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Elaboracion de harina de platano verde (Musa paradisiaca) y su uso potencial como
ingrediente alternativo para pan y pasta fresca

Sauny Salvador Encarnacion Montero
Julio David Salinas Alvarado

Resumen. El platano verde (Musa paradisiaca) deshidratado se puede convertir en harina
con aplicaciones multiples en la industria alimentaria. En Honduras el platano representa
un 11.61% del area agricola cultivada, siendo el quinto producto de mayor exportacion.
Este trabajo tuvo como objetivo elaborar y caracterizar fisicoquimicamente harina a partir
de platano verde y evaluar la sustitucion parcial en pan molde y pasta fresca. Se evaluaron
tres tratamientos de secado de pulpa para elaborar harina. Se realizaron pruebas
preliminares para determinar el porcentaje de sustitucién en pan molde y pasta fresca. Se
utilizd la metodologia de Superficie de Respuesta para la optimizacion de pan molde
definiendo como variables independientes el porcentaje de harina de platano verde vy el
porcentaje de levadura. Las variables dependientes fueron: dureza, -elasticidad,
masticabilidad, densidad y area de alveolos. Se caracteriz6 mediante un analisis proximal
completo el pan 6ptimo y se evalud sensorialmente contra un pan integral control. Con un
secado a 90 °C por 4 horas se obtuvo un porcentaje de humedad de 10.40% y un porcentaje
para fibra dietética de 16.70% en la harina. El porcentaje 6ptimo de sustitucion de harina
de platano verde fue 29.70% y 1.16% de levadura. Las variables independientes tuvieron
efectos lineales y cuadraticos sobre las variables dependientes. El aporte nutricional de fibra
dietética del pan optimo fue de 7.95%. Los panelistas no detectaron diferencias respecto a
la preferencia del pan control y el dptimo. Se recomienda determinar la factibilidad
econdmica de la sustitucion de harina de trigo por platano verde.

Palabras clave: Alveolos, fibra dietética, harina compuesta, pan molde.

Abstract. Dehydrated green banana (Musa paradisiaca) can be converted into flour with
multiple applications in the food industry. In Honduras the banana represents 11.61% of the
cultivated agricultural area, being the fifth product of greater export. This work was aimed
to elaborate and characterize physicochemically flour from green banana and evaluate the
partial substitution in bread and fresh pasta. Three pulp drying treatments were evaluated
for the elaboration of flour. Preliminary tests were performed to determine the percentage
of substitution in bread and fresh pasta. The response surface methodology was used for
bread optimization, defining the percentage of green banana flour and the percentage of
yeast as independent variables. The dependent variables were: hardness, elasticity,
chewing, density and area of alveoli. The optimal bread was characterized by a complete
proximal analysis and sensorially evaluated against a control whole-grain bread. Drying at
90 ° C for 4 hours yielded a moisture content of 10.40% and a percentage for dietary fiber
of 16.70% in the flour. The optimal substitution percentage of green banana flour was
29.70% and 1.16% yeast. The independent variables had linear and quadratic effects on the
dependent variables. The nutritional contribution of dietary fiber from the optimal bread
was 7.95%. The panelists did not detect differences regarding the control and optimum
bread preference. It is recommended to determine the economic feasibility of replacing
wheat flour with green banana.

Key words: Alveoli, composite flour, dietary fiber, sliced bread.
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1. INTRODUCCION

En Honduras el platano representa un 11.61% del area agricola sembrada equivalente a
87,227 hectéreas (SAG 2015). Este cultivo ocupa gran parte de las tierras fértiles sobre todo
en la costa Norte, la mayoria de la produccidn se destina para la exportacién, dejando un
pequefio porcentaje para la venta interna (Robles 2007). Honduras es el cuarto pais a nivel
latinoamericano y mundial mayor exportador de platanos al mercado de Estados Unidos,
exportando en el 2016 un volumen total de 595,247 TM equivalentes a 282 mil ddlares (ITC
2017). EIl platano es una especie del género Musa perteneciente a la familia Musaceae
(Araya et al. 2014). Es un alimento con elevados contenidos de azUcares, vitaminas, sales
minerales y proteinas (Robles 2007). Es de alto valor nutricional sea al natural preparado
en pastas, dulces o confituras, es un excelente alimento y con la harina blanda, aromatica,
dulce , es de facil digestion, muy apropiada para los enfermos, convalecientes y superior a
todas las demés harinas alimenticias (Orozco y Picén 2011).

El platano verde deshidratado se puede convertir en harina con aplicaciones multiples en la
industria de los alimentos (Pacheco y Testa 2005). Sin embargo, poca informacion se
encuentra disponible sobre pardmetros y variables de la deshidratacion de platano macho
verde para la elaboracion de harinas (Ramirez et al. 2007). Honduras es un mercado
significativo para la importacion de trigo destinado a la panificacion en Centroamérica,
destacandose como el segundo pais en toda la region mayor comprador de dicha materia
prima, lo que represent6 en el 2016 un volumen total de 300,055 TM equivalentes a 71.6
millones de ddlares (Centralamericadata 2017).

Se conoce como harina a aquel producto fino triturado obtenido a través de la molturacion
de cereales como el trigo, maiz, sorgo, entre otros (FEN 2017). Sin embargo, es conocido
en el mercado término de harinas compuestas el cual se refiere a mezclas elaboradas
preparadas a base de trigo, otros cereales y fuentes de origenes vegetales las cuales pueden
0 no contener harina de trigo (Elias 2010). La harina de platano es un producto obtenido
mediante el secado y trituracion de platanos enteros. Dependiendo del producto a elaborar
se puede mezclar con otras harinas como son las de trigo y maiz (Garcia y Ramirez 2012).
El indice glucémico de harina de platano verde es clasificado como bajo. Proporciona una
reduccion en la presion arterial sistolica, en la circunferencia de la cadera y en la glicemia
en mujeres con sindrome metabolico (Tavares et al. 2014). La harina de platano no maduro
reduce la respuesta glucémica postprandial (Galvao et al. 2014). Por estas bondades
nutricionales se puede realizar sustitucién de harina de trigo por harina de platano verde en
productos tales como el pan y la pasta fresca.
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El pan es el alimento perecedero que resulta de la coccion de la masa obtenida de la mezcla
de harina de trigo, sal comdn y agua potable. Es fermentada por la especie de levadura
Saccharomyces cerevisiae (Mesas y Alegre 2002). En la industria de la panificacion se
conocen varios tipos de pan, los mismos se nombran de acuerdo a la sustitucion de
ingredientes usados en la formulacion. EI pan molde o americano, se trata de un pan cuya
corteza es blanda y para su coccion se emplean moldes (Mesas y Alegre 2002). El pan de
molde integral es un alimento que ayuda a mantener bajo el colesterol, lo cual es beneficioso
para nuestro sistema circulatorio y nuestro corazén. Ademas al no tener purinas, es un
alimento que pueden tomar sin problemas aquellas personas que tengan un nivel alto de
acido urico (Tavara 2015).

Otro de los productos hechos a base de harina de trigo son las pastas, este producto es
obtenido por desecacién de una masa no fermentada elaborada a base de trigo (duro,
semiduro y blando), sémolas o semolinas mediante mezcla con agua (Ortega 2016). Las
pastas se realizan mediante el proceso de extrusion el cual consiste en comprimir un
alimento hasta conseguir una masa semisélida, que después es forzada a pasar por un
orificio de determinada geometria para obtener un producto especifico (Teba 2009). En
Honduras en cuanto al consumo de derivados de cereales, son usados en méas del 50% de
los hogares: arroz, pastas y pan dulce (Menchi y Méndez 2012).

Los objetivos planteados en este estudio fueron los siguientes:

e Elaborar y caracterizar fisicoquimicamente una harina elaborada a partir de platano
verde.

e Evaluar los porcentajes de sustitucion de harina de trigo por harina de platano verde
segun la textura en pan molde y pruebas de coccion en pasta fresca.

e Optimizar el porcentaje de sustitucion de harina de platano verde y levadura en pan
molde de acuerdo a las caracteristicas de textura.

e Determinar la preferencia y aceptacion sensorial del pan molde optimizado.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio.

La investigacion tuvo lugar en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Departamento de Agroindustria Alimentaria en las instalaciones de la Planta de Innovacion
de Alimentos (P1A), Laboratorio de Andlisis de Alimentos Zamorano (LAAZ), Laboratorio
de Andlisis Sensorial de Alimentos y el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos
Zamorano (LMAZ).

Materiales.

La materia prima utilizada fue harina de trigo de la marca El Panadero, platanos verdes
variedad Curaré Enano cosechados en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Otros
insumos utilizados fueron leche semidescremada, huevos, levadura marca Fermipan,
azUcar, sal y margarina.

Equipos Utilizados.

- Unidad de extraccion SOXTEC™
- Unidad de destilacion Kjeltec

- Horno de conveccion marca Fisher Scientific
- Mufla marca Sybron

- Médulo de filtracion Fibertec™

- Aqualab

- Potenciémetro

- Procesador Hamilton Beach.

- Balanza analitica Ohaus

- Mezcladora marca KitchenAid

- Rodillo moldeador BIOEMHOF
- Horno fermentador EPO

La investigacion se dividid en cuatro fases las cuales se describen a continuacion.



Fase I.

Caracterizacion de materia prima y elaboracion de harina de platano.

Se utilizaron platanos verdes obtenidos de las manos intermedias de racimos de la variedad
Curaré Enano cosechados en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano y se evaluaron
las caracteristicas fisicoquimicas en el Laboratorio de Analisis de Alimentos Zamorano
(LAAZ). Para dicha caracterizacion se lavaron los platanos, pelaron y trituraron en un
procesador marca Hamilton Beach.

Analisis proximal completo. Se realizé un andlisis proximal a la materia prima (platano
verde), a la cual se determind porcentaje de grasa, proteina, humedad, ceniza y fibra
dietética.

Grasa. Mediante el método AOAC 2003.06 para el cual se pesaron 5.0000 + 0.0005 g de
platano previamente secado a 60 °C por 4 horas. El analisis se realizé en la unidad de
extraccion SOXTEC™ marca Foss modelo 2050. El andlisis se realizd por duplicado
(AOAC 2011).

Proteina. Se realiz6 el andlisis en la unidad de destilacion Kjeltec modelo 8100/8200
mediante el método AOAC 2001.11. Para el analisis se pesaron 0.5000 + 0.0005 g de
platano verde previamente secados en el horno a 60 °C por 4 horas (AOAC 2011).

Humedad. Se determind la humedad de la pulpa mediante el método AOAC 952.08
disponible en el Laboratorio de Analisis de Alimentos. El analisis consistio en secar dos
crisoles de porcelana, se enfriaron y pesaron. Se pesaron 3.0000 g £ 0.0005 de pulpa en
cada crisol y se pusieron en un horno de conveccién marca Fisher Scientific modelo 750F
a 60 °C por 16 horas. Luego se pesé cada crisol con la muestra seca. El andlisis se realizd
por duplicado (AOAC 2011).

Ceniza. Se realizo el anélisis de cenizas mediante el método AOAC 923.03 en un horno
Sybron modelo Thermolyne. Se pesaron 3.0000 g + 0.0005 de pulpa la cual fue previamente
molida y homogenizada. Se colocaron las muestras por duplicado en crisoles de porcelana
en la Mufla a 500 °C por 8 horas (AOAC 2011).

Carbohidratos totales. Se determinaron con el método AOAC 101.92 el cual realiza el
calculo de carbohidratos totales por diferencia, restando a 100% de alimento la cantidad de
grasa, proteina, humedad y cenizas que contiene la matriz alimenticia y la diferencia
representa los Carbohidratos totales.

Fibra dietética. Se realiz6 mediante el método AOAC 985.29 con ayuda del médulo de
filtracion Fibertec™ marca FOSS modelo 1023. Se pesaron 1.0000 + 0.0005 g de pulpa.
Los procesos de digestion de las muestras establecidos por el método se realizaron en un
bafio de agua con agitacion WB1024 marca Foss WB104 (AOAC 2011).



Actividad de agua. Se determino dicho parametro segun el proceso de Laboratorio LAA-
1210-27 del Laboratorio de Analisis de Alimentos. Se utilizé un Aqualab modelo 3TE serie
0101875. El equipo fue calibrado con una solucion estandar Decagon al 0.98 Aw. Se coloco
en la bandeja del equipo una rodaja de platano y se leyé el resultado. Este analisis se realizo
por duplicado.

pH. Se utilizé un potenciometro marca STARTER 2100 y el procedimiento se realizo segun
el método LAA-1210-26 del Laboratorio de Analisis de Alimentos. Se trituraron 50 g de
muestra en un mortero. Se pesaron 20.0000 + 0.0005 g de pulpa en un beacker plastico y se
afiadieron 100 ml de agua destilada. Se ley6 el resultado. El analisis se hizo por duplicado.

Color de la cascara y pulpa del platano. Se determind el color de la cascara y pulpa de
platano con el fin de determinar el grado de madurez segun el color. Para este analisis se
utilizd el método ASTM D6290 mediante el colorimetro Color Flex Hunter Lab y su
software. El equipo fue calibrado con un plato color negro y uno blanco. Se escogieron tres
rodajas de pulpa y cascara y se leyeron los resultados en la escala de color L a* b*.

Elaboracion de harina. La harina se elaboro a partir de pulpa de platano verde, se siguio
el procedimiento establecido por Barreto et al. 2015.

Disefio experimental. Para el secado de pulpa de platano verde se utilizd un disefio
completamente al azar, tres tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos realizados
fueron basados en literatura 105 °C por 4 horas, 105 °C por 5 horas (Torres et al. 2013) y
90 °C por 5 horas (Barreto et al. 2015).

Analisis estadistico. Se realiz6 una separacion de medias Duncan, con una significancia de
95% mediante el programa “Statistical Analysis System™ SAS versién 9.4.

Una vez obtenida la harina de platano verde se realizaron los siguientes analisis:

Andlisis proximal completo. Se realizé un anlisis proximal completo a la harina de
platano verde que contenia el porcentaje <15.5% de humedad establecido como parametro
por el Reglamento Técnico Centro Americano. Las mediciones en el andlisis proximal se
realizaron por duplicado mediante métodos oficiales:

- Grasa cruda: método AOAC 2003.06

- Proteina cruda: método AOAC 2001.11

- Ceniza: método AOAC 923.03

- Humedad: método AOAC 952.08

- Carbohidratos Totales: método AOAC 101.92
- Fibra dietética: método AOAC 985.29

Actividad de agua. Se determind dicho parametro segun el método oficial AOAC 978.18,
se utilizé un Aqualab modelo 3TE serie 0101875. El equipo fue calibrado con una solucién



estandar Decagon al 0.20 Aw. Se colocO una cantidad de muestra hasta la mitad de la
bandeja del equipo y se leyo el resultado. Este analisis se realiz6 por duplicado.

Color de la harina de platano verde. Se determiné el color mediante el método ASTM
D6290 utilizando el colorimetro Color Flex Hunter Lab y su software. El equipo fue
calibrado con un plato color negro y uno blanco. Se colocd muestra de harina de platano
verde hasta cubrir el lente del equipo y se leyeron los resultados en la escala de color L a*
b* por duplicado.

Granulometria. El proceso se realizd mediante el método AOAC 965.22 para
granulometria (tyler). El tamafio de particula se clasifico mediante la agitacion de 50 g de
harina de platano en tamiz namero 20 (850um), se peso cada tamiz en orden descendiente
(20, 40, 60, 100 y fondo) antes y después de la agitacion. Se registro el peso retenido por
cada saran utilizando una balanza digital para realizar la curva granulométrica (AOAC
2011).

Fase I1.

Pruebas preliminares para pan molde y pasta. Con la harina de platano verde obtenida
de la fase I, se realizaron pruebas preliminares con 10, 20, 30, y 40% de sustitucion de
harina de trigo por harina de platano verde en la elaboracién de pan molde y pasta fresca.
Para determinar el porcentaje de sustitucion adecuado, se realizaron pruebas a cada
producto con los diferentes niveles de sustitucion, al pan molde se realizé pruebas de textura
y a la pasta fresca pruebas de coccidn.

Pan molde.

Meétodo de sustitucion. Se realizaron cuatro panes moldes grandes de 32 rebanadas
basados en la formulacién de la Planta de Innovacion de Alimentos de Zamorano con el
porcentaje de sustitucion especificado anteriormente. El proceso de elaboracion de pan
molde se realizd segun el establecido por Arias (2015) y adaptado al experimento por los
autores como se detalla a continuacion:

Pesado. Se utiliz6 una balanza analitica Ohaus serie 5000 para el pasado de los
ingredientes: harina de trigo, harina de platano, azlcar, levadura, sal, leche, propionato de
calcio y margarina.

Mezclado y amasado. Se mezclo la harina de trigo con la harina de platano en la
mezcladora marca KitchenAid, modelo KSM150 PSER, con un acople de gancho especial
para masas con levadura por 1 min a velocidad 2 para lograr homogenizar las harinas. Se
afiadieron los demas ingredientes (azucar, sal, propionato de calcio, levadura y margarina)
y se mezclaron durante 3 min a velocidad 4. Luego se agregd la leche semidescremada y se
mezclé por 18 min a velocidad 4.



Cortado. Se dividio la masa en peso de 0.9100 + 0.0005 kg con ayuda de una balanza
analitica Ohaus serie 5000.

Moldeado. ElI moldeado se realiz6 con ayuda del equipo rodillo moldeador marca
BIOEMHOF modelo 860L, es cual fue preparado para amasar a una distancia de 4 cm.
Luego se colocd la masa en moldes de aluminio los cuales previamente fueron engrasados
con manteca marca Clover.

Fermentado. Se realiz6 el fermentado con ayuda del horno fermentador EPO de Duke
modelo EPO-3/9. Este proceso se realiza a 27 °C, 80% de humedad relativa y el tiempo
usando el criterio de fermentacion el cual consiste en dejar crecer el pan hasta 3 cm antes
del borde del molde de aluminio.

Horneado. Se realizé el horneado en un horno EPO de Duke modelo EPO-3/9 previamente
precalentado por 10 min a 163 °C. El horneado del pan se realizé a 163 °C por 20 minutos.

Enfriado y cortado. El enfriado del pan se realizé a temperatura ambiente por 8 horas. El
cortado de pan se realiz6 con ayuda de un cortador de pan marca THUNDERBIRD modelo
ARM 07.

Anélisis de textura. Para determinar el rango de porcentaje de sustitucion con el que se
trabajaria en la optimizacion de la formulacion de pan molde con harina de trigo y harina
de platano se realizaron analisis de textura con ayuda del texturometro de Brookfield, el
procedimiento se realiz6 segn el método AACC 74-10A. Se utilizd un acople de 38.1 mm
de didmetro, el equipo se calibro a velocidad de 2 mm/s, fuerza de 0.067 N y porcentaje de
deformacion de 10% y una sonda TA4/1000. Las variables analizadas fueron: dureza (N),
porcentaje de deformacion segln dureza, adhesividad (mJ) y fuerza de adhesividad (N).
Para cada porcentaje de sustitucion se realizaron tres repeticiones.

Pasta fresca.

Método de sustitucion. La pasta seca se realiz6 basada en la formulacion del proveedor
del extrusor ITALVISA modelo P2 con porcentaje de sustitucion de 10, 20, 30 y 40%. El
proceso y la formulacion fueron basados en la recomendacion del proveedor y adaptado por
los autores para fines de investigacion.

Pesado. Se utilizd una balanza analitica Ohaus serie 5000 para el pesado de los ingredientes
harina de trigo y harina de platano. Se utiliz6 ademas una probeta plastica de 500 ml para
medir el agua utilizada y una cucharada plastica medidora de 15 ml para medir el aceite.

Mezclado y extrusion. La pasta fresca se realizd en una extrusora marca ITALVISA
modelos P2. La cual consta de una mezcladora, un tornillo sin fin y una boquilla para
determinar la forma de la pasta. Para la elaboracion de la masa se afiadié 50% de los
ingredientes los cuales se mezclaron durante 5 minutos a una velocidad de 2. Luego se
mezclé el otro 50% de los ingredientes durante 7 minutos hasta que se observé la masa
homogénea. Para el extruido se utilizé la boquilla que da forma de conchas a la pasta fresca.
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El proceso de extrusion comienza cuando la masa pasa por el tornillo sin fin que dirige la
masa a pasar por medio de la boquilla que da la forma de la pasta. Este proceso se realizo a
velocidad 2 y la pasta fue cortada con ayuda del cortador automatico del extrusor.

Secado. El secado de la pasta se realizdé en un Food Dehydrator marca Excalibur modelo
3526T por 12 horas a 46 °C segun la recomendacion del manual del extrusor para pastas
secas.

Pruebas de coccidn. Para determinar el porcentaje de sustitucion con el que se trabajara en
la optimizacion de la formulacién de pasta fresca tipo concha se realizé el analisis de
coccion de pastas de acuerdo al método de coccion AACC 16-50 por triplicado. Los
parametros evaluados fueron Aumento de Peso (AP), Aumento de Volumen (AV), y
Tiempo de Coccidn. Se realiz6 este anélisis hirviendo 10 g de muestra de pasta con 140 ml
de agua potable, hasta lograr la coccion que se caracteriza por la gelatinizacion de la pasta.
La gelatinizacién del producto se determind por compresién utilizando dos portaobjetos.

Aumento de peso. Para determinar el aumento de peso de la pasta seca se hirvieron 10 g
de pasta cruda hasta lograr la coccion de la pasta. El aumento de peso se determiné usando
la ecuacion 1 del método AACC 16-50:

P, — Py
AP = —Z—+100 [1]

2

Donde:

AP = Aumento de peso

P1 = Peso de la pasta cruda.
P2 = Peso de la pasta cocida.

Aumento de volumen. Para determinar el aumento de volumen de la pasta se midié largo,
ancho y grosor de la pasta de cada tratamiento de forma cruda y cocida con el fin de
determinar el incremento en volumen causado por la absorcion de agua durante la coccién.
El aumento de volumen de la pasta se determind mediante la ecuacion 2 del método AACC
16-50.

V,—=V.
AV = L 2

*100 [2]
1

V1= Volumen de la pasta cocida.
V2= Volumen de la pasta cruda.
Fase I11.

Optimizacion de pan molde con sustitucion de harina de platano verde y levadura
utilizando metodologia de Superficie de Respuesta.

Disefio experimental. Las variables independientes utilizadas son porcentaje de sustitucion
de harina de platano y porcentaje de levadura. La formulacion por tratamiento se realiz6 en



base a 0.91 kg. El disefio que se utilizo fue un experimento factorial completo 22
metodologia de superficie respuesta y con un disefio de composicion central rotacional de
2% orden (DCCR). Los parametros del proceso fueron codificados (-1, 0, +1) y calculados

de acuerdo a la Ecuacion 3.
_ (Xl-.Z) 3
X = Ax,; [3]
Donde:

Xi: Valor codificado de la variable xi.

Xi: valor real de la variable.

Z: Valor real de la variable en el punto central.
Axi: Intervalo de la variable xi.

El disefio experimental cuenta con variables axiales las cuales fueron codificadas como +a
y —a, este valor depende del numero factorial (F= 2¥), donde k representa el nimero de
variables independientes (k=2), los valores fueron definidos por la formula (ecuacion 4).

() = (297= (2)¥'=1.4142  [4]
Para determinar los tratamientos se utilizé la ecuacioén 5.

n=2+2k+m [5]
Donde:
2¥: ntimero de puntos factoriales
2k: namero de puntos axiales
M: numero de repeticiones del punto central.

Se utilizaron dos variables independientes y dos variables codificadas para un total de 12
unidades experimentales, siendo cuatro factoriales -1 y +1, cuatro axiales —a y +o y cuatro
puntos centrales para el error experimental y la precision del modelo matematico. El
experimento se realizo por triplicado para determinar la variabilidad de los datos. La
amplitud en el rango de las variables se determind mediante pruebas preliminares. Para el
andlisis de los resultados, este método describe el comportamiento de la combinacién de
las variables independientes (XX), las variables dependientes o la respuesta (Y'). Se
determind mediante la ecuacion 6.

Yi=F(X1, X2.........; Xk)  [6]
Las respuestas se ajustaron a través de un analisis de regresion lineal con un polinomio
cuadratico con las variables (X*) para cada respuesta (). Para predecir el comportamiento
de cada respuesta se utilizo la ecuacion 7.

Yi= Bo + B1X1 + B2X2 + B11X% + B22X% + BioX1iXe + e [7]

Donde:
Yi: funcion respuesta. e= Error experimental.
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X1, X2: valores de las variables independientes.

Bo: coeficiente relativo de la interpretacion con la respuesta en el gje.

B1, B2: Coeficientes lineales estimados por el minimo cuadrado.

B11, B23: coeficientes de variables cuadréticas.

B12, B13, B23: coeficientes de interaccion entre las variables independientes.

Los niveles de las variables independientes son las combinaciones de todos los niveles,
axiales (0= 1.4142), puntos centrales y estos son referentes a las proporciones que se
utilizaron en la formula como se observa en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Niveles codificados de las variables independientes.

Variables Niveles

independientes -0l -1 0 1 +a
X1 0 5 15 25 30
X2 0.7 0.8 1.05 1.3 1.4

X1 = porcentaje de harina de platano verde
Xz = porcentaje de levadura

El delineamiento del experimento percibe todas las variables independientes, codificadas y
decodificadas, las cuales se usaron para la obtencion de un analisis de varianza y los
coeficientes de regresion, asi como la diagramacion de las superficies de respuesta como se
observa en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Delineamiento del disefio experimental completo.

Niveles de Variables Niveles de Variables

Tratamiento codificadas decodificadas
X1 X2 X1 X2

1 -1 -1 45 0.8
2 -1 1 4.5 1.3
3 1 -1 25.4 0.8
4 1 1 25.4 1.3
5 -1.41 0 0.2 1.05
6 1.41 0 29.7 1.05
7 0 -1.41 15 0.7
8 0 1.41 15 1.4
90 0 0 15 1.05
10© 0 0 15 1.05
11© 0 0 15 1.05
12© 0 0 15 1.05

X1y x1= % harina de platano; X, y x,= %Levadura; ©= Punto central del experimento
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Analisis de textura. Se realizo el analisis de textura con ayuda del texturometro Brookfield
segun el método AACC 74-10A. Se utilizd un acople de 38.1 mm de diametro, el equipo se
calibré a velocidad de 2 mm/s, fuerza de 0.067 N y porcentaje de deformacion de 10% y
una sonda TA4/1000. Las variables analizadas fueron: dureza (N), elasticidad (mm),
masticabilidad (mJ), adhesividad (mJ) y cohesividad. Para cada tratamiento se realizaron
tres repeticiones.

Pruebas de pan. Este analisis se realizé con ayuda de un pie de rey digital, el cual se utilizo
para medir altura maxima de pan (mm), ancho (mm) y grosor (mm) de una rodaja de pan.
Con ayuda de una balanza digital se pes6 una rodaja de pan (g) y estos datos se utilizaron
para calcular el volumen (cm®) y densidad (g/cm?®) del pan con ayuda del programa Image
J.

Anélisis de alveolos. Se midieron las dimensiones (largo, ancho y grosor) de la miga de
pan. Se tomo una fotografia de cada tratamiento y su repeticion. Se usé el software Image
J version 1.46r (2012), el equipo fue calibrado utilizando una escala con el propdsito de
hacer una conversion de unidades (pixeles a centimetros) utilizando una distancia conocida
(ancho). Desde la pestafia “File” en la opcion “Open” del programa se abrid el archivo en
formato JPG. Con la herramienta “Straight” (linea) se traz6 una linea en el ancho de la miga.
En la opcion Set Scale de la pestafia “Analyze” en la casilla “Known distance” se colocé la
longitud del ancho para realizar la conversion de unidades pixeles a centimetros. Luego en
la pestafia “Image” se escogio la opcion “Adjust” y luego “Color Threshold”. Se ajustd la
saturacion del color hasta obtener un a&rea homogénea cubierta de amarillo de cada alveolo.
Se determind el area en la pestafia “Analyze”, opcion “measure”. El dato fue reportado en
centimetros cuadrados (Ferreira y Rasband 2012).

Pan 6ptimo.

Al obtener el pan 6ptimo de acuerdo a la sustitucion de harina de platano verde y porcentaje
de levadura determinado por la metodologia de Superficie de Respuesta se realizaron los
siguientes analisis:

Analisis proximal. Al obtener la combinacion de las variables independientes que
optimizan el pan molde, se comparé la composicion quimica con un pan control el cual es
pan molde integral elaborado en la Planta de Innovacion de Alimento de Zamorano. Las
mediciones se realizaron por duplicado mediante los siguientes métodos:

- Grasa cruda: método AOAC 2003.06

- Proteina cruda: método AOAC 2001.11

- Ceniza: método AOAC 923.03

- Humedad: método AOAC 952.08

- Carbohidratos totales: método AOAC 101.92
- Fibra dietética: método AOAC 985.29
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Analisis de alveolos. Ademas se realizo un andlisis de alveolos al pan 6ptimo y control. El
procedimiento que se siguio fue el mismo descrito en la fase 11 como medicion de variable
dependiente.

Etiqueta nutricional. La etiqueta nutricional se realiz6 con ayuda del Software Genesis
R&D Food Formulation, version 11.2.224. Se utilizaron los datos encontrados en el analisis
proximal para el pan optimizado y lo demas segun la base de datos del programa.

Analisis microbioldgico. Se realizaron pruebas para determinar Coliformes fecales
mediante el Nimero Mas Probable (NMP) con diluciones de 10-1 hasta 103, Se incubaron
los tubos a 35 °C por 48 h. Los resultados se reportaron de acuerdo al nimero de tubos que
presentaron produccion de gas y efervescencia (FDA 2002).

La determinacion de hongos y levaduras se realizé mediante el método de vaciado en placa
con Agar Papa Dextrosa (APD), utilizando 1 ml de dilucién con 15 ml de APD acidificado
con &cido tartarico de pH 3.5, atemperado a 45 °C. Se realizaron diluciones desde 10! hasta
10 en platos Petri los cuales se incubaron a 25 °C durante cinco dias, los datos obtenidos
se reportaron en Log10 UFC/g de pan (Vanderzant 1992).

Fase IV.

Analisis sensorial. Se realizaron pruebas afectivas de aceptacion y preferencia. Se conto
con la participacion de 100 panelistas no entrenados. Los tratamientos presentados fueron
“A" representa el tratamiento optimo y "B” un tratamiento control elaborado en base a la
formulacién de pan integral de la Planta de Innovacion de Alimentos de Zamorano. Se
utilizd una escala heddnica de 09 puntos, siendo 01 "Me disgusta extremadamente™ y 09
“Me gusta extremadamente”. Los atributos evaluados fueron: apariencia, color, textura de
tacto, olor, textura en boca, sabor y aceptacion general. Textura de tacto se evalua
comprimiendo la miga con el dedo y evalua atributos como la compacidad y la elasticidad.
Textura en boca se evalia cuando se introduce la miga de pan en la boca y se evalua
humedad, adhesividad y cohesividad (Callejo 2010). Para estos dos ultimos atributos se
especificd en la hoja de evaluacion sensorial en qué consistia cada parametro ya que
nuestros panelistas son no entrenados.

Para determinar la diferencia significativa entre atributos sensoriales del pan optimizado y
el tratamiento control se realiz6 una prueba de Chi cuadrado. El anlisis estadistico de esta
metodologia se determind con el programa SAS version 9.4. Para el andlisis de aceptacion
se realiz6 un multifactorial con siete factores.

Para la prueba de preferencia se presentaron al panelista la muestra "A" que correspondia
al pan optimo y la muestra "B que correspondia al pan integral de la Planta de Innovacion
de Alimentos de Zamorano, de estas muestras el panelista seleccion6 el pan de su mayor
preferencia. Luego se analizaron los resultados mediante el programa SAS. Para el analisis
de preferencia se realiz6 una prueba de Chi cuadrado con un 95% de confiabilidad.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fase I. Caracterizacion de materia primay elaboracion de harina de platano.

El platano es un alimento nutritivo y energético. Es pobre en proteinas y lipidos, aunque su
contenido en estos componentes supera al de otras frutas. En su composicion destaca su
rigueza en hidratos de carbono (FEN 2017). Los resultados mostrados en el Cuadro 3
coinciden con los encontrados por lzidoro et al. (2008) reportaron los valores del analisis
proximal de pulpa verde de Musa cavendish en base seca: humedad 89.05%, cenizas 3.38%,
proteinas 2.56%, grasa 1.19% y fibra < 0,91%, lo cual comparado con los datos presentados
en el cuadro 3 podemos observar que el contenido de proteina es similar y que la variedad
curaré enano contiene un porcentaje de grasa cruda menor a la variedad Musa cavendish.

Cuadro 3. Caracterizacion proximal de platano verde variedad Curaré Enano.

Parédmetro Resultado (%)
Media + DE
Fibra Cruda 0.14+0.01
Grasa Cruda 0.15+0.06
Cenizas 1.38+£0.18
Proteina 2.25+0.02
Carbohidratos Totales 38.50 + 0.34
Humedad Total 57.58 £ 0.18

DE: Desviacion Estandar.

Se encontrd un pH 6.32 y Aw 0.98 (Cuadro 4), dichos datos coinciden con los reportados
por Quiceno et al. 2014 en cuyo estudio sobre la especie AAB variedad Simmonds reportan
valores de pH entre 6.2 — 6.5 y actividad de agua (Aw) de 0.989 — 0.992.

Cuadro 4. Actividad de agua y pH variedad de platano Curaré Enano.
pH 6.32
Actividad de agua (Aw) 0.98

El color de la cascara es a menudo el principal criterio poscosecha utilizado por los
investigadores, productores y consumidores para determinar la madurez (Dadzie y Orchard
1997). Se encontré un valor para L = 35.40, a*= -1.29 y b*= 19.83. Para la pulpa se
encontraron valores de L = 76.48, a* = 13.02 y b* = 30.54 (Cuadro 5) indicando esta Gltima
el color amarillo de la misma. Torres et al. (2013) encontraron un valor para a* de -0.06
relacionado directamente con el estado verde para platano, por lo tanto, el valor de -1.29
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para la escala a* denota el estado verde de la variedad analizada en este estudio. En la
mayoria de los hibridos de platanos, el color de la pulpa es usualmente amarillo palido en
las frutas inmaduras, no obstante este valor cambia a amarillo/naranja segun el tiempo de
almacenamiento de la fruta (Dadzie y Orchard 1997).

Cuadro 5. Anélisis de Color escala L a* b* en cascara y pulpa de platano verde variedad
Curaré Enano.

Analisis L a* b*
Media = DE

Cascara 35.40 £ 0.60 -1.29 +0.50 19.83 £ 0.54

Pulpa 76.48 £ 0.70 13.02 £ 0.59 30.54 +0.31

DE: Desviacién Estandar

El contenido de humedad en las harinas es muy importante ya que define su estabilidad en
el almacenamiento. En diferentes condiciones de secado para este estudio se encontraron a
90 °C por 4 horas porcentajes de humedad de 10.40%, 105 °C por 4 horas 2.77% y 105 °C
por 5 horas 1.56% (Cuadro 6), determinandose que un secado de la pulpa a 90°C durante 4
horas son las condiciones idoneas que permiten conseguir un porcentaje de humedad
avalado por el Reglamento Técnico Centro Americano (RTCA 2010). Este organismo
regulador ha establecido 15.5% de humedad como porcentaje maximo para harina de trigo.
Sin embargo, reportan Barreto et al. (2015), que debido a la no existencia de un porcentaje
especifico para humedad en harina de platano, valores entre 11 — 12% son considerados
optimos. En este mismo orden, Soto (2010) en la composicion nutricional de la harina de
Musa cavendishii reporta un valor de 9.45% de humedad, lo que deja en evidencia que el
porcentaje de 10.40% de humedad en la harina de la variedad Curaré Enano reportado en
este estudio se adecua a los rangos establecidos.

Cuadro 6. Efecto de la temperatura y tiempo de secado en la humedad de la pulpa de platano
verde Curaré Enano.

Tratamiento Humedad (%)
Media £ DE

90°C/4h 10.40 £ 0.62 2

105°C/ 4 h 2.77+0.05°

105°C/5h 156+0.11°

CV (%) 7.42

R? 0.99

DE: Desviacion Estandar.
&¢: diferente letra minUscula representa diferencia significativa estadisticamente.
CV: Coeficiente de variacion

El andlisis proximal de la harina de platano verde reporté valores de grasa cruda 0.27%,
proteina 2.35%, cenizas 3.11%, carbohidratos totales 70.23% vy fibra dietética 16.70%
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(Cuadro 7). En su estudio de la caracterizacion proximal de la especie Musa ABB
Simmonds (variedades Pelipita y Panocho), Martinez (2009) reporta valores para grasa
cruda 0.35%, 2.35% proteina, 3.65% cenizas, 76.53% carbohidratos por lo que los datos
mencionados anteriormente coinciden con los encontrados en este estudio, difiriendo
unicamente en el porcentaje de fibra dietética ya que los estudios consultados no hacen
mencion de este Gltimo componente de la harina. En este mismo contexto, Sosa (2011) en
su estudio sobre la harina de la variedad Hartén; comdn reporta porcentajes de 3.45% para
cenizas el cual tiene similitud con el porcentaje de cenizas (3.11%) encontrado en este
estudio, lo cual es bueno, pues las cenizas representan el porcentaje de materia seca en una
matriz alimenticia, cuyo contenido resalta la presencia de minerales que alli se encuentran,
tales como Ca, P, Zn, Ky Mg (Sosa 2011).

El platano es un alimento con 6 — 15.5% de fibra dietética (Sosa 2011). Debido a esto es
posible la obtencidn de harinas integrales a partir de dicha materia prima (Barreto et al.
2015). En su estudio sobre Harina de banano verde como ingrediente funcional en productos
alimenticios, Silva et al. (2015) reportaron valores de 15% de fibra dietética, dicho
porcentaje es semejante al reportado en este estudio (16.70%). Por lo tanto, la harina
elaborada a partir de platano verde en este estudio puede declararse como una harina
integral (Cuadro 7). La presencia de fibra dietética en los alimentos aporta beneficios a la
salud tales como: prevencion y tratamiento de la obesidad, efectos hipocolesterolémicos y
diabetes, pues reduce la ingesta energética, baja el colesterol, reduce la glucosa sanguinea
y los requerimientos de insulina en pacientes diabéticos (Pak 2000).

Cuadro 7. Caracterizacion proximal y fibra dietética de harina de platano verde.

Parametro Resultado (%)
Media = DE
Fibra cruda 0.14+0.01
Grasa cruda 0.27 £0.06
Proteina 2.35+0.13
Cenizas 3.11+£0.09
Humedad total 10.40 £ 0.08
Fibra dietética 16.70 £ 0.01
Carbohidratos totales 70.23 £0.01

DE: Desviacion Estandar.

En el Cuadro 8 puede observarse la distribucién del tamafio de particula de la harina a partir
de platano verde Curaré Enano. Se encontrd que el 37.13% de las particulas (mayor
porcentaje) quedaron retenidas en el tamiz nimero 30. Aungue valores similares respecto
al porcentaje de retencion de particulas por tamiz son reportados por otros autores, no es
correcto establecer una comparacién, puesto que los métodos de molienda difieren de un
lugar a otro. Martinez (2009) encontr6 12.50% de retencion en el tamiz numero 40 y aunque
en este estudio también se encontrd un porcentaje similar (12.77%) para el mismo nimero
de tamiz, no es adecuado establecer una comparacién a modo de validar tal resultado, ya
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que en los demés numero de tamices los porcentajes de retencion tienden a variar entre uno
y otro, ademas los métodos de analisis granulométrico también difieren de un lugar a otro.

Cuadro 8. Granulometria de harina de platano verde variedad Curaré Enano.

NuUmero de Apertura Retencion Retencién acumulada
tamiz (W Peso (g) (%) (%)

20 1000 13.20 26.35 26.35

30 600 18.60 37.13 63.47

40 425 6.40 12.77 76.25

60 250 8.00 15.97 92.22

100 150 3.20 6.39 98.60

FINOS 292.8 0.70 1.40 100.00

Sumatoria 50.10 100.00

En el Cuadro 9 pueden observarse los resultados del analisis de color, el cual reporta valores
para L = 87.73, a* = 1.76 y b* = 14.28. Valores similares a los reportados en este estudio
fueron encontrados por Sosa (2011) en la determinacion del color de la harina de platano
verde variedad Harton comun, los cuales fueron 85.56 para L, 1.77 para a* y 10.05 para b*.
En su estudio sobre Obtencion y caracterizacion de harina de platano de 18 clones, Molina
(2010) reporta rangos de valores en las tres escalas de color L a* b*. En el caso de L, su
valor oscila entre 76.9 — 85.53, indicando luminosidad o blancura, esto se debe a que en la
harina de platano no ocurren reacciones de oscurecimiento enzimatico y no enzimatico.
Valores para a* oscilan entre 1.50 — 3.16, lo cual obedece a la presencia de pigmentos rojos
presentes en la harina. En el caso de b* su valor oscila entre 9.94 — 13.94, el cual se debe a
la presencia de pigmentos de tipo carotenoides o flavonoides.

Cuadro 9. Analisis de Color escala L a* b* en harina de platano verde variedad Curraré
Enano.

Anélisis L ax b*
Media + DE
Harina de platano 87.73+0.11 1.76 + 0.06 14.28 £ 0.18

DE: Desviacion Estandar

Fase I1. Pruebas preliminares para pon molde y pasta fresca.

Se considera una harina de trigo diluido las que contienen una sustitucién de hasta 40% de
harina de una fuente diferente al trigo (Pérez 2016), por esta razon se realizaron pruebas
preliminares para pan molde y pasta seca con sustitucion de hasta 40% de harina de trigo
por la harina de platano verde elaborada y asi determinar el rango de sustitucion a optimizar
en el pan y pasta fresca.
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La dureza es la fuerza necesaria para alcanzar una deformacion dada (Castro y de Hombre
2007), en el cuadro 9 se puede observar como los tratamientos preliminares con 30 y 40%
de sustitucion no muestran diferencia estadisticamente representativa con valores de dureza
altos entre 28 y 29 N contrario a el tratamiento control que contiene un valor de dureza
menor a 10 N. Los panes comerciales cuyo promedio oscila entre 6.24 N de dureza son
admitidos como panes de buena calidad respecto a tal caracteristica, valores superiores a
9.81N se sittan en la linea de pérdida calidad (Acosta 2013). Se observa la tendencia a
medida que aumenta la sustitucién de harina de platano también aumenta la dureza del pan.

Se describe adhesividad como la fuerza que se requiere parta retirar del paladar el alimento
adherido (CIAL 2011). En el cuadro 10 se observa que el tratamiento control y con 10%
de sustitucion no presentan diferencia estadisticamente representativa y son los valores mas
bajos en cuanto a adhesividad entre los tratamientos preliminares. Franco y Herndndez
(2016) reportan valores entre 0.4 y 1.2 mJ de adhesividad para panes con sustitucion de
harina de trigo por almidon de yuca. Comparado con los resultados obtenidos (Cuadro 9) el
pan con sustitucion de harina de platano tiene valores de dureza superiores lo cual pone en
riesgo la aceptacion sensorial en cuanto al atributo textura del pan y porcentajes similares
de adhesividad a los datos presentados anteriormente lo cual es bueno ya que el pan no tiene
a pegarse en el paladar.

Cuadro 10. Dureza y adhesividad en pruebas preliminares de pan molde con sustitucion de
harina de trigo por harina de platano verde.

Sustitucion (%) Dureza (N) Adhesividad (mJ)
Media + DE Media + DE
Control 1.89 +0.03 ¢ 0.10+0.02°¢
10 11.44 +1.35°¢ 0.04+0.10°¢
20 17.35+0.68°" 0.42+0.10°
30 28.72+0.87%2 0.77 £0.06 2
40 29.34+1.19% 0.29+0.06°
CV (%) 5.06 9.40
R2 0.99 0.99

DE: Desviacion Estandar.
ab.c.d: Jetras diferentes representan diferencia significativa estadisticamente (P<0.05).
CV: Coeficiente de variacion

La figura 1 muestra los tratamientos preliminares con sustitucion de harina de trigo por
harina de platano verde. En el caso del tratamiento con 40% de sustitucion de harina se
observo que no fue capaz de expandirse de forma uniforme tal como lo muestra la figura 1,
esto se debe a que la harina de trigo es el Unico tipo de harina capaz de desarrollar una red
de gluten sin romperse con facilidad (Arias 2015) y a medida se sustituye la harina de trigo
la proteina se va debilitando, por lo cual la optimizacion del pan molde se realiz6 hasta un
30% de sustitucion de harina de trigo por harina de platano verde.
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Figura L. Pruebas preliminares de pan molde con sustitucién de harina de trigo por harina
de platano en 10 (a), 20 (b), 30 (c) y 40% (d) de sustitucion.

La evaluacién de las propiedades de coccidn en productos de pastificio es importante, sobre
todo cuando se trata de materiales novedosos, distintos a las pastas simples (Marioxy 2009).
Segun Ramirez (2015) el comportamiento de las pastas durante y después de la coccion es
el pardmetro de calidad de mayor importancia para los consumidores de pasta donde se
observa el tiempo, aumento de peso y volumen de la pasta.

En el cuadro 11 se observa que hubo diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos para los parametros de aumento de peso y aumento de volumen largo. En el
caso de aumento de peso con valores entre 44 y 54% y valores para aumento de volumen
largo entre 11 y 16%, ademas se observa que la pasta con 40% de sustitucion no muestra
valores debido a que no soporto la coccion y se deformo. Lopez et al. (2012) presentan que
para fideos frescos se espera un 170% de aumento en peso por coccion. Una pasta debe de
hincharse el doble de su volumen a los 10 minutos de ser hervidos con agua (Ramirez 2015).
El aumento de peso y volumen estan relacionados con la capacidad de absorcion de agua
de las masas, lo cual refleja el rendimiento de la pasta (Teba 2009). También el aumento de
volumen es dependiente del contenido y calidad de proteina (Ormenese et al. 2001).

Cuadro 11. Porcentaje de aumento de peso y de volumen en pruebas preliminares de pasta
seca con sustitucion de harina de trigo por harina de platano verde.

Sustitucién (%o) Aumento de peso (%0) Aumento de volumen largo (%)
Media + DE

10 50.37 +0.16° 16.63 +0.372

20 50.51+0.11° 11.77 £0.19°

30 5459 +0.192 11.11 +0.08°

40 44.48 +0.11°¢ .

CV (%) 0.30 2.49

DE: Desviacion Estandar.
CV: Coeficiente de Variacion.
&¢; diferencia estadistica significativa (P<0.05)
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El Cuadro 12 muestra diferencia significativa entre los tratamientos preliminares para
aumento de volumen ancho y tiempo de coccion. De igual forma el tratamiento con 40% de
sustitucion no muestra valor debido a que no soporto la coccion y se deformo. El tiempo de
coccion presento tiempos de coccidn entre 18 y 26 minutos. El tiempo de coccion depende
del tipo de pasta y grosor de la misma. El tiempo de coccidn estd determinado por la
interaccion entre gliadinas, gluteninas y el almidon (Souza y Ferreira 2004).

Cuadro 12. Porcentaje de aumento de volumen ancho y tiempo de coccion en pruebas
preliminares de pasta fresca con sustitucion de harina de trigo por harina de platano verde.

Sustitucién (%) Aumento de volumen ancho (%) Tiempo de coccion (min)

Media + DE
10 37.64+0.23%2 18.50+0.71°¢
20 6.26 £0.20 ° 26.00 +1.41¢%
30 16.60 £ 0.52 ° 25.00+1.41¢%
40 - 23.00+0.70°
CV (%) 1.41 5.83

DE: Desviacion Estandar.
CV: Coeficiente de Variacion.
a¢: diferencia estadistica significativa (P<0.05)

Debido a que los tratamientos preliminares no cumplieron con los pardmetros anteriormente
mencionados para pruebas de coccidn y tiempo de coccion de pastas (Cuadros 11y 12) en
la fase Il se realizd Unicamente la optimizacion de pan molde con sustituciéon hasta 30%
de harina de trigo por harina de platano verde debido a que el mismo si mostré potencial
para resistir la sustitucion.

Fase I11. Optimizacion de pan molde con sustitucion de harina de platano verde y
levadura utilizando metodologia de Superficie de Respuesta.

Anélisis de textura. En el andlisis de textura se midieron pardmetros como dureza,
elasticidad y masticabilidad los cuales son caracteristicas que definen la textura de un
alimento (AACC 74-10.02) ademas de densidad y area de alveolos en pan.

Dureza. Estadisticamente para el andlisis de dureza del pan molde se encontraron
diferencias y similitudes entre tratamientos (Cuadro 13), con un coeficiente de variacion de
5.36% entre tratamientos. El tratamiento con menor porcentaje de dureza fue el uno el cual
posee 4.5% de harina de platano y 0.80% de levadura esto debido a que a menor sustitucion
de harina la red de gluten se mantiene firme debido a mayor presencia de las gliadinas y
gluteninas (Arias 2015). Los tratamientos con mas de 15% de sustitucion de harina
muestran valores de dureza mayores a 10 N lo cual segin Acosta (2013) recomienda que
valores mayores a 10 N en la dureza de pan se debe tener el cuidado que los mismos no
tengan la dureza similar a la de una galleta por lo cual las pruebas sensoriales son las
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encargadas de determinar si los panelistas aprueban la dureza del pan mediante el pardmetro
de textura.

Cuadro 13. Promedio y desviacion estandar (DE) de las variables independientes sobre la
dureza (N) en pan molde.

Tratamientos  Harina de platano (%) Levadura (%) D‘?reza (N)
Media + DE
1 4.5000 0.8000 523+061f
2 4.5000 1.3000 7.80+£0.23°
3 25.4000 0.8000 1428+141°
4 25.4000 1.3000 9.86 +1.46 ¢
5 0.1530 1.0500 7.35+£0.01°
6 29.7056 1.0500 13.26 + 0.06°
7 15.0000 0.6965 6.54 + 0.05 °f
8 15.0000 1.4035 6.48 +0.11 °f
9 15.0000 1.0500 8.03+0.01 %
10 15.0000 1.0500 31.70+0.06 %
12 15.0000 1.0500 24.83+0.99°
CV (%) 5.36
R? 0.99

DE: Desviacion Estandar
CV: Coeficiente de variacion
af: variables con diferentes letras muestran diferencias estadisticas a una probabilidad <0.05

En el Cuadro 14 las variables porcentaje de harina de platano (X1 y X1?) y porcentaje de
levadura (X2 y X2?) no fueron significativas con una P > 0.10. El coeficiente de regresion
R? indico un valor de 64.7%, el valor F tabular fue mayor que el F calculado, la falta de
ajuste no fue significativa por lo cual la variable se considera tendenciosa. Ademas la
firmeza del producto se relaciona con la distribucion uniforme de las celdas de aire o
alveolos de la miga de pan (Lopez et al. 2012).
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Cuadro 14. Coeficiente de regresion y su probabilidad del modelo de regresion cuadréatico
aplicado en la dureza de pan molde con harina de platano verde.

Coeficientes Dureza Probabilidad
Intercepto -153.7701 0.1704 "

X1 2.7595 0.3640 ™

X 12 -0.0610 0.2295 ™

X2 297.1392 0.1476 ™
X2? -137.1822 0.1484 ™

X1 x X2 -0.6692 0.7755 ™
Falta de Ajuste 0.9988

R? 0.6465

F calculado < F tabular 0.7078 < 2.9610

Xi1: % Harina de platano
X2: % Levadura

*: Significativo a P <0.10
"s: No significativo

Elasticidad. Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre los
tratamientos con un coeficiente de variacion de 3.2% (Cuadro 15). Los tratamientos uno
(4.5% Harina de platano y 0.80% Levadura) y siete (15% de harina de platano y 0.70%
Levadura) fueron los tratamientos con mayor porcentaje de elasticidad, encontrandose
diferencia no significativa entre ambos tratamientos. Valores superiores a los encontrados
por Arone (2015) de 6.84 mm de elasticidad en panes con sustitucion de 25% de harina
integral proveniente de la quinua. La elasticidad se define como el grado en el que un
alimento recupera su forma original después de haber sido comprimido por los dientes
(CIAL 2011). El gluten es responsable de la elasticidad de la masa de harina, debido a la
presencia de las gliadinas y gluteninas, lo que permite su fermentacion, asi como la
consistencia elastica y esponjosa de los panes y masas horneadas (Arroyave y Esguerra
2006). Por lo que, la elasticidad es una caracteristica dependiente del tipo de harina integral
y el porcentaje de sustitucion empleado en la elaboracidn de panes con sustitucion parcial
de harinas especiales.
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Cuadro 15. Promedio y desviacion estandar (DE) de las variables independientes sobre la
elasticidad (mm) en pan molde.

Elasticidad (mm)

: : ) o o
Tratamientos Harina de platano (%) Levadura (%) Media + DE

1 4.50000 0.8000 9.91+0.702
2 4.50000 1.3000 8.56 + 0.22 ™
3 25.4000 0.8000 6.32+0.13°

4 25.4000 1.3000 7.91+0.08¢

5 0.15300 1.0500 8.36 +0.13 ™
6 29.7056 1.0500 6.54+0.30°¢

7 15.0000 0.6965 9.87+£0.042

8 15.0000 1.4035 9.32+0.16 %
9 15.0000 1.0500 8.84+0.11"
10 15.0000 1.0500 498+025f

11 15.0000 1.0500 5.12+0.16"

12 15.0000 1.0500 526+0.16f

CV (%) 3.23

R? 0.98

DE: Desviacion Estandar.
CV: Coeficiente de variacion
af: variables con diferentes letras muestran diferencias estadisticas a una probabilidad <0.05.

Segun el Cuadro 16, las variables independientes porcentaje de harina de platano lineal X,
porcentaje de levadura lineal X2 y cuadratica X2? son estadisticamente significativas a una
P < 0.10. El coeficiente de regresion R? indico que el 70.60% de las variables se ajustaron
a la ecuacion 8 y el 29.40% no se ajustaron, el valor F tabular fue mayor que F calculado,
la falta de ajuste no fue significativa por lo cual el modelo tiene un comportamiento
tendencioso para la variable elasticidad.
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Cuadro 16. Coeficiente de regresion y su probabilidad del modelo de regresion cuadréatico
aplicado en la elasticidad de pan molde con harina de platano verde.

Coeficientes Elasticidad Probabilidad
Intercepto 42.9419 0.0003 "
X1 -0.5425 0.0000 *
X12 0.0056 0.3511"
X2 -61.1030 0.0462 "
X2? 26.9717 0.0000 *
X1 x X2 0.2801 0.2843 "
Falta de Ajuste 0.9724

R? 0.7060

F calculado < F tabular 0.8201 2.9240

X1: % Harina de platano
X2: % Levadura

*: Significativo a P <0.10
"s: No significativo

Basado en las variables significativas en el cuadro 16 se construyo la ecuacion matematica
que ayuda a predecir el comportamiento de las variables estadisticamente significativas
sobre la elasticidad del pan.

Elasticidad = 42.3 — 0.543x;, — 61.1x, + 27x3 [8]

De acuerdo a la ecuacion 8, se elabord un grafico de superficie respuesta (figura 2) que
muestra el efecto de las variables significativas sobre la elasticidad del pan. Donde se puede
observar que a medida disminuimos el porcentaje de sustitucién de harina nos acercamos
mAas a nuestro punto 6ptimo, esto debido a la presencia de la gluteninas proteina encargada
de la elasticidad del pan (Arias 2015) y a menor cantidad de sustitucion mas optima sera la
elasticidad en el pan. Las levaduras también influyen ya que el oxigeno posibilita procesos
de oxidacion que forman enlaces entre puentes de sulfuro que dotan al gluten de una
tenacidad, elasticidad y extensibilidad claves para la elaboracion de pan (Flecha 2015).
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Figura 2. Efecto de la harina de platano verde (%) y levadura (%) sobre la elasticidad (mm)
en la Elaboracion de pan molde.

Masticabilidad. Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre
tratamientos, con un coeficiente de variacion de 6.01% entre tratamientos (Cuadro 17). Los
tratamiento con menor porcentaje de masticabilidad fueron el 7 y 8 los cuales poseen 15%
de harina de platano, 0.70% y 1.40% de levadura respectivamente. Bajafia y Setti (2015)
reportan valores de masticabilidad similares a los presentados en Cuadro 17 en panes con
sustitucion de harina de trigo por harina de platano donde tratamientos con 10% harina de
platano presenta 15.05 mJ de masticabilidad, 24.89 mJ con 20% de harina de platano y
47.22 mJ con 30% de harina de platano. Ademas presentan que entre méas verde el estado
de madurez del banano mayor sera la masticabilidad del pan. La masticabilidad representa

el trabajo necesario para desintegrar las muestras de pan hasta que esté listo para ser
deglutido (Franco y Hernandez 2016).
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Cuadro 17. Promedio y desviacion estandar (DE) de las variables independientes sobre la
masticabilidad en pan molde.

Levadura Masticabilidad (mJ)

Tratamientos Harina de platano (%0) (%) Media +DE

1 4.5000 0.8000 31.36 £1.08°¢
2 4.5000 1.3000 40.41 +0.29 «
3 25.4000 0.8000 43.53+0.23°
4 25.4000 1.3000 43.35+3.11°
5 0.1530 1.0500 35.82 + 0.82 ¢
6 29.7056 1.0500 43.25+0.68 ¢
7 15.0000 0.6965 34.34+0.33 %
8 15.0000 1.4035 34.99 +0.05 %
9 15.0000 1.0500 39.39+1.38%
10 15.0000 1.0500 83.98+7.21%
12 15.0000 1.0500 66.53 + 3.86 °
CV (%) 6.01

DE: Desviacion Estandar
Coeficiente de Variacion.
&¢: variables con diferentes letras muestran diferencias estadisticas a una probabilidad <0.05.

SegUn el Cuadro 18 las variable independientes porcentaje de harina de platano (X1 y X1?)
y porcentaje de levadura (X2 y X2?) no son estadisticamente significativas a una P < 0.10.
El coeficiente de regresion R? indicd un valor de 65.9%, el valor F calculado fue mayor que
el F tabular, la falta de ajuste no fue significativa en la variable masticabilidad (mJ) en pan
molde realizado.
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Cuadro 18. Coeficiente de regresion y su probabilidad del modelo de regresion cuadréatico
aplicado en la masticabilidad de pan molde con harina de platano verde.

Coeficientes Masticabilidad Probabilidad
Intercepto -247.6920 0.1879 ™
X1 4.6660 0.3669 ™
X1? -0.1150 0.1951 s
X2 521.6450 0.1392 ™
X2? -239.7660 0.1412 "
X1 x X2 -0.8840 0.8243 ™
Falta de Ajuste 0.9947

R? 0.6593

F calculado > F tabular 4.5421 2.9240

X1: % Harina de platano
X2: % Levadura

*: Significativo a P <0.10
"s: No significativo

Densidad. La densidad del pan fue calculada basado en los datos de peso y volumen del
mismo. Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre tratamientos, con
un coeficiente de variacion de 2.06% entre tratamientos. El tratamiento 6 que contiene
29.7% de harina de platano 1.05% de levadura fue el que mayor densidad presenté (Cuadro
19). La densidad se relaciona en su mayoria con el volumen del pan. Peso, volumen y
densidad son caracteristicas importantes en la elaboracion de productos de panaderia, ya
que se relaciona con las celdas de aire presentes en el interior del pan (Lopez et al. 2012).
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Cuadro 19. Promedio y desviacion estandar (DE) de las variables independientes sobre la
densidad (g/cm®) en pan molde.

Tratamientos Harina de platano (%o) Levgdura Den5|.dad (g/cm?)
(%) Media + DE
1 4.5000 0.8000 51.54 +1.32 a¢
2 4.5000 1.3000 49.87 +1.01 ¢
3 25.4000 0.8000 50.42 +1.14 ¢
4 25.4000 1.3000 52.84 +1.13%
5 0.1530 1.0500 45,08 +1.09 ¢
6 29.7056 1.0500 54.05+1.39°2
7 15.0000 0.6965 42.31+1.08¢
8 15.0000 1.4035 42.46 +0.68 ¢
9 15.0000 1.0500 48.66 +0.41°
10 15.0000 1.0500 50.12 + 0.98 b¢
11 15.0000 1.0500 50.18 + 0.80
12 15.0000 1.0500 49.11+£1.00°¢
CV (%) 2.06
R2 0.95

DE: Desviacion Estandar
CV: Coeficiente de Variacion.
ad: yariables con diferentes letras muestran diferencias estadisticas a una probabilidad <0.05.

SegUn el Cuadro 20 las variable independientes porcentaje de harina de platano (X1 y X1?)
son estadisticamente significativas a una P < 0.10. El coeficiente de regresion R? indic6 un
valor de 74.8%, el valor F calculado fue mayor que F tabular, la falta de ajuste no fue
significativa para la variable densidad.
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Cuadro 20. Coeficiente de regresion y su probabilidad del modelo de regresion cuadréatico
aplicado en la densidad aparente de pan molde con harina de platano verde.

Coeficientes Densidad Probabilidad
Intercepto 47.2283 0.0308 *
X1 -1.1058 0.0581 "
X1? 0.0264 0.0198
X2 23.7577 0.3574 ™
X2? -15.8034 0.2170 ™
X1 x X2 0.3810 0.3025 "
Falta de Ajuste 0.2108

R? 0.7476

F calculado > F tabular 3.1509 2.9240

Xi1: % Harina de platano
X2: % Levadura

*: Significativo a P <0.10
"s: No significativo

Basado en el resultado del cuadro 20 se construy0 la ecuacion matematica que ayuda a
predecir el comportamiento de las variables estadisticamente significativas sobre la
densidad del pan.

Densidad = 47.5 — 1.11x; + 0.0264x# [9]

De acuerdo a la ecuacion 9, se elabord un gréafico de superficie respuesta (Figura 3) que
muestra el efecto de las variables cuantitativas el porcentaje de harina de platano y
porcentaje de levaduras y su efecto sobre la densidad del pan. Donde se puede observar
cémo a medida aumentamos nuestro porcentaje de harina de platano verde nos acercamos
mas al punto éptimo, esto debido a que el volumen del pan esta ligado al contenido de
proteina el cual debilita la fuerza de la masa por falta de gliadinas y gluteninas (Arias 2015).
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Figura 3. Efecto de la harina de platano verde (%) y levadura (%) sobre la densidad (cmq)
en la elaboracién de pan molde

Area de alveolos. La estructura de la miga, se puede evaluar a través de medidas del tamafio
de alveolo por medio de analisis de imagenes de la miga de pan (Franco y Hernandez 2016).
Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre tratamientos, con una
probabilidad (P<0.05) (Cuadro 21). Los tratamientos con menor area de alveolos fueron el
uno y dos los cuales no presentan diferencia estadisticamente representativa. Por otro lado,
el tratamiento 8 que contiene 15% de harina de platano y 1.40% de levadura fue el que
mayor area de alveolos presentd con 7.15 cm?, un pan molde blanco con harina de trigo
presenta un area alrededor de 3.30 cm? de alveolos (Sanz 2011). A mayor nimero de

alveolos se da un rompimiento de las células de gas en la fermentacion y se debilita la red
de gluten (Pacheco y Testa 2005).
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Cuadro 21. Promedio y desviacion estandar (DE) de las variables independientes sobre los
alveolos (cm?) en pan molde.

2
Tratamientos  Harina de platano (%) Levgdura AIV?OIOS (em?)
(%) Media + DE
1 4.5000 0.8000 4.66 +0.34 ¢
2 4.5000 1.3000 478 +0.77 ¢
3 25.4000 0.8000 5.26 +0.08
4 25.4000 1.3000 5.78 +0.71 b
5 0.1530 1.0500 2.64+0.38°¢
6 29.7056 1.0500 6.84 £0.29 ®
7 15.0000 0.6965 6.13 + 0.09 2b°
8 15.0000 1.4035 7.15+0.052
9 15.0000 1.0500 6.11 + 0.21 2
10 15.0000 1.0500 6.30 + 0.18 ¢
11 15.0000 1.0500 6.19 + 0.19 ¢
12 15.0000 1.0500 6.49+0.212
CV (%) 6.72
R? 0.94

DE: Desviacion Estandar.
CV: Coeficiente de Variacion
ad: diferencia estadistica significativa.

Segun el cuadro 22 las variables independientes porcentaje de harina de platano (X1 y X1?)
son estadisticamente significativas a una P < 0.10. El coeficiente de regresion R? indic6 un
valor de 80.9%, el valor F calculado fue mayor que F tabular, la falta de ajuste fue
significativa por lo cual el modelo tiene un comportamiento tendencioso para la variable
alveolos.
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Cuadro 22. Coeficiente de regresion y su probabilidad del modelo de regresion cuadréatico
aplicado en el area de alveolos de pan molde con harina de platano verde.

Coeficientes Alveolos Probabilidad
Intercepto 3.3074 0.0783*
X1 0.2980 0.0043*
X12 -0.0083 0.0008*
X2 -0.9231 0.7090 ™
X2? 0.6612 0.5706 ™
X1 x X2 0.0385 0.3093 ™
Falta de Ajuste 0.0070

R? 0.8089

F calculado > F tabular 6.7891 3.0060

X1: % Harina de platano
Xz: % Levadura

*: Significativo a P <0.10
"s: No significativo

Basado en el resultado del cuadro 22 se construyo la ecuacion matematica que ayuda a
predecir el comportamiento de las variables estadisticamente significativas sobre el area de
alveolos de pan.

Alvéolos = 3.31 + 0.298x; — 0.0083x7 [10]

De acuerdo a la ecuacion 10, se elabord un grafico de superficie respuesta (Figura 4) que
muestra el efecto de las variables cuantitativas el porcentaje de harina de platano y
porcentaje de levaduras y su efecto sobre el area de alveolos del pan. En el cual se puede
observar el &rea dptima de sustitucion basado en el porcentaje de harina de platano, ademas
el nimero de alveolos en la miga de pan se ve afectado directamente proporcional al
porcentaje de sustitucion de harina de trigo por harinas integrales (Arias 2015) y un exceso
de tiempo de fermentacion puede provocar alveolos muy abiertos (Acosta 2013).
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Figura 4. Efecto de la harina de platano verde (%) y levadura (%) sobre el area de alveolos
(cm?) en la elaboracion de pan molde.

Funcion de utilidad. En la Figura 5 se muestran los valores optimos de las variables
independientes porcentaje de harina de platano y porcentaje de levadura. Estos datos se
calcularon bajo las condiciones de disminuir las variables dureza y masticabilidad y
aumentar las variables elasticidad, densidad y area de alveolos esto para obtener un pan
Optimo de mayor calidad. Los valores 6ptimos de las variables independientes que se
encontraron son 29.70% de harina de platano y 1.17% de levadura. Los valores obtenidos
representan para harina de platano el valor de sustitucion mayor estudiado lo cual representa

que el punto 6ptimo segln el porcentaje de harina de platano es mayor al rango mayor
estudiado utilizando un 1.17% de levadura.
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Funcion de utilidad
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Figura 5. Funcion de utilidad de las variables independientes sobre las propiedades fisicas
y quimicas de pan molde con harina de platano.

Anélisis proximal de pan 6ptimo y pan control.

Carbohidratos totales. Los tratamientos control y éptimo no presentaron diferencia
estadisticamente representativa. Se encontrd un porcentaje de 54.57% para el control y
53.64% para el ptimo de carbohidratos totales (Cuadro 23). Los carbohidratos totales estan
constituidos en su mayor proporcion por el almidon seguido de fibra cruda y por dltimo una
cantidad menor de azlcares (Sosa 2011). EI almiddn de la harina de platano se considera
como fibra dietética e ingrediente funcional, debido a que al momento de la digestion no es
digerido; sin embargo, es fermentado en el intestino grueso. Durante esta fermentacion se
producen acidos grasos de cadena corta que contribuyen a la reduccién de indice glucémico,
menor absorcion de colesterol y prevencion del cancer de colon (Ameh et al. 2013).

Humedad total. La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) establece un rango de humedad
para productos de panaderia de 20 a 40% (NTE 2014). Tanto el pan control como el pan
optimo cumplen con la NTE (Cuadro 23) ya que el pan control contiene 31.62% y el pan
optimo 31.24% de humedad no presenta diferencia estadisticamente representativa. El
endurecimiento del pan es causado por la pérdida de humedad de la miga (Salgado y
Jiménez 2012).

Fibra dietética. Se encontraron valores para el tratamiento control de 9.41y 7.95% para el

optimo. El Cuadro 23 no presenta diferencia estadisticamente representativa entre el control
y el optimo. ElI Reglamento Técnico Centro Americano estable que para declarar un
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alimento como Alto en, buena fuente de y excelente fuente de fibra debe de contener mayor
a 6 g por 100 g de producto (RTCA 2010), por ende, el pan 6ptimo con sustitucion de
29.70% de harina de trigo por harina de platano verde y 1.17% de levadura cumple con el
requisito para declararse como un pan con excelente fuente de fibra (Cuadro 23). Un pan
integral debe de contener 6.9% de fibra dietética total, lo cual el pan 6ptimo lo cumple
(Cuadro 23). De este 6.9% de fibra dietética el 76.8% es fibra insoluble y 23.2% es fibra
soluble (Pak 2000). Basados en los porcentajes anteriores el pan optimo podria contener
6.11% de fibra insoluble y 1.84% de fibra soluble.

Grasa cruda. El control obtuvo 4.39% y el pan éptimo 4.23% lo cual no representa
diferencias estadisticamente representativas ya que el ingrediente margarina es el que
podria variar este valor entre tratamientos pero este se mantuvo constante en la elaboracion
de ambos panes. Pacheco y Testa (2005) presentan panes molde con 20% de sustitucién de
harina de trigo por harina de platano valores de 2.33% de grasa. Ingredientes como la grasa
tienen objetivos como aumentar el valor nutritivo del pan y proporcionarle un determinado
sabor (Mesas y Alegre 2002).

Cenizas. Segun el cuadro 23 no existid diferencia estadistica entre el tratamiento control y
el 6ptimo, el control contiene 2.40% y el optimo 2.62% de cenizas. Pan molde con
sustitucion de harina de trigo por harina de platano en 20% presenta valores de 2.30%
(Pacheco y Testa 2005), la composicion de las cenizas depende del tipo de harina utilizada,
basado en la etiqueta nutricional del pan éptimo las cenizas presentes son calcio y hierro
que suplen el 10 y 8% de los valores diarios requeridos.

Cuadro 23. Caracterizacion proximal completo de pan 6ptimo y pan control.

Anélisis (%)
TRT CT £ DE HT + DE FD + DE GC £ DE CZ +DE
Control 5457+0.01% 31.62+0.44°% 941+0.06% 439+001% 240%+0.13%
Optimo  53.64 +0.08% 31.24+0.08% 7.95+0.06% 4.23+0.06% 2.62+0.112
Pr>F 0.21 0.36 0.25 0.06 0.21

@b promedios con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes.
TRT: Tratamiento

CT: Carbohidratos Totales

HT: Humedad Total

FD: Fibra Dietética

GC: Grasa Cruda

CZ: Ceniza

DE: Desviacion estandar

Pr>F: Probabilidad del valor F
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Proteina. Se encontrd un porcentaje de 6.89% para el control y 7.57% para el éptimo. La
Norma Técnica Ecuatoriana establece un valor de 7% de proteina como porcentaje minimo
de requisito fisicogquimico en pan (NTE 2014). La leche es un ingrediente que se puede
utilizar en panificacion para mejorar la calidad proteica y ademés contribuye a aumentar la
firmeza de la miga (Milde et al. 2009).

Fase 1V. Analisis Sensorial.

Aceptacion sensorial de apariencia. La apariencia del pan control y 6ptimo muestran
diferencia estadisticamente significativa con una probabilidad (P<0.05) (Cuadro 24). El pan
control obtuvo una calificacion media de 7.00 ubicado en la escala heddnica como "Me
gusta moderadamente”, comparado con el tratamiento 6ptimo que obtuvo una nota media
de 6.44 ubicado en la escala como "Me gusta levemente”. El atributo de apariencia es
evaluado mediante la vista y evalGa color de la miga, color de la corteza, niUmero de
alveolos, formay regularidad del pan (Callejo 2010).

Aceptacion sensorial de color. El color del pan control y 6ptimo muestran diferencia
estadisticamente significativa con una probabilidad (P<0.05) (Cuadro 24). El pan control
obtuvo una calificacion media de 6.92 ubicado en la escala heddnica como "Me gusta
levemente”, comparado con el tratamiento 6ptimo que obtuvo una evaluacion media de 6.58
ubicado en la escala como “"Me gusta moderadamente™. Arias (2015) no encontré aceptacion
sensorial en el color de pan molde realizado con sustitucion de harina de trigo por harina de
platano verde. El tipo de harina empleado en la elaboracion del pan también influye en el
color de la miga aunque existen determinados factores, como la oxidacion de los pigmentos
carotenoides que tiene lugar durante el amasado que pueden incidir (Callejo 2010).

Aceptacion sensorial de textura en boca. La textura en boca del pan control y éptimo
muestran diferencia estadisticamente significativa con una probabilidad (P<0.05) (Cuadro
24). El pan control obtuvo una calificacién de 6.83 ubicada en la escala heddnica como “"Me
gusta moderadamente”, comparada con el tratamiento 6ptimo que obtuvo una evaluacién
media de 6.51 ubicada en la escala como “"Me gusta levemente”. La textura en boca mide
factores como la humedad, cohesividad y adhesividad del pan (Callejo 2010).

Cuadro 24. Parametros sensoriales de aceptacion para pan control y 6ptimo.

Tratamientos Apariencia Color Textura en boca
Media = DE

Control 7.00+1.21° 6.92+1.40° 6.83+1.66 2

Optimo 6.44 +1.49° 6.58 £ 1.45° 6.51+1.45°

%CV 6.40 6.00 6.89

DE: Desviacion Estandar.

CV: Coeficiente de Variacion.

b: |etras diferentes significan diferencia estadisticamente representativa
Probabilidad (P<0.05). Medicion escala 9 puntos.
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Aceptacion sensorial de textura en tacto. La textura en tacto del pan control y éptimo
muestran diferencia estadisticamente significativa con una probabilidad de (P<0.05)
(Cuadro 25). El pan control tuvo una calificacion de 6.55 ubicandose en la escala hedonica
como "Me gusta moderadamente”, comparada con el tratamiento éptimo que obtuvo una
evaluacion media de 5.91 ubicada en la escala como "me gusta levemente”. La textura en
tacto evalGa atributos tales como la firmeza y la elasticidad de la miga (Callejo 2010). La
firmeza de pan molde se ve afectada por la sustitucion de harina de trigo por harina de
platano verde (Pacheco y Testa 2005). Ademas, se evalud la elasticidad del pan 6ptimo que
es 6.53 mm (cuadro 15) lo cual se relaciona como un valor apropiado para la elasticidad en
pan molde.

Aceptacion sensorial de olor. El olor del pan control y 6ptimo no muestran diferencia
estadisticamente significativa con una probabilidad de (P<0.05) (Cuadro 25). El pan control
y el 6ptimo se ubican en la escala "Me gusta moderadamente™, el no encontrar diferencia
estadisticamente significativa se debe al grupo de panelistas los cuales no son entrenados y
no se clasificaron solo como consumidores de pan integral.

Aceptacion sensorial del sabor. El sabor del pan control y 6ptimo muestran diferencia
estadisticamente representativa con una probabilidad de (P<0.05) (Cuadro 25). El pan
control obtuvo una calificacion de 7.01 ubicada en la escala como "Me gusta
moderadamente”, comparada con el tratamiento éptimo que obtuvo una evaluacion media
de 6.49 ubicada en la escala como “"Me gusta levemente”. El sabor de pan disminuye por el
incremento de la harina de platano ya que aporta fibras que disminuyen la aceptabilidad
gustativa (Arias 2015). El amasado es un proceso que ayuda a preservar los pigmentos
carotenoides responsables del sabor (Chiemela 2014).

Aceptacion sensorial general. La aceptacion general del pan control y dptimo muestran
diferencia estadisticamente representativa con una probabilidad de (P<0.05) (Cuadro 25).
El pan control obtuvo una calificacion de 7.15 ubicada en la escala como “Me gusta
moderadamente”, comparada con el tratamiento éptimo que obtuvo una evaluacion media
de 6.54 ubicada en la escala como "Me gusta moderadamente”. La aceptacion involucra la
aceptacion de todos los atributos del pan de parte del consumidor.

Cuadro 25. Parametros sensoriales de aceptacion para pan control y pan optimo.

Tratamiento Textura tacto Olor Sabor Aceptacion General
Media = DE

Control 6.55+1.69% 690+1.62% 7.01+151° 715+1.362

Optimo 591+1.76° 6.88+145% 6.49+157° 6.84 +1.29°

%CV 6.56 4.61 5.26 5.32

DE: Desviacion Estandar

Coeficiente de Variacion.

a-b: letras diferentes significan diferencia estadisticamente representativa.
Probabilidad (P<0.05).

Medicion en escala hedénica de 9 puntos
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Entre el pan control y pan 6ptimo no se encontro diferencia estadisticamente representativa
en la preferencia debido a que la probabilidad del Chi cuadrado (0.3173) fue mayor que
0.05 (Cuadro 26). La prueba de preferencia de comparacion pareada permite al consumidor
0 juez determinar cual muestra es de su preferencia (Gonzélez et al. 2014).

Cuadro 26. Analisis de preferencia entre pan control y pan éptimo

Tratamiento Panelistas Preferencia (%)
Control 55 55
Optimo 45 45

100
Chi cuadrado 1.0000
Pr> Chi cuadrado 0.3173
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4. CONCLUSIONES

Las condiciones de secado de pulpa de platano verde para la elaboracién de harina es de
90 °C durante 4 horas.

Debido al porcentaje de 16.70% de fibra dietética la harina de platano verde se puede
clasificar como una harina integral.

Los porcentajes de sustitucion de harina de platano verde que tuvieron mejor respuesta
a la textura del pan fueron 10, 20 y 30% respectivamente.

La sustitucidn de harina de platano verde en pastas frescas no cumple con los estandares
en pruebas de coccion.

El porcentaje de sustitucidn de harina de platano verde que optimiza las caracteristicas
de textura del pan son 29.70% con 1.16% de levadura.

Los panelistas no tuvieron preferencia entre el pan 6ptimo y el control.

El pan éptimo tuvo una aceptacion general de 6.54 clasificado como "Me gusta
levemente”.
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5. RECOMENDACIONES
Determinar la factibilidad econémica de la sustitucion de harina de platano verde en
pan molde.

Evaluar el uso potencial de la harina de platano verde con otro tipo de harinas en
productos para celiacos.

Optimizar el tiempo y temperatura en la elaboracion de harina de platano verde.

Mejorar la aceptacion sensorial del pan éptimo mezclando otro tipo de harinas que
puedan dar una mejor textura y sabor.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Flujo de proceso para la elaboracion de pan molde de la Planta de Innovacién de
Alimentos de Zamorano.
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Anexo 2. Etiqueta nutricional pan optimizado.

Nutrition Facts
Datos de Nutricion

Serving Size 1 Slice (51g) / Tamafio Por Racion 1 Rebanada (519)
Serving Per Container 32 approx. / Raciones Por Envase 32 aprox.

Amount Per Serving/Cantidad Por Racion
Total Energy/Energia Total 550kJ (130kcal)
Energy from Fat/Energia de la Grasa 75kJ (20kcal)
I _
%Daily Value*/ % VValor Diario*

Total Fat/Grasa Total 2g 3%
Saturated Fat/Grasa Saturada 1g 5%
Trans Fat / Grasa Trans 0Og

Cholesterol/Colesterol 5mg 2%

Sodium/Sodio 340mg 14%

Total Carbohydrate/Carbohidratos Totales 28g 9%
Dietary Fiber/Fibra Dietética 4g 16%

Sugars/Azlcares 4g
Protein/Proteinas 4g

Vitamin A/Vitamina A 0%
Vitamin C/Vitamina C 4%
Calcium/Calcio 10%

Iron/Hierro 8%

*Percent Daily Values are based on a 2,000 calorie diet. Your daily values may be higher or
lower depending on your calorie needs:

*Los Porcentajes del Valores Diarios estan basados en una dieta de 2,000 calorias. Sus
valores diarios pueden ser mayores o menores, dependiendo de las calorias que usted

necesite.
Calories/Calorias 2,000 2,500
Total Fat/Grasa Total Less than/Menos de 659 80g
Sat Fat/Grasa Saturada Less than/Menos de 20g 25g
Cholesterol/Colesterol Less than/Menos de 300mg 300mg
Sodium/Sodio Less than/Menos de 2400mg 2400mg
Total Carbohydrate/Carbohidratos Totales 300g 3759
Dietary Fiber/Fibra Dietética 25g 30g

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Resultados de Coliformes fecales por Nimero Més Probable en pan 6ptimo.

Dilucion 101 102 103 Combinacién

Resultado 0/3 0/3 0/3 0-0-0

Resultado: <3 NMP/g

Anexo 4. Resultados de Hongos y levaduras en pan optimo.

Parametro 101 102 103 10* Resultado
Hongos 0 0 0 0 <10 UFC/g
Levaduras 0 0 0 0 <10 UFC/g

Resultado: < 10 UFC/g Hongos y levaduras
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