REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE BIOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTO

ELABORACION DE HARINA DE PLATANO PARA LA
FORMULACION DE PRODUCTOS INSTANTANEOS TIPO ATOL

CON BAJO Y ALTO CONTENIDO DE FENILALANINA

Trabajo Especial De Grado
Presentado ante la ilustre Universidad
Central De Venezuela Por el bachiller
MARTINEZ EDWARD, como requisito
Parcial para optar al titulo licenciado
En Biologia

Tutores: DR. ELEVINA PEREZ
ING. JOSE MARIN

CARACAS OCTUBRE, 2009



DEDICATORIA

A mi madre Naira de Martinez y a mi padre Oscar Martinez quienes siempre
me han apoyado toda la vida de manera incondicional, siendo un ejemplo para
mi en todo momento. Los quiero con todo el corazon.

A mis hermanos, tios, primos y amigos incondicionales por estar siempre
conmigo 'y haberme apoyado durante toda la carrera.

A mi Novia Ninibeth Basulto por todo el apoyo que me ha brindado en estos
ultimos momentos de mi carrera. Se te quiere mi [inda con todo el corazén.

GRACIAS POR TODO!



AGRADECIMIENTOS

A mi madre y a mi padre por todo el apoyo que me brindaron cuando mds lo
necesite, Gracias.

A mi tutora la Dra. Elevina Pérez y mi tutor Ing. José Gabriel Marin por su
ayuda incondicional durante el desarrollo de la tesis de grado.

A mis compafieros de estudios, Richard Romero, Adriana Zorrilla, Lucrecia
Requena, Jonathan Ojeda, Liz Pérez, Florangel Visquez, Ninosmar Soto,
Xiomara Xegovia, Bernadette Dafonte, Maria José Colmenares, a mis
compatieros del equipo de Softball y Baseball , a todos mis amigos conocidos
durante mi carrera, a todos aquellos que me ayudaron de alguna manera u otra
durante toda la carrera muchisimas gracias.

MIL GRACIAS A TODOS!



INDICE GENERAL

TABLA DE CONTENIDO

DEDICATORIA. ...
AGRADECIMIENTOS. ..
TABLA DE CONTENIDO. ...

INIDICE DE TABLAS .ottt e,

INIDICE DE FIGURAS  ....ciiiiiieii e e
RESUMEN ..o e
1.- INTRODUCCION........ooiiiiiieieeieeei e
2.- ANTECEDENTES.......covvviiiiiiiie e

2.1.-El Ban@n0.......c.ovviiiiiiie e
2.1.1.- Morfologiade laplanta........................

2.1.2.- Produccidn anual...........ccoooeeeieiiiiniin...
2.2-ElPIAtaN0. ..o

2.3.- Estudios realizados sobre el platano y sus derivados..................

2.4.- Harina de platano..............coooeiii i,

2.5.- Composicion quimica del banano.................

2.6.- Atol: Historia y definicion...........................

2.7.- Contenido de aminoacidos presente en el banano......................

2.8.- Fenilcetonuria (PKU): Causas y CONSECUENCIaS..........ccvvvvennennns

2.9.- Control de los niveles de fenilalanina en la sangre.....................

2.10.- Estudios realizados sobre la fenilcetonuria...
3.:-OBJETIVOS. ..o e
4.- MATERIALES Y METODOS........ovoevvieeeiiieen.

4.1.- Materia Prima.......c.coveeieiieiie e

4.2.- MELOUOS. .. ... vt e

4.3.- Elaboracion de la harina de platano..............

4.4.- Caracterizacion de la harina de platano verde

O N O b~ 0N



4.4.1.- Determinacién de las caracteristicas fisico-quimicas
delaharinade plAatano ...........coooii i
4.4.2.- Determinacién de las propiedades funcionales de la
harina de platano. ..o
4.4 3.- Determinacion del contenido de aminoacidos en la
harina de platano..............coo o
4.5.- Formulacion y elaboracion del producto de reconstitucion
a temperatura ambiente (instantaneo) con bajo contenido
de fenilalanina (PBF)........coooiiii e
4.6.- Formulacion y elaboracion del producto de reconstitucion
a temperatura ambiente (instantdneo) con alto contenido
de fenilalanina (PAF).......oo oo e e
4.7.- Evaluacion de los parametros de calidad de los productos
€labOradoS. .. ...
4.8.- Evaluacion SENSOMAl. .. ......c.iiiuiie i e e
4.9.- Analisis EStadiStiCO.........oviitiie i e
5.- DISCUSION Y RESULTADOS
5.1.- Evaluacién de las caracteristicas fisicas y morfoldgicas
del PIALAN0O ... .o
5.2.- Elaboracion y caracterizacion de la harina de platano..............
5.2.1.- Elaboracién de la harina de platano...............cocco i,
5.2.2.- Composicion quimica del platano.............cc.ccooiviiiiine e,
5.2.3.- Caracteristicas fisico-quimicas del platano........................
5.2.4.- Caracteristicas fisicas: color y granulometria del platano......
5.2.5.- Caracteristicas reoldgicas del platano...................c..........
5.2.6.- Contenido de aminoacidos de la harina de platano..............
5.3.- Elaboracion y caracterizacion de los parametros de
calidad de los productos elaborados................cccoiiiiiie e
5.3.1.- Evaluacion de los parametros de calidad..........................

5.3.2.- Caracteristicas reol0giCas. ........coovviviiieiie i e e,

32

33

33

34

35

37

39
39
40

40

40
40
41
43
44
46
50

51

52
57



5.3.3.- Determinacion del contenido de aminoacidos presentes
en los productos elaborados...........covcviviii i
5.3.4.- Determinacion de minerales y vitamina C de los
productos elaborados..........cocvov i
5.3.5.- Evaluacion sensorial de los productos elaborados.............
6.- CONCLUSIONES. ...ttt e e e e e e
7.- RECOMENDACIONES. ...t e
8.- BIBLIOGRAFIA ...ttt
O.- AN X O S . .. e
9.1.- Modelo de la planilla de evaluacion sensorial...................c......
9.2.- Fotografia de algunos equipos utilizados ............cccvvvivinennnn.
9.3.- Registro del Andlisis de Aminoacidos de la Harina de platano....
9.4.- Registro del Andlisis de Aminoacidos del producto con bajo
contenido de fenilalanina..............c.coooiii i
9.5.- Registro del Andlisis de Aminoacidos del producto con alto
contenido de fenilalanina..............ccooo i,
9.6.- Imagenes de los productos elaborados sin reconstituir

N2 (=10 153 (] (1 1 o o 100

INIDCE DE TABLAS

Tabla 1.- Contenido de aminoacidos presente en el banano
determinados por Buckley y Sullivan (1964)...............cccooevvenen.
Tabla 2.- Contenido de aminoacidos presente en el banano
determinados por Brady y col. (1970)........ccceieiiiiiiiiii e,
Tabla 3.- Evaluacion de las caracteristicas fisicas y morfoldgicas
de la harina de platano..........cccoiie i
Tabla 4.- Rendimiento de la harina de platano..............ccooov i
Tabla 5.- Composicion quimica de la harina de platano.........................
Tabla 6.- Caracteristicas fisico-quimicas de la harina de platano.............

Tabla 7.- Color de la harina de platano...........ccoooi i,

60

62

63
65
67
68
75
75
76
79

79

80

81

23

40

41
42
44
45



Tabla 8.- Caracteristicas reolégicas medidas en el Amilografo Brabender
para la harina de platano.............coooiiiiiii i
Tabla 9.- Contenido de aminoé&cidos presentes en la harina de platano....

Tabla 10.-Concentracién de ingredientes del producto con bajo contenido
de fenilalaninga... ... ..o
Tabla 11.- Concentracién de ingredientes del producto con alto
contenido de fenilalanina................cooiiiiii
Tabla 12.- Composicién quimica de las mezclas elaboradas.................
Tabla 13.- Caracteristicas fisico-quimicas de las mezclas elaboradas.....
Tabla 14.- Color de las mezclas elaboradas.............cccoovoiiiiii i,
Tabla 15.- Caracteristicas reologicas medidas en el Amilégrafo
Brabender para los productos elaborados PBF y PAF...........
Tabla 16.- Contenido de aminoé&cidos de los productos elaborados........
Tabla 17.- Contenido de hierro, calcio y vitamina C
de los productos elaborados.............coooviii i

Tabla 18.- Evaluacion sensorial de los productos elaborados................

INIDCE DE FIGURAS

Figura 1.- Estructura molecular de la fenilalanina......................c.oon.
Figura 2.- Esquema tecnoldgico de obtencion de la harina de platano......
Figura 3.- Esquema tecnoldgico de formulacion y elaboracién del

producto con bajo contenido de fenilalanina.........................

a7

50

51

52
53
55

55

59

61

63

64

Pag.

23

31



Figura 4.- Esquema tecnolégico de formulacion y elaboracion del

producto con bajo contenido de fenilalanina......................
Figura 5.- Granulometria de la harina de platano..............................
Figura 6.- Viscosidad aparente de la harina de platano......................
Figura 7.- Amilograma de la harina de platano en (6%)......................

Figura 8.- Granulometria de los productos elaborados.......................

Figura 9.- Viscosidad del producto elaborado con bajo

contenido de fenilalanina..........coooveve oo

Figura 10.- Viscosidad del producto elaborado con alto

contenido de fenilalanina..........cov i s

Figura 11.- Amilograma del producto elaborado con bajo

contenido de fenilalanina..........coovieo i

Figura 12.- Amilograma del producto elaborado con alto

contenido de fenilalanina..........cooviv o

36

46

a7

a7

56

S7

58

58

59



RESUMEN

La elaboracion de férmulas infantiles con bajo contenido de fenilalanina a
base de harina de platano verde, le ofrece a los pacientes fenilcetondricos una
opcion para mantener su dieta especial. En el mercado venezolano se encuentran
pocos productos dirigidos a este tipo de pacientes que, en su mayoria, son
importados. El uso de un insumo de produccion nacional como lo es el platano
transformado en harina para elaborar estos productos, disminuiria los costos de
estos alimentos y mantendria disponibilidad de los mismos en el mercado. La
harina de platano es rica en carbohidratos y fibra, por lo que se dispondria de un
alimento de gran valor nutricional. Por otra parte, la formulacién de alimentos tipo
atol enriquecido con leche completa seria un producto con alto contenido de

proteinas, que puede ser dirigido a cualquier sector de la poblacion.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar productos instantaneos a base de
harina de platano verde, con baja y alta concentracion de fenilalanina. Para
alcanzar los objetivos propuestos, los frutos fueron recolectados en la poblacién
de Ocumare de la Costa en el estado Aragua en plantaciones asesoradas por el

CENIAP-Maracay (Centro Nacional de Investigacion Agropecuaria).

Se elaboré la harina de platano verde y se formularon dos productos
instantdneos tipo atol, con bajo contenido de fenilalanina dirigido a pacientes
fenilcetonuricos y con alto contenido de fenilalanina dirigido a la poblacién general.
Para la caracterizacion de la harina de platano y de los productos elaborados se
realizaron analisis fisicos y quimicos; asi como pruebas de evaluacion sensorial en

los productos elaborados.
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Se encontré que la harina de platano precocida es un producto con bajo
contenido de fenilalanina que puede ser utilizado en formulaciones para la
elaboracion de productos como bebidas instantaneas de buena calidad dirigido a
pacientes fenilcetonuricos y se demostro la factibilidad de elaborar dos productos

tipo atol con bajo y alto contenido de fenilalanina.
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1.- INTRODUCCION

El platano es el cuarto cultivo comercial mas importante después del arroz,
el trigo y el maiz, es de gran valor en los paises desarrollados, en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo, porque los cultivadores y agronomos han
desarrollado nuevos cultivares con altos rendimientos que responden a los
meétodos de mejoramiento de la planta de fertilizacion y control de enfermedades e
insectos. A traves de los afios en forma silvestre, diferentes especies de platanos
se han utilizado, a nivel mundial, por el hombre para su consumo (Gwanfogbe y
col., 1988). Es considerado un producto basico y de exportacién, constituyendo

una importante fuente de empleo e ingresos en numerosos paises en desarrollo.

El platano es un fruto de gran valor nutricional, posee alto contenido de
carbohidratos indigeribles, vitaminas, minerales y fibra dietaria. Siguiendo la
tendencia actual de aprovechar los alimentos al méaximo, se puede utilizar la

cascara y la pulpa del platano, aprovechando el fruto en su totalidad.

En virtud que el consumo de platano se realiza usualmente en forma
directa, y una pequefa proporcién es consumida como productos tipo “snack” y
colados, la transformacion del platano en harinas constituye una alternativa para
mantener una reserva comercial del producto durante todo el afio, reduciendo,
asimismo, las pérdidas postcosecha. Estas harinas son ingredientes potenciales
para el desarrollo de nuevos productos, como lo demuestran algunas
investigaciones realizadas (Pacheco, 2001, Pacheco y col., 2008 y Aurore y col.,

2009, entre otros).



12

Entre los productos nuevos que se pueden desarrollar se tiene la
elaboracion de formulas infantiles, las cuales se utilizan en aquellas situaciones en
gue la lactancia materna no es posible o resulta insuficiente. El término férmula
infantil se emplea para designar productos destinados a la alimentacion de los
lactantes y que son adecuados para sustituir total o parcialmente a la leche
humana, cubriendo las necesidades nutritivas de esta etapa de la vida

(Hernandez, 2001).

Estas férmulas infantiles, adicionalmente, pueden estar dirigidas a grupos
con requerimientos especiales de alimentacion, tal como, los nifios
fenilcetondricos. Esto nifios necesitan de una dieta especial, ya que presentan en
su organismo una deficiencia de la enzima fenilalanina hidroxilasa, la cual se
encarga de formar la tirosina a partir de la fenilalanina. Al no formarse la tirosina,
se presenta una acumulacion de la fenilalanina en la sangre, la cual a partir de
cierta concentracion, se vuelve téxica para el cerebro, trayendo como
consecuencia retraso mental grave, entre otras consecuencias. En el caso del
platano, el contenido de fenilalanina (Buckley y Sullivan, 1964, Brady y col., 1970)
es relativamente bajo, siendo entonces una fuente potencial como base para el

desarrollo de productos para este tipo de régimen.

En este proyecto se pretende desarrollar productos a base de harina de
platano, con baja y alta concentracion de fenilalanina, usando para ello platanos
verdes de la variedad Harton Comun (Musa AAB) provenientes de Ocumare de la

Costa, estado Aragua.



13

2.- ANTECEDENTES

2.1.- EI BANANO

2.1.1.- Morfologia de la planta
Los bananos se originaron en Asia y el Pacifico, pertenecen a la Familia

Musacea y el Orden Scitaminae (Pinto y Antoni, 1986).

El género Musa lo forman plantas herbaceas, cuyo pseudotallo no
ramificado estd compuesto por la vaina de las hojas; el género Musa se divide en
cuatro secciones: Callimusa, Australimusa, Eumusa y Rhodochalamys (Sharrock,

1997).

Los bananos derivan de dos diploides silvestres de las especies parentales
pertenecientes a la Familia de las Musaceas dentro de la seccion Eumusa, Musa

acuminata (Musa AA) y Musa balbisiana (Musa BB) (Sharrock, 1997).

Los bananos son hierbas perennes gigantes, de 2 a 9 m de altura, con un
cono basal, un pseudotallo compuesto de las vainas foliares y una corona terminal
de hojas. Las hojas tienen una lamina con longitud de 1,5 a 4 metros de largo y
de 0,7 a 1,0 metros de ancho, de nervadura paralela o reticulada. La inflorescencia
es la continuacion del escapo floral y en él, las hojas estan reemplazadas por
bracteas, las cuales forman en el extremo de la inflorescencia una masa compacta
y permanente. El fruto es una baya que en los bananos cultivados posee
partenocarpia; estos frutos se agrupan en manos que crecen en cada nudo floral,

formando en conjunto un racimo. (Pinto y Antoni, 1986)
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Son estrictamente tropicales, desarrollandose en zonas con temperaturas
de 27°C y precipitaciones mensuales de 100mm, con buena exposiciéon solar,
protegidos del viento y en suelos profundos, de alta fertilidad y buen drenaje, con

un pH de 6,5 a 7. (Pinto y Antoni, 1986).

2.1.2.- Produccioén anual

La produccion de bananos en el 2003 fue estimada alrededor de 102
millones de toneladas métricas, de la cual, el 68% fue clasificado como banana y

el 32% como platano. (FAO, 2003).

Segun datos de FAO (2006), la produccion mundial de banano fue de
72.557 toneladas métricas en el 2004 y se distribuy6 de la siguiente manera: India
23%, Brasil 9%, China 9%, Ecuador 8%, Filipinas 8%, Indonesia 7%, Costa Rica
3%, México 3%, Tailandia 3%, Burundi 2%, Colombia 2%, Vietnam 2% y otros
acumulado 21%. El banano en paises como India, Brasil, China, asi como
Venezuela es muchas veces cultivado en parcelas familiares, para ser consumido
por ellos mismos y si llegan a obtener un exceso de produccion es comercializado

a nivel local.

El volumen de las exportaciones mundiales de banano para el 2004, segun
datos de la FAO (2006), fue de 15.933.940 toneladas métricas, las cuales se
distribuyeron como se indica a continuacion: Ecuador 29%, Costa Rica 13%,
Filipinas 11%, Colombia 9%, Guatemala 7%, Honduras 4%, Panama 2%,

Camerun 2% y otros acumulados 23%. Esta distribucion pone de manifiesto que
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los principales paises exportadores a nivel mundial son: Ecuador, Costa Rica,

Filipinas y Colombia.

Segun FAO (2006), existen 119 paises importadores de banano para el
2004. Con un volumen de importacion mundial de 14.652.568 toneladas métricas.
La distribucion de las importaciones mundiales se indican a continuacion: Union
Europea 32%, Estados Unidos 26%, Japdn 7%, Federaciéon Rusa 6%, Canada
3%, China 3%, Argentina 2%, Irdn 2%, Polonia 2% y otros acumulados 17%.
Estados Unidos es el pais individual con mayor volumen de importacion con
aproximadamente 3,8 millones de toneladas métricas en el 2004. No obstante, el
bloque economico con mayor volumen de importacion lo constituye la Union
Europea con aproximadamente 4,7 millones de toneladas métricas de banano

para dicho afio.

Es dificil estimar las areas de siembra de estos cultivos en Venezuela,
debido a que se encuentran dispersas por todo el pais, desde pequefias areas tipo
conucos, hasta grandes areas de exportacion, las siembras mas importantes, con
cultivos semi-tecnificados, se encuentran en el Sur del Lago de Maracaibo, en
Barinas (Socopo) y en el Oriente del pais (Agrevo Venezuela 2008). Se estima
gue la produccion de platano en Venezuela durante los diez ultimos afios, es de

5850000 toneladas (FAO, 2004; Agrevo, 2008).

2.2.- El platano (banano de coccién)
Los platanos (Musa ssp.) forman un subgrupo dentro de los bananos

comestibles, representan uno de los principales productos alimenticios del tropico
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y forman parte de la dieta de muchos paises de América Latina y el Caribe
(Pacheco, 2002), siendo una gran fuente de carbohidratos y compuestos

bioactivos (Martinez y col., 2008).

El platano tiene forma oblonga, alargada y algo curvada. El peso puede ser
desde unos 120 gramos a mas de 300 gramos por unidad, dependiendo de la
variedad. Presenta una piel gruesa y verdosa y su pulpa es blanca. Se pueden
recolectar todo el afio y son mas o menos abundantes segun la estacién. Se

cortan cuando han alcanzado su desarrollo completo (Pinto y Antoni, 1986).

La mayor parte del platano comercializado es consumido como fruta fresca,
sin embargo, la pulpa se utiliza para la elaboracion de colados infantiles, como
jugos clarificados y platanos deshidratados, también se utiliza para la obtencion de
almidon y para la elaboracion de harina para uso alimentario e industrial (Aguirre y

col., 2007).

2.3- Estudios realizados sobre el platano y sus derivad  o0s

Aparicio y col. (2005) citan a Skrabanja y col. (1999), los cuales indican que
los carbohidratos constituyen la principal fraccion de los cereales, leguminosas,
tubérculos y frutas inmaduras, lo que representa hasta un 40-80% de la materia
seca. El almidén es el principal carbohidrato presente en estas fuentes vegetales y
es aislado tradicionalmente de muchas de ellas para diversas aplicaciones
(Aparicio y col., 2005). En la actualidad, se ha prestado especial interés a los

almidones obtenidos de las musaceas, en particular del platano en estado verde,
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ya que son parcialmente resistentes a la hidrolisis por parte de amilasas digestivas

(Pacheco, 2002).

El platano, en estado verde, puede ser una excelente fuente para la
obtencion de fibra dietaria, debido a que este puede tener de un 6% a 15% de
fibra dietética (Da Mota y col., 2000). Otra ventaja que tiene este fruto es que
puede ser aprovechado en su totalidad, ya que es posible procesar tanto la
cascara como la pulpa y asi obtener un harina con alto contenido de fibra dietaria

(Aguirre y col., 2007).

Faisant y col. (1995), reportan que diversos estudios sugieren que el
consumo de platanos verdes ejerce un efecto beneficioso sobre la salud humana,

citados por Martinez y col. (2008).

Pacheco (2002) evalu6 el nivel nutricional de hojuelas de platanos fritos y la
digestibilidad del almidén de platano; se determind que la curva de hidrolisis del
almidén en las hojuelas fritas fue menor que lo sefialado por Pacheco y col.,
(1998) para harina de platano verde a los 60 y 120 minutos, por lo que podria
inferirse que el proceso caldrico de fritura disminuyo la hidrdlisis. Estos resultados
ubican a las hojuelas fritas de platano verde como una fuente de carbohidratos de
digestion lenta. Pacheco (2002) concluye que las hojuelas fritas de platano verde
comercializadas en Venezuela son fuentes de fibra dietética y almiddn resistente,
nutrientes que pueden ser beneficiosos para la salud, pero contienen alto
contenido de grasa, y la hidrélisis del almidon muestra una resistencia a ser

degradado, por lo cual puede ser considerado un alimento de digestion lenta.
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Pacheco (2001) evalu6 el valor nutricional de sopas deshidratadas de
harina de platano verde y hortalizas, concluyendo que las mismas son bajas en
grasa y contienen un alto porcentaje de fibra dietética total y almidon resistente, y
podrian ser recomendadas como un alimento para regimenes especiales de
alimentacion. lgualmente, se demostro que es posible, por un proceso tecnoldgico
sencillo, transformar y conservar, por periodos de tiempo mayores, el platano
verde en forma de harina para sopas con muy baja humedad y por la hidrélisis

lenta del almiddén en las sopas se podria diversificar el consumo de esta musacea.

Martinez y col., (2008) realizaron un estudio sobre el efecto de la harina de
platano como ingrediente en la preparacion de pastas, determinando que este tipo
de alimento podria ayudar a incrementar el indice de alimentos disponibles para
los pacientes glicémicos. Adicionalmente, las pastas que tienen harina de platano
presentan un alto contenido de compuestos indigeribles (almidén resistente y

polisacaridos no amilaceos) que pueden ser beneficiosos para la salud intestinal.

Aparicio y col. (2007) formularon galletas con almidén resistente de platano
y, al igual que Martinez y col. (2008), concluyeron que los productos formulados
con almidén de platano son ricos en carbohidratos y puede ser Util en el desarrollo
de nuevos productos para sectores de la poblacién que requieren alimentos bajos

en calorias y con requisitos glicémicos.
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2.4- Harina de platano

La harina se define como el polvo resultante de la molienda de diversos
granos como, maiz, trigo, arroz, asi como de otro tipo de materias primas que

luego de un proceso de secado, se pueden moler y pulverizar (Pelayo, 2000).

La produccion de harinas se considera un proceso sencillo y de bajo costo
gue permite obtener productos con mejores caracteristicas de almacenamiento, ya
gue al eliminar la mayor parte del agua de la fruta, se disminuye también la
actividad de agua, facilitando su conservacion a temperatura ambiente en

empaque adecuado (Madrigal y col., 2007).

Las caracteristicas mas importantes del proceso para la produccion de
harinas a partir de platano y banano es que requiere un equipo sencillo, no
necesita la cadena del frio, puede aplicarse con el excedente de produccion,
permite el aprovechamiento de la fruta de rechazo y puede apoyar al control de la

oferta y precio de la materia prima (Madrigal y col., 2007).

La elaboracién de harinas a base de platano se ha convertido en una
tendencia, para desarrollar distintos productos para el aprovechamiento del fruto al
maximo y para darle un valor agregado a su cultivo. Da Mota y col. (2000)
establecieron que se podian convertir en harina los frutos de banana verde
excedentes, debido a que su produccidon era mucho mas facil y rapida y menos
costosa que el aislamiento del almidén. Adicionalmente, la harina de platano verde
puede ser una fuente importante de polifenoles, compuestos que son

considerados como antioxidantes naturales (Vergara y col., 2007).
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Pacheco y col. (2008) elaboraron harinas de platano. Los autores
emplearon cuatro métodos de deshidratacion para producir y luego caracterizar y
comparar harinas elaboradas con platano de la variedad Harton/Horn inmaduro
(verde). Con los resultados obtenidos sefialan que el proceso de deshidratacion
afectd significativamente (p<0,05) la composicion proximal y las caracteristicas
fisicas de las harinas deshidratadas. Las propiedades reoldgicas y funcionales
fueron diferentes en cada una de las harinas obtenidas, mostrando un
comportamiento de fluido no Newtoniano pseudoplastico en solucion.
Concluyendo que dado que el platano es un cultivo importante en zonas
tropicales y subtropicales, la elaboracién de harinas con diferentes propiedades
funcionales a partir de la fruta perecedera las valoriza como ingredientes para
diferentes productos alimenticios, como seria el caso de la harina deshidratada
con el deshidratador de doble tambor para usarla como ingrediente en alimentos

“instantaneos” o de rapida coccion.

2.5- Composicion quimica del banano

Kayisu y col. (1981) reportd los siguientes valores obtenidos del analisis
proximal de pulpa de banano verde, obteniendo los siguientes resultados (en bs):
humedad, 73,5%, proteinas, 1%, cenizas, 0,9% almiddén, 20,7%, azUlcares:
glucosa, 0,25%, fructosa, 0,05%, sacarosa, 0,6%, y un total de azucares de 0,8%.
Para la harina de platano verde (en bs), obtuvo los siguientes valores: humedad,
4,5%, proteinas, 3,8%, cenizas, 3,4% almiddn, 78%, azucares: glucosa, 0,7%

fructosa, 0,2%, sacarosa, 2,1%, y un total de azucares de 3%.
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Se pueden encontrar variaciones en la composicibn quimica de los
bananos, esto se puede deber a diferencias en las regiones de cultivo, las
practicas agronémicas empleadas y a las variedades empleadas en el estudio

(Cerqueira y col., 2004).

Sharrock y Charlotte (2000) realizaron un trabajo sobre la composicién
guimica del banano y su contribucion en la dieta diaria, concluyendo que esta fruta
puede ser usada como una fuente rapida de energia para los deportistas, infantes
y personas mayores; adicionalmente consideran que es una buena fuente de
vitaminas A, B1, B2 y C, asi como de hierro y calcio. Los autores citan al
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, quienes reportan los
siguientes valores nutricionales del platano en 100 gramos de materia comestible:
vitamina A, 11.127 IU, vitamina C, 18,4 mg, vitamina B1, 0,052mg, Vitamina B2,
0,054mg, hierro, 0,6mg y calcio, 3 mg. Po otra parte el INN (2001) sugiere la
ingesta de 489 mg/dia de calcio, 14 mg/dia de hierro y 41 mg/dia de vitamina C,
para nifios que van desde 6 meses a 9 afios, para que estos tengan un buen

desarrollo y crecimiento.

Los estudios sobre la composicién quimica y fisica de algunos cultivares de
platano y banano, durante la postcosecha en Africa, han mostrado que los
carbohidratos se reducen, los azUcares y el &cido malico aumentan, la relacion
pulpa/cascara incrementa y el diametro y el peso del fruto se reducen (Faulkes y
col., 1978; Fernandez y col., 1979; Marriot y col., 1981; Vivian y Mendoza,1990;
Firmin, 1991; Offem y Thomas, 1993, citados por Arcila y col., 2002 ) Arcilay col.,

(2002) mostraron que, durante la maduracion, se registraron pérdidas de peso en
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el fruto entre 10 a 20%, el contenido de carbohidratos disminuy6 de 76 a 60% y
los niveles de azlcares se incrementaron durante la maduracion de 4 a 38%

(frutos muy maduros).

2.6- Atol: Historia y definicion

El atol es una mezcla de harina y agua o leche en proporciones tales que al
final de la coccion presenta una moderada viscosidad. De origen prehispanico
consumido en México y Guatemala, principalmente, y en otros paises de
Centroamérica. Originalmente se elaboraba Unicamente en base harina de maiz,
pero ahora se le puede encontrar como formulas instantdneas, en base a harina
de arroz, trigo y platano (Pelayo, 2000). Estas formulas son generalmente

patentes.

2.7- Contenido de aminoacidos presentes en pulpa de ban  ano
Buckley y Sullivan (1964) determinaron, mediante extraccién con etanol

acuoso, los siguientes contenidos de aminoacidos en la pulpa de banano:

TABLA 2. CONTENIDO DE AMINOACIDOS PRESENTE EN EL BA NANO DETERMINADO

POR BUCKLEY Y SULLIVAN (1964)

Aminoacido % de aminoacidos
Ac. Aspartico 1,03
Prolina 0,18
Ac. Glutdmico 1,04
Glicina 0,24
Alanina 0,38
Valina 0,37
Leucina 0,51
Isoleucina 0,17
Tirosina 0,25
Fenilalanina 0,17
Lisina 0,4
Histidina 2,1
Arginina 1,42
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Por otra parte, Brady y col., (1970) extrajeron con acido tricloroacetico frio,

los siguientes valores de aminoé&cidos en la pulpa de banano:

TABLA 3. CONTENIDO DE AMINOACIDOS PRESENTE EN EL BA NANO DETERMINADO

POR BRADY Y COL. (1970)

Aminoacido % de aminoacidos
Ac. Aspartico 2,44
Treonina 0,36
Ac. Glutamico 1,35
Glicina 0,55
Alanina 0,56
Valina 0,11
Arginina 1,25
Isoleucina 0,12
Tirosina 0,07
Fenilalanina 0,1
Lisina 1,07
Histidina 6,09
Arginina 1,25
Asparagina 3,33
Glutamina 4,27
Leucina 0,2
Serina 0,55

2.8- FENILCETONURIA (PKU): causas y consecuencias

La fenilalanina es un aminoacido esencial, lo que quiere decir que no puede ser
sintetizado por el cuerpo humano o que lo hace en cantidades insuficientes para

cubrir sus necesidades basicas, con lo que deben ser ingeridos de forma regular.

coo-
Hgﬁ—(lj—H
CH,

Fig 1. Estructura molecular de la fenilalanina.
Tomado del Lehninger (2004).
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La fenilcetonuria (PKU) constituye un error innato del metabolismo de
aminoacidos, causado por la deficiencia autosdmica recesiva de la enzima
hepatica fenilalanina hidroxilasa (PAH, EC 1.14.16.1). (Scriver CR y col. 2003,

citados por Mahfaud y col. 2008)

Los individuos homocigotos recesivos carecen de la enzima Fenilalanina
hidroxilasa (PAH), que convierte el aminoacido fenilalanina en otro aminoacido, la
tirosina. En consecuencia, estos individuos convierten la fenilalanina en productos
toxicos que se acumulan y dafian el sistema nervioso central. El resultado final es
retardo mental grave. Un nifio suele ser sano al nacer debido a que la madre, que
es heterocigética, produce enzimas suficientes para impedir la acumulacion antes
del nacimiento. Sin embargo, durante la lactancia y a principios de la infancia, los
productos toxicos terminan por causar dafo irreversible en el sistema nervioso
central. (Solomon y col. 2000). A este trastorno metabdlico se le denomina

fenilcetonuria (PKU, por las siglas en ingles).

Los sintomas iniciales aparecen durante los primeros meses de vida, con
retraso psicomotor, falta de interés por el medio, microcefalia, trastornos de la
conducta, automutilaciones y autismo. (Ormazabal y col., 2004, citados por
Mahfaud y col., 2008). La patogenia del dafio neuronal en esta enfermedad aun no
esta clara. Se ha postulado que concentraciones elevadas de fenilalanina en el
cerebro inhiben competitivamente el transporte de aminoacidos aromaticos a
traves de la barrera hematoencefélica, afectando la sintesis proteica, al
crecimiento de dendritas y a la mielinizacion. Adicionalmente, la sintesis de

neurotransmisores (serotonina, dopamina y noradrenalina) se reduce debido a la
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disminucion competitiva de la hidroxilacion de triptéfano y la tirosina. (Mahfaud y

col., 2008)

El diagnostico y tratamiento precoces durante el primer mes de vida
permiten prevenir todas las secuelas antes descritas. El tratamiento de la PKU
clasica y moderada se fundamenta en una dieta restringida en fenilalanina,
suplementada con una formula especial libre de fenilalanina (Mahfaud y col.,

2008).

La incidencia promedio de la PKU es de 1 por 10.000 recién nacidos y
existen diferencias segun el area geografica y el grupo étnico. En Venezuela, a
través del Programa de Pesquisa Neonatal que se viene realizando desde el afio
1985 en el Instituto de Estudios Avanzados (IDEA), se han analizado a 506.385
neonatos y se ha encontrado una incidencia de 1/27.989. En total se han

diagnosticado 38 pacientes PKU (Mahfaud y col., 2008).

Existen al menos 3 grandes grupos (fenotipos) de pacientes con deficiencia
de PAH, en relacion a la tolerancia de la fenilalanina de la dieta a los 5 afios de
vida:

Fenotipo severo: suelen tener al diagndéstico niveles de fenilalanina en
plasma mayores de 30mg/dI, toleran 10-20mg de fenilalanina/kg/dia a los 5 afios

de vida (aporte de menos de 400mg de fenilalanina/dia) (Hernandez, 2001).

Fenotipo moderado: los niveles plasmaticos al diagndstico estan entre 20-
30mg/dl y toleran 20-30mg/kg/dia a los 5 afios de vida (aporte de 400 a 600mg de

fenilalanina/dia) (Hernandez, 2001).
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Fenotipo suave: tiene una fenilalaninemia plasmatica al diagnostico entre 7
y 20mg/dl y llegan a tolerar 30-50mg de fenilalanina/kg/dia a los 5 afios de vida

(aporte de 600-900 mg de fenilalanina/dia) (Hernandez, 2001).

2.9- Control de los niveles de fenilalanina en sangre

En los individuos homocigodticos para la fenilcetonuria es de gran
importancia el control de la cantidad de fenilalanina presente en su sangre para
disminuir la acumulacién de productos toxicos en su organismo y evitar el dafio al
sistema nervioso central. Es asi como, en menores de 6 afios, se requieren
valores Optimos menores a 6mg/dl (360puM) por semana en los primeros 3 meses
de vida; cada 15 dias de 4 a 24 meses de vida y, mensualmente, a partir de los 2
afnos de vida. A partir de los 6 y hasta los 9 afios deberan ser menores a 9 mg/dl
(540pM) y de 9 afios en adelante deberan ser menores a 10,5mg/dl (700 puM)

(Hernandez, 2001).

En el decenio de 1950, se descubrié que si los lactantes con PKU recibian
una dieta especial baja en fenilalanina en etapa temprana, los sintomas podian
aliviarse. Se han desarrollado pruebas bioguimicas para la PKU y la identificacion
de los neonatos afectados a través de un examen de sangre sencillo esta
generalizada en paises como Estados Unidos, donde se examina a mas de 90%

de todos los nifios.
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Debido a estos programas de identificacion y a la disponibilidad de un
tratamiento adecuado, miles de niflos se han salvado de un grave retardo mental.
La mayoria de estos nifios pueden dejar la dieta en la adolescencia, si bien siguen
acumulando fenilalanina, el periodo sensible ha pasado. Sin embargo, el éxito del
tratamiento PKU durante la nifiez plantea un nuevo problema cuando la mujer esta
en estado adulto. Si una mujer homocigotica que se ha salvado del retraso mental
se embaraza, las altas concentraciones de fenilalanina en su sangre pueden dafar
el cerebro de su feto, aunque esté sea heterocigoético. Por ende, la mujer debe

reiniciar su dieta antes de embarazarse (Solomon y col., 2000).

Un estudio colaborativo de los nifios tratados para la fenilcetonuria se llevo
a cabo de 1967 a 1984. Los resultados del estudio mostraron fuertes indicios que
se debe mantener una dieta baja en fenilalanina al menos hasta la adolescencia

(Rouse y Azen, 2004).

2.10.- Estudios realizados sobre la Fenilcetonuria

Rouse y Azen (2004) estudiaron el efecto del alto contenido de fenilalanina
en la sangre materna la importancia de un control en la dieta antes de la
preconcepcion y durante el embarazo; estos autores encontraron que los defectos
en los nacimientos eran causados por varios agentes, incluyendo los factores
genéticos y ambientales. Concluyeron que la nutricion es una cuestion sumamente
importante en las personas fenilcetonuricas, que no es solamente importante en
los nifios en crecimiento, sino que también lo es para las mujeres que estan en

periodo de embarazo.
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Rouse y Azen (2004), citan a Lenke y Levy (1980), quienes reportaron un
incremento en nacimientos defectuosos, debido a que las madres fenilcetonuricas
no habian llevado una dieta estricta durante el embarazo. La tasa de retraso
mental fue de 92%, microcefalia 73%, nifios con bajo peso 40% Yy cardiopatias un

aumento del 12%.

Mahfaud y col., (2008) estudiaron hallazgos clinicos y espectro mutacional
en pacientes venezolanos con diagnéstico tardio de fenlicetonuria, concluyendo
gue en Venezuela se realiza el estudio neonatal de PKU, pero el programa no
cubre toda la poblacién neonatal, los autores destacan la importancia del estudio
neonatal en el bienestar de los nifios y el uso del diagnostico molecular para

mejorar la orientacion terapéutica y la asesoria genética de la familia.

La elaboracion de formulas infantiles con bajo contenido de fenilalanina a
base de harina de platano verde, le ofrece a los pacientes fenilcetondricos una
opcion para mantener su dieta especial. En el mercado venezolano se encuentran
pocos productos dirigidos a este tipo de pacientes y, en su mayoria, son
importados. El uso de un insumo de produccion nacional como lo es el platano
transformado en harina, disminuiria los costos de estos alimentos y mantendria
una reserva de los mismos en el mercado. Adicionalmente, la harina de platano es
rica en carbohidratos vy fibra dietaria, por lo que se dispondria de un alimento de
gran valor nutricional. Por otra parte, la formulacion de alimentos tipo atol
enrigquecido con leche completa seria un producto con alto contenido de proteinas

gue puede ser dirigido a cualquier sector de la poblacion.
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3.- OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Formular productos alimenticios con bajo y alto contenido de fenilalanina a
partir de la harina obtenida de Musa AAB platano cultivar Hartbn comdn y una

fuente de proteina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar las caracteristicas fisicas y morfologicas de los frutos.

2. Obtener harina de los frutos Harton comun de Musa AAB, subgrupo platano.

3. Evaluar la composicion proximal, la composicibn quimica y las
caracteristicas fisicas y fisico-quimicas de la harina obtenida.

4. Determinar el perfil de aminoacidos de la harina obtenida.

5. Formular una mezcla deshidratada instantanea para elaborar productos
alimenticios del tipo atol, utilizando como ingrediente principal la harina
obtenida del platano.

6. Evaluar los pardmetros de calidad de la mezcla para la elaboracién de los
atoles.

7. Realizar la evaluaciéon sensorial de los atoles elaborados.
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4.- MATERIALES Y METODOS

4.1.- Materia prima

Los frutos empleados en la obtencién de la harina fueron recolectados en la
poblacion de Ocumare de la Costa en el estado Aragua, con la asesoria de los
investigadores del area de musaceas del CENIAP-Maracay (Centro Nacional de
Investigacion Agropecuaria). Para la seleccion de los frutos a recolectar, se tomo
como criterio que se encontraran en su punto optimo de madurez fisiolégica, es

decir, méximo crecimiento y desarrollo alcanzado por el fruto en la planta.

4.2.- Evaluacién de las caracteristicas fisicas y m  orfoldgicas del platano

Los platanos fueron evaluados en tamafio peso y diametro. Para ellos se
procederd a su medicion y pesaje usando una cinta métrica y una balanza de

precision.

4.3- Elaboracion de la harina de platano verde

Los platanos verdes seleccionados y cosechados con un grado de madurez
de 1 (verde), segun la escala de Von Loesecke (1950), fueron acondicionados
para la elaboracién de la harina. Para ello, 60 Kg de platano fueron lavados, luego
pelados y, posteriormente, troceada la parte comestible. Una vez acondicionados,
los trozos de alrededor de 2,5 milimetros de espesor se sumergieron en una
solucion de acido citrico al 1% por 2 minutos (Pacheco, 2001) para evitar el
proceso de oscurecimiento enzimético, luego se dejaron escurrir. Posteriormente,

se llevaron a un deshidratador convencional marca The National Drying
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Machinery Co., por 5 horas a 45° C, usando bandejas perforadas. Las hojuelas
obtenidas fueron molidas en un molino de martillo, modelo D Comminuting
Machine, The Fitzpatrick Company, Chicago, USA, hasta obtener una harina que
luego se tamiz6 a 60 mesh y almacend en frascos herméticos a temperatura
ambiente para su analisis posterior. Una vez obtenida la harina, se peso y se
relaciond este valor con el peso de la parte comestible y el peso total del fruto,
expresando ambos como porcentaje de rendimiento. Asimismo, se calculd el
porcentaje de desperdicio relacionando el peso de la cascara con el peso total de

platano.

En la Figura 2 se muestra el esquema metodoldgico descrito por Pacheco

(2001) utilizado para la obtencion de la harina de platano.

Platano verde
Lavado, pelado y troceado (2,5 mm)
Sumergir en &cido citrico (1%) durante 2 minutos
Escurrir y deshidratar 5 horas a 45 C
!

Moler en el molino de matrtillo y tamizar a 60 mesh

Almacenar herméticamente a temperatura ambiente para su posterior analisis

FIGURA 2. ESQUEMA TECNOLOGICO DE OBTENCION DE LA HA RINA DE PLATANO
(PACHECO, 2001).
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4.4- Caracterizacion de la harina de platano verde

Los siguientes andlisis quimicos se realizaron segun los métodos oficiales
descritos por la AACC del afio 1993: Humedad, N° 44-19, proteina cruda (%N X
6,25), N° 46-13, cenizas, N° 08-17, fibra cruda N° 32-10 y azucares reductores y
no reductores, N° 80-60. La determinacion de grasa cruda se realizé siguiendo la
metodologia descrita por Schoch (1964) y el porcentaje de carbohidratos totales
se realizd por la sustraccion del contenido de humedad, proteina cruda, grasa

cruda, fibra cruda y cenizas en 100 g de muestra.

4.4.1.- Determinacion de las caracteristicas fisico -quimicas de la harina de

platano

La determinacion de la acidez titulable y el pH se realizaron segun los

métodos oficiales de la AACC (1993), N° 02-52 y 02-31, respectivamente.

La granulometria se realiz6 utilizando un juego de tamices ASTM,

equivalentes a 40, 60, 80 y 120 mesh.

El color se midi6 a través de las metodologias descritas en el manual de
laboratorio Hunter (2001), empleando un colorimetro Hunter modelo D- 2T ADP-
9000, equipado con una placa estandar con los parametros L*= 94,64, a*=-1,24
y b*=2,27. Se determin6 ademas el indice de blancura (IB), el cual representa la
blancura total de la muestra y se calculé de acuerdo a ecuacion usada por Chin-

Lin y col., (2003):

IB=100-\/ (100 - L)? + a% + b?
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4.4.2.- Determinacion de las propiedades funcionale s de la harina de platano

La consistencia se realizd6 siguiendo la metodologia descrita por
Cagampang y col., (1973). La viscosidad se determiné usando un viscosimetro
Brookfield (modelo DV-lI+ DV-lI+ Pro, Middleboro, USA) en una suspension

acuosa de harina de platano a 30 y 50C, (Smith, 19 67).

Las propiedades viscoamilograficas se realizaron a través de la
interpretacion de las curvas amilograficas que se obtuvieron en un amilografo
Brabender. El analisis grafico de los amilogramas resultantes se efectuo de
acuerdo al método descrito por Mazur y col. (1957). La densidad se determind
segun el método descrito por Subramanian y Viswanathan (2007). Para esto, se
tomé un cilindro graduado de 100ml, el cual se pesé y se afor6 previamente, luego
se afiadié la muestra al cilindro y se pesoé. La densidad se determiné a partir de la

relacion de masa del contenido a volumen del cilindro.

El indice de absorcién de agua (IAA) se realizé segun el método descrito
por Anderson (1982). El IAA se tomo6 como el peso del remanente y se reportd en

gramos del gel/g de muestra.

4.4.3.- Determinacién del contenido de aminoacidos en la harina de platano

El procesamiento de las muestras involucra dos etapas, la primera consiste
en la hidrolisis acida de cada muestra. Durante este proceso, los aminoacidos en
la muestra son liberados por la ruptura de los enlaces peptidicos de las proteinas
presentes. El perfil de aminoacidos y el contenido de fenilalanina fue determinado

por cromatografia liquida de alta eficiencia o HPLC (Weiss y col 1998), con
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derivatizacion post-columna (serie 200 de la casa Perkin Elmer). La preparacion
se realizd en una columna de intercambio i6nico, seguida de la derivatizacion de
los eluidos. La columna empleada parea la separacion, es una columna de
intercambio cationico de 3,0 x 250 mm perteneciente a la casa Pickering

Laboratories.

4.5.- Formulacion y elaboracion del producto de reconsti tucion a

temperatura ambiente (instantaneo) con bajo conteni do de fenilalanina (PBF)

El esquema utilizado (Fig. 3) para la elaboracion del producto con bajo
contenido de fenilalanina (PBF), se llevd a cabo tomando como modelo la
metodologia seguida por Esquivel (1989), para la preparacion de chicha
instantdnea; la misma fue adaptada para la formulaciéon del producto. La
formulacion del producto (PBF), corresponde a 60% harina de platano, 38,2 %
azucar, 0,74% sal, 0,94% calcio, 0,072% hierro y 0,041 % vitamina C. La adicion
de calcio se realiz6 usando como ingrediente lactato de calcio, el cual aporta trece
gramos de calcio por cada cien gramos de lactato de calcio, el hierro se uso en la
forma de sulfato de hierro, y la vitamina C como acido ascorbico. Para la
determinacion de las concentraciones de los ingredientes de enriquecimiento, se
considero el requerimiento diario sugerido por el INN (2001) y se calcularon para
un aporte del 25 % de este requerimiento, esto considerando que el producto

elaborado no va a ser el Unico consumido por la persona en todo el dia.

Para su preparacion se mezcl6 la harina de platano obtenida con agua en

una relacién de agua-harina 10:1. Una vez realizado la adiccion de agua, se
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homogenizé el engrudo y se deshidratdé en el deshidratador de doble tambor
marca Sterling Speedtrol, Modelo 20, serial 810, Sterling Power System, Inc.,
Indiana, USA, a 75 psig. Una vez culminado el proceso de deshidratacion, la
harina deshidratada se molié6 en un pica-todo marca Oster, posteriormente, se
colocaron los respectivos saborizantes (sal y azlcar) y se enriquecio con vitamina
C, hierro y calcio. Una vez agregados todos los componentes, se coloco en una
mezcladora por 30 minutos, se tamizé en un tamiz de 60 mesh y se almacend en

bolsas con doble cierre para su posterior analisis y utilizacion.

Harina de platano
Relacion agua-harina (10:1)

Deshidratador de doble tambor
75 psig, 8 rpm

Molienda

Enriquecimiento con vitamina C,
hierro y calcio

Tamizado a 60 mesh

Empaque en bolsas plasticas doble cierre

FIGURA 3. ESQUEMA TECNOLOGICO DE FORMULACION Y ELAB ORACION DEL
PRODUCTO CON BAJO CONTENIDO DE FENILALANINA

4.6.- Formulacion y elaboracion del producto de reconstit ucion a

temperatura ambiente (instantaneo) con alto conteni  do de fenilalanina (PAF)

De igual manera que para el PBF, se utiliz6 como modelo y se adapté la

metodologia descrita por Esquivel (1989) (Fig. 4) para la elaboracion del producto
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con alto contenido de fenilalanina. La formulacién utilizada para el PAF,
corresponde a una mezcla inicial de 70% harina de platano ya secada en el

deshidratador de doble tambor a 75 psig y 30% de leche completa (harina b).

Para la formulacion final con alto contenido de fenilalanina, se mezcl6 la
harina b (70% de harina y 30 % de leche) en una proporcion de 68% con 31%
azucar, y 1% sal, harina codificada como PAF. Se procedio de la misma manera
gue para la formulacion del producto alimenticio con alto contenido de fenilalanina,
harina codificada como PAF, con la diferencia que a la harina de platano verde,
una vez que se ha colocado en el deshidratador de doble tambor, se le agrego
leche completa comercial, para aumentar el contenido proteico, y no se enriquecio
con vitamina C, hierro y calcio, esto Ultimo debido a que la leche completa ya
contiene calcio, y la vitamina C al ser adicionada en el producto, da un sabor

amargo al mismo.

Harina de platano
Relacion Agua-Harina (10:1)

Deshidratador de doble tambor
75 PSI, 8 rpm

Molienda
Leche completa comercial
Tamizado a 60 Mesh

Empaque en bolsas plasticas doble cierre

FIGURA 4. ESQUEMA TECNOLOGICO DE FORMULACION Y ELAB ORACION DEL
PRODUCTO CON BAJO CONTENIDO DE FENILALANINA.
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4.7.- Evaluacion de los pardmetros de calidad de los prod uctos elaborados

Los siguientes andlisis quimicos se realizaron segun los métodos oficiales
descritos por la AACC del afio 1993: Humedad, N° 44-19, proteina cruda (%N x
6,25), N° 46-13, cenizas N° 08-17. Carbohidratos totales por diferencia segun la
formula 100-(humedad + ceniza + grasa + proteinas).

Se calcul6 en cada producto las calorias totales aportadas por cada 100 g de
alimento; para ello se emplearon los factores 4, 9 y 4 para proteinas, grasa y

carbohidratos, respectivamente. (INN, 2001)

La caracterizacion fisico-quimica de los productos elaborados es decir, la
acidez titulable y pH, se realizaron segun los métodos oficiales de la AACC (1993)

N° 02-52 y 02-31, respectivamente.

La granulometria se realiz6 utilizando un juego de tamices ASTM,
equivalentes a 40, 60, 80 y 120 mesh. Color se llevo a cabo siguiendo la
metodologia descrita en el manual de laboratorio del Hunter (2001), empleando un
colorimetro marca Hunter, modelo D- 2T ADP- 9000, equipado de una placa

estandar con los parametros L= 94.64, a=-1.24y b=2.27.

La consistencia se realizé utilizando un consistometro Boswick, la cual se
reportd6 como el recorrido en centimetros en un tiempo de 30 segundos. La
viscosidad se determin6 usando un viscosimetro Brookfield (modelo DV-11+ DV-II+
Pro, Middleboro, USA), en una suspension acuosa de harina de platano

calentadas a 30 y 50C, (Smith, 1967).
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Las propiedades viscoamilograficas se realizaron a través de la
interpretacion de las curvas amilograficas que se obtuvieron en un amilografo
Brabender. El andlisis grafico de los amilogramas resultantes se efectué de

acuerdo al método descrito por Mazur y col. (1957).

La densidad se determind segun el método descrito por Subramanian y
Viswanathan (2007). Para esto, se tomO un cilindro graduado de 100ml,
previamente pesado y se aforado, luego se afadio la muestra al cilindro y se peso.
La densidad se determing a partir de la relacion de masa a volumen del contenido
del cilindro. El indice de absorcién de agua (IAA) se realizo segun el método
descrito por Anderson (1982), de igual manera como se hizo para la harina de

platano.

Las determinaciones de calcio se realizaron mediante espectrofotometria de
emision de luz. El hierro se determiné por la técnica de espectrofotometria de
absorcion atémica método de la AOAC 963.09 del afio 1990. Por otro lado, la
determinacion de acido ascoérbico se realizo mediante la metodologia descrita por

la AACC 86-10 (1993).

El perfil de aminoacidos y el contenido de fenilalanina se determinaron de la
misma manera que se realizé para la harina de platano, utilizando la técnica de
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC, por sus siglas en ingles). (Weiss y

col 1998).
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4.8.- Evaluacion sensorial

Se utilizé el método preferencial con escala hedonica verbal de 9 puntos
para realizar la evaluacion sensorial de los productos elaborados, usando como
control un atol instantaneo del mercado. Los pardmetros sensoriales evaluados
fueron, color, aroma, sabor y aceptacion global del producto. Las pruebas fueron
realizadas en el Instituto de Ciencias y Tecnologia de Alimentos (ICTA) en las
cabinas de evaluacion sensorial. La escala heddnica anexa a la prueba, incluyo
valores comprendidos de 1 a 9; (1) “me disgusta extremadamente” y (9) “me
gusta extremadamente” y un punto neutro (5) que corresponde a “me es
indiferente”, los resultados obtenidos se sometieron a un analisis estadistico
Anova y posteriormente Duncan. Se conto con un total de 30 panelista de 20 afios
en adelante. Los cédigos utilizados para la evaluacion fueron 178 para el producto
con bajo contenido de fenilalanina, 343 para el producto con alto contenido de

fenilalanina y el control.

4.9.- Analisis estadisticos

Los resultados reportados son los promedios de tres determinaciones, y se
calculo la desviacion estandar de cada uno de ellos. La evaluacion sensorial se
evalu6 mediante un andlisis de varianza a una via utilizando el programa
estadistico STATGRAPHICS version 5.1. A las muestras que presentaron
diferencias o efectos significativos se les realizé la prueba de rango mdultiple de
Duncan, para determinar en el caso que fue necesario, cuales muestras fueron

diferentes estadisticamente a un nivel de confianza del 95% (p < 0,05).
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5.- RESULTADOS Y DISCUCION

5.1.- Evaluacién de las caracteristicas fisicasy m  orfolégicas del platano

La Tabla 3 resume la evaluacion de las caracteristicas fisicas y
morfologicas de los platanos utilizados para la elaboracion de la harina. Como se
puede observar, cada parametro evaluado presenta una alta desviacion estandar,
indicando el grado de dispersion que hay en cada uno de estos parametros,
siendo el peso de los platanos el que presenta una mayor desviacion estandar.
Esto debido a la gran variabilidad que hay entre cada fruto evaluado. Estos
parametros son de suma importancia para la construccion de equipos automaticos
y semiautomaticos que podrian ser utilizados industrialmente para la elaboracion

de harinas a base de platano verde.

TABLA 3. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y MORFOLOGICAS DEL

PLATANO

Arco exterior Diametro Largo Peso
(cm) (cm) (cm) @)

25,23+2,57 | 15,39+1,02 | 18,90 + 2,36 | 340,17+ 64,74

5.2.- Elaboracion y caracterizacion de la harina de  platano

5.2.1.- Elaboracioén de la harina de platano

La Tabla 4 muestra el rendimiento de la harina obtenida: 25,97%:; este valor

es similar al reportado por Aguirre y col. (2007), quienes procesaron 24,32 Kg de
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platano de la variedad Musa paradisiaca L. Obteniendo 6,17 Kg de harina, para un
25,37 % de harina de platano. Este parametro nos indica cuan productivo puede
ser la elaboraciéon de harina a base de platano verde, el valor obtenido indica un
alto porcentaje de rendimiento, tomando en cuenta que la pulpa de platano verde
posee un alto contenido de humedad (59%), por lo que se evidencia que hay poca
perdida durante el procesamiento e indica que seria muy rentable a nivel

industrial, la elaboracion de harinas utilizando un insumo nacional.

TABLA 4. RENDIMIENTO DE LA HARINA DE PLATANO OBTENI DA.

Platanos Procesados | Pulpa Procesada | Harina Obtenida | Rendimiento
(kg) (kg) (kg) (%)

61,95 37,17 16,09 25,97

Media + desviacion estandar n=190

5.2.2.- Composicién Quimica

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la composicion quimica de la
harina de platano, expresados en base seca; el contenido de humedad fue de
9,97%, el contenido de proteina cruda 2,35%, 0,51% de extracto etéreo, 2,18% en
contenido de cenizas, 0,69% de fibra cruda, 84,75% de carbohidratos totales (por

diferencia), 1,23% de azucares reductores y 3,13% de azlcares no reductores.

Pacheco y col. (2008) reportan valores de 11,75% de humedad, 2,02% de
cenizas 0,31% de grasa cruda, 3,08% de proteina cruda, 1,27% de azlcares
reductores y 4,23% de azUcares totales para harina de platano verde de la

variedad hartén comun, secada en deshidratador de bandeja de aire convencional.
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Por otra parte, Pacheco (2001) reporta valores de 2% de cenizas para
harina de platano de la variedad Musa paradiasiaca L. secada en deshidratador de
bandeja con circulacion de aire a 80°C, posible razén por la cual se obtuvo valores
de 5,47% de humedad, 0,31% de grasa cruda, 3,80% de proteina cruda y 1,27%

de azuUcares reductores.

Aguirre y col. (2007) reportan valores de 12,6% de humedad, 4,64% de
cenizas, de 3,24% de grasa cruda y 4,03% de proteina cruda para harina de

platano de la variedad Musa paradiasiaca L. secada a 50 °C durante 3 dias.

Juérez y col. (2006) reportan valores de 7,1% de humedad, 4,7% de
cenizas, 2,7% de grasa cruda y 3,3% de proteinas para harina de platano de la

variedad Musa paradiasiaca L. secada a 50 °C.

Estas diferencias encontradas se pueden deber a las regiones de cultivo, a
las practicas agronémicas empleadas, a las variedades estudiadas y al proceso de

deshidratacién usado para la elaboracion de la harina (Cerqueira y col., 2004)

TABLA 5. COMPOSICION QUIMICA DE LA HARINA DE PLATAN O

COMPONENTE %

Humedad 9,97 + 0,06
Proteina cruda *° 2,35+ 0,04
Grasa cruda 0,51 + 0,06
Cenizas ° 2,18 + 0,09
Fibra cruda * 0,69 + 0,02

Carbohidratos totales 84.75
AzUcares reductores  ° 1,23 + 0,06
AzUcares no reductores  *° | 3,13 + 0,06

Media + desviacién estandar n=3
a =% base seca
b = calculados por diferencia
c=Nx6,25
d=g de maltosa / 100 g de harina
e=g de sacarosa /100 g de harina



5.2.3.- Caracteristicas fisico-quimicas

La caracterizacion fisico-quimica de la harina de platano, consistié en los
ensayos de acidez titulable y determinacion de pH. En la Tabla 6 se presentan los
resultados obtenidos, en la misma se observa un valor de 0,0042% de acidez
expresado como porcentaje de acido malico y con valores de pH de 5,31. Los
acidos organicos presentes en los alimentos influyen en el sabor, el color y en la
estabilidad de los mismos. La determinacion y control de pH es de gran
importancia en las industrias de alimentos: en la utilizacion y control de

microorganismos y enzimas.

Los analisis de gravimetria para la determinacion de la densidad arrojaron
como resultado una densidad de 0,48 g/ml. La cuantificaciéon de la densidad en las
harinas permite el establecimiento de la propiedad de las harinas funcionales, con
relacion al transporte y el almacenamiento, también es importante en el disefio de

maquinarias. (Pacheco y col., 2008)

Pacheco y col. (2008) reportan valores muy similares de pH=5,1 y densidad
0,71 g/ml para la harina de platano de la variedad Musa paradisiaca normalis
secada en deshidratador de bandejas. La consistencia del gel desarrollada por la
harina de platano fue de 40 mm y se obtuvo un indice de absorcion de agua de

3,32 g de gel/ g de muestra.



TABLA 6. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LA HARI NA DE PLATANO

CARACTERISTICAS HARINA DE PLATANO
Acidez Titulable a 0,0042 + 0,04
pH 5,31 +£0,09
Densidad (g/ml) 0,48+0,07
Consistencia (mm) 40 £ 0,03
indice de Absorcion de Agua (g de gel/g de muestra) 3,32+ 0,02

Media + desviacion estdndar n=3
a= expresado como porcentaje de acido malico

5.2.4- Caracteristicas fisicas: color y granulome  tria

En la Tabla 7 se observan los valores obtenidos del color de la harina de
platano, el cual fue medido usando el colorimetro Hunter. Se midieron los tres
parametros de color L* a* b* El parametro L* mide la reflexion total de luz
cuando ésta incide en angulo de 45 °C; si la muestra es blanca la reflectancia sera

100 y si es negra sera cero. El valor obtenido para este parametro fue L* = 87,06.

El pardmetro a* mide el matiz e indica la longitud de ondas predominante,
valores negativos de a* mide el verde, en tanto, los positivos, el rojo, el valor
obtenido para este parametro fue a*= 1,58. El parametro b* mide la intensidad del
color y va del azul si el valor es negativo, y amarillo si el valor es positivo (Hunter,
2001), el valor obtenido fue b*=9,96. Por ultimo, el indice de blancura, indica la
blancura total de la muestra, el cual fue IB = 83,59, siendo este valor menor que el

parametro L*.
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Estos resultados indican que la harina de platano presenta un color blanco
amarillento. El color es un pardmetro fisico importante en la calidad de las harinas

(Pacheco y col., 2008)

TABLA 7. COLOR DE LA HARINA DE PLATANO

Parametro Harina de P latano
L* 87,06
a* 1,58
b* 9,96
B 83,59

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

Los resultados de la granulometria para la harina de platano se muestran
en la Figura 5; los mismos indican un porcentaje de particulas que presentan un
tamario de 40 mesh = 12,5%, 60 mesh = 3,6%, 80 mesh = 33,4%, 120 mesh 4,3%
y mayor a 120 mesh= 46,2%, siendo este Ultimo el que presenta un mayor
porcentaje, lo cual se debe, posiblemente al proceso de molienda utilizado. La
granulometria de una harina representa un parametro de calidad, ya que indica el
tamano de particulas predominantes en la misma, siendo el tamafio de 60 mesh el

estandar establecido por todas las industrias de alimentos.
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Granulometria de la Harina de Platano
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FIGURA 5. GRANULOMETRIA DE LA HARINA DE PLA TANO

5.2.5.- Caracteristicas Reoldgicas

Los resultados de la viscosidad aparente medida, a 30 y 50 °C, medida en
un viscosimetro brookfield con la aguja # 4 se muestran en la Figura 6. En
general, el comportamiento de la harina de platano a 30 y 50 °C muestra una
misma tendencia de disminucion de la viscosidad al aumentar la fuerza de corte,
siendo menores los valores de viscosidad a 50 °C, con respecto a la curva de 30
°C. La muestra alcanzo valores maximos de viscosidad de 82.444 cP y 88.166 cP
y minimos de 10.960 cP y 12.173 cP para 50 y 30 °C, respectivamente. La
viscosidad es el principal parametro que caracteriza las propiedades de flujo de
fluidos, tales como liquidos y semi-solidos. La muestra de harina de platano se
comporta como un fluido no newtoniano de tipo pseudoplastico, ya que las curvas

de viscosidad descritas cumplen con una tendencia exponencial.
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FIGURA 6. VISCOSIDAD APARENTE DE LA HARINA DE PLATANO
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El perfil de gelatinizacion de la harina de platano se realizO a una

concentracion del 6%, los resultados se muestran en la Figura 7 y la Tabla 8.
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FIGURA 7. AMILOGRAMA DE LA HARINA DE PLATANO EN (6%)
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TABLA 8. CARACTERISTICAS REOLOGICAS PARA LA HARINA DE PLATANO MEDIDAS EN
EL AMILOGRAFO BRABENDER

PARAMETROS HARINA DE PLATANO
Viscosidad inicial (UB) (A) 5
Temperatura inicial de Gelatinizacién (°C) 75,9
Pico de Viscosidad maxima (B) 440
Temperatura pico  maximo de viscosidad 91
Viscosidad a 90°C (C) 365
Viscosidad a 90°C x 30 min (D) 396
Viscosidad a 50°C (E) 396
“Breakdown ” o estabilidad (B -D) 44
“Setback” o asentamiento (E -D) 0

Un amilograma registra las modificaciones de la viscosidad de una
suspension de agua y harina, durante el calentamiento lento. Cuando una
suspension acuosa de almidén se calienta empieza un proceso lento de absorcion
de agua en las zonas intermicelares amorfas del almidon, que son las menos
organizadas y las mas accesibles, ya que los puentes de hidrogeno no son tan
numerosos ni rigidos como en las areas cristalinas. A medida que se incrementa la
temperatura, se retiene mas agua, el granulo comienza a hincharse, aumentar de

volumen y empieza a perder su birrefringencia (Dergal, 1999).

Los resultados encontrados indican que la harina de platano desarrollé una
viscosidad inicial de 5 UB a 76,9 °C, siendo el pico de viscosidad maxima de 440
UB, a 91 °C; este parametro representa la gran capacidad que tiene el almidén de
platano de hincharse antes de romperse, indicando de esta manera que los

enlaces intermicelares del granulo de almidon son resistentes. Garcea y Cal
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(1992) sefialan que el incremento de la viscosidad durante las etapas iniciales de
gelatinizacién, depende de diversos factores como son los tipos y la magnitud de
las fuerzas que mantienen la estructura del almidén, por otra parte, Hoover y col.
(1985) indican que también dependen del poder de hinchamiento de los granulos y

de la lixiviacion de la amilosa, citados por Achundia (2005).

El calentamiento al inicio de los 90 °C fue de 365 UB a los 20 min, esto
indica que la ruptura de los almidones se inicia antes de llegar a la temperatura
final de gelatinizacion. La viscosidad después de calentar a 90 °C durante 30 min
corresponde a 396 UB; este valor se mantuvo por debajo con respecto al pico de

viscosidad maxima y la viscosidad después de ser enfriada a 50°C, es de 396 UB.

El “breakdown” (B-D) arroj6 un valor de 44 UB, este fendmeno da una
cuantificacion de la estabilidad de los granulos de almidon, valores cercanos a 0
UB indican una mayor estabilidad del granulo de almidon. Rasper (1980) citado
por Anchundia (2005), indica que el “breakdown” es un indice de fragilidad de los
granulos de almidén durante el calentamiento frente a determinadas fuerzas de
corte y lo defini6 como la diferencia entre la viscosidad méaxima y la viscosidad al
final del periodo de calentamiento mientras mayor sea el “breakdown” menor sera
la estabilidad frente a las fuerzas de cortes durante el periodo de calentamiento.
En cuanto al “Setback” o asentamiento (E-D), se registro un valor de 0 UB. Se
presume que la harina de platano tiene baja capacidad de formar geles y menor

tendencia a retrogradar en comparacion con el almidén puro.
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5.2.6- Contenido de Aminoacidos de la harina de Pla tano

En la tabla 9 se observan los resultados obtenidos de la determinacion de
aminodacidos de la harina de platano, se obtuvo un contenido de fenilalanina de
0,049%, siendo este valor mayor que el reportado por, Buckley y Sullivan (1964)
los cuales determinaron mediante extraccion con etanol acuoso 0,17% en el
contenido de fenilalanina y el reportado por, Brady y col. (1970) quienes extrajeron
con &cido tricloroacetico frio, 0,1% de fenilalanina en la pulpa de banano, estas
diferencias se pueden deber a la variedad en estudio asi como el método utilizado

para la determinacion de aminoacidos.

Los niveles de tolerancia de fenilalanina en las personas fenilcetonuricos
son de: Nifios de 6 meses, 50 - 80 mg/kg/dia, de 6 meses - 2 afios, 30 - 60
mg/kg/dia, de 2 afios a 4 afos 15 - 40mg/kg/dia y de 4 afios, 7 - 25 mg/kg/dia.
Como se aprecia el valor obtenido para este aminoacido se encuentra por debajo
de los niveles de tolerancia permitido, por lo cual permite utilizar la harina de

platano para la elaboracién de productos para personas fenilcetondricos.

TABLA 9. CONTENIDO DE AMINOACIDOS DE LA HARINA DE P LATANO.

Aminoacido % de aminoacidos
Ac. Aspartico 0,079
Treonina 0,041
Ac. Glutamico 0,125
Glicina 0,052
Alanina 0,056
Valina 0,057
Metionina 0,017
Isoleucina 0,034
Tirosina 0,032
Fenilalanina 0,049
Lisina 0,057
Histidina 0,052
Arginina 0,131
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5.3.- Elaboracién y caracterizacion de los parametros de calidad de los

productos elaborados.

Para la elaboracion de las mezclas para atol, una vez secada la harina en el
deshidratador de doble tambor, se procedio a la incorporacion de los saborizantes
(sal y azucar), donde se evalud la concentracion de cada componente, para esto
se realizaron una serie pruebas como se observa en las Tablas 10 y 11 en donde
se agrego azucar y sal en distintas concentraciones. La evaluacion y seleccion fue
realizada por un panel a nivel de laboratorio. En estos ensayos, se seleccioné el
nivel de dulzura adecuado, asi como la consistencia Optima para obtener la
mezcla ideal caracteristica de un producto tipo para el atol. La mezcla ideal para
la harina codificada como PBF fue la prueba numero 7, la cual contenia 38,5% de

azucar, 0,5% de sal y 61% de harina de platano pregelatinizada.

TABLA 10. CONCENTRACION DE INGREDIENTES PARA EL PRO DUCTO CON BAJO
CONTENIDO DE FENILALANINA (PBF)

Pruebas | Azucar (%) | Sal (%) | Harina de platano Respuesta

Pregelatinizada (%)

1 15 0,5 84,5 Falta de Azucar
2 20 0,5 79,5 Falta de Azucar
3 25 0,5 74,5 Falta de Azucar
4 30 0,5 69 Falta de Azucar
5 35 0,5 64 Falta de Azucar
6 40 0,5 59 Mucha Azulcar

7 38,5 0,5 61 Ideal de Azucar y Sal
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La mezcla ideal para la harina codificada como PAF fue la prueba nimero 6
gue contenia 31,5% de azucar, 0,5% de sal y 68% de harina de platano

pregelatinizada

TABLA 11. CONCENTRACION DE INGREDIENTES PARA EL PRO DUCTO CON ALTO
CONTENIDO DE FENIALALNINA (PAF)

Pruebas | Azlcar (%) | Sal (%) Harina de platano Respuesta
Pregelatinizada + leche (%)
1 15 0,5 84,5 Falta de Azucar
2 20 0,5 79,5 Falta de Azucar
3 25 0,5 74,5 Falta de Azucar
4 30 0,5 69 Falta de Azucar
5 35 0,5 64 Mucha Azulcar
6 31,5 0,5 68 Ideal de Azucar y Sal

5.3.1 Evaluacion de los parametros de calidad

En la Tabla 12 se presentan los resultados de la composicion quimica de
los productos elaborados, expresados en base seca, excepto la humedad. El
contenido de humedad fue de 4,77% y 4,10 %; proteina cruda, 1,65% y 5,49%;

cenizas, 4,03% y 3,46% los productos PBF y PAF, respectivamente.

Como se puede observar en la tabla 12, el PAF presenta mayor contenido
de proteina que el PBF, siendo esta diferencia estadisticamente significativa,
debido a que este ultimo no fue mezclado con leche para aumentar el contenido

proteico, como si se hizo para el PAF.
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Los alimentos con alto contenido proteico son de gran valor nutricional, ya
gue las proteinas son macromoléculas que sirven como componentes
estructurales de células y tejidos, de modo que el crecimiento y conservacion de
los organismos dependen del aporte adecuado de estos compuestos;
adicionalmente, muchas proteinas fungen como enzimas, moléculas que regulan
millares de reacciones quimicas distintas que ocurren en el organismo vivo.

Asimismo, se reporta que ambos productos presentan un aporte energético

similar, 364,84 Kcal/100g y 374,2 Kcal/100g para el PBF y PAF respectivamente.

TABLA 12. COMPOSICION QUIMICA DE LOS PRODUCTOS ELAB ORADOS

Componente PBF (%) PAF (%)
Humedad 4,77 +0,06° | 4,10 £0,03"
Proteina a, b 1,65+0,04° | 5,49 +£0,03°
Cenizas a 4,03+0,06° | 3,46 £0,02°
Carbonhidratos Totales 89,56 86,95
Calorias (Kcal/100g) 364,84 374,2

Media + desviacion estandar n=3
PBF: Producto bajo contenido de fenilalanina
PAF: Producto alto contenido de fenilalanina
a = % base seca
b =Nx 6,25
La misma letra en la misma fila indica que no hay diferencias significativas (p<0,05)
Letras distintas en la misma fila indica que son estadisticamente diferentes (p< 0,05)

En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos de las caracteristicas
fisicoquimicas de los productos elaborados; en la misma se observa valores de
0,005% y 0,004% de acidez para el PBF y para el PAF, respectivamente. En lo

gue respecta el pH se observa una diferencia significativa, siendo el valor de pH



54

del PAF (5,93) mayor que el del PBF (4,65), ya que este Ultimo se enriquecié con
acido ascorbico y, por esta razén, se observa una disminucién notable en el pH.
En cuanto al producto con alto contenido de fenilalanina, los valores de pH son

muy parecidos a las de la harina de platano sin pregelatinizar (5,31).

Los analisis de gravimetria para la determinacion de la densidad arrojaron
como resultado una densidad de 0,43 g/ml y 0,44 g/ml para el PBF y el PAF
respectivamente, en comparacion con la HP, la cual registr6é una densidad de 0,49
g/ml son valores muy parecidos, sin embargo, Pacheco y col. (2008) citan a
Thomas y Atwell (1999), los cuales indican que cuando se usa un deshidratador
de doble tambor el proceso de gelatinizacion que sufre la harina afecta
considerablemente la densidad de las harinas, debido a que se pierde
completamente la estructura granular del almidon; adicionalmente, este sufre un

reordenamiento que conduce a la reduccion del peso por unidad de volumen.

El indice de absorcibn de agua (IAA) determinado para los productos
elaborados fue de 5,49 g de gel/g de muestray 5,64 g de gel /g de muestra para el
PBF y PAF, respectivamente; el IAA se puede utilizar como un indicativo del
grado de modificacién de los almidones por tratamientos termomecanicos. El
almidon gelatinizado es mas soluble, que el almidén nativo, por esta razon los
valores de IAA obtenidos para el PAB y PAF, son mayores que para la harina de
platano (3,37g de gel/g de muestra). La determinacion de la consistencia permite
clasificar los distintos almidones de acuerdo a su contenido de amilosa, se
obtuvieron valores de consistencia de 11,37 mm y 10,1 mm para el PBF y PAF

respectivamente.



TABLA 13. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS PR ODUCTOS ELABORADOS

CARACTERISTICAS PBF PAF
Acidez Titulable 0,005 +0,07 ° | 0,004 +0,06 *
pH 4,65+0,04% | 593+0,05°
Densidad (g/ml) 0,43+0,04% | 0,44+0,04°
Consistencia (mm) 10,1+ 0,14% | 11,37+0,21°
Indice de absorcion de agua (g de gel/g muestra) 5,94+ 0,02° 5,64+ 0,04°

Media *+ desviacion estandar n=3
PBF: Producto con bajo contenido de fenilalanina
PAF: Producto con alto contenido de fenilalanina
La misma letra en la misma fila indica que no hay diferencias significativas. (p<0,05)
Letras distintas en la misma fila indica que son estadisticamente diferentes (p< 0,05)
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En la Tabla 14 se observan los valores obtenidos del color de las mezclas

elaboradas, el cual fue medido de la misma manera que se hizo para la harina de

platano. Los valores obtenidos fueron L*= 87,52 y 87,09, a*= 1,79 y 1,53, b*=8,08

y 9,68, respectivamente. El indice de blancura obtenido para el PAF (83,79) es

similar al de la harina de platano (83,59) en cambio el del PBF (85,03) es mayor,

esto se puede deber a los componentes utilizados para el enriquecimiento del

producto como el calcio, asi como la adicion de la azucar. Con lo registrado se

puede decir que al igual que para la harina de platano, las mezclas elaboradas

presentan un color blanco amarillento.

TABLA 14. COLOR DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS

PARAMETRO | PBF | PAF
L* 87,52 | 87,09
a* 1,79 | 153
b* 8,08 | 9,68
1B 85,03 | 83,79

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

PBF: Producto con bajo contenido de fenilalanina
PAF: Producto con alto contenido de fenilalanina
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Los resultados de la granulometria para los productos elaborados se
muestran en la Figura 8; en general, ambas muestras presentan la misma
tendencia, se obtuvo un porcentaje de particulas de tamafio 40 mesh = 15,7% y
4,8%, 60 mesh = 11,9% y 12,1%, 80 mesh 13,7% y 12,8%, 120 mesh = 8,7% y
8,2% y particulas de tamafio mayor a 120 mesh = 50 % y 62,1% para el PBF y
PAF, respectivamente. Ambas muestras presentan un mayor porcentaje de
particulas de tamafio mayor a 120 mesh. Este parametro indica cuan homogéneo
es el tamafio de las particulas presentes en los productos elaborados, como se
puede observar, ambos productos son bastantes homogéneos, ya que el mayor

porcentaje de particulas son mayores a 60 a mesh.

Granulametria de la productos elaborados con
bajo y alto contenido de fenilalanina.

% Retencion

40 60 80 120 <120
Tamiz (N°de mesh)

BPBF OPAF

FIGURA 8. GRANULOMETRIA DE LAS PRODUCTOS ELABORADO S

PBF: Producto con bajo contenido de fenilalanina
PAF: Producto con alto contenido de fenilalanina
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5.3.2.- Caracteristicas Reoldgicas

Los resultados de la viscosidad aparente de PBF y PAF medida a 30 y 50
°C con la aguja # 4 se muestran en las Figuras 9 y 10 respectivamente. En
general, el comportamiento de los productos elaborados a 30 y 50 °C muestran la
misma tendencia de disminucion de la viscosidad al aumentar la fuerza de corte,
siendo menores los valores de viscosidad a 50 °C, con respecto a la curva de 30
°C. De igual manera que la harina de platano los productos elaborados se
comportan como un fluido pseudoplastico. Ya que las curvas de viscosidad

descritas cumplen con una tendencia exponencial.

Los productos elaborados presentan una disminucion en la viscosidad
aparente con respecto a la harina de platano; esto coincide con lo reportado por
Gonzélez y Pérez (2003), los cuales reportan una disminucion de la viscosidad
aparente en almidones de yuca pregelatinizados, en comparacién con el almidén

nativo.

Viscosidad Aparente de PBFa30y50 <T
8000

6000
4000

2000

Viscosidad (cP)

3rpm 6 rpm 12 rpm 30 rpm 60 rpm
Fuerza de corte (rpm)

—&—Viscosidad a 50 T A Viscosidad a 30 €

FIGURA 9. VISCOSIDAD APARENTE DEL PRODUCTO PBF



Viscosidad Aparente de PAF a 30°C y 50°C
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Viscosidad (cP)

3 rpm 6 rpm 12 rpm 30 rpm 60 rpm
Fuerza de corte (rpm)

A Viscosidad a 30°C —— Viscosidad a 50°C
O

FIGURA 10. VISCOSIDAD APARENTE DEL PRODUCTO PAF

TEMPERATURA
BRABENDER [Celsiusl]
1000 100
-1 )
- ;"\
500 3 At a0
] b \\ﬂ
. 1 \.\
B00 o / \\ ) a0
i / \ .
- Rt
700 y ; S 70
] \ =l
fo0 | t £0
00 / b 50
- !
W
a0 ] f.f‘f a
a1/
1/
oo 30
o0 Ell
J )53 S0E D) 48° 34.7°C
100 o £) 527 E) 4238 10
. [
AR RERE) ERRES RREL RRRRE EREE RREL RN RS RRREE RN LR BRI RN TIEMPD
10 20 30 40 A0 EO 70 a0 an 100 110 120 130 140 [Minutos]

e
FIGURA 11. AMILOGRAMA DEL PRODUCTO ELABORADO PBF EN (9 %)
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FIGURA 12. AMILOGRAMA DEL PRODUCTO ELABORADO PAF EN (9 %)
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TABLA 15. CARACTERISTICAS REOLOGICAS MEDIDAS EN EL AMILOGRAFO BRABENDER

PARA LOS PRODUCTOS ELABORADOS PBF Y PAF

PARAMETROS PBF | PAF

Viscosidad inicial (UB) (A) 59 42

Temperatura inicial de Gelatinizacion  (°C) | 30,6 | 32,5

Pico de Viscosidad maxima (B) NR NR
Temperatura pico maximo de viscosidad NR NR
Viscosidad a 90°C (C) 52 38
Viscosidad a 90°C x 30 min (D) 48 34
Viscosidad a 50°C (E) 48 NR
“Breakdown ” o estabilidad (B -D) 0 0

“Setback” o asentamiento (E -D) 0 0
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Los resultados registrados en el amilografo brabender (Tabla 15, Figura 11
y 12), indican que los productos elaborados desarrollaron una viscosidad inicial de
59 UB a 30,6 °C y 42 UB a 32,9°C para el PBF y PAF, respectivamente, sin
registrar pico de viscosidad maxima en ambas muestras; estos resultados
encontrados son lo esperado, ya que los productos elaborados fueron sometidos
previamente a un proceso de pre-gelatinizacion para obtener productos
instantdneos. Es por esta razdn que se alcanzan valores de viscosidad inicial mas
a rapido a menos temperatura que la que se necesita para la harina de platano sin

pre-gelatinizar dando un producto viscoso, pero muy fluido.

El calentamiento al inicio de los 90 °C fue de 52 UB a los 21 min para el
PBF y 38 UB a los 21 min para el PAF. La viscosidad después de calentar a 90 °C

durante 30 min corresponde a 48 UB y 34 UB para el PBF Y PAF.

El fendbmeno de “breakdown” (B-D) arrojé un valor de 0 UB para el PBF y el
PAF, por lo que se puede decir que ambos productos presentan una gran
estabilidad de los granulos de almidén durante el calentamiento frente a
determinadas fuerzas de corte. En cuanto al “Setback” o asentamiento (E-D), se

registro un valor de 0 UB para el PBF y el PAF.

5.3.3.- Determinacion del contenido de aminoé&cidos presente en los

productos elaborados

Los resultados del contenido de aminoacidos en los productos elaborados
se muestran en la Tabla 16, en donde se observa un contenido de fenilalanina de

0,36 y 2,23 mg/g de harina para el PBF y el PAF, respectivamente. Como se
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puede observar, el PAF contiene mayor contenido del aminoé&cido fenilalanina en
comparacion con el PBF, debido a que a éste se le incorporé leche completa, para
aumentar el contenido de proteinas y esta la razén por la cual se observa un
aumento en este aminoacido en particular, asi como en todos los demas
aminoacidos presentes. También se debe destacar que de los 13 aminoacidos
determinados en los productos, 8 son esenciales, es decir que no pueden ser
sintetizados por el organismo, aumentando de esta manera el valor nutritivo de los

productos elaborados.

TABLA 16. CONTENIDO DE AMINOACIDOS DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS

Aminoécido mg de a.a/g de harina PBF | mg de a.a/g de harina PAF
Ac. Aspartico 0,79 3,83
Treonina 0,26 1,74
Ac. Glutamico 0,91 6,88
Glicina 0,30 1,23
Alanina 0,31 1,74
Valina 0,50 2,89
Metionina 0,17 1,15
Isoleucina 0,20 1,70
Tirosina 0,29 2,1
Fenilalanina 0,36 2,23
Lisina 0,32 3,24
Histidina 0,27 1,30
Arginina 0,54 2,95

PBF: Producto con bajo contenido de fenilalanina
PAF: Producto con alto contenido de fenilalanina
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5.3.4.- Determinacion de minerales y vitamina C de  los productos elaborados

Los resultados del contenido de hierro, calcio y vitamina C, en los productos
elaborados se muestran en la Tabla 17, en donde se obtuvo un contenido de
calcio de 0,06% y 0,065 %; 0,0123% y 0,0035% de hierro y 0,0376% y 0,0074%,
de vitamina C para el PBF y el PAF, respectivamente. Estos valores alcanzados
se encuentran 15% por debajo del 25% del requerimiento diario sugerido por el

INN (2001).

Pacheco (2001) reporta valores de 0,0006% de calcio y 0,0013% de hierro,
en harina de platano verde, valores mas bajos que los encontrados en los
productos elaborados en este estudio, debiéndose a que estos ultimos fueron
enriquecidos con hierro y calcio. Por otra parte, Wall (2006) cita a Wimalasiri y
Wills (1983), los cuales detectaron 0,0014 % de vitamina C en pulpa de platano
usando UV-Vis a 214 nm. Por otro lado, Wall (2006) cita a Vanderslice y col.
(1990) quienes reportaron valores de 0,0033 % de vitamina C, utilizando la

deteccién fluorométrico.

El sulfato de hierro es ampliamente utilizado para fortificar alimentos sélidos
deshidratados que son conservados en envases térmicos aislantes de la
humedad, como lo son las formulas infantiles. También es usado para fortificar

harinas y productos panificados que se consuman rapidamente. (Alvares, 2003)
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TABLA 17. CONTENIDO DE HIERRO, CALCIO Y VITAMINA C DE LOS PRODUCTOS
ELABORADOS

Mineral y Vitamina PBF PAF

Calcio (%) 0,06 +0,01% | 0,065 +0,0072

i 0,
Hierro (%) 0,0123 £0,072 | 0,0035 +0,08"

— .
Vitamina C (%) | 0376 +0,172 | 0,0074 +0,11°

Media *+ desviacion estandar n=3
PBF: Producto con bajo contenido de fenilalanina
PAF: Producto con alto contenido de fenilalanina
La misma letra en la misma fila indica que no hay diferencias significativas. (p<0,05)

Letras distintas en la misma fila indica que son estadisticamente diferentes (p< 0,05)

5.3.5.- Evaluacioén sensorial de los productos elabo  rados
En la Tabla 18 se encuentran los resultados promedios de 2 evaluaciones
realizadas a cada uno de los atributos sensoriales de los atoles elaborados,

dentro de los que se incluyo: color, aroma, sabor y aceptacion global.

La prueba se realiz6 en 2 grupos de 15 panelistas para la participacion en
total de 30 panelista; se les presentd las muestras en 3 vasos pequefios
identificados con los codigos respectivos, 178 para el producto con bajo contenido
de fenilalanina, 343 para el producto con alto contenido de fenilalanina y la

muestra control.

En todos los casos se acepto la caracteristica de sabor de los atoles, en
cuanto a la aceptacion global el atol con alto contenido de fenilalanina y el control
obtuvieron los maximos valores alcanzados de 7, mientras que el atol con bajo

contenido de fenilalanina alcanzé un valor de 6.
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Solo se encontré diferencias significativas en la caracteristica de color del
atol con bajo contenido de fenilalanina, en donde se obtuvo un valor de 4, el cual
representa la respuesta “me disgusta ligeramente”. El color que se genera en este
producto puede deberse a la presencia del hierro; de igual manera se tomaron
todas las sugerencias recomendadas por los panelistas para la mejora del mismo,

lo que se menciona en las recomendaciones.

TABLA 18. EVALUACION SENSORIAL DE LOS PRODUCTOS ELA BORADOS

Muestra |Color | Aroma | Sabor | Aceptacion global

Control

73 73 7a 73
PBF(178) | ,» 52 Ja 62
PAF(343) | e 2a Ja 2a

La misma letra en la misma columna indica que no hay diferencias significativas. (p<0,05)

Letras distintas en la misma columna indica que son estadisticamente diferentes (p< 0,05)
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6.- CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman la factibilidad de usar un proceso
tecnologico sencillo para transformar y conservar por periodos de tiempo
prolongados al platano verde en forma de harinas para el desarrollo de

productos con muy baja humedad.

El uso de un insumo de produccion nacional como lo es el platano
transformado en harina, disminuiria los costos de los alimentos dirigidos a
pacientes fenilcetonuricos y, adicionalmente, mantendria una reserva de los

mismos en el mercado.

Las propiedades reoldgicas de la harina de platano verde, indican una alta
estabilidad de los granulos de almidén en la harina durante el proceso de
coccibn a altas temperaturas, una condicion importante para la

transformacion industrial.

Tratar la harina de platano en un deshidratador de doble tambor, le
confiere a la harina la propiedad de un producto pre-cocido, de facil y rapida
reconstitucion a temperatura ambiente, ventaja importante para los

productos listos para comer.
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La harina de platano precocida es un producto que puede ser utilizado en
formulaciones para la elaboracién de productos como bebidas instantaneas,
en la cual se requiera un desarrollo rapido de viscosidad, sin que se

necesite para ello de un proceso de coccion.

El contenido de fenilalanina presente en la harina de platano permite el

desarrollo de diferentes productos destinados a personas fenilcetonuricos.

El enriqguecimiento con minerales y vitaminas, puede ocasionar posibles
interacciones entre cada nutriente o con el alimento, trayendo como
consecuencia cambios desagradables en las caracteristicas sensoriales del
alimento, los cuales pueden influir considerablemente en su aceptacion por

parte del consumidor.

El atol elaborado con bajo contenido fenilalanina, es un producto que puede
ser utilizado por los pacientes fenilcetonuricos, como complemento de su

dieta diaria.
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7.- RECOMENDACIONES

Evaluar la biodisponibilidad de los minerales hierro y calcio, asi como la
vitamina C que fueron incorporados a los productos elaborados, y de
esta manera determinar si son absorbidos completa o parcialmente por

el consumidor.

Evaluar el empaque adecuado para que los productos elaborados se

conserven por mucho mas tiempo.

Realizar un tratamiento en la harina de platano y en los productos
elaborados a base de harina de platano, para eliminar por completo el

contenido de fenilalanina presente en los mismos.

Mejorar el color del producto elaborado con bajo contenido de
fenilalanina, asi como adicionar saborizantes como chocolate, vainilla,

para mejorar la aceptabilidad del mismo.
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9.- Anexos
9.1.- Evaluacién sensorial de los productos elabora  dos.
Nombre: Fecha:

A continuacion se le entregan tres muestras de atol de platano para que usted
evalle su color, olor, sabor y aceptacion global. Con este fin, colocara en la fila en
gue aparece el codigo de la muestra el nimero que le corresponde de la siguiente
escala hedonica:

9.
. Me gusta mucho

. Me gusta moderadamente

. Me gusta ligeramente

. Me es indiferente

. Me disgusta ligeramente

. Me disgusta moderadamente
. Me disgusta mucho

. Me disgusta extremadamente

P NWPkr OO N O©

Me gusta extremadamente

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

Caodigo muestra Color Aroma Sabor Global

Comentarios:

Gracias por su Colaboracion.




9.2.- Fotografia de algunos equipos utilizados

LABORATORIO
GRANOS; RAICES Y TUBERCULOS

VISCOSIMETRO
BROOKFIELD
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BALANZA
ANALITICA

AMILOGAFRO DE
BRABENDER
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DESHIDRATADOR DE DOBLE PROCESO DE PREGELATINIZACION
TAMBOR DE LA HARINA EN DESHIDRATADOR
DE DOBLE TAMBOR

PROCESO DE PREGELATINIZACION
DE LA HARINA EN DESHIDRATADOR
DE DOBLE TAMBOR




DESHIDRATADOR DE
BANDEJA PERFORADA

PLANTA PILOTO DE
FABRICACION DE
ALIMENTOS

MOLINO DE MARTILLO
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9.3.- Registros obtenidos del andlisis de aminoacid  os de la harina de

platano.
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9.4.- Registro obtenido del andlisis de aminoacidos del producto elaborado
con bajo contenido de fenilalanina.
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9.5.- Registro obtenido del andlisis de aminoacidos del producto elaborado
con alto contenido de fenilalanina.
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9.6.- Imagenes de los productos elaborados

PRODUCTO CON BAJO PRODUCTO CON ALTO
CONTENIDO DE FENILALANINA | CONTENIDO DE FENILALANINA
SIN RECONSTITUIR SIN RECONSTITUIR

PRODUCTO CON BAJO PRODUCTO CON ALTO
CONTENIDO DE FENILALANINA | CONTENIDO DE FENILALANINA
RECONSTITUIDO RECONSTITUIDO
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