
rentable, a nivel industrial, la elaboracidn de harinas utilizando esta materia prima

autoctona.

Tabla 5. Contenido de humedad, porcentaje de cascara, pulpa comestible y

rendimiento de harina de banano de clones con genomio de descendencia Acuminata X

Balbisiana, triploides.

Genomio ABB ABB ABB ABB ABB
Humedad (%0) 74,45+0,56 75,61+0,72 73,16+0,96 74,16+0,98 74,16+0,89
Peso Total(g) 4000 4000 6000 3500 6600

Peso Cascara (g) 1700 1850 2750 1450 3100
Peso pulpa () 2300 2150 3250 2050 3500
Peso Harina(g) 590,1 515,37 856,9 520,96 913,3

Céscara (%) 42,5 46,25 45,84 41,43 46,97

Pulpa (%) 57,5 53,75 54,16 58,57 53,03
Rendimiento

Harina (%) 25,7 24,06 26,36 25,41 26,1
Eficiencia 1,01 0,99 0,98 0,98 1,01

2.-Composicion proximal y analisis quimico de las harinas obtenidas.
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Una vez procesada la materia prima y elaboradas las harinas de pulpas, se
procedio a la determinacion del analisis proximal y quimico, los cuales permiten

caracterizarlas para su uso en el desarrollo de productos.

Los resultados obtenidos de los analisis de composicion proximal se
muestran en las Tablas 6, 7 y 8. En estas tablas se reportan los valores obtenidos para
los porcentajes de humedad, proteina cruda, grasa cruda, cenizas, fibra dietaria,
carbohidratos totales y carbohidratos disponibles de las harinas obtenidas de la

porcion comestible (pulpa) de bananos.

El contenido de humedad es un factor de calidad en la conservacion de
algunos productos, ya que afecta la estabilidad de frutas, vegetales deshidratados, etc.
Asimismo, 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).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Tabla 6. Composicién proximal de la harina de bananos de clones con genomio de descendencia Acuminata, triploides.

Genomio AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA
Humedad (%) a 10,14 £0,13c | 13,02+ 0,05d | 8,83+0,13¢ | 10,04+ 0,04c | 13,04+0,16d | 10,08+0,06¢c | 12,32 £ 0,201, k

Proteina cruda (%) ab 525+019¢c | 556+0,60c | 3,61%026¢ | 4,77+£00d | 491+006cd | 370+038¢c | 288%026g
Grasa cruda (%) a 050£002c | 048+0,13c | 044%00lc | 049+007c | 0,29%003d | 041£009¢c | 0,30%0,02ed

Cenizas (%) a 2,74+ 004c f | 304%003d | 1,12+0,04e | 323+0,0ld | 250£0,097g | 244+01lf,g | 2,19+ 00 g

Fibra dietaria (%) a 6,06+0,00 | 255+000 | 27,70+0,00 685+000 | 2316+000 | 2120£0,00 | 12,71+ 0,00

Carbohidratos totales (%) | g1 374000 | 77724000 | 86+000 | 81,47+000 | 79264000 | 8337+000 | 8231+ 0,00

Carbohidratos disponibles
(%) 7531+£000 | 7517000 | 58,3+000 | 74,62+000 | 56,1+000 | 6217+000 | 69,60,00

Media + desviacion estandar n=3; a = % base seca; b = N x 6,25; letras iguales en la misma fila indican que no existen diferencias significativas al nivel (p < 0,05).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Tabla 7. Composicién proximal de la harina de bananos de clones con genomio de descendencia Acuminata, triploides y

diploides.

Genomio AAA AAA AAA AAA AA AA
Humedad (%) a 8,68+005¢ | 9,50+0,01g,] 11,65+ 0,08 | 9,00 = 0,05¢ 13,93+ 0,18h 12,82 + 0,02f
Proteina cruda (%) ab | 4,90£05cd | 4,10%056e 4,05 + 0,29 3.16 + 0,27 384+027e 3.26 + 0,14f
Grasa cruda (%) a 0,39 + 0,08e 0,46 + 0,08¢ 0,60 + 0,02¢ 051+0,02¢ 0,50 + 0,05 ¢ 0,31+ 0,04 ed
Cenizas (%) a 274+009cf | 291 004cd 3,56 + 0,16d 2.89 + 0,06¢ 260+002 f 278+ 0,00c, f
: ——
Fibra dietaria (%) a 27,46 + 0,00 10,86 + 0,00 14,23 + 0,00 8,85 + 0,00 5,29 + 0,00 6,81 + 0,00
Carbohidratos totales
(%) 83,29 + 0,00 83,03 + 0,00 80,14 + 0,00 84,44 + 0,00 79,13 + 0,00 80,83 + 0,00
Carbohidratos
disponibles (%) 55,83 + 0,00 72,17 + 0,00 65,91 + 0,00 75,59 + 0,00 73,84 + 0,00 74,02 + 0,00

Media + desviacion estandar n=3; a = % base seca; b = N x 6,25; letras iguales en la misma fila indican que no existen diferencias significativas al nivel (p < 0,05).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Tabla 8. Composicién proximal de la harina de bananos de clones con genomio de descendencia Acuminata x Balbisiana,

triploides.

Genomio ABB ABB ABB ABB ABB
Humedad (%) a 10,84 £ 0,01 13,59 £ 0,01n 9,82£0,02 ] 12,00 + 0,03k 10,65+ 0,011
Proteina cruda (%) a b 142+0,15h 245+022 g 2,06 + 0,269 249+027 g 144%048h
Grasa cruda (%)a 0,39+0,02¢ 0,45+ 0,08 ¢ 051£0,14¢ 0,35+ 0,10¢ 0,32 £ 0,04ed
Cenizas (%) a 2,13+ 0,01g 2,97 0,06 ¢,d 1,87 £0,14e 2,84+ 0,10c 2,95+ 0,10,
Fibra dietaria (%) a 26,13+ 0 37,85+ 0 36,81+ 0 18,010 16,51 %0
CarbOh'cz(r;‘;os totales 85,22+ 0 80,54 £ 0 85,74 £ 0 82,3240 84,64 £ 0
(0]
Carbohidratos 59,09 42,69 48,93 64,31 68,13

disponibles (%0)

Media * desviacion estandar n=3; a = % base seca; b = N x 6,25; letras iguales en la misma fila indican que no existen diferencias significativas al nivel (p < 0,05).
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Los resultados obtenidos de porcentaje de humedad oscilan entre 8,68 % hasta
13,93% para los genotipos triploides y diploides Acuminata. Para los genomio
triploides de descendencia Acuminata x Balbisiana, se obtuvieron porcentajes de
humedad que oscilan entre 9,82% hasta 13,59% estos valores son mayores a los
reportados por Pacheco (2001), 5,47%; Juarez y col. (2006), 7,1%, Gonzélez y
Pacheco (2006), 5,18%. Sin embargo, Pacheco y col. (2008) reportaron 11,75%
utilizando un deshidratador de bandejas para la obtencion de la harina y el INN
(1999), 10,8%. Lo que si es de suma importancia es que no se exceda el limite
méaximo permitido de humedad para las harinas, segin 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.

Para el caso de los clones HH12 y 068 que se exceden ligeramente del limite
permitido, se puede atribuir a que la pulpa de estos clones necesita de mayor tiempo
para su secado, siguiendo el método de secado aqui usado. Se sugiere la realizacion
de curvas de secado e isotermas de sorcion independientes en cada uno de los clones
para verificar la dindmica de salida de agua durante el proceso de secado. Los
valores encontrados de humedad para estos dos clones no son favorables para la
elaboracion de productos de larga vida. En los ensayos realizados se encontro que
existe una diferencia significativa entre las distintas harinas.

El contenido de proteina de un alimento es de gran importancia nutricional y

funcional, debido a que ellas aportan los aminoacidos para el crecimiento. Las
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proteinas de las frutas, a pesar de tener deficiencia en algunos aminoacidos, han sido
objeto de amplias investigaciones, debido a su importancia en la alimentacion
humana (Braverman, 1980).

En los ensayos realizados de proteina cruda se han encontrado diferencias
significativas para las harinas lo cuales estan estrechamente realcionadas con el
origen genémico. Los resultados muestran que los contenidos de proteinas obtenidos
para los descendientes Acuminata, triploides y diploides oscilan entre 2,88% a 5,56%;
mientras que para los descendientes Acuminata x Balbisiana, triploides varian desde
1,42% a 2,49%. En general, las musaceas presentan un bajo contenido de proteina en
la pulpa. Pacheco (2001) encontr6 un contenido de proteina de 3,80% en Musa
paradisiacas y Gonzalez y Pacheco (2006) 4,37% en Musa AAA, lo que esta en
concordancia con lo encontrado en este estudio para la harina de pulpa.

Se puede destacar que % de proteina es mayor para los descendientes
Acuminata (AAA y AA) en relacién a los de genomio ABB. A pesar que el banano es
una fruta con un bajo contenido de proteina, se observa en algunas de las harinas
estudiadas (proveniente de este rubro) un contenido relativo alto de la misma.

El banano es recomendado en pacientes con enfermedades coronarias y con
alta presion arterial, debido a su bajo contenido de grasa y sin colesterol (ya que éste
es una grasa de origen animal). El contenido de grasa cruda obtenida en este estudio
para los clones de banano con geonomias AAA y AA varian desde 0,29% a 0,51%;
para los ABB oscilan entre 0,32% a 0,51%. Estos valores coinciden con los

reportados por Gonzalez y Pacheco (2006) con 0,20% de grasa cruda y Pacheco
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(2001), reporté 0,31%. En este ensayo se obtuvo diferencias estadisticamente
significativa (p < 0,05) en las distintas harinas.

La determinacion de cenizas es referida como el analisis de residuos
inorganicos que quedan después de la oxidacion completa de la materia organica de
un alimento. Indica, ademas, la calidad de la harina y de los productos obtenidos a
partir de ella, asi como su pureza. En las Tablas 6, 7 y 8 se muestran los porcentajes
de cenizas obtenidos para las diferentes muestras que varian desde 1,12% a 3,23%
para los triploides AAA y los diploides AA, mientras que para los triploides ABB, se
obtuvo valores reportados en la Tabla 6, 7 y 8 que oscilan de 1,87% a 2,97%, los
cuales coinciden con Pacheco (2001) reporta 2 % Gonzélez y Pacheco (2006) arroja
2,72% y INN (1999) reporta 2,2%. Se encontré diferencias significativas en los
distintos clones. También se debe destacar que el alto contenido de ceniza de algunos

clones en relacion con el resto se puede asociar a su alto contenido de potasio.

Tanto la fibra dietaria como el almiddn resistente no son digeridos por el
intestino delgado, pero pueden ser fermentados en el intestino grueso. Numerosos
estudios indican que, tanto el almidén resistente como la fibra dietaria influye en la
disminucion del tiempo de tracto intestinal, aumento del volumen fecal, la
disminucion del pH clénico fecal, cadena de acidos grasos insaturados (SCFA).
Cuando el almidodn resistente escapa de la digestion, este empieza a proporcionar los
carbohidratos que son metabolizados por bacterias en el colon. Como en el colon se
fermenta los carbohidratos indigeribles, SCFA, incluyendo acetatos, propinatos, esto

disminuye el pH clonico fecal. Comparando la fibra dietética con el almidon
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resistente, este ultimo produce una proporcion de butirato, el cual se piensa que es

conveniente con la salud col6nica (waring, 2003)

En vegetales con importante fraccion fibrosa, es fundamental conocer la

dindmica digestiva de la misma, en funcion de los componentes de la fraccion citada.

De los resultados encontrados en las harinas aqui estudiadas, se observa que las
harinas del clon 068 y 077 tienen significativamente mayor porcentaje de fibra
dietaria que las otras harinas, aunque el resto, en su gran mayoria, aporta también un
alto contenido de la misma. La ingesta de harina de estos clones 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. En los resultados obtenidos en cuanto a los
valores de fibra dietaria se puede ver que coinciden, en su gran mayoria con los
niveles encontrados por los autores sefialados sin embargo, el clon 007, 010, 014, 018
y HH12 arrojan valores por debajo de los obtenidos por los distintos autores ya
mencionados. También se observan, en su gran mayoria, valores de fibra que superan
a los reportados por los autores, lo cual resulta beneficioso para el consumidor, ya
que las fibras insolubles ayudan en la digestion y las fibras solubles atrapan los LDL

que es el colesterol no deseado. (Ver Tabla 6, 7y 8)
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Muchos efectos relacionados con la salud, tales como la reduccion del
colesterol en la sangre, es debido a las propiedades fisioldgicas de la fibra. Su
eficiencia depende no solo de la cantidad, sino también de las propiedades de calidad
que afecten su solubilidad, viscosidad, retencion de agua, emulsificacion y absorcion.

Esto implica que la fibra no viscosa estd exenta de estas propiedades. (Malkki, 2001)

Los carbohidratos totales estdn constituidos en su mayor proporcion
(principalmente) por almidon, seguido de fibra dietaria y por ultimo en menor
cantidad, de azucares. Los carbohidratos disponibles estdn constituidos
principalmente de almidon y en menor proporcion, de azucares. Gonzalez y Pacheco
(2006) evaluaron la composicion proximal de harina de banana verde Musa AAA,
reportando valores de fibra dietaria 7,71% y almidon 74,94%. Garcia y col. (2006)
reportaron valores de fibra dietaria 14,5% y almiddn total 73,4%. Pacheco (2001)
fibra dietaria 8,43%, y almidon 81,30%. Pacheco- Delahaye (2002) reporté en harina
de platano verde un contenido de almidon de 86% del cual el 40,7% es amilosa y

ademas 8,6% de fibra dietética.

Los valores reportados de carbohidratos totales por estos autores son
similares a los obtenidos en las harinas de platanos aqui evaluadas. También se pudo
observar clones (068 y 077) con un alto porcentaje de fibra dietaria. Esto pudo

deberse a la presencia de heteropolisacaridos (mucilagos).

El banano esta constituido de mucilagos que son un tipo de fibra soluble de

naturaleza viscosa. Las fibras solubles ayudan a disminuir el nivel del colesterol en la
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sangre. El tipo de fibra ayuda a la reabsorcion del colesterol intestinal producido por
la bilis para la digestion de los alimentos. La fibra soluble forma un gel que atrapa
este colesterol que es expulsado al exterior sin pasar a la corriente sanguinea.

http://www.botanical-online.com/medicinalesmucilagos.htm

El platano en estado verde como ya mencionamos, estd compuesto
basicamente de almidon y al comenzar su periodo de maduracién ocurre la

transformacion del mismo a aztcares menores, producto de la actividad enzimatica.

La alfa-amilasa actGa sobre los enlaces alfa 1:4 de la amilosa y la
amilopectina, separando moléculas largas de oligosacaridos a partir de almidon,
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 ramificacién 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.
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Tabla 9. Composicion proximal de la harina de trigo, de marca comercial Robin

Hood.
Parametros Harina de Trigo
Humedad (%) 11,4
Proteina cruda (%) 13,24
Grasa Cruda (%) 1,2
Ceniza (%) 0,6
Fibra Dietaria (%0) 2,35
Carbohidratos Totales (%0) 73,53

Mediante un procedimiento sistematico y fundamentado, debe destacarse que
uno de los objetivos principales de este trabajo es la sustitucion parcial del trigo
(rubro importado) por el banano (rubro autdctono); de esta manera se logra
economizar divisas y el abastecimiento de este alimento estaria completamente
garantizado.

También es importante destacar que de esta forma incentiva el consumo de
banano (como harinas) por otras harinas, en la utilizacién como ingredientes para la
elaboracion de diversos productos.

Evita las pérdidas por post cosecha de este rubro ya que se aumentara la
versatilidad en el empleo de esta nueva harina, puesto que este alimento solo se
emplea en forma fresca frito y en sopas.

Y a nivel nutricional el banano, la harina de banano y todos aquellos productos
elaborados con el mismo, proporcionan fuentes de: fibra dietaria, minerales y
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vitaminas; en mayor proporcion que la suministrada por la harina de trigo (ver Tabla
9).

Al comparar el contenido de fibra dietaria y de cenizas de la harina de trigo con
respecto a las harinas de platanos aqui estudiadas, se puede observar que las mismas
presentan mayores valores nutricionales que la que contiene la harina de trigo; todo
esto redundaria en beneficios que resultarian un excelente motivo que respaldaria la
sustitucion de este rubro importado por este rubro autéctono, del cual se derivan
caracteristicas esenciales y conocidas (color, sabor ,aroma , textura, etc) que haria de
este producto un logro, ya que estas garantizarian la adaptacion a la nueva harina.

La harina de trigo contiene cantidades mayores de grasa cruda en relacion con la
harina de banano; esto la hace perjudicial para pacientes que sufren de presion arterial
y enfermedades coronarias; entonces seria un dato vital para esta poblacion la
sustitucion de la harina de trigo por la de banano, ya que podrian disfrutar de

productos elaborados con harina, pero mas saludable.

Una caracteristica no favorable del platano es su bajo contenido de proteina en
relacion a la harina de trigo, siempre cuando no vaya dirigido este producto a
pacientes con enfermedades del rifién, los cuales deben ingerir alimentos con bajo
contenido de proteinas. Pero esta deficiencia de proteina en estas harinas de platanos
se puede aumentar utilizando productos como: derivados de lacteos, derivados de

carne, soya, etc.
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3.- Determinacion de las Caracteristicas fisicas y fisicoquimica de las harinas.

Las Tablas 10 y 11 destacan los valores de la caracterizacion fisicoquimicas
de las harinas de pulpa de banano de los distintos clones con genomio de
descendencia Acuminata, triploides y diploides; y los clones con genomio de

descendencia Acuminata x Balbisina , triploides.

En cuanto a los andlisis de pH obtenidos para las diferentes harinas, se
encontraron que varian desde 3,48 hasta 6,25. Se puede distinguir en estas tablas (10
y 11) que los valores de pH para los clones con genomio de descendencia Acuminata,
triploides y diploides presentan mayor variacion en relacion a los clones con
genomio de descendencia Acuminata x Balbisiana, triploides, los cuales oscilan de
5,19 a 5,79; estos tienden a ser mas constantes y entre ellos no existen diferencia
significativa. Para los clones con genomio de descendencia Acuminata, triploides y

diploides, existen diferencias significativas.

El pH es un parametro de importancia, ya que se toma como patrén para medir
el grado de intensidad de la acidez, la cual influye en el sabor y la 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 en este estudio esta, en su mayoria,
dentro del rango definido por las normas para harinas comerciales, tales como el trigo
que es de 5,6 (COVENIN 217:2001). Si comparo los valores reportados por estos

autores con respecto a lo presentados por las distintas harinas de bananos, se noto
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que algunos coinciden con los reportados en la literatura se reportan valores de pH
menores (3,48) y mayores (6,25)

El porcentaje de acidez, expresado como acido malico, oscila entre 0,002 a 0,22
para los clones con genomio de descendencia Acuminata, triploides y diploides,
mientras que para los clones con genomio de descendencia Acuminata x Balbisiana,
triploides, oscila entre 0,002 y 0,05. Las harinas con genomio AAA y AA tienden a
ser mas acidas que las harinas con los genomio ABB. Existe diferencia significativa
en la acidez presentada por los distintos clones de bananos. Rengel (2010) report6
valores de acidez de 0,17 en harina de platano (AAB), comparando este valor con los
reportados por las harinas aqui evaluadas coincidiendo con este autor, también se
encontrd valores por debajo y superiores al mismo. El contenido de acido es de suma
importancia porque puede ser un indice de deterioro del producto; el clon HH12
presenta un valor de acidez de 0,22 junto con un valor de humedad de 13,93,
encontrandose dentro de los parametros de indice de deterioro. Sin embrago, para el
resto de las harinas, el valor de humedad se encontr6 dentro de los pardmetros
definidos para evitar deterioro significativo.

La evaluacion de pH y la acidez titulable de los bananos, los bananos de
coccion y de los platanos es utilizada, principalmente para estimar la calidad de
consumo Yy los atributos ocultos. Podian ser considerados un indicador de madurez
del fruto o de madurez. La acidez es un parametro muy importante, ya que
contribuye a la calidad postcosecha de la fruta, el sabor es principalmente un

equilibrio entre el azucar y el contenido de acido, por lo tanto, después de la cosecha

57



Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

la evaluacion de la acidez es importante en el sabor de la fruta. (Dadzie y Orchard,

1997).

Tabla 10. Caracteristicas fisico-quimicas de las harinas de bananos de clones con

genomio de descendencia Acuminata, triploides y diploides.

TR e e R, e S

1 5,71+0,25pb,f | 0,1940,01 c | 6,67+2,31b 2,52+ 0,04b
2 014 AAA 6,04 + 0,06¢,f | 0,004+0,00b || 9,33+2,31e 2,32+ 0b
3 017 AAA 3,48 +0,16a 0,19+0,01c 8+0d 2,37 +0,061 b
4 018 AAA 5,37 £+ 0,06e 0,09+0,01d 9,33+2,31e 2,35+0,16 b
5 020 AAA 4,15+0,14d | 0,015+0,00c | 6,67+2,31 b 2,31+0,10 b
6 036 AAA 5,63 £ 0,24b,f | 0,003+0,00b | 6,67+2,31b 2,77+0,12 ¢
7 055 AAA 6,24+ 0,02c | 0,002+0,00b | 6,67+2,31b 2,19+0,02 b
8 080 AAA 5,56 +0,25b,f | 0,003+1,86b | 6,67+2,31b 2,81+0,10 ¢
9 101 AAA 6,09 + 0,06¢,f || 0,003+3,63 b 12+0f 2,33+0,06 b
10 115 AAA 5,93+ 0,20 b,f || 0,003+0,00 b 8+0d 2,51+0,02 b
11 HH1 AAA 5,41+0,13e | 0,004+0,00 b 8+0d 2,87+0,33 ¢
12 HH12 AA 4,17 +0,22d 0,22+0,00¢ 8+0d 2,21+0,06 b
13 010 AA 6,25+ 0,02¢c | 0,002+0,00 b 8+0d 2,16+0b

Media + desviacién estandar n=3; a= expresado como porcentaje de acido malico; letras iguales en la misma columna indican
que no existen diferencias significativas al nivel (p < 0,05).

Tabla 11. Caracteristicas fisico-quimicas de las harinas de bananos de clones con

genomio de descendencia Acuminata x Balbisiana , triploides.

CrR eewme e, e LS

5,79+0,02b,f | 0,002+9,40 b 4+0c 2,13+0,06 b
15 068 ABB 5,78+0,08b,f 0,05+0,004 4+0¢ 2,24+0,04 b
16 077 ABB 5,19+0,07pb,e | 0,003+9,66 b 8+0d 2,77+0,12 ¢
17 089 ABB 5,77+0,12p,f | 0,004+0,00b 8+0d 2,25+0,09 b
18 107 ABB 5,59+0,06b,f 0,003+0,000 4+0c 2,24+0,04 b

Media + desviacion estandar n=3; a= expresado como porcentaje de acido malico; letras iguales en la misma columna indican
que no existen diferencias significativas al nivel (p < 0,05).

El IAA indica la capacidad de los granulos de almidén en relacién a su peso,

de incorporar agua. Se puede observar, en los resultados expuestos en las Tablas 10 y

11, como la harina del clon HH1 muestra mayor capacidad de incorporar agua e
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hincharse (2,87 g gel/g sélido) que la harina del clon 067 (2,13 g gel/g solido), pero
no existe grandes diferencias entre los distintos clones. Con estos resultados puedo
decir que el almidon de banano incorpora menor cantidad de agua, ya que se
encuentra en su forma nativa. Los almidones de musiceas muestran una alta
resistencia a la digestion tanto “in vitro” como “in vivo” (Faisant y col., 1995). Esta
resistencia a la hidrolisis puede ser explicada por varios factores como el grado de
cristalinidad, el contenido de amilosa, la morfologia del granulo del almidén vy el

proceso calorico (Englyst y col, 1992)

El indice de absorcion del agua es una caracteristica para tomar en cuenta en
el envejecimiento del pan (Pomeranz, 1971), se hace referencia a esto ya que en este
trabajo se elabora un producto horneado tipo panqué, lo cual indica que IAA es un
elemento fundamental. Permite cuantificar el poder de absorcién de agua de la masa y
de la miga, dando una idea del grado de gelatinizacion del almidon y su cambio a

través del tiempo. Junto con otros parametros, da una idea de retrogradacion.

Frutas como los bananos contienen muchos compuestos que son solubles en
agua, por ejemplo, azUcares, acidos, vitamina C, aminoacidos y algunas pectinas.
Los valores ISA de las harinas aqui evaluadas oscilan de 4 a 12, encontrandose
valores bajos y otros relativamente altos. Rengel (2010) reporto valores de ISA
iguales a 2, indicando que la harina de platano (AAB) evaluada por este autor
presenta un indice de solubilidad en agua bajo en relacién a las aqui estudiadas. Las
harinas con baja solubilidad se le recomienda realizar tratamientos previos con

procesos alcalinos o de gelatinizacion permitiendo obtener un producto soluble.
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La gelatinizacion esta caracterizada por una significante captacion de agua,
resultando en una expansion del granulo y la solubilidad de las moléculas de

amilosa. (Hoseney y col, 1996).

La densidad es un indice que resulta de calcular el peso que tiene la unidad de
volumen de muestra, a pesar que no existe una norma que regule sus valores criticos,
es claro que estd afectada 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, es decir que que los resultados presentan el
mismo comportamiento en las harinas, es mayor la densidad en las harinas
compactadas que sin compactar. En la harinas de bananos se observo valores que
oscilan de 0,41 g/ml a 0,52 g/ml en la densidad compactada y sin compactar se

obtuvo resultado que van desde 0,29 g/ml a 0,40 g/ml (Ver Tabla 12 y 13).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y

su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Tabla 12. Caracteristicas fisico-quimicas de las harinas de bananos de clones con

genomio de descendencia Acuminata, triploides y diploides.

1 007 AAA 0,50+0,01b 0,34£0,04 2 1+0a

2 014 AAA 0,44+0,01c 0,31+0,01a 2,75+0,35¢
3 017 AAA 0,48+0,01 ¢ 0,32+0,00 a 9+1,414
4 018 AAA 0,52+0,00 b 0,35+0,01 a 3,75+0,35
5 020 AAA 0,45+0,00 ¢ 0,290,000 2,50 ¢

6 036 AAA 0,47+0,01 ¢ 0,36+0,00 a 6,5+0,71e
7 055 AAA 0,52+0,05 b 0,37+0,00 a 2,50 ¢

8 080 AAA 0,51+0,01b 0,40+0,02¢ 4,5+0,71f
9 101 AAA 0,52+0,00 b 0,35+0,00 a 10+0g
10 115 AAA 0,48+0,00c 0,32+0,00 a 7,5+0,71b
11 HH1 AAA 0,51+0,00 b 0,36+0,03 a 1,25+0,35a
12 HH12 AA 0,41+0,01c 0,30+0,00 b 1,75+0,35a
13 010 AA 0,52+0,01b 0,36+0,00 a 8,25+0,35h

Media + desviacion estandar n=2; letras iguales, en la misma columna indican que no existen diferencias significativas al nivel

(p <0,05).

Tabla 13. Caracteristicas fisico-quimicas de las harinas de bananos de clones con

genomio de descendencia Acuminata x Balbisiana , triploides.

14 067 ABB 0,50+0,00p 0,34+0,00 a 2,50 ¢
15 068 ABB 0,50+0,00p 0,33+0,00 a 1,25+0,35a
16 077 ABB 0,52+0,01b 0,37+0,00 a 2,540 ¢
17 089 ABB 0,50+0,00 b 0,35+0,00 a 1+0a

18 107 ABB 0,51+0,01b 0,35+0,00 a 7,25+0,35b

Media + desviacion estandar n=2; letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias significativas al nivel

(p <0,05).

También es importante mencionar que los valores encontrados en las harinas
con genomio ABB se mantienen casi constantes para la densidad compactada y sin
compactar; caso contrario sucede con las harinas con genomio AAA y AA (ver

Tablas 12 y 13) las cuales puede estar asociado al genomio. No existe diferencia
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significativa en este parametro en las harinas con genomio ABB; sin embargo, para
las harinas con genomio AAA y AA si se encontraron diferencias. Las diferencias
que se encuentran 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 resultados obtenidos de separacion de fase oscilan entre 1 a 10,
encontrandose valores mayores en las harinas con genomio AAA y AA en relacion a
la que se reportan para las harinas con genomio ABB.

Los resultados que se muestran en las Tablas 10 y 11 corroboran a lo
encontrado en las Tablas 12 y 13, con respecto al indice de absorcion de agua y
solubilidad del medio. En este caso, las harinas presentan una baja absorcion de agua
y una baja solubilidad, lo cual se observé como una separacién en la suspension
formando un sobrenadante y un sedimento. A excepcion de los clones 101, 115, 010
y el 017 que presentaron un alto indice de solubilidad en agua y un bajo indice de

absorcién de agua lo cual genero6 una separacion de fase bien marcada.
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Tabla 14. Pardmetros para describir el color reflejado en las harinas de bananos de

clones con genomio de descendencia Acuminata, triploides y diploides.

80,08+0,12a 2,38+0,03b 12,35+0,10a | 76,44+0,14f,g | 18,08+0,14a
1 007 AAA
2 014 A A A 81,58+0,02d 2,37+0,01b 12,61+0,01a 77,55+0,01e 17,04+0,01c
3 017 AA A 83,82+0,03b 2,92+0,02¢c 12,32+0,03a 79,46+0,04a 15,34+0,04b

81,00+0,02d 1,96+0,01a 12,64+0,02a 77,09£0,03 e 17,43+0,03c
4 018 AAA

2,77+0,02c 12,81+0,05b 78,95x0,05d 15,84+0,06b

5 020 AAA 83,53+0,03b

76,9 +0,05e 3,16+0,01c 13,94+0,03c 72,84+0,06h 21,68+0,06f
6 036 AAA
7 055 A A 80,59+0,01a 2,12+0,01b | 11,13+0,01d 77,53+0,01 e 16,94+0,01g

78,160,08f 3,05+0,02¢ 13,07+0,06b 74,360,10i 20,17+0,10h
8 080 AAA

79,79+0,099 2,19+0,02b 12,67+0,07a | 76,05+0,11f,g | 18,45+0,11a
9 101 AAA

80,09+0,03 a 2,45+0,02b 13,46+0,03c 75,84+0,04g 18,72+0,04a
10 115 AAA

83,2+ 0,04 b 2,30+0,01b 12,56+0,03a 15,79+0,05b
11 HH1 A A 78,90+0,05d

84,09+0,05 ¢ 2,45+0,01b 12,99+0,02b 15,48+0,05b
12 HH12 AA 79,32+0,05a

81,29+0,03d 1,50+0,03a 13,38+0,05¢c 76,95+0,06f 17,58+0,06¢
13 010 AA

Media + desviacion estandar n=3; letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias significativas al nivel
(p £0,05). L*: negro=0, blanco=100; a*: + = rojo, - = verde; b*: + = amarillo, - = azul, IB: indice de blanco, AE indice del

cambio total del color.
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Tabla 15. Pardmetros para describir el color reflejado en las harinas de bananos de

clones con genomio de descendencia Acuminata x Balbisiana, triploides.

N° Clc"J\ldligo Gendémio L* ax b* 1B AE

14 067 ABB 85,53+0,03h | 2,05+0,01b | 11,27+0,02d | 81,54+0,03b | 13,22+0,03e
15 068 ABB 84,16+0,05¢ | 2,11+0,02b | 11,21+0,03d | 80,48+0,06c | 14,17+0,06d
16 077 ABB 84,76+0,03c | 1,87+0,0la | 9,94+ 0,04e | 81,71+0,04b | 12,89+0,04e
17 089 ABB 83,54+0,02b | 1,98+0,01a | 10,26+0,02¢ | 80,50+0,02¢ | 14,06+0,02d
18 107 ABB 84,43+0,02c | 1,94+0,02a | 13,38+0,03c | 79,38+0,03a | 15,32+0,03b

Media + desviacion estandar n=3; letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias significativas al nivel
(p <0,05). L*: negro=0, blanco=100; a*: + = rojo, - = verde; b*: + = amarillo, - = azul, IB: indice de blanco, AE indice del
cambio total del color.

En las Tablas 14 y 15 se observan los valores obtenidos para el color de las
harinas, el cual fue medido usando el colorimetro Hunter. Se midieron los tres
pardmetros 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 serd 100 y si es
negra sera cero. El valor obtenido para este parametro en la harinas de platanos oscila
desde L* = 76,9 a L*= 85,53. Estas harinas no son oscuras, ya que no sufren de
reacciones de oscurecimiento, enzimatico y no enzimatico. Puedo decir que las
harinas con genomio ABB tienden a ser mas blancas que las harinas con genomio

AAAY AA.,

El parametro a* mide el matiz e indica la longitud de onda predominante,
valores negativos de a* miden el verde, en tanto, los positivos, el rojo. Los valores

arrojados para este pardmetro se encuentran entre a*= 1,50 y a*= 3,16 las harinas
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tienden a este color por la presencia de pigmentos rojos. El pardmetro b* mide la
intensidad del color y va del azul, si el valor es negativo, al amarillo, si el valor es
positivo (Hunter, 2001), estos oscilan desde b*= 9,94 a b*= 13,94 indicando un matiz
amarillo. Este color amarillo de estas harinas se debe la presencia de pigmentos que

podria ser del tipo caroteno o flavonoides.

El indice de blanco mide el grado de desviacion de la harinas con respecto a
un blanco impoluto; estos valores se encuentra entre 1B = 72,84 y IB=81,71. Estos
resultados indican que las harinas de pulpas de banano presentaron un color blanco
amarillento (crema). El color es un pardmetro fisico importante en la calidad de las

harinas (Pacheco y col., 2008)

Los valores obtenidos en el indice del cambio total de color, oscilan desde
12,89 a 21,68, esto indica que las harinas estan cercanas al blanco total. Lo cual se
destaca que AE es mayor para los descendientes Acuminata (AAA y AA) en relacion
a los de genomio ABB (ver Tabla 14 y 15). Los resultados indican que existe una
relacion entre este pardmetro y el genomio. Existen diferencias significativas entre las
harinas de platanos, para cada uno de los pardmetros de color evaluados; gracias a los
valores de AE calculados, ya que el color de las harinas es blanco, con ligera
tonalidad rojiza y mayor tendencia al color amarillo. El color es fundamental para el

tipo de producto que se va a elaborar.

Rengel (2010) report6é valores de L* = 87,45, a*= 2,00, b*= 10,51, AE=

88,10 y IB= 83,51 para Musa AAB. Estos valores coinciden con el reportado en este
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trabajo, a excepcion de los valores AE que son mucho mas bajos en relacion a lo

reportado por Rengel.

De los resultados mostrados en la Figura 3, se observa la variacion en la
distribucion del tamafio granular de los clones con genomio de descendencia Acuminata x
Balbisiana, triploides. Para estas harinas de pulpa, se reporta el mayor % de retencion
en el tamiz de >120 mesh. Si esto lo comparamos con los resultados obtenidos en las
Figuras 4 y 5, para los clones con genomio de descendencia Acuminata, triploides;
observando que en la gran mayoria de las harinas evaluadas, se reporta el mayor

porcentaje de retencion en una granulometria de 120 mesh.

Podemos comparar las harinas de clones con genomio de descendencia
Acuminata, triploides y diploides retenidas en los tamices, donde se observa el mayor
porcentaje de retencion a 120 mesh. Las harinas con genomio AAA tienen
generalmente un mayor nimero de particulas finas, aunque se encuentran algunos
clones (036, 020, 014 y HH1) que presentan particulas gruesas y por ende, se observa
mayor retencion de las mismas en los tamices con 60, 80 y 100 mesh,
respectivamente (ver Figuras 4, 5 y 6 ). Esto indica que existen diferencias
estructurales en la materia prima al momento de la reduccion de tamafio. En cambio
las particulas de la harinas con genomio ABB y AA son mas finas que las anteriores,
en estos clones se mantiene constante la retencion de las harinas en los tamices, en
relacion a los clones con genomio de descendencia Acuminata, triploides; este tamafio de
particula se debe principalmente a los constituyentes de las diferentes harinas y el

comportamiento de las mismas en el proceso de molienda empleado.
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y

su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Dependiendo del tamafio de las particulas, se garantizara un mezclado mas

homogéneo de las mismas, siendo la granulometria un parametro de calidad de las

harinas.
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Figura 3: Porcentaje de las harinas de bananos de clones con genomio de descendencia Acuminata x

Balbisiana , triploides retenidas en los tamices.
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y

su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 4:

Porcentaje de las harinas de bananos de clones con genomio de descendencia Acuminata,
triploides retenidas en los tamices.
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Figura 5:

Porcentaje de las harinas de bananos de clones con genomio de descendencia Acuminata,
triploides retenidas en los tamices.
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Figura 6: Porcentaje de las harinas de bananos de clones con genomio de descendencia Acuminata,
triploides y diploides retenidas en los tamices.

4.- Propiedades reologicas de las harinas

El perfil viscoamilografico de las harinas de pulpa, a una concentracion de 8

%, se muestra en la Tabla 16 y en los anexos del 1 al 18.

La gelatinizacion del almidén involucra un proceso de dos fases: una que
consiste en un hinchamiento inicial del granulo de almidon, donde la absorcion de
agua a través de las zonas cristalinas, por una relajacién 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 caldrica 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 disolucion de éste por agotamiento en las zonas cristalinas, lo cual facilita la

entrada de agua a la molécula de almidon, comenzando entonces el debilitamiento de
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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).

Ingredientes como la grasa y las proteinas incrementan la temperatura de
gelatinizacion del almidén. Estos tienden a formar una capa en el granulo limitando la

penetracion del agua afectando la hidratacion y el hinchamiento. (Light, 1990)

Los resultados encontrados en este estudio indican que las harinas de pulpa
desarrollan una viscosidad inicial que van desde 71,45°C a 75,95°C. La temperatura
inicial de gelatinizacion es un indice directo del grado de cristalinidad del almidon
(Ellis y col. 1998).

Investigaciones efectuadas por Pérez (1993) demostraron que el almidon de
platano tiene un rango de temperatura de gelatinizacion que va de 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 va desde 480 a 940 UB; este parametro
representa la capacidad de este almidon de hincharse antes de romperse. Se puede ver
en los resultados que los granulos de almidén de la harina de la pulpa del clon 089
con genomio ABB son los que tienen mayor capacidad de hincharse que los otros
clones; también podemos observar que los clones HH12 con genomio AAA tienen el
pico de viscosidad méaxima, mas bajo en relacion a los otros clones. (Ver Anexo 1 —

18)
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Tabla 16: Caracteristicas reoldgicas medidas en el amilografo Brabender para las

diferentes harinas.

101 71+0,35a 90 770 770 880 60+14,14a 60+14,14b
010 76+0,35b 90 705 670 690 35 20+0e -15+21,21c
014 74+0,42d 90 800 785 870 15 85+7,07d 70+14,14d
036 73%0,28e 90 5175 550 650 -32,5 100+0c 132,5+17,68e
068 74+0f 90 880 748,5 870 1315 121,5+7,78f -10+14,14f
080 72+0,35a 90 730 730 780 0 50+14,149 50+14,149
089 74+0,21d 90 940 810 910 130 100+0c -30+0h
115 72+0,99¢ 90 830 825 890 5 65+7,07h 65+7,07i
020 73+2,05¢ 90 663,5 554 564 109,5 10+14,14i -99,5+41,72j
055 76+0,21b 90 7375 720 800 17,5 80+0b 62,5+3,54k
107 74+0,42d 90 790 695 805 95 110+28,28] 15+35,361
HH12 74+0,14d,c 90 480 4375 500 42,5 62,5+31,82k 20+28,28a
007 74+0,71d 90 755 732,5 780 22,5 47,5+10,611 25%7,07m
017 75+1,70f 90 600 505 542,5 95 37,5+3,54m -57,5£3,54n
018 73+0,28e 90 700 700 700 0 0+0n 0+0 0
067 73+0,14d,c 90 878 718 820 160 102+5,66a 2+82,024p
077 73+0,49d,c 90 810 770 830 40 60+00 20+0a
HH1 74+0,64f 90 860 860 940 0 80+0b 80+0q

Media + desviacion estandar n=2; letras iguales en la misma columna indican que no existen diferencias significativas al nivel

(p<0,05).

Betancur (2003) expone que en el rango comprendido entre 70 y 90°C, los
granulos de los almidones nativos de maiz y platano se hincharon gradualmente a
medida que se aumento la temperatura. Este hinchamiento gradual es el resultado de
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la ruptura de los puentes de hidrogeno intermoleculares de las zonas amorfas, que

permiten una absorcion irreversible y progresiva de agua.

La viscosidad después de calentar durante 20 minutos a 90 °C varié desde
437,5 a 860 UB, para las harinas de los diferentes clones. Como se puede observar, en
la gran mayoria de las muestras se logro alcanzar una viscosidad muy parecida al pico
méaximo de viscosidad, esto indica que la ruptura de los almidones se inicia antes de

llegar a la temperatura final de gelatinizacion.

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 almidén 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
almidon 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
hidrogeno, debilitindolos y permitiendo la absorcion progresiva de agua por el
granulo; este proceso continua hasta la temperatura de gelatinizacion del almidén, en
la cual el granulo presenta su maximo hinchamiento antes de que ocurra su ruptura y

posterior solubilizacion.
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La viscosidad después de ser enfriada la suspension a 50°C, va desde 500 UB
a 940 UB para los distintos clones. Rasper (1980), citado por Matos (2001), menciona
que el breackdown es el indice de la fragilidad de los granulos de almidon durante el
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
las harinas de pulpa va desde -32,5 a 225 UB; se puede observar que el clon 036
mostré valores negativos de breakdown, lo que indica que los granulos de almidén de
esta harina tienen mas estabilidad que los de las otras harinas, ya que tiene valores

mas cercanos a 0 UB.

El proceso de cristalizacion llamado retrogradacion es la mayor razén del
envejecimiento de los alimentos que contienen harinas o almidones durante el
almacenamiento. El entendimiento de la relacion entre la estructura y la
retrogradacion, es esencial para producir alimentos que contengan almidones o
harinas con una larga vida en el anaquel. Entre los factores que afectan la
retrogradacion del almidon se tiene: estructura de la amilopectina, contenido de
amilosa y la presencia de constituyentes menores como proteinas y lipidos. (Yao y

col, 2002)

(Garcia y col, 2006), definen al set back como un indice que se utiliza para
expresar la tendencia a retrogradar de los almidones, mientras mayor sea el valor de
este indice, mayor sera la tendencia a retrogradar observamos que los clones 010,

068, 089, 020 y 017 presentan valores bajos de retrogradacién, indicando que es
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posible utilizarlo para elaborar productos que requieran refrigeracion o

almacenamiento prolongado.

La consistencia estd asociada con la cantidad de amilosa y amilopectina. La
amilosa es el componente principal implicado en la produccion de la estructura de la
red que da a los geles la firmeza durante el proceso de enfriamiento (Zhou y col.,
1998); entre mas cantidad de este componente presente en el granulo de almidon
mayor consistencia tendra. En general, la mayoria de los clones presenta altos valores
de consistencia, indicando que se puede incorporar a los sistemas alimenticios en
forma de jaleas, mermeladas, pan y embutidos; en las harinas evaluadas este
parametro oscila desde 0 a 121,5. Es importante conocer la consistencia del producto
a la hora de utilizar un equipo, de lo contrario podria ocasionar dafios en el mismo.

La consistencia esta asociada al indice de absorcion y solubilidad del agua, la
cual al ser mayor (en algunas harinas), genera una mayor viscosidad de la suspension
y por ende una mayor resistencia al movimiento, observandose un menor recorrido
del gel, lo que se traduce a una mayor consistencia.

La evaluacién reoldgica de las harinas consistio en el analisis de viscosidad
aparente  mediante un viscosimetro Brookfield y del comportamiento
viscoamilografico empleando un viscoamilografo Brabender. Los resultados de la
viscosidad aparente medida a 30, 50 y 90° C con una aguja # 4 a diferentes tasas de

corte (rpm) se muestran en las Figuras de la 7 a la 24 para las diferentes harinas.
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En general, el comportamiento de las harinas frente al aumento del esfuerzo
cortante es disminucion de la viscosidad, esta es una caracteristica de liquidos no
newtonianos pseudoplasticos (Singh y Heldman, 1998). Se puede observar la misma
tendencia para las distintas harinas de pulpa, disminuyendo la viscosidad aparente al
aumentar la temperatura.

Los resultados obtenidos en la viscosidad aparente fue comparado con el
trabajo de Pérez (1993); este autor observd 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 de este
fluido. Por otra parte Gonzalez y Pérez, (2003) reportan en su estudio que 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.
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 7. Curva de viscosidad aparente para el clon 067 (ABB).
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Figura 8. Curva de viscosidad aparente para el clon 068 (ABB).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 9. Curva de viscosidad aparente para el clon 077 (ABB).
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Figura 10. Curva de viscosidad aparente para el clon 089 (ABB).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 11. Curva de viscosidad aparente para el clon 107 (ABB).
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Figura 12. Curva de viscosidad aparente para el clon 007 (AAA).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 13. Curva de viscosidad aparente para el clon 014 (AAA).
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Figura 14. Curva de viscosidad aparente para el clon 017 (AAA).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 15. Curva de viscosidad aparente para el clon 018 (AAA).
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Figura 16. Curva de viscosidad aparente para el clon 020 (AAA).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y

su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 17. Curva de viscosidad aparente para el clon 036 (AAA).
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Figura 18. Curva de viscosidad aparente para el clon 055 (AAA).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 19. Curva de viscosidad aparente para el clon 080 (AAA).
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Figura 20. Curva de viscosidad aparente para el clon 101 (AAA).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 21. Curva de viscosidad aparente para el clon 115 (AAA).
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Figura 22. Curva de viscosidad aparente para el clon HH1 (AAA).
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.
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Figura 23. Curva de viscosidad aparente para el clon 010 (AA).
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Figura 24. Curva de viscosidad aparente para el clon HH12 (AA).
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Pudimos observar en todos los parametros (fisicos, fisicoguimicos, etc) en los
cuales evaluamos a las distintas harinas de bananos; que existe diferencia entre los
clones que presentaban el mismo genomio, esto puede deberse a lo indicado por
Kraus y col, en 1999 estos autores se refieren a que en los ultimos afios, se han
cometidos errores en clasificar este fruto; la unica forma de a segurar que son
geneticamente iguales es a traves de la caracterizacion mediante IPGRI y técnicas

moleculares.

5.- Analisis de los parametros de calidad y estabilidad del panque.

Unas de las caracteristicas para escoger el tipo de harina que seria apropiada
para elaborar un producto horneado (panqué) fueron: la que presentara el mayor
contenido de proteina, un menor porcentaje de humedad (o valores que se encuentren
entre los permitidos), una baja acidez y una baja tendencia a retrogradar; con todas
estas condiciones se opto a elegir la harina la cual fue la del clon 007.

La tendencia a la retrogradacion de la harina (007) fue de 25, este valor indica
que tiene baja tendencia a retrogradar, lo cual seria beneficioso para la elaboracion de
un producto horneado tipo panqueé.

En la basqueda de hallar un alimento dietario, en el cual se fusionen mezclas
de harinas (de trigo y de platano), el aroma y el sabor del chocolate para crear un
nuevo estilo de panqué que estimule el gusto de los comensales, todo con el
propdsito que este alimento al ser consumido transfiera grandes fuentes de vitaminas,

minerales y de fibra dietaria que resulten beneficiosos para la poblacion.
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Este es un proyecto en el que el producto desarrollado es saludable; ya que su
presentacion en forma de panqué, hara que los nifios lo ingieran proporcionandole de
esta manera parte del contenido de fibra sugeridos por los nutricionistas para el

desarrollo 6ptimo de su organismo.

Se observar en la Tabla 17 que al tercer dia los pardmetros de humedad y
acidez aumentaron, mientras que el pH disminuyd ligeramente relacion con los
obtenidos en el primer dia, sin embargo, el cambio es mas debido a la curva normal

del error (errores indeterminados intrinsecos de método.

Tabla 17. Parametros de estabilidad del panqué.

Parametros 1* Dia 3* Dia
Humedad (%) 18,91 + 0,31 20,21 +0,66
Acidez (%) a 0,018+ 0,00 0,019+0,00
6,65+ 0,04 6,61+ 0,06

pH

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

Tabla 18. Parametros de calidad del panqué de harina compuesta.

Parametros Panqué (harina de trigo y de banano)
Proteina (%) a, b 4,92+ 0,06
Grasa cruda (%) a 12,51 £ 0,40
Cenizas (%) a 1,68+ 0,12

Media + desviacion estandar n=3; a = % base seca; b = N x 6,25.
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El contenido de humedad de los alimentos se utiliza frecuentemente como
indice de calidad y estabilidad. (Joslyn, 1970; citado por Becerra, 1983). Se concluye
que el panqué mostré buena calidad calidad y estabilidad hasta el tercer dia de

almacenamiento.

Otros pardmetros que se evaluaron en el panqué fueron el contenido de
proteina cruda, grasa cruda Yy cenizas. Al comparar estos parametros con el panqué
de chocolate elaborados con harina de trigo, observamos que estos panqués presentan
valores de proteinas de 6%, mayor al obtenido en los panqués de harina compuesta
(ver Tabla 18), lo cual puede deberse al tipo de harina que se emple6, como ya
mencionamos la harina de trigo tienen un porcentaje mayor de proteina, que la harina
de banano. Al elaborar el panqué con la mezcla compuesta se afiadieron fuentes ricas
en proteinas como el huevo entero que contiene un porcentaje proteico igual a 12,4%
INN (1999). El panqué de marca comercial reporta valores de grasa de 18% mayor al
obtenido en el panqué elaborado con harina compuesta (harina de trigo y harina de

platano), esto puede deberse a la cantidad de grasa afiadida en su formulacion.

Podemos decir que seria beneficioso, desde el punto de vista nutricional,
elaborar panqué de harina compuesta, debido a su bajo contenido de grasa, ya que
ésto favorece a la salud y a pacientes con enfermedades coronarias y con alta presion
arterial: También este panqué presenta un alto contenido de fibra dietaria en
comparacion con los panqués elaborados con harina de trigo, haciéndolo mas

saludable, ya que la fibra insoluble ayuda en la digestion y la fibra soluble atrapan los
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LDL (que es el colesterol malo). Se pudo notar, en el panqué de harina compuesta,
un bajo contenido de proteina en relacion a el panqué de harina de trigo, lo que no
seria favorable, siempre cuando no vaya dirigido este producto a pacientes con
enfermedades del rifion, los cuales deben ingerir alimentos con bajo contenido de
proteinas, pero esta deficiencia de proteina en los panqués elaborados con harina
compuesta se puede aumentar utilizando productos como derivados de lacteos,
derivados de carne, soya, etc.

El contenido de cenizas en el panqué de harina compuesta es de 1,68%
mucho menor al de la harina de banano del clon 007 que contiene 2,74% (la cual se
empled para elaborar el panqué); esto se debe a que solo se empleo 20% de la harina
de banano y 80% de la harina de trigo todo uso enriquecida. Esta harina comercial, la
cual presentd un bajo contenido de cenizas (0,6%) en relacion a las harinas de
banano, por esto tiende a disminuir el porcentaje de ceniza en el panqué elaborado
con harina compuesta. A pesar de esto se puede sefialar que las posibles fuentes de
aporte de cenizas al producto son la harina de platano (2,74%), la margarina (2,5%),

la harina de trigo (0,6%) y los huevos (0,9%) INN, 1978 (Ver Tabla 18).

Tabla 19. Parametros evaluados con el texturometro para el panqué de harina

compuesta al tercer dia.

Panqué Dureza (9) Gomosidad  Elasticidad (s) Masticabilidad
Harina
20,15+5,19 0,13+0,30 0,06 +£ 0,14 0,04 + 0,09
compuesta

Media * desviacion estandar n=5
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Las propiedades texturales de un alimento se pueden definir como grupos de
caracteristicas fisicas que son captadas por medio del tacto y estan relacionadas con la
deformacion, desintegracion y flujo del alimento bajo la aplicacién de una fuerzay se

miden objetivamente en términos de fuerza, tiempo y distancia (Boume, 1975).

El término textura abarca un conjunto de caracteristicas reologicas en
alimentos; algunas de las cuales se pueden medir mediante la utilizacién de un
texturometro. Este equipo puede proporcionar la informacion sobre la fuerza de
compresion, que en este caso es de interés particular, ya que esta fuerza es la que
mejor simula el mordisco humano. Se evalud la compresion de las muestra de panqué
de harina compuesta, segun los pardmetros que se muestran en la Tabla 19.

Al observar estos resultados puedo decir que el valor obtenido en el parametro
de dureza resulté un poco alto para el tipo de producto (panqué); esto pudo deberse a
que la prueba se realizo dos dias después de haber sido elaborada, debido a que el
panqué se endurece al transcurrir el tiempo. Y con respecto a los otros pardmetros
evaluados, el panqué tiene una baja elasticidad y gomosidad como se observa en la
tabla 19, lo cual resulta favorable por el tipo de producto.

Se podria pensar que las caracteristicas reoldgicas involucradas en las
propiedades texturales de productos horneados serian: el desarrollo del volumen y de
la miga (porosidad, homogeneidad de las migas). Los factores que pueden influir en

el desarrollo de la miga, podrian ser fundamentalmente la calidad de la harina de trigo
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empleada, asi como también el contenido de humedad y grasa del producto (Eman,

1994).

En la Tabla 20 se observan los valores obtenidos del color en el panqué de
harina compuesta. Se midieron los tres parametros de color L*, a*, b*. EI parametro
L* mide la reflexion total de luz cuando ésta incide en angulo de 45 °C; si la muestra
es blanca la reflectancia serd 100; si es negra sera cero. El valor obtenido para este
parametro L* =28,79.

El parametro a* mide el matiz e indica la longitud de onda predominante,
valores negativos de a* miden el verde, en tanto, los positivos, el rojo, los valores
obtenidos para este parametro es 4,66. 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),

los valores fueron 14,39.

El indice de blanco mide el grado de desviacion del panqué con respecto a un
blanco prefecto y el valor obtenido fue 27,19. El indice de marrén se encuentra IM:
71,21, lo cual indica que es un valor relativamente alto y con una tendencia al color

marron (panque).

Estos resultados indican que el panqué se acerca més al negro que al blanco.
El panqué de harina compuesta (platano:trigo) era de color marron, en cambio, el

panqué de harina de trigo era un poco mas claro, esto se debe a que la harina de
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platano, como ya se menciond, es de color crema un poco mas oscura que la harina de

trigo.

Tabla 20. Parametros del color reflejado en los pangués.

Pardmetros Panqué de harina compuesta
L* 28,79+ 0,97
a* 4,66+ 0,33
b* 14,39+ 0,69
IB 27,19+ 0,79
IM 71,21

L*: negro=0, blanco=100; a*: + = rojo, - = verde; b*: + = amarillo, - = azul.
IM: indice de marrén, AE indice del cambio total del color.

Al observar estos resultados se puede decir que durante la elaboracién del
panqué se dieron algunas de las reacciones de Maillard; lo cual ocurre cuando las
proteinas de la superficie se recombinan con los azlcares en el producto, estos
compuestos son en general oscuro y estan asociados al dorado de los alimentos.
(Bressani y col., 2001). Otras reacciones que pudieron estar presentes en la
elaboracion del producto son las reacciones de caramelizacion, la cual genera un

color dorado (deseable) en el panqué.
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6.- Evaluacién sensorial.

En esta etapa se realizaron dos evaluaciones sensoriales, la primera para
escoger y precisar por parte de los panelistas la composicidn que tendria el panqué a
base de harina compuesta (platano: trigo) y la segunda evaluacion sensorial para
comparar con el panqué de harina comercial de trigo (control). Ambas pruebas son

afectivas de tipo de aceptacion global y se utilizo una escala heddnica.

Para la primera evaluacion sensorial de la aceptabilidad de los productos
elaborados con la harina compuesta (muestras 018, 261, 011 y 739), se realizd una
prueba afectiva de escala heddnica (ver anexo 19) de nueve puntos para evaluar sus

caracteristicas de color, aroma, sabor y aceptacion global.

La evaluacion sensorial se evalud realizando un ANOVA de una via 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 hipdtesis:

e Hipotesis nula: las muestras no son significativamente diferentes para la
caracteristica evaluada.
e Hipdtesis alternativa: las muestras son significativamente diferentes para la

caracteristica evaluada.
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Tabla 21. Valores criticos (p) para las diferentes caracteristicas.

s

Color 0,54
Aroma 0,41
Sabor 0,73
Textura 0,77
Aceptacion global 0,65

Para las diferentes caracteristicas evaluadas se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 21. Si el valor de p es menor de 0,05 se acepta la hipdtesis
alternativa, es decir, las muestras son significativamente diferentes para la
caracteristica evaluada en un nivel de significancia de 95%. En la Tabla 22 se puede
ver que las muestras no son significativamente diferentes para cada una de las

caracteristicas evaluadas, por lo tanto se acepta la hipétesis nula.
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Tabla 22. Promedio de los diferentes parametros, de los panques de harina

compuesta.

- 018(20%) | 7.64a 7,30 7,59 ¢ 7224 | 725 |
261 (15%) 7,634 7,470 7,63¢ 7,54 7,47
011 (10%) 7,34 7,160 7,59¢ 7,444 7,41
739 (5%) 7,184 7o 7,34¢ 7,164 7.1e

Letras iguales en la misma columna, indican que no existen diferencias significativas al nivel (p < 0,05).

Con el objeto de determinar cual de las cuatro muestras evaluadas tuvo mayor
aceptacion por el panel evaluador, a pesar de que se comprobo la hipotesis nula, se
determind el promedio de cada caracteristica, la que presenta mayor promedio resulta
mas aceptada por los panelistas. Como no hubo diferencias significativas entre los
distintos panqués, se escogio el que contenia la mayor fraccion de harina de platano
(muestra 018), con el propdsito de incentivar el consumo del banano (Ver Tabla 22 y

Figura 25).

La formulaciones 018 esta conformada por 20% de harina de platano y 80%
de harina de trigo. La 261 esta confromada de 15% de harina de platano y 85% de
harina de trigo. La 011 10% de harina de platano y 90% de harina de trigo. Y la 739

5% de harina de platano y 95% de harina de trigo.
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

7,8
7,6
7,4
2
E m1s8
7,2
2 m 261
=9
7 w11
m7/39
6,8
6,6
Color Aroma Sabor Textura Aceptacion
Global

Figura 25. Promedio de los diferentes parametros de las cuatro formulaciones de
harina compuesta (platano: trigo).

Para la segunda evaluacion sensorial de la aceptabilidad del producto
elaborado con la harina compuesta (muestra 611), se realizd una prueba afectiva de
escala hedonica de nueve puntos para evaluar sus caracteristicas de color, aroma,
sabor y aceptacion global, utilizando un panqué de harina comercial de trigo (muestra

417) control.
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

Tabla 23. Valores criticos (p) para las diferentes caracteristicas.

e e

Color 0,27
Aroma 0,48
Sabor 0,34
Textura 0,25
Aceptacion global 0,41

La evaluacion sensorial se 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:

e Hipdtesis nula: las muestras no son significativamente diferentes para la
caracteristica evaluada.
e Hipdtesis alternativa: las muestras son significativamente diferentes para la

caracteristica evaluada.

Para las diferentes caracteristicas evaluadas se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 24. Si el valor de p es menor a 0,05 se acepta la hipotesis
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasma y
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

alternativa, es decir, las muestras son significativamente diferentes para la
caracteristica evaluada en un nivel de significancia de 95%. En la Tabla 24 se puede
ver que las muestras no son significativamente diferentes para cada una de las

caracteristicas evaluadas.

A pesar que se comprobé la hipotesis nula, se determino cuél de las dos
muestras evaluadas tuvo mayor aceptacion por el panel evaluador, se hall6 el
promedio de cada caracteristica, la que presenta mayor promedio resulta mas
aceptada por los panelistas. De estos resultados se obtuvo que el panqué de harina
compuesta tuvo mayor aceptacion que el panqué de harina de trigo (Ver Tabla 23 y

Figura 26).

Tabla 24. Promedio de los diferentes parametros, de los panques.

611 (harina 7,17 a 6,56 6,97 ¢ 6,97 d 6,83 ¢

compuesta)

417 (harina 6,77 a 6,2 6,57 ¢ 6,54 6,53 ¢
de trigo)

Letras iguales en la misma columna, indican que no existen diferencias significativas al nivel (p < 0,05).

La formulacion 611 esta conformado por harina compuesta 20% de harina de
platano y 80% de harina de trigo. Y la 417 esta conformada por 100% de harina de

trigo.
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Obtencidn y caracterizacion de harina de platano de 18 clones de bananos provenientes del Banco de Germoplasmay
su aplicacion en la elaboracion de un producto horneado.

B Panqué b1l
B Panquédl7y

T T
< S < > N
° & P > 0

Figura 26. Promedio de los diferentes parametros de las dos formulaciones, una de

harina compuesta (platano: trigo) y la otra de harina de trigo.

6. CONCLUSIONES

1. Se observa una estrecha relacion entre la descendencia de los bananos y su

contenido de proteinas.

2. Asimismo, ni el contenido de humedad, ni de grasa cruda ni el contenido de

ceniza muestran alguna tendencia asociada al geonomio.

3. El alto contenido de cenizas en algunos clones podria asociarse a su contenido

de potasio.

4. Durante el proceso de obtencion de las harinas de pulpa se obtuvo mayor

rendimiento y eficiencia en casi todas las harinas.

98



5. Los valores de pH para los clones con genomio de descendencia AAA y AA
presentan mayor variacion en relacion a los clones con genomio de

descendencia ABB.

6. El AE es mayor para los descendientes Acuminata (AAA y AA) en relacion

a los de genomio ABB.

7. No hubo diferencia significativa entre los distintos panqués (018, 261, 011y

739) evaluados por los panelistas.

7. RECOMENDACIONES

e Se sugire realizar IPGRI y técnicas moleculares para asi a segurar que son
géneticamente iguales los clones de harina de platano aqui evaluadas.

e Realizar el estudio microbioldgico y estabilidad de las harinas.

e Se deben realizar estudios para verificar si son efectivamente mucilagos y qué
tipo de mucilagos.

e Se deben buscar alternativas que permitan promover e incentivar a los
empresarios a invertir este tipo de tecnologia, lo cual es una de las propuestas
de este trabajo, ya que esto permitird tener mayor disponibilidad del
producto, conforme a las demandas del mercado en alimento especializados

(para pacientes que sufren de presion arterial, enfermedades coronarias).
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Se sugiere la realizacién de curvas de secado e isotermas de sorcion
independientes en cada uno de los clones para verificar la dindmica de salida

de agua durante el proceso de secado.
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Anexo 1. - Figura de amilograma de las harinas de bananos del clon 010 con genomio de
descendencia Acuminata diploides
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Anexo 2. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon HH12 con genomio de
descendencia Acuminata diploides.
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Anexo 3. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 007 con genomio de descendencia
Acuminata, triploides y diploides.
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Anexo 4. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 014 con genomio de descendencia
Acuminata, triploides y diploides.
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Anexo 5. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 017 con genomio de descendencia
Acuminata, triploides y diploides.
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Anexo 6. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 018 con genomio de descendencia
Acuminata, triploides y diploides.
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Anexo 7. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 020 con genomio de descendencia
Acuminata, triploides y diploides.
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Anexo 8. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 036 con genomio de descendencia
Acuminata, triploides y diploides.
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Anexo 9. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 055 con genomio de descendencia
Acuminata, triploides y diploides
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Anexo 10. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 080 con genomio de
descendencia Acuminata, triploides y diploides.

118



TEMPERATURA

BRABENDER ICelsius]
1000 = 1on
900 o A a0

] T

3 P
a0 W«‘/ E) 745 '8, a

] = N
70 kY 70

] -
em0 3 BJ548 %; &7.2 0. &0

o

500 \ ] 522 B 906 °C. 50
400 2 40
300 3 30
200 < 20
100 o 0

] Al BB ’71.? o,

AR RERES REREE RN RS REEE RS RN RRREE RN RN R TIEMPO

10 20 30 40 50 B0 70 an 0 100 110 120 130 140 [Minutos)

Anexo 11. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 101 con genomio de
descendencia Acuminata, triploides y diploides.
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Anexo 12. - Figura de amilograma de las harinas de bananos de clon 115 con genomio de
descendencia Acuminata, triploides y diploides.
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Anexo 13. - Figura de amilograma de las harinas de bananos del clon HH1 con genomio de
descendencia Acuminata triploides.
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Anexo 14. - Figura de amilograma de las harinas de bananos del clon 067 con genomio de
descendencia Acuminata x Balbisina , triploides.
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Anexo 15. - Figura de amilograma de las harinas de bananos del clon 068 con genomio de
descendencia Acuminata x Balbisina , triploides.

TEMPERATURA
BRABENDER ICelsius]
1000 9 100
] ~17
900 Aol - %0
: N%
— o ] E) 756 an
R AT 4
[ N B T 0
] J D575 ;9049
500 -5 B/ o &0
] [ c sas\ﬂ T
500 50
400 ] / JI 40
00 o f 0
200 j 20
10 4 / 10
] A B ‘{'SSEC.
U-I-I--I-r--l-l\l\l\\ NS REEEE LEEEE SENNE EENNE EEEEE EENEE EEREE EREEE punne puunniRl i y1]

10 20 30 a0 50 60 70 a0 50 100 1o 120 130 140 [Minutos)

Anexo 16. - Figura de amilograma de las harinas de bananos del clon 077 con genomio de
descendencia Acuminata x Balbisina , triploides.
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Anexo 17. - Figura de amilograma de las harinas de bananos del clon 089 con genomio de
descendencia Acuminata x Balbisina , triploides.
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Anexo 18. - Figura de amilograma de las harinas de bananos del clon 107 con genomio de
descendencia Acuminata x Balbisina , triploides.
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Anexo 19. Planilla que se aplico en la evaluacién sensorial.

Nombre: Edad: __ Sexo:F_ M__ Fecha:i__/ /

A continuacion se le entregan dos muestras de panqué que usted evaluara: su color,
apariencia global, sabor, textura y aroma. Con este fin, colocara en la fila en que aparece el
cddigo de la muestra el nimero que corresponde de la siguiente escala heddnica:

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 las muestras.

Cadigo muestra Color Olor Sabor Textura Global

Comentarios:

Gracias por su Colaboracion
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Anexo 20. Datos obtenidos de la prueba preferencial de escala hedonica para la

escogencia del panqué (primera evaluacion sensorial).

Aceptacion

Textura

Sabor

Aroma

Color

Muestra

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

Panelista

124



11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18

10
10

10
10
11
11
11
11
12
12
12
12
13
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19
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261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18
261

11
739

18

19
19
19
20
20
20
20
21

21

21

21

22
22
22
22
23
23
23
23
24
24
24
24
25
25
25
25
26
26
26
26
27
27
27

27
28
28
28
28
29

126



29 261 7 5 6 6 6
29 11 7 5 7 8 7
29 739 7 5 6 6 6
30 18 7 5 6 3 4
30 261 7 5 7 7 6
30 11 8 5 8 4 7
30 739 8 5 8 8 8
31 18 8 8 8 7 8
31 261 8 8 8 8 8
31 11 8 8 7 7 7
31 739 8 8 8 8 8
32 18 4 4 4 4 4
32 261 9 9 9 9 9
32 11 5 5 5 5 5
32 739 6 6 6 6 6

Anexo 21. Célculos de rendimiento y eficiencia de las harinas de pulpa.

Calculo de rendimiento en harina expresado como pulpa del clon 007

Rendimiento %= (Peso de la harina x100)/ Peso de la pulpa

R = (655,499 x 100) / 3257 g = 20,13%

Eficiencia del proceso de obtencién de la harina del clon 007:

Harina de pulpa:

EP= % Rendimiento/ (100- % humedad)

E.P = 20,13/ (100- 79,7)= 099
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Anexo 22. Datos obtenidos de la prueba preferencial de escala hedonica para la

escogencia del panqué (segunda evaluacion sensorial).

Aceptacion global

Textura

Sabor

Aroma

Color

Muestra

611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417
611
417

Panelista

10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
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21 611 9 9 9 9 9
21 417 8 9 8 7 8
22 611 6 7 8 6 7
22 417 5 8 7 6 7
23 611 8 8 9 9 8
23 417 8 8 6 7 6
24 611 6 6 6 6 6
24 417 4 6 5 4 5
25 611 8 8 8 8 8
25 417 7 7 7 7 7
26 611 6 5 6 8 6
26 417 9 5 6 3 6
27 611 9 6 8 9 8
27 417 4 6 8 9 8
28 611 7 7 7 6 6
28 417 7 6 6 7 5
29 611 7 8 7 6 6
29 417 8 6 4 7 5
30 611 6 5 7 5 6
30 417 5 2 4 6 5

Anexo 23. Célculos de carbohidrato disponibles y carbohidratos totales de las harinas
obtenidas.

Carbohidratos Disponibles = % Carbohidratos Totales — % Fibra dietética.

Carbohidratos Totales = 100 — (% humedad +% proteina cruda+ % grasa cruda +%
Fibra)
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