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Resumen. En el presente trabajo de investigacion, se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de la harina y almidén nativo de cambur variedad
Musa AAA subgrupo Cavendish ‘Williams’, para su uso en alimentos. Se
realizaron las determinaciones: color, pH, acidez, viscosidad, composicion
proximal, contenido de amilosa, indice de absorcion y solubilidad en agua, poder
de hinchamiento, solubilidad en agua fria, estabilidad y claridad de las pastas,
consistencia del gel, capacidad de gelificacion, capacidad de retencion de agua,
estabilidad al congelamiento, almidén resistente, digestibilidad ‘in vitro’ del
almidon y de la proteina. Se estudié el efecto de la temperatura de secado (45, 65,
75y 85°C) en las propiedades de las harinas, obteniendo como resultados que las
mismas mostraron un buen potencial nutricional, con un elevado contenido de
almidon (66,47% aproximadamente), cantidades apreciables de fibra dietética (de
4 a 6%) y polifenoles (0,36% a 0,77%) y bajo contenido de cenizas, grasas y
azlcares reductores y totales. Asimismo, se obtuvo un almidén nativo con alta
pureza (80,90%), se detectd que algunos compuestos quimicos y ciertas
propiedades funcionales de las harinas bajo estudio se ven afectadas por la

temperatura de deshidratacion de las harinas. Las harinas y el almidén nativo,
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presentan geles estables con baja tendencia a la sinéresis con un maximo poder de
gelificacion. La estabilidad y claridad de las pastas, revel6 que las harinas y el
almidon pueden ser usados en alimentos que no requieran transparencia, mientras
que la estabilidad al congelamiento mostré6 que no es recomendable usarlos en
productos que necesiten congelacion y debido al resultado de solubilidad en agua
fria estos no pueden ser usados en productos instantaneos. En las propiedades
nutricionales, la digestibilidad ‘in vitro’ del almidén y la digestibilidad ‘in vitro’
de la proteina se ven afectadas por la temperatura, a diferencia del almidon
resistente, el cual presenta valores de 23,31 a 27,64% en las harinas y 24,28% para
el almidén. Por altimo, se elabor6 un pudin partiendo del almidon nativo, el cual
presentd una buena estabilidad en el tiempo vy en la evaluacién sensorial fue
aceptado en un 80%; por otro lado, se elabor6 una torta a partir de cada harina
estudiada, presentando menor variacion de estabilidad en el tiempo la harina
deshidratada a 85°C, siendo esta la preferida en la evaluacion sensorial. En
conclusién, tanto la harina como el almidon nativo de cambur Cavendish,
presentan caracteristicas fisicoquimicas y funcionales que los hacen competitivos a

nivel comercial.

vii



INDICE

INDICE DE TABLAS ...ttt xii
INDICE DE FIGURAS ... .ottt XV
INTRODUGCCION ....ooooviviiiieicicieieisstesse s 1
CAPITULD Lt bbbttt 3
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS........ccccovviviveieieieen, 3
1.1 Planteamiento del problema.........ccooeiiiiiiiii 3
I O ] 1] {1V 0 LSS T 5
CAPITULO ..o OSSO 6
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION.......ccccctiiiiieiiieiese e, 6
2.1 ANTECEUBNTES ..ottt et ens 6
2.2 IMArCO TEOMICO ..ueviiveeiieiieie ittt sttt ettt ens 9
2.2.1 IMUSACEAS .....c.vevetieieeiiesie ettt sttt ettt sttt ettt sbe b nreenes 9
2.2.2 COMPOSICION QUIMICA....cveverieieriirieiee et 10
2.2.3 Importancia NUEFICIONAN ... 11
2.2.4 ProducCion NACIONAl ..........cccceiviieiieieiesese e 12
2.2.5 HariNa 08 MUSACEAS .......ccueveriiiiieiesieeieiesie ettt eneas 13
2.2.6 AIMITON ...t 13
2.2.7 Gelatinizacion y gelificacion............ccccceveiiciicc e 15
2.2.8 RetrogradacCion ..........ccccoeoereiiiniieese et 16
2.2.9 Secado 0 deshidrataCion ...........cccvccveieieieie e 17
CAPITULOD T ottt 18
MARCO METODOLOGICO........ooiviriieiieiesereeeieesssiesie e 18
3.1 MALEIIA PIIMA ettt ettt bbb eneas 18

3.2 Curvas de secado para la obtencion de harina de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s’ bajo  diferentes condiciones de
tEMPEraturas Y tIEMPOS. ...covieivie ettt srae e e s e ree s 18

3.3 Obtencion de harina de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish
‘William’s” empleando diferentes temperaturas y tiempo de secado. ........... 19

3.4 Extraccion del almidén nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo
Cavendish “WillHAm s . ....ccciiiiiieieiie e 19

viii



3.5 Caracteristicas fisicas y rendimiento del cambur verde Musa AAA

Subgrupo Cavendish “William's’........c.cccevivieiveresieese e 20
3.6 Caracterizacion de las harinas y almidon nativo del cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish “William’s’. .......ccccoeereririnienieienenese e 21
3.7 Propiedades funcionales de las harinas y almidon de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish “William’s’. ........cccceveveeieiiieiisie e 25
3.8 Propiedades NULMCIONAIES. .........c.coviiiiiiiiiie e 27
3.9 Formulacién y evaluacién de productos a partir de harina y almidon
nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William's’.......... 28
3.9.1 Evaluacién del pudin de chocolate ............ccooeveiiiiiiieiecc e 28
3.9.2 Evaluacion de torta de chocolate..........cocoevvviveeeieiecece e 28
3.10 ANALISIS SENSOMIAIL .....eviviiiiiiecieceeee e 28
3.11 ANALISIS EStAAISTICO.....viveiviiereeeeeieie e 29
CAPITULO IV.........ovceee SO 30
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS........ccooeiiriiieiieneiee e 30
4.1 Curvas de secado de las diferentes harinas obtenidas a partir del cambur
verde variedad Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William's’..........c.ccccvenene 30

4.2 Caracteristicas fisicas y rendimiento del cambur verde Musa AAA
Subgrupo Cavendish “William’s. .........cccociiiiiiiiiii 32

4.2.1 Caracteristicas fisicas del cambur Musa AAA Subgrupo Cavendish
LTINS, oo e e e e eb b araes 32

4.2.2 Rendimiento en los procesos de obtencion de harina y almidon nativo a
partir de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William's. ............ 32

4.3 Efecto de las diferentes temperaturas y tiempo de secado sobre las
propiedades fisicas de las harinas de cambur verde Musa AAA Subgrupo

Cavendish “WiIllIam’s.......cccoiiiiiiiiiiiic e 33
4.3.1 pH yacidez titulable............coooiiii 34
4.3.2 Densidad aparente .........ccooiieiieieieie e 35
4.3.3 COlOK 1t 35
4.4 Composicion quimica de la harina y almidon nativo de cambur verde

Musa AAA Subgrupo Cavendish “William’s..........c.ccoovvvrinieieieninesesns 37
4.4.1 HUMEAAM. .....ooiiiiiiiece e s 37



A 4.2 CRIIZAS. ettt e nn e nnnnnnnnnnnnnnnnnnns 38

4.4.3 ProteiNa CrUAA .....ccveiveiiiiiiiiceceeie ettt eneas 39
O €] - LY W o 0o - SRR 40
S Y 11T To (o) o OSSPSR 41
4.4.6 Amilosa Yy amilOPeCtiNg .........ccccveieiieiieie e 43
A4.4.7 FIDra DIETEIICA ...c.eeveviieiieeiiieieeee e e 44
4.4.8 AzUcares reductores y totales.........ccovveiiiiieiinenee e 44
4.4.9 POlTENO0IES TOLAIES .....cvveiece e 45

4.5 Efecto de las diferentes temperaturas de secado sobre las propiedades
funcionales de las harinas y almidon nativo de cambur Cavendish

CWILHAMO S ..ttt e e e e e e nae s 46
4.5.1 Poder de hinchamiento, absorcion de agua y solubilidad en agua. ........ 46
4.5.2 Solubilidad en agua fria.........ccccceeveiieiiciccccee e 50
4.5.3 Estabilidad y claridad de as pastas. .........ccccceeeveivieviieie e 51
4.5.4 Estabilidad al congelamiento y deshielo..........c.ccocviiiiiniiiiiiiiis 53
4.5.5 Capacidad de retencion de agUa...........cooveererieereneieese s 55
4.5.6 Consistencia del gel. ..o 56
4.5.7 Capacidad de gelificacion............cccovveiveiiiieieece e 57
4.5.8 ViscoSIdad APArente..........cccceveieeiieiieie ettt 58
4.5.9 Curvas amilografiCas.........ccccoevveieiieii e 60

4.6 Propiedades nutricionales del almiddon nativo y el efecto de las diferentes
temperaturas de secado de las harinas de cambur verde Musa AAA Subgrupo

Cavendish ‘William’s sobre estas propiedades. ...........cccoovveriiriieniinieenineenn 67
4.6.1 Digestibilidad “in vitro” del almidon ..............c..cccccoocvvvviivcniinniiinnenn 67
4.6.2 AIMIAON FESISTENTE ... .cvveeeeeieiieeeieeie e ns 69
4.6.3 Digestibilidad de la proteina. ..........ccccoeveviiiiiiciece e 70
4.7 Formulacién y evaluacidon de producto. ..........ccceceeveeiveiecie e 71
4.7.1 Formulacion de 1a torta .........covveiereieie e 72



4.7.2 Formulacion del pudin ... 72

4.7.3 Estabilidad de las tortas de chocolate, elaboradas a partir de las harinas
de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenidas a

diferentes temperaturas y tiempo de Secado. ...........covvrvriiiieiene s 73
4.7.4 Estabilidad del pudin de chocolate a partir de almidén nativo de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s. ..........ccccccoecuvvviiniiiininnnns 76

4.8  EValuacion SENSOIaAl.........c.ccviiviieieieieie e 77
LOGROS DE LA TESIS. ..ottt 79
CONCLUSIONES......ooiiiitseiee ettt 80
RECOMENDACIONES........} ............................................................................... 82
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 83
APENDICE ...t 98
(OF: 1ol U] [0S I 0 1SS 98
AANEXOS ettt n e bbb nn e nne s 106

Xi



INDICE DE TABLAS
Tabla N° 1. Algunos parametros de la composicién de la harina de cambur verde

(MUS@ AAA) BN DASE SECA. ..eeuveiveeiiieieiie ettt ettt esae e sreene s 7
Tabla N° 2. Composicién quimica del almidon nativo de platano. .............ccc.e....... 7
Tabla N° 3. Determinacion de andlisis fisicoquimicos de las harinas y almidon
nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s’ (sigue).....21
Tabla N° 4. Determinacion de propiedades funcionales de las harinas y almidon
de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s’ (sigue)................ 25
Tabla N° 5. Determinacion de propiedades nutricionales de las harinas y almidon
nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William's’................. 27
Tabla N° 6. Caracteristicas fisicas del cambur verde Musa AAA Subgrupo
Cavendish WillIAMs. .........cccooueiiiiiii e e e 32
Tabla N° 7. Rendimientos obtenidos en los procesos de obtencion de harina y

aislamiento del almidén nativo a partir de cambur verde Musa AAA Subgrupo

CavendiSh “WIlHAIMS. ....ccviiieieeie ettt ee e sreenee s 33
Tabla N° 8. Caracterizacion fisica de la harina y almidén obtenidos a partir de
cambur Musa AAA Subgrupo Cavendish “William’s..........ccocevereneienenennnnnan. 33

Tabla N° 9. Caracteristicas fisico-quimicas de las harinas y almidon nativo
obtenido a partir de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.. 37

Tabla N° 10. Composicion quimica en base seca de las harinas y almidon nativo de

cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish William’s. ...........cccceevreneinnennen. 42
Tabla N° 11. Solubilidad en agua fria de las muestra de harina y almidén nativo de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘Williams’...........ccccocenirinnnnnne 50
Tabla N° 12. Estabilidad al congelamiento y deshielo de las harinas y del almiddn
nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s. ................. 54
Tabla N° 13. Capacidad de retencion de agua de las harinas y almidon nativo de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s...........ccccovenininnnnnne 55
Tabla N° 14. Consistencia del gel, expresada como desplazamiento en cm. ......... 56

Xii



Tabla N° 15. Capacidad de gelificacion, expresada como porcentaje de agua
eliminada, determinada para las suspensiones de harinas y almidén nativo de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s...........cccccevviieiienns 57
Tabla N° 16. Caracteristicas de gelatinizacion, determinadas haciendo uso del
micro-viscoamilografo Brabender y expresadas en Unidades Brabender (UB), de
las suspensiones de harinas y almidon nativo de cambur Cavendish ‘William’s,
Preparadas @l 790. ......ccvoveiieie et 61
Tabla N° 17. Formulacion de un pudin de chocolate a partir de almidon de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish “William’s.........cccccevviiiiiiiinniieiiee e 72
Tabla N° 18. Formulacion de un pudin de chocolate a partir de almidén de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s. ........cccocvviiiiiiiiiiicienn, 73
Tabla N° 19. Contenido de humedad de las tortas elaboradas a partir de las
diferentes harinas de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s,
evaluado durante los dias 1 y 4 de almacenamiento. ............cccceverereresesesnennn, 74
Tabla N° 20. pH y acidez titulable de las tortas elaboradas a partir de las diferentes
harinas de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, evaluados
durante los dias 1y 4 de almacenamiento. ..........ccovuerereiererniene e 75
Tabla N° 21. Textura de las tortas elaboradas a partir de las diferentes harinas de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, evaluada durante los
dias 1y 4 de almacenamientO...........ccccuevveiieiieieeie e 76
Tabla N° 22. pH, acidez titulable y °Brix del pudin de chocolate elaborado a partir
del almiddn nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s,
evaluado desde el dia 1 al dia 8 de almacenamiento. ...........ccccevvreieiencsenicnnnen 77
Tabla N° 23. pH, acidez titulable y °Brix del pudin comercial evaluado el dia de su
RlADOTACION ...ttt 77
Tabla N° 24. Evaluacion sensorial de las tortas elaboradas a partir de las harinas de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, obtenidas a partir de
diferentes temperaturas y tiempos de SECado. .........cccvvviveeiiiiiieiie e 78
Tabla N° 25. Evaluacion sensorial del pudin de chocolate elaborado a partir de

almidon nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s... 78

Xiii



Tabla N° 26. Hoja de respuestas de la evaluacion sensorial de las tortas de
chocolates elaboradas a partir de las harinas de cambur Cavendish ‘William’s
obtenidas a diferentes temperaturas y tiempos de secado. ...........ccecvevververreennenn 106
Tabla N° 27. Hoja de respuestas de la evaluacion sensorial del pudin de chocolate

elaborado a partir del almidén nativo de cambur Cavendish ‘William’s............. 107

Xiv



INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Estructura de 12 amiloSa...........cceiieriiiiiiieiiiie e 14

Figura 2. Estructura de 1a amilopecting..........ccccoveveeieiiie i 14
Figura 3. Representacion esquematica de los cambios que experimentan los
granulos de almidon durante la gelatinizacion. ............ccocooiiiiiiieneneeeee, 16
Figura 4. Esquema tecnologico para la obtencion de harina de cambur verde Musa

AAA Subgrupo Cavendish “William’s’. ........ccccovveviiiieiieie e 19
Figura 5. Esquema tecnoldgico para la obtencion almidon nativo de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish “William’s’. ........cccooviriiiniiniiieic s 20

Figura 6. Curva de secado obtenida al someter la muestra de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s a la temperatura de 45°C x 380 min.......... 31
Figura 7. Curva de secado obtenida al someter la muestra de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s a la temperatura de 65°C x 240 min.......... 31
Figura 8. Curva de secado obtenida al someter la muestra de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s a la temperatura de 75°C x 180 min.......... 31
Figura 9. Curva de secado obtenida al someter la muestra de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s a la temperatura de 85 °C x 180 min........ 31
Figura 10. Poder de hinchamiento de las harinas y almidon nativo de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish “William’s.........ccccovoiiiiiiiieniiice e 48
Figura 11. indice de absorcion de agua de las harinas y almidén nativo de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish “Williams’............ccoovevviieiinnciiiniienns 48
Figura 12. Solubilidad en agua de las harinas y almidon nativo de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish “Williams’..........cccovieiiiiiieniiiice e 49
Figura 13. Estabilidad y claridad a temperatura ambiente de las pastas de las
harinas de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenidas a

diferentes temperaturas y tiempos de SECAAO. .......ccocvververieiiierieeie e e 52

XV



Figura 14. Estabilidad y claridad a 4°C de temperatura de las pastas de las harinas
de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenidas a
diferentes temperaturas y tiempo de SECAUO. ........ccevveiverriiieieeie e 53
Figura 15. Viscosidad aparente, determinada para las suspensiones de harinas de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s a las velocidades de
deformacion de 6, 12, 30 Y BOMPIM........cciviieierieiee e 59
Figura 16. Viscosidad aparente, determinada para las suspensiones de almiddn
nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, a las
velocidades de deformacion de 6, 12, 30 Y B0rPM. .....coeviererieieneneesese e 59
Figura 17. Viscosidad aparente, determinada para las suspensiones de las harinas y
almidon nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s con
respecto al tiempo, a una velocidad de deformacion constante de 30rpm. ............ 60
Figura 18. Curva amilografica obtenida para la suspension al 7 % de almidon
nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s. ................ 62
Figura 19. Curva amilogréfica de la suspensién al 7 % de harina de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenida a 45°C x 380 min. .63
Figura 20. Curva amilogréfica de la suspension al 7 % de harina de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenida a 65°C x 240 min. .63
Figura 21. Curva amilogréfica de la suspension al 7 % de harina de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenida a 75°C x 180 min. .63
Figura 22. Curva amilogréfica de la suspensién al 7 % de harina de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenida a 85°C x 180 min. .63
Figura 23. Digestibilidad “in vitro” del almidon para las harinas y almidon nativo
de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s. ...........cccccovrnnnne 69
Figura 24. Contenido de almidon resistente en las harinas y almidon nativo de
cambur Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.........cccccocceiiiiinnieiiiinnnnnn, 70
Figura 25. Digestibilidad de la proteina, determinada en porcentaje para las harinas

y almidén nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.71

XVi



XVii



INTRODUCCION

La utilizaciéon de harina y almidon nativo obtenidos a partir de musaceas,
como materia prima en la elaboracion de productos convencionales o en el
desarrollo de nuevos productos, es una forma de incentivar e incrementar la
produccion y demanda de este rubro.

El cambur es uno de los frutos que mayor consumo ha tenido en Venezuela
y en el mundo por su valor alimenticio, la facilidad de su cultivo, resistencia para
el transporte y bajos precio en comparacion con otras frutas (MPPCTI, 2010),
ocupa el tercer rubro alimenticio energético de produccién en Venezuela después
del maiz y el arroz, y el primero entre las frutas (FAOSTAT, 2009).

Generalmente esta fruta se consume fresca, la cual es muy valiosa gracias a
sus mdaltiples nutrientes que mantienen saludable al organismo y lo ayudan a
vencer: la tension arterial alta, regular el transito intestinal, regular la glucosa en la
sangre, los niveles de triglicéridos y colesterol, estimula la producciéon de
hemoglobina y tiene efecto protector frente al cancer de colon al inhibir el
crecimiento de las células tumorales mediante diferentes mecanismos vy
estimulacion del sistema inmunolégico (MPPCTII, 2010). El cambur esta
compuesto principalmente de carbohidratos que en condiciones de inmadurez se
encuentra en forma de almidon pero cuando se madura se convierte en azlcar, por
lo que su consumo en cualquier estado eleva los niveles de energia de manera
inmediata (Ly, 2004); ademaés contiene fibra, vitamina A, todas las del grupo B y
la vitamina C, minerales como hierro, calcio, potasio y magnesio.

La variedad de usos del cambur es amplia, pero s6lo una pequefia parte de
su produccién se destina a la industria alimentaria para la elaboracion de
compotas, mermeladas, tostones y bocadillos. Ademas, debido a la composicion
del cambur verde, este puede ser procesado para obtener harina y almidon, que
son productos con mejores caracteristicas de almacenamiento, y que permite el

desarrollo de nuevos productos que complementen la dieta del ser humano.



La obtencion de nuevos productos utilizando harinas y/o almidén de
cambur, ademas de incrementar la produccion nacional, permitiria la
diversificacion de productos alimenticios y el desarrollo de alimentos funcionales,
ya que el cambur proporciona grandes beneficios para la salud. Antiguamente, la
harina de cambur verde se utilizaba en la elaboracion de teteros para bebes (Pérez,
1997); y en la actualidad este producto sigue formando parte esencial de la cocina
peruana y de las Islas Canarias.

El almidon es un polisacarido muy usado en diferentes industrias, entre las
que se encuentran la industria de alimentos, donde es usado como aditivo para
impartir consistencia, encapsular olores o retener humedad (Cabrera, 2007). Las
musaceas en estado verde o inmaduro tienen gran cantidad de almidon, el cual
segun estudios realizados por Englyst y Cummings (1992), se clasific6 como
digerible y resistente (carbohidrato no digerible).

El presente trabajo propone la evaluacion fisicoquimica y propiedades
funcionales de la harina y almidon nativo de cambur variedad Musa AAA
subgrupo Cavendish ‘Williams’, para su uso como alimento, diversificando asi el
uso de materia prima no convencional con la finalidad de la elaboracion de nuevos

productos como complemento de la dieta del ser humano.






CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y OBJETIVOS

1.1  Planteamiento del problema

Con el pasar del tiempo, en el mercado nacional y mundial la variedad de
productos procesados a base de maiz, arroz y trigo han ido aumentando, y con ello
la cultura alimentaria del ser humano ha cambiado. Sin embargo, existe el
problema de la disponibilidad de alimentos para abastecer las poblaciones actuales
y futuras, por lo que se hace necesario aumentar la productividad y diversificacion
de otros rubros.

Venezuela es un gran productor y consumidor de musaceas, las cuales
estan compuestas principalmente de carbohidratos, fibra, vitaminas y minerales. El
cambur es una maravillosa fruta que posee un alto valor nutricional, por lo que no
solo es una buena fuente de energia sino que también ayuda al organismo a
vencer: la tension arterial alta, regular el transito intestinal, disminuir la glucosa de
la sangre, los niveles de triglicéridos y colesterol; asimismo tiene efecto protector
frente al cancer de colon. En tal sentido, un alimento a base de cambur podria
considerarse, como funcional porque ademas de satisfacer las necesidades
nutricionales basicas del ser humano, proporciona beneficios para la salud
reduciendo el riesgo de sufrir enfermedades como las mencionadas, gracias a la
estrecha relacion existente entre la alimentacion y la salud.

Es necesario mencionar, que hay individuos predispuestos genéticamente a
la intolerancia al gluten, proteina que el cambur no posee y que se encuentra en
algunos cereales como el trigo, la cebada, el centeno, la avena y los productos
derivados de la harina de estos, lo que significa que la ingesta de alimentos que
contengan gluten les dafia la superficie de la mucosa del intestino delgado
ocasionando la incapacidad de absorcion de nutrientes. El tratamiento de esta
enfermedad consiste en una dieta estricta donde se prohibe el consumo de esta

proteina y a pesar que se han desarrollado productos comerciales para pacientes



celiacos, estos encuentran limitaciones en su alimentacion porque la variedad de
productos en el mercado es escasa. Ademaés, se ha demostrado que aun cuando
estos pacientes cumplan estrictamente la dieta, pueden presentar complicaciones
debido a las deficiencias de Ca, Mg, vitamina D, Fe, Zn y fibra.

En la actualidad, la industria alimentaria busca diversificar el uso de
materia prima no convencional que se encuentre disponible en cantidades
apreciables en Venezuela, por ello en este trabajo de investigacion se va a hacer
uso del cambur variedad (Musa AAA) subgrupo Cavendish ‘Williams’ con la
finalidad de obtener harina y almidon para desarrollar nuevos productos como
complemento de la dieta de todo publico, saliendo de los paradigmas alimenticios

para adquirir nuevos habitos, manteniendo una vision sana.



1.2 Objetivos

Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicoquimicas y funcionales de la harina y
almidon nativo de musdceas variedad Musa AAA Subgrupo Cavendish

‘Williams’, para su uso como alimento.

Obijetivos especificos

J Elaborar harinas a partir de cambur verde, utilizando diferentes
temperaturas y tiempo de secado.

J Evaluar el efecto de las diferentes temperaturas y tiempo de secado sobre
las caracteristicas fisicas, quimicas y propiedades funcionales de las harinas
obtenidas.

J  Obtener almiddn a partir de cambur verde.

J Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y propiedades funcionales
del almiddn obtenido.

J  Elaborar un producto a partir de la harina y el almidon.

J Evaluar sensorialmente los productos obtenidos y su estabilidad en el

tiempo.



CAPITULO I
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

2.1 Antecedentes

Gonzalez y Pacheco (2006). Realizaron un estudio de la “Caracterizacion
fisica y reoldgica de la harina de cambur verde (Musa AAA) y su efecto en la
elaboracion de un gel a base de jugo de pina pasteurizado”, analizaron la harina de
cambur verde secada en una estufa a 80°C y obtuvieron la composicion quimica
que se muestra en el Tabla N° 1, en el cual se observa que los componentes de
mayor porcentaje en dicha harina fueron el almidon (74,94 % en bs) y la fibra
dietética (7,71 %bs) mientras que el contenido de grasa, proteinas y cenizas se
encontraron en cantidades menores. Por otra parte, el indice de absorcion, poder de
hinchamiento y el indice de solubilidad indicaron un uso potencial para la
elaboracion de salsas de buena consistencia y geles espesos. Ademas, elaboraron
diferentes formulaciones de geles de pifia utilizando como espesante la harina de
banana verde y lo compararon con el almidon de maiz comercial, sometiéndolos a
una evaluacién sensorial, que permitio establecer que los geles de pifia formulados
con harina de cambur verde podrian ser competitivos a nivel comercial.

Bello-Pérez et al. (2006). En su estudio “Extrusion de almidones de
fuentes no convencionales para la produccion de almiddén resistente” aislaron
almidones de frutos verdes de platano (Musa paradisiaca L.) y determinaron su
composicidn quimica, la cual se muestra en el Tabla N°2, donde se observa una
pureza del almidon en un 93%, aproximadamente, y un contenido total de amilosa
de 38%, con bajos porcentajes de lipidos, proteinas y cenizas.

Pacheco et al. (2008). Realizaron un estudio de “Caracterizacion de la
harina de platano”, haciendo uso de diferentes métodos de deshidratacion donde
los resultados obtenidos confirman la viabilidad de la produccion de harina de
platano ya que posee un contenido de humedad en niveles adecuados para una vida

uatil estable. Ademas, estas harinas tienen un contenido importante de fibra



dietética y almidon, asi como diferentes comportamientos funcionales que la hacen

de interés como ingredientes para la produccion de alimentos.

Tabla N° 1. Algunos parametros de la composicion de la harina de cambur verde (Musa AAA) en

base seca.
Composicion quimica g/ 100 g de harina
Ceniza 2,72+ 0,03
Proteina 4,37 £ 0,05
Grasa 0,20 +0,01
Fibra dietética 7,71£0,43
Humedad 5,18 £ 0,03
Almidon 74,94 + 4,32
Amilosa (g/100g almidén) 25,68 £ 0,04
Amilopectina (g/100g almidon) 74,32 £ 0,04

Fuente: Gonzélez y Pacheco (2006)

Tabla N° 2. Composicién quimica del almidén nativo de platano.

Composicion quimica Porcentaje (%)
Humedad 4,9+0,5
Lipidos* 2,3+0,3
Proteinas* 1,740,1
Cenizas* 0,4+0,5
Almidon total* 92,5+0,7
Amilosa aparente* 37,0+£1,0
Amilosa total* 37,4+0,6
*Base Seca

Fuente: Bello-Pérez et al. (2006)

Aleman (2009). En su estudio de las “Propiedades quimicas y funcionales
del almidon de topocho (Musa ABB) y su uso en geles de mora” destaco que la

harina de topocho, es una fuente de almidén, amilosa y fibra dietética con valores



promedios 72,02%; 31,69% Yy 7,69% respectivamente y con un contenido bajo de
grasa (0,42%). Por otro lado, el almidon nativo de topocho presentd un alto
contenido de almidon y amilosa de 98,99% y 45,90%, respectivamente. De alli
concluyd que la harina y almidén de topocho verde pueden ser usados en la
industria alimentaria. En cuanto a la evaluacion sensorial de los geles de mora
elaborados con almidon nativo y modificados de topocho, los panelistas
prefirieron en primer lugar el gel espesado con almidon granular, seguido por los
geles espesados con almidon nativo de topocho y por ultimo los geles espesados
con almidén de maiz comercial.

Soto (2010). Realiz6 una “Cuantificacion del almidon total y resistente en
harina de platano y banana verde” donde los resultados obtenidos muestran que la
composicion nutricional de ambas variedades refleja la elevada cantidad de
carbohidratos totales (81-87%), una interesante cantidad de proteinas (2-3%) y un
buen aporte en minerales (2% de ceniza); ademas, los resultados muestran que la
harina de cambur verde presenta mayor cantidad de almiddn total (73,42%) y de
almidon resistente (24,82%) en comparacion con la harina de platano verde que
presenta resultados de almidon total (68,13%) y de almidon resistente (21,06%).
Llegandose a la conclusiéon de que el cambur como el platano verde representan
una buena fuente de almidén resistente que pueden ser aprovechados en la
preparacion de diversos productos propios de la region.

Bello-Pérez et al. (2000b).  Elaboraron un estudio del “Almidon de
platano y calidad sensorial de dos tipos de galletas” estas galletas eran polvorones
y pasta seca a base de almidén de platano (Musa paradisiaca ) y de almidon
comercial de maiz (Zea mays L.), para hacer comparaciones entre estos productos,
obteniendo que en las galletas tipo polvordon no hubo diferencias entre las dos
fuentes de almidon, pero en el caso de las pastas secas las diferencias fueron
significativas, a favor de aquellas elaboradas con almidon de maiz. Ademas,
aplicaron una prueba para algunos atributos sensoriales y de textura entre los
polvorones y pastas secas, concluyendo que el almidén de platano podria ser un

buen sustituto del almidon de maiz en este tipo de alimento.



2.2 Marco Tedrico

2.2.1  Musaceas
Los cambures, platanos y topochos pertenecen al género Musa de la familia

de las Musaceas en el orden de las zingiberales, siendo originarias de las especies
silvestres Musa acuminata y Musa balbisiana con las que se realizaron diferentes
hibridaciones dando origen a caracteres diploides, triploides y tetraploides (Da
Mota et al., 2000 y INIBAP, 1997). La M. acuminata es una especie seminifera
con diversas subespecies y la M. balbisiana, también seminifera, pero mas estable
y vigorosa que la anterior, ambas pertenecientes a la seccion Eumusa (Simmonds,
1966 y Champion, 1963).

Simmonds y Shepherd (1955), expone que los clones o cultivares de
musaceas pertenecen a dos grandes grupos como: los cultivares que solo tiene un
genoma acuminata (A), que comprenden los diploides (AA) y los triploides
(AAA); vy los cultivares con genomas acuminata (A) y balbisiana (B), como los
comprendido por los triploides de predominancia acuminata (AAB) vy los triploides
de predominancia balbisiana (ABB). Entonces, los cultivares del sub-grupo
Cavendish pertenecen al grupo AAA lo que indica que es un triploide acuminata al
cual se integra la variedad Williams (Simmonds, 1954).

Las musaceas son nativas del sur del continente asiatico y las Islas de
Malasia, donde han sido cultivadas desde hace miles de afios y donde
antiguamente estos frutos eran no comestibles por la cantidad de semillas que
tenian. En el siglo XV fue llevada a Madagascar y de alli se difundio por la Costa
Oriental y Central de Africa. Después, en el afio 1516, por medio del reverendo
Tomas Berlanga, fueron traidas plantas de musaceas desde las Islas Canarias hasta
Santo Domingo (América), expandiéndose por toda la América tropical
(Ministerio de Agricultura y Tierras, 2009; Robinson y Galan 2010; Nava, 1997 y
Cartay, 1997).

Las musaceas son monocotiledoneas que se reproducen asexualmente

brotando vastagos desde un tallo subterraneo afio tras afio de una unica planta, lo



que los hace cultivo perenne, que crece rapidamente y se puede producir un racimo
en menos de un afio (FAO, 2004; Belalcazar, 1991).

El cambur proviene de una planta herbacea que crece de 3 a 9 m de altura
en 9 a 15 meses segun la variedad (Cartay 1997), el tallo de esta planta en realidad
es un rizoma (formado por la union de las vainas foliares) que almacena el

alimento preparado por la hojas para nutrir la planta y luego el racimo.

2.2.2  Composicién quimica

La composicion quimica de las musaceas cambia radicalmente con el grado
de maduracion del fruto, ya que uno de los principales carbohidratos que
constituye el cambur verde es el almidon (Bello et al., 2000a); sin embargo cuando
la fruta madura y se vuelve amarilla, el almidén se hidroliza y forma glucosa,
fructuosa y sacarosa, razén por la cual el fruto maduro es mas dulce (Happi et al.,
2007).

Las musaceas contienen, aproximadamente, un 70% de su peso seco de
almidon, también contiene fibra, K, Mg, P, Ca, Fe, vitaminas A y C, polifenoles y
acidos organicos; en pequefias porciones posee proteinas y lipidos, cubriendo de
esta manera las necesidades requeridas por la dieta basica del ser humano (Bello et
al., 2006; Flores et al., 2004; Vergara et al., 2007).

Los cambures, platanos y topochos son fuente importante de compuestos
fenolicos y acidos organicos lo que les atribuye propiedades sensoriales a la fruta,
siendo esta de un buen aroma y de sabor aceptado por los consumidores. El
pardeamiento enzimatico, esta relacionado con la oxidacién de compuestos fenélicos
(generalmente de tipo flavonoides) en presencia de O2, estos compuestos se
encuentran localizados principalmente en las vacuolas y son catalizados por la enzima
polifenoloxidasa; este oscurecimiento enziméatico ocurre en el fruto debido a la
eliminacion de la concha.

La harina de cambur verde es una fuente de hidratos de carbono
complejos, principalmente de almidon resistente (Tribess, 2008), fibra dietética y

polifenoles (flavonoides, antocianos, taninos, etc.,) lo cual es beneficioso para la

10



salud del ser humano porque los carbohidratos no digeribles (almiddn resistente y
fibra dietética) contribuyen a la prevencion del cancer de colon y enfermedades
cardiovasculares y por otro lado los flavonoides son compuestos antioxidantes que
dan un valor nutritivo considerable (Bello - Pérez et al., 2011). Por consiguiente,
en investigaciones realizadas con ratas, se demostr6 que la harina de platano verde
disminuyd el colesterol en el plasma sanguineo de estas y se encontrd un 17 % de
almidon resistente no digerible (Pacheco et al., 1998). Cummings y Englyst
(1995), indican que la papa y la harina de platano verde son los productos que

contienen mayor cantidad de almidén resistente.

2.2.3  Importancia nutricional

El cultivo de cambur es importante en Venezuela debido a su alto
contenido de nutrimentos (vitaminas y minerales) y gran aporte calérico (FAO,
2007); las muséceas aportan al organismo un gran contenido de fibra dietética,
mayormente en forma de harina (fruto verde),que junto al almidén resistente
interviene positivamente en la salud, disminuyendo el riesgo de enfermedades
coronarias, muertes por diabetes, entre otras, gracias a la estrecha relacion entre la
alimentacion y la salud (Pacheco et al., 2004 y Juarez, 2005).

Ly (2004) y Elliot y Heward (1976), exponen que los cambures tienen
efectos benéficos, en la dieta del ser humano, que cada dia son mas relevantes y
debido a su alto valor nutritivo tanto en estado verde (almidén) como maduro
(sacarosa) son fuente de energia.

La harina de cambur verde posee carbohidratos no digeribles vy
compuestos antioxidantes que pueden mejorar las caracteristicas de los alimentos y
tener un impacto de cierta funcionalidad que aporta beneficios para la salud
humana (Bello-Pérez, et al., 2011), por lo tanto el porcentaje de almidon presente
en el platano verde representa una alternativa para su aislamiento y aplicacion para
elaborar diversos alimentos como los productos de panificacion, pastas y
reposteria. De igual forma, Torres-Gutiérrez et al. (2007) acotan que las

propiedades del almidon de platano le aportan aplicaciones potenciales en los
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sistemas alimentarios que requieren procesos de alta temperatura, tales como
mermeladas, embutidos, panaderia y productos enlatados; sin embargo no es
apropiado para su uso en los alimentos refrigerados o congelados.

Las musaceas no contienen gluten (Pacheco y Testa, 2005), el cual la
combinacion de proteinas de glutenina y gliadinas en el trigo; hordeinas en la
cebada; secalinas en el centeno y avenina en la avena (Araya, 2001).

Por otra parte, es importante mencionar la existencia de personas celiacas,
es decir, individuos predispuestos genéticamente a la intolerancia al gluten, en los
cuales la ingestion de alimentos que contienen esta proteina les dafia la superficie
del intestino delgado lo que lleva a la incapacidad de absorcién de nutrientes.
Ademas, se ha demostrado que aun cuando estos pacientes cumplan una dieta
estricta sin gluten (Unico tratamiento existente), pueden desarrollar complicaciones
por las deficiencias de calcio, magnesio, vitamina D, hierro, zinc y fibra (Catassi,
2005; Polanco, 1996; Cruchet et al., 2003; Alonso et al., 2001)

2.2.4  Produccion nacional

Las musaceas comestibles son el alimento basico para mas de 400 millones
de personas a nivel mundial y constituyen el tercer rubro alimenticio energético de
produccion en Venezuela después del maiz y el arroz y el primero entre las frutas,
presentando para el afio 2008, aproximadamente, una produccion de platano de
4,9%10° MT y de banano de 3,8*10° MT (FAOSTAT, 2009).

Por consiguiente, las estadisticas de la FAOSTAT (2009) muestran que
para el afio 2009, Venezuela conto con un total de 30000 hectareas sembradas
para el cambur y 50000 hectareas sembradas para el platano, obteniendo una
produccién de 4*10° y 4,8%10° toneladas para el banano y el platano
respectivamente con 1,3*10* Kg/Ha para el cambur y 9,6%10° Kg/Ha para el
platano observandose un rendimiento mayor para el banano.

Entre los principales estados productores de musaceas en Venezuela, se
encuentran: Zulia, Aragua, Barinas, Miranda, Yaracuy, Trujillo, Monagas y Sucre

(Ministerio de Agriculturay Tierra, 2006).
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2.2.5 Harina de muséceas

Se entiende por harina a todo aquel producto finamente triturado, obtenido
de la molturacion de un cereal o de otros alimentos ricos en almidén. ElI nombre
genérico de las harinas depende de la materia prima de la cual preceden
(Calaveras, 2004).

Es importante mencionar que como el principal componente de las harinas
vegetales es el almidon, el cambur verde puede ser transformado en harina debido

a que posee gran cantidad de este componente.

2.2.6  Almiddn

El almiddn es la reserva de glucidos del reino vegetal que se encuentra en
las semillas, en los bulbos, en la linfa, en las raices y en los frutos de plantas como
el maiz, el trigo, el arroz, la patata, la tapioca y el platano (Scicolone, 2002),
siendo el principal hidrocoloide formador de estructura, y desde el punto de vista
quimico es una mezcla polimérica de moléculas, una esencialmente lineal soluble
en agua llamada amilosa y otra ramificada insoluble conocida como la
amilopectina. Ambas, corresponden a dos carbohidratos diferentes de elevado peso
molecular y que estan constituidas por D-glucosa de diferente tamafio y forma
(Pacheco, 2001 y Durén, 2005).

De acuerdo con Meneses (2007), el almidén es un polimero natural
formado por granulos con caracteristicas particulares dependiendo de la fuente de
procedencia, dichos granulos poseen una estructura macromolecular ordenada en
capas conceéntricas, siendo las capas externas de amilopectina y las internas de
amilosa. Estas ultimas condicionan la propiedad del almidon, las cuales varian
segun el origen de este. El 70% aproximadamente de la masa de un grano de
almidon se considera amorfo y el 30% aproximadamente cristalino; en las zonas
amorfas se localiza la mayor parte de la amilosa aunque también una fraccion
considerable de amilopectina, mientras que las zonas cristalinas estan formadas

por amilopectina (Swinkels, 1996)
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La amilosa es poco estable en solucion (Figura 1), tiende a formar geles
irreversibles y produce una pelicula muy dura, a diferencia de la amilopectina
(Figura 2) que genera soluciones muy viscosas y estables que no forman geles

irreversibles (Scicolone, 2002 y Ordofiez, 1998).
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Figura 1. Estructura de la amilosa
Fuente: UAM, 2005
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Figura 2. Estructura de la amilopectina
Fuente: Mondragén, 2004
Los almidones nativos se utilizan porque regulan y estabilizan la textura de
los alimentos por sus propiedades espesantes y gelificantes (Bello-Pérez, 2002).
Waliszewski et al., 2002 sefialan que el almidon de cambur es una
excelente fuente no convencional de almidon para la industria de alimentos.
Mientras que Zhang et al., (2005) indican que las caracteristicas funcionales del

mismo pueden ser aprovechadas para que sea utilizado comercialmente como
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ingrediente en alimentos procesados, debido a que este posee mayor estabilidad
que otros almidones en estado nativo, ademas de presentar comparablemente una
baja solubilidad y poder de hinchamiento, lo que refleja una estructura fuertemente
organizada.

El almidén es utilizado en diversos sectores, como la industria de
alimentos, la industria textil, de papel y carton, la industria farmacéutica, la

industria de adhesivos, ente otros (Alarcon y Dufour, 1998)

2.2.7  Gelatinizacion y gelificacién

La gelatinizacién del almidon se refiere al colapso o disrupcion del orden
molecular en el interior de los granulos cuando éstos se calientan en presencia de
agua, provocando la aparicion de una serie de cambios irreversibles, entre los
cuales destacan la pérdida de birrefrigencia, el incremento en el tamafio de los
granulos y la solubilizacion del almidén (Figura 3) (Ring, 1985; Atwell et al.,
1988, Tester y Morrison, 1990).

Este proceso, se inicia con el calentamiento de las suspensiones de
almidon, en una primera etapa, las moléculas de agua se difunden por las zonas
amorfas del granulo produciéndose un hinchamiento reversible (Miles et al., 1984;
Karim et al., 2008). En esta etapa de “hinchamiento reversible” los granulos de
almidén adn conservan su estructura semicristalina, sus propiedades dpticas no se
ven afectadas, como es el caso de la birrefringencia, que no es méas que la
capacidad que tiene la suspension de almidon de refractar la luz polarizada en dos
direcciones perpendiculares entre si. Esta propiedad de birrefringencia es producto
de la forma bajo la cual se organizan las moléculas en el interior de los granulos
(Bowler et al., 1980; Beleia et al., 2006).

Si el calentamiento continta, se rompen los puentes de hidrégeno en el
interior de los granulos, facilitando el ingreso de agua a los mismos; éstos
absorben agua lentamente y se hinchan (Ring, 1985). Este proceso es irreversible y

ocurre despues de que se alcanza una temperatura critica o temperatura de
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gelatinizacion, la cual es caracteristica de cada almidon pero también depende de
la concentracion de la suspension (Coultate, 1998; Freitas et al., 2004).

Una vez ocurrida la gelatinizacion, durante el enfriamiento de Ila
suspension, ocurren los fendmenos conocidos como gelificacion y retrogradacion.
En la gelificacion las moléculas de almidon se vuelven menos solubles y tienden a
agregarse, mientras que en la retrogradacion ocurre la recristalizacion de las
cadenas de los polimeros agregados en el gel (Kitamura et al., 1984; Karim et al.,
2008; Keetels et al., 1996).

Cakrtamicnto
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Figura 3. Representacion esquematica de los cambios que experimentan los granulos de almidén
durante la gelatinizacion.
Fuente: Howling, 1980.

2.2.8  Retrogradacion

La presencia y el desarrollo de la retrogradacion dependen de la especie
botanica, de la proporcién de amilosa y amilopectina, del peso molecular de la
amilosa y de la longitud de la cadena de amilopectina (Keetels et al., 1996;
Thomas y Atwell, 1999).
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La retrogradacion es un proceso que ocurre, luego de que las pastas
producidas en el calentamiento, son sometidas a un enfriamiento. Produciendo el
rearreglo o la recristalizacion de las cadenas de los polimeros agregados en el gel
(Kitamura et al., 1984; Miles et al., 1984; Karin et al., 2008). EIl producto pierde
flexibilidad y parece mas seco y quebradizo, ademéas con el tiempo estos geles
incrementan su tendencia a experimentar la exudacion de agua, bajo un fenémeno
conocido como sinéresis (Jacobson et al., 1997; Ishiguro, 2000; Zhang et al.,
2005).

2.2.9  Secado o deshidratacion

El secado ha sido desde los tiempos mas remotos, un medio de
conservacion de los alimentos, pues les permitird a nuestros antepasados contar
con productos alimenticios con mayor tiempo de vida. Con el pasar del tiempo la
poblacion ha ido aumentando y con ello la demanda de alimentos, lo que ha
ocasionado que la industria de conservacion de alimentos por secado haya
adquirido una gran importancia en el sector alimentico (Ibarz, 2005).

La deshidratacion es la operacion mediante la cual se elimina total o
parcialmente el agua de la sustancia que la contiene (Fito, 2001), consiguiendo de
esta forma una mejor conservacién microbioldgica, ademas de retardar muchas
reacciones indeseables. Por otra parte, también merman los costos de envasado,
manejo, almacenado y transporte debido a que se disminuye el peso del alimento y

en algunos casos el volumen (Ibarz, 2005 y Fito, 2001).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Materia prima

Con la finalidad de minimizar la posibilidad de mezclas varietales, los
cambures variedad Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘Williams’ en estado verde o
inmaduro, fueron suministrados por el banco de germoplasma de musaceas del
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas INIA, ubicado en el municipio
Mario Bricefio Iragorry, estado Aragua.

El procesamiento de la materia prima y los diferentes analisis fisicos,
quimicos y funcionales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Bioquimica de
Alimentos “Dra. Emperatriz Pacheco de Delahaye” del Instituto de Quimica y

Tecnologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela.

3.2  Curvas de secado para la obtencion de harina de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s’ bajo diferentes
condiciones de temperaturas y tiempos.

Las curvas de secado para las diferentes temperaturas y tiempos, se
obtuvieron empleando la metodologia planteada por Maldonado y Pacheco (2003).
Para este procedimiento, se conté con los datos del proceso de secado (humedad
en base seca en funcion del tiempo) y se realiz6 la grafica correspondiente, para
ello se pesaron las muestras a intervalos de 30 minutos, por el tiempo que fue
necesario hasta lograr alcanzar peso constante. Entonces, con la humedad inicial
del material fresco y la del s6lido deshidratado después de cada secado fue
determinado por el método propuesto por la AOAC (1990), donde el valor de la
humedad se obtuvo por diferencia del peso inicial con respecto al peso final

dividido entre el peso inicial y multiplicado por 100.
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3.3  Obtencién de harina de cambur verde Musa AAA Subgrupo

Cavendish ‘William’s’> empleando diferentes temperaturas y tiempo de
secado.

La harina de cambur verde se obtuvo de acuerdo con la metodologia

propuesta por Pacheco y Testa (2005), que se muestra en la Figura 4.

Cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish “William's”.
Cortado en rodajas de 2 a 3 mm
Sumergir en solucion de acido citrico de 0,1%.
Secado en bandeja con circulacion de aire a 45,65,75 y 85°C.
Molienda (60 mesh)

Almacanamiento a temperatura ambiente.

Figura 4. Esquema tecnologico para la obtencion de harina de cambur verde Musa AAA Subgrupo
Cavendish “William's’.

Fuente: Pacheco y Testa (2005).

3.4 Extraccion del almidén nativo de cambur verde Musa AAA
Subgrupo Cavendish ‘William’s’.

El almidon nativo de cambur verde se obtuvo mediante la metodologia

empleada por Pérez et al. (2005), la cual se muestra a continuacion en la Figura
5.
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Cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish “William's’(100g).
Mezclar con agua a relacion 1:30
Filtrar con paiio de muselina

Centrifugar a 3500rpm por 10min

Someter a cuatro lavados con agua y posterior centrifugacion

(5000rpmpor 10min)
Secar en estufa con circulacion de aire a 45°C por 16 horas
Molienda (100 mesh)

Almacenamiento a temperatura ambiente.

Figura 5. Esquema tecnoldgico para la obtencién almidén nativo de cambur verde Musa AAA
Subgrupo Cavendish ‘William's’.

Fuente: Pérez et al. (2005)

3.5  Caracteristicas fisicas y rendimiento del cambur verde Musa AAA
Subgrupo Cavendish ‘William’s’.

J Peso, ancho y longitud de los cambures: se determind el peso, el ancho,
la longitud interna y externa de los cambures, haciendo uso de una balanza y una
cinta métrica, respectivamente.

2 Rendimiento (R) de los racimos de cambures: tanto para el caso de las
harinas como del almidén obtenido, se tomo en cuenta la cantidad de pulpa de

cambur procesada Y se hizo el calculo mediante la siguiente ecuacion:

Peso de la harina o almidon(g) = 100

Rendimiento (%) =
(%) Peso porcion comestible (g) (1)
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3.6

Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s’.

Caracterizacién de las harinas y almidon nativo del cambur verde

En la Tabla N° 3, se muestran los métodos, principio y objetivo de los

analisis fisicoquimicos realizados a las harinas y almidon nativo del cambur.

Tabla N° 3. Determinacion de analisis fisicoquimicos de las harinas y almidén nativo de cambur

verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s’ (sigue).

Método

Principio

Objetivo

Humedad
AOAC
(1990)

N° 925.09

Se basa en la pérdida de peso que
sufre una muestra cuando es
sometida en estufa, se pesan la
muestra en capsula de Petri y se
lleva a estufa con circulacion de
aire a 100 °C, durante 4 horas hasta
peso constante.

Determinar el contenido de
humedad, es un indice de la
calidad y estabilidad ante
factores que pueden
ocasionar el deterioro del
alimento.

Cenizas

AOAC

(1990)
N° 923.03

Se basa en la pérdida de peso que
ocurre durante la incineracion de
muestras a una temperatura
suficientemente alta (500-550°C)
durante un tiempo determinado,
que permita eliminar toda la
materia organica, sin que ocurra
descomposicion apreciable de los
constituyentes de las cenizas o
pérdidas por volatilizacion, hasta
obtener un residuo blanco o
grisaceo libre de particulas de
carbon.

Indica el contenido total de
minerales, microelementos
que cumplen funciones
metabdlicas importantes en
el organismo. Detecta
posibles  contaminaciones
metéalicas en los alimentos.
En azlOcar, almidén vy
gelatina es cuestionable por
lo que su presencia en estos
productos es  también
indicativa de  posibles
adulteraciones.

Proteina
cruda
AOAC
(1990)
N° 979.09

Se fundamenta en la determinacién
de nitrégeno total (Nt) el cual se
multiplica por el factor 6,25.

Permite controlar la calidad
de los insumos proteicos
que estan siendo adquiridos
o del alimento que se esta
suministrando.

Grasa
cruda
AOAC
(1990)
N° 920.39

Se basa en la solubilidad de las
grasas en el solvente organico
utilizado. La muestra se pesa y
coloca en un cono de celulosa, la
grasa se colecta en un beaker, la
extraccion dura una hora, se deja
enfriar en un desecador y se pesa.

Determinar el contenido de
grasa presente en el
producto, determinan el
alto grado de pureza de las
muestras, y ademas
garantizan que no existan
cambios significativos en el
sabor, olor y color de estos.
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Tabla N°3. Determinacion de andlisis fisicoquimicos de las harinas y almidén de cambur verde

Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s’ (Continuacién).

Método Principio Objetivo
Se basa en la extraccion de | Determinar contenido de
azucares libres con etanol acuoso y | almidon  total,  valor
Almidoén la extraccién del almidon con | energético, e inferir sobre
Mc Cready et | acido perclérico y el desarrollo de [ su uso como fuente
al. (1950) | un color azulado en presencia del | alternativa de almidon
complejo I-IK (formacion de un | comercial.
complejo insoluble con yodo).
Se basa en la formacion del | Permite predecir el
complejo amilosa-yodo, color azul | comportamiento reoldgico
caracteristico. de las  suspensiones,
determinar las condiciones
. de procesamiento mas
Amilosa P
. idoneas y evaluar la
Juliano . .
calidad de diferentes
(1971). I
productos. La proporcion
de amilosa en el almidon
tiene efectos importantes
en las propiedades fisicas
del almidon.
Se calcula por diferencia del valor | La  relaciébn  amilosa/
de del contenido de amilosa y 100. | amilopectina permite
. . saber si se forman geles
Amilopectina
espesos, el grado de
retrogradacion y
cristalizacion al enfriarse.
Se fundamenta en aislar la fraccion | Determinar el contenido
del interés con la precipitacion | de los polisacaridos como
selectiva y después determinar su | hemicelulosa,  celulosa,
peso, se desgrasa se digiere | lignina, mucilagos, gomas,
Fibra enzimaticamente con a-amilasa, | almiddn resistente, entre
dietética amiloglucosidasa y proteasa para | otros e inferir sobre el
(s6lo para | hidrolizar al almidon y la proteina. | aporte beneficioso a la
las harinas) | El contenido total de la fibra de la | salud.
Prosky et al., | muestra se determina agregando
(1984) etanol para precipitar toda la fibra,

se filtra, se seca y se pesa, el
residuo se reporta como fibra. Los
valores se corrigen con cenizas y
proteinas.
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Tabla N°3. Determinacion de andlisis fisicoquimicos de las harinas y almidén de cambur verde

Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s” (Continuacién)

Método Principio Objetivo
Se calienta la muestra en una | Determinar el contenido de
solucion alcalina de tartrato de | azUcares reductores.
. cobre produciéndose asi Oxido
Azucares .
Cuproso, que reacciona con
reductores . )
, arsenomolibdato; el color azul
(s6lo para | . i .
X intenso originado se mide en un
harinas) ,
Espectrofotdmetro. En la mezcla
Nelson- L X
. de reaccion se incluye sulfato de
Somogyi . S
(1944) sodio para minimizar la entrada_de
' oxigeno atmosférico a la solucion
lo cual podria causar reoxidacion
del 6xido cuproso.
A la solucion de la muestra se le | Determinar el contenido de
AzUCares agrega fenol al 5% con agitacion, | azucares no reductores,
Totales luego se le suministra acido | para junto con el contenido
Dubois et al sulfarico concentrado, de alli se | de azucares reductores
(1956) deja reposar 30 minutos y por | obtener los  azucares
altimo se lee la coloracion | totales.
amarilla en el spectronic 20.
Se mide el contenido de|La presencia de estos
compuestos fendlicos totales, se | compuestos quimicos
basa en una reaccidén redox La | determina que la harina
Polifenoles | oxidacion de los fenoles presentes | cuenta con  propiedades
totales en la muestra causa la aparicion | antioxidantes.
(s6lo harinas) | de una coloracién azul que
Kaluza et al., | presenta un maximo de absorcion
(1980) a 765 nm y que se cuantifica por
espectrofotometria en base a una
curva patron. Se determinan por el
método de Folin-Ciocalteau.
Se determina con un colorimetro | Es fundamental ya que es
los valores de Luminosidad, | un evento psicofisico de
Color posicion de la muestra en el eje | gran relevancia en la
Hunter Lab. | rojo-verde y en el eje azul-| calidad de los productos
Manual amarillo; para obtener el indice de | alimenticios, que
(2001) blancura (WI) y diferencia de | determina la aceptabilidad

color (AE).

de los mismos por el
consumidor.
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Tabla N°3. Determinacion de andlisis fisicoquimicos de las harinas y almidén de cambur verde

Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s’ (continuacion).

Densidad
aparente
Smith (1967)

Se basa en la determinacion de
masas diferentes, de volimenes
iguales de la muestra problema y
del liquido de referencia.

Caracteristica que resulta
importante al momento de
realizar una dosificacion
constante  durante  su
envasado.

La viscosidad aparente estd
estrechamente relacionada con la
capacidad de hinchamiento, se

Para determinar el
comportamiento reoldgico
de las suspensiones y asi

V;S;?::g:d mide a 25 °C en un vis_cosimetro e_valuar la influen_cia que
Bello et al Brookflel_d, a tres velocidades de tienen diferentes
(2002) defor_macmn. Se observa la | condiciones ,de_ proceso en
estabilidad de la pasta a una|las caracteristicas de los
velocidad de 30 rpm en diferentes | materiales producidos.
minutos.
pH: es la inversa del logaritmo de | Este método  permite
la concentracion de iones de | determinar la acidez o
oH hidrégeno. alcalinidad de un producto
AOAC El método para su determln_amén y _cIaS|f|carIo segun su
(2000) es el potenciométrico, se mide la | acidez.
NC 943 02 dlfere_nma de potencial de una
' solucion entre un electrodo de
referencia 'y un  electrodo
indicador.
El contenido total de &cidos de un | La  concentracion  de
Acidez alime_nto se dete(mina a travé_s de é_cidos, permite deterr_ninar
titulable la acidez total titulable mc_edm_n}e si un pfoducto _ha sufrido o
AOAC el proceso de neutrallz_au_on no a_lgun ,dgterlorol ya sea
(2000) valoraglor_\ con NaOH y se indica de_ tipo f|,3|g;o, quimico o
N°97511 | &" términos del acido que | microbioldgico.

predomine en el alimento, en
presencia de un indicador.
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3.7  Propiedades funcionales de las harinas y almidén de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s’.

En la tabla N°4, se muestran los métodos, principio y objetivo de los
andlisis a realizar para determinar las propiedades funcionales de las harinas y

almidon de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William's.

Tabla N° 4. Determinacion de propiedades funcionales de las harinas y almidén de cambur verde

Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s” (sigue).

Método Principio Objetivo
Poder de Consiste en someter a | Determinar el
hinchamiento, | calentamiento gradual de los | hinchamiento de los
absorcion de | granulos de almidon de esta | granulos de almidon vy el
aguay manera los puentes de hidrégeno | incremento de su
solubilidad en | intermoleculares de las zonas | volumen, cuando se
agua. amorfas se rompen y los granulos | calienta en exceso de
Schoch, se hinchan por una absorcion | agua, indicando el grado
(1964) y progresiva e irreversible de agua. | de asociacion existente
Anderson, entre los polimeros del
(1982) almidon.
Solubilidad | Consiste en  preparar  una | Determinar la capacidad
en agua fria | suspension licuando la muestra en | de ser agentes espesantes
Eastmany | una cantidad de agua destilada y | ideales para la
Moore llevar a centrifugacion para luego | preparacion de
(1984), pesar y secar, y por diferencia de | productos instantaneos,
modificado | peso calcular la solubilidad en |tales como pudines,
por Bello et | agua fria. rellenos para tortas y
al. (2002a) bebidas, entre otros.
Se basa en la medicion de la | Determinar el
claridad de las pastas la cual esta | comportamiento de las
directamente relacionada con el | muestras a temperatura
Estabilidad y | estado de dispersion de los solutos | ambiente y refrigerada,
claridad de |y la tendencia a retrogradar del | es decir estabilidad a la
las pastas almidon.  Se coloca una | retrogradacion.
Belloetal., | suspensién en un bafio a ebullicion
(2002a) con agitacion cada 5 min por
30min. Se enfria a 25°C, medir
%T. Almacenar a 25 y 4°C para
medir %T a las 24, 48 y 72horas.
La consistencia del gel estd | Determinar la fluidez del
Consistencia | relacionada con la fluidez, se | producto.
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del gel
AACC (2000)

determina con un consistémetro

de Bostwick.

Tabla N°4. Determinacion de propiedades funcionales de las harinas y almidén de cambur verde

Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s” (continuacion).

Método Principio Objetivo
Se evalla la retrogradacion de la | Evaluar la resistencia de
fraccion amilopectina, una mayor | las suspensiones a ciclos
retrogradacion de esta produce | de  congelamiento vy
Estabilidad al pierdqn en  mayor grado su desh[elo, verificando si
congelamiento- capacidad de retencion de agua, el mantlen_er), s
deshielo agua separada se mide, para ello la | composicion quimica 'y
Bello et al. muestra a 5% (p/v) se somete a un | su  estructura f|$|_ca
(2002a) ’ CIC|0. de congelamiento y posterior | estables a bajas
deshielo. Luego las muestras se | temperaturas y a través
centrifugan a 3000 rpm por 10 | del tiempo. Capacidad de
minutos y se mide el porcentaje de | usar en alimentos
agua separada. refrigerados.
. Consiste en agregar agua a | Medir la capacidad de
Cr::t% ?]Ccl%id ddee temperatura ambier]te a las | retencion de agua predice
agua muestras, luego se calienta a_70,_€,30 de _algur_1a manera la
Bryant y y 90°C por 30min, con agitacion funcionalidad de la
Hamaker cada_5 min. Las suspensiones se | muestra.
(1997) centrifugan,  se _ decanta el
sobrenadante y se mide el volumen.
Se basa en la utilizacion de equipos | Estudiar la fortaleza o
bajo condiciones reguladas de | firmeza de los geles,
concentracion, temperatura y pH. | aspecto importante de
Capacidad de | Para esto, se sella en ambos | evaluar para determinar
gelificacién | extremos con tapones de goma | su uso en la formulacion

AACC (2000)

tubos de vidrio de 5 cm de largo y 8
mm de didmetro. Se introduce un
volumen de suspension de 0,5 mL,
aproximadamente.  Se utilizan
suspensiones de cada fraccidn
proteinica al 10; 7,5y 5% p/v.

de alimentos y otras
aplicaciones industriales.

Curvas
amilograficas
AACC (2000)

Los granulos de  almidon
incrementan su capacidad de
absorcion de agua Yy exudan
fracciones de amilosa con el
incremento de la temperatura. Se
obtiene la  temperatura  de
gelatinizacion, viscosidad inicial,
méaxima, al final del periodo de
calentamiento y  enfriamiento

Proporciona informacion

sobre la actividad
enzimatica. el
comportamiento Vviscoso
del almidén con el
incremento de la
temperatura.
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empleando un
Brabender.

Viscoamilografo

3.8

Propiedades nutricionales.

En el tabla N°5, se muestran los métodos, principio y objetivo de los

analisis realizados para determinar las propiedades nutricionales de las harinas y

almidon nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William's’.

Tabla N° 5. Determinacion de propiedades nutricionales de las harinas y almidén nativo de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William's’

Método Principio Objetivo
Se realiza hidrdlisis controlada con | Permite determinar la
la enzima a-amilasa pancredtica. La | tasa de digestion del
Tasa de hidrolisis posterior del almidon | almidon tal como se
digestion “in | digestible se monitorea mediante la | ingiere.
vitro” del toma de alicuotas a distintos
almidon. tiempos de incubacion, por ello se
Holmetal.,, | toman muestra a los 15, 30,60 y
(1985). 120 min., leer con el kit de glucosa
y colocar en el bafio de agua a 37°C
y por ultimo leer la transmitancia.
Se somete la muestra a hidrolisis | Determinar la fraccion
enzimatica con a-amilasa | que no es hidrolizada en
pancreatica, para determinar la | el intestino delgado, que
fraccion  digestible, luego se | pasa directamente al
Almidon centrifuga 'y el residuo que | intestino grueso; en
resistente permanece es la  fraccion | donde  fermenta la
Gofietal. | indigestible, la cual es dispersada | microflora colénica con
(1996). en medio alcalino e hidrolizada en | la produccion de &cidos
su totalidad con amiloglucosidasa, | grasos de cadenas cortas,
determinandose la glucosa liberada | que luego son
mediante el porcentaje de | asimilados.
transmitancia.
Digestibilidad | Es determinada mediante el uso de | Para  predecir la
“invitro”de |la velocidad de cambio de pH | digestibilidad de las
la proteina | (ApH/min), en lugar de considerar | proteinas presentes en el
(s6lo harinas) | tnicamente el cambio de pH | alimento.
Hsuetal., | obtenido después de los 10 minutos
(1977). de incubacion.
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3.9 Formulacion y evaluacion de productos a partir de harina y
almidén nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish
‘William's’.

Se elaboré un producto con la harina y otro con el almidon nativo obtenido

a partir de de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William's’.

3.9.1 Evaluacion del pudin de chocolate

Los siguientes andlisis fisicoquimicos, se realizaron con el objetivo de
estudiar el comportamiento del gel durante diez dias de almacenamiento.
J  pH: se determin6 mediante la metodologia N° 943.02 de la AOAC (2000).
2 Acidez titulable: seglin el método N° 975.11 de la AOAC (2000).
J  Viscosidad: se utilizé el método de la AACC (2000).

3.9.2 Evaluacion de torta de chocolate

Con la finalidad de determinar el comportamiento de la torta en un tiempo
de 15 dias, se realizaron los analisis que se mencionan a continuacion:

J Textura: se empled un texturémetro, usando una cuchilla con filo 0,1mm
de espesor y una velocidad de penetracion de 5cm/min. La textura esta relacionada
con la adicion de fibra, especialmente, gomas y pectinas las cuales controlan los
efectos texturales.

2 Humedad: se determind por el método N° 925.09 de la AOAC (1990).

J pHy acidez titulable: se utiliz6 el método N° 975.11 de la AOAC (2000).

Los analisis se realizaron por duplicado para cada muestra.

3.10 Analisis sensorial

Para determinar la calidad sensorial de los productos, se realiz6 una

evaluacion con un panel no entrenado de 45 personas de ambos sexos. Se midio el
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grado de preferencia utilizando una escala hedoénica del 1 al 6, donde 1 es no me
gusta y 5 me gusta mucho. Los atributos sensoriales evaluados fueron el color,
olor, sabor, consistencia y apariencia global. Cada panelista recibié una muestra
codificada del producto junto con la hoja de respuestas parar cada producto

(Figuras 6y 7)

3.11 Analisis estadistico

A los resultados obtenidos en los andlisis fisicoquimicos de las harinas y
almidon nativo, se les aplico un andlisis de varianza, con la finalidad de determinar
el efecto de los factores y sus interacciones a un nivel de confianza del 95% y las
medias que presentes diferencias significativas se sometieron a la prueba de
medias de Tukey. Los datos se procesaron empleando un programa llamado

“Statistics” para Windows, version 8.0.

29



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos de la investigacion.
4.1  Curvas de secado de las diferentes harinas obtenidas a partir del
cambur verde variedad Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William's’.

En las Figuras 6,7,8 y 9, se muestran las curvas de secado resultante de los
tratamientos térmicos aplicados a 45, 65, 75, 85°C, donde partiendo de valores
iniciales de humedad en base seca similares entre si, se puede apreciar una
disminucion de la misma (Kg agua/Kg Solidos Solubles) con respecto al tiempo.

En cuanto al efecto de la temperatura sobre las muestras, se observa
(Figuras 8, 9, 10 y 11) que a mayor temperatura de secado menor tiempo de
exposicion; las curvas de secado desarrolladas a 75 y 85°C presentan un tiempo de
exposicion similar entre si (180 minutos), mientras que la muestra deshidratada a
65°C indica la necesidad de emplear un tiempo de secado de aproximadamente de
240 minutos, siendo la curva elaborada a una temperatura de 45°C la que requiere
un tiempo mayor para alcanzar el equilibrio (380minutos).

Las muestras deshidratadas a 75 y 85°C, mostraron que a un tiempo de
secado de 180minutos el contenido de agua era minimo, lo cual significa que para

la muestra secada a 85°C  se estd gastando energia innecesariamente.
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4.2  Caracteristicas fisicas y rendimiento del cambur verde Musa AAA
Subgrupo Cavendish ‘William’s.
4.2.1 Caracteristicas fisicas del cambur Musa AAA Subgrupo
Cavendish ‘William'’s.

En la Tabla N° 6, se muestran las caracteristicas fisicas de los frutos de
cambur, donde se observa que los racimos poseian un promedio de 11 manos con
17 dedos o cambures cada una, los cuales tenian aproximadamente 17cm de largo
y eran de 13,2cm de grueso; encontrandose el racimo con un peso promedio de 36

Kag.

Tabla N° 6. Caracteristicas fisicas del cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William'’s.

Manos 11

Dedos por mano 17
Longitud externa(cm) 17,5
Grosor (cm) 13,2
Longitud interna (cm) 16,4

4.2.2  Rendimiento en los procesos de obtencion de harina y almidon
nativo a partir de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish
‘William’s.

En la Tabla N° 7, se muestran los valores de rendimiento de la pulpa de
cambur determinado en el proceso de obtencion de harinas y aislamiento del
almidoén nativo, observandose que el rendimiento de las harinas se encuentra en un
promedio del 26,61%, resultados que son similares a los obtenidos por Madriga-
Ambriz et al. (2008) en harina de platano macho (27,77%) y de cambur FHIA-17
(21,46%), superiores a lo reportado por Pérez (1997) en harina de M. paradisiaca
normalis (12%), pero inferiores a lo obtenido por Aleman (2009) para la harina de
topocho (34,52%).

En cuanto al porcentaje de almidon (9,07%) obtenido, este resultado es
similar al reportado por Bello-Pérez et al. (2002a) para platano criollo con 11,8%,

inferior a lo reportado por De la Torre-Gutiérrez (2008) en la extraccion de

32



almidon de platano cuadrado (Musa balbisiana) con valores entre 52,4 y 69,6 %,
pero superior al determinado por Bertsh (2011) para el almidon de cambur FHIA-
18 (6,30%) e Ibota (5,15%).

Tabla N° 7. Rendimientos obtenidos en los procesos de obtencidn de harina y aislamiento del
almidon nativo a partir de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

Muestras Rendimiento (%)
Harina 45°C x 380 min 28,66+0,10
Harina 65°C x 240 min 25,45+0,10
Harina 75°C x 180 min 24,79+0,10
Harina 85°C x 180 min 27,52+0,10

Almidén 9,07+0,10

4.3  Efecto de las diferentes temperaturas y tiempo de secado sobre las
propiedades fisicas de las harinas de cambur verde Musa AAA Subgrupo
Cavendish ‘William’s.

En la Tabla N° 8, se muestran los resultados obtenidos para las
caracteristicas fisicas evaluadas en la harina y almidéon de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, especificamente para los parametros pH,

acidez titulable y densidad aparente.

Tabla N° 8. Caracterizacion fisica de la harina y almidén obtenidos a partir de cambur Musa AAA
Subgrupo Cavendish ‘William’s.

Muestras oH Acidez Titulable i;r;igorlig
(meq.NaOH/1009) (g *ml™Y)

Harina 45°C x 380 min | 5,65+0,01 0,78+0,10 0,39+0,01
Harina 65°C x 240 min | 5,60+0,01 0,9840,10 0,40+0,01
Harina 75°C x 180 min | 5,60+0,01 0,98+0,10 0,50+0,01
Harina 85°C x 180 min | 5,60+0,01 0,98 £0,10 0,49+0,01
Almidén 5,55+0,01 0,20+0,10 0,50+0,01
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4.3.1 pH vy acidez titulable

En los almidones y harinas, el pH y la acidez, son indicadores del uso de
aditivos, fermentacion o aplicacién de algin tipo de modificacion. Los acidos
organicos presentes en los alimentos influyen en el sabor, color y en la estabilidad
de los mismos; ademas la determinacion de estos, constituye un indice de calidad
importante, que permite determinar si un producto ha sufrido o no algin deterioro
fisico, quimico o microbioldgico (Belitz y Grosch, 1985; Rached et al., 2006).

Al observar los valores de pH de las harinas (Tabla N° 8), se puede notar
que éstos se encuentran dentro del rango aceptado para harinas comerciales, ya
segun Covenin, (1985) y Salazar y Marcano, (2005) deben ser superiores a 5,6.
Por otro lado, en la (Tabla N° 8) existe diferencia en los resultados de acidez
titulable entre la harina obtenida a 45°C x 380 min vy las secadas a 65°C x 240
min, a 75 y 85°C x 180 min; lo cual puede atribuirse a que durante el
calentamiento se provocO la ruptura de ciertas estructuras celulares, liberando
acidos organicos incrementandose este pardmetro.

La acidez titulable de las harinas presentan valores de 0,78 vy
0,98meq.NaOH/100g, que al compararlos con los resultados de otros
investigadores se encuentran por debajo de lo determinado por Bertsh (2011) para
harinas de cambur FHIA-18 e Ibota con valores de 2,24 y 2,73 meg.NaOH/100g,
pero similares a lo reportado por Coronel (2011) para la harina de yuca y de
batata con 0,99 y 0,94meq.NaOH/100g respectivamente.

En cuanto al pH (5,55) obtenido para el almidén nativo, este es inferior a
lo determinado por Cabrera et al. (2007) para el almidon de platano FHIA-20
(6,37), pero similar a lo reportado por Bertsh y Techeira (2011) para el almidén
nativo de cambur FHIA-18 (5,8) e Ibota (5,8), ademas el mismo autor muestra
valores de acidez titulable para ambas muestra de 1,01meq.NaOH/100g el cual se
encuentra por encima a lo obtenido para el almidon nativo en estudio
(0,20meqg.NaOH/100g).
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4.3.2  Densidad aparente
En lo que se refiere a la densidad aparente (tabla N° 8) se puede observar

que la densidad de las harinas secadas a 45 y 65°C (0,39 y 0,40g =ml™?

respectivamente) son similares entre si, lo mismo ocurre entre las harinas secadas

a 75° y 85°C (0,50 y 0,49g =ml~! respectivamente). Estas diferencias son

posiblemente debido a que con el aumento de la temperatura las harinas secadas a
75°C y 85°C x 180 min, presentaron una granulometria mas fina que las harinas
secadas a 45°C x 380 min y 65°C x 240 min.

Los resultados obtenidos son inferiores a los determinados por Zakpaa et

al., (2010) para harina de platano (Musa sapientum L.) (0,76 g =mI~* ) pero

similares a los reportados por Bressani et al., (2001), para harinas industriales de

maiz con valores entre 0,41 y 0,55g =ml~!., La FAO, (1993), indica que la
densidad aparente para harinas se encuentra entre 0,50 y 0,80 g = ml ™.
En cuanto a la densidad del almidon (0,5 g =ml™%), es similar a lo

reportado por Rodriguez et al. (2005) para almidén nativo de fiame (0,59

g =ml™1) aunque es menor a lo encontrado por Pérez y Pacheco (2005) para

almidon nativo de batata (1,54 g = ml™1),

4.3.3 Color
El color fue determinado haciendo uso de la colorimetria triestimulo,

representado por los valores de “L”, que indica la mayor o menor reflectancia de la
luz y su valores van de cero (negro) a 100 (blanco), y por las coordenadas de
cromaticidad “a” y “b”; donde “a” indica la posicion de la muestra en el eje rojo
(valores negativos) a verde (valores positivos), mientras que la coordenada “b” se
mueve en una escala azul (valores negativos) a amarillo (valores positivos) y para
ambos casos el cero se ve representado por el color gris (Giese, 1995; Pérez y
Pacheco, 2005).

En la Tabla N° 9, se presentan los resultados obtenidos para el color de las

harinas y almidon nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish
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‘William’s, donde se puede apreciar que para las harinas los valores de
luminosidad van disminuyendo con el incremento de la temperatura de secado,
siendo las harinas secadas a 45°C x 380 min y 65°C x 240 min las que presentaron
mayor claridad y luminosidad, lo que significa que tienen un mayor indice de
blancura (WI1)(67,87 y 66,30) y una diferencia de color respecto a la placa estandar
blanca(AE) mas baja (26,20 y 27,74) que el resto de las harinas.

En cuanto a la coordenada de cromaticidad “a” de las harinas se puede
notar en la Tabla N° 9 que todos los valores son negativos, lo cual es indicativo de
que estas presentan tonalidades con tendencia a las coloraciones verdes; mientras
que la coordenada “b”, present6 valores positivos, o lo que es lo mismo,
tonalidades con tendencias a coloraciones amarillas. Es de mencionar que el grado
de oscurecimiento que indican estos valores se puede atribuir a la Reaccion de
Maillard que pudo ocurrir durante el proceso de obtencion de la harina (Pacheco et
al., 2004; Garcia et al., 2007).

Por ultimo, los resultados obtenidos de AE que van de 26,20 a 31,41 son
similares a los reportados por Bertsh (2011) para harina de hibridos de cambur
FHIA-18 e Ibota (27,87 y 27,80 respectivamente), superiores a los reportados por
Aleman (2009) en harina de topocho (Musa ABB) (13,89) y Pacheco et al. (2008),
para harina de platano verde (12,84).

En cuanto al color del almidon, se puede apreciar en la tabla N° 9, que este
presenta una alta luminosidad y claridad (83,57), incluso mayor a la de las harinas,
lo que indica que tiene un mayor indice de blancura (WI) (81,62) y una diferencia
de color respecto a la placa estandar blanca (AE) mas baja (12,92). En lo que se
refiere a las coordenadas “a” y “b”, se observa que ambas son positivas lo que
refleja que de acuerdo a la coordenada “a” este presenta tendencia a coloraciones
rojas, mientras que la coordenada “b” presenta tendencia a tonalidades amarillas.
Esto puede atribuirse al pardeamiento enzimatico ocurrido durante el proceso de

secado.

36



Tabla N° 9. Caracteristicas fisico-quimicas de las harinas y almiddn nativo obtenido a partir de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

Harina 45°C | Harina 65°C | Harina 75°C | Harina 85°C | Almidon
X 380 min X 240 min X 180 min X 180 min nativo
L* | 71,35+0,82 | 69,87+1,70 | 66,54+1,32 | 65,90+1,48 | 83,57+ 0,43
a* -2,76%0,31 -2,56%0,14 -2,48+0,76 -2,17+0,56 | 1,33+0,05
b* | 14,28+1,23 | 14,88+2,10 15,13+1,34 | 15,27+2,16 | 9,45+ 0,02
AE 26,20 27,74 30,81 31,41 12,92
WI 67,87 66,30 63,19 62,57 81,62

L*: Valores promedio de luminosidad, a* valores promedio de matiz (+rojo,-verde), b*: valores
promedio de la tonalidad (+amarillo, -azul)
Calibrado con la placa estandar, con valores de L = 94,32, a=1,22 yb = 2,29.

4.4 Composicion quimica de la harina y almidon nativo de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

La Tabla N° 10, resume los resultados cuantitativos de la composicion
quimica de las harinas y almidén nativo en estudio. Para el caso del almidones, la
composicion quimica es indicativa del grado de pureza de este, y su consideracion
es importante al momento de evaluar las propiedades funcionales, ya que estas
pueden verse afectadas por ciertas impurezas presentes (Pacheco y Techeira,
2009).

44.1 Humedad.

Primeramente, en cuanto al contenido de humedad de las harinas (Tabla N°
10), se puede observar que a medida que se incrementa la temperatura de secado
de estas, disminuye el contenido de humedad, ya que temperaturas elevadas
permiten eliminar mayor cantidad de agua libre del alimento.

No obstante, existieron diferencias estadisticamente significativas entre las
harinas secadas a 45 x 380 min y 65°C x 240 min (7,35 y 6,69% respectivamente)
con respecto a las harinas secadas a 75 y 85°C x 180 min (3,15 y 2,15%
respectivamente).

Gonzélez y Pacheco (2006) para harina de cambur verde (5,18%) y Soto (2010)

Estos Gltimos resultados, son similares a lo reportado por
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para harina de platano (Musa paradisiaca) y cambur verde (Musa Cavendish)
(9,45 y 5,72%, respectivamente).

Pacheco et al. (2008), en su estudio de la caracterizacion de harina de
platano usando cuatro métodos de deshidratacion obtuvo diferentes contenidos de
humedad de acuerdo al método utilizado: deshidratacién por liofilizacion (2,36%),
por doble tambor (5,46%), por microondas (6,73%) y por secador de bandejas
(11,75%)

La humedad del almidon nativo en estudio (9,82%), es superior al
presentado por Bello-Pérez et al., (2006) para almidon de platano (4,9%) y de
mango (7,7%) y similar al reportado por Bello-Pérez (2001) para almidén de
banana (10,79%).

Cabe destacar, que el contenido de humedad tanto de las harinas como del
almidon nativo presentaron valores dentro de lo establecido por la norma
COVENIN 217 (2001) y Potter (1973) para productos deshidratados, que establece
un maximo de 15%, este rango proporciona un nivel reducido de actividad de

agua y en consecuencia un mayor tiempo de vida Gtil (Njintang y Mbofung, 2003).

44.2 Cenizas.

En lo que se refiere al contenido de cenizas (Tabla N°10), se observa que la
harina secada a 65°C x 240 min es la que presenta mayor porcentaje de cenizas
(3,29%) lo que indica que posee un mayor contenido de minerales debido
posiblemente a las condiciones del cultivo, seguida de la harina secada a 75°C x
180 min (3,10%), luego la sometida a 85°C x 180 min (2,99%) y por Gltimo la de
45°C x 380 min (2,88%), el analisis de varianza arrojo diferencias estadisticamente
significativas entre las harinas estudiadas, por lo que se realizd una prueba de
medias de Tukey que permitié conocer que la harina secada a 65°C x 240 min
pertenece al grupo (a), la secada a 45°C x 380 min al grupo (c) y las harinas
secadas a 75°C y 85°C x 180 min pertenecen al grupo (b), pero también son
estadisticamente iguales a las harina secadas a 65°C x 240 min y 45°C x 380 min,

respectivamente.
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Los resultados obtenidos para las harinas, son superiores a los presentados
por Aleman (2009) para harina de Topocho (Musa ABB) con 1,93% y Madrigal-
Ambriz et al. (2008) en harina de cambur FHIA-20 (2,09%) y platano macho
(1,32%), pero similares a los del mismo autor para cambur FHIA-17 (2,62%) y
FHIA-23 (3,28%).

Cabe destacar, que a mayor contenido de cenizas la proporcion de
minerales y sales inorganicas es superior, ademas las diferencias existentes, al
compararla con otras harinas, pudiera atribuirse a la fuente boténica, las
condiciones de cultivo y el procedimiento de obtencion de la misma (Peterson et
al., 1986; Viloria y Alcorceés, 2007).

En cuanto al contenido de cenizas (0,13%) del almidon en estudio, se
puede notar que es menor al valor sefialado por Bello-Pérez et al. (2006) en el
aislamiento del almidon de frutos verdes de platano con 0,4%, mayor a lo
determinado por Aht-Ong y Charoenkongthum (2002) en almidones de cambur
verde (0,044%), pero similares a lo reportado por Alvis et al. (2008) para el
almidon de yuca con valores entre 0,11 y 0,16 %. Ademas, el resultado obtenido es
menor al limite (0,5%) establecido por la UPS, (1990) citado en la revista
Informacion Tecnologia, (1995).

4.4.3 Proteina cruda

En lo que respecta a la proteina cruda, en la Tabla N° 10 se puede apreciar
gue no existen diferencias estadisticamente significativas entre las harinas en
estudio, reportando valores comprendidos entre 4,03 y 6,01%, siendo estos
similares a los determinados por Aleman (2009) en harina de topocho verde (Musa
ABB) (4,66%) y Techeira (2009), para harina de fiame (Dioscorea alata) (6,20%),
pero inferiores a lo reportado por Pacheco et al. (2005) en harina de trigo
(16,24%).

En cuanto al contenido de proteinas para el almidon analizado (2,53%), se
puede decir que este resultado es similar a lo obtenido por Zamudio-Flores et al.,

(2006) para almidon nativo de platano (2,06%), superior al determinado por
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Bello-Pérez (2001) para almidon de banana (1,03%) y Bertsh (2011) para almidon
de cambur FHIA-18 e Ibota (0,22 y 0,25%). Estas diferencias pudieran atribuirse
a la fuente botanica, a las deficiencias durante la etapa de extraccion, y
especificamente durante las fases de lavado y centrifugado (Peterson et al., 1986;
Nkala et al., 1994; Pérez y Pacheco, 2005).

444  Grasacruda

Los resultados obtenidos para el contenido de grasa de las muestras
de harina que se muestran en la Tabla N° 10 son diferentes estadisticamente y se
clasifican en tres grupos: el grupo (a) comprendido por la harina secada a 85°C x
180 min (0,56%), el grupo (b) correspondiente a la harinas secadas a 65x 240 min
y 75°C x 180 min (0,37 y 0,38% respectivamente), las cuales no presentaron
diferencias estadisticamente significativas, y el grupo (c) representado por la
harina secada a 45°C x 380 min (0,34%); observandose que al incrementar la
temperatura de secado la proporcion de grasa aumenta.

No obstante, cabe destacar que los resultados son similares a los
determinados por Daramola y Osanyinlusi (2005) para harina las variedades de
cambur Gross michel (0,4%) y Red skin (0,5%) y Soto, (2010) para la harina de
banana verde (0,57%), inferior a lo presentado por Praderes et al. (2010) para
harina de auyama (0,92%) y Penna et al. (2003) para harina de trigo los cuales
oscilan entre 1,2 y 2%, pero superior a lo encontrado por Gonzalez y Pacheco
(2006) para harina de cambur verde (0,20%).

El almidon nativo analizado contiene 0,03% de grasa, resultado similar al
almidon nativo de fiame estudiado por Techeira y Pacheco (2009) (0,05%) y al
almidon de platano (M. Paradisiaca) (0,06%) estudiado por Bello-Pérez et al.
(2000), pero inferior a lo reportado por Millan (2004) para almidon de platano con
0,29%.

Ademas, se observa que el contenido de grasa tanto para las harinas como

para el almiddon nativo en estudio es bastante bajo lo cual garantiza que no existan
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cambios significativos en el sabor, olor y color de los mismos (Jayakody et al.,
2007; Thomas y Atwell, 1999; Lawal, 2004).

445 Almidon

Se observa en la Tabla N° 10, que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las muestras de harina en estudio para el contenido de almidon
presente, que se encuentra entre 64,25 y 70,93% por lo que pueden ser
consideradas un alimento con alto valor energético.

Estos resultados fueron similares a los presentados por Pacheco et al.,
(2008), para harina de platano (Musa paradisiaca L.) y Aleman (2009) para
harina de topocho; superiores a lo publicado Bertsh (2011) en la harina de cambur
FHIA-18 e Ibota (55,88 y 59,75, respectivamente), ademas Carranza y Sanchez
(2002) muestran en su estudio para la harina de platano un resultado de 89% de
almidon.

El contenido de almidon de harinas de otros rubros como son el trigo, el
arroz y el maiz, se encuentra entre 30 y 80%, por lo que se puede afirmar que la
harina de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish en estudio puede
competir con estas en cuanto al contenido de almidén (Garcia et al., 1999; Zhou et
al., 2002).

En cuanto a los valores obtenidos para el contenido de almidon del
almidén nativo en estudio (80,90%), se puede apreciar que es similar a lo
expresado por Hernandez et al. (2008) para almidon de banana con 86,8%. Sin
embargo, al compararlo con los resultados obtenidos por otros investigadores este
es inferior a lo determinado por Bello-Pérez (2006) para almidon de platano
(92,5%) y de mango (90,8%), Pérez (1997) en almiddn de platano y de maiz con
resultados de 99,60 y 98,54% respectivamente; estas diferencias se pueden atribuir

al método de extraccion utilizado.
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Tabla N° 10. Composicion quimica en base seca de las harinas y almiddn nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish William’s.

Composicién quimica
Muestras
Harina 45°C x | Harina 65°C x | Harina 75°C x | Harina 85°C x
Parametros (%) 380 min 240 min 180 min 180 min Almidén

Humedad 7,35+0,10a 6,69 +0,10a 3,15+0,10b 2,15+0, 10b 9,82+0,10
Cenizas* 2,88+0,10c 3,29+0,10a 3,10+0,10ab 2,99+0,10bc 0,13+0,10
Proteina cruda* 6,01+0,10a 4,03£0,10a 5,49+0,10a 5,9394+0,10a 2,5310,10
Grasa cruda* 0,34+0,10c 0,37+0,10b 0,38+0,10b 0,56+0,10a 0,03+0,10
Almidén* 65,76+1,00a 70,93+1,00a 64,25+1,00a 64,94+1,00a 80,90+1,00
Amilosa* 24,70£1,00a 26,05+1,00a 25,71+1,00a 26,70£1,00a 29,65+1,00
Amilopectina* 75,30£1,00a 73,95+1,00a 74,29+1,00a 73,30£1,00a 70,35+1,00

Fibra dietética* 5,51+0,10b 6,26+0,10a 5,23+0,10b 4,79+0,10b -

Azulcares reductores* | 0,020+0,001c 0,030+0,001bc 0,060+0,001b 0,280+0,001a -

Azlcares totales* 0,090+0,001c 0,160+0,001bc 0,200£0,001b 0,580+0,001a -

Taninos* 0,36+0,01b 0,64+0,01a 0,52+0,01ab 0,77+0,01a -

Letras iguales en una misma fila indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre muestras (¢<0,05).
*Base seca
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4.4.6 Amilosa y amilopectina

Los valores correspondientes a la cantidad de amilosa presente en las
harinas en estudio, no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
muestras, ya que se obtuvieron valores promedio cercanos al 26%, mientras que el
contenido de amilopectina esta alrededor de 74%, resultados que son similares a lo
determinado por Gonzélez y Pacheco (2006) en harina de cambur con valores de
amilosa y amilopectina de 25,68% y 74,32 respectivamente, asimismo existen
harinas de otras fuentes botanicas como las evaluadas por Van Hung et al. (2006)
quien reporta para la harina de trigo un 25% a 28% de amilosa con 72 a 75% de
amilopectina, y Radhika et al. (1994), indican para harina de diferentes tipos de
arroz resultados de amilosa entre 19,7 y 29,4%, lo que significa que la harina de

musaceas podria ser competitiva con estas harinas comerciales.

Sin embargo, existen harinas analizadas en investigaciones previas, con un
mayor contenido de amilosa, tales como la harina filame evaluada por Techeira
(2009) (30,22%), la harina de Topocho investigada por Aleman (2009) (31,69%
de amilosa) y la harina de platano analizada por Pacheco et al. (2008) (33,26% de
amilosa).

Cabe destacar que, las harinas de musaceas en estudio poseen alto
contenido de amilosa por lo que se puede decir que son estables y resistentes al
calentamiento con una mayor tendencia a retrogradar (Aleman y Pacheco, 2009).

En cuanto a la amilosa (29,65%) y amilopectina (70,35%) que se encuentra
en el almidon es estudio (Tabla N° 10) se observa que el resultado es similar al
obtenido para almidon nativo de maiz (28% de amilosa) por (Whistler y BeMiller,
1997) y al investigado por Mera et al. (2002) parar almidon de yuca (31,19% de
amilosa).

En cambio, Bertsh (2011) al evaluar el contenido de amilosa en almidon
de muséaceas (FHIA-18 e Ibota) obtuvieron valores superiores a los reportados en
el presente estudio (33,68 y 33,61% respectivamente); mientras que Lehmann et
al. (2002) hallaron un resultado inferior de 8,47% para almidén de banana (Musa

acuminata Var. Nandigobe).
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Ademas, los almidones de papa, maiz, trigo y yuca con 20 a 28% de
amilosa, muy utilizados a nivel comercial (Gallant et al., 1982; Zaidul et al.,
2007), usualmente se consideran formadores de geles, por lo que al relacionarlos
con el almidén nativo en estudio, con mayor contenido de amilosa, posiblemente
origina geles més firmes y densos.

Las diferencias existentes del contenido de amilosa y amilopectina, entre
las investigaciones, tanto para las harinas como para el almidon estudiado podrian
atribuirse al hecho de tratarse de diferentes especies botéanicas, a las condiciones
de crecimiento de los cultivos, al método de extraccion del almidon o a la
metodologia empleada en la determinacién de amilosa (Hoover, 2001; Jayakody et
al., 2005; Aleman, 2009).

4.4.7  Fibra Dietética

En la Tabla N° 10, se puede notar que el contenido de fibra dietética va
desde 4,79 a 6,26%, donde no existe diferencia estadisticamente significativa entre
las muestras secadas a 45 x 380 min, 75 y 85°C x 180 min, mientras que la muestra
deshidratada a 65°C x 240 min (6,26%) si presenta diferencia con respecto a estas
y ademas presenta el mayor contenido.

Los resultados son similares a los reportados por Palomino et al. (2010)
para el ocumo chino y criollo (6,27 y 5,19 % respectivamente) Techeira (2009)
para harina de fiame (Dioscorea alata) (6,21%), inferior al presentado por los
autores Gonzalez y Pacheco (2006) para harina de cambur verde (7,71%) y

Pacheco et al. (2008) en harina de platano (Musa paradisiaca) (9,37%).

4.4.8 Azucares reductores y totales
En cuanto al contenido de azlcares reductores los resultados obtenidos

fueron de 0,02 a 0,28% (Tabla N° 10), donde se observa que hubo diferencia
significativa entre las muestras, pero cabe destacar que las muestras secadas a 45

°C x 380 min y 65°C x 240 min no mostraron diferencia estadisticamente

44



significativa entre si; el mismo comportamiento ocurre para el caso de los azlcares
totales, oscilando los valores obtenidos entre 0,09 y 0,58% (Tabla N° 10).

En general, en la N° 10 se puede apreciar que el contenido de azucares
reductores y totales va aumentando con el aumento de la temperatura y se
encuentran por debajo del 1%, lo que indica que los resultados son muy bajos, ya
que las muestras se procesaron en estado de verde, donde aun no ha ocurrido la
transformacion del almidon en azlcares como sacarosa, glucosa y fructuosa. La
harina secada a 85°C x 180 min muestra los valores mas elevado con 0,28 y
0,58%, respectivamente, esta variacion de dicha propiedad entre las muestras de
harinas estudiadas puede atribuirse a que posiblemente el estado de maduracion
entre los racimos usados para el estudio variaba en semanas de cosecha; sin
embargo, los valores obtenidos se encuentran entre el rango establecido por Lii et
al. (1982) para platano en estado de maduracion “verde” de 0 y 1%.

Los valores obtenidos para azucares reductores y totales son inferiores a los
reportados por los autores Pacheco et al. (2008) para harina de platano (1,27 y
4,23% respectivamente) y Vizcarrondo (2011) para harina de fiame con resultados
que van desde 2,78 hasta 4,37%.

4.4.9 Polifenoles totales

En la Tabla N° 10, se muestra el contenido de polifenoles presentes en las
harinas evaluadas, entre las cuales de acuerdo a la prueba de medias de Tukey
existe diferencias estadisticamente significativas, ya que las harinas secadas a 65 x
240 min y 85°C x 180 min pertenecen al grupo (a) presentando un mayor
contenido de polifenoles (0,64 y 0,77%, respectivamente), seguido de la harina
secadas a 75°C x 180 min (0,52%) la cual es del mismo grupo pero también es
estadisticamente igual a la harina secada a 45°C x 380 min que corresponde al
grupo (b) con 0,36%.

Los resultados son superiores a los obtenidos para harina de platano
(0,20%) por Islas-Hernandez et al. (2007), a los evaluados por Coronel (2011) en

harina de batata (0,16%); por otro lado el mismo autor report6 para la harina de
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yuca y fiame valores de 0,66 y 0,68% , respectivamente los siendo similares a los
obtenidos en el presente estudio para las harinas pertenecientes a grupo (a); para el
caso de la harina secada a 45°C, Bertsh (2011) reportaron para la harina de
cambur FHIA-18 e Ibota resultados de 0,36 y 0,35%, respectivamente y Techeira
(2009) presentaron un valor de 0,34% en harina de fiame.

Las investigaciones indican que los polifenoles tienen capacidad
antioxidante con potenciales beneficios para la salud, en consecuencia protegen al
organismo de los radicales libres, moléculas altamente reactivas que pueden
ocasionar dafios a nivel celular, originando procesos degenerativos o patoldgicos,
tales como el envejecimiento, el cancer, las enfermedades coronarias y el mal de
Alzheimer (Gey, 1990; Ames et al., 1993; Vinson et al., 1998; Scalbert y
Williamson, 2000; Hou et al., 2001).. La presencia de estos compuestos quimicos
en las harinas, permite suponer que estas cuentan con propiedades antioxidantes,
por lo que el consumo de productos alimenticios elaborados a partir de las mismas,
ayudaria a minimizar el efecto de los radicales libres y a proteger al organismo de

este tipo de enfermedades.

45  Efecto de las diferentes temperaturas de secado sobre las
propiedades funcionales de las harinas y almidon nativo de cambur
Cavendish ‘William’s.

45.1 Poder de hinchamiento, absorcién de agua y solubilidad en agua.

En las Figuras 10, 11 y 12, se expresan los resultados obtenidos referentes
al poder de hinchamiento, absorcién de agua y solubilidad en agua para las
diferentes harinas y almidon nativo en estudio, donde se observa que con el
aumento gradual de la temperatura ocurre también un aumento gradual de estas
propiedades, debido a que cuando los granulos de almiddn se sumergen en agua,
las moléculas de esta se difunden, al interior del granulos por lo que se hinchan y
al aumentar la temperatura, va incrementando también su volumen ya que los

puentes de hidrogeno intermoleculares de las zonas amorfas se rompen y los
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granulos realizan una absorcion progresiva e irreversible de agua (Karim et al.,
2008; Swinkels, 1985).

La tendencia de las suspensiones de las muestras en estudio, a incrementar
la capacidad de absorcion de agua, la solubilidad en agua y el poder de
hinchamiento a medida que aumenta la temperatura, también fue reportada por
Pacheco et al. (2008) en harina de platano, Vizcarrondo (2011) en harina de fiame
(Discorea alata), Aleman (2009) en la harina y almidon de topocho (Musa ABB) y
Gonzalez y Pacheco (2006) en harina de cambur (Musa AAA).

El aumento en el poder de hinchamiento y la capacidad de absorcion de
agua de las harinas secadas a diferentes temperaturas y el almidon nativo se
observa a partir de los 65°C, valor que se encuentra por debajo de lo reportado
(70°C) por Aleman (2009) para la harina y almidén de topocho (Musa ABB);
Gonzélez y Pacheco (2006) en harina de cambur (Musa AAA), Araujo et al.
(2004) para almidon nativo de D. bulbifera.

La curva del poder de hinchamiento para las diferentes harinas
estudiadas, presentaron valores mas altos que los obtenidos por Gonzalez y
Pacheco (2006) para la harina de banana verde (4,32 a 14,19%, 60 y 95°C), lo cual
podria ser indicativo, de la capacidad de estas harinas de formar geles espesos
(Tomas y Atwell, 1999 y Jane, 2007). Es importante mencionar que las harinas
secadas a 45°C x 380 min y 65°C x 240 min tienen mayor poder de hinchamiento,
absorcion de agua y tendencias similares entre si que las harinas secadas a 75 y
85°C x 180 min (tendencias similares entre si), y ademas mostraron a la
temperatura de 95°C valores de poder de hinchamiento de 29,28 y 30,09% vy
absorcion de agua de 28,28 y 29,099 de agua/g de almidon, respectivamente.

Chaparro et al. (2011), en el estudio de la harina de apio secadas a
diferentes temperaturas (65, 75, 85°C) reportaron que el indice de absorcion de
agua disminuyé a medida que aumentaba la temperatura de secado de estas,
atribuyendo este comportamiento a que al deshidratar las muestras las moléculas
de amilosa interactuaron entre si formando otra estructura que posiblemente

impidio la absorcion de agua.
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Poder de Hinchamiento (%)

Temperatura (°C)
—e—Harma 45° —+—Harma 65° Harina 75°

—»—Harina 85° Almidon Nativo

Figura 10. Poder de hinchamiento de las harinas y almidén nativo de cambur verde Musa AAA

Subgrupo Cavendish ‘William’s.
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Figura 11. indice de absorcion de agua de las harinas y almiddn nativo de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish ‘Williams’.

En lo que respecta a la solubilidad en agua tanto de las harinas como del
almidén nativo (Figura 12), esta va aumentando con la temperatura, ya que a
medida que se incrementa la temperatura el granulo de almiddn gelatiniza,
provocando la ruptura del orden molecular intragranular, y la liberacion y

solubilizacion de las moléculas de amilosa en el medio dispersante (Colutate,
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1988; Araujo et al., 2004; Mali et al., 2005). Por consiguiente, los resultados de
solubilidad obtenidos para las diferentes muestras de harinas de cambur mostrados
en la Figura 14, son mayores a las reportados por Aleman (2009) para la harina de
topocho (12,56 a 18,55%, 80 y 95°C), Gonzalez y Pacheco (2006) en harina de
cambur verde secada a 80°C (13,42% a 19,85% para las temperaturas de 60 a
95°C) y Bello-Pérez et al. (2002a) para el almidén de platano macho (17,48% a
90°C).

La curva de solubilidad en agua muestra que a la temperatura de 95°C el
porcentaje de solubilidad fue similar en las harinas secadas a 45°C x 380 min y
65°C x 240 min, siendo este el mayor porcentaje de solubilidad, seguido del
almidén nativo y la harina secada a 75°C x 180 min y por ultimo la harina
deshidratada a 85°C x 180 min, observandose una tendencia decreciente de esta
propiedad a medida que aumenta la temperatura de secado de las harinas, tal como
lo sefiala Chaparro et al. (2011), en el estudio de la harina de auyama secada a
diferentes temperaturas (65, 75, 85°C), lo que posiblemente se produjo por
hidrolisis térmica de las cadenas de almidon, convirtiéndose en estructuras méas
pequefias, disminuyendo su capacidad de atrapar las moléculas de agua (Rodriguez
et al., 2006).
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Figura 12. Solubilidad en agua de las harinas y almidén nativo de cambur verde Musa AAA
Subgrupo Cavendish ‘Williams’.
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45.2  Solubilidad en agua fria.

La solubilidad en agua fria esti determinada por la estructura granular y el
contenido de amilosa, asi como la longitud de la cadena de amilopectina (Singh y
Singh, 2007; Imberty y Pérez, 1988; Chen y Jane 1994). En la Tabla N° 11, se
muestran los resultados obtenidos para la solubilidad en agua fria de las muestra
de harinas y almidon estudiadas, donde se nota que el valor mas alto entre las
harinas es 6,40%, correspondiente a la harina secada a 85°C x 180 min, lo cual
puede ser debido al contenido de amilosa presente y otros compuestos quimicos,
como proteina y fibra soluble que al estar formando un complejo con la fraccion

de almidon, pudieran estar incrementando su solubilidad a temperatura ambiente.

Tabla N° 11. Solubilidad en agua fria de las muestra de harina y almiddn nativo de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘Williams’.

Solubilidad en agua fria
Muestras
(%)
Harina 45°C x 380 min 4,36%0,10
Harina 65°C x 240 min 4.03+0,10
Harina 75°C x 180 min 5,29+0,10
Harina 85°C x 180 min 6,40+0,10
Almiddn nativo 0,28+0,01

Para las diferentes harinas, el porcentaje de solubilidad en agua fria se
encontré entre 4,03 y 6,40%, valor que se encuentra por debajo a lo reportado por
Techeira (2009) para la harina de fiame (14,22%), Praderes et al. (2010) para la
harina der auyama (83,8%) y Praderes et al. (2009) para la harina de quinchoncho
(83,5%), lo que significa que la capacidad de solubilizacion de estas harinas en
agua fria es muy baja.

En la Tabla N°11, se puede apreciar que el porcentaje de solubilidad en
agua fria del almiddn es 0,28%, resultado que es superior al reportado por Salinas

et al. (2003) para almidones nativos de maiz, donde los valores se encontraban en
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un rango de 0,10 y 0,16%; sin embargo existen investigaciones con resultados
superiores a este, como los obtenidos por Bertsh (2011) y Acevedo (2011) en
almidones nativos de cambur (0,57 y 0,69%) y fiame (0,46%) respectivamente,
Aleman (2009) en almiddn nativo de topocho con 8,01% de solubilidad en agua
fria. Esta baja capacidad de solubilizarse a temperatura ambiente mostrada por el
almidon nativo en estudio es propia de los almidones nativos que generalmente no
tienen las caracteristicas requeridas por la industria, es decir, poseen propiedades
espesantes limitadas, alta tendencia a la retrogradacion y pérdida de agua (Bello-
Pérez et al., 2002; Bello- Pérez et al., 2001); lo anterior permite concluir que no es

ideal como agente espesante en la preparacién de productos instantaneos.

45.3 Estabilidad y claridad de las pastas.

En la Figura N° 13, se presentan los resultados obtenidos del porcentaje de
transmitancia determinado para las pastas de las harinas y almidén nativo en
estudio evaluadas a temperatura ambiente (25°C), mientras que en la Figura N° 14,
se muestran los porcentajes de transmitancia evaluados a 4°C, por un periodo de
72 horas; donde se puede notar que los valores de transmitancia tanto a
temperatura ambiente como a 4°C, para las harinas, permanecen practicamente
constantes con el pasar del tiempo para las diferentes muestras evaluadas, por lo
que se puede decir que presenta una alta estabilidad a la retrogradacion.

Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos entre muestras de
harina, a las 0, 24, 48 y 72 horas de formadas las pastas, se puede apreciar que
tanto a temperatura ambiente como a 4°C la harina secada a 65°C x 240 min es la
gue muestra el valor méas alto de transmitancia, y por ende, una menor tendencia a
la retrogradacion, lo cual puede atribuirse a que posiblemente debido a la
temperatura y tiempo de secado de la harina, el almidon presente en esta se
pregelatinizo, caso en el cual la estructura del almidon se pierde por efecto del
tratamiento térmico, lo que dificulta el reordenamiento de las moléculas
constituyentes (amilosa y amilopectina) (Colonna et al., 1984; Garcia et al., 1997,
Jacobs y Delcour, 1998).
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Figura 13. Estabilidad y claridad a temperatura ambiente de las pastas de las harinas de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenidas a diferentes temperaturas y tiempos

de secado.

En cuanto a la estabilidad y claridad de las pastas para el almidén en
estudio, el porcentaje de transmitancia, va disminuyendo muy ligeramente a
temperatura ambiente (Figura 13) (desde 26 a 22,5%), mientras que a 4°C la
disminucion es mas pronunciada (Figura 14)(desde 26 a 17,5%); Aleman (2009)
muestran un comportamiento similar para almidones nativos y modificados de
topocho con valores iniciales cercanos al 8% que van disminuyendo con el tiempo
hasta 1%, asimismo Waliszewski (2002) presenta la misma tendencia. Este
comportamiento, indica un aumento de la opacidad de las pastas, debido al proceso
de retrogradacion que experimentan las moléculas de almidon, y principalmente la
fraccion de amilosa, una vez ocurrido el enfriamiento de la pasta que gelatiniza
(Jacobson et al., 1997; Bello-Pérez et al., 2000a; Ishiguro, 2000).
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Figura 14. Estabilidad y claridad a 4°C de temperatura de las pastas de las harinas de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenidas a diferentes temperaturas y tiempo de

secado.

Por ultimo, es necesario mencionar que de acuerdo a la clasificacion
presentada por Chen y Jane (1994) y Amani et al. (2005), las muestras estudiadas
se consideran como susceptibles a experimentar retrogradacion en el enfriamiento,
debido a que los valores de transmitancia se encuentran por debajo del 40%; y para
indicar que una suspension no presente retrogradacion sus geles deben ser claros y
transparentes. De alli, que las harinas y almidon nativo en estudio podrian ser
usados en alimentos que no requieran transparencia como pudines, relleno de

tortas, geles de frutas y espesantes para sopas.

45.4  Estabilidad al congelamiento y deshielo.
Los productos alimenticios que van a ser sometidos a almacenamiento
refrigerado o bajo congelacién, deben mantener su composicién quimica y su

estructura fisica estables a bajas temperaturas y a través del tiempo.

En la Tabla N°12, se pueden observar los valores obtenidos de la
estabilidad al congelamiento y deshielo de las suspensiones de harinas y almidon

nativo en estudio, que consiste en determinar el volumen de agua eliminada del
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gel, producto de la reorganizacion de las moléculas del almidon cuando ocurre el

enfriamiento (Bello-Pérez et al., 2002).

Tabla N° 12. Estabilidad al congelamiento y deshielo de las harinas y del almidén nativo de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

Muestras % de agua eliminada
Harina 45°C x 380 min 80,00+1,00
Harina 65°C x 240 min 78,75+1,00
Harina 75°C x 180 min 81,25+1,00
Harina 85°C x 180 min 83,75£1,00

Almidon nativo 80,00+1,00

Los resultados obtenidos para las harinas varian de 78,75 a 83,75%,
similar a lo determinado por Bertsh (2011) para las harinas de hibridos de
cambures de FHIA-18 e lbota (83,75 y 82,5, respectivamente). Ademas, en la
TablaN°12 también se puede observar que la harina que eliminé menor cantidad de
agua fue la secada a 65°C x 240 min lo que significa que tiene mayor estabilidad
al congelamiento-deshielo que el resto de las harinas.

El agua eliminada del almidon nativo evaluado es de 80%, resultado
similar a lo reportado por Techeira (2009) y Acevedo (2011) en almidon nativo de
fiame con 70 y 80% de sineresis, respectivamente, ademas De la Torre- Gutiérrez
et al. (2007) también muestra valores similares para almidén nativo de platano los
cuales presentaron alta tendencia a la sinéresis y una baja estabilidad a la
refrigeracion.

En general, tanto en las harinas como en el almidén nativo estudiado,
presentaron una baja estabilidad al congelamiento, debido a la gran cantidad de
agua que eliminaron, por lo que no se recomienda el uso de productos que

requieran congelacion.
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455  Capacidad de retencion de agua.

En la Tabla N° 13, se pueden apreciar los resultados obtenidos para la
capacidad de retencion de agua de las harinas y el almidén nativo de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish; donde se nota que la capacidad de retener agua
de las muestras en estudio aumenta con el aumento de la tempeartura del proceso
(70, 80, 90°C) como se esperaba. Esta misma tendencia es reportada por otros
autores como Bello-Pérez et al. (2002b) y Waliszewki et al. (2003).

Tabla N° 13. Capacidad de retencion de agua de las harinas y almidén nativo de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s

Temperatura
Muestras 70°C 80°C 90°C
Harina 45°C x 380 min 14,0 20,0 21,0
Harina 65°C x 240 min 11,5 20,0 22,0
Harina 75°C x 180 min 13,0 19,0 23,0
Harina 85°C x 180 min 15,0 19,0 23,0
Almidon nativo 14,0 23,0 29,0

Las harinas presentaron una capacidad de retencion de agua entre 21 y
23%, mientras que el almidon nativo mostré una capacidad de 29% el cual es
superior al presentado por Aleman (2009) para almidon de topocho y de maiz con
18 y 12%, respectivamente, lo que indica que el almidén nativo en estudio refleja
una mayor estabilidad interna del granulo de almidon generando asi un gel mas
estable con menor tendencia a la sinéresis; esto esta asociado a una mayor
presencia de zonas semi cristalinas y poseer un mayor contenido de amilosa
(Imberty et al., 1988).

Sin embargo, estos resultados son inferiores a los determinados por otros
investigadores como Waliszewki et al. (2003) y Bello-Pérez et al. (2002a) quienes
al evaluar el almidon nativo de platano encontraron valores de la capacidad de

retencion de agua de 44,7% y 50%, respectivamente, asi como también Shujun et
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al. (2006) y Shujun et al. (2007) en almidones de Dioscorea opposita Thunb

presentaron valores por encima a los obtenidos en esta investigacion.

45.6  Consistencia del gel.

Los resultados de consistencia del gel, obtenidos para las suspensiones de
las diferentes harinas y almidon nativo en estudio se presentan en la TablaN° 14,
donde se puede apreciar que para las harinas los valores varian de 6,25 a 8,50cm,
resultados que son inferiores a lo publicado por Bertsh y Techeira (2011) para
harina de cambur FHIA-18 e Ibota con resultados de 20 y 18,50 cm,

respectivamente.

Tabla N° 14. Consistencia del gel, expresada como desplazamiento en cm.

Muestra Consistencia (cm/30seg.)
Harina 45°C x 380 min 7,25%0,25
Harina 65°C x 240 min 6,25+0,25
Harina 75°C x 180 min 8,00+0,25
Harina 85°C x 180 min 8,50+0,25
Almidon nativo 9,00+0,25

En lo que respecta al resultado de las harinas, la que present6 mayor
consistencia fue la harina secada a 65°C x 240 min al experimentar el menor
desplazamiento (6,25cm) en el consistometro de Bostwick. Este comportamiento,
puede deberse posiblemente al mayor poder de hinchamiento alcanzado por los
granulos de almidon de dicha suspension, lo que se traduce en una mayor
capacidad de absorcion de agua.

En la Tabla N° 14, se observa que la consistencia del gel del almidon
nativo (9cm) es comparable con el resultado determinado por Acevedo (2011) en
almidén de fame modificado por sinéresis iterada (8,50cm), inferior a lo reportado
por Bertsh (2011) en almidon nativo de hibridos de FHIA-18 e Ibota (22 y 18cm
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respectivamente); pero superior a lo publicado por Pérez y Pacheco (2005) en
almidon nativo de Ipomoea batatas Lam (4,2 cm).

45.7  Capacidad de gelificacion.

La cantidad de agua eliminada es un indice de la tendencia de un gel a
contraerse y exudar liquidos, debido a que el efecto de ligar agua no se obtiene
completamente. Es un fendmeno no deseable en los geles de almidon y es
indicativo de rearreglos de los componentes amilaceos que ocurren después de la
formacion del gel, perdiéndose el dominio de las moléculas de agua, las cuales
salen de la formacion del gel (Rached et al., 2006).

Tabla N° 15. Capacidad de gelificacion, expresada como porcentaje de agua eliminada,
determinada para las suspensiones de harinas y almidén nativo de cambur verde Musa AAA

Subgrupo Cavendish ‘William’s.

Muestras
Concentraciones Harina 45-°C Harina 65-°C Harina 7§°C Harina 85.°C Almidén
x380min | x240min | x180min | X180 min

8% 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,00+0,00
8,5% 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,00+0,00
9% 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,00+0,00
9,5% 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,00+0,00
10% 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,00+0,00
10,5% 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,00+0,00
11% 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,00+0,00
11,5% 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,00+0,00
12% 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,00+0,00

En la Tabla N°15, se presenta la capacidad de gelificacion, determinada a las
3 horas de almacenamiento refrigerado, para diferentes concentraciones de harinas
y almidén nativo en estudio, observandose que tanto las harinas como el almidon

obtuvieron el maximo poder de gelificacion con 0% de agua eliminada en las
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concentraciones evaluadas, es decir que estas harinas y almidon nativo absorbieron

toda el agua.

45.8  Viscosidad Aparente

En las Figuras 15 y 16, se presenta el comportamiento de la viscosidad
aparente determinada para las muestras de harina y almidén nativo en estudio, a
diferentes velocidades de deformaciéon (6, 12, 30 y 60rpm), donde se puede
apreciar que al aumentar la fuerza de corte a la temperatura de 25°C, se produce
una disminucion de la viscosidad , lo cual es caracteristico de fluidos no
newtoniano pseudoplastico (Rao,1997, Mohameed et al., 2006) y se debe
posiblemente a la degradacién por friccion de las moléculas que componen el
almidon, es decir de las moléculas de amilosa y amilopectina, que disminuyen su
capacidad de retencion de agua (Nkala, 1994; Rao et al., 1997; Sandoval et al.,
2007).

El comportamiento de la viscosidad de las suspensiones de las harinas y
almidon nativo a través del tiempo, a una velocidad de deformacion constante de
30rpm se muestra en la Figura 17, en la que se puede observar que la viscosidad de
las muestras en estudio se mantuvo practicamente constante durante los 30min que
duro el tratamiento. Debido a este comportamiento de las muestras bajo estudio,
donde la viscosidad no aumenta ni disminuye a través del tiempo, se recomienda
su aplicacion en alimentos que requieren procesos de agitacion por periodos
prolongados, tales como jugos, yogurt liquido, puré y salsas.

El mismo comportamiento pseudoplastico y estable a través del tiempo fue
observado por otros autores como Coronel (2011) en harinas de yuca, batata y
fiame; Bello-Pérez et al. (2002a) en almidones nativos y modificados de platano;
Bertsh (2011) en harina de FHIA-18 y almiddn nativo de FHIA-18 e Ibota.

58



Viscosidad (Cps)
=
<
<
<

2000 -

Velocidad de deformacion (rpm)

—o— Harina 45°C —8— Harina 65°C Harina 75°C —+<— Harina 85°C

Figura 15. Viscosidad aparente, determinada para las suspensiones de harinas de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s a las velocidades de deformacion de 6, 12, 30 y 60rpm
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Figura 16. Viscosidad aparente, determinada para las suspensiones de almidén nativo de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, a las velocidades de deformacién de 6, 12, 30 y
60rpm.
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Figura 17. Viscosidad aparente, determinada para las suspensiones de las harinas y almidén nativo
de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s con respecto al tiempo, a una

velocidad de deformacion constante de 30rpm.

45,9  Curvas amilogréficas

Un viscoamilograma es un registro del comportamiento de una suspensién
de almidén a una concentracién determinada, durante el calentamiento y
enfriamiento bajo una velocidad constante de cizallamiento. El incremento en la
viscosidad es medida por un torque sobre una aguja, con un sistema de control
automatico y en una curva son reproducidos los perfiles de gelatinizacion y de
empastamiento del almidén analizado. Se realiza con un Viscoamildgrafo
Brabender y los datos son reportados en Unidades Brabender (UB).La prueba
completa en el viscoamilografo consta de cuatro etapas térmicas fundamentales
como son: calentamiento, retencion a temperatura constante, enfriamiento y luego
nuevamente retencion a temperatura constante (Mondragén, 2004).

En la Tabla N° 16, se presentan los valores obtenidos para las
caracteristicas de gelatinizacion de cada una de las suspensiones de harina y

almidon nativo, suministradas por las curvas amilogréaficas preparadas al 7%,
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Tabla N° 16. Caracteristicas de gelatinizacion, determinadas haciendo uso del micro-viscoamilografo Brabender y expresadas en Unidades Brabender

(UB), de las suspensiones de harinas y almidén nativo de cambur Cavendish ‘William’s, preparadas al 7%.

Parametros Almidén nativo Harina 45 Harina 65 Harina 75 Harina 85

Viscosidad inicial (UB) 0 0 0 0 0
Temp. inicial de gel. (°C) (A) 72 67,6 63,2 62,1 62
Viscosidad méax.(UB) (B) 421 295 322 338 339
Viscosidad a 95 °C (UB) (C) 360 278 317 325 329
Viscosidad a 95°C x 15 min.(UB) (D) 284 196 240 249 283
Viscosidad a 50 °C (UB) (E) 442 280 338 335 334
Viscosidad a 50°C x 10 min (UB) (F) 461 321 340 339 342

Retrogradacion (F - B) 40 26 18 1 3
Fragilidad (B - D) 137 99 82 89 56
Consistencia (E - D) 158 84 98 86 51
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mientras que en las Figuras 18,19,20, 21, y 22, se pueden apreciar los amilogramas
correspondientes.
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Figura 18. Curva amilografica obtenida para la suspension al 7 % de almid6n nativo de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

Temperatura inicial de gelatinizacion (TI1G).

Durante la fase inicial de calentamiento la temperatura de gelatinizacion es
la temperatura a la cual los granulos del almidén se empiezan a hinchar y hay un
aumento en la viscosidad; se expresa en grados celcius (°C) (ISI, 2000).

La temperatura inicial de gelatinizacion, para las harinas se encuentra entre
62 y 67,6°C, observandose que a medida que aumenta la temperatura de secado de
las harinas va disminuyendo la temperatura inicial de gelatinizacion, indicando
gue para generar la gelatinizacion en estas se necesita menor energia en la harina
secada a mayor temperatura, debido a que el grado de ordenamiento en el interior
de los granulos es menor, es decir, las muestras presentan una estructura

intragranular muy débil y altamente desordenada, que facilita el ingreso del agua
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Figura 19. Curva amilografica de la suspension al 7 % de harina de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenida a
45°C x 380 min.
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Figura 20. Curva amilogréafica de la suspension al 7 % de harina de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenida a
65°C x 240 min.
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Figura 21. Curva amilogréfica de la suspension al 7 % de harina de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenida a
75°C x 180 min.
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Figura 22. Curva amilogréfica de la suspension al 7 % de harina de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenida a
85°C x 180 min.



en el grénulo ( Cooke y Gidley, 1992; Zhou et al., 2002; Singh y Singh, 2007).

El almidon nativo en estudio presenta una temperatura inicial de
gelatinizacion de 72°C, siendo esta mayor a las obtenidas para las harinas, lo cual
puede atribuirse a la relacion amilosa/amilopectina debido a que investigaciones
realizadas demuestran que a mayor contenido de amilosa se necesita de una mayor
temperatura para dar inicio al proceso de gelatinizacion, ya que el ingreso del agua
se dificulta por accion del alto grado de ordenamiento intragranular; la proporcion
de cadenas de amilopectinas de gran longitud también influye debido a que esta
puede formar estructuras de doble hélice que requiere de una gran cantidad de
energia para lograr la disociacion; ademas, otros factores que afectan a la
temperatura de gelatinizacion son el tamafio del granulo, el peso de las moléculas
de almiddn y la movilidad intragranular (Singh y Singh, 2007; Zhou et al., 2002;
Lewandowicz et al., 2000; Adebowalw et al., 2005).

Al comparar los resultados obtenidos con los de otros autores, se puede
notar que estos son inferiores a los determinados por Aleman (2009) en harina y
almidon nativo de topocho (72,5 y 74,7°C, respectivamente), Gonzalez y Pacheco
(2006) para harina de cambur verde (77°C), Vizcarrondo (2011) en harina de
fiame (entre 69,4 y 74,5°C).

Viscosidad maxima

Es el valor mayor de viscosidad durante el proceso de empastamiento de
los geles. La maxima viscosidad (B) fue observada en el almiddn nativo con
421UB; seguida de harina secada a 85°C y 75°C cuyos valores se encontraron en
339 y 338 UB, mientras que en las harinas deshidratadas a 65 y 45°C presentaron
una leve disminucidn con respecto a estas con valores de 322 y 295 UB. Esto
permite inferir que los granulos de la suspension de almidén nativo tienen mayor
poder de hinchamiento y por ende, mayor capacidad de retencion y absorcion de
agua. (Adebowale y Lawal 2003; Choi y Kerr, 2004; Sandhu et al., 2008).
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Al observar el perfil amilogréfico que desarrollaron estas suspensiones de
harinas, se puede apreciar que las mismas no presentaron un pico de viscosidad
maxima definido a diferencia del almidén en estudio, lo cual se traduce en una
mayor estabilidad de los granulos al calentamiento, presentando un
comportamiento caracteristico de los almidones de cereales, es decir, la viscosidad
de las suspensiones se mantiene estable durante la fase de calentamiento, sin que
se desarrolle un pico pronunciado de viscosidad (Miles et al., 1984 y Leelavathi et
al., 1987).

Los valores de viscosidad méxima determinados fueron similares a los
presentados por Singh y Singh (2007) en almidones de diferentes variedades de
maiz (entre 302 y 452 UB); Bertsh (2011) en harina y almidones de FHIA-18 (280
y 420 UB, respectivamente); Acevedo (2011) en almidén nativo de fiame (437
UB).

Fragilidad o “Breakdown”.

La fragilidad se refiere a la diferencia entre la viscosidad maxima y la
viscosidad obtenida después del periodo de calentamiento constante a 95°C. Es un
indice que permite evaluar la fragilidad de los granulos de almidén frente al
calentamiento continuo y bajo estrés mecanico (Rasper, 1980). Si el valor de
fragilidad es alto, indica que habra menor resistencia de los granulos hinchados a
la desintegracion mecanica, y menor estabilidad de la suspension de almidon o
harina durante el proceso de coccion (Mazur et al., 1957; Ortega y Eliasson, 2001;
Olayide, 2004). Durante el calentamiento constante, si la viscosidad permanece
constante, atiende a que los granulos de almiddn presentan una gran estabilidad
frente a la desintegracion mecanica (Rasper, 1980; Pitchon et al., 1981; Gonzélez,
1997; Rao et al., 1997).

Cabe destacar que en las Figuras 18, 19,20, 21 y 22, , se puede ver como
durante el calentamiento constante, tanto para las harinas como para el almidon

nativo, los valores de viscosidad disminuyen, por lo que puede suponerse que los
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granulos hinchados son fragiles o no resisten el proceso de agitacion vy
calentamiento.

Al observar los valores de fragilidad en la Tabla N°16, se nota que la harina
elaborada a 85°C x 180 min fue la mas resistente al esfuerzo mecanico y a las altas
temperaturas, debido a que mostré el valor de fragilidad méas bajo (56 UB), lo cual
puede atribuirse a que la alta temperatura utilizada en el proceso de deshidratacion
permite incrementar las fuerzas de enlace intragranulares, disminuyendo su
capacidad de absorcion de agua, pero incrementando su resistencia al tratamiento
térmico bajo la forma de suspension (Vizcarrondo 2011).

Los resultados obtenidos para las harinas fueron inferiores a los reportados
por Salazar y Marcano (2005) en harina de fiame (140 UB), Aleman (2009) en
harina de topocho (179 UB) y Gonzalez y Pacheco (2006) en harina de cambur
(148,5 UB); mientras que el almidén en estudio presentd un valor de fragilidad
superior a lo evaluado por Herndndez et al. (2004) en suspensiones de almidén de
maiz (55 UB).

Retrogradacion o “Setback”.

La retrogradacién se define como la diferencia entre la viscosidad méaxima
y la viscosidad a 50°C, expresada en Unidades Brabender (UB), y es un indice
utilizado para expresar la tendencia de los almidones a retrogradar, en
consecuencia, mientras mayor sea el valor de este indice, mayor sera la tendencia
de los componentes de la pasta de almidén a retrogradar, producto del incremento
en la viscosidad de la suspension durante el enfriamiento (Rasper, 1980;
Ravindran y Wanasundera, 1992; Satin, 1998).

En la Tabla N°16, se reportan los valores obtenidos para el indice de
retrogradacion, observandose que las harinas de 75 y 85°C presentaron los valores
mas bajos, siendo 1 y 3 respectivamente; demostrando que estas harinas no sélo
poseen una mayor viscosidad maxima sino que también un menor indice de
retrogradacion. Este comportamiento se atribuye a que los granulos de almidén

contenidos en las harinas fueron sometidas a un proceso de pre-gelatinizacién, que
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dificulta el reasociamiento de las cadenas de almidén, una vez que ocurre el
enfriamiento de la suspension (Vizcarrondo, 2011).

El almidon nativo bajo estudio presentd mayor tendencia a retrogradar (40
UB) con respecto a las harinas, lo cual se debe posiblemente al mayor contenido
de amilosa presente. De acuerdo con Ishiguro (2000) y Swinkles (1987), la
retrogradacion viene determinada por varios factores entre los que se destaca la
relacion amilosa-amilopectina, debido a que la amilosa presenta una mayor
tendencia a retrogradar; no obstante en condiciones de altas temperaturas y
elevadas concentraciones, la fracciébn ramificada de amilopectina puede
experimentar la retrogradacion.

Los resultados obtenidos para el caso de las harinas son inferiores a los
reportados por Bertsh (2011) en harinas de hibridos de FHIA-18 e Ibota (42 y 40
UB, respectivamente), Aleman (2009) en harina de topocho (102 UB), Coronel
(2011) para harina de fiame (72 UB); mientras que el resultado obtenido del
almidon fue similar a lo presentado por Nwococha y Willianms (2009) en
almidones de Musa paradisiaca (37UB), Acevedo y Techeira (2011) en almidon
nativo de flame (44 UB) y Zamudio et al. (2010) en almidones nativos de platano
verde (48 UB); pero inferior a lo determinado Singh y Singh (2007) en
suspensiones de almidon nativo obtenido de diferentes variedades de maiz, con
valores de “setback” entre 141 y 726 UB.

4.6  Propiedades nutricionales del almidon nativo y el efecto de las
diferentes temperaturas de secado de las harinas de cambur verde Musa AAA
Subgrupo Cavendish ‘William’s sobre estas propiedades.

4.6.1  Digestibilidad “in vitro” del almidon

En la Figura 23, se puede apreciar la susceptibilidad de las muestras de
harinas y almidon nativo en estudio, ante la accion de la enzima a-amilasa
pancreatica, donde se nota que la proporcion de almidon capaz de ser hidrolizado

incrementa a medida de que el tiempo transcurre, siendo la harina secada a 85°C x
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180 min la que presentd a las 2 horas de incubacion el valor mas alto de
digestibilidad in vitro (37,20%), observandose que con la disminucion de la
temperatura de deshidratacion de las harinas también se reduce el porcentaje de
hidrolisis de estas, debido posiblemente a que el tratamiento caldrico produce la
ruptura de los grénulos de almidon y un cambio irreversible en la estructura
cristalina de la molécula (gelatinizacion), facilitando de este modo la accion de la
enzima o-amilasa pancreatica en el proceso de digestion natural (Hung y Morita,
2005; Farhat et al., 2001; Gallant et al., 1992).

No obstante, diversos investigadores han determinado que el grado de
gelatinizacion incrementa la digestibilidad “in vitro” de suspensiones de almidon
de diferentes fuentes botanicas, sometidos a la accion de a-amilasa pancreéatica y
amiloglucosidasa (Urooj y Puttraj 1999; Liu 2002 y Hern&ndez et al., 2008). Este
comportamiento se explica por el hecho de que durante el proceso de
gelatinizacion, los puentes de hidrdgeno y las fuerzas de enlace que mantienen la
estructura cristalina organizada, se rompen, resultando en la pérdida del orden
intragranular, favoreciendo la absorcién de agua y la lixiviacion de moléculas
hidratadas al exterior del granulo. De esta forma, el almidon se hace mas
disponible, y la digestion enzimatica se incrementa al aumentar el grado de
gelatinizacion (Englyst y Cummings, 1987; Guraya et al., 2001; Osorio et al.,
2002; Gonzélez et al., 2007).

El porcentaje de hidrdlisis del almidon nativo evaluado a las 2 horas de
incubacion fue de 7,60% lo que indica que fue el que presentd mayor resistencia
a la digestion, tal como lo indican Rodriguez y Silva (2003) y Tester et al. (2006)
quienes afirman que los granulos de almiddn nativos se caracterizan por resistir a
la hidrélisis de las amilasas pancreéaticas. Por consiguiente, este resultado es
inferior al reportado por Farhat et al. (2001) en almidén nativo de maiz y papa con
30y 12,5% , respectivamente, Acevedo (2011) en almidon nativo de fiame (40%)
y Pacheco (2002) en almidones de platano verde (42%); pero similar a lo evaluado

por Bertsh (2011) en almidén nativo de musécea Ibota con 7,06%.
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Figura 23. Digestibilidad “in vitro” del almidon para las harinas y almiddn nativo de cambur
verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

En cuanto a los resultados obtenidos para las harinas a las 2 horas de
incubacidn, estos varian de 13,88 a 37,20%, siendo similar a lo reportado por
Aleman (2009) en harina de topocho (37%) y a lo expresado por Bertsh (2011) en
harina de FHIA- 18 (13,76%).

4.6.2  Almidon resistente

El almidon era considerado hasta hace algunas décadas atras,
completamente digerible y absorbible en el intestino delgado de los seres
humanos; pero actualmente se sabe que existe cierta fraccion del mismo que es
resistente a la digestion enzimatica, pasando inalterable a través del intestino
delgado, para llegar al intestino grueso donde es fermentado por la microflora
residente en el colon, este es llamado almidon resistente (Urooj y Puttraj, 1999;
Osorio et al., 2002).

En la Figura 24, se muestran los resultados obtenidos en cuanto al
porcentaje de almidon resistente, determinado para las diferentes harinas y

almidon nativo en estudio, observandose que la harina secada a 85°C x 180 min
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fue la que presentd el mayor contenido de almidon resistente (27,64%). Siendo
este valor un poco atipico, debido a que esta mostré mayor digestibilidad. En
cuanto al contenido de almiddn resistente del resto de las harinas, se puede notar
que no existe diferencia significativa por lo que se puede decir que la temperatura
y tiempo de secado no influye en el contenido de almidon resistente.

El almiddn nativo presenta un contenido de almidén resistente de 24,28% y
las harinas se encuentran entre 22,31 y 27,64%, lo cual es similar a lo reportado
por Soto (2010) para harina de platano y de cambur (21,06 y 24,82%); e inferior a
lo reportado por Aparicio (2005) para almiddn de platano (38%).
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Figura 24. Contenido de almidon resistente en las harinas y almidon nativo de cambur Musa AAA
Subgrupo Cavendish ‘William’s

4.6.3 Digestibilidad de la proteina.

La digestibilidad de la proteina es uno de los indicadores més utilizados
para determinar la calidad de las proteinas, debido a que no todas son digeridas,
absorbidas y utilizadas en la misma proporcion (Church y Pond, 1990). Es un

parametro de gran importancia que permite determinar la cantidad de proteina
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cruda presente en el alimento, realmente digerida a través de las enzima pepsina
(FAO, 1994).

En la Figura 25, se observan los resultados de digestibilidad de la proteina
para las harinas de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish, donde se
puede notar que la harina deshidratada a 65°C x 240 min es la que presenté mayor
contenido de proteinas digeribles (19,17%) mediante la enzima pepsina, mientras
que el porcentaje de digestibilidad en el resto de las harinas evaluadas se encontrd
entre 10,64 y 15,67%. Lo que indica que la digestibilidad de la proteina se ve
afectada por la temperatura de secado de las harinas.
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Figura 25. Digestibilidad de la proteina, determinada en porcentaje para las harinas y almidén
nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

4.7  Formulacion y evaluacion de producto.

Con la finalidad de disefiar un producto alimenticio que sea de color, aroma
y sabor agradable y con buenas propiedades nutricionales se ha decidido
desarrollar una torta y un pudin de chocolate, utilizando la harina y el almidon
nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo  Cavendish ‘William’s,

respectivamente.

71



471 Formulacion de la torta

Se realizaron una serie de pruebas hasta obtener la mejor formulacion, para
ello se tom6 en consideracion la receta para la elaboracion de tortas a partir de
harina de trigo. En la formulacion de las tortas con las harinas de cambur
estudiadas en el presente trabajo, la cual se muestra en la Tabla N° 17, se conservé
la misma cantidad de los ingredientes, variando sélo el tipo de harina de cambur
(deshidratada a 45, 65, 75 y 85°C).

Tabla N° 17. Formulacién de un pudin de chocolate a partir de almidon de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

Ingredientes Proporcion
Harina de cambur (%) 16,40
Azucar (%) 25,40
Cacao en polvo (%) 6,50
Leche (%) 32,00
Huevo (%) 3,30
Aceite (%) 16,40

4.7.2  Formulacion del pudin

Se realizaron una serie de pruebas preliminares, para determinar la
concentracion de almidon nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo
Cavendish ‘William’s més apropiada para el desarrollo de un pudin similar a la de
una muestra de pudin comercial; para lo cual primero se evalu6 el pudin comercial
en cuanto a la proporcion necesaria de la mezcla deshidratada en un determinado
volumen de leche, observandose que estas muestras requerian aproximadamente
75g de mezcla en polvo por cada 375ml de leche. Por otro lado, también se llevé a
cabo la elaboracion de una receta de pudin con almidon de maiz (maicena), en la
que se observo que por cada 42g de almidon de maiz se requerian 625ml de leche.

Seguidamente, se inicio la preparacion del pudin, determinando la
formulacién mas adecuada al emplear diferentes proporciones de cada uno de los

ingredientes necesarios para la elaboracion de la mezcla en polvo para pudin, entre
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los cuales se encontraban: almidén nativo de cambur, azlcar y cacao en polvo.

Obteniéndose finalmente la formulacidon mostrada en la Tabla N°18.

Tabla N° 18. Formulacién de un pudin de chocolate a partir de almidon de cambur verde Musa
AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

Ingredientes Proporcion
Almiddn nativo (%) 5
Azlcar (%) 4,2
Cacao en polvo (%) 1,5
Leche (%) 85,5

4.7.3  Estabilidad de las tortas de chocolate, elaboradas a partir de las
harinas de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s obtenidas a
diferentes temperaturas y tiempo de secado.

Se estudio la estabilidad de las tortas elaboradas a partir de las harinas por
un periodo de 15 dias para poder determinar la existencia o no, de diferencias
estadisticamente significativas para una misma muestra a traves del tiempo, y entre
muestras para un tiempo de evaluacion dado, para lo cual se efectuaron
mediciones de humedad, pH, acidez titulable y textura cada 2 dias, lograndose la
evaluacion sélo a los 1 y 4 dias de almacenamiento, debido a que el dia 7 las
tortas se encontraban en estado de deterioro.

J  Humedad
En la Tabla N° 19, se puede apreciar que la humedad de las tortas no
presenta diferencias estadisticamente significativas en el dia 1 de almacenamiento,
mientras que en el dia 4 si existe diferencia de humedad entre las mismas, siendo
la torta elaborada a 85°C la que presentd menor contenido de humedad respecto al

resto de las tortas para este dia.
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Entre el dia 1 y 4 de almacenamiento, la humedad de las tortas aumenta de
forma leve a medida que transcurre el tiempo. Este comportamiento puede

atribuirse al tipo de empaque empleado y sellado sin vacio.

Tabla N° 19. Contenido de humedad de las tortas elaboradas a partir de las diferentes harinas de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, evaluado durante los dias 1 y 4 de

almacenamiento.

Dial Dia4
Torta % Humedad % Humedad
Harina 45°C 30,26+0,10a 31,0540,10a
Harina 65°C 29,64+0,10a 30,41+0,10ab
Harina 75°C 28,39+0,10a 31,13+0,10a
Harina 85°C 29,06+0,10a 29,65+0,10b

2 pHy Acidez titulable

En cuanto al pH se observa en la Tabla N° 20, que existen diferencias
estadisticamente significativas entre muestras, tanto en el dia 1 como en el dia 4,
que oscila alrededor del pH neutro. Por otro lado, el comportamiento del pH a
través del tiempo de estudio manifest6 valores de pH entre 6,95 y 7,35 en el dia 1
y entre 6,90 y 7,20 para el dia 4, notandose que al transcurrir el tiempo de
almacenamiento la variacion de pH fue minima, garantizandose un tiempo de
almacenamiento para las tortas de 4 dias, a temperatura ambiente.

En lo que respecta a la acidez titulable (Tabla N° 20), se nota para el dia 1
que entre muestras existe diferencias significativas ubicandose en dos grupos: (a)
comprendido por las tortas elaboradas a partir de las harinas deshidratadas a 85 °C
X 180 min, 75° C x 180 min y 65°C x 240 min, siendo esta Gltima estadisticamente
similar a la torta elaborada con la harina obtenida a 45°C x 380 min que se ubica
en el grupo (b), mientras que en el dia 4 el comportamiento de la acidez titulable
es similar en todas las formulaciones. En relacién a la variable, se observa que la

acidez titulable varia de 1,52 a 1,82meq NaOH/100g para el dia 1 mientras que
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para el dia 4 la variacién va de 1,22 a 1,42meq NaOH/100g observandose una

disminucion de esta con el tiempo.

Tabla N° 20. pH y acidez titulable de las tortas elaboradas a partir de las diferentes harinas de

cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, evaluados durante los dias 1y 4 de

almacenamiento.

Dia1l Dia 4
Torta pH Acidez titulable pH Acidez titulable
Harina 45°C | 7,35+0,01a 1,52+0,10b 7,20+0,01a 1,12+0,10a
Harina 65°C |7,20+0,01ab| 1,62+0,10ab 7,20+0,01a 1,22+0,10a
Harina 75°C | 7,05+0,01bc 1,82+0,10a 6,90+0,01b 1,42+0,10a
Harina 85°C | 6,95+0,01c 1,82+0,10a 6,95+0,01b 1,32+0,10a
J  Textura

En la Tabla N° 21, se reportan los valores de textura de las tortas,
expresada como Kgf de penetracion. El andlisis de varianza no detecté diferencias
estadisticamente significativas a un nivel de significancia de 5%, entre cada uno
de los tratamientos bajo estudio en el dia 1, mientras que para el dia 4, si se
observan diferencias y se clasifican en 3 grupos : el grupo (a) correspondiente a
torta elaborada con harina a 45°C x 380 min con (173Kgf de penetracion), el
grupo (b) en la que se usa la harina de 65°C x 240 min con (154Kgf de
penetracion) y el grupo (c) en el cual se ubican las tortas de harina a 75 y 85°C x
180 min (139 y 137Kgf de penetracidn) ya que entre estas no existen diferencias
estadisticamente significativas.

Al comparar la textura del dia 1 con respecto a la del dia 4, se nota que las
tortas elaboradas a partir de las harinas obtenidas a 45 °C x 380 min y 65°C x 240
min se tornaron menos suaves en el primer dia, ya que los Kgf de penetracion
aumentaron para el dia cuatro, mientras que las tortas de harinas deshidratadas a

75°C y 85°C x 180 min, mantuvieron su textura igual en ambos dias.
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Tabla N° 21. Textura de las tortas elaboradas a partir de las diferentes harinas de cambur verde

Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, evaluada durante los dias 1 y 4 de almacenamiento.

Dial Dia4

Torta Textura Textura
Harina 45°C 150a 173a
Harina 65°C 136a 154b
Harina 75°C 137a 139c
Harina 85°C 134a 134c

4.7.4  Estabilidad del pudin de chocolate a partir de almiddn nativo de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William'’s.

Se estudio la estabilidad del pudin elaborado a partir del almidon nativo de
cambur, se evalu6 por un periodo de 8 dias, efectuando mediciones de pH, acidez
titulable y °Brix, a los 1, 2, 3, 4 y 8 dias de haber elaborado los productos, debido a
que después del dia 8 el pudin comenz0 a presentar sinéresis.

J  pH, acidez titulable y °Brix

En la Tabla N° 22, se puede apreciar que los valores de pH, acidez titulable
y °Brix de los pudines de chocolates almacenados a temperatura de refrigeracion al
transcurrir el tiempo de almacenamiento el pH no manifestaron variacion, por lo
que se dice que el pudin estudiado presenta estabilidad al ser almacenado a
temperatura de refrigeracion.

En cuanto a la acidez titulable expresada en mgNaOH/100g de muestra se
observa que esta presenta un comportamiento decreciente con el pasar del tiempo
oscilando los valores de 1,32 a 1,62 mgNaOH/100g, los cuales al compararlos con
los valores del pudin comercial (Tabla N° 23) se observa que este es superior,
mientras que los resultados de pH y °Brix son similares.

Los valores de °Brix del pudin oscilaron entre 24 y 26,5 durante el tiempo

de estudio, lo que permite decir que este parametro permanece practicamente
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invariable con el tiempo, lo cual lo hace un factor importante a la hora de

comercializar el producto.

Tabla N° 22. pH, acidez titulable y °Brix del pudin de chocolate elaborado a partir del almidén
nativo de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, evaluado desde el dia 1 al dia

8 de almacenamiento.

Parametros
Tiempo oH Acidez titulable °Brix
mgNaOH/100g
Dia 1l 7,00+0,01 1,62+0,1 24,0+0,5
Dia 2 7,00+0,01 1,62+0,1 26,5+0,5
Dia 3 7,00+0,01 1,52+0,1 26,0+0,5
Dia 4 7,00+0,01 1,52+0,1 26,5+0,5
Dia5 7,00+0,01 1,32+0,1 24,5+0,5
Dia 8 6,90+0,01 1,32+0,1 24,5+0,5

Tabla N° 23. pH, acidez titulable y °Brix del pudin comercial evaluado el primer dia de su

elaboracion
Pardmetros
Tiempo pH Acidez titulable °Brix
Dial |7,00+0,01 1,01+0,10 24,0+0,5

4.8 Evaluacion sensorial

En la Tabla N°24, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion
sensorial de las cuatro tortas en estudio. En dicha tabla, se indican los promedios
obtenidos de los valores determinados para cada uno de los atributos sensoriales
evaluados.

Se observa en la Tabla N° 24, que en los atributos sensoriales se

presentaron diferencias en la preferencia de las tortas, ya que para ellos la torta de
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mayor preferencia fue la elaborada a partir de harina obtenida a 85°C x 180 min;
mientras que la torta de harina a 45°C x 380 min, tuvo menor aceptacion en todos
los atributos sensoriales. Por su parte las tortas elaboradas con harina sometida a
las condiciones de 65°C x 240 min y 75°C x 180 min, se ubicaron en el segundo y
tercer lugar de preferencia.

En la Tabla N° 25, se muestran los resultados obtenidos para la evaluacion
sensorial de un pudin de chocolate realizado a partir del almidén nativo en estudio,
donde el 100% de aceptabilidad del producto esta representado por el valor 2,70,
un 80% de
preferencia en cuanto al color y olor, 79% en lo que respecta al sabor, 81% la

de esta manera se puede decir que el pudin evaluado arrojo
textura 'y 77% la apariencia global, lo cual significa que el producto es competitivo

a nivel comercial con un 80% de aceptabilidad por el consumidor.

Tabla N° 24. Evaluacion sensorial de las tortas elaboradas a partir de las harinas de cambur verde
Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s, obtenidas a partir de diferentes temperaturas y

tiempos de secado.

ATRIBUTOS SENSORIALES
Torta Color Olor Sabor Textura | APG
Harina 45°C x 380min 2,22d 1,87d 1,98d 2,01d 2,16d
Harina 65°C x 240 min 2,51b 2,47¢C 2,22C 2,31c 2,37¢c
Harina 75°C x 180 min 2,47c 2,74b 2,84b 2,69b 2,69b
Harina 85°C x 180 min 2,80a 2,92a 2,96a 2,99a 2,79

Tabla N° 25. Evaluacion sensorial del pudin de chocolate elaborado a partir de almiddn nativo de
cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish ‘William’s.

ATRIBUTOS SENSORIALES

Muestra Color

Olor

Sabor

Textura

APG

Pudin

2,18

2,15

2,36

2,34

2,33
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LOGROS DE LA TESIS

Con la realizacion de este trabajo de investigacion también de logro la
elaboracion de una hoja de Excel para la realizacion de los calculos necesarios de
cada método utilizado, ademas se comprobo el uso de las diferentes harinas en la
elaboracion de alimentos como tortas, panquecas, albondigas, pollo empanizado y
tetero; se utilizo el almidén para la elaboracion de pudin y se experimento su uso
como espesante en salsa para carne. Por otro lado con el residuo (bagazo) que se
obtuvo en la extraccion del almiddn, se experimento la elaboracién de galletas tipo
galletas de casabe y el desecho obtenido en los diferentes procesos de elaboracion

de harinas y almidon nativo, fue utilizado para la alimentacidn de animales.
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CONCLUSIONES

Las curvas de secado permitieron establecer el tiempo requerido para
alcanzar el punto de equilibrio durante el proceso de deshidratacion de las

muestras de cambur, oscilando entre desde 180 a 380minutos.

El rendimiento promedio de las harinas fue de 26,61% y del almidén de un

9%, aproximadamente.

El almidon nativo presentd mayor tendencia hacia el color blanco que las
harinas; ademas a medida que aumenta la temperatura de deshidratacion de la

harina menor es el indice de luminosidad.

La composicion quimica de las harinas y almidon en estudio, revel6 un
elevado contenido de almidén de 66,47 y 80,90% respectivamente y bajos

contenidos de cenizas, grasas, azucares reductores y totales.

Las cenizas, proteina cruda, grasa cruda, azucares y polifenoles, de las
harinas en estudio se ven afectadas por el efecto de la temperatura

El poder de hinchamiento, absorcion de agua y solubilidad en agua
disminuyen con el aumento de la temperatura de secado, mientras que la capacidad

de retencion de agua aumenta con el aumento de esta temperatura.

Las harinas y el almiddn nativo presentan geles estables con baja tendencia

a la sinéresis con un maximo poder de gelificacion.

Tanto las harinas como el almidon nativo no son ideales como agentes

espesantes en productos instantaneos ni en productos que requieran congelacion.
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Las harinas y el almidén nativo de cambur Musa AAA Subgrupo Cavendish
William’s pueden ser utilizados en alimentos que no requieran transparencia y en

procesos que requieran agitacion por periodos prolongados.

En las propiedades nutricionales, la digestibilidad “in vitro” del almidon y
la digestibilidad de la proteina se ve afectada por la temperatura.

El contenido de almidon resistente en las harinas y almidon estudiados no
se ve afectado por la temperatura, el cual presenta valores de 23,31 27,64% en las
harinas y 24,28% para el almiddn.

Las tortas elaboradas con las diferentes harinas, mantuvieron su estabilidad
en el tiempo, siendo la harina obtenida a 85°C x 180 min, la que presenté menos

cambios con el tiempo.

El pudin se comport6é de forma similar al pudin comercial y se mantuvo

estable en el tiempo.

En la evaluacion sensorial de las tortas de harina cambur verde Musa AAA
Subgrupo Cavendish William’s , los panelistas prefirieron la torta elaborada con
harina deshidratada a 85°C x 180 min.

El pudin de almidon de cambur verde Musa AAA Subgrupo Cavendish

William’s obtuvo una aceptacion por los panelistas de 80%, aproximadamente en

la evaluacion sensorial.
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RECOMENDACIONES

J  Continuar con el estudio de las caracteristicas proximales, funcionales y
nutricionales de la harina y almidén de muséaceas, para asi explotar los recursos de

esta materia prima autéctona.

J Realizar modificaciones fisicas y quimicas del almidén, con la finalidad de
determinar sus propiedades funcionales para recomendar su uso en la industria de

alimentos.

J Realizar la continuidad a este estudio en cuanto al efecto de la temperatura

y tipo de corte para determinar si hay o no consecuencias.

J Estimular la produccion a escala semi-industrial e industrial de las harinas
y almidones procedentes de musaceas, con la finalidad de incrementar la

produccion nacional, y diversificar el uso que puede darse este rubro autoctono.

J Estudiar la factibilidad econémica de la obtencion de otros productos a
partir de harina y almiddn de musaceas, con el fin de proponer su desarrollo a
nivel semi-industrial e industrial, en busca de incrementar la produccion nacional

y diversificar los productos que a partir de estos pueden obtenerse.
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APENDICE
Célculos Tipos

1. Determinacion de las Propiedades fisicoquimicas.
1.1. Humedad.

Pm — (Pms — Pc)
H=

Pm

= 1000

Donde:
H: Porcentaje de humedad (%).
Pm: Peso de muestra hUumeda (g).

Pms: Peso de capsula mas muestra seca (Q).
Pc: Peso de la capsula vacia (g).

b 1,0017g — (18,53185 — 17,6073g)

= 100%g
1,0017g
H=7,71%
1.2. Cenizas
Pee — P
£ =——=100%
Pm
Donde:
C: Porcentaje de cenizas (%).
Pcc: Peso de del crisol mas cenizas (g).
Pc: Peso del crisol (g).
Pm: Peso de la muestra en base seca (g).
10,0880 — 10,0612
O = g g = 100%
0,9279g
¢ =2,8883%

1.3. Proteina cruda
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14 = Crneps * Vygagps = 100 = Factor
pr = Hi504 ~ YH1504
Pm

= 100%
Donde:

Pr: Contenido de proteina cruda (%).

Ce220.: Concentracion de acido sulfurico (N).

V25022 Volumen de acido sulfurico (ml).

P Peso de muestra himeda (g).

Factor: Factor 6,25.

14+ 0,1485N = 3,2ml = 100 = 6,25
Pr= = 10004
0,6905g = 1000

Pr = 5,0215%

1.4. Grasa Cruda.

Gr=—2"11 Pl 1000

Donde:
Gr: Porcentaje de grasa cruda (%).
Py+p: Peso del beaker mas el residuo (g).

P,: Peso del beaker (Q).
P Peso de la muestra en base seca (Q).

_90,4905g — 90,4810g

or = 100%
2,7804g
OGr = 0,3417%
1.5. Almidon
v . (Abs +0,0012
b * ( 0,1154 )
4= Alicuota -« 100%
Fm
Donde:

A: Porcentaje de almidon (%).
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1 Volumen de dilucion (ml)

Abs=: Absorbancia.

Alicuota: Alicuota (ml).

Pm: Peso de la muestra en base seca (mg).

0,1367 + 0,0012

P -
S0ml = (T—g 775 ™9
il
4= Zmi * 100%
46,3252mg
A=643661%
1.6. Amilosa.
(_qbs — 0,03 9)
Am = G’G;'64 = 100%g
Donde: )
Am: Porcentaje de amilosa (%).
Abs: Absorbancia.
A: Porcentaje de almidon (%).
(ID,EC':LID— 'DJIDS‘S‘:I
Am = 00164 = 1000%g

64,3661
Am = 24,2950%

1.7. Amilopectina

Amp =100-Am
Donde:

Amp: Porcentaje de amilopectina (%).
Am: Porcentaje de amilosa (%).

100



Amp = 100 — 24,2950%;

Amp = 75,7050%

1.8. Fibra Dietética

R— [':l_gg?] = pr
FD = —— ’ = 100%
Fm

Donde:
FD: Porcentaje de fibra dietética (%).
R: Peso residuo (mg).
C: Contenido de cenizas (%).
Pr: Contenido de Proteina (%).

Pm: Peso de muestra (mg)

71,4mg — (25*5615G4G’55] « 71,4mg
FD = \ " « 100%
463mg

FD =551%
1.9. Azucares Reductores

100 - (LA,
Ar = L

meg alicuota
Donde:
Ar: Contenido de azucares reductores (%).
meg (Ar) /ml: Azucares reductores supuesto (micg/ml).

mcg alicuoeta: microgramos en alicuota (micg/ml)

100 = 3 44micg /ml
18530micg /ml

Ar =0,019%
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1.10. Azucares Reductores

At = Ar + Anr
Donde:

At: Porcentaje de azucares reductores (%).
Ar: Contenido de azucares reductores (%).
Anr: Contenido de azucares no reductores (%).

At = 0,0682% + 0,019%

At = 0,0853%

1.11. Polifenoles

100 =ms
'I"_

T
Donde:
T: Porcentaje de taninos (%).
ms: Taninos supuestos (mg).
ma: Alicuota (mg).

100+ 0,0499myg
© 1482mg

T'=10,3367%

1.12. Acidez Titulable
=100 = N
Ar = ——
Honze zeca
Donde:
Ac: Acidez titulable
I7: Volumen titulado (ml)
Gpase seca. Oramos de muestra en base seca (g)
N: Normalidad de hidroxido de sodio (N).
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0,20ml = 100 = 0,0979N
Ac =

2,509
Ac=0,78eq
1.13. Densidad aparente
v
D=—
Pm
Donde:
D: Densidad aparente (g/ml).
I": Volumen ocupado (ml).
Pm: Peso de muestra base seca (Q).
B 11,77ml
" 4,66mg
D =0,40g/ml

2. Determinacion de las Propiedades Funcionales
2.1. Solubilidad en agua fria

[P,: , — Pc)

coams)

£ =

= 100%
FPm
Donde:
S: Porcentaje de Solubilidad en agua fria (%).
Pm: Peso de muestra hiumeda (g).
P +msy- Peso de capsula mas muestra seca (g).

Pc: Peso de la capsula vacia (g).

o _ (43919 —43899)

* 100%
0,509

5=4,20%
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2.2. Estabilidad al congelamiento y deshielo.

=100
VD

As =

Donde:
As: Porcentaje de agua separada (%)
': Volumen de agua separada (ml).

’D: Volumen de dilucién (ml).

32 =100
As=———
40

Az = 30%

2.3. Capacidad de retencion de agua

=100
VD

Ca = 100 —
Donde:
Ca: Capacidad de retencidn de agua (%)
I': Volumen de agua separada (ml).
VD: Volumen de dilucion (ml).

43ml = 100
Ca=100 ———
50ml
Ca = 1404

3. Determinacion de las Propiedades Nutricionales
3.1. Digestibilidad in vitro del almidon

Abs de la muestra
D=" £10=20%0,9
Abs del patron

Donde:
D: Digestibilidad in vitro del almidon (%).
Abs de la muesta: Absorbancia de la muestra
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Abs del patron: Absorbancia del patron.

_0,0044
00,3188

#1020 =09

D =247%

3.2. Digestibilidad de la proteina

(L«j,{ﬂm; . _-*..fHﬂm( :-:1@14; 0,1+ :um) . 695
Pmlalicuota !
bp = et - 100

Donde:
Dp: Digestibilidad de la proteina (%).
V22042 Volumen de acido sulfarico (ml)
Ng.502: Concentracion de acido sulfarico(N).
Pmm: Peso de muestra en alicuota (g).
%oPt: Porcentaje de proteina total (%).

3,35ml = 0,01N = 0,014 = 0,1 = 100
[ 6,25
0,039
Dp = + 100
5,37

D =1754%

3.3. Almidén resistente

(Abs muestra)
Abspatron

50 = Pm

# 10=500=09

AlR = =100

Donde:
AIR: Contenido de almidon resistente (%)
Abs muestra: Absorbancia de la muestra.

Abs= patron: Absorbancia del patrén

Pm: Peso de muestra en base seca (mg).
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(0,08)
0,39
50 % 92,65mg

#= 10=500=09

AlR = =100

D =20,30%
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Anexos

Tabla N° 26. Hoja de respuestas de la evaluacion sensorial de las tortas de chocolates elaboradas a partir de las harinas de cambur Cavendish ‘William’s

obtenidas a diferentes temperaturas y tiempos de secado.

Color

Olor

Sabor

Textura

Apariencia global

985

453|732

678

985

453|732

678

985

453|732

678

985

453|732

678

985|453

732

678

Me agrada mucho

Me agrada

Me agrada poco

Me es indiferente

Me desagrada poco

Me desagrada mucho
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Tabla N° 27. Hoja de respuestas de la evaluacion sensorial del pudin de chocolate elaborado a partir del almidén nativo de cambur Cavendish ‘William’s.

Color Olor Sabor | Textura | Apariencia global

Me agrada mucho

Me agrada

Me agrada poco

Me es indiferente

Me desagrada poco

Me desagrada mucho
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