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RESUMEN.

El platano verde presenta alto contenido de fibra dietética (6% a
15,5%). Este fruto puede ser aprovechado completamente (pulpa y cascara)
para la obtencidon de harinas y asimismo en la fabricacion de panes. El
presente trabajo de investigacion fue realizado en los laboratorios de nutricién
animal, de carnes y de quimica, de la UNAS. Los objetivos fueron: caracterizar
la composicion fisicoquimicas de las harinas de platano verde (HPV),
caracterizar la composicién fisica de las harinas compuestas de trigo-platano
verde, determinar los parametros para la elaboracion de panes con harinas
compuestas y sus caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales. Se utilizaron dos
variedades de platano moquicho y morado, en estado verde, para determinar la
influencia en la elaboracion de panes, con tres niveles de sustitucion (7%, 10%
y 15%). Se determindé mediante analisis fisicoquimicos (HPV), fisicas (harinas
compuestas de trigo-platano verde, también analisis fisicoquimicos vy
sensoriales en los panes; que los tratamientos que contienen 7% de HPV de
ambas variedades resultaron con similares caracteristicas que el testigo, sin
embargo el nivel de sustitucion afecto negativamente a las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de los panes. En conclusién las HPV presentan
diferencia dentro de su composicion segun la variedad; ademas son apliéables

en un 7% (morado y moquicho) en la panificacion.



SUMMARY

The green banana has a high content of dietary fiber (6% to
15.5%). This fruit can be fully exploited (pulp and peel) to obtain flour and also
in the manufacture of bread. This research was conducted in the laboratories of
animal nutrition, meat and chemistry of the nails. The objectives were to
characterize the physicochemical composition of green banana flour (HPV), to
characterize the physical composition composed of wheat flour, green plantain,
determine the parameters for the development of composite flours and breads
with physicochemical and sensory characteristics. We used two varieties of
banana moquicho and purple, green state, to determine the influence on the
preparation of breads, with three levels of substitution (7%, 10% and 15%). It
was determined by physicochemical analysis (HPV), physibal (composed of
wheat flour, green plantain, Physico-chemical and sensory analysis also in
breads, that treatments containing 7% of HPV in both varieties with similar
characteristics were the withess, however substitution level adversely affect the
physicochemical and sensory characteristics of bread. in conclusion, the HPV
differ in their composition depending on the variety, they are also applicable in a

7% (moquicho purple) in the bakery.



.  INTRODUCCION.

El platano (género Musa) representa la cuarta fuente de energia para
paises en vias de desarrollo después del maiz, arroz y trigo (PACHECO-
DELAHAYE y TESTA, 2005). El elevado contenido de almidén resistente (79% a
95%), en los frutos verdes de banano y platano, asi como el conocimiento actual
del impacto positivo sobre el estado de salud que se deriva de la ingestiéon del
almidon resistente, ha hecho en la udltimas décadas se haya incrementado el
interés para determinar las propiedades fisicas, quimicas y funcionales de la
vharina y a|mid6n de platano (MADRIGAL et al., 2007).

La harina de trigo, sirve como materia prima fundamental en la
elaboracién de panes y fideos, que forman una parte importante de la dieta en el
Perd y en la mayoria de los paises del mundo. Es sabido que el Pert no es un
pais productor del trigo y tiene que importar grandes cantidades de este cereal,
cuyas fluctuaciones en el precio representan una agresion a la economia nacional
(LEON y VILLACORTA, 2010). Sin embargo este producto puede ser mezclado
con dos 0 mas harinas provenientes de cereales, leguminosas, tubérculos u otros
vegetales, lo cual es llamada “harinas compuestas”. Entre los productos que
puede ser aprovechado y utilizado la harina de platano verde como harinas

compuestas, destacan los horneados y en especial el pan, donde la funcién de la
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compuestas, destacan los horneados y en especial el pan, donde la funcién de la
panificacion es presentar al trigo en una forma atractiva y palatable. Sin embargo
cualquier sustitucion de la harina de trigo puede ocasionar cambios en las
caracteristicas reolégicas de la masa, tambien cambios fisicoquimicos y
sensoriales en el producto final (PACHECO-DELAHAYE y TESTA, 2005). Pero al
mismo tiempo se puede ofertar un pan como fuente de fibra y con menor
contenido de gluten dentro de su composicion, lo cual beneficiara a un gran sector
de consumidores intolerantes al mismo (celiacos) (LEON y VILLACORTA, 2010).

Es por ello que en esta investigacion se ha estudiado las harinas
provenientes de platanos verdes que no son muy comercializados en el mercado
nacional y local como la variedad moquicho y morado; asimismo, la influencia de
éste en las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los panes. Por tales
motivos se planted en la presente investigacion los siguientes objetivos:

¢ Caracterizar la composicion fisicoquimico de la harina de platano verde de
dos variedades (moquicho y morado).

e Caracterizar la composicion fisica de las harinas compuestas de trigo-
moquicho y trigo-morado.

» Determinar la formulacién para la elaboracion de pan “cachito” con harinas
compuestas.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los panes

elaborados con harinas compuestas.



Il. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Generalidades del trigo.

2.1.1. Definicion.

El trigo es el mas importante de los cereales y como crece en
cualquier tipo de suelo y en climas moderadamente templados, es uno de los
cultivos mas ampliamente distribuidos por todo el mundo. Se cultivan muchos
tipos, pero en alimentacion se empiean dos grupos botanicos Trticum vulgare y
Triticum durum el primero se usa para obtener pan y en pasteleria; y el segundo
para la fabricacion de macarrones y similares, se considera el trigo como el mejor
cereal de panificacién por la proteina que forma su gluten, lo cual permite a la
masa formar una estructura celular estable por fermentacion o por gasificacion
quimica, asi se puede obtener un pan de estructura ligera y miga estable
(BENNION, 1967). Segiin HENAO (2004), el grano de trigo comprende tres partes
esenciales:

e Afrecho o salvado: formado por las capas extemas del pericarpio, las
capas envolventes del endospermo o aleurona y las del germen, que
constituyen el 14% del total del grano y cuyo componente quimico
mayoritario es celulosa y hemicelulosa, seguido de proteinas, minerales y

vitaminas B, y Ba.
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+« Germen o embrion: constituye el 3% del total del grano y su finalidad es
formar la futura planta. El componente mayoritario de este grupo es la
materia grasa, seguido de proteinas (principalmente enzimas), también
contiene azlcares, minerales y vitaminas B y E (tocoferol).

e Endospermo: constituye el 83% del total del grano y su componente
quimico mayoritario es el almidon, seguido de proteinas (responsable del
gluten) y en un menor porcentaje lipidos. Los granulos de almidén se
encuentran en el interior de células vegetales, llamadas plastidios, cuya
composicion quimica son: pentosanas, principalmente seguido de

hemicelulosas y B-glucanos.

2.1.2. Origen.

El trigo es uno de los cereales méas antiguos y mas extensamente
cultivado. Se estima que fue cultivado por primera vez en 10000 — 15000 arios a.c.
aproximadamente. Este producto era particularmente importante en Persia, Egipto,
Grecia y Europa. Su origen se dio probablemente en las tierras aridas del Asia
menor. En la region del Mediterréneo el trigo ha sido, junto con la cebada un
cultivo muy extendido ya hace miles de afios. En el imperio Romano tuvo un papel
central en la alimentacion, aunque la introduccién del centeno le restdé importancia

por un tiempo (REPO-CARRASCO, 1998).



2.1.3. Clasifibacién taxondmica.
CALAVERAS (2004) sostiene que el trigo tiene la siguiente

clasificacion taxonomica:

e Reino : Eucariontes.

e Subreino : Cosmofitas.

e Division Espermafitas o fanerogamas.
e Subdivision : Angiospermas.

e Clase : Monocotiled6neas.

¢ Orden X Glumiforas.

e Familia : Gramineas.

e Género : Triticum.

e Especie Triticum durum.

2.2. Generalidades del platano.
2.2.1.. Definicion.

En México el término “Platano” se le denomina tanto a los bananos
como a los platanos; en otros paises esta separacion de nomenciatura se basa en
la forma de consumirse, los bananos son los que se consumen como fruta cruda o
fresco y los platanos los que se consumen cocinados por la razéon de que tienen

mas harina (VASQUEZ, 2005).



¢ Diferencia entre platano y banano.

La principal diferencia entre un banano y un platano es su contenido
de humedad, el platano contiene un promedio de 65% de humedad y el banano,
83%. Ya que la hidrolisis, que es el proceso por el cual los almidones se
convierten en azlcares, actia con mayor rapidez en las frutas con un mayor
contenido de humedad, por consecuente los aimidones se convierten en azlcares
mas rapido en los bananos que en los platanos. Muchos bananos de coccidn
tienen contenidos de humedad que se encuentran entre los platanos y bananos de
postre. Estas variedades pueden ser cocinadas cuando no estan completamente
maduras, pero también se maduran suficientemente para poder comer las frutas
crudas. En resumen el platano no se puede comer crudo, se debe freir o asar, ya
sea verde (tiene un sabor salado) o maduro (tiene un sabor mas duice). Es una
comida muy tipica en algunos paises latinoamericanos y se come como

acompanante de la comida (APPT, 2007).

Figura 1. Imagen del Platano (izquierda) y banano (derecha).



2.2,2. Clasificacion botanica.

La planta del platano al igual que la del banano son
monocotiledoneas, que por poseer sépalos coloreados y ovario adherente infero,
se han situado dentro del orden de las escitamineas. Los platanos y bananos
comestibles hacen parte de la familia de las musaceas, que a su vez esta divida
en tres subfamilias, uno de los cuales es la musoidea. La subfamilia musoidea
esta formada por dos generos como son el Ensete y el Musa, siendo este ultimo el
de mayor interés para el hombre, ya que incluye un gran numero de especies
comestibles (BELALCAZAR, 2001). El género Musa esta formado por cuatro
secciones: Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys y Eumusa. La seccion
Eumusa es la de mayor importancia econdémica y difusion geografica, ya que en
ella se incluyen los bananos y platanos comestibles. En esta seccion, las especies
silvestres Musa acuminata y Musa balbisiana son las mas importantes porque por
hibridacién y poliploidia dieron origen a los platanos y bananos cultivados

(VASQUEZ, 2005).

2.2.3. Variedades.

Castafieda (1979) citado por INGA (2003) afirma que los platanos
comestibles se han originado de dos especies ftriploides y de las hibridaciones,
entre estos destacan: Musa acuminata AAA y Musa balbisiana BBB. Basandose
en estas caracteristicas los platanos comestibles se agrupan de la siguiente

manera:
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e Grupo 1: De mesa, conocidos como bananos, triploides AAA, presentan
las siguientes variedades: seda, cavendish y lacatan.

e Grupo 2: De cocina, como platanos triploides BBB, presentan las
siguientes variedades: Inguiri, bellaco y guayabo.

e Grupo 3: De mesa y cocina, conocidos como platanos triploides ABB, no

son muy difundidos en el mundo y presenta la siguiente variedad: Isla.

Por otro lado APPT (2006) indica que los cultivares que derivan de
Musa acuminata son:
¢ AA: Platano Moquicho o platano de oro.
e AAA: Platanos seda o Gros Michel, Cavendish enano y gigante, Valery,
lacatan, Williams y Morado.
e AAAA: Platano ‘1 C2” producto del cruce de Gros michel y Musa

acuminata silvestre.

2.2.4. Composicion quimica.

BELALCAZAR (2001) sostiene que en 100 g de pulpa pueden estar
conformados en su mayor parte por agua (66,2%) y otros componentes quimicos
de naturaleza organica e inorganica, como los hidratos de carbono (30,7%),
proteinas (1,3%), grasas (0,3%), vitaminas y cenizas (0,8%). El nidmero de
calorias alcanza un valor 122; dentro de lo hidratos de carbono, priman por su

contenido los polisacaridos y disacaridos, cuya cantidad esta relacionada
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directamente con los brocesos de llenado y madurez fisioldégica. Tocante a los
polisacaridos se encuentran principalmente los almidones (23%) y la celulosa
(11%) y entre los disacéﬁdos la sacarosa (0,2 — 4,2%) y la glucosa (4%).

Con respecto a las vitaminas, estd constituida principaimente por
retinol (68 mg), el acido ascérbico (20 mg), la tiamina (0,06 mg), la rivoflamina
(0,04 mg) y la niacina (0,6 mg). En cuanto a los componentes quimicos
inorganicos, estos también varian con acorde del proceso de llenado, al igual que
los carbohidratos. Los elementos que contiene son: azufre (0,23 -0,04 ppm), boro
(30,5 ppm), calcio (0,18 — 0,06%), cobre (10 — 2,4 ppm), fésforo (0,4 — 0,07%),
hierro (64 — 46 ppm), magneéio (0,35 0,12 %), manganeso (3,1 — 3,5 ppm),

nitrégeno (1,8 — 0,28%), potasio (3,6 — 1,1%) y zinc (40 - 2,5 ppm).

2.2.5. Aplicaciones.

Algunas de las aplicaciones comerciales mas populares del banano
son: papillas infantiles, tajadas de banano (bocaditos, frituras), banano
deshidratado (harina, pasa), almidon y bebidas (jugos, bebidas alcohdélicas)
(NUNEZ, 2003). Aunque la mayor parte del cultivo de platano es consumido como
fruta fresca, hay otras formas de utilizarlo, tal como, la obtencién almidén y harina,
para uso alimentario e industrial. Por otra parte el platano como pulpa se utiliza
para la elaboracion de alimentos infantiles, como jugo clarificado y platanos
deshidratados. En estado verde se utiliza principalmente para la produccion de
almiddn, pero se utiliza unicamente la pulpa y la cascara es desechada (AGUIRRE

et al., 2007).
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2.3. Generalidades de la harina.

2.3.1. Definicion.

Las harinas se obtienen por el proceso de molturacion del trigo limpio
u otras cereal o leguminoso. La harina, sin otro calificativo, se entiende siempre
como procedente del trigo. Cuando se trata de harinas procedentes de otros
productos se debe indicar (harina de maiz, harina de cebada, etc.) (MADRID vy
CENZANO, 2001). Debe entenderse por harina sin otro calificativo, el producto
finalmente triturado, obtenido de la moituracién del grano de trigo maduro, sano y
seco e industriaimente limpio. Los productos finalmente triturados de otros
cereales deberan lievar afadido, el nombre genérico de la harina del grano del

cual procede (CALAVERAS, 2004).

2,3.2. Valor nutritivo de las harinas.

KENT (1987) indica que los nutrientes de la harina de trigo son:
hidratos de carbono, proteinas, lipidos, vitaminas y sustancias minerales. La
harina de trigo es considerada popularmente como una fuente de hidratos de
carbono por ser el almidon el constituyente quimico mas preponderante, mientras
que se suele pasar por alto su valiosa contribucibn de proteinas, vitaminas
particularmente las del grupo B y sustancias minerales. JIMENEZ et al. (2009)
indican en el cuadro 01 los componentes quimicos principales que contiene la

harina de trigo.
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Cuadro 1. Composicion quimica de la harina de trigo.

Componente g/100g Harina de trigo
Humedad | 12,10 £ 0,40
Cenizas 0,47 £ 0,04
Proteinas 16,20 + 0,25
Grasa 0,85+ 0,02
Almidon 64,24 + 1,05
Fibra dietética 2,95 +0,05

Fuente: JIMENEZ et al. (2009).

Las proteinas son los componentes mas importantes de la harina de
trigo por la capacidad para formar una masa viscoelastica cuando son mezciados
con agua, especiaimente las gliadinas y gluteninas, ademas estas aportan la
funcionabilidad de la harina en la panificacidn. Las proteinas poliméricas
proporcionan fuerza y elasticidad a la masa de trigo, mientras que las gliadinas

monoméricas son responsables de la viscosidad de la masa (VASQUEZ et al.,

2009).

2.3.3. Tipos de harinas.

PURATOS (1993) indica que para la elaboracion de panes, las harinas
se clasifican en cuatro tipos, siendo las siguientes:

e Harina integral: contiene todas las partes del trigo.
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e Harina completa: son las mas corrientes, se obtiene al moler el trigo,
separando soélo el salvado y el germen (sélo se utiliza el endospermo).

e Harina patente: es la mayor harina que se obtiene hacia el centro del
endospermo, tiene la mayor cantidad panificadora, es blanda y tiene
poca cantidad de cenizas.

o Harina clara: es la porcién que queda después de separar la patente. En
algunas se les llama harina de segunda. Es mas oscura y tiene mayor

contenido de cenizas.

En cambio MADRID y CENZANO (2001), clasifican a la harina desde
el punto de vista comercial, siendo las siguientes:
e Harina enriquecida: es aquélla a la que se adicionado algun producto
que eleve su valor nutritivo (leche en polvo, aztcares, etc.).
 Harina acondicionada: es la que mediante tratamientos fisicos o adicién
de ciertos productos (acido ascorbico, fosfatos, etc.) es mejorada en sus
caracteristicas plasticas y organolépticas.
e Harina mezclada: es el resuitado de la mezcla de harinas de diferentes
cereales, debiendo indicarse cuales son las harinas integrantes.
e Harina integral: es la obtenida por la trituracion del cereal, sin la
separacion de ninguna parte del mismo.
e Sémolas: son los productos procedentes de la molturacion de los

cereales, limpios, libres de restos de sus tegumentos y germen.
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o Harinas malteadas: son las obtenidas a partir de cereales que hayan

sufrido un malteado (tueste) previo, y se clasifican seguin el contenido en
almiddn soluble en agua.

o Harinas dextrinas: son las que por tratamiento térmico o adicién de una

pequefia cantidad de acido no perjudicial contienen dextrinas.

2.3.4. Harinas compuestas.

El término harina compuesta se refiere a cualquier mezcla de dos o
mas harinas de cereales; leguminosa, tubérculos, con fines diferentes. Entre los
productos desarrollados con esas harinas compuestas destacan los homeados; en
especial el pan, donde la funcidn especial de la panificacién es presentar a la
harina de trigo en forma atractiva, palatable y digerible (TORRES y PACHECO,
2007). Las harinas compuestas se pueden considerar en primer lugar como
mezclas de harina de trigo y de harinas procedentes de otros cereales para la
elaboracién de productos homeados, tanto fermentados como no fermentados, y
de pastas. En segundo lugar, se pueden considerar como mezclas de harinas, no
enteramente de trigo o de otros productos para utilizarlos como sustitutos de las
harinas en la elaboracion de los distintos productos tanto tradicionalmente como

demas de recientemente desarrollo (DENDY y DOBRASZCZYK, 2004).

Las harinas compuestas son materias primas producto de la

sustitucién parcial de la harina de trigo, como ingrediente principal en la
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elaboracion del pan. El uso de las harinas compuestas se presenta, desde el
punto de vista econémico, cdmo una solucién a las limitantes relacionadas con el
cultivo del trigo, asi como la importacién del mismo (SALAZAR et al., 2004), sin
embargo, para la utilizacion de las harinas compuestas, obviamente se necesita
de ciertos ingredientes que reemplacen las caracteristicas funcionales Unicas del
gluten, para que asi prevalezcan las propiedades reolégicas y nutricionales

caracteristicas de un buen pan (QUAGLIA, 1991).

2.3.5. Harina de platano.

Las harinas de platano estan elaboradas a base de la pulpa
comestible del platano verde o inmaduro, que han sufrido una deshidratacion, sin
que este método afecte a sus componentes (PACHECO et al., 2007). Las
caracteristicas mas importantes del proceso para la produccién de harinas a partir
de platano y banano es que requiere equipo sencillo, no requiere la cadena de frio,
puede aplicarse con el excedente de produccion, permite el aprovechamiento de la
fruta de rechazo, puede apoyar al control de la oferta y precio de la materia prima;
ademas se considera un proceso sencillo y de bajo costo que permite obtener
productos con mejores caracteristicas de almacenamiento, ya que al eliminar la
mayor parte del agua de la fruta (platano), se disminuye también la actividad
acuosa (Ay), lo que permiten su conservacion a temperatura ambiente en
empaque adecuado (MADRIGAL et al., 2007).

La composicion quimico proximal de la harina de platano verde de

diferentes variedades, se observa en el cuadro 2.



Cuadro 2. Andlisis quimico proximal para las variedades de harinas de piatano y

banano (g/100g).
Parametro FHIA-17 FHIA-20 FHIA-23 Platano macho

Humedad 763+0,76 4,00+069 7,11%0,24 4,71 £ 0,70
Cenizas 262+0,12 2,09+049 328+0,25 1,32 +0,30
Grasa 0,57+018 052+019 0,46+0,15 0,26 +0,12
Proteina N*6.25 421+013 387013 3,490,156 234+035
Fibra cruda 1,41+ 0,61 1,256+0,07 1,32+0,18 1,29 £ 0,20

Carbohidratos 83,56 87,67 84,34 90,08

Fuente: MADRIGAL ef al., (2007).

Proceso de elaboracién de la harina de platano.

ROBLES (2007) indica que los procedimientos que sirve de manera
optima para la obtencién de harina de la pulpa y/o cascara de platano comprenden
las siguientes etapas:

e Lavado: Lavar las pifias y/o manojos de platanos con agua a presion,
con el fin de eliminar las adherencias y otras impurezas que pudiesen
contaminar la harina de platano obtenida posteriqrmente, y desmanizar
(separar) los platanos de las pifias y/o anojos.

¢ Pelado: El pelado se realiza de forma manual.

e Inmersién: Esta inmersién en solucién de didxido de azufre al 1%, por
cinco minutos, se hace con el fin de evitar la oxidacion del platano y los

posteriores cambios de color no deseados que se podrian dar.
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e Cubileteado: Los platanos ya pelados se cortan con cuchillo o con
magquinas troceadoras, para obtener trozos mas pequefnos que pueden
ser en forma de cubos o rodajas, este paso es necesario para aligerar el
proceso de secado.

e Tratamiento térmico: Este tratamiento se hace con el fin de extraer
humedad, la deshidratacion se lleva a cabo en secadores de bandejas.

e Molienda: Se puede utilizar un molino de martillos, por el cual se pasan
los trozos de producto seco para ser finamente divididos hasta particulas
pequefias, formandose asi la harina.

¢ Cernido: La harina que se obtiene tiene diferentes tamarios de particula
por lo que la totalidad del producto se debe hacer pasar por un tamiz
para obtener las diferentes fracciones por separado y de esta forma se
llega a obtener un producto mas fino.

o Empaque: .Una vez lista la harina se puede empacar en bolsas,

preferiblemente de polipropileno o celofan.

2.3.6. Control de calidad de las harinas.
Es importante evaluar las caracteristicas de la harina para predecir su
comportamiento durante los procesos de transformacion y especialmente de

panificacion, teniendo en cuanta las siguientes caracteristicas:
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¢ Contenido de humedad.
El contenido de humedad de la harina es una caracteristica muy
importante en relacion a un almacenamiento seguro, la harina no debe tener mas

del 5% de humedad (REPO-CARRASCO, 1998).

e Proteinas: cantidad y calidad.

Tanto la calidad como la cantidad de la proteina son importantes
cuando queremos determinar el uso apropiado para una harina, la cantidad de
proteina cruda de una harina estd relacionada con el nitrégeno total,
especialmente, de las caracteristicas fisicoquimicas de los componentes del gluten
y los criterios para la calidad proteica estan relacionados con el gluten; para la

harina de trigo se utiliza el factor 5,7 (REPO-CARRASCO, 1998).

¢ Prueba de cenizas.
La prueba de cenizas se utiliza para medir el grado de extraccion de la
harina, ademas el valor de ceniza influye en la clasificacién de las harinas, siendo
para la especial de 0,64% como maximo y la integral 1,41% como minimo (REPO-

CARRASCO, 1998).

o Prueba de fibra cruda.
La fibra cruda indica el contenido de a y B glucanos, celulosa,

hemicelulosa, pectinas y lignocelulosas (SURCO y ALVARADO, 2010), el
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contenido de este componente en la harina afecta a la calidad del gluten y

aumenta la absorcion y retencion de agua (CALAVERAS, 2004).

e Acidez.
Este parametro depende de las condiciones de suelo, variedad, clima
y agricolas del grano de trigo, el exceso de acidez cambia la calidad del gluten,
disminuyendo su elasticidad, su cohesion y su coeficiente de hidratacién. La
acidez aumenta a medida que la harina envejece y tambiéﬁ cuando tienen mayor
grado de extraccién, las harinas frescas y sin almacenamiento, tienen una acidez

de 0,015% (HERNANDEZ, 20086).

¢ Color de la harina.
La prueba de color de la harina de trigo informa también sobre el

grado de extraccién, tal como ia prueba de cenizas (REPO-CARRASCO, 1998).

« Almidon daiiado.

Los granos de almidéon (forma y estructura) ponen una cierta
resistencia a las fuerzas mecanicas, a la penetracién del agua y a la accioén de las
enzimas, sélo los granulos dafiados del almidon por la molienda y los
gelatinizados son susceptibles a la accion de la amilasa que en un almiddn nativo
(CALLEJO, 2002). El contenido de almidon puede ser estimado mediante la

determinacién de maltosa o azucares reductores liberados del almidén por la
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accion de las amilasas. Los granulos dafiados pueden ser reconocidos

microscopicamente con la coloracién del Congo Rojo, porque los granulos intactos

no se tifien con este colorante (REPO-CARRASCO, 1998).

Segun KENT (1987), la calidad panadera de las harinas se mide

mediante pruebas fisicoquimicas en las masas, asi mismo se puede determinar

con diferentes aparatos de laboratorio, entre los que se encuentran los siguientes:

El farindgrafo de Brabender: mide la plasticidad y movilidad de la masa
cuando se le somete a amasado continuo a temperatura constante.

El extensografo de Brabender: registran la resistencia de la masa a
estirarse y la longitud que se estira la masa antes de romperse.

El alveégrafo de Chopin: con aire a presion se insufla en la masa una
burbuja hasta que la rompe,; el instrumento registra continuamente la
presion de aire y el tiempo que pasa antes de que se rompa la masa.

El amilografo de Brabender: mide continuamente la resistencia a la
agitacion de una suspension de 10% de harina de agua mientras se va
elevando la temperatura a la velocidad constante de 1,5°C/min, desde
20°C a 95°C y luego se mantiene a 95°C. Es de utilidad para probar
harinas para sopas, etc., para cuyo destino, una caracteristica importante
es la viscosidad del producto después de la gelificacion y para ajustar la

adicion de malta a las harinas de panificacion.
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¢ Medidor de absorcién de agua: mide la velocidad de extrusiéon de la
masa por un pequefio orificio bajo condiciones controladas. Mediante
pruebas de masas con diferentes cantidades de agua y registrando
graficamente los resultados, se puede estimar la cantidad de agua

necesaria para producir masas con caracteristicas de flujo estandar.

2.4. Generalidades de los panes.
2.4.1. Definicion.

El pan ha sido un alimento preponderante en toda la historia de la
humanidad, el primer pan hecho metédicamente, apareci6 en Roma de los
Césares, de donde se tiene noticia de los primeros ingenios mecanicos para
mezclar las masas. Sin embargo, la evolucion del pan empieza cuando el hombre
primitivo trituro el primer grano de trigo entre dos piedras para eliminar la cascara,
que es aspera con sabor a madera y de dificil digestion, estaba naciendo la
industria molinera. Cuando parte de aquella mezcla fue humedecida por la
llovizna, se iniciaba la fermentacién y finalmente cuando el resto de la masa
fermentada fue tirada al fuego, y méas tarde sobre piedras calientes, se iniciaba la
coccién y por ende el producto final, el pan (HENAO, 2004). El pan es el producto
perecedero resultante de la cocciébn de una masa obtenida por la mezcla de la
harina de trigo, sal comestible y agua potable, fermentada por especies propias de
la fermentacion panaria, como Saccharomyces cerevisiae (MESAS y ALEGRE,

2002).
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Por otro lado la norma ICONTEC 1963 citado por HERNANDEZ

(2006) define como pan comun al producto poroso obtenido dé la coccion de una
masa preparada con una mezcla esencialmente compuesta de harina de trigo,
levadura, agua potable y sal, la cual puede contener grasa de origen vegetal o
animal, aceite hidrogenado, mantequilla, lecitina, margarina, diastasa y clorhidrato
de lisina y huevo. En cambio HENAO y ARISTIZABAL (2009) indican que un buen
pan debe tener la corteza crujiente, de miga de color blanco cremoso, de olor
apetitoso, sabroso y con buena conservacién. Las materias primas que se utilizan
tienen una gran influencia en las variaciones de estas caracteristicas. Durante el
proceso de panificacion el pan se ve sometido a transformaciones de tipo fisico,
quimico y biolégico, que lo dotan finalmente de cualidades nutritivas vy

caracteristicas.

2.4.2. Tipos de pan.

MADRID y CENZANO (2001) citan a continuacién los tipos de pan
mas importante, citados como tales en eI. Cédigo Alimentario y en la
reglamentacion técnico-sanitaria para la fabricacion, circulacion y comercio del pan
y panes especiales. Asi tenemos:

¢ Pan comin: Sus ingredientes principales son harina de trigo, sal,
levadura y agua, sin embargo pueden afadir ciertos coadyuvantes
tecnolégicos y aditivos autorizados, dentro de este tipo se incluyen: Pan

bregado y de flama o miga blanda.
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Pan bregado: De miga dura, espafiol o candeal, es el elaborado con
cilindros refinadores.
Pan de flama o de miga blanda: Es el obtenido con una mayor
proporcion de agua que el pan bregado y normalmente no necesita el
uso de cilindros refinadores en su elaboracion.
Pan especial: Es aquel que por su composicién, es decir por contener
algun insumo o ingrediente especial ya sea harina, leche, huevo, cacao,
grasa, etc. Como ejemplo de pan especial podemos citar: Pan integral,
con grafiones, con salvado, de viena, francés, giutinado, al gluten,
tostado, biscote, colines, de huevo y de cereales.
Pan integral: Es aquel en cuya elaboracién se utiliza harina integral, es
decir, la obtenida por trituracién del grano complejo, sin separar ninguna
parte del mismo.
Pan de viena o pan francés: Es el pan de flama que entre sus
ingredientes incluye azucares, leche o0 ambos a la vez.
Pan de molde o americano: Es el pan de corteza blanda en cuya
coccién se emplean moldes.
Pan de cereales: Es el elaborado con harina de trigo méas otra harina en
proporciéon no inferior al 51%. Recibe el nombre de este dltimo cereal.

Ejemplo: pan de centeno, pan de maiz, etc.
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¢ Pan de huevo, pan de leche, pan de miel y pan de pasas, etc.: Son
panes especiales a los que se afiade alguna de estas materias primas,

recibiendo su nombre de la materia prima afadida.

2.4.3. Caracteristicas del pan.

MADRID y CENZANO (2001) manifiestan que las caracteristicas del
pan comun y especial son los siguientes:

e Su aspecto, textura, color, olor y sabor seran agradables y caracteristicos
del producto.

e La acidez no sera superior al cinco por mil, expresada en acido lactico,
referida a sustancia seca y determinada sobre extracto acuoso.

e No presentara enmohecimientos, residuos de insectos, sus huevos o
larvas o cualquier otra materia extrafia que denote su deficiente estado
higiénico-sanitario.

e El pan bregado, de miga dura, espafiol o candeal en cualquiera de sus
modalidades o caracteristicas tendra una humedad maxima de 30%.

+ El pan especial tendra una humedad maxima de 38%.

2.4.4. Materias primas.
Los principales componentes que se utiliza en la elaboraciéon de pan
son: harina, agua, sal y levadura, sin embargo se puede utilizar otros

componentes, dependiendo de! tipo de pan a elaborar (CALLEJO, 2002).
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e Harina.

,El 85% de las proteinas de la harina de trigo son gliadinas y
gluteninas, que son insolubles y que en conjunto reciben el nombre de gluten que
tiene la capacidad de formar una red o malla que atrapa al diéxido de carbono.
Esta propiedad que posee las proteinas de trigo, le hace panificable, y rara vez se

presenta en otro tipo de harina (CALAVERAS, 1996).

e Agua.

Es el segundo componente mayoritario de la masa y es el que hace
posible el amasado de la harina. El agua hidrata la harina facilitando la formacién
del gluten, con ello y con el trabajo mecanico del amasado le confiere a la masa
sus caracteristicas plasticas: la cohesion, la elasticidad, la plasticidad y la
tenacidad (CALVEL, 1983). La presencia de agua en la masa también es
necesaria para el desarrollo de las levaduras que han de llevar a cabo la

fermentacién del pan (MESAS y ALEGRE, 2002).

e Sal
Su objetivo principal es dar sabor al pan (CALVEL, 1994). Ademas es
importante porque hace la masa mas tenaz, actia como regulador de la
fermentacién, favorece la coloracion de la corteza durante la coccion y aumenta la

capacidad de retencion del agua (CALVEL, 1983).
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o Levadura.

En panaderia se llama |evadura al 6omponente microbiano aportado a
la masa con el fin de hacerla fermentar de modo que se produzca etanol y CO..
Este diéxido de carbono queda atrapado en la masa a la cual se esponja y
aumenta de volumen, a este fendmeno se le denomina levantamiento de la masa
(GUINET y GODON, 1996). La especie que mayormente se utiliza en panaderia

es Saccharomyces cerevisiae (CALLEJO, 2002).

e Otros componentes.

Pueden ser simples aditivos o coadyuvantes tecnolégicos que se
emplean en baja proporcidbn y cuyo unico objetivo es favorecer el proceso
tecnolégico de elaboracion del pan. En este caso se les denomina mejorantes y su
empleo no significa que el pan elaborado sea un pan especial (MIRALBES, 2000).
El objetivo de estos ingredientes son: aumentar el valor nutritivo del pan o
proporcionarle un determinado sabor. Entre elios tenemos: leche en polvo, aztcar,

huevo, frutas, etc. (TEJERO, 1995).

Grasa: Se emplean diferentes tipos de grasas de acuerdo a la
formulacion; estas son: grasa de origen vegetal o animal, aceite hidrogenado,
mantequilla y margarina. Su funcibn es ayudar a fijar los liquidos, obtener

productos mas suaves, lubricar el gluten manteniéndolo elastico y mejorar la
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¥

conservacién ya que la grasa disminuye la perdida de humedad, manteniendo el
pan fresco.

Azucar: Se emplean diferentes clases de azuicares como la sacarosa,
lactosa, glucosa, maltosa, melaza, miel. Este componente sirve de alimento para
la levadura, es responsable de la coloracién de la corteza del pan, debido a la
caramelizacién del azdcar, actia como conservador porque aumenta la presion
osmética, inhibiendo la proliferacion de microorganismos, absorbe la humedad ya
que es hidroscopica y trata de guardarse con el agua y proporciona suavidad al

producto (HERNANDEZ, 2006).

Leche: Es el mas completo de los enriquecedores del pan, contiene
proteinas animales, su funciébn es mejorar la apariencia pues aunque es de bajo
poder edulcorante, se carameliza en el horno dando coloracion dorada. Algunas
caracteristicas de la lactosa son que no es directamente fermentable por la
levadura, por tanto todo el pan hecho con leche tiene tendencia a colocarse mas
rapido en el homo. Otra propiedad de la leche es que aumenta el rendimiento en
producto final por cuanto adiciona a la masa determinadas cantidades de soélidos

(HENAO, 2004).

Mejorantes: Un mejorante es una mezcla de aditivos alimentarios y
otras sustancias, su finalidad es compensar las variaciones en la calidad de las
harinas, aumentar el volumen del pan y acelerar la velocidad de fermentacion

(CALLEJO, 2006).
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2.4.5. Proceso de elaboracion.

Segin HENAO y ARISTIZABAL (2009), las etapas para la fabricacion

de pan son:

Pesado: El pesaje de las materias primas proporciona el conocimiento
de las cantidades exactas de los componentes del pan segun la
formulacién a elaborar.

Mezclado: Los componentes del pan deben ser mezclados de manera
homogénea para lograr una completa incorpbracién y garantizarla
ausencia de grumos. Los ingredientes sélidos son mezclados y una vez
obtenida una mezcla homogénea se adiciona paulatinamente el agua,
gue proporciona a la masa sus caracteristicas de elasticidad vy
extensibilidad conferidas por el gluten en formacién.

Amasado: El amasado es la operacion donde se desarrolla el gluten
formado por la adicién del agua durante el mezclado. El buen desarrollo
del gluten es de vital importancia para propiciar una mayor retencién del
gas producido durante la fermentacion, el proceso se divide en varias
fases: rotura y estirado, donde los brazos amasadores estiran la masa,
rompiéndola y los fragmentos son lanzados contra las paredes, lo que
desarrolla progresivamente el giuten. Soplado y oxigenado, donde la
masa se estira al maximo y atrapa el aire con facilidad, quedando

disuelto en la masa y formandose burbujas minldsculas de aire,
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esenciales para el posterior desarmollo de la estructura esponjosa del
pan.

Reposo: Se realiza con el fin de que la masa se vuelva mas maleable
debido a la produccion de gas, ya que este es de gran importancia para
el buen desemperio de la masa al momento del formado.

Boleado: Mediante el paso de la masa a través de rodillos se acaba de
desarrollar la elasticidad y extensibilidad del gluten para obtener una
masa plastica, suave y elastica que permita elaborar panes lisos y de
buena presentacion y textura final.

Corte: Se realiza con el fin de homogeneizar el tamafio de los panes.
Este procedimiento se hace sé6lo para algunos panes como el tipo comun
y el tipo hamburguesa.

Formado: Consiste en dar forma simétrica a los trozos de masa. Se
debe tener cuidado de no desgarrar la masa en el formado ya que eso
reduce el volumen del pan, esta operacion esta condicionada por la
fuerza y la tenacidad de la masa.

Fermentacion: La fermentacion mas importante que ocurre en este
proceso es la fermentacion alcohdlica, en la cual la levadura actda sobre
los azlcares presentes en la masa para producir anhidrido carbénico
(COy), alcohal, vapor de agua, ademas de productos aromaticos, como

aldehidos y cetonas, que son responsables del sabor del pan, los cuales
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son encapsulados por la pelicula de gluten desarrollado durante el
amasado, la masa se fermenta a una temperatura entre 28-32 °C.
Horneado: Una vez el pan ha alcanzado su punto correcto de
fermentacién, éste es horneado a una temperatura que varia segin el
tamarfio de los panes y el tipo de horno, la cual oscila entre 190 - 260 °C.
En esta operacion suceden tres fases: la primera, cuando las piezas de
pan entran al homo la masa no deja de fermentar hasta que alcanza los
45 °C y por consiguiente sigue produciendo gas carbdnico y estas
burbujas comienzan a dilatarse por efecto del calor. En la segunda fase,
se forman los alvéolos de la miga y las enzimas amilasicas degradan el
almidén en dextrinas y maltosa, responsables de la caramelizacion de la
corteza. Superados los 70 °C, el gluten se coagula y el almidon se.
gelatiniza, perdiendo asi la plasticidad de la masa. Al mismo tiempo,
comienza la evaporacion de alcohol, la cual causa que la masa se
ievante un poco mas por efecto de los vapores producidos y ocurre una
refrigeracién natural en el interior de la pieza que le impide hervir. En la
tercera fase, la corteza se colorea por el efecto de las dextrinas que se
localizan en la superficie del producto. La temperatura al interior de Ia
miga nunca supera los 90-100 °C debido a las reacciones de

evaporacion de agua y alcohol (HENAO y ARISTIZABAL, 2009).



. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Lugar de ejecucion.

El presente trabajo de investigacion se realizo en los laboratorios de la
Universidad Nacionai Agraria de la Selva: Planta Piloto de Carnes, Analisis de
Alimentos, Nutricional Animal y Quimica, que esta ubicado en la ciudad de Tingo
Maria; distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de
Huanuco, que se encuentra a una altitud de 669 m.s.n.m., a 09° 17’ 08” de latitud
sur, a 75° 59’ 52” de latitud oeste, con clima tropical himedo y con una humedad

relativa media de 84% y temperatura media anual de 24°C.

3.2. Materia prima.

La materia prima utilizada fue platano verde de las variedades:
morado (Musa acuminata AAA) y moquicho (Musa acuminata AA), y la harina de
trigo; los cuales fueron obtenidos del mercado de frutas y de abastos de la ciudad

de Tingo Maria, respectivamente.



3.3. Equipos, materiales y reactivos.

3.3.1.

Materiales de laboratorio y/o proceso.

3.3.1.1. Materiales de vidrio.

Probetas de 50, 100, 250 ml. Fisher brand, Germany.
Vasos de precipitacion de 50, 200, 500, marca Kimax, U.S.A.

Lunas de reloj, marca pirex, México.

Matraz volumétrico de 250, 500, 1000 ml, marca Kimax, U.S A.

Pipetas de 2, 5, 10 ml. Fisher brand, Germany. |
Buretas de 25, 50 ml, marca fortuna, Germany.
Pesa filtro Schot Duran, Germany.

Crisoles de porcelana, Halden wanger, Berlin.
Perlas de vidrio, Durcan.

Balones de digestién, marca pirex, U.S.A.

3.3.1.2. Otros materiales.

Jarras medidoras de 250, 500 ml.
Tabla de picar.

Platos descartables.

Vasos descartables.

Cuchillos de acero inoxidable.
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3.3.2.

3.3.3.
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Equipos de laboratorio y/o proceso.

Balanza analitica, Galaxy Ohaus Electronic, modelo 6161, capacidad
500 g, U.S.A, precisidén de 0,0001 g.

Estufa de circulacion de aire caliente, “modelo 18 EM, con siete
divisiones y 2 rejillas, U.S.A., precision” serie 10 AS/5.

Equipo Micro Kjeldahl, marca pirex, U.S.A.

Equipo de soxhlet, marca pirex, U.S.A.

Mufla Heracus. Type 170. Hasta 1000 °C. 220V. U.S A.

pH - metro, Marca ATC.

Colorimetro “Cénica — Minolta CR-400”

Horno eléctrico de la marca Nova de panaderia.

Molino Willy con tamiz N° 1.

Determinador de humedad SARTORIUS — MA45.

Bafo Maria de la marca CHAMBER WATER BATH - GCA
CORPORATION.

Centrifugadora de la marca BUDAPESTI VEGYPARI GEPGYAR,

MADE IN HUNGARY, hasta 3000 rpm.

Reactivos y soluciones.
Hidréxido de sodio, Q.P; 0.1N; 1.25 % Riedel de Haen, Germany.

Acido clorhidrico al 35 %, 0.4 M; 0.02N:; 10 %. Panreac, Germany.
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o Acido sulfurico Q.P. 1.25 %, 0.1N. EM Science, Germany.
 Acido bérico 0.2 %, Riedel de Haen, Germany.
« Catalizador de proteina: oxido de mercurio y sulfato de potasio. 4
Merk, Germany.
e Hexano absoluto Q.P. EM Science, Germany.
e Etanol 96 °G L induquimica S.R. Ltda. Per.
e Metanol al 50 %. Sigma, Germany.
¢ Fenolftaleina al 1 % L & H Chemical Products, U.S.A.

e Agua destilada.

3.4. Métodos de analisis.
3.4.1. Caracterizacion fisicoquimica de la harina de platano verde de

dos variedades.

¢ Humedad se determiné por el método 23,003 (AOAC, 1997).

o Proteina se determiné por el método 991,29 (AOAC, 1997).

e Grasa se determiné por el método 948,15 (AOAC, 1997).

¢ Cenizas se determiné por el método 942,50 (AOAC, 1997).

¢ Fibra bruta se determiné por el método de HART y FISHER (1991).

o Carbohidratos, por diferencia restando de 100 el porcentaje de
proteina, grasa, humedad, ceniza y fibra bruta (HART y FISHER,
1991).

o pH se determiné por el método descrito por BERNABE et al. (2007).



3.4.2.

3.4.3.
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Acidez se determiné por el método descrito por BERNABE et al.
(2007).
Color se determin6é mediante un colorimetro marca “Cénica — Minolta

CR-400" (HUNTERLAB, 2001).

Caracterizacion fisica de las harinas compuestas de trigo-
platano verde.

Capacidad de absorcidbn de agua subjetiva se determin6é por el
método descrito por FLORES ef al. (2002).

indice de absorcién de agua se determiné por el método descrito por
Anderson (1969) citado por FLORES (1997).

Retencion de gas se determiné por el método descrito Defloor et al.

(1991) citado por SALAZAR et al. (2004).

Determinacién de la formulacién para la elaboracion de panes

con harinas compuestas de trigo-platano verde.

3.4.3.1. Caracterizacion fisicoquimica de los panes.

Humedad se determiné mediante un humectémetro de la marca
SARTORIUS — MA45.
Volumen se determin6 por desplazamiento de semilla de linaza (DA

MOTA et at., 2004).
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¢ Volumen especifico se determind mediante calculo matematico
descrito por HENAO (2004).
e Densidad aparente se determindé mediante calculo matematico
descrito por HENAO (2004).
e pH se determiné por el método descrito por BERNABE et al. (2007).
e Color de la miga se determiné mediante un colorimetro marca Cénica

—Minolta CR-400 (HUNTERLAB, 2001).

3.4.3.2. Evaluacion sensorial de los panes.
En la evaluacién sensorial se tomd en cuenta los atributos de olor,
sabor, textura y color de la miga, se utilizd una cartilla (A-l) con una escala
hedénica de 5 puntos, siendo para cada aspecto diferente caracteristica

(COCHRAN y COX, 1991).

3.4.4. Cuantificacion de fibra bruta en las mejores formulaciones de
panes.

 Método de HART y FISHER (1991).

3.5. Metodologia experimental.
3.5.1. Preparacion de la muestra.
La preparacion de la harina de platano se realizé de la siguiente

manera; se lavo y se peld los platanos verdes manualmente, luego se cortd en
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hojuelas y se colocé en una solucién de 0,3% de acido citrico/30 min, después se
elimind el agua y se colocé en las bandejas para realizar el secado a 60°C/12 h.
Las hojuelas secas fueron molidas y se tamizé a 0,1 um, se envasé en bolsas de
polipropileno hasta su analisis, el mismo procedimiento fue para las dos
variedades de platano moquicho y morado (PACHECO-DELAHAYE y TESTA,

2005).

3.5.2. Caracterizacion fisicoquimica de la harina de plétané verde de
dos variedades.
¢ Pruebas quimicas.
Se analizé6 la humedad, grasa, proteina, cenizas, fibra bruta y

carbohidratos, segun los méetodos descritos en el iTEM 3.4.1.

+ pHy acidez.

Se pesb 10 g de harina y se aiiadié 100 ml de acetona — agua (5:95)
luego se disgregd la mezcia con una varilla durante 1 min hasta su
homogenizacion, se midié el pH, previamente calibrado.

La solucién en el cual se mide el pH, también sirvid para determinar la
acidez es asi que se valoré con NaOH 0,1N, hasta que cambie de color. Sin

embargo, antes a la solucion se filtré y se agrego 3 gotas de fenolftaleina.
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e Color.

La determinacion del color se realizd con un colorimetro Coénica

Minolta CR-400, con el que se midié el color de las harinas de piatano verde,
colocadas en una placa Petri cubiertas en una superficie de vidrio plano y
transparente, se colocé el equipo sobre esta superficie y se realiz6 el escaneo del
color de las harinas. El principio del equipo se basa en registrar la intensidad de la
luz absorbida por el color negro, y reflejada por el color blanco, asi como la
descomposicion misma en los colores rojo, azul, amarillo y verde. Los valores que
caracterizan a estos colores son a, b y L. El eje L o de luminosidad va de 0 que
corresponde al negro, al 100 correspondiente al blanco (figura 2). Los otros dos
ejes de coordenadas a y b representan variacion del rojo (valores positivos) al
verde (valores negativos) y de amarillo (valores positivos) a azul (valores

negativos), respectivamente (HUNTERLAB, 2001).

werrw huniactats cam

Figura 2. Escala cromaticaa, by L.
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3.6.3. Caracterizacion fisica de las harinas compuestas de trigo-
platano verde.
o Capacidad de agua subjetiva (CAAS).
Se determiné pesando 100 g de harina, se adicioné agua de forma
gradual, realizando un amasado manual suave hasta obtener una masa de buena

consistencia. La cantidad de agua se registré como la CAAS.

« indice de absorcion de agua (IAA).

Se tomé 1 g de muestra en bases seca y cada una de ellas fue
colocado en tubos de centrifuga de 15 ml previamente tarados y se adicionaron 10
mi de agua destilada. Los tubos fueron colocados en un bafioc Maria a 30°C
durante 20 minutos. Luego se centrifugé a 2000 rpm durante 10 minutos. El
sobrenadante se vertié cuidadosamente en vasos tarados para evaporarse en
estufa a 60° C durante 16 horas 0 a peso constante. Por otro lado se determiné el
peso del residuo de centrifugacion por diferencia de peso de los tubos de
centrifugacién con el gel. El lAA se determina mediante la siguiente formula:

pese del residuo de centvifugacion

A4 = — - - Y ) vy
pesc seco de la mugstra — pego del residuc de evaporacién

o Retencién de gas (RG).
Se preparé 200 g de masa panificable de harina compuesta (trigo-
platano verde) a ensayar y se introdujo en una probeta graduada de 500 ml. Luego

se midid el aumento de volumen a intervalos de 5 minutos durante 120 minutos a
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temperatura ambiente. Se determind el porcentaje de gas mediante la siguiente
férmuia:

%RG volumen final — volumen inicial 100
= *
0 volumen final

3.5.4. Determinaciéon de la formulacién para la elaboracién de panes
con harinas compuestas de trigo-platano verde.
3.5.4.1. Proceso de elaboraciéon de los panes

El proceso de elaboracion de los panes fue preparado en base a la
formulacion establecida (A-ll), las sustituciones de la harina de trigo por la de
platano verde moquicho y morado fueron 7%, 10% y 15%, las etapas a seguir se
presentan en el flujograma de la Figura 3, la cual se describe a continuacion:

e Recepcion:

La harina de platano verde y de trigo, levadura (Saccharomyces
cerevisiae), mejorador, aztcar, sal, huevo y agua, se recepciond verificando las
especificaciones requeridas y de acuerdo a los tratamientos establecidos (Figura
4).

e Pesado:
Se realizd el pesado de las harinas y los insumos, para ser mezclados.
e Mezclado:

Primero se mezcld los ingredientes secos (harina, sal, mejorador,

azucar y levadura); luego los himedos (huevo, manteca y agua), el agua se

adiciono poco a poco.
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Figura 3. Flujograma para la elaboracion de los panes con harinas compuestas de

trigo-platano verde.
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s Amasado:

Se amasa hasta formar y desarrollar el gluten, se verifica cuando
llega el punto liga que es cuando se estira una parte de la masa y este no se
rompe, la finalidad es formar una masa elastica, consistente y homogénea.

eCortado y pesado:

Se corta en trozos de masa manualmente de un peso de 30 g
aproximadamente, para que las porciones sean homogéneas en tamafio y peso.

e Boleado:

Conocida esta operacion también como redondeado, las porciones
cortadas se hacen una bola compacta, se realizd manualmente presionando la
paima de la mano en forma circular.

s Moldeado:

Las bolas compactadas se extienden con la ayuda de un rodillo, se
enrolla la masa sobre si misma asegurando un buen sellado, esta operacion se
debe realizar rapido, es decir, en el menor tiempo posible.

e Fermentado:

Se realizd inmediatamente después del moldeado a una temperatura
de 30-35 °C, con una humedad relativa entre 80-85%, para evitarse el
resecamiento de la corteza, durante 2 horas. La finalidad es dar a la masa un buen

volumen haciendo que la miga del pan se forme bien y sea pareja.
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¢ “Pintado”:

El pintado se realiz6 con huevo batido, esta operacion se realiza con
cuidado y suavemente para poder dar brillo al pan en el momento del horneado.

e Horneado:

Se realiz6 a una temperatura de 180°C/10 a 15 min, el objetivo del
horneo es la coccidbn de las masa transforméandola en pan el cual debe ser
apetitoso y agradable.

e Enfriado:

Después del horneado el pan se enfria antes de ser almacenado,

aproximadamente por 3 horas a temperatura ambiente, este enfriamiento se

realiza sobre las latas en las mesas de trabajo.
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HARINAS
De trigo Platano verde Moquichor 7 Plétano verde Morado
So Sy S Ss S4 Ss Se
100% 7% 10% 15% 7% 10% 15%
i 1 I I [ I I [ | [ I I
P ra r p) ra M ) r3 rqy ) rs ry I 3 I ) I3 M P) M3
T ] [ T 1 I | I ] | ]

Evaluacién fisicoguimica
Evaluacién sensorial
Determinar la mejor formulacion [|:> Fibra bruta

Donde: So: 100%H S1: 93%HT: 7%HPM S2: 90%HT: 10%HPM S3: 85%HT: 15%HPM
S4. 93%HT: 7%HPMo Ss. 90%HT: 10%HPMo Se. 85%HT: 15%HPMo ry, l2 y rs: repeticiones.
HT: harina de trigo; HPM: harina de platano verde moquicho, HPMo: harina de platano verde morado.

Figura 4. Disefio experimental de la elaboracion de panes con harinas compuestas de trigo-platano verde.
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3.5.4.2. Caracterizacion fisicoquimica de los panes.

Se realizé la evaluacion fisicoquimica a los panes de los 7
tratamientos.

e Humedad.

La determinacion de humedad en los panes se realizd mediante el
analizador de humedad, las muestras fueron colocadas desmenuzadas en el plato
del equipo de 1 a 2 g, sin embargo previamente se establecié en el equipo la
temperatura y el tiempo lo cual se requirio en el andlisis. Después se cerré la tapa

del equipo, pasado el tiempo se registra los resultados.

e Volumen.

El procedimiento para medir el volumen es el siguiente: se introduce el
pan en el recipiente, del cual debemos conocer el volumen (V4). Se vacian las
semillas de linaza, se saca la pieza de pan del recipiente y se colocan las semillas
de linaza restantes en la probeta para determinar el volumen (V2). El volumen
ocupado por el pan se obtiene por diferencia entre el volumen inicial y el final, es
decir:

Volumen del pan(ml) =V1-V2

¢ Volumen especifico.

Se realizé mediante calculo matematico, siendo el siguiente:

Vol . (ml) volumen del pan
olumen especifico 7 peso del pan
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o Densidad aparente.
Se realizé mediante célculo matematico, siendo el siguiente:

peso del pan

_ g
Densidad Aparente (E) = Yolumen del pan

e pH.

Se sigui6 el mismo procedimiento descrito en el ITEM 3.5.2.

s Color.

Se utilizé el mismo procedimiento descrito en el ITEM 3.5.2.

3.5.4.3. Evaluacion sensorial de los panes.

Para determinar el mejor tratamiento de sustitucién de panes
elaborados con harina de platano verde de las variedades moquicho y morado
(7%, 10% y 15% para ambas variedades) conformado por 7 tratamientos, se utilizé
una cartilla con una escala hedonica de 5 puntos, los atributos evaluados fueron
olor, sabor, textura de los panes y color de la miga. Para lo cual se utilizé6 21
panelistas entre mujeres y varones mayores de 18 afios y su distribucidén se
presenta en el A-lll. La distribucién de los tratamientos se realizé6 mediante el
bloque incompleto balanceado (Tipo V), se trabajé con los siguientes parametros t

=7,k=2,b=21,r=86,A=1,Tipo VyE = 0,58 COCHRAN y COX (1991).
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3.5.5. Cuantificacion de fibra bruta en las mejores formulaciones de
los panes.

Para determinar la mejor formulacion de los panes los resultados
fueron tratados mediante un analisis multivariado considerando los componentes
principales y conglomerados para las pruebas fisicoquimicas y sensoriales, se
realizé6 mediante el paquete estadistico “INFOSTAD” versiéon 2011. En el mejor
tratamiento se analizé el contenido de fibra bruta, segin los métodos descritos en
el [TEM 3.4.4. Sin émbargo las muestra fueron primero desengrasadas segun el
método folch, que consistié en pesar 20 g de muestra de panes secos y molidos,
después se macerd por 24 horas en 50 ml de solvente (1:2 v/iv metanol y
cloroformo), luego se filtré para separar la torta de la grasa, siendo la torta secado

en estufa a 45°C/1h para evaporar el solvente.



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1. Caracterizacion fisicoquimica de Ias harinas de platano verde de dos
variedades.
4.1.1. Humedad.

El contenido de humedad de la harina de platano (pulpa) moquicho |
verde (cuadro 3) fue de 6,4% y el de morado fue de 9,12%; MADRIGAL et al.
(2007), mencionan 4,71% en platano macho (Musa paradisiaca), GONZALEZ y
PACHECO-DELAHAYE (2006) reportan 5,18% (equivalente g/100g de muestra)
en harinas de banano verde y PEREZ y MARIN (2009), indican 9,97% en harina
que se obtiene de los frutos (pulpa) verdes de platano. Sin embargo la humedad
de la harina que se obtiene del raquis del platano fue 7,5 % (BOTERO y MAZZEO,
2009) y cuando se utilizd ia cascara y la pulpa es de 12,6%, estas diferencias de
resultados puede ser debidas al método y tiempo de secado utilizado (AGUIRRE
et al., 2007). Asi mismo la harina de trigo tiene 14,04% de humedad (SURCO y
ALVARADO, 2010). E! parametro de humedad es importante, porque esta
relacionado con la vida anaquel de las harinas, cuando estas tiene un contenido
de humedad de 10% al 12% son estables frente a la contaminacion microbiana
especialmente por lo mohos y levaduras (Mendez, 2004 citado por CONTRERAS,

2009). Por otro lado la baja humedad de la harina puede contribuir a la
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conservacion fisicoquimica de la misma, porque retarda la rancidez de los lipidos y

reduce la actividad enzimética, manteniendo por mayor tiempo sus caracteristicas

(FLORES, 2004).

4.1.2. Proteina

Con respecto al contenido de proteina (cuadro 3) en la harina de
platano verde moquicho fue de 4,81%; y de morado fue de 4,98% en base seca.
Por otro lado el platano macho (Musa paradisiaca) tiene 2,34% de proteina
(MADRIGAL et al., 2007); y el platano harton gigante de 2,35% (PEREZ y MARIN,
2009), siendo menores al de las variedades estudiadas. Sin embargo al utilizar el
raquis del platano aumenta consideradamente en comparacion cuando se obtiene
sélo de la pulpa como se observa en el cuadro 03, siendo el contenido proteico de
12, 8% (BOTERO y MAZZEO, 2009). Todos los valores reportados por los autores
y encontrados en la investigacion son menores a la de la harina de trigo que
contiene 13,5% de proteina (SINDONI et al., 2008); el valor nutritivo de las frutas
es afectado por el proceso de secado, causando la pérdida de algunos de sus
nutrientes como la proteina; ademas la diferencia de los valores entre harinas de
platano verde puede ser debida a que algunos autores utilizan sélo la pulpa, otros

pulpa y cascara, y también sélo el raquis (AGUIRRE et al., 2007).

4.1.3. Grasa.
El contenido de grasa (cuadro 3) en la harina de platano verde

moquicho y de morado fue de 0,42% y 0,51% respectivamente expresados en
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base seca; comparando los resultados con la del Hartén gigante 0,51% siendo
igual a la variedad morado (PEREZ y MARIN, 2009). Sin embargo MADRIGAL et
al. (2007) sostienen que el platano macho (Musa paradisiaca) reporta 0.26%. Asi
mismo la harina de trigo contiene 1,2% de grasa (SINDONI et al, 2008) y del

raquis del platano Dominico Hartdn 0,1% (BOTERO y MAZZEOQ, 2009).

4.1.4. Ceniza.

En la harina de platano verde de moquicho y de morado se cuantificé
299% y 3,74% en base seca respectivamente (cuadro 3). GONZALEZ vy
PACHECO-DELAHAYE (2006) indican 2,72% de la variedad Musa AAA, mientras
MADRIGAL et al. (2007), reportan en la harina de variedad FHIA-17, FHIA-20,
FHIA-23 y platano macho, 2,62%, 2,09%, 3,28% y 1,32% respectivamente. Estas
diferencias encontradas en .eI contenido de cenizas puede ser atribuidas a la
materia prima (platanos), ya que estos provienen de diferentes regiones de cultivo
y las caracteristicas agronémicas de la variedad o hibrido utilizado son diferentes

(AGUIRRE et al., 2007).



Cuadro 3. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las harinas de platano verde.

Moquicho Morado
Componentes Unidad  Base himeda Base seca Base humeda Base seca
Humedad % 6,40+£0,14 = wmememmemee- 912+£0,04 W e
Proteina (N*6,25) % 4,35 4,81 +£0,06 4,53 4,98 £ 0,09
Grasa % 0,39 0,42 + 0,05 0,46 0,51 £ 0,05
Ceniza % 2,80 2,99 £ 0,01 3,40 3,74+ 0,06
Fibra bruta % 0,63 0,67 £0,07 0,85 0,94 £ 0,02
Carbohidratos’ % 85,43 91,11 81,64 89,83
pH - 5,83 £ 0,01 4,97 + 0,01
Acidez? % 0,05 + 0,00 - 0,07 £ 0,00 -
Color L* 70,40 + 0,41 - 62,11 £ 0,50 -
Color a* -0,03 £ 0,01 - -0,59 £ 0,00 .
Color b*  14,10%035 i 20,24 £ 0,13 i

Los valores representan (promedio + SEM) los datos provienen del experimento (n=3).
! Carbohidratos fue cuantificado por diferencia.

% o de acido sulfdrico.
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4.1.5. Fibra bruta.

La fibra cruda indica el contenido de a y B-glucanos, celulosa,
hemicelulosa, pectinas y lignocelulosas; indicando en la harina de trigo un valor de
0,70% (SURCO y ALVARADO, 2010); sin embargo ESCOBAR et al. (2009)
mencionan 0,6%. Comparando con los resuitados (cuadro 3), el contenido de fibra
cruda en la harina de platano verde de moquicho y de morado fue de 0,67% y
0,94% respectivamente en base seca, siendo valores similares a la de trigo. Por
otro lado MADRIGAL et al. (2007) reportan de las variedades FHIA-17, FHIA-20,
FHIA-23 y platano macho, 1,41%, 1,25%, 1,32% y 1,29% respectivamente. En
cambio SOTO (2010) reporta en la harina de platano (Musa Cavendishii) verde es
1,65% y la de banana (Musa paradisiaca) verde es 1,13%, estos resultados fueron
cuando se utiliza sélo la pulpa del platano. Por otro lado cuando la materia prima
es el raquis del platano verde se obtiene un valor elevado de fibra cruda siendo

23,02% (BOTERO y MAZZEO, 2009).

4.1.6. Carbohidratos.

- El contenido de carbohidratos (cuadro 3) fue de 91,11% en la harina
de platano moquicho; y de morado fue de 89,83%, ambos expresados en base
seca, encontrandose valores similares a lo reportado por los autores. Puesto que
MADRIGAL et al. (2007) reportan FHIA-17, FHIA-20, FHIA-23 y platano macho
83,56%, 87,67%, 84,34% y 90,08% respectivamente. En cambio SOTO (2010)

reporta 81,03% (Musa Cavendishii) y 87,83% (Musa Paradisiaca).
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4.1.7. pH.

En el cuadro 3 se presenta los resultados del pH de las harinas de
platano verde, se aprecia una diferencia numérica minima entre las variedades,
siendo para el moquicho 5,83 y para morado 4,97. Al respecto, SANCHEZ et al.
(1998) reportan un pH de 6,2 en harinas de trigo fortificadas con acido félico y
didxido de cloro asi como con vitaminas y CARVAJAL et al. (2002) indican pH 5,7
en harina de raquis de platano. Las harinas que se obtienen del maiz (harinas

nixtamalizadas), su pH se encuentra entre 5.4 — 7,5 (BRESSANI et al., 2001).

4.1.8. Acidez.

CALVEL (1983) menciona que la acidez en la harina se debe a la
presencia de fosfatos acidos y pequefias cantidades de acidos organicos como
acido lactico, formico, malico, citrico, succinico y fumarico, también al método de
extraccion y la accién de microorganismos y enzimas (lipasa, fosfatasa);, por lo
cual su determinacién nos indica sobre el estado de conservacion del producto.
Segun los resultados del Cuadro 3, la acidez en la harina de platano moquicho fue
0,05% y para morado 0,07% expresada como porcentaje de acido sulfurico,
encontrandose dentro de lo establecido por la NORMA TECNICA NACIONAL
(1986) que indica que la harina debe tener como maximo 0,22% de acidez
expresado en % de &cido sulfurico. Por otro lado HERNANDEZ (2006) menciona
que un exceso de acidez indica envejecimiento de la harina, ademas cambia la
calidad del gluten, disminuyendo su elasticidad, su cohesién y su coeficiente de

hidratacién, una harina fresca y sin almacenamiento tiene una acidez de 0,015%.
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4.1.9. Color.

La medicion del color (cuadro 3 y figura 5) presentd diferencia en
cuanto a la luminosidad L* entre las variedades, teniendo mayor luminosidad la
harina de platano moquicho (70,40 * 0,41) que morado (62,11 + 0,50) esta
diferencia de luminosidad puede deberse a lo reportado por GONZALES vy
PACHECO-DELAHAYE (2006) que la harina de platano verde contiene polifenoles
que influye en el color de las harinas, disminuyendo su luminosidad. Por otro lado
MADRIGAL et al. (2007) indican que el parametro L* de la harina de platano
macho fue la mas blanca (88,17), le siguié el FHIA-23 (84,81), FHIA-20 (82,88) y
FHIA-17 (79,71), siendo mas blanca que de las harinas comerciales 60. Asi
mismo, ESCOBAR et al. (2009) indican que el valor L* para la harina de trigo es
93,1.

Los valores a* (verde — a rojo +) para ambas harinas fueron -0,03 para
moquicho y -0,59 para morado, comparando estos resultados con la harina de
trigo el valor a* es 0,0 (ESCOBAR et al., 2009). En cuanto al valor de b* (azul — a
amarillo +) podemos indicar que la harina de platano morado presenté mayor valor
20,24 y moquicho 14,10, al respecto ESCOBAR et al. (2009) reportan el valor de

b* para la harina de trigo 7,7.
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4.2. Caracterizacion fisica de las harinas compuestas de trigo-platano verde.
Los resuitados de la caracterizacién fisica referido a las harinas
compuestas de trigo-platano verde moquicho y morado se presentan en el cuadro
4.
4.2.1. Capacidad de absorcion de agua subjetiva (CAAS).
La capacidad de absorciébn de agua subjetiva es una caracteristica
muy importante de las harinas comerciales desde el punto de vista funcional y
econdmico. En el cuadro 4 y figura 6 se presentan los resultados de las harinas
compuestas de trigo-piatano verde, realizado el analisis estadistico encontramos

que presento diferencia significativa (A-1V), tuckey < 0,05.



55
Cuadro 4. Resultados de las caracteristicas fisicas de las harinas compuestas de

trigo-platano verde.

Tratamiento Leyenda CAAS! JAA? RG (%)

So 100%HT 55+0,58° 202+001% 71,20+0,93°
S4 93%HT:7%HPM 55+115° 1,98+001%* 5942+1,83¢
Sz 90%HT:10%HPM  55%1,15° 1,99+0,01%® 63,17+ 0,59 ¢
Ss 85%HT:15%HPM  58+058" 202+0017 60,07+1,24¢
Sa 93%HT:7%HPMo  60+058%® 201+0,01% 62951084
Ss 90%HT:10%HPMo  60£0,33* 1,96+0,00° 6840%1,02%
Se 85%HT:15%HPMo  63+0,58%  1,86%001° 66,02%0,65

Los promedios representan (promedios + SEM), los datos provienen de los experimentos cada uno con fres
repeticiones y con diferentes sub indices de cada columna (p<0,05).

HT: harina de frigo, HPM: harina de platanc moquicho y HPMo: harina de platano morado.

1Capacidad de absorcién de agua subjetiva (CAAS) expresado en ml de agua/ 100 g de harina.

%ndice de absorcién de agua {IAA) expresado en g de gel/ g de harina.

Comparando los promedios de los tratamientos, se encontrd que el
mayor valor Io obtuvo el tratamiento Sg (85%HT:15%HPMo) siendo 63 + 0,568 (ml
de agua/100 g de harina) y el menor corresponde a los tratamientos Sg (100%HT),
S1 (93%HT:7%HPM) y S, (90%HT:10%HPM) teniendo como valores 55 + 0,58, 55
+ 1,15 y 55 + 1,15 respectivamente; esta diferencia puede deberse al tamafio de
particula, el grado de gelatinizacion y el porcentaje de almidon dafado presentes
en las harinas (FLORES, 1997). Cabe recalcar que el Sg (85%HT: 15%HPMOo)

obtuvo la mayor capacidad de absorcion de agua subjetiva que el resto de las
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mezclas incluyendo al trigo (Sp) este comportamiento es explicado por PACHECO-
DELAHAYE y TESTA (2005) que indican que el contenido de fibra dietética en las
harinas de platano verde tiene la capacidad de absorber agua por su contenido de
gomas y mucilagos; al respecto AGUIRRE et al. (2007) reportan 17,14% de fibra
dietética total en harina de platano verde, utilizando como materia prima sélo la

pulpa del fruto.
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La capacidad de absorcion de agua subjetiva varia de acuerdo al nivel
de sustitucion, lo que afecta en el rendimiento del pan (ALASINO, 2009). Por otro
lado CONTRERAS (2009) indica que en harinas nixtamalizadas su CAAS fluctua

entre 87 — 111 expresados en ml de agua/100g de harina.
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4.2.2. indice de absorci6n de agua (IAA).

El indice de absorcion de agua es una medida de la capacidad que
presenta la harina para retener agua y es también un indicador de! rendimiento de
masa fresca (FLORES, 1997); en el A-V se presenta el analisis estadistico del
IAA, encontrando diferencia significativa entre los tratamientos (p < 0,05), asi
mismo en el cuadro 4 y figura 7 se observa que Sy (100%HT) presenta el mayor
valor siendo 2,02 + 0,01 y el menor corresponde Sg (85%HT:15%HPMo) de 1,86 +
0,01 (g de gellg de harina), también se observa que al aumentar el nivel de
sustitucion de las harina de platano moquicho aumenta el IAA. Por el contrario
sucede con el aumento del nivel de sustitucion de la harina de piatano morado,

que provoca el descenso del IAA.
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Figura 7. Comportamiento del IAA en las harinas compuestas de trigo-platano

verde.
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Esta variacion entre los valores del IAA obedece a la disponibilidad de

los grupos hidrofilicos y a la capacidad de formar geles de las macromoléculas
(FLORES, 1997); el descenso de esta caracteristica fisica en las harinas empieza
conla destrinizacién en las que las moléculas de almidén empiezan a romperse en
pequenias moléculas, ademas las caracteristicas intrinsecas de los granulos de
almidon de cada materia prima lo hace mas o menos susceptibles a la
degradacion (COMBARIZA y SANCHEZ, 2006). En el trabajo de investigacion el
indice de absorcidbn de la harina de trigo (So) fue 2,02 £ 0,01, al respecto
SALAZAR y ALVAREZ (2001) reportan 2,08 y SALAZAR et al. (2004) indican un
valor de 2,03 en g de gel/g de harina esto concuerda con nuestros resultados. Asi
mismo las harinas nixtamizadas presentan de 3,4 a 4 g de gel/lg de harina

(BRESSANI et al., 2001).

4.2.3. Retencion de gas (RG).

La retencién de gas de las harinas compuestas de trigo-platano verde
se presenta en el cuadro 4, esta medida de las masas panarias de harina de trigo
se debe a la matriz visco elastica formada por la hidratacién del gluten que tiene la
capacidad de comportarse tanto como un fluido viscoso o como un sélido elastico
dependiendo de las condiciones de temperatura, tiempo y deformacion
experimentada (COLIN, 2009); Analizando los resultados mediante la prueba
estadistica (A-VI) se encontré que entre los tratamiento existe diferencia
significativa (p < 0,05), ademas en la figura 8 se observa que el tratamiento Sg

(100%HT) presenté mayor porcentaje de retencion de gas 71,27% y los menores
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Sy (93%HT:7%HPM 59,58%) y Sz (85%HT:15%HPM) de 59,42% y 60,07%,
respectivamente. SALAZAR et al. (2004) indican 40,7% y SALAZAR y ALVAREZ
(2001) reportan 58,68% de retencién en masas elaboradas s6lo con harina de
trigo; como podemos apreciar nuestro resultado (71,27%) es mayor, esto
posiblemente se debe al uso de los insumos ya que en la investigacion al elaborar
la masa panaria se incluyé ademas de los ingredientes basicos, huevo y
mejorador. Los componentes del huevo tienen efecto emulsionante que estabilizan
la interface gas-liquido presente en los alveolos de la masa de forma que
incrementa la capacidad de retencion de gas, siendo una de sus propiedades
funcionales (BOATELLAR et al, 2004); por otro lado HERNANDEZ (2006)
menciona que una de las funciones de los mejoradores es aumentar la retencion
de gas de las masas debido a que estos actian sobre las estructura de las
gliadinas y gluteninas, especificamente sobre los grupos tioles (-SH) del
aminoacido azufrado cisteina presente en cada una de ellas, haciendo que la
masa sea mas elastica. En la capacidad de esponjamiento o retencién de gas
durante la elaboraciéon del pan también influyen otros componentes como el

almiddn y los lipidos (COLIN, 2009).
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En la figura 8 se observa que al comparar entre las mezclas de cada
variedad, el aumento de sustitucién hasta 10% aumenta el %RG, y al utilizar un
15% lo disminuye; por otro lado la harina de platano morado provoca una mejor
capacidad de retencién de gas que la de moquicho, al respecto HERNANDEZ y
SASTRE (1999) sostienen que la presencia de fibra influye en la %RG a mayor
contenido de fibra menor %RG.

En la figura 9 se presenta la relacidén tiempo con aumento de volumen,
observando que So (100%HT), Ss (90%HT:10%HPMo) y Se (85%HT:15%HPMo)
tienen un comportamiento lineal, esto obedece a una ecuacion de primer orden
que indica que la forma de estudio de la asociacion entre las variables “X” e “Y” es
la regresion que consiste en determinar una relacion funcional (recta de regresion)

entre ellas, con el fin que se pueda predecir el valor de una variable en base a la
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otra CORDOVA (2003). De los tratamientos en estudio r’= 0,9697 (So); °=0,9929
(Ss) y r’=0,9972 (Se) con respecto a estos valores HERNANDEZ et al., (2001)
indica que valores r* cercanos a 1 se considera ajuste casi perfecto.

Por otro lado Ilos tratamientos Si (93%HT:7%HPM), S,
(90%HT:10%HPM), S3 (85%HT:15%HPM) y S4 (93%HT:7%HPMo) se comportan
logaritmicamente (figura 10); que representa que la variable “X” no es
directamente proporcional a “Y”, ademés cada tratamiento presenta un valor de R?
> 0,9 lo que indica el grado de informacién compartida entre las dos variables y

que dicho modelo matematico es apropiado (DEL CASTILLO, 1993).



650.00

600.00

550.00

500.00

450.00

400.00

Yolumen {ml)

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

R¥=0.9697
o

.

11— R?=0.9929

R*=0.9972

e SO
e S5

——r— 56

- = Lingal (50)

------- Lingal {S5)

== ==lineal {S6)

25 45 65 85 105 125
Tiempo (min)

Figura 9. Comportamiento lineal del volumen de masas panarias de los tratamientos So, Ssy Se.

62



650.00

600.00

550.00

500.00

- 450.60

)

400.00

Volumen (m

350.00

300.00

250.00

200.00

Figura 10. Comportamiento logaritmico del volumen de masas panarias de los tratamientos S, Sz, Sz y Sa.

“’
i

-~ = R2=0.9741

25

45

65
Tiempo {min}

85

105

125

g S
sl 5,2
s G 3
—ee S
| Q@aritnica (S1}
seeeese Logaritmica {S2)

{
==« e iogaritmica [S3}

- = logaritmica (54}

63



64
4.3. Determinacion de la formulacion para la elaboracion de panes con
harinas compuestas de trigo-platano verde.
4.3.1. Evaluacion fisicoquimica de los panes.

e Humedad.

En el cuadro 5 se presenta los resultados de la humedad de los panes
elaborados con harinas compuestas de trigo-platano verde moquicho y morado,
como podemos apreciar que entre los tratamientos existié diferencia estadistica
altamente significativa (A-VIl) y realizando la comparacion de medias (p<0,05) con
los resultados tenemos que la mayor humedad se encontré en Se
(85%HT:15%HPMo) 18,23+0,32 % y el menor correspondié a los tratamientos Sq
(100%HT), S1 (93%HT:7%HPM), S, (90%HT:10%HPM) y Ss (90%HT:10%HPMo)
fluctuando entre 16,45+0,24 a 16,8810,42 %, al respecto podemos indicar que
LOPEZ et al. (1999) reporta un contenido de humedad para pan blanco entre
11,96 a 38,22% y para pan dulce (13,09 a 21,66%). La variacion puede ser
justificada por LEDESMA y MILDE (2011) que sostiene que la humedad de los
panes estd influenciada por la composicidn y propiedades de interaccion del
almidén, pues al ser un componente hidréfilo tiene mayor capacidad de unién.
PACHECO-DELAHAYE y TESTA (2005) indica que la harina de trigo contiene
64,23% de almiddn total y al sustituir con un 20% con harina de platano verde

aumenta hasta 67,10%
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¢ Volumen (V).

El volumen es el espacio ocupado por el pan generando una relacion
ideal entre el peso del pan y el volumen (ALASINO, 2009); asi mismo DA MOTA et
at. (2004) sostienen que es una caracteristica fisica del pan que tiene como
objetivo analizar el efecto de los cambios de formulacion o en el procedimiento de
elaboracidon. Los resultados de esta evaluacidbn se presenta en el cuadro 5,
analizando los resultados estadisticamente se encontré que existe diferencia
significativa entre los tratamientos (A-VIll) comparando las medias mediante Tukey

(p=0,05) se encontrd que el mayor volumen lo presentd Sg (100%HT) 90+1,15 (mi)

y el menor correspondid a Se (85%HT:15%HPMo) 58+0,33 (mi), esta variacion en
el volumen lo justifica ALASINO (2009) que indica que el volumen del pan
constituye uno de los factores mas importantes de la fuerza potencial de la harina,
porque demuestra la capacidad de expansion del gluten por medio de la
gasificacién producida por la levadura en contacto con los azicares y, al mismo
tiempo, la capacidad de mantener este gas durante todo el tiempo de dicha
expansion.

De los resultados podemos indicar que los panes elaborados con las
diferentes mezclas de harina de platano moquicho y morado pierden volumen en
comparacion al trigo, el mayor volumen perdido fue 35,5 % esto puede deberse a
gue la proteina de las mezclas son diferentes a la harina de trigo y no tienen las
caracteristicas elasticas de las gliadinas, lo que resuita teéricamente en una cierta

dificultad para la formacién adecuada del gluten (AGUILAR et al., 2011).
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« Volumen especifico (Ve).

El volumen especifico (Ve) representa la relacion entre el volumen y el
peso de un pan, esta medida permite determinar el espacio que ocupa un gramo
del producto, siendo un indicador de la capacidad de la masa para retener gas
(HENAO, 2004). Los resultados de la investigacion se presentan en el cuadro 5y
figura 11, comparando los resultados de las muestras de pan podemos indicar que
el que tiene 100 % de harina de trigo (Sg) obtuvo el mayor Ve 3,60 (mi/g) y el
menor correspondié a todas las mezclas de harina y fluctué entre 2,32 a 3,20
(mi/g). ALASINO et al. (2011) indican que el Ve puede ser afectado por la calidad
proteica de harina siendo de 4,29 (ml/g); en cambio PINEDA y VAZQUEZ (2010)
indican Ve de 3,99 (mi/g) en panes con harina de trigo. Al respecto HENAO y
ARISTIZABAL (2009) sostienen que en panes elaborados con harinas de yuca y
trigo con sustitucién de 15 % disminuye la cantidad de gluten presente en la masa,
reduciendo la fortaleza de su estructura frente a la hogaza. Asi, pues ante cambios
subitos de presiones internas la estructura sede, dejando escapar los gases y por

~ lo tanto disminuyendo el volumen especifico del pan final.
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Figura 11. Volumen especifico de panes elaborados con harina compuesta de

trigo-platano verde.

o Densidad aparente.

Los resultados de la evaluacion se presentan en el cuadro 5, lo cual

indica que Ss (85%HT: 15%HPMo) presento el maximo valor de 0,431g/ml, en

cambio el tratamiento Sg (100%HT) fue el menor de 0,278 g/mi, esto pues indica

que a mayor densidad aparente menor volumen especifico, HENAO (2004) indica

una densidad aparente de 0,19 g/ml en panes elaborados con harina de trigo ya

que su calidad depende de su contenido de proteinas especialmente la gliadina y

glutenina que son responsables de proporcionar al pan su caracteristica final.
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Cuadro 5. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los panes con harinas compuestas de trigo-platano

verde.

Tratamiento So S1 S Ss S4 Ss Se
Humedad (%) 16,47+0,33° 16,45:0,24° 16,4620,24° 17,13:0,12% 16,95:0,14° 16,88:0,42° 18,23%0,32°
Volumen (ml)  90x1,15° 80+0,58° 84+0,58° 73+0,33¢ 69+1,00° 650,58 58+0,33-

Peso (g) 25 25 25 25 25 25 25

Ve (mlig) 3,60 3,20 3,36 2,92 2,76 2,60 2,32

P (g/ml) 0,278 0,313 0,298 0,343 0,362 0,385 0,431
pH 5,48+0,04° 570£0,02° 572+0,01®® 583+0,02°  5,80£0,02®® 5,73:0,01® 5_81+0,01°
Color' L* 58,03£0,34° 53,73+0,58"° 52,6+0,50° 51,94+0,53° 52,16+0,43° 48,91x0,37° 40,35+0,48°
Color' a* -0,29+0,02'  -0,31+0,02¢ 0,22#0,01° 0,65x0,01®  0,53#0,01° 0,81+0,01*  0,78%0,02°
Color b* 17,69£0,17% 17,12+0,21®® 15510,35 16,42+0,42*° 1562+0,23% 14,90£0,18"  15,98+0,33%

“Tos promedios representan (promedios + SEM), los datos provienen de los experimentos cada uno con ftres repeticiones y con diferentes sub indices de

cada fila (p<0,05).

1Representa el color de la miga de los panes.

So: 100%HT, S1: 93%HT:7%HPM, S: 90%HT:10%HPM, S3: 85%HT:15%HPM, Sa: 93%HT:7%HPMo, Ss: 90%HT:10%HPMo, Se: 85%HT:15%HPMo, HPM:
harina de platano moquicho, HPMo: harina de platano morado.
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e pH.

Los resultados de pH presentados en el Cuadro 5, fueron analizados
estadisticamente (A-IX) se encontrd diferencia significativa entre ellos,
comparando las medias con Tukey (p<0,05) encontramos que el mayor pH fue en
los tratamientos Se (85%HT: 15%HPMo) 5,81£0,01 y Ss (85%HT:. 156%HPM)
5,83+0,02, y el menor correspondio a Sp (100%HT) 5,48. Sin embargo LEON et al.
(2006) reporta que los panes que contiene solo harina de trigo presentan un pH de
5,68. En cambio MADRIGAL et al. (2007) indica que cuando sustituye un 25%
harina de platano por harina tiende a variar, siendo una diferencia minima puesto

que al utilizar la variedad FHIA-17 aumenta a 5,09.

e Color de la miga.

Los resultados de la luminosidad de la miga del pan se presentan en
el Cuadro 5 analizandose estadisticamente se encontrd diferencia significativa (A-
X) comparandose los tratamientos (p<0,05), el tratamiento So (100%HT) presentd
mayor luminosidad de 58,03+0,34 y los menores fueron Ss (90%HT: 10%HPMo) y
Se (85%HT: 15%HPMo) 48,91+0,37 y 49,35+0,48 respectivamente. Comparando
los resultados concuerda con MADRIGAL et al. (2007) quienes reportan que los
panes elaborados con harina de trigo presentaron mayor luminosidad (76,07) y al
sustituir por un 25% con diferentes variedades de harina de platano tienden a

disminuir de 76,06 a 54,92.
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Asi, mismo en la figura 12 se observa que al aumentar el nivel de

sustitucién con cada una de las variedades de platano, la luminosidad (L*) tiende a
disminuir; al respecto PACHECO-DELAHAYE y TESTA (2005) mencionan que la
variacion puede deberse probablemente a la presencia de pigmentos tales como
los polifenoles, que son componentes que influyen en el oscurecimiento de las
harinas, del mismo modo PATZI (2007) indica que las harinas de platano son de
color ligeramente grisaceo; puesto que la cantidad y tipo de harina es un factor

determinante en el color de la miga de los panes (MUNOZ et al.,2009).
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Figura 12. Color de la miga con respecto a L* de los panes con harina compuestas

de trigo-pléatano verde.

Con respecto al parametro a* (-verde a +rojo) se observa en el A-Xi
que existe diferencia significativa entre los tratamientos (p<0,05), en el cuadro 5 se

presenta el resultado del color de la miga donde Ss (90%HT: 10%HPMo) y Se
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(85%HT: 15%HPMo) son mayores siendo 0,81+0,01 y 0,78+0,02 respectivamente
esto indica el color del croma tiende a rojo.

Por otro lado, el So (100%HT) obtuvo un a* de -0,29+0,02, al respecto
MADRIGAL et al. (2007) en su investigacion indica que en todos sus tratamientos
obtuvo valores negativos para el trigo fue -0,91 y para los panes elaborados con
harina de platano con 25% sustitucion fue —2,47, este valor significa que tiende
colorarse mas a verde.

El resultado del valor b* (-azul a +amarillo) se presentan en el cuadro
5 segun el analisis estadistico los tratamientos presentaron diferencia significativa
(A-XII) segun tukey (p<0,05), el mayor valor fue para Sp (100%HT) 17,69+0,17 que
indica un croma mas amarillo por el contrario el Ss (30%HT: 10%HPMo)
14,90+0,18 obtuvo una menor croma amarillo. MADRIGAL et al. (2007) reporta
que los valores de b*, el menor valor lo tiene cuando se utiliza 25% de harina de

platano de la variedad FHIA-17 (10,62) y el mayor con 25% de FHIA-20 (17,01).

4.3.2. Evaluaciéon sensorial.

e Olor.

Segun el andlisis estadistico (A-XIll), existe diferencia significativa
entre los tratamientos (P<0,05), comparando los valores numéricos segun la
escala heddnica de 5 puntos, que se presenta en el cuadro 6 y figura 13, el
tratamiento Sp (100% HT) obtuvo el mayor valor 4,30 con un calificativo “olor a
harina de platano ligero” y el menor S3 (93% HT: 7% HPM) de 2,65 “olor a harina

de platano moderado”. Al respecto GONZALES et al (2004) indican que los panes
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elaborados con mezclas de harina de trigo y chachafruto (0%, 10%, 20% y 30%),
en cuanto al olor no presentaron diferencias significativa entre sus tratamientos,
siendo el pan con 10% de harina de chachafruto el que tuvo mayor aceptacion,
tarhbién menciona que el aroma y olor del pan se ve influenciado por muchos
factores tales como: materia prima y aditivos, método de elaboracion, produccion

de fermentacion secundarias, entre otros.
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Figura 13. Influencia de las harinas compuestas de trigo-platano verde en el olor

de los panes.

e Sabor.

En el cuadro 6 se presenta los puntajes con respecto al atributo sabor,
encontrando segun el analisis estadistico (A-XIV) que no existe diferencia
significativa entre ellos. Sin embargo los panes que contenian 7% de harina de

platano verde S, tuvo un calificativo “me gusta” (3,8) y S4 “me gusta” (4,0), es
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decir, fueron los que mas gustaron a los panelistas y obtuvieron los mas altos
valores (figura 14) en la evaluacion. Similar a este comportamiento encontré
PACHECO-DELAHAYE y TESTA (2005) en su investigacion, ya que los mas altos
valores comrespondieron a los panes elaborados con 7% de harina de platano
verde y que no presentaron diferencia significativa con los panes de 100% harina
de trigo, lo que representa un resultado de mucha importancia al momento de

considerar el uso de harina de platano verde en la elaboracién de panes.
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Figura 14. Influencia de las harinas compuestas de trigo-platanc verde en el sabor

de los panes.

Por otro lado el sabor de los panes se vio afectada por la presencia de
15% de harina de platano verde para ambas variedades S; (3,2 ‘me es
indiferente”) y Ss (3,0 “me es indiferente”), dandole un sabor residual caracteristico

del fruto, es por ello que obtuvieron la menor calificacién. Al respecto AGUILAR et
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al. (2011) reportan que los panes elaborados con mezclas de harina de lenteja y
trigo gustaron mas a los panelista, que aquéllos elaborados s6lo con harina de
trigo. En cambio TORRES y PACHECO-DELAHAYE (2007) sostienen que el pan
que contenia 50% de harina de trigo con 22% de almidén de yuca y 25% de queso
lanero obtuvo el mayor puntaje en la prueba heddnica, que las demas

formulaciones.

Cuadro 6. Resultados de las evaluaciones sensoriales en los panes con harinas

compuestas trigo-platano verde.

Atributos
Tratamientos Leyenda
Olor Sabor Textura Color (miga)
So 100%HT 43° 3,6 4,0 42°
S1 93%HT.7%HPM 39° 3.8 37 362
S; 90%HT:10%HPM 0 75 3.4 3.4 3,0
Ss 85%HT:15%HPM 2 32 28 7
Ss4 93%HT.7%HPMo 3732 4,0 3.8 32°
Ss 90‘VoHT:10%HPMO 29 36 3.2 27
Se 85%HT:15%HPMo 27" 3.0 2.9 2.3

Los valores representan (promedio + SEM) los datos provienen del experimento {n=3).

Letras iguales en una misma columna indica que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las
muestras (p<0,05).

HT: harina de trigo, HPM: harina de platano moquicho y HP Mo: harina de platano morado.
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o Textura.

Los resultados del atributo textura de los panes se presentan en el
cuadro 6, analizandose estadisticamente se encontré6 que no existe diferencia
significativa (A-XV) entre los tratamientos, comparando los valores numérico se
encontré que los panes elaborados sélo con harina de trigo (Sp) obtuvo la mayor
calificacion (3,94) “suave” y los de menor puntuacién los panes que contenian
15% de harina de platano verde para ambas variedades Ss (2,83) y S (2,93) con
el calificativo de “semiduro”. Al respecto CERON et al. (2011) reportan que al
aumentar el nivel de sustitucion de harina de papa, los panes se endurecen; ya
que el que contenia 10% de esta harina obtuvo el mayor porcentaje debido
principalmente a su suavidad, sin embargo el que tenia 30% recibib el puntaje mas

bajo hecho que se manifesté en la dureza.
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Figura 15. Influencia de las harinas compuestas de trigo-platano verde en la

textura de los panes.
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En la figura 15 se observa que Sg (85%HT: 15%HPMo0) es menos duro

que Ss (85% HT: 15% HPM), este hecho es justificado por GONZALES et al.
(2004) quienes mencionan que la dureza del pan puede ser debido a la falta de
humedad; y esto concuerda con los resultados ya que los panes con harina de
platano morado contenian mayor humedad que los elaborados con moquicho
(cuadro 3). Por otro lado MAGANA ef al. (2011) indica que la firmeza esta
intimamente relacionado con las propiedades reolégicas de la masa, ademas que
después del horneado se produce la retrogradacion del almidén, causando un

endurecimiento en el pan y su pérdida de frescura.

e Color (miga).

El color deseable de la miga de los panes es blanco crema y depende
principalmente del color natural del endospermo del trigo y de las particulas del
salvado e impurezas que se encuentran en Ia( harina (ALASINO, 2009). De
acuerdo al analisis estadistico (A-XVI) los tratamientos presentaron diferencia
significativa, como se observa en el cuadro 6 y figura 16 a medida que se aumento
el nivel de sustitucion de las harinas de platano verde, la miga de los panes se
oscurecié cada vez mas, siendo el Sp (100%HT) el que recibié el mayor puntaje
con un calificativo de “blanco amarillento” y Sg (85%HT: 15%HPMo0) el menor con
un calificativo de “blanco grisaceo moderado”; la diferencia de los resultados
concuerda con lo detectado en la determinacion fisica del color. Al respecto
SURCO y ALVARADO (2010) sostienen que el color de la miga de los panes

elaborados con harinas compuestas de sorgo-trigo, se va oscureciendo de moreno
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claro a moreno oscuro, esto se atribuye a los metabolitos secundarios del sorgo.
Sin embargo PACHECO-DELAHAYE y TESTA (2005) reportan que los panes con
7% de harina de platano verde obtuvieron mayor aceptacién que los demas

sustituciones, incluyendo al testigo.
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Figura 16. Influencia de las harinas compuestas de trigo-platano verde en el color

de la miga de los panes.

4.4. Cuantificacion de fibra bruta en las mejores formulaciones de
panes.

¢ Del analisis multivariado a las caracteristicas fisicoquimicas de los

panes con harinas compuestas trigo: platano verde Segin el analisis de los

componentes principales que se observa en la figura 17 y A-XVII considerando las

caracteristicas fisicoquimicas de humedad, volumen, volumen especifico,

densidad, pH, color L* y b* de los panes elaborados con diferentes mezclas de
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ha.r'ina de trigo y platano, la densidad representé el 80,1% de la variabilidad total,
~-con respecto CP1. En cambio el color b* represento el 12,8 % de la variabilidad
del CP2, y juntos representan el 92,9% de variabilidad total.

Asimismo, el tratamiento Sp (100%HT) esta relacionado con el color L*
y b* en cambio Sy (93%HT:7%HPM), S, (90%HT: 10%HPM), S; (85%HT:
15%HPM), Ss (93%HT:7%HPMo0), Ss (90%HT: 10%HPMO) estuvieron muy
asociados a las caracteristicas fisicoquimicas de volumen, volumen especifico y
pH, por otro lado el Sg (85%HT: 15%HPMo) se asocié a las caracteristicas
fisicoquimicas de densidad y humedad, como podemos observar los panes
elaborados con 7% y 10% de harina de platano verde moquicho, se acercan a las
caracteristicas fisicoquimicas de los panes elaborados con 100% de harina de
trigo. Al respecto AGUILAR et al. (2011) indica que la proporcién de harina de
lenteja empleada en su investigacién (90% harina de trigo y 10% harina de lenteja)
afecté negativamente a las propiedades fisicoquimicas de los panes, ya que el pan

resulté ligeramente oscuro y de menor volumen.
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Figura 17. Analisis de los componentes principales y congiomerados de los

tratamientos con respecto a las pruebas fisicoquimicas, con

INFOSTAD.

« Del analisis multivariado a los atributos sénsoriales de los panes con
harinas compuestas trigo-platano verde, segin el andlisis de componentes
principales que se observa en la figura 18 y A-XVIIl considerando los atributos de
olor, sabor, textura y color (miga) en los panes elaborados con diferentes mezclas
de harina de trigo y platanos, el olor represent6 el 88,1% de la variabilidad total,
con respecto a CP1; en cambio el color (miga) representd el 6,4 % de la

variabilidad del CP2 y juntos representan el 94,5% de variabilidad totali.
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De los }resultados podemos indicar que Sg (100%HT) se encontrd
relacionados al atributo olor y color (miga), en cambio S (93%HT: 7%HPM), y S,
(93%HT:7%HPMo) estuvieron muy asociados al atributo textura y sabor. Al
respecto AGUILAR et al. (2011) mencionan que el nivel de agrado de los panes
elaborados con mezclas de harina de trigo y lenteja fue altamente aceptado por
los evaluadores. Por otro lado CERON et al. (2011) reportan que la formulacion
que utiliza un 20% de harina de papa en la elaboraciéon de panes obtuvo mayor

aceptacion que la demas formulaciones, incluyendo aquella que sélo se utiliza

harina de trigo.
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Figura 18. Analisis de los componentes principales y conglomerados de los

tratamientos con respecto a la evaluacion sensorial, con INFOSTAD.
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Al mismo tiempo en la figura 12 se observa que los tratamientos S,
(90%HT: 10%HPM), S3(85%HT: 156%HPM), Ss(90%HT: 10%HPMo0) y S (85%HT:
156%HPMo) no estuvieron muy asociados a ningun atributo; es asi que el analisis
multivariado de los componentes principales indica que el nivel de sustitucion mas
adecuado para la elaboracion de pan es con harina de platano verde con 7% de la
variedad moquicho y morado. Segin PACHECO-DELAHAYE y TESTA (2005) en
su trabajo referido al uso de la harina de platano verde en elaboracién de panes, el
mejor tratamiento fue el pan que contenia un nivel de sustitucion de 7 %. En
conclusion de acuerdo al analisis multivariado tanto para las pruebas
fisicoquimicas como la evaluacion sensoral de los panes, los tratamientos S,

(93%HT: 7%HPM) y S4 (93%HT: 7%HPMOo), fueron las mejores formulaciones

e Fibra bruta en las mejores formulaciones.

En el Cuadro 7 y figura 19 se presenta el contenido de fibra bruta de
0,68 y 0,70 g/100g respectivamente; comparando con los panes que solo
contienen harina de trigo que presentan 0,63 g/100g de muestra, de fibra bruta
(GONZALEZ et al, 2004), los resultados obtuvieron mayor contenido. Sin
embargo segun el MINISTERIO DE SALUD E INSTITUTO NACIONAL DE SALUD
(2009), el pan francés y pan molde contienen 2,4 g/100 g de alimento, de fibra

bruta.
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Cuadro 7. Resultados del contenido de fibra bruta en los tratamientos S1ySa

Tratamientos
Componente Unidad

S1(93%HT: 7%HPM)  S4(93%HT: 7%HPMOo)

Fibra Bruta g/100g 0,68 + 0,01 0,70 £ 0,00

Por otro lado LEON y VILLACORTA (2010) indican que al sustituir un
40%de harina de trigo por amracacha el valor de ia fibra aumenta a 2,71 g/100g
muestra; lo mismo ocurre en los panes elaborados con harinas compuestas de
trigo y chachafruto, ya que al aumentar la cantidad de harina de chachafruto en la
formulacién, el contenido de fibra en los panes aumenta, teniendo como valor con
10% de sustitucion de 0,91 g/100g muestra y con 30% de 1,66 g/100g muestra

(GONZALEZ et al., 2004).
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Figura 19. Contenido de fibra en los panes con harinas compuestas de trigo-

platano verde.



V. CONCLUSIONES.

Las caracteristicas fisicoquimicas de las harinas de platano verde moquicho y
morado fueron diferentes en sus componentes.

La composicién fisica de las harinas compuestasfde trigo-platano verde, en
cuanto a CAAS el Sg (85%HT: 15%HPMo) ObtlIJVO el mayor valor de 63
ml/100g de muestra, con respecto al IAA y RG fue el teétigo (100% harina de
trigo) el que obtuvo mejbres resultados; de 2,02 g gel/lg muestra y 71,2%
respectivamente.

El proceso de elaboracion del pan con harinas compuestas de trigo-platano
verde fue: recepcion, pesado, mezclado, amasado, cortado y pesado, boleado,
moldeado, fermentacién 35°C/2h, pintado, homeo (180°C/15min) vy
enfriamiento.

Los tratamientos que contienen 7% de harina de platano moquicho (S1) y
morado (S4) tuvieron caracteristicas similares al pan de trigo 100%, segun las
evaluaciones fisicoquimicas como sensoriales. Ademas, contienen 0,68 y 0,70

g/100g fibra bruta respectivamente.



V. RECOMENDACIONES.

Aprovechar los residuos del platano como la cascara y raquis, en la
elaboracion de harinas.

Realizar trabajos de investigacién donde se estudie la influencia de la harina
de platano verde pre-cocidas, de otras variedades y de los residuos, sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y senspriales de los panes.

Realizar las pruebas reolégicas utilizando el farinografo, para determinar la
influencia de la harina de platano sobre éstas caracteristicas de la masa
panaﬁa.

Determinar el contenido de fibra dietética y almidon resistente, tanto en las
harinas de platano como en los panes elaborados con las harinas compuestas
trigo-platano verde.

Incentivar el cuitivo de platanos de las variedades morado y mogquicho, por ser

aplicable en la elaboracién de panes y por aportar fibra.



VIi. ABSTRACT.

The green banana has a high content of dietary fiber (6% to 15.5%).
This fruit can be fully exploited (pulp and peel) to obtain flour and also in the
manufacture of bread. This research was conducted in the laboratories of animal
nutrition, meat and chemistry of the nails. The objectives were to characterize the
physicochemical composition of green banana flour (HPV), to characterize the
physical composition composed of wheat flour, green plantain, determine the
parameters for the development of composite flours and breads with
physicochemical and sensory characteristics. We used two varieties of banana
moquicho and purple, green state, to determine the influence on the preparation of
breads, with three levels of substitution (7%, 10% and 15%). It was determined by
vphysicochemical analysis (HPV), physical (composed of wheat flour, green
plantain, Physico-chemical and sensory analysis also in breads, that treatments
containing 7% of HPV in both varieties with similar characteristics were the
witness, however substitution level adversely affect the physicochemical and
sensory characteristics of bread. in conclusion, the HPV differ in their composition
depending on the variety, they are also applicable in a 7% (moquicho purple) in the

bakery.
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A-l. Modelo de cartilla de evaluacion sensorial.
Ficha de evaluacion sensorial.

Panes con harinas compuestas trigo: platano.

FECHAYHORA............oeeiii e MUESTRAL
Evaluar marcando con una X, seguin la escala que crea conveniente.
OLOR SABOR
ESCALA CODIGO DE LAS ESCALA CODIGO DE LAS
MUESTRAS MUESTRAS
Propios del pan de trigo Me gusta mucho
Harina de platano ligero Me gusta
Harina de platano moderado 3 Me es indiferente
Harina de platano intenso Me disgusta
Otros aromas Me disgusta mucho
TEXTURA COLOR (miga)
ESCALA CODIGO DE LAS ESCALA CODIGO DE LAS
MUESTRAS MUESTRAS
Muy suave Blanco cremoso
Suave Blanco amarillento
Semiduro Blanco grisaceo ligero
Duro Blanco grisacec moderado
Muy duro Blanco grisaceo intenso
ODSEIVACIONES: ... ...t et et e et e et et e e e e e e

Gracias
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A-ll. Modelo de formulaciones usadas en la elaboraciéon de panes con harinas

compuestas trigo: platano.

Porcentaje de harinas compuestas.

Componente Unidad
100:0 93.7 90:10 85:15
Harina de trigo g 250 232,5 225 212,56
Harina de platano ,
g 0 17,5 25 37,5
verde'
Levadura seca g 5 5 5 5
Sal g 3,75 3,75 3,75 3,75
Azucar g 25 25 25 25
Mejorador g 5 5 5 5
Grasa g 25 25 25 25
Agua ml 60 61 61 63
Huevo - 1 1 1 1
(1) Variable de analisis de harina de platano (7%, 10% y.

15%).



101

A-ll1. Distribucion de las muestras para la evaluacion sensorial.

Panelista SO S1 S2 S3 S4 S5 S6
X
2 X X
3 X X
4 X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X
14 X X
15 X X
16 X X
17 X X
18 X X
19 X X
20 X X
21 X X

=7 k=2 r=6 b=21 A=1 Tipo =1l E=0,58



102

A-IV. Analisis de varianza de la determinacion de la capacidad de absorcion de

agua subijetiva en harinas compuestas de trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad G.L SC C.M F. cal Sig.
Tratamiento 6 176,29 29,38 16,68 0,0001
Error experimental 14 24,670 1,76
Total 20 20095 ——-
R*= 0,88 C;/ =2,29 MSE = 1,33 Media = 57,95

A-V. Anédlisis de varianza de la determinacion del indice de absorcion de agua en

harinas compuestas de trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad G.L SC CM F.cal Sig.
Tratamiento error 6 0,06 0,01 32,38 0,0001
Error experimental 14 0,00 0,00

Total 20 0,06

R*= 0,93 CV=0,86 MSE = 0,02 Media = 1,98



103

A-VI. Analisis de varianza de la determinacién de retencién de gas con harinas

compuestas trigo-platano verde.

Fuente de vanabilidad G.L S.C C.M F. cal Sig.
Tratamiento error 6 336,35 56,06 15,79  0,0001
__Errorexperimental . 14 49,12 3,55
Total 20 386,07
R*= 0,87 CV=2,92 MSE = 1,88 Media = 64,46

A-VIl. Anélisis de varianza de la determinacidon de humedad en los panes con

harinas compuestas trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad G.L S.C CM F. cal Sig.
Tratamiento error 6 7,13 1,19 5,17 0,005
Eﬁor experimental 14 3,22 0,23

Total 20 200,95 e
R*=0,69 Cv =283 MSE = 0,48 Media = 16,94
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A-VIil. Andlisis de varianza de la determinacion del volumen en los panes con

harinas compuestas trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad G.L S.C CM F.cal. Sig.
Tiempo 6 223524 372,54 244,48 0,0001
Ermror experimental 14 21,33 1,52

Total 20 2256,57 ———-

R*=0,99 CV =166 MSE = 1,23 Media = 74,14

A-IX. Andlisis de varianza de la determinacién del pH en los panes con harinas

compuestas trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad  G.L S.C CM F.cal.  Sig
Tiempo | 6

Error experimental 14

Total 20

TR'=0%9 CV =166 MSE = 1,23 Media = 74,14
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A-X. Andlisis de varianza de la determinacién del color (L*) de la miga de los

panes con harinas compuestas trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad G.L S.C CM F.cal. Sig.
Tiempo 6 165,67 27,61 42,12 00,0001
Error experimental 14 9,17 0,65

Total 20 174,84 ——————

R*=0,95 CV =154 MSE = 0,81 Media = 52,39

A-Xl. Andlisis de varianza de la determinacion del color (a*) de la miga de los

panes con harinas compuestas trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad  G.L SC C.M F. cal. Sig.
Tiempo 6 2,69 0,45 672,57 0,0001
Ermor experimental 14 0,01 0,00

Total 20 2,70

R*= 0,997 CV =6,00 MSE =0,03 Media = 0,43
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A-Xll. Analisis de varianza de la determinacién del color (b*) de la miga de los

panes con harinas compuestas trigo-platano verde.

F.V G.L S.C CM F. cal. Sig.
Tiempo 6 16,95 2,82 11,65 0,0001
Ermror experimental 14 3,40 0,24

Total 20 20,34 -

R*=0,83 CV=3,04 MSE = 0,49 Media = 16,18

A-XHIll. Analisis de varianza de la evaluacion sensorial del atributo olor en los

panes con harinas compuestas trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad GL SC CM Fc
Grupos 5 1.90 11,54
Tratamiento no ajustado 6 22,48
Bloque ajustado 15 410 0,27
Error intrabloque 15 6,00 0,40
Total 41 34,48

F tab (15, 15, 5%) = 2,41; F tab (15, 15, 1%) = 3,44
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A-XIV. Andlisis de varianza de la evaluacién sensorial del atributo sabor en los

panes con harinas compuestas trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad GL SC CM Fc
Grupos 5 5,62 2,25
Tratamiento no ajustados 6 6,29
Bloque ajustado 15 5,57 0,37
Error intrabloque 15 10,14 0,68
Total 41 27,62

F tab. (15, 15, 5%) = 2,41,

F tab. (15, 15, 1%) = 3,44

A-XV. Andlisis de varianza de la evaluacion sensorial del atributo textura en los

panes con harinas compuestas trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad GL SC CM Fc
Grupos 5 5,65 1,97
Tratamiento no ajustados 6 10,81 |
Bloque ajustado 16 11,83 0,79
Error intrabloque 15 14,79 0,99
Total 41 42,98

F tab. (15, 15, 5%) = 2,41,

F tab. (15, 15, 1%) = 3,44
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A-XVI. Analisis de varianza de la evaluacién sensorial del atributo color de la miga

en los panes con harinas compuestas trigo-platano verde.

Fuente de variabilidad GL SC CM Fc
Grupos 5 2,48 3,93
Tratamiento no ajustados 6 17,90
Bloque ajustado 15 19,67 1,31
Error intrabloque 15 9,86 0,66
Total 41 49,90

F tab. (15, 15, 5%) = 2,41

F tab. (15, 15, 1%) = 3.44

A-XVIl. Analisis de los componentes principales con respecto a las pruebas

fisicoquimicos en los panes.

Autovalores
Lambda Valor Proporcion Prop Acum
1 5,61 0,80 0,80
2 0,89 0,13 0,93
3 0,34 0,05 0,98
4 0,11 0,02 0,99
5 0,65 0,01 1,00
6 1,3E-03 1,8E-04 1,00
7 0,00 0,00 1,00




Autovectores

Variables el e2
Humedad -0,35 0,56
Volumen 0,41 -0,13

Ve 0,41 -0,13
Densidad -0,41 0,24

pH -0,35 -0,23
Color L* 0,40 0,28
Color b* 0,30 0,69

Correlacion con las variables originales

Variables CP 1 CP2
Humedad -0,82 0,52
Volumen 0,98 -0,13

Ve 0,98 -0,13
Densidad -0,96 0,22

pH -0,83 -0,21
Color L* 0,94 0,27
Color b* 0,71 0,65

Correlacién cofenética = 0,996
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A-XVIII. Analisis de los componentes principales con respecto a la evaluacion

sensorial en los panes.

Autovalores
Lambda Valor Proporcién PropAcum
1 1,08 0,90 0,90
2 0,07 0,06 0,96
3 0,03 0,03 0,99
4 0,01 0,01 1,00 '
Autovectores
Variables el e2
Olor 0,63 -0,04
Sabor 0,25 0,87
Textura 0,43 0,18
Color (miga) 0,60 -0,45
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Correlacion con las variables originales

Variables CP1 CpP2
Olor 0,98 -0,02
Sabor 0,73 0,67
Textura 0,97 0,11
Color (miga) 0,97 -0,19

Correlacion cofenética = 0,996



