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Resumen

Los alimentos minimamente procesados (IV gama) de frutas y vegetales representan un nicho en
crecimiento y tienen un gran potencial para ser utilizados en la industria en diferentes productos. Los
objetivos de este estudio fueron evaluar el efecto del uso de tratamiento térmico y adicién de aditivos
en las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de platano minimamente procesado.
Inicialmente, se realizé una breve revision de literatura sobre el uso del platano en alimentos de cuarta
gama. Con respecto a la metodologia, se utilizé6 un Disefio Completamente al Azar con un arreglo
factorial 2x3 con medidas repetidas en tiempo a los 0, 7 y 14 dias, evaluando dos tipos de tratamiento
térmico (Inmersién y vapor) y tres soluciones de aditivos (Acido citrico 0.05% + acido ascérbico 0.05%,
bisulfito de sodio a 30 ppm y ninguno). Se realizd la preparacién de la muestra y se hicieron anlisis
de color, pH, sinéresis, textura y conteos de bacterias meséfilas aerobias, coliformes totales y hongos
y levaduras. Se observé que el uso de aditivos no tuvo un efecto significativo sobre el mantenimiento
de la calidad fisicoquimica y microbioldgica de las rodajas de platano. Ademas, el uso de vapor como
tratamiento térmico redujo la tasa de pardeamiento enzimatico en las rodajas de platano y presentd
los conteos mas bajos de bacterias mesdfilas aerobias y coliformes totales a los siete y 14 dias de
almacenamiento. En futuros estudios, se recomienda realizar un analisis de microorganismos
patégenos de interés en el producto.

Palabras clave: Acido ascérbico, acido citrico, bacterias mesdfilas aerobias, pardeamiento enzimatico,

vapor



Abstract

Minimally processed products (IV range) of fruits and vegetables are a growing market and have a
great potential of utilization in different products of the food industry. The objectives of this study
were to evaluate the effect of thermal treatment and addition of additives in the physical, chemical,
and microbiological characteristics of minimally processed plantain (Musa paradisiaca). Initially, a
brief literature review about the usage of plantain in minimally processed products was made. The
experimental design was a Completely Randomized Design with a 2x3 factorial arrangement and
repeated measures over time in 0, 7, and 14 days of storage. Two types of thermal treatments were
evaluated (blanching and steaming) and three additive solutions (citric acid 0.05% + ascorbic acid
0.05%, sodium bisulfite 30 ppm, and none). The samples were prepared, and the performed analyses
were color, pH, syneresis, texture and counts of aerobic mesophilic bacteria, total coliforms, and
yeasts and molds. It was observed that the utilization of additives did not have a significant effect over
the maintenance of the physicochemical and microbiological characteristics of the plantain slices.
Furthermore, the thermal treatment with steam reduced the rate of enzymatic browning in the
plantain slices and presented the lowest counts of aerobic mesophilic bacteria and total coliforms at
seven and 14 days of storage. In further studies, it is recommended that an analysis of pathogen
microorganisms of interest be performed in the product.

Keywords: Aerobic mesophilic bacteria, ascorbic acid, citric acid, enzymatic browning, steam
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Introduccién

Las frutas y verduras forman una parte importante en la dieta diaria de las personas y el
consumo de estas depende de factores culturales, sociales y ambientales. Existe una gran variedad de
cultivos y formas de consumo alrededor del mundo, lo cual se ve reflejado en la gran importancia
econdmica de esta industria. La industria hortofruticola es una industria multimillonaria y representa
un mercado global de mas de 2.3 trillones de ddlares estadounidenses (USD) anualmente. Dentro de
esta industria el platano y banano tienen una participacién considerable con una produccién mundial
de 116 millones de toneladas métricas entre el 2017 y 2019 (FAO 2019). Estos cultivos también son
una parte importante del 9% de frutas producidas alrededor del mundo que estan destinadas para el
comercio internacional (Duurstede y Scherpenzeel 2018). En la regidn centroamericana, el banano y
platano representan el mayor porcentaje de area cultivada en la produccién de frutas a nivel regional
con un 19.9%, lo cual es equivalente a 149,730 hectdreas (SAG 2015). En Honduras, estos cultivos
también tienen una participacion importante con mas de 1.2 millones de toneladas métricas
exportadas en el afio 2015 (SAG 2016). Ademas, el platano es cultivado en los 18 departamentos del
pais y es un alimento de alto consumo, debido a que representa una fuente importante de
carbohidratos para la poblacion (FHIA 2000).

El platano es preparado y consumido de diversas maneras, lo que le da un gran potencial para
ser utilizado en la industria en diferentes productos. Uno de estos usos potenciales es en alimentos
de cuarta gama, los cuales son todas aquellas frutas u hortalizas que tienen un minimo proceso previo
al envasado, ya sea lavado, pelado y/o troceado. Estos productos no llevan ningin aditivo ni
preservante y se requiere la cadena de frio para su preservacidn con la intenciéon de que tengan una
vida Util de aproximadamente diez dias (Pefaur Lepe 2014). Los alimentos de cuarta gama y otro tipo
de productos procesados de frutas y vegetales representan un nicho en crecimiento, con una
participacién de mercado que supero los 260 billones de délares en el afio 2019 (Ahuja y Rawat 2020).

La importancia econdmica de estos productos es influenciada por la constante innovacién que ha sido
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impulsada por la industria hortofruticola, lo que ha generado nuevas opciones de consumo para
diversos segmentos de mercado.

Un producto de conveniencia que pertenece al grupo de alimentos cuarta gama son las
tajadas de platano listas para freir. El platano representa una buena fuente de vitaminas A, C, B1, B6
y carbohidratos (25,5%), ademas de minerales como potasio, magnesio y fosforo. Ademas, tiene
contenido de acido malico, 4cido fdlico y fibras solubles e insolubles (6,5- 15,5%) y posee un buen
aporte de energia debido a su contenido en almidén (40,9 - 58,5%) (Davila et al. 2016). Dentro del
minimo proceso que se realiza para elaborar las tajadas, el pldtano es pelado y cortado y esto lo vuelve
susceptible a dafnos mecdnicos y causa estrés en los tejidos. Todos estos procesos causan una serie de
reacciones no deseadas en el metabolismo fendlico y la activaciéon de enzimas es una de ellas. Dentro
de estas enzimas, se incluyen las polifenol oxidasas, las cuales son un grupo de proteinas de cobre que
catalizan la oxidacidon de compuestos fendlicos a quinonas y producen el pigmento café en tejido
vegetal herido (Queiroz et al. 2008). Las quinonas que son producto de la oxidacién de los compuestos
fendlicos son capaces de modificar covalentemente un amplio abanico de especies nucledfilas del
interior de las células, lo cual conduce a la formacién de polimeros marrones y este proceso es
conocido como pardeamiento enzimatico (Morante et al. 2014). Esto es importante, porque el color
es un parametro de calidad que demuestra si han ocurrido reacciones quimicas que hayan podido
modificar las caracteristicas organolépticas y nutricionales de una fruta o vegetal (Lee 2007). En
musaceas, los pardametros éptimos para que estas enzimas promuevan el pardeamiento enzimatico
son una temperatura de 30 °Cy un pH de 7.0 (Palacin 2012). Estas condiciones se deben evitar para
gue el producto mantenga las caracteristicas de calidad que son establecidas en la industria.

La accién de estas enzimas estd presente a lo largo de la vida util de los productos de frutas y
vegetales y el objetivo es reducir su actividad para mantener la calidad del producto el mayor tiempo
posible. Por esta razdn, se busca reducir el pardeamiento enzimatico a través de diferentes métodos.

En laindustria se usan métodos fisicos como la aplicacién de temperatura, reduccién de oxigeno y uso
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de atmdsferas modificadas. También se hace uso de compuestos quimicos como sulfitos,
antioxidantes, acidulantes y otras tecnologias como altas presiones hidrostaticas, pulsos eléctricos y
rayos gamma. Estos métodos pueden ser utilizados de una manera combinada con la intencién de
establecer procedimientos especificos que reduzcan al maximo la actividad de enzimas deterioradoras
como la polifenol oxidasa. Por ejemplo, Saisung y Theerakulkait (2011), utilizaron un extracto de
cascara de pifia ultrafiltrada como inhibidor de PPO (Polifenol Oxidasa) y demostraron un resultado
eficaz a temperatura de refrigeracion. En otro estudio, Guerrero Eraso (2009), utilizé isoespintanol y
acido ascérbico en banano y demostréd que el isoespintanol funciona como un buen inhibidor
individual de la polifenol oxidasa.

Se debe considerar que en algunos casos estos métodos pueden causar efectos adversos
como pérdida de color, cambios de sabor y disminucidn en la composicidn nutricional. Por esta razon,
es pertinente evaluar diferentes combinaciones de métodos de inhibicidn de la polifenol oxidasa para
determinar formas de alargar la vida util de un producto sin alterar sus caracteristicas fisicas, quimicas,
sensoriales y nutricionales. De esta manera, se podrian reducir las pérdidas econémicas ocasionadas
por el pardeamiento enzimatico en productos minimamente procesados y se podrian aumentar las
ganancias en estos productos que presentan un valor agregado para el consumidor. Los objetivos de
este estudio fueron, elaborar una revisidn de literatura sobre el uso de platano en alimentos de cuarta
gama y determinar el efecto de tratamiento térmico y adicidn de aditivos en las caracteristicas

fisicoquimicas y calidad microbiolégica de platano verde minimamente procesado a través del tiempo.
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Materiales y Métodos

Fase 1. Revision de Literatura

Como etapa inicial del proyecto, se realizd una breve revisién de literatura sobre el uso del
platano en alimentos de cuarta gama o productos minimamente procesados. También se incluyd
informacién que involucra aspectos importantes de la industria de productos de cuarta gama y del
cultivo del platano. Entre esta informacién se encuentra lo siguiente: Importancia econdmica y social
de la industria hortofruticola y de productos minimamente procesados, descripcion del cultivo del
platano, antecedentes histdricos, datos de produccion, comercializacion y procesamiento vy
subproductos del platano y su uso. Esta informacion fue utilizada como complemento para entender
la importancia del platano en la industria de productos de cuarta gama.
Estrategia de Busqueda

Se realizd una revisién sistematica de fuentes primarias y secundarias que incluyeran
informacién sobre el cultivo del platano y su uso en productos de cuarta gama. Se hizo uso de bases
de datos académicas como: Springer Link, Science Direct, Elsevier, Scielo, Research Gate, Jstor,
Medline, entra otras. En la busqueda de informacién se hizo uso de fuentes en los idiomas espafiol e
inglés y se uso una restriccion de fecha de 10 afos, a menos que se determinara la importancia para
este estudio de un articulo con mas antigtiedad.
Fase 2. Experimento
Ubicacion del Estudio

El proyecto fue realizado en las instalaciones de la Planta de Pos Cosecha en la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano. Los analisis fisicos y quimicos (Anexo A) fueron realizados en el Laboratorio
de Anilisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ). En el caso de los analisis microbioldgicos, estos fueron

realizados en el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos de Zamorano (LMAZ).



14

Disefio Experimental

Se utilizdé un DCA (Disefio Completamente al Azar), con un arreglo factorial de 2x3. Los niveles
fueron dos tipos de tratamiento térmico (Inmersiény vapor), evaluados con tres soluciones de aditivos
(Acido citrico + acido ascérbico, bisulfito de sodio y ninguno) y se evalué un control sin tratamiento
térmico ni aditivos. En total se tuvieron siete tratamientos (Cuadro 1) y tres repeticiones, las cuales
se analizaron con medidas repetidas en tiempo a los 0, 7 y 14 dias, dando un total de 63 unidades
experimentales. Los datos obtenidos fueron analizados con el programa estadistico SAS® (Statistical
Analysis System) versidn 9.4. Para analizar los datos se hizo uso de un ANDEVA (Analisis de varianza),
con el uso de un Modelo General Lineal, una separacién de medias ajustadas LS-Means cuando hubo
interaccion entre factores y una separacién de medias Duncan cuando hubo significancia en los
factores. Se utilizé un nivel de significancia de 95%.
Cuadro 1

Descripcion de los tratamientos de platano minimamente procesado (Musa paradisiaca).

Tratamiento térmico Tratamiento Aditivo(s)

1 Ninguno

Vapor (30 segundos) 2 Acido citrico + acido ascérbico (1% w/v)
3 Bisulfito de sodio (30 ppm)
4 Ninguno

Inmersidén (70 °C, 30 segundos) 5 Acido citrico + acido ascérbico (1% w/v)
6 Bisulfito de sodio (30 ppm)

Control (Solo desinfeccion) 7 Sin aditivos

Preparacion de Muestra

Para preparar la muestra se utilizé platano verde (Musa paradisiaca, Var. Curaré enano), el
cual es ampliamente consumido en Honduras. Se realizé la recepcidn del platano en la Planta de Pos
Cosecha y se procedid a lavarlo con agua potable (Figura 1). Posteriormente, se peld el platano
haciendo uso de un cuchillo previamente lavado y desinfectado y se cortd el platano en rodajas de
aproximadamente 2 - 3 mm de grosor, las cuales fueron desinfectadas en una solucién desinfectante
con acido peracético a 100 ppm. Después, a las rodajas de platano se les aplicd un tratamiento

térmico. En el caso del escaldado por inmersion, las rodajas fueron sumergidas en agua a 70 °C por 30
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segundos y en el escaldado con vapor, las rodajas fueron expuestas a vapor de agua durante 30
segundos. Al terminar el tratamiento térmico, se procedid a realizar una estabilizacién quimica con
una mezcla de agua y aditivos dependiendo del tratamiento que se esté realizando. Se utilizé una
solucién con una mezcla de acido citrico al 0.5% w/v y acido ascorbico al 0.5% w/v y para el bisulfito
de sodio la concentracion utilizada fue de 30 ppm. Por Ultimo, las rodajas de platano fueron
empacadas al vacio en un empaque de polietileno y almacenadas en un cuarto frio con temperaturas
gue oscilan entre los 7y 12 °C.
Andlisis de Color

Para realizar el andlisis de color (Anexo B) se hizo uso de la aplicacion ColorAssist, la cual
genera datos con el modelo RGB. Para obtener los datos, se disefid un espacio que garantizo
iluminacidn y distancia homogénea entre todas las muestras que fueron analizadas. En total se
tomaron ocho fotografias por cada unidad experimental, para lo cual se utilizaron cuatro tajadas de
platano de las que se tomé una fotografia al anverso y reverso. Posteriormente, los datos en formato
RGB fueron convertidos a los valores de CIELAB L*a*b*, hue y croma haciendo uso de un paquete en
Excel. Para calcular el croma o saturacién (C’) se uso la Ecuacion 1, donde a* y b* representan los

valores de color en CIELAB:

C=y@n*+(»? [1]

El valor de angulo de matiz o hue (H’) fue calculado con la Ecuacién 2:

H = tan™! Z— 2]

Andlisis de pH
El andlisis de pH fue realizado de acuerdo al procedimiento establecido en el método oficial
AOAC 981.12 para alimentos acidificados y vegetales. Primero, se tomd una muestra de 4 gramos, la

cual fue molida haciendo uso de un mortero. A esta muestra se le agregaron 20 mL de agua
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desionizada, luego se homogenizd y se procedié a hacer la medicién de pH con un potenciémetro

modelo OHAUS Starter 2100. Este procedimiento fue repetido para cada unidad experimental.

Figural

Flujo de proceso de platano minimamente procesado.
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Andlisis de Sinéresis

Para determinar la humedad que perdieron las rodajas de platano, se hizo una extraccion del

agua en las bolsas haciendo uso de una jeringa y se midio la sinéresis en mL.
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Andlisis de Textura

Se hizo uso del medidor de textura Brookfield CT3 con acople TA-RT-KI para realizar un APT
(Analisis de Perfil de Textura) en las rodajas de platano. Los analisis fueron realizados con la sonda
TA25/1000 a una velocidad de 1 mm/s y deformacion objetivo de 10%. En total, se analizaron cinco
muestras para cada unidad experimental.

Moédulo Elastico (Médulo de Young).

Se determiné a partir de la deformacién generada en la rodaja de platano por la compresién

aplicada con el medidor de textura. Se utilizé la Ecuacién 3:

__ fuerzaestrés _

deformaciom

3]

SIEp1=

Donde:
E = Mddulo de Young (Pa)
F = Fuerza aplicada sobre la rodaja de platano (N)
A = Area transversal (m?)
AL = Cambio en longitud (m)
Lo = Longitud inicial (m)
Andlisis Microbioldgicos

Los analisis microbiolégicos (Anexo C) se realizaron en el Laboratorio de Microbiologia de
Alimentos de Zamorano. Los andlisis realizados fueron conteos de bacterias mesdfilas aerobias,
coliformes totales y hongos y levaduras.

Bacterias Mesofilas Aerobias.

Se peso 10 g de muestra, se acondiciond con 90 mL de diluyente de fosfatos y se homogenizé
por 2 min en el Stomacher. Luego, se prepararon diluciones (102, 103 y 10%) tomando 1 mL de la
dilucion previa, el cual se afiadié a 9 mL de diluyente y esta solucidn se agitd en el vortex durante 7

segundos. Se procedié a agregar 1 mL de cada dilucion en cada plato Petri debidamente rotulado y se



18

agregd 12-15 mL de agar cuenta estandar (Previamente atemperado y esterilizado). Posteriormente,
se mezclaron las muestras en los platos Petri realizando movimientos en circulo y cruz y se dejaron
secar. Por ultimo, se incubaron a 35 + 1 °C por 48 + 2 h, se contaron las colonias y los resultados se
expresaron en Log UFC/g.

Hongos y Levaduras

Se pesé 10 g de muestra, se acondiciond con 90 mL de diluyente de fosfatos y se homogenizé
por 2 min en el Stomacher. Luego, se prepararon diluciones (102, 103 y 10%) tomando 1 mL de la
dilucién previa, el cual se afiadié a 9 mL de diluyente y esta solucion se agitd en el vortex durante 7
segundos. Se procedid a agregar 1 mL de cada dilucidn en cada plato Petri debidamente rotulado y se
agregd 12-15 mL de agar rosa bengala cloranfenicol (previamente atemperado y esterilizado).
Posteriormente, se mezclaron las muestras en los platos Petri realizando movimientos en circulo y
cruz y se dejaron secar para ser incubadas a 25 = 1 °C por 5 dias. Por ultimo, se contaron las colonias
de hongos y levaduras por separado y se expresaron en Log UFC/g.

Coliformes Totales

Se peso 10 g de muestra, se acondiciond con 90 mL de diluyente de fosfatos y se homogenizé
por 2 min en el Stomacher. Luego, se prepararon diluciones (10, 103 y 10*) tomando 1 mL de la
dilucidn previa, el cual se afiadié a 9 mL de diluyente y esta solucidn se agitd en el vortex durante 7
segundos. Se procedié a agregar 1 mL de cada dilucion en cada plato Petri debidamente rotulado y se
agregd 12-15 mL de agar bilis rojo violeta (previamente atemperado). Posteriormente, se mezclaron
las muestras en los platos Petri realizando movimientos en circulo y cruz, se dejaron secar y se agrego
una segunda capa de 5 mL del medio de cultivo. Por ultimo, se incubarona35+1°Cpor24+2h,se

contaron las colonias y los resultados se expresaron en Log UFC/g.
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Resultados y Discusion

Fase 1. Revision de Literatura
Alimentos de Cuarta Gama

Segun Pefaur Lepe (2014), los productos minimamente procesados, también denominados
cuarta gama (IV gama), se refieren a aquellas frutas u hortalizas que tienen un minimo proceso previo
al envasado, ya sea lavado, pelado y/o troceado. Por otro lado, Alzamora et al. (2002), definen fresco
y minimamente procesado, como cualquier fruta o vegetal que ha sido fisicamente modificado de su
forma original, a través de distintos procesos que incluyen: Pelar, cortar, rebanar, triturar, fragmentar
y lavar para obtener un producto comestible que serd empacado y almacenado en refrigeracion. En
este sentido, existen diferencias en el concepto de minimo proceso con algunos autores como
Gonzalez-Sanchez et al. (2015), indicando que el tejido vegetal debe estar vivo para que un alimento
sea minimamente procesado, mientras que Gomez et al. (2007), no contemplaban que el tejido debe
estar vivo en su definicién de este proceso. Sin embargo, el concepto mas aceptado es la definicidn
establecida por Manvell (1997), en la que se indica que el minimo proceso debe ser un balance seguro
entre los efectos deseados y adversos de un proceso de preservacion. A través de esta definicidn se
puede determinar que un minimo proceso es el menor tratamiento posible para lograr un propdsito.

Los alimentos minimamente procesados presentan ventajas, estos productos posen
caracteristicas organolépticas y nutricionales similares a las frutas y hortalizas frescas y la ventaja de
ser faciles de utilizar por el consumidor (Parzanese 2010). Ademas, estos productos hacen mas
eficiente el transporte de frutas y vegetales porque ya pasaron por un proceso de remocién de
diferentes partes vegetativas que no son consumidas y esto permite su uso en distintos subproductos
de alto valor comercial. Sin embargo, estos productos también generan una preocupacion ambiental
porque son empacados con plasticos que representan una gran fuente de contaminacién. Esto puede

ser controlado al desarrollar empaques biodegradables o tener sistemas eficientes de reciclaje y de
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esa manera asegurar que las ventajas de los productos minimamente procesados sean mayores a las
desventajas.

El éxito de nuevas categorias de alimentos depende directamente de la respuesta que tienen
los consumidores hacia los mismos. Se ha demostrado que los consumidores favorecen las
innovaciones que mejoran la calidad y el valor nutricional de los alimentos y que son criticos de las
tecnologias de procesamiento que, en su punto de vista, requieren una modificacién excesiva del
producto original (Sillani y Nassivera 2015). En este sentido, las frutas y vegetales minimamente
procesadas satisfacen la necesidad del consumidor para alimentos rapidos y, adema3s, esta categoria
se ha beneficiado de la imagen saludable que tienen las frutas y vegetales. Aunque hay poca
investigacion relacionada a los motivos que tienen los consumidores al momento de comprar este
tipo de productos, la importancia econdmica de estos es innegable. Los alimentos de cuarta gamay
otro tipo de productos procesados de frutas y vegetales representan un nicho en crecimiento, con una
participacién de mercado que superd los 260 billones de délares en el afio 2019 (Ahuja y Rawat 2020).
Antecedentes Historicos del Pldatano

Probablemente el platano en el pasado no era considerado como una fruta de consumo fresco
ya que su especie no era comestible. Después de un tiempo de evolucidn esta se convirtié es una
opcion de fruto comestible ya sea cocido o crudo. El hombre ha usado el platano como alimento
durante miles de afios y con frecuencia, se le menciona en las literatura hindu, china, griega y romana
(CEDAF 2001). Se considera que el sudeste de Asia, especificamente Malasia e Indonesia, es el lugar
de origen de los bananos, pero no es completamente certero el origen exacto de este cultivo (Solis
Rosales 2007). A finales del siglo XIX, el platano era una planta desconocida en Europa, a donde habian
llegado muy escasos ejemplares, traidos de las regiones tropicales por naturalistas viajeros, que se
conservaban como preciosas rarezas en los invernaderos calidos de algunos museos de las capitales

europeas (Vergara 2010).
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El platano es uno de los principales frutos que se encuentra presente en diversas culturas. En
cuanto a la introduccién a América se sabe que el platano fue llevado desde la Gran Canaria a Santo
Domingo por Fray Tomds en 1516 y a finales del siglo XIX se establecieron plantaciones en Jamaica, lo
cual causé una expansion del cultivo a los paises centroamericanos (Carvajal et al. 2019). La industria
bananera en Honduras tuvo su origen cuando el presbitero Manuel de Jesus Subirana junto con los
Jicaques traidos desde Yoro, sembrd a ambas riberas del rio Tela el guineo, llamado tiempo después
banano. Posteriormente, las plantaciones de platanos fueron declarados bienes municipales y se
empezo a utilizar la venta de la fruta para obtener ingresos, con lo que se origind la actividad
econdémica del platano en el pais (Medina 1994).

Descripcion del Cultivo de Pldatano (Musa paradisiaca)

Los bananos y pldtanos son cultivos tropicales perennes que presentan crecimiento los 365
dias del afio y se desarrollan mejor en regiones humedas y cdlidas con una distribucidon uniforme de
lluvia a lo largo del afio (Ramirez et al. 2011). Entre los factores ambientales que influyen en el
crecimiento y produccién comercial del platano se encuentran la temperatura, agua, luz, viento y
suelo. En relacién con la altitud, lo ideal es producir platano de 20-600 m.s.n.m., porque a mayor
altitud se alarga el ciclo bioldgico y esto reduce la eficiencia en la produccién. La temperatura dptima
se encuentra entre los 20 y 30 °Cy si la temperatura sale de este rango se provoca un retardo en el
desarrollo fisioldgico del cultivo (Mejia 2018).

En el caso del agua, el platano estd constituido de 85-90% de agua y presenta altos niveles de
transpiracion, por lo que este cultivo requiere una cantidad abundante de agua para un buen
desarrollo. En las etapas de plantula (V1) y formacién de hijuelos (V2), durante las primeras ocho
semanas del cultivo, los requerimientos hidricos son constantes, alrededor de 11,3 mm semanales.
Durante el alargamiento inicial de entrenudos (V3) se mantiene un consumo de 10,4 mm; pero a partir
de la semana 18 después de siembra, el consumo de agua aumenta a 13,1 mm por semana (Castafio

et al. 2011). Por esta razdn, se recomienda sembrarlo en zonas cuya precipitacion oscile entre 1500 a



22

2500 mm de precipitacién distribuidos en todo el afio y las necesidades mensuales son de 150 a 180
mm. Este cultivo también necesita una humedad relativa adecuada (75 - 80%) y no se recomienda
establecer plantaciones en areas que estén expuestas a vientos mayores de 20 km/h. Por ultimo, el
platano requiere suelos con profundidad no menor a 1.2 m sin nivel freatico o capas endurecidas y sin
problemas internos de drenaje. Los mejores suelos para su produccién son de textura franca para una
buena retencién de humedad vy los suelos arcillosos también pueden ser adecuados si tienen una
estructura granular (Mejia 2018).
Requerimientos Nutricionales

La productividad del cultivo del platano es afectada por variados factores que tienen que ver
con el medio natural, sobre el cual se ha emplazado el cultivo, con las plagas que afectan al cultivo y
con las practicas de manejo que realizan los productores. Existen diversos estudios que han
identificado diversos factores que afectan la producciéon y rentabilidad de este cultivo. Se destacan la
baja densidad de siembra que permite el desarrollo de condiciones favorables para el desarrollo de
enfermedades y la presencia de plantas en diferentes estados vegetativos en la misma plantacién, lo
que permite el desarrollo y avance de enfermedades como la Sigatoka negra (Castafio et al. 2011).
Ademas, la deficiente fertilizacién, tanto por la carencia como por aplicaciones indebidas en tiempo y
espacio también puede afectar la produccién del cultivo (Furcal y Barquero 2014). Estas y otras
practicas de manejo en muchas ocasiones se deben a la falta de informacidn y capacitacion técnica
entre los productores. Un correcto uso de fertilizantes incrementa el rendimiento de este cultivo, por
esto es importante realizar un analisis de suelo, del estadio del cultivo y variedad, entre otros aspectos
(Barrera et al. 2011). Los elementos de mayor consumo y que pueden ser limitantes en el cultivo de
platano son el nitrogeno (N) y el potasio (K), la extraccion de K puede llegar a 1,03 kg/panta; sin
embargo, existe el beneficio que de este elemento se retorna al suelo del 85 al 90% de lo absorbido y
almacenado en las raices, cormo, pseudotallo y hojas. En platano, el retorno en general de

nutrimentos al suelo es entre 74 y 78% (Furcal y Barquero 2014).
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Importancia Econdmica

La produccidn mundial de platano en el afio 2014 fue de 30.667.662 ton de produccién (FAO
2016). La participacion de la produccidn de este cultivo aumenta afio tras afo, ya que se considera
uno de los componentes bdasicos de la canasta familiar, asi mismo, se ha convertido en fuentes de
trabajo y de divisas. En la actualidad es un cultivo de amplia distribucion por su adaptacién, tanto en
los trépicos como subtrépicos. Sin embargo, las mayores plantaciones comerciales se encuentran en
los tropicos humedos (Rodriguez Cedillos y Guerrero Berrios 2002). Existe actualmente un gran interés
en los paises de América Latina y el Caribe de contribuir al mejoramiento y difusién de las actividades
de investigacion sobre este cultivo, para permitir mejorar su productividad, y cambiar las condiciones
precarias en la que se encuentran los productores. Ejemplos notables son: USAID, INABAP, FHIA,
Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG). El platano es un producto tropical de mucha importancia
socio econdémica y de seguridad alimentaria, principalmente en paises en vias de desarrollo como los
paises centro americanos. La produccion del platano genera ingresos de corto plazo al productor, y
empleos permanentes en las actividades de manejo de la plantacidn. Junto con raices y tubérculos
aporta el 40% del total de la oferta alimenticia en términos de calorias a nivel mundial, después del
arroz, el trigo y maiz (Huete et al. 2019).
Principales Productores

El banano es unos de cultivos mas importante en la produccién y comercio agricola a nivel
mundial. En los ultimos afios las areas de produccién de este cultivo estan en crecimiento, esto debido
a la demanda mundial de importaciéon. Los bananos y los platanos son un alimento basico para mas
de 400 millones de personas en los paises en desarrollo de América del Sur, el sudeste asiatico y Africa
y también son un producto basico clave en el comercio internacional y local, por lo que son una fuente
clave de ingresos (Chabi et al. 2018). Los voliumenes de produccidn y comercio de este cultivo han
experimentado un rapido aumento en los Ultimos diez afios, aunque la mayor produccién de este

cultivo lo realizan un grupo informal de pequefios agricultores (Elbehri et al. 2015). Las estimaciones
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disponibles indican que la produccién mundial media de bananos pasé de 69 millones de toneladas
en 2000-2002 a 116 millones de toneladas en 2017-2019, por un valor aproximado de 31,000 millones
de ddlares EUA (FAO 2019).

Dentro de los principales productores a nivel mundial se encuentran India (27,575,000
millones de toneladas), China (12,370,238 millones de toneladas) y Filipinas (8,645,749 millones de
tonelada), estos paises de gran extension territorial estdan aumentando sus niveles de produccion
debido a gran demanda. Brasil se postula en el cuarto lugar con una produccidn registrada en el 2013
de 6,892,622 millones de toneladas (Atlasbig 2018). Los principales productores también se
caracterizan como los principales consumidores y este es el caso de los paises mencionados
anteriormente. El crecimiento de las poblaciones se caracteriza como la principal razén en aumento
de la produccién de este cultivo y las necesidades de consumo de paises en crecimiento impulsan y
exigen maximizar la produccion de banano (Soto 2011).

La extension de las dreas de produccion que se utilizan para satisfacer la demanda de este
cultivo también ha venido aumentando. Por ejemplo, se puede mencionar el caso de India que en el
afio 2000 cosechaba 470,000 hectareas y en el afio 2018 ha pasado a cosechar 870,000 hectéreas (FAO
2020). Esto lleva consigo la implementacion de nuevas tecnologias, como la implementacion de
sistemas de riego mas eficientes, pero también un uso sustancialmente mayor de fertilizantes y
plaguicidas.

Situacion del Platano en Latinoamérica y Honduras

Segln FAO (2019), América latina lidera la economia mundial del banano y se considera que
esto no solo se debe a su proporcién en el comercio mundial, sino también que debido a sus
condiciones climaticas tiene mayor capacidad de respuesta ante los diferentes cambios del mercado
a nivel mundial comparado con otras regiones productoras. La industria bananera cuenta con un
enorme potencial econdmico para aquellos paises productores y, especialmente, exportadores, como

es el caso de Colombia y Ecuador (Tobon y Vanegas 2019). América Latina es el Unico exportador de
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banano organico, y las exportaciones totales para el afio 2009, fueron de 24. 2 millones de délares, lo
cual representa un 3% de las exportaciones totales de banano convencional (Valarezo 2018). El mayor
exportador de banano es Ecuador, con 9.9 millones de cajas de 18.14 kg, las cuales son producidas en
un area de 10,500 hectdreas. Después, le siguen paises como Republica Dominicana que también es
un gran consumidor y Perd, que a pesar de su reciente entrada al mercado ya exporta
aproximadamente 4.1 millones de cajas (Soto 2011).

En el caso de Centroamérica, la expansién proyectada de los volimenes exportados
compensaria con creces la caida de los precios de algunos de sus productos basicos de exportacion
entre ellos el banano (CEPAL 2020). Las musaceas son las frutas con mayor area cultivada en
Honduras, las cuales cuentan con un drea total de produccidn de 13.200 hectareas y una produccién
anual de 217.591 toneladas (Loma-Osorio et al. 2000). La produccién de este cultivo se realiza en la
zona norte y litoral atlantico donde se encuentran las mayores areas del cultivo y también en los
departamentos de Francisco Morazan, Comayagua, El Paraiso y Olancho (Funez 2005).
Comercializacion del Platano en Honduras

En Honduras el sector agricola es de mucha importancia ya que esta relacionado
directamente con el desarrollo socioecondmico del pais. La economia de Honduras depende
altamente del comercio internacional (Exportaciones mas importaciones) y el valor total representa
86% del PIB. En Honduras, el cultivo del platano se ha caracterizado con un rubro agricola bastante
amplio y que forma un papel importante el producto interno bruto. La composicion de la exportacion
del pais esta dominada por el sector de las maquiladoras y los productos agricolas tradicionales, como
el café (20.6%), el banano (11.2%) y el aceite de palma con un 7.6% (Derlagen et al. 2019).

El platano en Honduras se maneja principalmente asociado con otros cultivos y solo el 12% se
maneja como monocultivos (Balalcazar 1976). Esto se puede visualizar como una desventaja en la
produccién, ya que el hecho de que existan pocas plantaciones intensivas y las pocas exigencias del

mercado, hacen dificil una buena adopcién y aplicacidn de tecnologias que mejore los estandares de
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la fruta para ofertarla con un precio competitivo. Actualmente las industrias procesadoras de
alimentos estan exigiendo productos de buena calidad y es por eso que los productores necesitan
cambiar su sistema de produccién tradicional por uno mas sofisticado (SAG 2019).

Sub-productos del Platano

El pldtano es uno de los productos mds consumidos en los paises en donde se produce
(Martinez et al. 2016). Considerando esta alta demanda, se conoce que los diferentes procesos de
produccién e industrializacion del platano generan diversos subproductos, y muchos de estos son
considerados meramente residuos. Debido a esto, se ha vuelto imperativo encontrar maneras
eficientes y viables para manejar dichos residuos, y de esta manera, generar el menor impacto
ambiental negativo posible. En los ultimos afios, el concepto de economia circular ha recibido
prominente distincidon debido a su estrecha relacién con el desarrollo sustentable, idea trabajada en
las cumbres y comisiones dirigidas por la Organizacion de las Naciones Unidades (ONU 2012). Debido
a ello, el logro de una economia circular se ha convertido en uno de los principales desafios para la
industria, haciendo perentorio incluirlo como objetivo en todas las respectivas investigaciones (CEPAL
2021).

La economia circular es un ciclo de desarrollo continuo positivo que preserva y aumenta el
capital natural (Cerda y Khalilova 2016). La economia circular busca preservar el valor de los materiales
y los productos durante el mayor tiempo posible, para reducir al minimo la generacién de residuos y
cerrar su ciclo de vida (CEPAL 2021). Una economia circular sustentable no se enfoca meramente en
las cosas sino en cdmo estan relacionadas e interconectadas para mantener el ciclo continuo de los
recursos. Segun la ONU, cada afio se recolecta en el mundo una cantidad estimada de 11, 200 millones
de toneladas de residuos sélidos (ONU 2021). Se conoce que los residuos de comida emiten entre el
8y 10% de los gases del efecto invernadero en el mundo (Forbes et al. 2021) . Estas alarmantes cifras
conciernen a muchos de los residuos producidos por la agroindustria. Por lo cual, es urgente conocer

qué tipos de subproductos generan las materias primas, qué beneficios y utilidades presentan y cémo
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se pueden manejar de la manera mds adecuada. Para lo que este estudio concierne, se analiza
especificamente los subproductos y residuos generados por las plataneras.

En los cultivos comerciales de pldtanos y bananos un alto porcentaje de materiales se
desperdicia, pues una vez cosechados los frutos la planta se elimina (Canto y Castillo 2011). Cerca del
95% de los residuos que se generan del platano no son aprovechados eficientemente por el cultivador,
ya que su produccién se enfoca en la comercializacién, o como opcién alimenticia para el hogar, por
lo que después de usar el fruto destinan lo restante a abono para la cosecha, por medio de su
descomposicién (Mondragdn Garcia et al. 2018). En algunos lugares como Africa, Asia y Latinoamérica
se utilizan algunos desechos de esta produccidon en la elaboracién de productos alimenticios,
artesanias, papel y otros productos.

Muchas veces en las empacadoras de platano se descarta una gran cantidad de producto que
no cumple con los estandares ya sea por problema de color, tamafio o forma. Estos frutos sobrantes
muchas veces son desechados o usados como compostaje. La aplicacion de nuevas tecnologias e
ingredientes en el procesamiento puede tender a la potencializacién del valor nutricional traducido
en bienestar para el consumidor y el ambiente, gracias a las alternativas actuales para la utilizacion de
los residuos que impulsan la sostenibilidad y rentabilidad de la cadena productiva (Carvajal et al.
2019).

Después de los procesos de extraccion y produccién llevados a cabo en las plataneras, se
observan subproductos derivados de estas. Entre los principales destacan la pulpa, el pseudotallo, las
hojas, la inflorescencia, el tallo del fruto (Tallo floral/raquis), la rizoma y la cascara (Padam et al. 2014).
La pulpa es el fruto como tal, y es lo Unico utilizado y aprovechado por el ser humano. Se conoce que
la pulpa contiene diversas propiedades, como ser una excelente fuente de potasio (Blasco y Gémez
2014). El pseudo tallo es la parte de la planta que se asemeja a un tronco o el tallo aparente y esta
formado por un conjunto de vainas foliares superpuestas (Mejia 2018). La hoja es el principal érgano

fotosintético de la planta. Cada hoja emerge desde el centro del pseudo tallo como un cilindro
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enrollado. El extremo distal de la vaina foliar que se estd alargando se contrae hasta formar un peciolo
ondulado y glabro. El peciolo se convierte en la nervadura central, que divide ellimbo en
dos ldminas medias. La parte superior de la hoja (haz) recibe el nombre de superficie adaxial (envés)
mientras que la inferior recibe el nombre de superficie abaxial (Vézina y Baena 2020).

Otro posible subproducto es lainflorescencia, la cual es una estructura compleja, que
contiene las flores que se desarrollaran en frutos. Se apoya en el tallo floral, es decir, en el tallo
verdadero de la planta. El tallo floral, que es producido por el punto de crecimiento terminal del
rizoma, crece a través del pseudo tallo y emerge en la parte alta de la planta una vez que ha brotado
la ultima hoja (Sabio C et al. 2001). El raquis es el tallo de la inflorescencia, que va desde el primer
fruto hasta layema masculina. Puede estar desnudo o cubierto con brdacteas persistentes. Las
cicatrices en el raquis, que indican el lugar donde estaban unidas las bracteas, también se conocen
como nodulos. El principal subproducto del proceso industrial del pldtano es la cdscara, la cual
representa aproximadamente el 30% del peso del fruto. Las aplicaciones potenciales para la cdscara
de platano dependen de su composicion quimica (Blasco y Gdmez 2014). La cascara de platano es rica
en fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos poliinsaturados y potasio. Entre
los esfuerzos para utilizar la cdscara se han obtenido proteinas, metanol, etanol, pectinas y enzimas.
Usos de Sub-productos del Platano

Algunas investigaciones demuestran que gran parte de los residuos se estan utilizando en
alimentacién animal, sin embargo, es claro que falta mas informacién con respecto a la aceptacion
por parte de los animales y sus contenidos anti nutricionales. En el 2013 Gerassev et al. (2013)
utilizaron heno de pseudo tallo y hoja de platano para alimentar a los corderos. Segiin Nunes Oliveira
(2012), la inclusion de 50% de heno de hoja o pseudocaula de banano puede promover una mejora
en el patréon de fermentacion ruminal en dietas a base de pasto. El aprovechamiento de estos residuos
provenientes de la agroindustria puede traer beneficios a la composicion de las dietas, sin embargo,

aun son necesarios estudios en monogdstricos, analisis econdmicos, consumo de nutrientes,
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digestibilidad y comportamiento de ingesta para indicar con precision la eficiencia del uso de este
subproducto (Diniz et al. 2014).

También, se han realizado investigaciones sobre la extraccidn de diferentes componentes de
la cascara de platano y convertirlos en una materia prima de gran importancia para diferentes
industrias. las cascaras de platano poseen un gran potencial como fuente para la obtencién de
compuestos como la pectina, proporcionando al mismo tiempo valor agregado a dicho residuo
agroindustrial (Muhammad et al. 2014). La pectina es un polisacarido con mucha demanda en la
industria de los alimentos, también tiene un importante campo de aplicacion en productos de la
industria farmacéutica. Existe un gran interés por el uso de residuos agroindustriales derivados del
procesamiento del platano, con la finalidad de aprovechar las grandes cantidades de biomasa para
elaborar productos con valor agregado (Ramos et al. 2014). Aparte de la cdscara de platano, también
se pueden aprovechar otras partes de la planta como los tallos y pseudo tallos. Por ejemplo, Manrique
Carvajal y Rivera Galvis (2012), presentaron un estudio donde extrajeron fibras textiles a partir del
pseudo tallo seco donde se determind que las fibras a partir del pseudo tallo de platano presentan
una resistencia y grosor cercanos a las fibras de algodén comercial. Estos solo son algunos ejemplos
de subproductos a partir de los desechos y la planta de platano y aunque existen pocos estudios
referentes al tema, se espera que para los siguientes afios se hayan desarrollado tecnologias de
aprovechamiento de residuos impulsadas por la necesidad de sostenibilidad y aprovechamiento,
principalmente en el drea agricola.

Dependiendo del subproducto se derivan sus respectivos usos. Las plantas de musacea
pueden ser utilizadas para generar energia a través de la descomposicidn, y utilizadas como un buen
material de compostaje. Las cascaras también pueden utilizarse para la extraccién de aceite de
platano (acetato de amilo), que puede utilizarse para aromatizar alimentos. Las cascaras de platano
también son una buena fuente de lignina (6 - 12%), pectina (10 - 21%), celulosa (7,6 - 9,6%),

hemicelulosas (6,4 - 9,4%) y acido galacturénico (Mohapatra et al. 2011) . Las hojas se utilizan mucho
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para tejer cestas, esteras, envolver alimentos para su comercializaciéon y para cocinar, cubrir
alimentos, manteles y platos para comer, asi como para beber sopa. Las hojas viejas se utilizan para
envolver los racimos de platanos (Cubiertas de racimos) para protegerlos de los murciélagos y los
pajaros. A partir de la yema masculina, el fruto inmaduro y el pseudo tallo se pueden elaborar diversos
productos, como patatas fritas, higos, bebidas listas para servir, harina, mermelada, dulces, rodajas
deshidratadas y encurtidos. A partir del pseudo tallo del platano se puede preparar cartén, papel tisu,
entre otros.

En general, los subproductos de las plataneras se pueden utilizar para la alimentacién
humana. Se han visto utilizados en la produccién de jugo clarificado y jarabe, en la fabricacién de
cereales, pasas, polvos, harina, bebidas, almidén, conservas, confituras y vino de banano. Son también
utilizados en la fabricaciéon de productos quimicos como ser la extraccién de acidos lacticos para la
produccién de plastico biodegradable, produccion de acidos organicos, antibidticos, riboflavina, B-
caroteno, acido ascérbico, fibra para producir papel o para mejorar calidad de plasticos, entre otros.
Han sido igualmente utilizados en la digestidon anaerdbica y en la fabricacién de etanol (Alvarez Rios
2010).

Manejo de Residuos

Como se ha mencionado, el platano ofrece muchisimos beneficios en la alimentacién humana
y también se ha descubierto que los subproductos igualmente tienen alto potencial. El problema es
gue a estos ultimos no se las ha prestado una atencion enfocada y detallada, causando entonces la
acumulacién de residuos. Aungue son residuos organicos, si no se proponen y promueven practicas
adecuadas para la gestidn de estos, una enorme cantidad de valiosos productos basicos e innovadores
se perderan y ademas, se causaran graves dafios ecoldgicos (Padam et al. 2014).

A partir de las grandes cantidades de residuos generados después de los procesos industriales
a los que se somete el pladtano, como ser la elaboracién de rodajas de platano minimamente

procesadas, se han realizado diversos estudios que buscan aprovechar y extraer los beneficiosos
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componentes de dichos residuos (Hernandez-Carmona et al. 2017). Entre estos componentes se
encuentran el almidén, el azdcar, la lignina, la celulosa, la hemicelulosa, compuestos fendlicos,
flavonoides, pigmentos antocidnicos, la epigalocatequinay la leucocianidina (Passo Tsamo et al. 2015).

El aprovechamiento de los residuos es fundamental, ya que se derivan nuevos productos,
posteriores a la modificacién y alteracidon quimica, que producen impactos ambientales positivos.
Entre los residuos mas comunes se encuentran frutas verdes o inmaduras, frutas con dafios mecanicos
o patoldgicos, frutas desechadas, residuos foliares y cascaras de platano (Hernandez-Carmona et al.
2017). Desafortunadamente, los residuos no son manejados de la manera mas adecuada, y
mayormente se utilizan como abono orgéanico, desperdiciando su elevado potencial (Mondragon
Garcia et al. 2018). Por ello, diversos centros de investigacion se han encargado de brindar estudios y
opciones que muestran las maneras en las que los componentes beneficiosos de los subproductos del
platano puedan ser, y de esta manera, poder hacer uso de los residuos en las diferentes industrias.

Las cascaras de platano son ricas en almiddn, teniendo un contenido de aproximadamente
50%, y el almidén tiene numerosas aplicaciones en las industrias de papel, textiles, farmacéutica,
adhesivos, alimenticia, de tratamiento de agua y de polimeros. Por ejemplo, Hernandez-Carmona et
al. (2017) realizaron un estudio en dénde se demostraron las condiciones mas favorables para la
extraccién y producciéon de almidén proveniente de las cascaras de platano. Dicho proceso de
extraccion fue llevado a cabo por el método de extraccidn en himedo. Como resultado, el almidén
obtenido mostré valores de pureza que van del 57.52 al 69.9%, demostrando entonces el alto
potencial del platano para ser reciclado y que sea de utilidad en las diferentes industrias en donde el
almiddn es indispensable.

Igualmente, las cascaras de platano cuentan con un alto contenido de compuestos fendlicos.
Un estudio, realizado en Bélgica, caracterizé por primera vez el perfil fenélico de la pulpa y la cascara
de diversos cultivares de platano. La cdscara congelada fue extraida con acetona: agua: acido acético

(50:49:1; v:v:v) conteniendo 0.2 mM de 4cido ascérbico y fue analizada por medio del analisis HPLC-
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ESI-HR-MS y cuantificada por medio del andlisis HPLC-DAD. Los resultados demostraron que los
flavonoles fueron el principal compuesto fendlico encontrado en las cascaras de platano, y estos son
de gran utilidad para la industria alimentaria y farmacéutica (Passo Tsamo et al. 2015). Asi mismo,
Mondragén Garcia et al. (2018), demostraron que los subproductos del platano, poseen diferentes
caracteristicas que les permiten ser considerados como potenciales sustratos para la produccién de
hongos. Por medio de potenciémetros y andlisis estadisticos se midieron diferentes variables como
ser el pH, la acidez, humedad, cenizas, entre otros factores de la cdscara y vastago del platano,
comprobando que los residuos del platano contienen ventajosos componentes, importantes de
aprovechar en la agroindustria.

Debido a las condiciones actuales en las que se encuentra nuestro planeta, la busqueda de
energias renovables se ha vuelto imperativa, en donde cada vez mas se ven utilizados los productos
biodegradables. Segun Gonzalez-Sanchez et al. (2015), el platano demuestra un gran potencial para
ser utilizado como biocombustible y para la produccidon de metano. Dichos resultados presentan una
gran opcién para que los residuos del platano puedan ser utilizados como combustibles, y de esta
manera, aportar a la busqueda de energias renovables.

Aspectos Nutricionales del Cultivo de Platano

Las frutas y verduras son un componente importante de una dieta saludable. Algunas frutas
como los platanos ofrecen grandes beneficios médicos, debido a que ayudan al cuerpo a retener
algunos componentes como el calcio, nitrogeno y fésforo. Ademas, el platano es rico en vitaminas A,
B6 , Cy D (Cuadro 2) dando beneficios especialmente a los huesos y musculos del cuerpo humano
(Blasco y Gémez 2014). Los subproductos del platano también representan una fuente importante de
proteinas, lipidos, fibras y compuestos antioxidantes. Por ejemplo, la cdscara del platano representa
una fuente importante de sustancia precursoras de la vitamina a y de otros carotenoides (MclLareny

Kraemer 2012). Otros subproductos del platano también poseen una alta capacidad antioxidante y
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pueden ser utilizados como ingredientes con propiedades funcionales para la prevencién del estrés
oxidativo (China et al. 2011).
Cuadro 2

Composicion nutricional del pldtano (Musa paradisiaca).

Nutriente Por 100 g de porcidon comestible

Energia (Kcal) 94
Proteinas (g) 1.2
Lipidos saturados 0.3
AG saturados (g) 0.11
AG moinsaturados (g) 0.04
w?3(g) 0.052
C18:2 Linoleico (w®)(g) 0.039
Colesterol (mg/1000 kcal) 0
Hidratos de carbono (g) 20
Fibra (g) 3.4
Agua (g) 75.1
Calcio (g) 9
Hierro(mg) 0.6
Yodo (ug) 2
Magnesio (mg) 38
Zinc (mg) 0.23
Sodio (mg) 1
Potasio (mg) 350
Fosforo (mg) 28
Selenio (ug) 1
Tiamina (mg) 0.06
Riboflavina (mg) 0.07
Equivalente niacina (mg) 0.8
Vitamina B2 (ug) 0.51
Folatos (ug) 22
Vitamina Bs (mg) 0
Vitamina C (mg) 10
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 18
Vitamina D (ug) 0
Vitamina E (mg) 0.2

Nota. Adaptado de Moreiras et al. (2013)

Pldatano en Alimentos de Cuarta Gama

Nuevas investigaciones han demostrados que se pueden preparar y consumir el platano de
muchas formas y dependiendo de la regidén se podran encontrar muchas formas de consumir y
aprovechar este fruto. Segun Funez (2005), los productos congelados de platano cumplen los
requisitos para las nuevas tendencias del mercado en cuanto a productos de conveniencia y nutricion.

En Centro América la forma mdas comun de consumirlo es en tajadas ya sea del fruto verde o maduro
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y también se usa para la preparacidn de sopas, tapados, rellenos, bebidas entre otros (Carvajal et al.
2019). Ultimamente, se ha venido desarrollando una tendencia de productos minimamente
procesados o de cuarta gama y este nuevo mercado da un sentido de conveniencia al consumidor que
permite preparar platillos restando pasos en su elaboracién.

En décadas pasadas las frutas pre cortadas como: Manzanas, fresas, kiwis, platano y
melocotdn se oxidaban bastante rdpido y normalmente la vida atil de estos productos era de pocos
dias (Lopez-Galvez et al. 1996). El uso de tecnologias térmicas o no térmicas efectivas puede ofrecer
al consumidor frutos tropicales frescos cortados, microbiolégicamente seguros, con valor nutricional
y calidad sensorial lo mas cercanos al producto intacto (Bajafia 2017). Gracias a la formulacién y uso
de aditivos, el platano ya se puede incluir dentro de este grupo de alimentos. La conveniencia que
ofrecen estos productos en términos de calidad, disponibilidad, facilidad de preparacion, valor
nutritivo, sabor y seguridad, responde a las necesidades y preferencias de los consumidores.

Los productos procesados de platano verde y maduro como tajadas y otras presentaciones
han tomado auge en los mercados latinos de los Estados Unidos, Canadd y la Unién Europea.
Diferentes estudios de mercado indican que el mercado latino de productos de platano semi-
preparados/congelados en estos paises constituye una oportunidad para que los productores de
platano de América Latina lo exporten con un valor agregado (Lopez Gutiérres et al. 2014). El platano
presenta gran importancia socioeconémica desde el punto de vista de seguridad alimentaria y de
generacion de empleo. En el proceso de mercadeo, predomina la comercializacién de platano fresco,
aunque los cambios en los habitos socio-culturales de la poblacién ha incrementado el consumo de
procesados (Snacks) a base de frituras, platano precocido congelado como los tostones y platano
semiprocesado como tajadas listas para freir (Quiceno et al. 2014). Empresas como Goya han
desarrollado lineas de productos a partir del platano; por ejemplo: Platano verde entero congelado,
tajadas de platano maduro fritas congeladas, platano maduro horneado, tostones, mofongo, entre

otros. En Honduras, la empresa Inversiones Amalgamadas (INALMA) exporta productos precocidos y
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congelados de platano y también existen pequefias empresas que tienen presencia en el mercado
local como la empresa Banilisto. Otro ejemplo en la regién latinoamericana es la empresa colombiana
Valley Fruit (Figura 2) que procesa platano verde entero empacado al vacio. El procesamiento de estos
productos en los paises antes mencionados es elaborado principalmente por pequefias y medianas
empresas, donde llevan procesos como pelado, cortado y congelado.

Figura 2

Platano minimamente procesado: Pldtano verde entero pelado.

PLATANO VERDE
ENTERO PELADO

ValleyFruit PecLeD GrEEN PLANTAIN

MOFONGO,

TOSTON
SOPAS

* Piome tmpacte o vece
warnsreo e bl L sukesde.

Nota. Tomado de Valleyfruit (2018)

Meétodos de Conservacion

El platano ha sido uno de los principales alimentos en la dieta humana, debido a su alto
contenido de hidratos de carbono, vitaminas y aminodacidos. La tecnologia de procesamiento minimo
de productos hortofruticolas se encuentra en auge (Oms-Oliu et al. 2010). Existe una serie de
productos procesados a partir de este, aunque existen limitantes reflejadas en su vida anaquel, esto
debido a su alto contenido de agua, cambios fisicoquimicos, reacciones quimicas, enzimaticas y
microbioldgicas. En los ultimos afios, la implementacién de tecnologia de minimo proceso ha estado
desarrolldndose como alternativa viable para una futura industrializacion (Escobar et al. 2014). El

consumo de alimentos procesados se ha incrementado, ganando posicion en el mercado mundial
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debido a los cambios en estilos y ritmos de vida. La sociedad moderna busca alimentos de facil
adquisicion y rapido consumo y que a la vez satisfagan sus necesidades alimentarias (Rodriguez et al.
2013).

Esto ha obligado a los ingenieros de alimentos a disefiar métodos de conservacidn, de manera
gue estos productos conserven sus caracteristicas organolépticas sin perjudicar su composicion
nutricional. Son numerosos y a veces complejos los métodos empleados para la conservacidon de
alimentos y especialmente a escala industrial. Algunos de estos métodos pueden ser quimicos usando
aditivos antioxidantes, métodos fisicos como ser la aplicacién de calor, mediante inmersién y
salmueras. El uso de la sal para la conservacion de los alimentos estd muy extendido, debido a que
aporta sabor, ejerce un efecto conservador e influye en la textura y otras caracteristicas (Ledn Lemus
2013). Otro de los métodos descritos es el escaldado ya sea por vapor o inmersion. El escaldado es un
proceso de uso generalizado en las industrias alimentarias que procesan verduras y algunas frutas.
Este tratamiento forma parte de una etapa previa a otros procesos, cuyo principal objetivo es inactivar
enzimas, aumentar la fijacion de la clorofila (de especial importancia en los vegetales verdes) y
ablandar el producto para favorecer su posterior envasado (Huete et al. 2019).

Otro método de conservacion fisico puede ser el uso de empaques, debido a que estos limitan
la entrada de oxigeno y retardan reacciones, quimicas, microbioldgicas y enzimaticas. Por ejemplo,
Dussan-Sarria et al. (2017), realizaron un estudio donde combinaron antioxidantes y uso de empaques
para preservar platano verde cortado en rodajas y determinaron que el tratamiento al que se le aplico
acido citrico y empacado al vacio fue donde se observo la menor variaciéon en los valores del contenido
de sélidos solubles en el dia 21 de almacenamiento. Esta poca variacion en el contenido de sdlidos
solubles causa un retraso en el proceso de maduracién del producto influenciado principalmente por
el efecto de la atmdsfera modificada al vacio. Un método alternativo para extender la vida util y
minimizar los cambios en la calidad en productos derivados de frutas frescas, es la aplicacion de

coberturas comestibles, las que originan una atmdsfera modificada en el vegetal y reducen la pérdida
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de agua, permiten controlar la respiracién, retrasan el envejecimiento y mejoran su calidad sensorial,
fisico-quimica y microbiolégica. Entre las biomoléculas empleadas para la elaboracién de coberturas,
figuran diversos polisacdridos como el quitosano (Garcia et al. 2014).

Por ultimo, de acuerdo con la literatura citada en este estudio, se puede indicar que el platano
es un fruto ampliamente producido alrededor del mundo y con una gran presencia en la region
latinoamericana y en Honduras. Ademas, este cultivo tiene muchos beneficios nutricionales, dentro
de los que se incluyen un alto contenido energético por la presencia de almidones, asi como un aporte
significativo de vitaminas y minerales. Por estas razones, el platano tiene un gran potencial para ser
utilizado en productos minimamente procesados o de cuarta gama, los cuales tienen un amplio
mercado por explotar en la regién.

Fase 2: Experimento
Andlisis fisico-quimicos

El color es un atributo que tiene una gran influencia sobre la aceptacidon que tienen los
productos alimenticios. En el caso de frutas y vegetales, el color es uno de los principales atributos
gue determinan la calidad, ya que a través del color se indica la accion de procesos fisioldgicos que
inciden sobre la calidad y el deterioro de los productos (Wrolstad y Smith 2017). El color puede ser
definido como la sensacidén que es experimentada por un individuo cuando la energia radiante dentro
del espectro visible entra a la retina del ojo (Berns y Reiman 2002). Existen diferentes escalas para la
medicion de color y una de las mas utilizadas es la L*a*b, en la que L* indica luminosidad en una escala
de cero (negro) a 100 (blanco) y los valores a* y b* son coordenadas de cromaticidad, donde a+ indica
una tendencia a rojo, a- una tendencia a verde, b+ a amarillo y b- a azul (Bellary y Rastogi 2014).

En el analisis de color realizado a las rodajas de platano (Anexo D), la variable tiempo fue
significativa para los valores de luminosidad, a*, b* y angulo de matiz (Cuadro 3). En el caso del
parametro de luminosidad, se tuvo una disminucién en los valores a través del tiempo, con un valor

maximo de 61.17 al dia 0 y un valor minimo de 44.88 al dia 14 de almacenamiento, lo cual indica una
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reduccidn del 26.63%. Ademds, se obtuvieron diferencias significativas (P < 0.05) en el valor de
luminosidad entre cada uno de los dias evaluados. Esta disminucidn en los valores de luminosidad
demuestra un oscurecimiento en las rodajas de platano con el paso del tiempo, debido a que hay un
acercamiento a 0 (negro) y un alejamiento del valor 100 (blanco). Estos resultados concuerdan con los
presentados por Bico S et al. (2009), quienes evaluaron el efecto combinado de soluciones
antioxidantes y uso de atmdsfera controlada en la calidad de banano minimamente procesado. En el
analisis de luminosidad los valores oscilaron desde 79.4 al dia 0 hasta 59.9 en el quinto dia de
almacenamiento a temperaturas de refrigeracién y esto representd una reduccion de 24.56%, lo cual
es similar a lo obtenido en este estudio.

Cuadro 3

Resultados de color L*a*b*, dngulo de matiz y pH de pldtano verde minimamente procesado durante

los 14 dias de almacenamiento,

Tiempo de Luminosidad Valor a* Valor b* Angulo de matiz pH
almacenamiento* Media + DE° Media £ DE Media = DE Media £ DE Media + DE
(dias)
0 61.17+5.23° 6.37 +1.63° 39.94+3.18° 80.54 + 2.86° 5.78 £ 0.15°¢
7 56.22 + 3.04° 7.07 +1.16° 37.30+1.86° 77.76 £ 2.25° 6.22+0.18°
14 44,88+ 7.12°¢ 13.52 £ 1.87° 33.10£ 3.64¢ 70.16 £ 2.09¢ 6.34+£0.19°
CV (%) 9.94 2.25 3.01 3.14 2.81

Nota. ®Promedios con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P < 0.05).
CV: Coeficiente de Variacion. o: Desviacidn Estandar

*Empacado al vacio y almacenado a 7-12 °C

El cambio en luminosidad a través del tiempo se puede atribuir a la actividad de la Enzima
Polifenol Oxidasa (PPO) en los tejidos del platano. Durante el procesamiento del producto el platano
fue cortado y pelado, lo que causa una mayor liberacidon de compuestos fendlicos que tienen contacto
con la enzima (Marszatek et al. 2018). La polifenol oxidasa es una cobreproteina que actia con esos
compuestos fendlicos, causando su oxidacién y polimerizacién con el consecuente desarrollo de un
color café como se muestra en la Figura 3 (Garcia et al. 2006). El dafio fisico que se da en el

procesamiento genera una actividad desregulada de la enzima en el tejido herido, lo que causa un
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incremento en la reaccién de pardeamiento enzimdtico y por ende un cambio en la luminosidad del
producto a través del tiempo.

Figura 3

Accion de la polifenol oxidasa sobre los compuestos fendlicos.
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Nota. Tomado de Garcia et al. (2006)

En los valores a* y b* también se observd un efecto significativo del tiempo de
almacenamiento. En el caso del valor a*, se presentd un incremento desde 6.37 en el dia 0 hasta 13.52
en el dia 14 de almacenamiento y este ultimo fue estadisticamente diferente con respecto a los
valores del dia 0y 7. Se observé un incremento del valor a* con el paso del tiempo, lo cual indica una
tendencia al color rojo y alejamiento del color verde en la escala utilizada (Figura 4). En relacién con
el valor b*, Se tuvieron diferencias estadisticas en los datos de cada uno de los tiempos de
almacenamiento evaluados. Se observd una disminucion en los resultados de este pardmetro con el
valor mas alto de 39.94 al dia 0 y el valor mas bajo de 33.10 al dia 14. En la escala L*a*Db, los valores
de b* van desde -60 (azul) a +60 (amarillo), por lo que la disminucion observada indica una tendencia
de alejamiento del color amarillo, el cual es caracteristico del platano. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Chandrajith et al. (2015), los cuales presentaron comportamientos similares con
un aumento del valor a* y una disminucién del valor b* a través del tiempo en banano minimamente
procesado. Se observd un aumento del valor a* desde -0.55 al segundo dia de almacenamiento hasta
1.45 al quinto dia de almacenamiento y en el valor b* en el mismo periodo de almacenamiento se

tuvo una reduccion de valores desde 25.21 hasta 21.40.
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Figura 4

Grdfica de Espacio de Color CIELab
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Nota. Tomado de Ballat (2014)

En la escala de valor a*, un cambio de datos negativos (verde) hacia positivos (rojo) puede
indicar la degradacién de clorofilas y la sintesis de carotenoides (Facundo et al. 2015). Los principales
agentes responsables de la degradacion estructural de las clorofilas pueden ser el sistema oxidativo,
cambios en el pH y enzimas como la clorofilasa, mientras que el incremento del contenido de
carotenoides puede ser causado por oxidacién enzimatica y fotodegradaciéon (Gol y Ramana Rao
2011). En el valor b* se observé un alejamiento de los valores cercanos al color amarillo con el paso
del tiempo y esto puede ser atribuido a la degradacién de la luteina, el cual es un carotenoide
responsable del color amarillo del platano (Blasco y Gdmez 2014). Esto concuerda con lo presentado
por Lupano (2013), quien observé que en papas minimamente procesadas se presentd una pérdida
importante de luteina debido a los procesos de cortado y pelado y también por la aplicacién de
tratamientos térmicos.

De acuerdo con el sistema Munsell, el angulo de matiz es uno de los tres atributos del color.
Generalmente, cuando se habla del color se hace referencia al matiz, el cual indica que color primario
o mezcla de colores primarios se estan observando y ademas representa la longitud de onda

dominante que es emitida por cierto objeto (Ball 2020). De acuerdo a la plantilla utilizada (Figura 4),
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el dngulo de matiz del color rojo es de 0 °, amarillo 90 °, verde 180 ° y azul 270 ° (Ballat 2014). Debido
al color amarillo que tiene la pulpa de los platanos, el valor de angulo de matiz en el dia 0 es de 80.54,
los cuales coinciden con el drea de color amarillo en la grafica de CIELab. Se encontré diferencias
significativas entre todos los valores de angulo de matiz, con una disminucién a través del tiempo
hasta llegar a un valor de 70.16 en el dia 14 de almacenamiento, lo cual indica una tendencia hacia el
color rojo y una disminucidn del 12.89%. Estos resultados son similares a los obtenidos por Cheng et
al. (2009), quienes observaron una disminucion en el valor de angulo de matiz en un 14.29% del primer
al octavo dia de almacenamiento. Cuando el valor de angulo de matiz tiene un movimiento de
amarillo-verde a anaranjado-rojo se puede atribuir al pardeamiento enzimdtico que ocurre en las
rodajas de platano, asi como a la degradacién de la clorofila y el incremento en el contenido de
carotenoides (Moraga G et al. 2011).

Se observé que existid un efecto del tratamiento térmico en los resultados de luminosidad y
angulo de matiz en las rodajas de platano (Cuadro 4). En el caso de la luminosidad, se presentaron
diferencias estadisticas entre los valores obtenidos en las rodajas de platano que solo fueron
desinfectadas y las rodajas de platano que fueron expuestas a un tratamiento térmico con vapor, los
cuales fueron de 52.49 y 56.15, respectivamente. Se observo que los valores mds altos de luminosidad
se presentaron en las rodajas de platano que fueron expuestas a vapor y los mas bajos en el control
gue no solo fue desinfectado. Estos resultados difieren a los obtenidos por Prachayawarakorn et al.
(2016), quienes presentaron un valor de 62.2 en rodajas de platano que no fueron expuestas a vapor,
el cual fue superior y estadisticamente diferente al resto de tratamientos que recibieron tratamiento
térmico con vapor. Sin embargo, al tener valores superiores de luminosidad en rodajas que fueron
expuestas a vapor, se puede comprobar que el tratamiento térmico de vapor reduce la pérdida de
luminosidad del platano. Esto concuerda con la afirmacion de Moon et al. (2020), quienes indican que
el uso de un tratamiento térmico puede inhibir la actividad enzimatica, debido a que las enzimas, las

cuales son compuestas de proteinas, son desnaturalizadas por la exposicién a altas temperaturas.
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Cuadro 4
Resultados del efecto de tratamiento térmico en los valores de luminosidad y dngulo de matiz en

pldtano verde minimamente procesado.

Tratamiento térmico Luminosidad Angulo de matiz
Media + DE° Media + DE
Vapor (30 s) 56.15+ 8.52° 75.29+ 4.62°
Inmersién (70 °C, 30's) 52.68+10.11° 76.78+5.18°
Control (Desinfeccion) 52.49 + 8.25° 76.86 + 5.89°
CV (%) 16.69 6.85

Nota. *Promedios con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes con respecto al tratamiento térmico (P < 0.05).

CV: Coeficiente de Variacion. o: Desviacidn Estandar

En el caso del angulo de matiz, se observo que el valor mds bajo se presentd en las rodajas de
platano que fueron tratadas con exposicion a vapor, las cuales tuvieron una media de 75.29. Este valor
fue significativamente diferente al valor presentado por las rodajas de platano que solo fueron
desinfectadas, el cual fue de 76.86. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Tabtiang et al.
(2012), quienes observaron que los valores mas bajos de angulo de matiz se dieron en rodajas de
platano tratadas con exposicidn térmica, con un valor de 69.44. Ademas, los resultados son similares
a los obtenidos por Prachayawarakorn et al. (2016), quienes presentaron un valor de 84.9 en un
tratamiento que no fue expuesto a vapor, el cual fue estadisticamente diferente al resto de
tratamientos que recibieron tratamiento térmico con vapor.

Esta reduccién en el angulo de matiz indica una tendencia hacia el color rojo y un alejamiento
del color amarillo. En la escala utilizada el color amarillo esta representado con un angulo de 90 ° y el
color rojo esta representado con un dngulo de 0 °. Esto puede ser causado por el tratamiento térmico
con vapor al que fueron expuestas las rodajas de platano, ya que las vias de biosintesis de carotenoides
en musaceas son aceleradas por altas temperaturas y exposicion a la luz (Fu et al. 2019). El carotenoide
responsable del color rojo y naranja es el licopeno, el cual en platano ha sido cuantificado en un rango
de 300-400 pg de equivalentes de luteina/100 g (Blasco y Gomez 2014).

Se observé que existieron diferencias significativas con respecto al uso o no de aditivos

(Cuadro 5) en los resultados de valor a* y dngulo de matiz. En las rodajas de platano que no fueron
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tratadas con ningun aditivo se observé un resultado en el valor a* de 8.27, el cual fue inferior y
estadisticamente diferente a los valores a* de las rodajas de platano que fueron tratadas con mezcla
de 4cidos y bisulfito de sodio. Esto indica que las rodajas de platano que no recibieron tratamiento de
aditivo fueron las que tuvieron una menor tendencia hacia el color rojo. De manera similar, se observo
gue en los resultados de angulo de matiz el valor mas alto se presenté en las rodajas de platano que
no fueron tratadas con aditivos, con una media 77.29. Este valor fue superior y estadisticamente
diferente al resultado que presentaron las rodajas de platano que fueron tratadas con acidos, las
cuales tuvieron una media 74.53. Estos resultados indican que las rodajas de platano que no tuvieron
tratamiento con aditivos fueron las que mejor mantuvieron el color caracteristico amarillo de la pulpa
de platano.

Cuadro 5

Resultados del efecto de uso de aditivos en el valor a* y dngulo de matiz en pldatano verde

minimamente procesado.

. Valor a* Angulo de matiz
Aditivos - -
Media = DE° Media + DE
Acido citrico (0.05% w/v) + acido ascérbico (0.05% w/v) 9.47 +3.59° 74.53 +5.04°
Bisulfito de sodio (30 ppm) 9.57+16.36? 76.07 £17.932
Ninguno 8.27+3.55° 77.29 + 5.35°
CV (%) 11.73 12.86

Nota. ®Promedios con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes con respecto al aditivo (P < 0.05).

CV: Coeficiente de Variacion. o: Desviacidn Estandar

Los resultados obtenidos son similares a los presentados por Raikham et al. (2015), quienes
observaron que no se presentaron diferencias en el valor a* ni en el dngulo de matiz entre rodajas de
banano que fueron tratadas con acido citrico y bisulfito de sodio. En el estudio mencionado, se
observaron medias en el valor a* de 9.1 para las rodajas que fueron tratadas con acido citrico y 8.9
para las que se trataron bisulfito de sodio, las cuales no fueron estadisticamente diferentes a los
resultados de un control sin aditivos. Los resultados obtenidos indican que el uso de aditivos no ayudé
a mantener el color amarillo caracteristico que tiene la pulpa de platano, ya que se observaron los

valores mas alejados del angulo amarillo (90 °) en las rodajas que fueron tratadas con aditivos.
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Ademas, de igual manera se observé que el uso de aditivos no ayudd a reducir la tendencia hacia el
color rojo (+60) en las rodajas de platano.

Con respecto al andlisis de pH, este pardmetro presenté diferencias significativas a través del
tiempo (Cuadro 3), lo cual fue evidenciado con diferencias significativas entre los valores de los tres
dias de almacenamiento evaluados. El valor mds bajo de 5.78 se presentd al dia 0 y se observd una
tendencia de incremento en el valor de pH con el paso de los dias hasta llegar a un valor de 6.34 en el
dia 14 de almacenamiento. Los resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos por Dussdn-Sarria
et al. (2017), en los que se observd un incremento del pH a través del tiempo con datos
estadisticamente diferentes, presentando valores que oscilaban desde 4.99 en el dia 0 hasta 5.75 al
dia 21. En otro estudio Siriwardana et al. (2015), observaron un comportamiento similar con un rango
de valores entre 4.09 y 5.36 en rodajas de banano tratadas con diferentes aditivos. En este estudio se
observa un rango similar con un incremento de 9.68% en el valor de pH entre el primer y ultimo dia
de almacenamiento evaluados.

Se observa una marcada reduccidn en la acidez del platano a través del tiempo, la cual puede
ser atribuida a la senescencia de las células en el platano (Gol y Ramana Rao 2011). Esto debido a que,
durante la senescencia, los acidos organicos presentes en el platano son usados como sustratos para
las reacciones enzimdticas del proceso de respiracion, las cuales son activadas por el estrés celular
que sufren las membranas durante la senescencia (Alikhani-Koupaei 2015); (Matias et al. 2016).
Ademas, en el caso del pH existid interaccién entre el tratamiento térmico y los aditivos utilizados
(Cuadro 6), los cuales tuvieron un efecto en los resultados obtenidos de pH. Esto indica que el uso de
aditivos pudo tener efecto sobre la acidez inicial de las rodajas de platano, pero con el paso del tiempo
estos dejan de ser efectivos, porque el efecto antioxidante de los aditivos dura hasta que la reserva

de antioxidantes se agota (Portillo Morales 2014).
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Cuadro 6

Resultados de pH para los tratamientos evaluados de pldtano verde minimamente procesado.

) . o pH
Tratamiento térmico Aditivo(s) _—

Media + DE°
Ninguno 6.17 +0.32°
Vapor (30 s) Acido citrico (0.05% w/v) + acido ascérbico (0.05% w/v) 6.13+0.32%°
Bisulfito de sodio (30 ppm) 6.16 +0.29°
Ninguno 6.23 £0.332
Inmersion (70 °C, 30 's) Acido citrico (0.05% w/v) + acido ascérbico (0.05% w/v) 5.91+0.29¢
Bisulfito de sodio (30 ppm) 6.01+0.26"
Control (Desinfeccidn) Ninguno 6.16 + 0.24%°

Coeficiente de variacion (%) 478

Nota. #**Promedios con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes con respecto a la interaccion del tratamiento
térmico y aditivo (P < 0.05).

o: Desviacion Estandar

Como fue mencionado anteriormente, la interaccién del tratamiento térmico y el uso de
aditivos tuvo un efecto en los resultados de pH de las rodajas de platano. Se observé que el valor mas
bajo de pH se presenté en las rodajas que fueron tratadas con inmersion en agua a 70 °Cy una mezcla
de acido citrico y 4cido ascdrbico. En esas rodajas de platano se tuvo una media de 5.91, la cual fue
inferior y estadisticamente diferente al resto de rodajas de platano que fueron tratadas con diferentes
tratamientos térmicos y aditivos. Los resultados son similares a los presentados por Falade y Oyeyinka
(2015), quienes presentaron un valor de pH de 5.97 en platano verde durante su primer estadio.
Ademads, los resultados concuerdan con los obtenidos por Gol y Ramana Rao (2011), quienes
presentaron los valores mas bajos de pH en rodajas de platano que fueron tratadas con acidos a
concentraciones de 2-3% w/v, las cuales tuvieron una media de 5.31. La diferencia considerable entre
el valor de pH del estudio mencionado y el de este estudio puede ser causada por la concentracion de
acidos, la cual fue mayor en comparacién a la concentracidén de 1% w/v que fue utilizada en este
estudio.

Estos resultados se pueden atribuir a las concentraciones de acidos organicos utilizados como
antioxidantes. Los valores de pH con acidez alta pueden ser atribuidos a las concentraciones de los

acidos, porque el pH es dependiente de la cantidad total de acidos, asi como de la fuerza de los acidos
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presentes (Siriwardana et al. 2015). Bajo este principio se puede explicar que el tratamiento de
inmersién con uso de 4cido citrico y acido ascérbico haya presentado los valores mas bajos de pH y
gue haya sido estadisticamente diferente al resto de tratamientos. En musaceas, los parametros
Optimos para que las enzimas promuevan el pardeamiento enzimatico son una temperatura de 30°C
y un pH de 7.0 (Unal 2007). Por esta razén, el uso de aditivos que aumenten la acidez de las rodajas
de platano puede ser un factor que ayude a controlar el pardeamiento enzimdtico. Ademas, el dcido
citrico y dcido ascérbico son inhibidores altamente efectivos del pardeamiento enzimdtico, porque
tienen la habilidad de reducir las quinonas a compuestos fendlicos antes de que puedan formar los
pigmentos (Chandrajith et al. 2015). Sin embargo, en el presente estudio el uso de aditivos no fue
significativo en el mantenimiento del color amarillo caracteristico de la pulpa de platano, por lo que
la acidez causada por el acido citrico y ascdrbico tampoco tuvo un en efecto en controlar el
pardeamiento enzimatico.

Con respecto al analisis de sinéresis (Figura 5), se observé que el uso de tratamiento térmico
tuvo un efecto en los resultados de sinéresis. En este sentido, las rodajas de platano que fueron
sometidas a aplicacién de vapor y solo desinfeccién no presentaron purga en ninguno de los tres dias
evaluados durante el periodo de almacenamiento. Sin embargo, los tratamientos que pasaron por una
inmersidén en agua a 70 °C si presentaron purga en el empaque y se tuvieron diferencias estadisticas
con respecto a las rodajas que fueron expuestas a vapor y que solo fueron desinfectadas. Se tuvo una
media de 0.93 mL de sinéresis para las rodajas que fueron sumergidas en agua a 70 °C en comparacion

a los 0 mL de sinéresis presentados en los demas tratamientos.
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Figura 5

Efecto del tratamiento térmico en la sinéresis de rodajas de pldtano almacenadas durante 14 dias.
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Nota. ?*Datos con letra diferente son estadisticamente diferentes con respecto al tratamiento térmico.
YInmersién en agua a 70 °C durante 30 segundos. 2Exposicidn a vapor de agua durante 30 segundos.

Este comportamiento puede ser atribuido al proceso de gelatinizacion en los almidones del
pladtano al ser sometidos a un tratamiento térmico de inmersién en agua a 70 °C. Segln Sarka y
Dvoracek (2017), gelatinizacién se refiere al proceso endotérmico irreversible de calentamiento o
coccién del almiddn para solubilizarlo en agua, en el cual los granulos de almidén pasan de un estado
ordenado a un estado desordenado. Este proceso es una funcién de la concentracion de almiddn,
temperatura del tratamiento térmico y en menor grado, del tiempo de coccion (Bertrand et al. 2019).
El tratamiento térmico de inmersidn en agua a 70 °C durante 30 segundos contempla los parametros
necesarios (Almidon, agua y tiempo) para que exista gelatinizacion. En diferentes variedades de
musaceas, a 70 °C se observa hinchazén de los granulos de almiddn y pérdida de la birrefringencia
(Agama-Acevedo et al. 2015).

Los resultados obtenidos concuerdan con la informacién presentada por Bellary y Rastogi

(2014), quienes determinaron que escaldar rodajas de platano puede resultar en la gelatinizacion del
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almiddn, disociacién de hélices dobles en las regiones cristalinas y lixiviacion de amilosa. Esto debido
al proceso de retrogradacién, en el que ocurren la insolubilizacidn y precipitacién espontanea de las
moléculas de amilosa, lo que puede resultar en una solucién diluida tal como fue observado en el
empagque del platano minimamente procesado (Bugaud et al. 2013). Segun Jiang H et al. (2015), en el
almidén de banano verde se presenta un mayor contenido de amilosa y al haber lixiviacion de este
compuesto después de procesos de escaldado, se pueden tener mayores pérdidas de peso por medio
del agua liberada a través del tiempo.

Para el analisis de textura (Anexo E) se hizo uso del mdédulo elastico o mddulo de Young
(Cuadro 7). No se observd ningun efecto de las variables evaluadas sobre los resultados de este
parametro. En este sentido no existieron diferencias estadisticas (P < 0.05) entre los tratamientos en
los tres dias evaluados durante el periodo de almacenamiento. Ademas, tampoco se presentaron
diferencias significativas en los tratamientos a través del tiempo. Estos resultados concuerdan con los
presentados por Chandrajith et al. (2015), en los que no se obtuvieron diferencias estadisticas en la
textura de rodajas de banano entre tratamientos en los que se usaron diferentes concentraciones de
acido citrico y acido ascérbico ni a través del tiempo.

El mdédulo de Young es una medida de la rigidez de un material eldstico y es definido como la
relacién entre estrés y deformacion y es una propiedad que describe la facilidad con la que un material
puede estirarse y deformarse (Ma et al. 2015). Las rodajas de platano no presentaron diferencias en
este atributo a través del tiempo y este comportamiento puede ser atribuido a la interrupcién en el
proceso de maduracion del fruto. Segun Sanaeifar et al. (2016), la textura de los frutos de banano se
suaviza debido al proceso de maduracidn, en el cual ocurren cambios en la estructura de la pared
celular y degradacién del almiddn. Este proceso es interrumpido al aplicar un dafio fisico por medio
del cortado en el platano y la produccién de etileno se mantiene baja porque las tasas de produccion
de etileno son mucho menores en productos minimamente procesados elaborados con frutos no

maduros (Jideani et al. 2017). También es importante mencionar que la temperatura de refrigeracion
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(7-12 °C) a la cual fue almacenado el producto pudo haber tenido un efecto en retrasar procesos
biolégicos del platano. Esto debido a que las bajas temperaturas pueden reducir sustancialmente la
tasa de muchas vias metabdlicas que causan la senescencia en el fruto y también ayudan a mantener
concentraciones bajas de etileno, lo que retarda el proceso de maduracion (Der Agopian et al. 2011)
Cuadro 7

Resultados del andlisis de mdodulo eldstico (Mddulo de Young) en pldtano verde minimamente

procesado durante los 14 dias de almacenamiento.

Tiempo de almacenamiento* (dias)"®

. NS - NS
Tratamiento térmico Aditivo(s) 0 2 m

Ninguno 0.45+0.05° 0.45+0.03 0.48+0.05

Vapor (30 s) AC!(0.05 % w/v) +AA2(0.05% w/v)  0.45+0.00 0.45+0.04 0.43+0.04

BS3 (30 ppm) 0.47+0.05 0.44+0.03 0.47 +0.02

Ninguno 0.46 £ 0.03 0.46 £0.00 0.47+£0.06

Inmersidn (70 °C, 30 s) AC(0.05 % w/v) +AA (0.05% w/V) 0.46+0.02 0.42+0.00 0.44+0.05

BS (30 ppm) 0.46 £ 0.05 0.46 +£0.05 0.48+0.08

Control (Desinfeccion) Ninguno 0.47 £0.03 0.43+0.02 0.45+0.02
Coeficiente de variacion (%) 7.12 5.41 9.89

Nota. NS: no existio diferencias estadistica

*Acido citrico. 2Acido ascérbico. 3Bisulfito de sodio. B: Promedio. O: Desviacién Estandar.
*Empacado al vacio y almacenado a 7-12 °C

Andlisis Microbioldgicos

Para determinar la calidad microbiolégica del producto se realizaron conteos de bacterias
mesofilas aerobias, coliformes totales, hongos y levaduras. Se observé que en los resultados de
bacterias mesodfilas aerobias y coliformes totales (Cuadro 8) se presentd una interaccién entre el
tratamiento térmico y el tiempo, mientras que en los conteos de levaduras solo la variable tiempo fue
significativa. Es importante mencionar que el uso de aditivos no tuvo significancia sobre los resultados
de los conteos para los microorganismos mencionados anteriormente. Con respecto a los conteos de
bacterias mesofilas aerobias (Cuadro 8), en el dia de elaboracién del producto se observé que en el
tratamiento control (solo desinfeccidn) se presentaron los conteos mas altos, con una media de 1.50
Log UFC/g. Este valor presentd diferencias estadisticas (P < 0.05) con respecto a los valores

presentados en los tratamientos de vapor e inmersién al dia 0, los cuales fueron 0.69 y 0.73,
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respectivamente. Al final del periodo de almacenamiento (dia 14) se observé que los conteos mds
bajos fueron presentados en las rodajas de platano que fueron expuestas al tratamiento térmico con
vapor, las cuales tuvieron una media de 3.68 Log UFC/g. Al dia 14, el tratamiento térmico con vapor
presenté diferencias significativas con respecto a los tratamientos de inmersién en agua a 70°C y el
tratamiento control, los que tuvieron medias de 6.74 y 6.09 Log UFC/g, respectivamente. Ademas, se
observd un aumento en el conteo de bacterias mesdfilas aerobias a través del tiempo en todos los
tratamientos, los cuales tuvieron diferencias estadisticas entre los diferentes dias de almacenamiento
evaluados.

Cuadro 8

Resultados de conteos de bacterias mesdfilas aerobias, coliformes totales y levaduras en pldtano

verde minimamente procesado durante los 14 dias de almacenamiento (Log UFC/g)

Tiempo de almacenamiento* (dias)

Analisis microbiolégico Tratamiento térmico

0 7 14
Vapor (30's) 0.69%+0.00°%@  2.35+0.77°V 3,68 +0.88°™
. . . Inmersion (70 °C, 30 s) 0.73 £0.102@ 3.17 £ 1.40°%)  6.74 + 0.683
Bacterias mesofilas aerobias
Control 1.50+0.35@  436+0.632") 6.09+0.762%
C.V. (%) 12.28 30.62 15.55
Vapor (30's) 0.69+0.00°@  1.93+0.78™ 290+ 1.34%™
) Inmersién (70 °C,30s)  0.69 £0.00%@  3.60+1.542%) 599+ 1 512
Coliformes totales b
Control 0.69 +£0.00%@ 2,62 +1.77°% 537 +0.452
C.V. (%) 0 50.22 26.67
Vapor (30's) 0.79+0.15°®  0.79+0.212®  (0.83 +0.220™
Levaduras® Inmersién (70 °C,30s)  0.79+0.15™  0.95+0.432%) 2,09 + 1.69°%
Control 0.79+0.172¥  1.00+0.30°™  1.60 + 1.092®
C.V. (%) 22.59 31.17 58.28

Nota. ®Promedios con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes con respecto al tratamiento térmico para cada

grupo de microorganismos (P < 0.05).

¥z promedios con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P < 0.05)

a: No existe significancia con respecto al tratamiento térmico. CV: Coeficiente de Variacién. B: Promedio. o: Desviacion Estandar.

*Empacado al vacio y almacenado a 7-12 °C

Estos resultados concuerdan con los presentados por Bico S et al. (2009), en los que se
observaron los conteos mas altos de bacterias meséfilas aerobias a los dos dias de almacenamiento

en un tratamiento control que fue tratado con una solucién de cloro, el cual tuvo una media de 2.62
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Log UFC/g. De igual manera, en el mismo estudio se observd un aumento en el conteo de bacterias
mesofilas aerobias a través del tiempo y se tuvieron diferencias significativas entre los dias evaluados.
Los conteos elevados que tuvo el tratamiento control en comparacién a los demas tratamientos en el
dia 0 se puede deber a la falta de exposicidén a un tratamiento térmico. En el dia 14 se presentaron los
conteos mads bajos en las rodajas de platano que fueron expuestas a un tratamiento térmico con vapor,
el cual demostro ser efectivo en reducir el crecimiento de estos microorganismos, en comparacion al
tratamiento de inmersion y el control. Segin Ceylan et al. (2017), a través de la aplicacién de un
tratamiento térmico con vapor de agua se puede alcanzar la letalidad deseada de 5-log para L.
monocytogenes y Salmonella y mejorar la calidad microbioldgica de un producto de frutas o vegetales
antes de la refrigeracidon o congelamiento.

En los conteos de coliformes totales (Cuadro 8) no se observaron diferencias estadisticas (P <
0.05) entre los tratamientos térmicos en el dia 0. En el dia 7 y 14 de almacenamiento, los conteos de
coliformes totales mds altos se presentaron en las rodajas de platano que fueron tratadas con
inmersidn en agua a 70 °C, las cuales tuvieron medias de 3.60y 5.99, respectivamente. En ambos dias,
estos valores presentaron diferencias significativas con respecto al tratamiento térmico con vapor, el
cual presenté medias de 1.93 en el dia 7 y 2.90 en el dia 14. De igual manera, para todos los
tratamientos se observé un incremento en el conteo de coliformes totales a través del tiempo, lo cual
fue evidenciado con diferencias estadisticas entre las medias de todos los dias de almacenamiento
evaluados. Estos resultados concuerdan con los presentados por Rocha et al. (2011), en los que se
observd un incremento del conteo de coliformes totales en rodajas de banano entre el dia 0y 9 de
almacenamiento, desde 1 Log UFC/g en el primer dia hasta 2.1 Log UFC/g en el ultimo dia.

En los resultados de coliformes totales se presentaron conteos altos en el dia 7 y 14 de
almacenamiento en las rodajas de platano que fueron tratadas con inmersion en agua a 70 °C. Esto
puede ser atribuido a que, en los procesos convencionales de escaldado en agua, los cuales

generalmente operan entre 70-100 °C, existe el riesgo de contaminacidn por bacterias termdfilas, las
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cuales tienen capacidad de desarrollarse con temperaturas mayores a 50 °C. Ademds, en esos
procesos hay una pobre uniformidad de la distribucién de calor en la masa del alimento (Grasso et al.
2014). También es importante considerar que en el tratamiento de inmersion se presentd sinéresis en
el empaque, lo que causd que existiera un ambiente con mayor agua disponible y por ende un mayor
crecimiento de los microorganismos. Esto debido a que se tenia una mayor cantidad de agua que
podia ser utilizada por los microorganismos en reacciones bioldgicas de su desarrollo (Syamaladevi et
al. 2016). En el ultimo dia de almacenamiento evaluado se presentaron los conteos mas bajos en las
rodajas de platano que fueron tratadas con exposicién a vapor, los cuales tuvieron diferencias con
respecto a los tratamientos de inmersion y el tratamiento control. Este comportamiento puede ser
explicado bajo el mismo principio mencionado anteriormente sobre la reducciéon de 5-log que se
puede lograr por medio de la exposicién del producto a vapor de agua (Ceylan et al. 2017).

De acuerdo con las condiciones de almacenamiento del producto, el cual fue empacado al
vacio y almacenado en temperaturas de refrigeraciéon entre 7y 12 °C, se puede indicar que los géneros
de bacterias que pudieron estar involucrados en el producto final serian anaerobios facultativos y
psicrotrofos. Los microorganismos psicrotrofos incluyen bacterias, hongos y levaduras que tienen la
capacidad de multiplicarse a temperaturas inferiores a 5 °C, por lo que tienen un efecto directo en el
deterioro de los alimentos refrigerados (Wei et al. 2019). Por lo tanto, algunos géneros que se
pudieron tener en el producto final y que podrian influir en el deterioro del producto son:
Pseudomonas, Escherichia, Lactobacillus, Penicillum, Aspergillus y Saccaromyces (Hahne et al. 2019).

En los conteos de hongos (Cuadro 9), se presentd una interaccién entre el tratamiento
térmico, uso de aditivos y el tiempo. En los resultados obtenidos, no se presentaron diferencias
estadisticas (P < 0.05) entre los tratamientos en el dia 0y 7. Sin embargo, al dia 14 se observd que los
conteos mas altos se presentan en el tratamiento de inmersidn con acido citrico y ascorbico con una
media de 2.10, la cual tiene diferencias significativas con respecto a todos los demads conteos de los

tres dias de almacenamiento evaluados. Los resultados obtenidos difieren con los datos presentados
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por Mirshekari et al. (2017), en los que no se observaron diferencias durante cinco dias de
almacenamiento entre distintos tratamientos de rodajas de platano que fueron tratados con
propionato de calcio, quitosano y acido ascérbico, los cuales tuvieron un rango de conteos entre 1.20
y 1.66 Log UFC/g.

Cuadro 9

Resultados de conteos de hongos en pldtano verde minimamente procesado durante los 14 dias de

almacenamiento (Log UFC/g)

Tiempo de almacenamiento* (dias)

Tratamiento térmico Aditivo(s) o NS m

Ninguno 0.70P+0.00° 0.70+0.00 1.10+0.35°
Vapor (30's) AC!(0.05 % w/v) +AA2(0.05% w/v)  0.80+0.17 0.70+0.00 0.90+ 0.35°
BS®(30 ppm) 0.70£0.00 0.70+0.00 0.90+0.17°
Ninguno 0.70£0.00 0.80+0.23 1.05%0.40°
Inmersién (70 °C, 30 s) AC(0.05 % w/v) +AA (0.05% w/v) 0.80+0.17 0.90+0.35 2.10+1.31°
BS (30 ppm) 0.70+£0.00 0.80+0.17 0.80+0.17°
Control (desinfeccidn) Ninguno 0.90+0.35 0.70+0.00 0.90+0.35°

Coeficiente de variacion (%) 11.63 12.7 35.74

Nota. 2 Promedios con letra diferente son diferentes con respecto a la interaccion del tratamiento térmico, aditivo y tiempo.

*Acido citrico. 2Acido ascérbico. 3Bisulfito de sodio. B: Promedio. O: Desviacién Estandar.

NS: no existié diferencia significativa.

*Empacado al vacio y almacenado a 7-12 °C

Los resultados de conteos de hongos mas elevados se presentaron al dia 14 en el tratamiento
gue fue expuesto ainmersion en aguaa 70 °Cy en el que se usé una mezcla de acido citrico y ascérbico.
Esto puede ser atribuido a la capacidad que tienen algunos hongos y levaduras de producir vitamina
C o0 acido ascdrbico, lo cual causa que estos sean mas resistentes a condiciones de estrés y que sean
tolerantes a ciertos acidos organicos (Branduardi et al. 2007). Ademads, asi como fue mencionado
anteriormente, la sinéresis que se presenté en las rodajas que fueron tratadas con inmersién en agua
pudo haber causado un mayor crecimiento de microorganismos. En este caso, también pudo haber
un efecto del uso de bisulfito de sodio en los tratamientos en los que se utilizé este aditivo. El bisulfito
de sodio es un preservante efectivo con propiedades bactericidas y fungicidas, el cual es utilizado en

la preservacién de frutas y vegetales porque inhibe reacciones de pardeamiento enzimatico y reduce
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el crecimiento microbiano por medio de la inhibicidon de la sintesis de ATP y metabolismo de las
bacterias y hongos (Ahmadi F et al. 2018; Ohara et al. 2020).

El Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA) no posee niveles maximos permisibles para
bacterias meséfilas aerobias, coliformes totales y hongos y levaduras que pudieran ser aplicados a un
producto de platano minimamente procesado (COMIECO 2018). Sin embargo, en el Reglamento
Sanitario de los Alimentos de Chile (Cuadro 10), se establecen limites maximos permisibles de 5x10°
UFC/g (6.69 Log UFC/g) para BMA y 5x10% (4.69 Log UFC/g) para coliformes totales en frutas
comestibles pre-elaboradas, listas para el consumo (Ministerio de Salud 1997). En el caso de los
hongos y levaduras, se puede hacer uso de los criterios microbioldgicos del Instituto de Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos (IFST), en los cuales se establece que el limite maximo permisible para
hongos y levaduras es de 10 UFC/g (6 Log UFC/g) en productos de frutas enteros o pelados y cortados
(Stannard 1997).

Cuadro 10

Criterios microbioldgicos para frutas y otros vegetales comestibles pre-elaborados, listos para el

consumo.
A B Plan de muestreo Limite por gramo
Parametro Categoria
Clases n c m M
BMA 2 3 5 1 5x106 5x107
Coliformes Totales 6 3 5 1 5x10* 5x10°

Nota. Tomado de Ministerio de Salud de Chile (1997)

De acuerdo con los criterios microbiolégicos mencionados anteriormente y los resultados de
este estudio, se puede determinar si los diferentes tratamientos cumplieron o no con la calidad
microbioldgica requerida. Para bacterias meséfilas aerobias el limite maximo permisible es de 6.69
Log UFC/g, lo cual se cumple para las rodajas tratadas solo con desinfeccién y para las que fueron
expuestas a un tratamiento térmico con vapor. Sin embargo, debido a la desviacidon estandar
presentada en los conteos de bacterias mesoéfilas aerobias para las rodajas de platano que solo fueron

desinfectadas, es preferible indicar que solo el tratamiento térmico con vapor fue efectivo en cumplir
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con este criterio. En el caso de los coliformes totales, solo las rodajas de platano que fueron tratadas
con vapor cumplieron con el limite maximo de 4.69 Log UFC/g durante los 14 dias de almacenamiento.
Por ultimo, para los hongos y levaduras el limite maximo es de 6 Log UFC/g y todos los tratamientos

cumplieron con este criterio durante los 14 dias de almacenamiento.
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Conclusiones

Se realizé una revisidn de literatura de 75 fuentes bibliograficas y se determind que el platano
es un fruto ampliamente producido, con buenas caracteristicas nutricionales y tiene potencial para
ser utilizado en productos de cuarta gama.

El tiempo de almacenamiento causo deterioro en las caracteristicas de color y pH del platano
minimamente procesado, pero no tuvo efecto sobre los valores de textura.

Las rodajas de platano que fueron expuestas a tratamiento térmico con vapor presentaron las
mejores caracteristicas de luminosidad, lo que puede indicar una menor tasa de pardeamiento
enzimatico.

No existié un efecto significativo en el uso de diferentes soluciones con aditivos sobre el
mantenimiento de la calidad fisicoquimica y microbiolégica del platano minimamente procesado a
través del tiempo.

El uso de vapor como tratamiento térmico presentd los conteos mas bajos de bacterias
mesofilas aerobias y coliformes totales a los 7 y 14 dias, con lo que se mantuvieron los requerimientos
microbiolégicos del Reglamento Sanitario de los Alimentos de Chile y del IFST durante los 14 dias de

almacenamiento.
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Recomendaciones
Realizar un analisis sensorial para determinar si existen diferencias en la aceptacion del
consumidor hacia el producto entre los diferentes tratamientos.
Realizar evaluaciones en la materia prima a través del flujo de procesos para identificar
posibles focos de contaminacién, asi como andlisis de microorganismos patogenos de interés.
Desarrollar el estudio con mas dias de almacenamiento para los tratamientos que cumplieron

con todos los criterios microbiolégicos a los 14 dias.
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Anexos
Anexo A
Resumen de resultados estadisticos (valores P) de factores e interacciones en los valores de pH,

sinéresis y mddulo de Young

. . Pr>F
Factores e interacciones oH Sinéresis Modulo de Young
Tratamiento 0.049 <.0001 0.7871
Aditivo 0.007 <.0001 0.3562
Tratamiento*aditivo 0.028 <.0001 0.9726
Tratamiento*repeticidn 0.376 0.0001 0.9737
Tiempo <.0001 <.0001 0.3928
Tratamiento*tiempo 0.708 <.0001 0.9023

Tratamiento*aditivo*tiempo 0.999 <.0001 0.8984
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Resumen de resultados estadisticos (valores P) de factores e interacciones en los valores de

luminosidad, valor a*, valor b*, dngulo de matiz y croma

Pr>F

Factores e interacciones Luminosidad Valor a* Valor b* Hue Croma
Tratamiento 0.0121 0.0796 0.4978 0.0231 0.3426
Aditivo 0.066 0.007 0.1561 0.0005 0.0241
Tratamiento*aditivo 0.0696 0.0816 0.0406 0.1309 0.0025
Tratamiento*repeticidn 0.1688 0.6351 0.6226 0.5458 0.7996
Tiempo <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Tratamiento*tiempo 0.2455 0.8438 0.3502 0.7018 0.1507
Tratamiento*aditivo*tiempo 0.1362 0.5268 0.6401 0.3838 0.213
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Resumen de resultados estadisticos (valores P) de factores e interacciones en los conteos de bacterias

mesdfilas aerobias, coliformes totales, hongos y levaduras

Factores e interacciones n - ProF
BMA Coliformes totales Hongos Levaduras
Tratamiento <.0001 <.0001 0.2087 0.0499
Aditivo 0.7432 0.0797 0.0753 0.2709
Tratamiento*aditivo 0.9012 0.0626 0.0936 0.2529
Tratamiento*repeticidn 0.3749 0.2591 0.2998 0.2309
Tiempo <.0001 <.0001 0.1693 0.0051
Tratamiento*tiempo <.0001 0.0007 0.0687 0.0721
Tratamiento*aditivo*tiempo 0.9398 0.1948 0.0315 0.2896

Nota. *Bacterias mesofilas aerobias
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Resultados de valor b* y croma para los tratamientos evaluados de pldtano verde minimamente

procesado
Tratamiento térmico Aditivo(s) Valor b* Croma
Ninguno 36.64F + 5.420% 38.16 + 4.05%
Vapor (30 s) AC!(0.05 % w/v) +AA?(0.05% w/v) 35.52+3.51° 36.92 + 3.65°¢
BS3(30 ppm) 39.11+2.44° 40.34+2.33°
Ninguno 37.81+4.47% 40.26+ 2.552
Inmersién (70 °C, 30 s) AC(0.05 % w/v) +AA (0.05% w/v) 35.64 + 3.65° 37.19+4.27%
BS (30 ppm) 35.40+ 3.53b 36.77+3.75¢
Control (desinfeccién) Ninguno 37.34+4.79% 39.38+3.27%
Coeficiente de variacion (%) 411 8.94

Nota. 2 Promedios con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes con respecto a la interaccién del tratamiento

térmico y aditivo (P<0.05).

*Acido citrico. 2Acido ascérbico. 3Bisulfito de sodio. B: Promedio. O: Desviacién estandar.
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Anexo E
Resultados de croma y trabajo total en ciclo 1 del pldtano verde minimamente procesado durante los

14 dias de almacenamiento

. . , Croma Trabajo Total Ciclo 1 (mJ)
Tiempo de almacenamiento* (dias) - -
Media + DE° Media = DE
0 40.56+ 2.96° 0.07 £0.02°
7 39.70+2.09° 0.07+0.02°
14 35.04 + 2.96° 0.15+0.052
CV (%) 7.01 32.51

Nota. ®*¢Promedios con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).
CV: Coeficiente de variacidn. o: Desviacion estandar

*Empacado al vacio y almacenado a 7-12 °C



