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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién tuvo como objetivo el desarrollo de una harina de
banano (Musa paradisiaca) verde de descarte como oportunidad de crecimiento para los
paises productores de banano como Guatemala. Se evaluaron cuatro procesos de secado
para la produccion de la harina: deshidratado por conveccidn, blanqueo y deshidratado por
conveccién, secado por espuma y secado por tambor. Las harinas se caracterizaron
funcional, fisicoquimica y nutricionalmente para determinar cual de ellos se adecuaba méas
al producto. Finalmente, se realiz6 un analisis de costos para definir el método mas
conveniente, considerando tiempos de proceso, requerimiento energético y consumo de

materiales e insumos.

Se obtuvieron harinas de banano verde de descarte que pueden ser utilizadas como
harinas multipropdsito porque aportan a las caracteristicas funcionales, fisicoquimicas,
organolépticas y valor nutricional de los alimentos. La caracterizacion de la harina de
banano verde permitié determinar que sus caracteristicas son adecuadas segun su tipo de
producto. Ademas, que contribuye a una alimentacion saludable y equilibrada y mejora la

salud digestiva de los consumidores.

De los procesos de secado evaluados, se determind que el método de deshidratado
por conveccion fue el mas adecuado en términos de caracteristicas funcionales y
fisicoquimicas de la harina porque obtuvo un puntaje mas alto en el analisis y comparacién
de sus caracteristicas con otros productos similares. En términos de propiedades
nutricionales, todas las harinas presentaron el mismo puntaje porque los valores
determinados coincidieron con los de otros productos semejantes. En términos de costos de
produccion, también se seleccion6 el método de deshidratado por conveccion por ser el mas

econdmico.
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I. INTRODUCCION

Guatemala es uno de los lideres mundiales en la exportacion de banano, después de
Ecuador y Filipinas. El principal problema que presenta el cultivo es su alto porcentaje de
rechazo, ya que los criterios establecidos para la exportacion son sumamente estrictos. La
fruta se puede rechazar por defectos de tamafio, forma y color, pero también por dafios
fisicos, plagas y enfermedades. El banano de rechazo generalmente se comercializa
internamente en los paises productores, para consumo humano y animal, pero el banano de

rechazo que no se utiliza para estos fines se desaprovecha (Ortega, 2016).

El banano verde estd compuesto principalmente por agua, carbohidratos, fibray una
menor cantidad de proteinas, minerales y grasa. La pulpa de banano presenta una variedad
de propiedades funcionales, ya que favorece a los musculos, beneficia a los huesos, reduce
la presion arterial y el riesgo de enfermedades cerebrovasculares. La cdscara de banano
usualmente se trata como residuo, pero puede utilizarse en distintos alimentos por sus
propiedades fisicas y quimicas. Es rica en fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales,
acidos grasos poliinsaturados y potasio, ademas de metanol, etanol, pectina y algunas
enzimas. Ademas, se considera una fuente potencial de antioxidantes y polifenoles, los
cuales poseen propiedades antinflamatorias, antimicrobianas, antialérgicas y
anticancerigenas (Blasco y Gomez, 2014). El banano verde contiene grandes cantidades de
almiddn, celulosa, hemicelulosa y lignina, por lo que una de las estrategias para
aprovecharlo incluye la produccion de harina. La harina de banano verde de rechazo ha
sido probada como alternativa alimentaria, ya que tiene buen potencial para la elaboracién

0 mejoramiento de alimentos (Ortega, 2016).

El desarrollo de una harina a partir de banano verde de descarte representa una
oportunidad de crecimiento para paises productores de banano, de industrializacién en el
area bananera y de disminucion de los niveles de contaminacion en el mundo. Es un
producto que aporta a las caracteristicas funcionales, fisicoquimicas, organolépticas y valor
nutricional de los alimentos. Puede utilizarse en productos horneados, instantaneos,

bebidas, sopas, salsas y premezclas, por su buena capacidad de absorcion de agua y aceite,



tamafio de particula y color. También puede sustituir parcial o totalmente la harina de trigo
en distintos productos porque no contiene gluten, lo cual la hace adecuada como alternativa

alimentaria.

En el presente trabajo se evalGan cuatro métodos de secado para la produccion de
harina de banano verde de rechazo con el fin de seleccionar el més adecuado para el
producto. Se presentan los resultados de los andlisis funcionales, fisicoquimicos y
nutricionales realizados en las harinas, asi como el analisis de costos realizados por proceso
de secado tomando en cuenta tiempos de proceso, requerimiento energético y consumo de
materiales e insumos. Todo esto acompafiado de informacion general sobre el banano verde
de descarte, asi como la importancia de su aprovechamiento. También se incluye el

procedimiento experimental e informacién adicional.



II. ANTECEDENTES

A.Aspectos generales del banano

1. Origen y clasificacion taxonémica

El banano es una planta herbacea monocotiledonea de porte alto proveniente del
cruce entre Musa acuminata Colla (genoma A) y Musa balbisiana Colla (genoma B),
ambas pertenecientes a la familia Musaceae originaria del sudeste de Asia. Las variedades
gue se cultivan son Cavendish, Gros Michel y Valery, pero comercialmente se les conoce
con la marca de grandes multinacionales como lo son Dole, Chiquita, Del Monte, entre
otros (Gémez, 2017). Los principales productores de banano son los paises de Sudamérica,
Centroamérica y Asia y Espafia (Islas Canarias). Las variedades mas importantes y
conocidas cultivadas en Guatemala y en otros paises de Centroamérica son las siguientes:
Gran Enano, Gros Michel y Cavendish, Banano de Oro, Banano Manzana, Banano Morado
y Banano Majunche (Santiago, 2005).

Figura 1. Zonas de cultivo del banano

Fuente: (Fagiani y Tapia, 2007)

2. Condiciones agroecoldgicas
El banano crece en climas calidos y himedos. Sus temperaturas Optimas de

crecimiento oscilan entre los 25 y 30 grados centigrados. Su ciclo de cultivo de 8-18 meses.



Requiere una precipitacion anual de 1200 mm como minimo y 2000 como maximo. Los
requerimientos de agua para el cultivo suelen ser altos, alrededor de 150-180 mm/mes, y se
puede cumplir en funcién de: provisién (lluvia o riego) y capacidad de retencion de agua
en el suelo. En cuanto a los requerimientos de suelo, estos deben ser drenados y aireados,
ademas de ricos en nutrientes. Se deben evitar suelos arcillosos, arenosos y de textura muy

gruesa (Fagiani y tapia, 2007).

3. Situacion actual del cultivo

Segun estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en ingles), Guatemala se encuentra
posicionado como el tercer exportador mundial de banano, detras de Ecuador y Filipinas,
al suministrar 13% de la demanda. El pais vende aproximadamente 2,319,000 toneladas,
de las 19.2 millones que se comercializan en todo el mundo. Datos de la Asociacion de
Productores Independientes de Banano (APIB) indican que el 95.4% de la produccion
nacional que no es de rechazo se envia a Estados Unidos, y el restante 4.6% se destina a la
Union Europea y Asia (Editor DCA, 2022). En el afio 2020 fueron producidos 5,426,764
quintales de banano, de los cuales 90.6% fueron destinados para exportacion.

Cuadro 1. Banano: superficie cultivada, produccion y exportacion de las
compaiiias bananeras que operan en la republica, segin mes. Afio 2020

Superficie cultivada (hectareas) Produccion Exportacion
Mes En produccién (quintales) (quintales)
En Propia Otras
plantia fincas
Total 6,237 3,997 1,900 5,426,764 4,917,227
Enero 5,993 3,268 1,805 479,091 476,837
Febrero 5,993 3,541 1,816 508,996 569,714
Marzo 5,994 3,735 1,816 502,125 611,756
Abril 5,994 3,997 1,828 409,563 535,857
Mayo 5,994 3,789 1,841 393,671 395,638
Junio 6,004 3,487 1,860 571,743 456,319
Julio 6,041 3,087 1,880 557,365 334,802
Agosto 6,165 3,159 1,900 620,064 339,107
Septiembre 6,165 3,147 1,900 587,010 434,937
Octubre 6,165 3,079 1,900 477,580 467,462
Noviembre 6,165 1,231 760 199,630 182,353
Diciembre 6,237 1,057 438 119,927 112,444

Fuente: (INE, 2020)



La exportacion de banano generé US $936,748,500 en el afio 2022, cantidad que
supera a lo generado por el azucar y el cardamomo, segun cifras del Banco de Guatemala
(INE, 2020).

B.Banano de descarte

Uno de los principales problemas que presenta el cultivo de banano es el alto
porcentaje de descarte. La fruta de descarte, o rechazo, se conoce como toda aquella fruta
que no cumple con las condiciones apropiadas para ser exportada, de acuerdo con los
criterios establecidos (Salazar, 2004). Los defectos mas comunes son los siguientes: de
tamafio (relacionados con la longitud minima, maxima y promedio); defectos superficiales
(manchas, lesiones superficiales por raspaduras, golpes y heridas ocasionadas durante el
proceso productivo y transporte); y defectos de forma y de color. De igual manera, las

plagas, enfermedades, dafios fisicos y cicatrices (Salazar, 2004).

Cuadro 2. Criterios de calidad del banano para exportacion

Mercado Europa | Canadéa Rusia EEUU China | Argentina
Tipodecaja | 22xU 22xU 22xU 22xU 208 22xU CS

Tipo de Al vacio | Politubo | Alvacio | Politubo | Alvacio | Alvacio

empaque

Longitud 8’ 8 8 8’ 8 8
minima
Peso Neto 43 41 43 43 33 46
(Ibs.)
Peso Bruto 46 44 46 46 33 49
(Ibs.)
Mercado Europa | Canadd Rusia EEUU China | Argentina
Manos con 2 2 2 2 2 2
saneos (1/mano) | (1/mano) | (I/mano) | (1/mano) | (1/mano) | (1/mano)
Numero de - - - - 3,4y5 -
mano del
racimo
Manos/Caja 16 16 16 16 16 16

Fuente: (Gomez, 2017)

1. Tipos de defectos
En el Cuadro 3 se describen algunos de los defectos mas comdnmente encontrados

en bananos segln el Manual de Calidad: Defectos y Tolerancias de Dole (Dole, 2010).



Cuadro 3. Defectos mas comUnmente encontrados en el banano

Categoria

Defecto

Descripcion

Condicion de
fruta

Fruta pobre

Fruta de la méxima
edad para ser
cosechada que no
alcanza una
calibracion
adecuada para ser
empacada.

Imagen

Dedo corto

La longitud de los
dedos del gajo no
cumple con el
minimo
especificado.

Bajo calibre

La fruta no alcanza
el calibre minimo
establecido.

Sobre calibre

La fruta supera el
calibre maximo
establecido.

Campo

Latex de
saneo

Manchas negras
secas de latex.

Golpe de
punta

Raspaduras o cortes
de color negro o
verde oscuro en la
cascara del banano.

Corte de
cuchillo

Cortes
longitudinales,
diagonales,
transversales,
profundos o falsos
que afectan
solamente la
cascara del banano.




Categoria

Defecto

Descripcion

Campo

Dafio por
transporte-
friccion

Darios superficiales
que ocurren por
mala colocacion en
la bolsa para la
proteccion de la
fruta en el campo y
durante el
transporte a la
empacadora.

Quema de sol
amarilla

Coloracion con
diferente intensidad
en la punta de los
dedos de la fruta.

Quema de sol
negra

Areas necrosadas
con halo amarillo
en las puntas de los
dedos. Pueden
causar maduracion
prematura.

Quema
quimica

Depende del
quimico
responsable de la
quema, pero
generalmente son
manchas negras con
halo clorético.

Fisiologicos

Dedo
malformado

Dedos con arreglo
irregular en el gajo
ocasionado por
factores genéticos o
condiciones
ambientales.

Dedos
gemelos

Dos 0 més dedos
fusionados que
comparten la misma
cascara.




Categoria Defecto Descripcion
Fisiologicos Mancha de Mancha café que
madurez abarca el cuelloy
parte media del
dedo.
Empaque Cuello La union del dedo
quebrado con la corona
presenta una
quebradura o
magulladura.
Residuo Particulas sélidas
quimico claras distribuidas
en las coronas y
dedos del gajo.
Golpe de Golpe que afecta la
corona cascara y la pulpa
del banano.
Quema de Daros superficiales
caja que se dan por mala
colocacion en bolsa
0 en el empaque.
También puede ser
por un exceso de
presion para
empacar una gran
cantidad de dedos
en la caja.
Insectos Colaspis Cicatrices secas que

afectan Gnicamente
la cascara de la
fruta, no la pulpa.




Categoria

Defecto

Descripcion

Insectos

Chichera

Lesion seca de
color café.

Abeja
Trigona
(Conga)

Puntos café oscuros
distribuidos a lo
largo de los gajos.

Hongos y
bacterias

Moquillo

Dedos que no
crecen en longitud
ni grosor. Al hacer
un corte, el dedo se

encuentra casi

hueco y con
Necrosis semi seca.

Punta de
cigarro

Necrosis en el
centro y punta de
los dedos. La pulpa
se seca y se torna
corrugada, el tejido
se cubre con el
hongo y se torna
grisaceo.

Dedo podrido

Lesidn acuosa que
desprende un fuerte
y mal olor.

Mancha
oscura

Tiene la apariencia
de un ahumado o
suciedad sobre la

fruta.




Categoria Defecto Descripcion
Post-cosecha Moho de Presencia de
corona micelios de un
hongo en la corona
del gajo.
Pudricion de | Enfermedad post-
corona cosecha que se

manifiesta durante
la exportacion del
producto.

Fuente: (Dole, 2010)

C. Finca El Zambo

1. Ubicacion geografica

Finca El Zambo se encuentra ubicada en el Municipio de San Francisco Zapotitlan,
uno de los veintiin municipios del Departamento de Suchitepéquez, el cual cubre un area
aproximada de 60 km?, lo que equivale al 23.90% del territorio total del Departamento. El
municipio colinda al Norte con Pueblo Nuevo y Zunilito; al Este con Samayac, Zunilito y

Mazatenango; al Sur con Mazatenango y Cuyotenango; al Oeste con Cuyotenango, San

Felipe y Pueblo Nuevo (Gall, 1980).

Figura 2. Localizacion geogréafica del Municipio de San Francisco Zapotitlan,

Fuente: (Rodriguez, 2012)

departamento de Suchitepéquez

OESTE
(SAN FELIPE RETALHULEU)
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ESTE
(SAMAYAC Y
SAN PABLO JOCOPILAS)

O Y MAZA 0)

DEPARTAMENTO DE SUCHITEPEQUEZ
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La Cabecera posee una altitud de 640 metros sobre el nivel del mar. El climaen la
region es templado, con temperaturas que varian de 18°C hasta 31°C. La época de lluvia es
de junio a octubre, y la época seca de noviembre a mayo. La precipitacion pluvial oscila
entre 2,500 y 3,000 mm anuales (Rodriguez, 2012).

2. Recursos naturales

La topografia del Municipio es irregular porque cuenta con elevaciones en la parte
norte y planicies en la parte sur. Sus tierras son fértiles y son irrigadas por varias fuentes
de agua, lo que facilita la produccién de una gran variedad de cultivos. Los nacimientos
estan ubicados en Finca La Fuente, Finca Las Margaritas, Finca San Juan, Fincas San
Carlos Buena Vista y Finca San Buena Aventura. Entre los rios estan Rio Chita, Rio
Cameya, Los Ajos, Rio Negro, Rio Ixcus, Rio Sis, Rio Pancero, Rio Ican, Rio Sacua, Rio

Ixcona y Rio Sacoba (Rodriguez, 2012).

3. Suelo

El suelo del Municipio esta compuesto de Alfisoles, los cuales tienen la
caracteristica de ser muy feértiles. Los suelos pertenecen a la clase agroldgica cuatro, que
son tierras cultivables con topografia plana, ondulada o inclinada, apropiada para practicas
agricolas. El principal componente del suelo es la ceniza volcanica y se caracteriza por lo
siguiente: “relieve inclinado, drenaje interno bueno, suelo superficial de color café muy

oscuro, de textura y consistencia franca, turbosa, friable suelta” (Rodriguez 2012).

D. Harinas como alternativas alimentarias

1. Harina de papa

La harina de papa es un producto versatil que se puede emplear en distintas matrices
de alimentos como saborizante, espesante y sustituto parcial o total de otras harinas. Desde
el punto de vista nutricional, es una fuente importante de proteina, vitaminas y minerales
(Villalobos, Vargas y Obando, 2020).

11



Cuadro 4. Composicion nutricional de harina de papa en una muestra de
100g de producto

Componente Cantidad Componente Cantidad
Energia 357 kcal Niacina 3.51 mg
Agua 6.52 % Vitamina C 4.00 mg
Proteina 6.90 g Vitamina A 6.90 g
(retinol)
Grasas totales 0.34¢g Vitamina B 6 0.77 mg
Carbohidratos 83.08 ¢ Magnesio 65.00 mg
totales
Fibra 5909 Zinc 0.54 mg
Cenizas 3.13g Hierro 1.38 mg
Calcio 65.00 mg Riboflavina 0.05 mg
Fdsforo 168.00 mg Tiamina 0.23 mg

Fuente: (Villalobos et al., 2020)

2. Harina de yuca

La harina de yuca se puede utilizar como un sustituto de la harina de trigo, maiz,
arroz, entre otros, en diferentes alimentos porque es una harina de alta calidad y tiene
propiedades espesantes. Su principal caracteristica es el alto contenido de carbohidratos,
los cuales proporcionan un aporte calérico similar al del maiz y sorgo. Ademas, tiene un
alto contenido de proteina y de fibra. Generalmente se utiliza en productos como sopas

deshidratadas, condimentos, papilla para bebé y dulces (Gonzales, 2017).

3. Harina de malanga

La malanga, también conocida como taro o dashen, es un tubérculo comestible rico
en carbohidratos, minerales y vitaminas que lo hacen un alimento nutritivo y de alta
digestibilidad. Los subproductos de malanga, como la harina, proporcionan los nutrientes
necesarios para satisfacer la ingesta diaria de los consumidores. Estos alimentos son una
fuente importante de carbohidratos, por lo que puede actuar como sustituto de harina de
trigo y otros granos (Pineda, 2013).

4. Harina de banano
En Guatemala, la harina de banano se ha probado como una alternativa alimentaria

a nivel experimental y se proporciond la siguiente informacion:
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Cuadro 5. Valor nutritivo de la harina de banano (100g de alimento)

Harinas | Humedad Valor Proteina | Grasa | Fibra | Ceniza | Carbohidrato
de banano (%) energeético (9) (9) cruda (9) (9)
(kcal) 9
Sin 9.2 337 4.39 0.2 3.0 3.9 79.31
cascara
Verde con 15.2 310 3.98 1.6 3.9 5.4 69.92
cascara
Verde sin 114 329 4,88 0.2 2.9 3.7 76.92
cascara

Fuente: (Santiago, 2005)

En los estudios realizados se caracteriz6 la harina y el almidon de banano Gros

Michel, y se determin6é que ambos poseen altos contenidos de fibra, grasa y proteina, por

lo que tienen un buen potencial para la elaboracion o mejoramiento de productos

agroindustriales. El banano verde contiene grandes cantidades de almidon, celulosa,

hemicelulosa y lignina, por lo que una de las estrategias para aprovecharlo incluye la

produccién de harina. Esta se puede incorporar en productos para incrementar su valor

nutricional (Ortega, 2016).
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I1l. JUSTIFICACION

El banano es uno de los productos de exportacién mas importantes en Guatemala.
Su principal problema es el alto porcentaje de rechazo, que es aproximadamente el 10% de
la produccién anual a nivel nacional. Se considera no exportable la fruta que no cumple
con los pardmetros de calidad establecidos para el mercado internacional. El banano de
rechazo se comercializa internamente en paises productores, para alimentacién humana y
animal (Ortega, 2016). Los paises procesadores de banano son reducidos en nimero. La
mayoria de los productos procesados a partir de banano han sido desarrollados
industrialmente por las mismas compafiias transnacionales que lideran el mercado de la
fruta fresca. La investigacion y desarrollo de nuevos productos de banano por los paises
productores de banano no es muy comun, por lo que no se han logrado producir alimentos

altamente elaborados para exportacion (Santiago, 2015).

El banano de rechazo que no se utiliza para la comercializacién interna
generalmente se acumula en basureros no autorizados. La fruta se expone a degradacion
natural, lo que contribuye a la generacion de gases toxicos y efecto invernadero y, por ende,
dafio al medio ambiente. Ademas, se desaprovecha una gran cantidad de materia prima
porque se vende a precios bajos, o que aumenta los costos de la comercializacion del

banano de primera calidad (Ortega, 2016).

Existe una gran cantidad de productos que se pueden elaborar a base de banano de
rechazo, ya que este cuenta con caracteristicas nutritivas y funcionales que los hacen aptos
para el consumo. Estos alimentos se pueden clasificar en dos categorias, la primera esta
compuesta por los alimentos que sustituyen a los bananos frescos y la segunda por
productos o ingredientes derivados del banano. En esta ultima categoria, los productos
compiten con las alternativas de otras frutas y con las diferentes formas de procesar el
banano, como: puré y congelado, deshidratado, preparacién de puré y deshidratado a polvo,
fermentado a alcohol, acidificado en anaerobiosis, fermentado a vinagre, fritura,
preparacion de bananos cocidos en jarabe, preparacion del banano entero seco, entre otras
(Santiago, 2005).
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Esta investigacion propone entonces el desarrollo de una harina de banano verde de
descarte en la que se utilizara materia prima desaprovechada por las industrias para obtener
un producto de valor agregado, que presenta una oportunidad de crecimiento para paises
con economias emergentes como Guatemala. Es un producto que contribuye a la
descentralizacion de la industria porque representa una oportunidad de industrializacion en
el area bananera, lo cual ayuda a la generacion de empleos. Ademas, contribuye a la
disminucion de los niveles de contaminacion y es una alternativa alimentaria que beneficia

la salud de los consumidores por sus caracteristicas nutritivas y funcionales.
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A.

IV. OBJETIVOS
Objetivo general

Desarrollar una harina de banano verde (Musa paradisiaca) de descarte.

Objetivos especificos
Producir una harina multiproposito a partir de banano verde de descarte.
Caracterizar funcional, fisicoquimica y nutricionalmente la harina de banano verde de
descarte como ingrediente de productos.
Evaluar cuatro procesos de secado de banano para la elaboracion de la harina.
Definir el método de secado de banano mas conveniente segun los costos de
produccidn, considerando tiempos de proceso, requerimiento energético y consumo de

materiales e insumos.
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V. MARCO TEORICO
A. Propiedades del banano

1. Propiedades funcionales y valor nutritivo
Pulpa de banano

El banano es un alimento energético compuesto principalmente de agua, carbohidratos
y una baja cantidad de proteinas, minerales y grasas. Segun la International Network for
the Improvement of Banana and Plantain (INIBAP, por sus siglas en inglés), es
relativamente rico en potasio, magnesio, fésforo y vitaminas A, C y Bes (Santiago, 2005).
La incorporacion de banano a la dieta como fuente calérica ofrece beneficios como

alternativa alimentaria (Gonzales, 2017).

La pulpa de banano contiene diversas propiedades funcionales; favorece a los
musculos porgue ayuda a mantener su buen funcionamiento y evita espasmos musculares,
contribuye a la disminucion de presion arterial, reduce el riesgo de enfermedades
cerebrovasculares y beneficia a los huesos. Ademas, mejora el humor en personas con
depresién y sindrome pre-menstrual, ya que la vitamina Be esta integrada por las moléculas
de piridoxal, piridoxina y piridoxina, que tienen un papel importante en el metabolismo de
varios neurotransmisores (serotonina, norepinefrina, sistema colinérgico, dopamina, y

acido y-aminobutirico) (Blasco y Gémez, 2014).

El banano verde posee una alta concentracion de almiddn, que se degrada a una
pequefia porcién de monosacaridos, mientras que el resto se degrada a sacarosa. El almidon
es un polimero de origen natural ampliamente utilizado en la ciencia de los alimentos
(Blasco y Gomez, 2014). Sus caracteristicas fisicas, quimicas, funcionales y nutricionales
lo diferencian del resto de los carbohidratos. Es la reserva de alimento predominante en
plantas y provee del 70-80% de las calorias consumidas por los humanos a nivel mundial.
Ademas, se considera de los carbohidratos més digeribles, por lo que se ha utilizado en

muchas aplicaciones, principalmente como fuente de energia (Nufiez, 2003).
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Los almidones tropicales como la yuca, el taro, la papa y el banano han sido fuente de
alimento bésico en las regiones célidas y himedas. Sin embargo, estudios realizados por el
Servicio de Agroindustria y Gestion Post Cosecha, del Departamento de Agricultura de la
FAO, han demostrado que los almidones de maiz, trigo y papa siguen dominando los
mercados mundiales de almidones. La ventaja de almidones tropicales, como el banano, es
que provienen de plantas que no han sido modificadas genéticamente, lo que le da un alto
valor agregado y una ventaja competitiva, pues el mercado tiende a orientarse a productos

que no sean transgénicos (Nufez, 2003).

Céascara de banano

La céscara de banano representa del 35-40% del fruto. Este material se trata como
residuo, pero puede aprovecharse para la fabricacion de diferentes productos en la industria
alimentaria por sus propiedades fisicas y quimicas. Es rica en fibra dietética, proteinas,
aminodcidos esenciales, acidos grasos poliinsaturados y potasio, ademas de metanol,
etanol, pectina y algunas enzimas. Se considera una fuente potencial de sustancias
antioxidantes y microbianas, asi como compuestos fendlicos con actividad contra radicales
libres. Los antioxidantes y los polifenoles poseen propiedades antinflamatorias,
antimicrobianas, antialérgicas y anticancerigenas que son beneficiosas para la salud

humana (Blasco y Gémez, 2014).

2. Maduracién

La maduracion de la fruta es el resultado de una gran cantidad de cambios que
ocurren independientemente unos de otros. Algunos de los cambios que ocurren en el
banano durante la maduracion son los siguientes: cambios en el color de la cascara y de la
pulpa, transformacién del almidén en azlcar, cambios de proporcién pulpa/céscara,
cambios en la firmeza de la pulpa o ablandamiento de la pulpa, cambios en el contenido de
solidos solubles totales, cambios en el pH y acidez titulable total de la pulpa, cambios en la
humedad de la cascara y la pulpay en el contenido de materia seca, y cambios en la tasa de

respiracion y produccion de etileno (Gémez, 2017).
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Cuadro 6. Resumen de cambios en la composicion del banano durante la

maduracion
Etapa de Azlcares invertid. | Azlcares totales, | Carbohidr. totales,
maduracion % % %

Verde 1.24 7.76 21.51
Verde-amarillo 1.24 7.76 21.51
Amarillo 6.43 17.48 22.12
Amarillo-café 8.55 19.00 20.00
Amarillo-café 11.05 18.26 19.00
Café 10.90 16.60 16.60

Fuente: (Santiago, 2005)

Cuadro 7. Resumen de cambios en los carbohidratos del banano durante la

maduracion
Estado de Carbohidr. totales, | Carbohidr. solubles, Carbohidr.
madurez % % insolubl., %
Verde 26.56 1.30 25.26
Maduro 19.00 17.02 1.98
Fuente: (Santiago, 2005)
Cuadro 8. indices de madurez del banano
Estado de madurez | Color piel | Color pulpa Aroma Sabor
Muy verde Verde hoja Marfil Sin olor Astringente
Verde Verde Hueso Poco Poco
caracteristico astringente
Pinton Verde Crema Ligeramente Poco dulce
amarillento caracteristico
Maduro Amarillo Crema Caracteristico Dulzor
amarillenta caracteristico
Sobre maduro Amarillo Amarillo Olor intenso Muy dulce
negruzco

Fuente: (Gonzales, 2017)

3. Respiracion

La respiracion es uno de los procesos metabdlicos mas importantes en el banano.

Consiste en la degradacion oxidativa del almiddn, azucares y acidos organicos a moléculas

mas simples, liberando energia y otras moléculas que pueden ser utilizadas para otras

reacciones. La actividad respiratoria es alta en la fases previas a la maduracion y disminuye

durante el proceso. En el banano, esta actividad aumenta de manera acelerada, por lo que

es considerada una fruta climatérica (Gonzales, 2017).

19




Figura 3. Patrdon de respiracion del banano
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Fuente: (Gonzales, 2017)
La respiracion se mide como la cantidad de miligramos de dioxido de carbono

producido por kilogramo de fruta, o la cantidad de oxigeno consumido (Gonzales, 2017).

4. Sabor
El banano estd compuesto mayormente de almiddn, que se transforma en sacarosa,

glucosa y fructosa durante la maduracién. Otra pequefia parte se convierte en compuestos

aromaticos como los ésteres. Durante el proceso, también disminuye la concentracién de

los &cidos, reduciendo el sabor agrio y la astringencia, pero generando un equilibrio dulzor-
acidez (Gonzales, 2017).

Tras la recoleccion del banano, inicia la hidrélisis del almidon por las enzimas alfa

y beta amilasas. El contenido del compuesto disminuye de 20-30% a 1-2%, mientras que
el contenido de azlcares incrementa de 1-2% a 20-21%. Esta acumulacién de azUcares

influye directamente sobre las caracteristicas sensoriales del fruto, tales como el sabor,

color y textura (Gonzéles, 2017).
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Cuadro 9. Cambios en los carbohidratos de banano durante la maduraciéon

Carbohidratos Estado de madurez
Verde Maduro
Carbohidratos totales % 26.56 19.00
Carbohidratos solubles % 1.30 17.02
Carbohidratos insolubles % 25.25 1.98

Fuente: (Gonzéles, 2017)

5. Aroma

Los compuestos volatiles producidos del banano son los que le proporcionan su

aroma caracteristico. Entre estos compuestos se encuentran los ésteres, que son los

responsables del aroma del banano durante la maduracién (Gonzaéles, 2017).

6. Color

La desaparicion del color verde en la cascara del banano y la intensificacion del

color amarillo durante la maduracion se deben a la degradacion de la estructura de la

clorofila. Los cambios externos en el color de la cascara durante la maduracion

generalmente reflejan los cambios de color en la pulpa. Las frutas se clasifican de acuerdo

con el color de la cascara mediante la escala de Von Loesecke (Gonzales, 2017).

Figura 4. Escala de Von Loesecke para medir la maduracion en el banano.

Fuente: (Ramirez, Tapiay Calvo, 2011)
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El color de la cascara y la pulpa del banano se determina para identificar el grado
de madurez de la fruta. Para ello, se puede utilizar un colorimetro Color Flex Hunter Lab y
su software, con el cual se leen los resultados en la escala de color L* a* b* (Montero y
Salinas, 2017).

7. pH

El pH es un indicador de la concentracion de iones de hidronio en la fruta, que hace
referencia a su nivel de acidez o alcalinidad. Este pardmetro es importante para la
conservacion de alimentos, ya que influye en el crecimiento de determinados
microorganismos (Gonzales, 2017). En estudios realizados por Bermudez et al. (2009) en
diferentes cultivos de banano, se determiné que el pH oscila entre 5.0 - 5.8 para la pulpa de

la fruta verde y entre 4.2 - 4.8 para la fruta madura.

Figura 5. Comportamiento del pH durante la maduracion del banano
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Fuente: (Gonzales, 2017)

8. Solidos solubles

Los Grados Brix, o cantidad de solidos solubles, indican el porcentaje de sacarosa
presente en una solucién. Un grado brix corresponde a 1 gramo de sacarosa en 100 gramos
de solucion, y se representan en porcentaje peso-peso (Gonzales, 2017). En estudios
realizados por Chacon et al. (1987) en cultivos de banano, se determind que la

concentracion de solidos solubles en el banano aumenta con el proceso de maduracion
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debido a la hidrolisis del almidon. En su estadio mas verde, el banano presentd 4.5 grados

brix y, después de siete dias de maduracion, 22.61 grados brix.

B. Pardeamiento enzimatico

Las reacciones de pardeamiento enzimatico son reacciones de descomposicion en
los alimentos que generan oscurecimiento por exposicion a factores mecanicos o
fisioldgicos (Gonzales, 2017). Los tejidos de los alimentos contienen polifenol oxidasas,
enzimas que tienen la capacidad de catalizar la oxidacion de compuestos fendlicos y
convertirlos en ortoquinonas que se polimerizan y forman pigmentos oscuros. La reaccion

se produce cuando hay suficiente dafio vegetal en presencia de oxigeno (Santiago, 2005).

Para evitar el pardeamiento, se deben inactivar las enzimas responsables por las
reacciones involucradas. Esto se puede realizar a través de los siguientes métodos:
aplicacion de calor, aplicacién de quimicos o eliminacion de oxigeno. Para la inactivacion
de enzimas mediante calor, se somete la fruta a un proceso de escaldado que se realiza en
el minimo de temperatura necesario para poder inactivar las enzimas. Para la inactivacién
de enzimas mediante quimicos, comunmente se utilizan acidos porque la actividad
enzimatica se detiene en un pH de 2.5. Por ltimo, para la inactivacion por eliminacion de
oxigeno, se limita la presencia del aire al trabajar y se envasa el material lo méas réapido
posible (Gonzéles, 2017).

Figura 6. Accion del polifenol oxidasa sobre compuestos fendlicos
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C. Métodos de almacenamiento post-cosecha

1. Refrigeracion

El banano es un alimento perecedero por sus altas tasas respiratorias, las cuales
pueden alcanzar hasta 200 mL de diéxido de carbono por kilogramo hora. Se puede
conservar en refrigeracion por un periodo de 1-3 semanas antes de ser removido y
trasladado a cdmaras de maduracion donde son tratadas con etileno. Para evitar dafios por
el frio, se debe controlar la temperatura y la humedad relativa del aire durante el

almacenamiento del banano en refrigeracion (Santiago, 2005).

2. Atmosferas controlada y modificada

En un ambiente de atmdsfera controlada con 7-10% de diéxido de carbono y 1.5-
2.5% de oxigeno, el banano se puede conservar por mas de cuatro meses a 20°C. Sin
embargo, estos parametros se deben controlar porque si la cantidad de diéxido de carbono
es mayor a 7% Yy la de oxigeno menor a 1%, se generan sabores y texturas indeseadas. Para
aumentar significativamente el tiempo de conservacién, también se pueden sellar los
bananos en sacos de polietileno, se puede utilizar permanganato de potasio (absorbente de
etileno) y también se pueden emplear emulsiones de cera y productos a base de éster de

sacarosa para reducir la pérdida de agua y oscurecimiento de la cascara (Santiago, 2005).

D. Tratamientos previos

Para evitar el desarrollo de coloraciones oscuras que afectan negativamente en las
caracteristicas sensoriales de las frutas por las reacciones de pardeamiento enzimatico, se
utilizan tratamientos que inhiben las enzimas. Los compuestos mas utilizados para este fin
son el &cido ascorbico, acido citrico y L-cisteina (Sepulveda, 2010). Ademas del uso de
aditivos quimicos, antioxidantes y agentes reductores, también existen otros métodos para
inactivar las enzimas causantes del oscurecimiento de la fruta. Entre estos estan el
escaldado (o blanqueo), la remocion de catalizadores y la irradiacion (Arrazola, Alvis y
Garcia, 2016).
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1. Aditivos quimicos

El &cido citrico es un compuesto organico que se encuentra de forma natural en las
frutas citricas. En la industria de alimentos se utiliza como saborizante, conservante,
antioxidante, regulador de pH, entre otras (Rivada, 2008). Se utiliza para inhibir las
reacciones de pardeamiento enzimatico por su capacidad de reducir el pH, lo que reduce la
actividad enzimatica de la polifenoloxidasa. El compuesto no es costoso, pero se utiliza en
combinacion con otros agentes antioxidantes para mejorar la inhibicion de las reacciones
(Sepulveda, 2010).

2. Antioxidantes

El &cido ascorbico, también conocido como vitamina C, es una vitamina
hidrosoluble sintetizada a partir de glucosa a través de reacciones catalizadas por enzimas
(Serra y Cafaro, 2007). Es un compuesto eficiente para inhibir el pardeamiento enzimatico
por su capacidad antioxidante y de disminucioén de pH. Sin embargo, su efecto no es

permanente y puede causar alteraciones del sabor original (Sepulveda, 2010).

3. Agentes reductores

La L-cisteina es un aminoacido no esencial derivado de la metionina. Es un
antioxidante eficiente, pero las cantidades requeridas del compuesto para inhibir las
reacciones de pardeamiento enzimatico generan sabores extrafios en los productos
(Sepulveda, 2010).

4. Escaldado

El escaldado, o blanqueo, es un tratamiento térmico que consiste en poner en
contacto la fruta o vegetal con vapor o agua caliente por diferentes periodos de tiempo para
inactivar las enzimas causantes del pardeamiento enzimatico (Arrazola, Alvis y Garcia,
2016).

E. Secado

El secado es uno de los métodos mas utilizados para la conservacion de alimentos

porque impide la accién de agentes deteriorantes a través de la deshidratacion de los
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productos. La deshidratacién es la eliminacién parcial o total de agua de un alimento solido.
El proceso se realiza en condiciones controladas para para obtener un producto con la mejor
calidad sensorial y nutricional. Para que haya crecimiento microbiano, el alimento debe
tener entre 18-20% de humedad. Con el proceso de deshidratacion, el contenido de agua de
los alimentos se reduce hasta 5%, reduciendo la probabilidad del deterioro por presencia

de microorganismos (Gonzéles, 2017).

El secado de alimentos inactiva a las enzimas degradativas por medio de la
aplicacion de calor. Para un secado 6ptimo, se deben tomar en cuenta la curva de absorcion
del producto y su espesor. La curva de absorcion establece la relacion entre su actividad de
agua y su contenido de agua, lo que determina el comportamiento higroscopico del
alimento. El espesor determina la resistencia del alimento a la evaporacion de agua, lo que
indica el tiempo de secado (Gonzéles, 2017). Algunas de las ventajas de este método son:
prolongar la vida util de los alimentos; conservar sus nutrientes; facilitar su almacenaje,
transporte y manipulacion; reducir el desperdicio; entre otras. Sin embargo, una de sus
principales desventajas es la pérdida de aroma y cambios en el sabor por la aplicacion de
energia para la eliminacién del agua. También ocurren cambios quimicos y bioquimicos
(Santiago, 2005).

1. Secado con espuma

El secado por espuma es un proceso en el que se baten productos liquidos o
semiliquidos para formar una espuma que puede secarse por conveccion, liofilizacion o
aplicacion de microondas (Tirira, 2014). El proceso se divide en tres etapas: formacion de
una espuma estable de un concentrado con o sin estabilizantes de espuma; extension de la
espuma en una capa delgada que se deshidrata; y desintegracion, tamizado y envase. Sus
ventajas incluyen la formacion de condiciones uniformes en el proceso de secado, la
obtencién de productos de reconstitucion rapida y la obtencién de productos con
caracteristicas organolépticas deseadas para productos deshidratados. Esta ultima incluye
la reduccion de peso y volumen del alimento, facilidad de transporte, mayor vida de
anaquel, entre otras. Entre sus desventajas estan la posible modificacion de caracteristicas
de color, sabor y aroma propias del alimento (Valverde y Amurrio, 2010). El uso de
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proteinas como agentes espumantes para los procesos de secado de frutas ha incrementado
a lo largo de los afios, siendo la proteina de soya y maltodextrina una de las mezclas méas
utilizadas. Esto debido a que permiten la obtencion de polvos no pegajosos de alta fluidez

y mejoran la estabilidad de frutas deshidratadas (Ekpong et al., 2014).

2. Secado mediante tambores

El secado mediante tambores es uno de los métodos de secado mas eficientes para
liquidos con alta viscosidad o alimentos en forma de puré. El proceso consiste en colocar
el material liquido o en puré como una capa ligera sobre la superficie exterior de un par de
tambores giratorios y calentados internamente por vapor. Después de aproximadamente
una revolucién, el producto ya esta seco y se remueve con una cuchilla. Algunas de las
ventajas del secado mediante tambores es que los productos resultantes tienen buena
porosidad y rehidratacion; se pueden secar alimentos viscosos; el equipo es facil de operar

y mantener; entre otras (Cano, 2014).

3. Reduccion de tamafio

La reduccién de tamafio de sélidos es un proceso que requiere de la aplicacion de
fuerza para romper materiales. Se realiza para adecuar un material para un uso especifico
0 aumentar su superficie de contacto para una reaccion determinada. Las diferentes formas
de reduccion de tamafio de solidos que se emplean son: trituracion, quebrantamiento,
pulverizacion o molienda, entre otros (Gonzales, 2017). Estas operaciones se realizan con

equipos como molinos y se separan por tamafio a través de tamizado (Santos et al., 2013).

4. Molinos
Los molinos reducen el tamafio de particula de los sélidos por una combinacién de
impacto y abrasion. Existen los molinos de discos, molinos de martillo, molinos de

barras, molinos de rodillos, entre otros (Santos et al., 2013).
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Cuadro 10. Tipos de molinos y su funcionamiento

Tipo Descripcion Aplicacion
Molino de Estd compuesto Molienda gruesa
discos por dos discos de cereales y
colocados en productos
posicion vertical u similares.
horizontal que se
frotan entre si.
Molino de Esta compuesto Molienda fina de
martillo por martillos fijos | granosy semillas.
u oscilantes
colocados en un
eje de rotacion.
Molino de Esta compuesto Molienda de i
barras por un cilindro de | carbony coque, i
eje horizontal, fabricacion de
cuyo interior arena artificial
contiene barras para hormigoén,
cilindricas. entre otras.
Molino de Estd compuesto Disminucion de
rodillos por dos cilindros | tamafio hasta en
que giran en tres partes de

sentido contrario.
Pueden rotar a la
misma velocidad
o velocidades
distintas.

alimentos

naturales o

mezclas de
piensos.

Alimentadora

Parde I
Rodillos ")

Segundo Par ¥ /)
de Rodillos

Salida del
Material

Fuente: (Santos et al., 2013).

5. Tamizado

Los tamices estdn compuestos por un recipiente con un fondo de criba y un conjunto
de asa que trabajan por agitacion ininterrumpida, separando los solidos por tamafio. El
proceso se realiza para determinar el diametro del sélido. El peso total de la muestra y los
pesos retenidos en cada tamiz se utilizan para determinar el porcentaje de sélidos

acumulados y elaborar una curva granulométrica, que permite identificar el tamafio medio

de particula (Gonzales, 2017).
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F. Caracterizacion de la harina

La caracterizacion de harinas permite determinar sus propiedades fisicas y quimicas
para relacionar su macroestructura, microestructura y propiedades funcionales (Umafia et
al., 2013). Las propiedades fisicas incluyen la granulometria, analisis de color, pH y acidez
titulable, contenido de sélidos solubles, indice de absorcion de agua y grasa, actividad de
agua y densidad. Las propiedades quimicas incluyen humedad, cenizas, grasa, proteina,

carbohidratos y fibra por medio de anélisis proximal (Santiago, 2005).
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VI. METODOLOGIA

El desarrollo de la harina de banano verde de descarte y sus respectivos analisis se
realizaron en la Universidad del Valle de Guatemala. Se utilizaron los equipos de la planta
piloto de alimentos para la produccién de la harina y el material y equipo de los laboratorios

para los andlisis cuantitativos y cualitativos de esta.

A. Seleccion de materia prima

Se seleccionaron los bananos verdes provenientes de finca El Zambo de color verde
claro y verde amarillento, que equivalen a los niveles 2 y 3 segun la escala de VVon Loesecke
para medir la maduracién en el banano. La seleccion se realiz6 de manera visual,

descartando los frutos que tuvieran dafios muy graves.

B. Lavado

Se lavaron los bananos con una solucion de hipoclorito de sodio de grado
alimenticio en una concentracion de 10 ppm para limpiarlos y desinfectarlos, asegurando
asi la inocuidad del producto terminado. Se enjuagaron los bananos para retirar trazas de

este quimico y se escurrieron para eliminar el exceso de agua.

C. Corte

Los bananos se cortaron utilizando una cortadora Hobart modelo FP100 procurando

mantener el grosor de las rodajas entre 2-4 mm para evitar problemas durante el secado.

Figura 7. Cortadora Hobart modelo FP100




D. Tratamientos previos
Se emplearon dos tipos de tratamientos previos: inmersién en una solucién acida y
escaldado. EI primer tratamiento consistié en la inmersion de la fruta en una solucién de

acido citrico como aditivo quimico y acido ascorbico como antioxidante.

Cuadro 11. Concentracion y tiempo de tratamiento con acido para evitar
pardeamiento enzimatico

Acido Concentracion de solucion | Tiempo de tratamiento
(9/100mL) (min)
Citrico 0.6 15
Ascorbico 0.2

Fuente: elaboracion propia

El segundo tratamiento consistio en la inmersion de la fruta en agua a 90 grados
centigrados por cuatro minutos. Cabe mencionar que cada uno de los tratamientos se aplico
a una muestra individual, pero ambos con el fin de evitar las reacciones de pardeamiento
enzimatico en el banano, que podrian afectar las propiedades organolépticas del producto

final.

E. Secado

1. Secado por deshidratacion
Para el secado por conveccion, se colocaron las rodajas de banano en una
deshidratadora Ivation modelo IVFD60RB vy se secaron a temperaturas entre 60°C y 65°C

por 8-10 horas para disminuir el contenido de humedad.

Figura 8. Deshidratadora Ivation modelo IVFD60RB

e 1 ht
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2. Secado con espuma

Para el secado con espuma, se cortaron las rodajas de banano en pequefios pedazos
y se colocaron en una batidora KitchenAid Artisan modelo KSM150PSOB con 1% p/p de
proteina de soya y maltodextrina al 5%. La espuma se seco en una deshidratadora Ivation
modelo IVFD60RB a una temperatura entre 45-60°C por 8-10 horas.

Figura 9. Batidora KitchenAid Artisan modelo KSM150PSOB

3. Secado mediante tambores

Para el secado por tambor, se cortaron las rodajas de banano en pequefios pedazos
y se colocaron en una batidora KitchenAid Artisan modelo KSM150PSOB con 1% p/p de
proteina de soya y maltodextrina al 5% para formar una espuma. Para secar la espuma, se

utilizé un secador de tambor Buflovak Laboratory Atmospheric Double Drum Dryer.

Figura 10. Secador de tambor Buflovak Laboratory Atmospheric Double Drum
Dryer
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F. Molienda

Las rodajas secas se colocaron en un procesador Cuisinart modelo ECH-4SV para

reducir el tamafio de los solidos a un producto en polvo de particulas finas.

Figura 11. Procesador Cuisinart modelo ECH-4SV

G. Tamizado

El polvo fino se pas6 por un tamiz para eliminar las particulas de mayor tamafio.
Los solidos retenidos se pasaron por un ciclon Foss modelo Cyclotec 1093 y se tamizaron

nuevamente.

Figura 12. Ciclon FOSS modelo Cyclotec 1093
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H. Diagrama de flujo del proceso

Inicio

Seleccionar los bananos de
color verde claro y verde
amarillento (niveles 2 y 3
de la escala de Von
Loesecke).

Lavar y desinfectar los

bananos con una solucidn
de hipoclorito de sodio de
grado alimenticio (10 ppm).

I

Cortar los bananos en
rodajas de 4 mm usando
una cortadora.

Tratamiento con acidos:
B!anquen: colocar las ) colocar las rodajas de
roqajas de banano en agua S banano en una solucion de
caliente por cuatro minutos. 5 et T acido citrico y acido
ascorbico por 15 minutos

Formacion de la espuma:
colocar las rodajas de
banano en una KitchenAid
Artisan con proteina de
soya y maltodextrina.

Deshidratacién por
conveccion: colocar las
rodajas de banano en una

deshidratadora a 60-65 -
grados centigrados por .
8-10 horas. % ‘0’-. [
: { )
Secado por espuma:
Secado por tambor: secar colocar la espuma de
la espuma de banano banano en una
utilizando un secador de deshidratadora a 45-60
tambor. grados centigrados por
8-10 horas.

|

Colocar el producto seco
en un procesador para

reducir el tamarfio de
particula.

Pasar la harina por un
tamiz para separar
particulas por tamafio.
Pasar los sdlidos retenidos
por un cicldn y tamizar,

Fuente: elaboracidn propia
I. Caracterizacion de la harina
Para la caracterizacion de la harina se midieron pardmetros fisicos y quimicos. Los

parametros fisicos evaluados incluyeron la granulometria, analisis de color, pH y acidez
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titulable, contenido de sélidos solubles, indice de absorcién de agua y grasa, actividad de
agua y densidad. Los parametros quimicos incluyeron determinacion de humedad, cenizas,

grasa, proteina, carbohidratos y fibra por medio de analisis proximal.

1. Andlisis fisicos

Granulometria
Para el analisis granulométrico se empled el método de tamizacion en cascada. Se

determind el peso de sélidos retenidos con una balanza KERN modelo PES 4200-2M, con

lo que se calculd el porcentaje de peso retenido en cada uno de los tamices.

Figura 13. Prueba de tamizado en harina de banano verde

Analisis de color
Para la medicion del color de la harina se utilizd un colorimetro HunterLab, que

permitio determinar los valores de las coordenadas L*, a* y b*.

Figura 14. Colorimetro HunterLab
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pH

Para la determinacion de pH, se pes6 una cantidad de muestra en un beaker de 100 mL
con una balanza KERN modelo PES 4200-2M y se afiadié agua. Se mezcld durante 30
segundos para homogenizar la solucion. Se decantdé el sobrenadante y se midid

inmediatamente el pH con un potenciémetro Hanna Instruments modelo HI 981034.

Figura 15. Potenciometro Hanna Instruments modelo HI 981034

Acidez titulable

La determinacion de acidez titulable de la harina se realiz6 utilizando el método AACC
02-31-01 de la Cereal & Grain Association. Se prepard y se homogeniz6 una solucién de
harina y agua desionizada. Se titulé con hidroxido de sodio 0.1M y se determiné el punto

final de la valoracion utilizando un potenciémetro (Hanna Instruments, 2022).

Figura 16. Material de titulacion para determinacion de acidez titulable
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Contenido de sélidos solubles

Para la determinacion de grados Brix, se pes6 una cantidad de muestra en un beaker
de 100 mL con una balanza KERN modelo PES 4200-2M vy se afiadié agua. Se mezcld
durante 30 segundos para homogenizar la solucion. Se decantd el sobrenadante y se
midieron inmediatamente los grados Brix con un refractdbmetro Hanna Instruments modelo
HI 96801.

Figura 17. Refractometro Hanna Instruments modelo HI 96801

Indice de absorcion de agua

Para la determinacién del indice de absorcion de agua se empleé el método de
Chaparro et al. (2014). Se pes6 un gramo de muestra con una balanza KERN modelo PES
4200-2M y se mezcl6 con 10 mililitros de agua destilada durante 30 segundos. La muestra
se dejo reposar a temperatura ambiente por 30 minutos y se centrifug6. El resultado se
presento en volumen por gramo de muestra del sobrenadante, que se midié en una probeta

de 10 mililitros.

indice de absorcion de grasa

Para la determinacion del indice de absorcion de grasa se empled el método de
Chaparro et al. (2014). Se pes6 un gramo de muestra y se mezcld con 10 mililitros de aceite
durante 30 segundos. La muestra se dejo reposar a temperatura ambiente por 30 minutos y
se centrifugd. El resultado se present6 en volumen por gramo de muestra del sobrenadante,

que se midio en una probeta de 10 mililitros.

37



Actividad de agua
Para la medicion de la actividad de agua se tom6 una muestra de harina, se introdujo
en la camara de medicion del AqualLab y se esperé a que llegara al punto de equilibrio para

medir su actividad de agua.

Figura 18. Medidor de actividad de agua AqualLab

Densidad

Para la medicion de la densidad se pesé una probeta graduada de 25 mililitros con una
balanza KERN modelo PES 4200-2M. Se tar6 la probeta y se llen6 con harina hasta
completar el volumen de la probeta. El valor de la densidad se obtuvo dividiendo el peso

de la harina en el volumen de la probeta.

2. Analisis quimicos

Para el andlisis proximal se emplearon los siguientes métodos de analisis: método
AOAC 934.01 para la determinacion de humedad; Kjeldahl AOAC 2001.11 para la
determinacion del contenido de proteina; Soxhlet AOAC 920.58 para la determinacion de
grasa; método AOAC 938.08 para la determinacion de cenizas; y la determinacion de
carbohidratos por el la resta de 100% menos el porcentaje de proteina, de grasa 'y de ceniza.
También se determiné la fibra total y la fibra soluble e insoluble por el método AOAC
985.29 (AOAC, 1990).
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Figura 19. Determinacion de porcentaje de humedad para muestras de
harina de banano verde

Figura 20. Calcinacion de muestras de harina de banano verde para
determinacion del contenido de ceniza

Figura 21. Preparacion de muestras de harina de banano verde para
determinacion del contenido de grasa
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Figura 22. Método de Soxhlet utilizado para la determinacién del contenido
de grasa en harina de banano verde

Figura 23. Método Kjeldahl para la determinacion del contenido de proteina
en harina de banano verde

Figura 24. Continuacién del Método Kjeldahl para la determinacion del
contenido de proteina en harina de banano verde
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Figura 25. Titulacion de muestras de harina de banano verde con &acido
clorhidrico para la determinacion del contenido de proteina

Figura 26. Proceso para determinacion del contenido de fibra cruda en
harina de banano verde

Figura 27. Proceso para determinacion del contenido de fibra dietética en
harina de banano verde
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VIlI. RESULTADOS

Cuadro 12. Rendimiento de la harina de banano verde de rechazo evaluando
cuatro métodos de secado

Método de secado

Rendimiento (%)

Deshidratado por conveccion 22.29
Blanqueo y deshidratado por conveccién 21.91
Secado por espuma 22.64

Secado por tambor 21.09

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 13. indice de absorcién de agua de la harina de banano verde de
rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Método de secado

Indice de absorcion de agua (mL/g)

Deshidratado por conveccion 3.8+0.2

Blanqueo y deshidratado por conveccién 3.1+0.2
Secado por espuma 2.33 £ 0.05

Secado por tambor 51+0.1

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 14. Indice de absorcién de aceite de la harina de banano verde de
rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Método de secado

Indice de absorcion de aceite (mL/g)

Deshidratado por conveccion 1.22 +0.08
Blanqueo y deshidratado por conveccion 1.15 + 0.07
Secado por espuma 1.06 + 0.09

Secado por tambor 1.00 + 0.05

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 15. Actividad de agua de la harina de banano verde de rechazo
evaluando cuatro metodos de secado

Meétodo de secado

Actividad de agua

Deshidratado por conveccion

0.4625 + 0.0035

Blanqueo y deshidratado por conveccion

0.3480 + 0.0042

Secado por espuma

0.4505 + 0.0106

Secado por tambor

0.4580 + 0.0000

Fuente: elaboracidn propia
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Cuadro 16. Andlisis granulométrico de la harina de banano verde de rechazo

evaluando cuatro métodos de secado

Diametro Porcentaje de peso retenido (%)

Tamiz medio Deshidratado Blanqueo y Secado Secado
(mm) por deshidratado por por

conveccion por conveccién | espuma tambor
25 0.707 84.29 0.06 0.06 0.00
40 0.564 13.08 70.65 23.44 2.14
60 0.335 1.33 21.89 46.37 41.29
80 0.214 0.71 5.88 12.72 21.51
100 0.163 0.32 0.66 10.28 4.67
Fondo 0.149 0.28 0.86 7.14 30.39

Fuente: elaboracion propia

Figura 28. Distribucién de tamafio de particula de la harina de banano verde
de rechazo evaluando cuatro métodos de secado
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Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 17. Andlisis colorimétrico de la harina de banano verde de rechazo
evaluando cuatro métodos de secado

Método de L* ax b* Imagen
secado

Deshidratado por 76.9+ 0.5 2.80+0.01 | 15.86 +0.01
conveccion

Blanqueo y 745+17 | 3.06+0.09 | 13.7+0.2
deshidratado por
conveccion

Secado por 66.52 + 0.95 | 10.68 + 0.04 | 24.98 + 0.08
espuma

Secado por 634403 10.6 £0.1 | 27.64 +£0.07
tambor

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 18. Determinacion de pH de la harina de banano verde de rechazo
evaluando cuatro métodos de secado

Método de secado pH
Deshidratado por conveccion 5.93 +0.03
Blanqueo y deshidratado por conveccion 551+ 0.01
Secado por espuma 5.35+ 0.01
Secado por tambor 6.90 + 0.01

Fuente: elaboracidn propia
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Cuadro 19. Determinacion de acidez titulable de la harina de banano verde
de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Método de secado

Acidez titulable (% acido malico)

Deshidratado por conveccion 0.25+0.01
Blanqueo y deshidratado por conveccién 0.32 +0.01
Secado por espuma 0.51 £ 0.00

Secado por tambor 0.16 +0.02

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 20. Determinacion de grados Brix de la harina de banano verde de
rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Meétodo de secado Grados Brix

Deshidratado por conveccion 0.60 + 0.00

Blanqueo y deshidratado por conveccion 0.25 + 0.07
Secado por espuma 16+0.1

Secado por tambor 1.25 + 0.07

Fuente: elaboracidn propia

Cuadro 21. Determinacion de densidad de la harina de banano verde de
rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Meétodo de secado

Densidad (g/mL)

Deshidratado por conveccion 0.635
Blanqueo y deshidratado por conveccién 0.675
Secado por espuma 0.805

Secado por tambor 0.739

Fuente: elaboracidn propia

Cuadro 22. Andlisis proximal de la harina de banano verde de rechazo
evaluando cuatro métodos de secado

Analisis Deshidratado Blanqueo y Secado por Secado por

por deshidratado espuma tambor

convecciéon | por conveccion

% Humedad 222+0.2 3.17 £ 0.02 31+01 3.6+0.1
% Cenizas 4.62 +0.08 3.3+04 4.30 + 0.04 4.49 £+ 0.00
% Proteina 4.90 +0.00 4.89 £+ 0.00 13.11 +1.23 | 12.58 +0.00
% Grasa 1.27 +0.11 1.04 + 0.02 1.4+04 0.41 +£0.02
% Carbohidratos 77.8+0.2 779404 68.7 £ 0.9 69.49 + 0.03
% Fibra cruda 0.124+0.01 0.02 +£0.01 0.04 +£0.01 0.05 +£0.01
% Fibra dietética 9.1+0.2 9.74+ 04 9.4+ 0.6 9.43+0.01

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 29. Composicion nutricional de la harina de banano verde de rechazo
evaluando cuatro métodos de secado
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W Secado por espuma Secado por tambor

Fuente: elaboracidn propia

Figura 30. Composicion nutricional de harina de banano verde de rechazo
secada por el método de deshidratacién por conveccion

COMPOSICION NUTRICIONAL DE HARINA DE
BANANO VERDE DESHIDRATADA POR
CONVECCION

B % Humedad B % Cenizas M % Proteina B % Grasa

M % Carbohidratos ® % Fibra cruda W % Fibra dietética

Fuente: elaboracion propia
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Figura 31. Composicion nutricional de harina de banano verde de rechazo
secada por el método de blanqueo y deshidratacién por conveccion

COMPOSICION NUTRICIONAL DE HARINA DE
BANANO VERDE SECADA POR BLANQUEO Y
DESHIDRATACION POR CONVECCION

B % Humedad M % Cenizas B % Proteina M % Grasa

B % Carbohidratos B % Fibra cruda W% Fibra dietética

10% 3%3%/
/ 59

0%

Fuente: elaboracion propia

Figura 32. Composicion nutricional de harina de banano verde de rechazo
secada por el método de secado por espuma

COMPOSICION NUTRICIONAL DE HARINA DE
BANANO VERDE SECADA POR ESPUMA

B % Humedad B % Cenizas M % Proteina M % Grasa

B % Carbohidratos B % Fibra cruda B % Fibra dietética

Fuente: elaboracion propia
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Figura 33. Composicion nutricional de harina de banano verde de rechazo
secada por el método de secado por tambor

COMPOSICION NUTRICIONAL DE HARINA DE
BANANO VERDE SECADA POR TAMBOR

B % Humedad W % Cenizas M % Proteina M % Grasa

B % Carbohidratos m % Fibra cruda W % Fibra dietética

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 23. Matriz de decision de caracteristicas funcionales y fisicoquimicas
de la harina de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Factores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total
Deshidratado | 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 7
por
conveccion
Blanqueo y 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 4
deshidratado
por
conveccion

Secado por 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 5
espuma
Secado por 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 6
tambor
Fuente: elaboracion propia
Nota. rendimiento (1), indice de absorcion de agua (2), indice de absorcion de aceite (3),
actividad de agua (4), tamafio de particula (5), color (6), pH (7), acidez (8), sélidos solubles
(9) y densidad (10)

48




Figura 34. Puntuacién de matriz de decisidn de caracteristicas funcionales y
fisicoquimicas de la harina de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos

de secado
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Fuente: elaboracion propia

Cuadro 24. Matriz de decision de propiedades nutricionales de la harina de
banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Factores 1 2 3 4 5 6 7 Total
Deshidratado 1 0 1 1 1 0 1 5
por
conveccién
Blanqueo y 1 0 1 1 1 0 1 5
deshidratado
por
conveccioén
Secado por 1 0 1 1 1 0 1 5
espuma
Secado por 1 0 1 1 1 0 1 5
tambor
Fuente: elaboracion propia
Nota. humedad (1), cenizas (2), proteina (3), grasa (4), carbohidratos (5), fibra cruda (6) y
fibra dietética (7)
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Figura 35. Puntuacion de matriz de decision de propiedades nutricionales de
la harina de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado
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Fuente: elaboracion propia

Cuadro 25. Anélisis de costos de produccion de un kilogramo de harina de
banano verde de rechazo obtenida por deshidratacion por conveccion

Requerimiento | Consumo de
Fase Tiempo (h) energético materiales e Costo (Q)
(kwWh) insumos (Q)
Cortado 0.08 0.04 - 0.10
Tratamiento 0.25 - 1.84 1.84
Deshidratacion 10.00 5.00 - 11.64
Molienda 0.10 0.03 - 0.08
Total 13.67

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 26. Analisis de costos de produccion de un kilogramo de harina de
banano verde de rechazo obtenida por blanqueo y deshidratacién por conveccion

Requerimiento | Consumo de
Fase Tiempo (h) energético materiales e Costo (Q)
(kWh) insumos (Q)
Cortado 0.08 0.04 - 0.10
Blanqueo 0.23 - 2.07 2.07
Deshidratacion 10.00 5.00 - 11.64
Molienda 0.10 0.03 - 0.08
Total 13.90

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 27. Andlisis de costos de produccion de un kilogramo de harina de

banano verde de rechazo obtenida por secado por espuma

Requerimiento | Consumo de
Fase Tiempo (h) energeético materiales e Costo (Q)
(kWh) insumos (Q)
Cortado 0.08 0.04 - 0.10
Espuma 0.5 0.45 2.22 3.27
Deshidratacion 10.00 5.00 - 11.64
Molienda 0.10 0.03 - 0.08
Total 15.10

Fuente: elaboracidn propia

Cuadro 28. Andlisis de costos de produccion de un kilogramo de harina de

banano verde de rechazo obtenida por secado por tambor

Requerimiento | Consumo de
Fase Tiempo (h) energético materiales e Costo (Q)
(kWh) insumos (Q)
Cortado 0.08 0.04 - 0.10
Espuma 0.5 0.45 2.22 3.27
Secado 2.99 - 20.60 20.60
Molienda 0.10 0.03 - 0.08
Total 24.05

Fuente: elaboracidn propia
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VII1.DISCUSION DE RESULTADQOS

El objetivo del proyecto fue desarrollar una harina de banano verde (Musa
paradisiaca) de descarte como oportunidad de crecimiento para paises con economias
emergentes. A su vez, contribuir a la descentralizacion de la industria, disminuir los niveles
de contaminacion y mejorar la salud de los consumidores, principalmente por su alto
contenido de fibra. Se produjo la harina, se evaluaron cuatro procesos de secado para su
elaboracidn y se caracterizé funcional, fisicoquimica y nutricionalmente como ingrediente
de productos. Asimismo, se calcularon los costos de produccion para cada proceso,
considerando tiempos de proceso, requerimiento energético y consumo de materiales e

insuMmos.

Se evaluaron distintos métodos de secado para la elaboracion de la harina de banano
verde que cumplieran con los requerimientos del proceso de produccién y que tuvieran el
potencial de ser implementados a escala industrial. Los cuatro métodos empleados fueron
los siguientes: deshidratado por conveccién, blanqueo con deshidratado por conveccion,
secado por espuma y secado por tambor. Para seleccionar el método que mejor se adecuara
al producto, se realizaron andlisis funcionales y fisicoquimicos. Entre estos analisis, se
determind el rendimiento, indice de absorcion de agua, indice de absorcion de aceite,
actividad de agua, granulometria, colorimetria, pH, acidez titulable, grados Brix y densidad.
También se realiz6 un analisis proximal para determinar el porcentaje de humedad, cenizas,
proteina, grasa, carbohidratos, fibra cruda y fibra dietética. Para complementar los analisis
funcionales, fisicoquimicos y nutricionales, también se realizé un analisis de costos de

produccion.

A.  Rendimiento

El Cuadro 12 muestra los resultados del rendimiento de las harinas de banano verde
de descarte. El rendimiento es un indicador de la eficiencia del proceso, pero también de la
calidad del producto. Indica la cantidad de producto obtenido después del procesamiento
de la materia prima. En el caso de la harina de banano verde de descarte, se encontraron

rendimientos bajos, entre 21-22%. Esto significa que se requirié una gran cantidad de
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banano verde para producir una menor cantidad de harina. Sin embargo, el banano contiene
alrededor de 80% de agua que se elimina durante el proceso de secado, lo cual explicaria
el bajo rendimiento del producto (Martinez, Cayon y Ligarreto, 2016). En el caso de este
producto, ademas de utilizar la pulpa para su elaboracién, se utilizé la céscara. Esto no solo
contribuyd al aporte nutricional del producto, sino que aumentd el rendimiento al disminuir
el desperdicio, ya que se desecharon Unicamente la corona y la punta. Gonzales (2017) en
su estudio “Elaboracion de harina a base de banano verde para la formulacion de pastas
dirigidas a personas con intolerancia al gluten” reportd rendimientos cercanos al 20% para
harina a base de banano verde, que coincidié con los valores determinados en el presente
estudio. Ademas, los valores excedieron el 14.29% de rendimiento calculado por Villegas
et al. (2012) en el estudio de harina de banano verde enriquecida con micronutrientes
Banananut Plus, ya que la planta piloto procesa 700 kg/dia de banano verde para producir,

en promedio, 100 kg/dia de harina.

B. Indices de absorcion de agua y aceite

Los cuadros 13 y 14 muestran los resultados de los indices de absorcion de agua y
aceite, respectivamente. Estos indices son indicadores del rendimiento de una masa porque
establecen la capacidad maxima de las harinas para absorber agua y aceite (Vegas, Zavaleta
y Vegas, 2017). Todas las harinas de banano presentaron valores elevados para los indices
de absorcion de agua, lo que indica que contienen una mayor cantidad de compuestos
hidrofilicos. Esto es importante para productos en los que se requiere una buena interaccion
proteina-agua, como en los productos horneados. Las harinas con alta capacidad de
absorcién de agua también tienen una mayor capacidad de rehidratacion (Garcia, Cabrera
y Fuenmayor, 2020) (Chaparro et al., 2015). Ademas de una adecuada capacidad de
absorcién de agua, las harinas presentaron una buena capacidad de absorcion de aceite.
Esto es importante para la interaccion estructural de los alimentos, que influye en las
caracteristicas organolépticas, palatabilidad y vida Gtil de productos en los que es deseable
la absorcion de grasa (Chaparro et al., 2015). Las harinas de frutas y vegetales presentan
una mayor capacidad de absorcién de agua en comparaciéon con las leguminosas. Para
harina de platano, la capacidad de absorcion de agua es de 4-6 g agua/g muestra (4-6 mL

agua/g muestra) y para la harina de banano, la capacidad de absorcidn de grasa es de 2.53-
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2.66 g aceite/g muestra (2.75-2.89 mL aceite/g muestra) (Campos, 2001) (Umaia et al.,
2013).

C. Actividad de agua

El Cuadro 15 muestra los resultados de la actividad de agua (aw). Esta caracteristica
indica la cantidad de agua disponible en un alimento, lo que depende del tipo y la cantidad
de interacciones entre el agua y otros componentes del alimento (Chimborazo, 2015). Este
pardmetro se determiné utilizando un medidor de actividad de agua Aqualab y se observo
que los valores maximo y minimo fueron de 0.4625 y 0.3480, respectivamente. Todos los
valores obtenidos estuvieron por debajo de 0.60, por lo que la harina de banano verde se
clasifico como producto no perecedero (Chimborazo, 2015). Un alimento no perecedero es
aquel que puede almacenarse durante largos periodos de tiempo sin perder sus
caracteristicas de calidad e inocuidad debido a que existe una menor cantidad de agua
disponible para llevar a cabo reacciones quimicas, bioguimicas y microbioldgicas. En el
aspecto microbiologico, la tolerancia depende del tipo de microorganismo; por ejemplo,
los mohos se inhiben en valores de aw inferiores a 0.7, las levaduras a valores de aw
inferiores a 0.8 y las bacterias a valores de aw inferiores a 0.9 (Chimborazo, 2015). En este
parametro también influye el estado de madurez del banano porque a medida que aumenta
su maduracion, aumenta su actividad de agua. Al utilizar banano verde para la elaboracion
de la harina, se tuvo una menor cantidad de agua disponible en el fruto porque la unién de
agua aun no estaba debilitada por la reaccién de conversion de almidon a azlcares
(Gonzales, 2017).

D. Granulometria

La granulometria es importante para granos de cereales y sus productos derivados.
El analisis granulométrico y control de molienda facilita la estandarizacién y procesamiento
de productos, la identificacion de los requisitos de la materia primay los parametros legales
con relacion al tamafio de particulas para estos alimentos. Ademas, permite eliminar
cualquier tipo de contaminacién que puedan atentar contra la salud de los consumidores
(Dussan, Hurtado y Camacho, 2019). ElI Cuadro 16 y la Figura 28 resumen el analisis

granulométrico de las harinas de banano verde de descarte. Se observo que la harina de
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banano verde deshidratada por conveccién se distribuyé mayormente en el tamiz 25, que
retuvo 84.29% del peso total. Esto indicd que el didmetro medio de particula fue de 0.707
mm. La harina secada por blanqueo y deshidratado por conveccién se distribuy6 en los
tamices 40 y 60, que retuvieron 92.54% del peso total. Para esta harina, el diametro medio
fue de 0.564 mm que corresponde al 70.65% del peso retenido en el tamiz 40. La harina
secada por espuma se distribuyd mayormente entre los tamices 40 y 60, que retuvieron
23.44% y 46.37% del peso total, respectivamente. En este caso, el diametro medio estuvo
dentro del rango de 0.564-0.335 mm, valores que corresponden a los tamices mencionados
anteriormente. Por ultimo, la harina secada por tambor se distribuyd entre los tamices 60,
80 y el fondo, que corresponde a didmetros medios de 0.335mm, 0.214mm y 0.149mm,

respectivamente.

Con excepcion de las harinas deshidratada por conveccion y secada por blanqueo y
deshidratacion por conveccién, se determind un diametro medio de 0.335mm para las
harinas de banano verde. Esto se debe a que se observd un mayor porcentaje de peso
retenido en el mesh 60 en comparacion con los otros tamafios de mesh para cada una de las
pruebas de tamizado realizadas. Este resultado coincidi6 con los del analisis granulométrico
realizado por Gonzales (2017), lo que significa que se encuentra dentro del rango
establecido para las harinas. En este tipo de productos es importante tener un diametro de
particula adecuado, ya que esto influye sobre las caracteristicas de los productos finales,
tales como su apariencia, textura, absorcion de agua, densidad, dureza, entre otros (Leyva,
2009).

E. Colorimetria

El Cuadro 17 resume los resultados del andlisis colorimétrico de las harinas de
banano de descarte. El color es un indicador de calidad de los alimentos. En harinas, su
determinacion se puede realizar con un colorimetro que mide los valores de las
coordenadas, L*, a* y b*. L* indica la luminosidad, a* las coordenadas rojo/verde (+a
indica rojo, -a indica verde), y b* las coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b
indica azul) (Dussan, Hurtado y Camacho, 2019).
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En el caso de la harina de banano verde secada por el método de deshidratado por
conveccion, los valores de las coordenadas L*, a* y b* fueron de 76.9, 2.80 y 15.86,
respectivamente. Su valor de la coordenada L* reflejé una alta luminosidad. A su vez,
presentd tonalidades levemente rojas y amarillas por sus valores positivos de las
coordenadas a* y b*, respectivamente. En el caso de la harina de banano verde sometida a
blanqueo y deshidratada por conveccién , los valores de las coordenadas L*, a* y b* fueron
de 74.5, 3.06 y 13.7. Al igual que la harina de banano deshidratada por conveccién, esta
presentd un valor de L* que representa una alta luminosidad. Sin embargo, los valores de
las coordenadas a* y b* fueron menores, pero al ser positivos también evidenciaron la

presencia de tonalidades rojizas y amarillentas.

En cuanto a las harinas de banano verde secadas por espuma y por tambor, estas
presentaron coloraciones méas oscuras debido a la disminucién del valor de la coordenada
L* en comparacion con las primeras dos harinas. Esto se debe a que, en ambos procesos,
se requirio la elaboracion de una espuma. Durante este proceso el fruto se vio expuesto a
factores mecanicos y fisioldgicos, dando lugar a reacciones de pardeamiento enzimatico.
Estas reacciones son catalizadas por las enzimas polifenol oxidasas (PPO) contenidas en el
tejido de la fruta. Al emplear agitacion y aireacion durante la formacién de la espuma, las
PPO formaron pigmentos oscuros (Gonzales, 2017). Contrariamente a los valores de las
coordenadas L*, los valores de a* y b* aumentaron para las harinas de banano secadas por
espumay tambor en comparacion con las primeras dos harinas. Ademas de ser mas oscuras,

sus tonalidades rojas y amarillas evidenciaron ser mucho mas fuertes.

De acuerdo con el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.01.15:07
“Harinas. Harina de Trigo Fortificada. Especificaciones” el color del producto debe ser
blanco o cremoso. Cabe mencionar que esta normativa no aplica a la harina de banano
verde, pero se utiliza como estandar de comparacién por ser un producto de la misma
indole. El color blanco o cremoso se traduce a coordenadas colorimétricas L* de 92.01, a*
de 0.56 y b* de 9.78 (Montoya et al., 2012). Segln estos valores, los métodos de secado
que producen la harina de banano verde cuya coloracidn se asemejé en mayor medida al

estandar de comparacion fueron los primeros dos, el deshidratado por conveccion y
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blanqueo y deshidratado por conveccion. En el proyecto “Estudio de las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de la harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo en
el desarrollo de peliculas biodegradables” Ortega (2016) realiz6 analisis de color en harina
de banano y obtuvo como resultado que las harinas presentan una alta luminosidad, ademas

de tendencias amarillo-rojo como en el presente estudio.

F.  pHy acidez titulable

El pH indica el nivel de acidez o alcalinidad en los alimentos. Su determinacion es
importante para la conservacion de alimentos, ya que influye en el crecimiento de
determinados microorganismos (Gonzéles, 2017). El Cuadro 18 muestra los resultados de
pH de las harinas de banano verde de descarte. Se observo que dos de los cuatro métodos
(deshidratado por conveccion y secado por tambor) presentaron valores de pH similares a
los valores determinados por Toconas et al. (2022), quienes obtuvieron como resultado 5.8,
y Campos (2001), quien obtuvo como resultado 6.7. Los otros dos métodos (blanqueo y
deshidratado por conveccion y secado por espuma) presentaron valores por debajo de estos,
lo que puede deberse a la exposicion de las harinas a acidos o alcalis en distintas reacciones

quimicas durante su proceso de produccion (Pérez, 2022).

Ademas del pH, también se realiz6 la determinacion de acidez titulable en las
harinas. La acidez titulable indica el contenido de acido en el producto, expresado como
porcentaje del &cido predominante. Se puede medir por titulacion con un &lcali hasta un
punto final que depende del cambio de color de un indicador (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2013). El Cuadro 19 muestra los resultados de la acidez titulable de las
harinas de banano verde de descarte como porcentaje de &cido malico. Las harinas secadas
por los métodos de deshidratado por conveccién y secado por tambor presentaron valores
para acidez titulable similares a los valores determinados en otros estudios. En este caso,
Farooq et al. (2018) determinaron un valor de 0.25% para la harina de banano verde. Por
otro lado, las harinas secadas por los métodos de blanqueo y deshidratado por conveccion
y secado por espuma presentaron valores que exceden dicho porcentaje. Al igual que con
el pH, esto pudo haber ocurrido por la exposicion de las harinas a distintas reacciones

quimicas durante su proceso de produccion (Pérez, 2022). Al realizar una comparacion
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entre harina de banano verde con un producto similar, como la harina de yuca, se determind
que los valores de pH y acidez titulable coinciden. El pH de la harina de yuca varia de 5.22
a 6.3, mientras que la acidez titulable se encuentra entre 0.011 y 0.064 g/100 ml, que
equivale a 0.11%-0.64% (Coxe, Cassule, Rodrigues y Quissindo, 2020).

G. Solidos solubles

Los sélidos solubles indican la cantidad de sacarosa en una solucion y se miden en
grados Brix con un refractémetro (Gonzéles, 2017). EI Cuadro 20 muestra los resultados
de la determinacion de los solidos solubles en las harinas de banano verde de descarte. Se
observé que dos de los cuatro métodos (deshidratado por conveccion y blanqueo y
deshidratado por conveccion) presentaron grados Brix por debajo de 1, mientras que los
otros dos métodos (secado por espuma y secado por tambor) presentaron valores por
encima de este. Estas diferencias se deben al uso de maltodextrina y proteina de soya en
los ultimos dos métodos, lo cual fue necesario para la formacion de la espuma. También
puede deberse al proceso de elaboracion de las harinas porque cualquier cambio en la
composicion del producto puede generar una variacion en la cantidad de azucares,
expresada como cantidad de sélidos solubles, o grados Brix. Cabe mencionar que la
concentracion de sélidos solubles en el banano aumenta con el proceso de maduracién
debido a la hidrolisis del almidén. En la caracterizacion de la calidad del fruto del banano
verde realizada por Espinosa et al. (2018) se determiné que el contenido de s6lidos solubles
era de 0.80-1.70, los cuales se asemejan a los valores determinados en el presente estudio.
En comparacion con harina de yuca, la harina de banano tiene un menor contenido de
solidos solubles porque en el estudio realizado por Coxe, Cassule, Rodrigues y Quissindo
(2020) se determinaron valores de 1-2 grados Brix para harina de yuca. Esta diferencia
puede ser debido a la composicion de la materia prima empleada para la elaboracion de las

harinas.

H. Densidad

La densidad aparente expresa relacion entre masa y volumen, se puede expresar en
gramo por mililitro o kilogramo por litro (Bressani, Turcios, Reyes y Mérida, 2001). Su

medicion es importante porque permite evaluar el proceso de molienda (Ortega, 2016). El
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Cuadro 21 muestra los resultados de la determinacion de la densidad de la harina de banano
verde de descarte. Se encontraron valores entre 0.635 g/mL y 0.805 g/mL, que concuerdan
con los valores reportados por Ortega (2016) quien obtuvo densidades entre 0.63 g/mL y
0.83 g/mL, y por Pacheco-Delahaye et al. (2008), citados por el autor anterior, quienes
obtuvieron un valor de 0.71 g/mL. Los valores de densidad encontrados para harina de
banano verde coinciden con los de otras harinas, tales como harina cruda de fiame blanco
(0.73 g/mL), fiame amarillo (0.74 g/mL), batata blanca (0.69 g/mL), batata morada (0.67
g/mL) y batata anaranjada (0.69 g/mL) determinados por Techeira et al. (2014).

l. Analisis proximal

El Cuadro 22 y las Figuras 29-33 muestran los resultados del analisis proximal de
las harinas de banano verde de descarte. El analisis proximal permite evaluar las
caracteristicas de los alimentos y sus componentes. Se puede aplicar a materia prima y a
producto terminado para cumplir con los controles nutricionales establecidos. Los
resultados obtenidos se utilizan para la elaboracion de tablas nutricionales (Gonzales,
2017). Para su determinacion en el proyecto se emplearon los métodos de la AOAC, a
través de los cuales se obtuvieron los porcentajes de humedad, cenizas, proteina, grasa,

carbohidratos, fibra cruda y fibra dietética.

El contenido de humedad en harinas es importante ya que es un indicador de la
estabilidad del producto durante su almacenamiento (Montero y Salinas, 2017). Los valores
de humedad encontrados fueron de 2.22%, 3.17%, 3.1% y 3.6% para los métodos de
deshidratado por conveccion, blanqueo y deshidratado por conveccidn, secado por espuma,
y secado por tambor, respectivamente. A pesar de que se evidencié una diferencia en los
porcentajes de humedad entre todos los métodos de secado, con excepcion de los métodos
de blanqueo y deshidratado por conveccion y secado por espuma que presentaron valores
similares, todos los porcentajes representan un bajo contenido de humedad. A su vez,
muestran una alta estabilidad debido a que es menos probable que ocurra una
descomposicion del producto si no existen las condiciones adecuadas para el crecimiento
de microorganismos, que incluyen disponibilidad de agua y nutrientes, temperatura

adecuada, entre otras. Los cuatro métodos analizados presentaron porcentajes de humedad

59



aprobados por el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.01.15:07 en el que se
establece un valor maximo de humedad del 15.5% en harina de trigo. No existe un
porcentaje especifico para humedad en harina de banano, por lo que valores inferiores al
12% pueden ser considerados 6ptimos (Montero y Salinas, 2017). Gonzéles (2017) en su
estudio “Elaboracion de harina a base de banano verde para la formulacion de pastas
dirigidas a personas con intolerancia al gluten” reportd un porcentaje de humedad de 4.56%
para la harina de banano verde, que es similar a los valores determinados en el proyecto.
Al realizar una comparacion del contenido de humedad de harina de banano con otros tipos
de harina, se determind que todos los tipos de harina similares a la de banano presentan
porcentajes de humedad inferiores a 15.5%. En un estudio realizado por Umana et al.
(2013) se determinaron porcentajes de humedad de 9.59% para harina de calabaza; 9.26%
para harina de champifion; 3.30% para harina de chachafruto; 5.85% para harina de cascara

de pifa; 7.58% para harina de brécoli; entre otros.

Los valores de ceniza encontrados fueron de 4.62%, 3.3%, 4.30% Yy 4.49% para los
métodos de deshidratado por conveccion, blanqueo y deshidratado por conveccion, secado
por espuma y secado por tambor, respectivamente. El porcentaje de ceniza representa la
cantidad de materia seca en un alimento, que contiene minerales como calcio, fésforo, zinc,
potasio y magnesio (Montero y Salinas, 2017). Estos valores difirieron del valor maximo
de 1.0% de cenizas para harina de trigo establecido por el Reglamento Técnico
Centroamericano RTCA 67.01.15:07, ya que lo excedieron. Sin embargo, se comprobé que
los valores se asemejan al porcentaje de ceniza de 3.11% encontrado por Montero y Salinas
(2017) en su caracterizacion de harina de banano verde, asi como al porcentaje de ceniza
de 3.45% de Sosa (2011) y de 3.65% de Martinez (2009) a quienes se hace referencia en
este mismo estudio. En el estudio realizado por Umana et al. (2013) se determinaron
porcentajes de ceniza para otros tipos de harina, los cuales también exceden el 1.0%
indicado en el RTCA 67.01.15:07; para harina de calabaza se determind 3.67% de cenizas;
3.71% para harina de chachafruto; 7.23% para harina de champifién; 3.90% para harina de

cascara de pifia; 8.27% para harina de brocoli; entre otros.
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Los valores de proteina encontrados fueron de 4.90%, 4.89%, 13.11% y 12.58%
para los métodos de deshidratado por conveccion, blanqueo y deshidratado por conveccion,
secado por espuma, y secado por tambor, respectivamente. Se evidencié que los resultados
obtenidos para los primeros dos métodos difirieron de los resultados obtenidos para los
altimos dos métodos, especialmente del de secado por tambor. Esto debido a que, en los
métodos de secado por espuma y por tambor, se requirio de la elaboracion de una espuma
en la que se utilizo proteina de soya, aumentando asi el contenido proteico de las harinas.
Segun el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.01.15:07, los primeros dos
métodos de secado no cumplieron con el minimo porcentaje de proteina, siendo este de
7.0%. Sin embargo, los ultimos dos métodos si, ya que lo excedieron. Cabe mencionar que
el porcentaje de proteina en harina de trigo es mayor debido a que el trigo es un cereal que
naturalmente contiene proteinas, mientras que el banano, por ser una fruta, esta compuesto
principalmente por carbohidratos. Ademas, la harina de trigo contiene gluten, una proteina
compuesta principalmente por gliadinas y gluteninas, las cuales aportan a las caracteristicas
de una masa pero también a su valor nutricional, especificamente su contenido de proteina
(Villanueva, 2014). Contrariamente a la comparacion con harina de trigo, los primeros dos
métodos presentaron porcentajes de proteina que se asemejan a aquellos determinados por
Montero y Salinas (2017) de 2.35%, por Gonzaéles (2017) de 5.11% y por Ospina (2014)
de 4.10% y 4.00% en harinas de banano. Los ultimos dos métodos también presentaron
valores que exceden estos, pero esto podria suponer una ventaja competitiva frente otros
tipos de harina, siempre tomando en cuenta que la soya es un alérgeno. El valor proteico
de la harina de banano es relativamente bajo en comparacion con otros tipos de harina, tales
como harina de champifion (37.16%); harina de chachafruto (19.25%); y harina de brécoli
(27.05%). Sin embargo, se asemeja a los porcentajes de proteina de harina de calabaza
(8.53%) y harina de céscara de pifia (6.19%) (Umafa et al., 2013).

Los valores de grasa encontrados estuvieron dentro de un rango de 0.41% a 1.4%,
que representa un bajo contenido de grasa. Esto se debe principalmente a la composicién
del banano verde. En su estudio “Valor nutritivo de harina de banano verde” Santiago
(2005) indica que, naturalmente, el banano contiene alrededor de 0.2%-0.3% de grasa, valor

que se mantiene a pesar del proceso de secado al que se somete la fruta para la elaboracién
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de la harina. Ademas, hace referencia a un estudio realizado por Bressani, Aguirre y
Arroyave (1961), en el que se determind que los porcentajes de grasa para harina de banano
verde variaron entre 0.2%-1.6%, los cuales coinciden con los valores encontrados en el
presente estudio. El contenido de grasa de la harina de banano es menor comparado con las
harinas de maiz, harina de trigo integral y harina de avena, cuyos porcentajes de grasa
encontrados por Coral y Gallegos (2015) en su estudio “Determinacion Proximal de los
Principales Componentes Nutricionales de Harina de Maiz, Harina de Trigo Integral,
Avena, Yuca, Zanahoria Amarilla, Zanahoria Blanca y Chocho” fueron de 3.95%, 2.93%
y 7.50%, respectivamente. Sin embargo, su contenido de grasa es mayor comparado con
las harinas de yuca, zanahoria amarilla y zanahoria blanca, cuyos porcentajes de grasa
fueron de 0.25%, 0.09% y 0.10%, respectivamente (Coral y Gallegos, 2015).

Los valores de carbohidratos encontrados estuvieron alrededor de 70% y 80%. Al
igual que con el porcentaje de grasa, el contenido de carbohidratos en la harina de banano
se debe principalmente a la composicion del banano verde utilizado como materia prima
para su elaboracion. En el estudio realizado por Montero y Salinas (2017) se determind un
porcentaje de carbohidratos de 76.53%, que coincidid con los valores determinados en el
presente estudio. En otro estudio, Santiago (2005) determind porcentajes de carbohidratos
dentro del mismo rango de 70%-80%. Ademas, Santiago (2005) cito a Bressani, Aguirre y
Arroyave (1961), quienes determinaron 69.92% de carbohidratos para harina de banano
verde con céscara y de 76.92% para harina de banano verde sin cascara, valores que
también coincidieron con los mencionados anteriormente. Estos porcentajes superaron los
encontrados por Umafa et al. (2013) para harina de champifién (45.18%) y harina de
brécoli (55.28%), asi como los encontrados por Coral y Gallegos (2015) para harina de
yuca (33.40%), de zanahoria amarilla (8.38%) y de zanahoria blanca (26.87%). Sin
embargo, coincidieron con el porcentaje de carbohidratos para la harina de calabaza
(77.05%); de chachafruto (73.40%); de céscara de pifia (83.77%); de maiz (73.49%); de
trigo integral (70.22%); y de avena (70.37%) determinados en los dos estudios

mencionados anteriormente.
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Los valores de fibra cruda encontrados estuvieron dentro de un rango de 0.02%-
0.12%, que se encuentran por debajo del 0.14% determinado por Montero y Salinas (2017).
De igual manera difieren del 3.0% determinado por Santiago (2015) y del 1.20%
encontrado por Jiménez y Larios (2003). Ademas de fibra cruda, también se determiné el
contenido de fibra dietética en la harina de banano. Los valores encontrados fueron de
9.1%, 9.74%, 9.4% y 9.43% para los métodos de deshidratado por conveccion, blanqueo y
deshidratado por conveccién, secado por espuma, y secado por tambor, respectivamente.
Segun Montero y Salinas (2017) el banano contiene entre 6% y 15% de fibra dietética, lo
cual permite la clasificacion de la harina de banano como harina integral. La presencia de
fibra dietética en los alimentos es beneficiosa para la salud porque contribuye a la
prevencion y tratamiento de obesidad, prevencion de algunos tipos de cancer, regulacion
de colesterol y glucosa, entre otros. La fibra dietética que proviene de las frutas tiene
mejores propiedades funcionales que la fibra dietética proveniente de cereales. Entre estas
propiedades se encuentran el balance entre fibra dietética soluble e insoluble, alta capacidad
de retencion de agua, alta capacidad de retencion de lipidos, entre otras. Ademas, presentan
altos porcentajes de fibra dietética total y mejores relaciones de la fibra dietética soluble e

insoluble que los cereales (Hincapié et al., 2010).

J. Seleccion del método de secado para la produccién de harina de

banano verde de descarte

Para seleccionar el proceso de secado que se adecuara mas al producto, se
elaboraron dos matrices de decision en las que se colocé una puntuacién de 1 si el resultado
del pardmetro evaluado coincidia con lo establecido en la literatura y 0 si no coincidia. En
la primera se evaluaron las caracteristicas funcionales y fisicoquimicas de las harinas de
banano verde de descarte y en la segunda sus propiedades nutricionales. EI Cuadro 23y la
Figura 34 resumen los resultados de la primera matriz de decision. Se evidencié que el
método de deshidratado por conveccion obtuvo el mayor puntaje en comparacion con los
métodos de blanqueo y deshidratado por conveccion, secado por espuma y secado por
tambor. Esto se debe a que a hubo una mayor similitud entre las caracteristicas funcionales
y fisicoquimicas de la harina con los resultados de otros estudios, comparado con los otros

tres métodos de secado. El Cuadro 24 y la Figura 35 resumen los resultados de la segunda
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matriz de decisién pero, a diferencia de la evaluacidn de las caracteristicas funcionales y
fisicoquimicas, todos los métodos obtuvieron el mismo resultado. Esto se traduce en que el
método de secado no influyé en el valor nutricional de la harina de banano verde de

descarte, sino solamente en sus caracteristicas funcionales y fisicoquimicas.

En adicién al andlisis de las caracteristicas funcionales, fisicoquimicas y
nutricionales de las harinas de banano verde de descarte, se realizé un analisis de costos
para definir el método méas conveniente. Para determinar el costo de produccion de la harina
de banano verde se tomaron en cuenta los tiempos de proceso, el requerimiento energético
y el consumo de materiales e insumos para cada uno de los métodos de secado. Se
obtuvieron costos de produccién de Q13.67, Q13.90, Q15.10 y Q24.05 por kilogramo de
harina para los métodos de deshidratado por conveccion, blanqueo y deshidratado por
conveccion, secado por espuma y secado por tambor, respectivamente (véase cuadros 25-
28). Al comparar los resultados, se determind que el proceso de secado mas econémico
para la produccion de harina de banano verde de descarte es el método de deshidratado por
conveccion. A diferencia de este método de secado, los otros métodos requieren de
procesos adicionales como el blanqueo o la formacion de la espuma. Cabe mencionar que
para el secado por tambor, el costo de produccion aumenta en gran medida por el consumo

de combustible de la caldera necesaria para generar el vapor para el equipo de secado.
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IX. CONCLUSIONES

Se elabord una harina de banano verde de descarte que puede ser utilizada como
una harina multiproposito por su aporte a las caracteristicas funcionales,
fisicoquimicas, organolépticas y valor nutricional de los alimentos. Puede utilizarse
en una variedad de productos por su sabor neutral, buena capacidad de absorcion
de aguay aceite, tamafio de particulay color. También es adecuada como alternativa
alimentaria porque no contiene gluten, permitiéndole sustituir parcial o totalmente

la harina de trigo.

Se caracterizé funcional, fisicoquimica y nutricionalmente la harina de banano
verde de descarte como ingrediente de productos. Se determinaron caracteristicas
funcionales y fisicoquimicas adecuadas para este tipo de producto, asi como
caracteristicas nutricionales que contribuyen a una alimentacion saludable y
equilibrada. Es una buena fuente de energia por su elevado contenido de
carbohidratos y, por su alto contenido de fibra, tiene la capacidad de mejorar la

salud digestiva de los consumidores.

Se evaluaron los procesos de deshidratado por conveccién, blanqueo y deshidratado
por conveccion, secado por espuma y secado por tambor para el secado de banano
verde de descarte en la elaboracién de la harina. Se determin6 que el método de
deshidratado por conveccion fue el mas adecuado en términos de caracteristicas
funcionales y fisicoquimicas de la harina ya que presentd un puntaje total de 7 en
la matriz de decisién. Sin embargo, en términos de propiedades nutricionales, todas

las harinas presentaron el mismo puntaje total de 5 en la matriz de decision.

Se defini6 el método mas conveniente segun los costos de produccion, considerando
tiempos de proceso, requerimiento energético y consumo de materiales e insumos.
Se determind que el método de deshidratado por conveccion el méas econdémico para
la produccion de harina de banano verde de descarte en comparacion con los otros

tres métodos.
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X. RECOMENDACIONES

Determinar el contenido de almiddn, amilosa y amilopectina en la harina de banano
verde de descarte porque estos carbohidratos le confieren al producto propiedades
fisicoquimicas y funcionales, tales como solubilidad, capacidad de absorcién de

agua y poder de hinchamiento.

Evaluar otros tipos de secado tradicionales y no tradicionales para la produccién de
harina de banano verde de descarte que permitan mejorar la calidad y sostenibilidad
del producto, aumentar la eficiencia del proceso, reducir los costos de produccién y

disminuir el impacto ambiental.
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XI1. ANEXOS

Cuadro 29. Datos utilizados para calcular el rendimiento de la harina de
banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Método de secado Peso Peso Peso de Peso de
banano | desechos banano harina (kg)
(kg) (kg) utilizado (kg)
Deshidratado por conveccion 1.58 0.08 1.50 0.33
Blanqueo y deshidratado por 1.51 0.07 1.44 0.32
conveccion
Secado por espuma 0.96 0.05 0.90 0.20
Secado por tambor 1.00 0.05 0.95 0.20

Fuente: elaboracidn propia

Cuadro 30. Datos utilizados para calcular la absorcion de agua de la harina
de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Meétodo de secado Peso muestra | Peso muestra con Porcentaje de
(9) agua absorbida agua absorbida
(9) (%)

Deshidratado por 1.0012 4.6703 366.47
conveccion 1.0018 4.9235 391.47
Blanqueo y deshidratado 1.0012 4.0046 299.98
por conveccién 1.0031 4.2194 320.64
Secado por espuma 1.0010 3.3678 236.44
1.0009 3.2996 229.66
Secado por tambor 1.0054 6.0859 505.32
1.0068 6.2577 521.54

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 31. Datos utilizados para calcular la absorcion de aceite de la harina
de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Método de secado Peso Peso muestra Porcentaje de
muestra con aceite aceite absorbido
(9) absorbido (g) (%)

Deshidratado por conveccion 1.0066 2.2844 126.94
1.0078 2.1783 116.14
Blangueo y deshidratado por 1.0027 2.2097 120.37
conveccion 1.0085 2.1237 110.58
Secado por espuma 1.0061 2.1376 112.46
1.0079 2.0103 99.45
Secado por tambor 1.0046 1.9694 96.04
1.0075 2.0485 103.33

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 32. Datos utilizados para la actividad de agua de la harina de banano
verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Metodo de secado Actividad de agua Temperatura (°C)
Deshidratado por 0.465 25.0
conveccion 0.460 22.8
Blanqueo y deshidratado 0.345 25.3
por conveccién 0.351 22.3
Secado por espuma 0.443 25.1
0.458 23.5
Secado por tambor 0.458 23.8
0.458 24.0

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 33. Andlisis granulométrico de harina secada con deshidratado por

conveccion
Tamiz Peso Peso Peso Porcentaje Peso
contenedor (g) | total (g) retenido retenido acumulado
(@) (%) (9)
25 89.85 93.10 3.25 6.50 3.25
40 84.02 121.35 37.33 74.66 40.58
60 80.27 87.75 7.48 14.96 48.06
80 81.19 82.24 1.05 2.10 49.11
100 80.23 80.38 0.15 0.30 49.26
Fondo 101.02 101.76 0.74 1.48 50.00

Fuente: elaboracién propia

Cuadro 34. Andlisis granulométrico de harina secada por blanqueo y
deshidratado por conveccion

Tamiz Peso Peso Peso Porcentaje Peso
contenedor (g) | total (g) retenido retenido acumulado
(9) (%) (9)
25 89.90 89.93 0.03 0.06 0.03
40 84.05 119.39 35.34 70.65 35.37
60 80.27 91.22 10.95 21.89 46.32
80 81.21 84.15 2.94 5.88 49.26
100 80.24 80.57 0.33 0.66 49.59
Fondo 101.02 101.45 0.43 0.86 50.02

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 35. Analisis granulométrico de harina secada con espuma

Tamiz Peso Peso Peso Porcentaje Peso
contenedor (g) | total (g) retenido retenido acumulado
(9) (%) (9)
25 89.90 89.93 0.03 0.06 0.03
40 84.05 95.77 11.72 23.44 11.75
60 80.29 103.48 23.19 46.37 34.94
80 81.22 87.58 6.36 12.72 41.30
100 80.24 85.38 5.14 10.28 46.44
Fondo 101.04 104.61 3.57 7.14 50.01

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 36. Analisis granulométrico de harina secada con tambores

Tamiz Peso Peso Peso Porcentaje Peso
contenedor (g) | total (g) retenido retenido acumulado
(9) (%) (9)
25 89.90 89.90 0.00 0.00 0.00
40 84.07 85.14 1.07 2.14 1.07
60 80.32 101.00 20.68 41.29 21.75
80 81.23 92.00 10.77 21.51 32.52
100 80.24 82.58 2.34 4.67 34.86
Fondo 101.02 116.24 15.22 30.39 50.08

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 37. Datos utilizados para andlisis colorimétrico de la harina de
banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Método de secado L* a* b*
Deshidratado por 76.54 2.81 15.86
conveccion 77.18 2.79 15.85
Blanqueo y deshidratado 73.27 3.12 13.86
por conveccion 75.72 2.99 13.58
Secado por espuma 67.19 10.65 25.03
65.85 10.70 24.92
Secado por tambor 63.21 10.66 27.69
63.57 10.51 27.59

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 38. Datos utilizados para la determinacién del pH de la harina de
banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Meétodo de secado pH
Deshidratado por conveccion 5.95
5.91
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Meétodo de secado pH

Blanqueo y deshidratado por 5.52
conveccién

Blangueo y deshidratado por 5.50
conveccion

Secado por espuma 5.36

5.34

Secado por tambor 6.90

6.89

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 39. Datos utilizados para la determinacién de acidez titulable de la
harina de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Metodo de secado Volumen de NaOH para Porcentaje de acido
titulacién (mL) malico
(%)

Deshidratado por 1.90 0.25
conveccion 1.80 0.24
Blanqueo y deshidratado 2.40 0.31
por conveccion 2.30 0.31
Secado por espuma 3.80 0.51
3.80 0.51
Secado por tambor 1.10 0.14
1.30 0.17

Fuente: elaboracidn propia

Cuadro 40. Datos utilizados para la determinacion de grados Brix de la
harina de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Meétodo de secado Grados Brix
Deshidratado por conveccion 0.60
0.60
Blanqueo y deshidratado por conveccién 0.20
0.30
Secado por espuma 1.50
1.70
Secado por tambor 1.30
1.20

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 41. Datos utilizados para la determinacion de la densidad de la
harina de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Método de secado Volumen (mL) Peso harina (g)
Deshidratado por conveccion 20 12.70
Blanqueo y deshidratado por 20 13.50

conveccion

Secado por espuma 20 16.10

Secado por tambor 20 14.78

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 42. Datos utilizados para la determinacion de humedad de la harina
de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Meétodo de Peso Peso Peso Peso Humedad
Muestra secado capsula | muestra | total (g) total (%)
(9) (9) seco ()
1 Deshidratado | 15.2848 | 10.0081 | 25.2929 | 24.7849 2.0085
2 por conveccion | 15.6872 | 10.0023 | 25.6895 | 25.0816 2.3663
3 16.5258 | 10.0024 | 26.5282 | 25.9240 2.2776
4 Blanqueo y 15.9726 | 10.0013 | 25.9739 | 25.1476 3.1813
5 deshidratado | 15.9141 | 10.0005 | 25.9146 | 25.0910 3.1781
6 por conveccion | 16.0896 | 10.0011 | 26.0907 | 25.2695 3.1475
7 Secado por 15.9173 | 10.0037 | 25.9210 | 25.0902 3.2051
8 espuma 16.3678 | 10.0022 | 26.3700 | 25.5412 3.1430
9 17.6186 | 10.0021 | 27.6207 | 26.7981 2.9782
10 Secado por 15.7144 | 10.0011 | 25.7155 | 24.7752 3.6565
11 tambor 16.3049 | 10.0032 | 26.3081 | 25.3731 3.5540
12 17.2964 | 10.0062 | 27.3026 | 26.3675 3.4249

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 43. Datos utilizados para la determinacion de cenizas de la harina de
banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Muestra | Método de Peso Peso Peso Peso Peso | Cenizas
secado Crisol | muestra | total total | cenizas | (%)
(9) (9) (9) ceniza 9)
)]

1 Deshidratado | 26.9107 | 1.5022 | 28.4129 | 26.9793 | 0.0686 | 4.5666

por
conveccion 18.8941 | 1.5001 | 20.3942 | 18.9643 | 0.0702 | 4.6769

Blanqueoy | 31.4354 | 1.5005 | 32.9359 | 31.4807 | 0.0453 | 3.0190
deshidratado

4 por 17.5187 | 1.5017 | 19.0204 | 17.5720 | 0.0533 | 3.5493
conveccion

5 Secado por | 28.6174 | 1.5006 | 30.1180 | 28.6815 | 0.0641 | 4.2716

6 espuma 23.8225 | 1.5017 | 25.3242 | 23.8875 | 0.0650 | 4.3284
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Muestra | Método de Peso Peso Peso Peso Peso | Cenizas
secado Crisol | muestra | total total | cenizas | (%)
9 9 (9 ceniza | (9)
(9)
7 Secado por | 28.6155 | 1.5013 | 30.1168 | 28.6829 | 0.0674 | 4.4894
8 tambor 20.1260 | 1.5015 | 21.6275 | 20.1934 | 0.0674 | 4.4888

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 44. Datos utilizados para la determinacion de grasa de la harina de banano
verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Muestra | Meétodo de Peso Peso Peso Peso Grasa
secado vaso muestra vaso + grasa (%)
@) )] grasa (9) @)
1 Deshidratado | 74.8463 10.0009 74.9659 0.1196 | 1.1959
por

2 Conveccion 76.3923 10.0005 76.5270 0.1347 | 1.3469

3 Blanqueo y 75.3017 10.0003 75.4043 0.1026 | 1.0260
deshidratado

4 por 75.6365 10.0006 75.7422 0.1057 | 1.0569
conveccion

5 Secado por 74.9804 10.0007 75.1433 0.1629 | 1.6289

6 espuma 76.3788 10.0006 76.4882 0.1094 | 1.0939

7 Secado por 76.3784 10.0003 76.4211 0.0427 | 0.4270

8 tambor 75.1349 10.0007 75.1745 0.0396 | 0.3960

Fuente: elaboracidn propia

Cuadro 45. Datos utilizados para la determinacion de proteina de la harina
de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Muestra Método de Peso Vol. % Proteina
secado muestra titulacion Nitrogeno (%)
)] (mL)
1 Deshidratado 0.2504 1.4000 0.7831 4.8946
2 por 0.2502 1.4000 0.7838 4.8985
conveccion
3 Blanqueo y 0.2508 1.4000 0.7819 4.8868
deshidratado
4 por 0.2509 1.4000 0.7816 4.8849
conveccion
5 Secado por 0.2505 3.5000 1.9571 12.2317
6 espuma 0.2505 4.0000 2.2366 13.9790
7 Secado por 0.2505 3.6000 2.0130 12.5811
8 tambor 0.2504 3.6000 2.0138 12.5862

Fuente: elaboracidn propia
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Cuadro 46. Datos utilizados para la determinacion de fibra cruda de la
harina de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Muestra | Método de Peso Peso Peso Peso Peso Fibra
secado crisol | muestra | total total fibora | cruda
(9) 9) pre- post- (9) (%)
mufla mufla
)] )]
Deshidratado | 30.1587 | 1.0021 | 30.1665 | 30.1600 | 0.0013 | 0.1297
Por - 1297300 | 1.0036 | 29.7330 | 29.7311 | 0.0011 | 0.1096
conveccion
3 Blanqueoy | 29.2911 | 1.0058 | 29.2978 | 29.2914 | 0.0003 | 0.0298
deshidratado
4 por 29.5014 | 1.0025 | 29.5063 | 29.5016 | 0.0002 | 0.200
conveccion
5 Secado por | 29.7018 | 1.0035 | 29.7092 | 29.7022 | 0.0004 | 0.0399
6 espuma 30.0225 | 1.0043 | 30.0331 | 30.0230 | 0.0005 | 0.0498
7 Secado por | 30.1590 | 1.0006 | 30.1874 | 30.1596 | 0.0006 | 0.0600
8 tambor 29.7011 | 1.0030 | 29.7093 | 29.7016 | 0.0005 | 0.0499

Fuente: elaboracidn propia

Cuadro 47. Datos utilizados para la determinacion de fibra dietética de la
harina de banano verde de rechazo evaluando cuatro métodos de secado

Meétodo de Peso Media | Proteina | Ceniza | Blanco Peso Media | %TDF
secado residuos de de de muestra de
secos (g) | residuos | residuos | residuo (9) pesos
Deshidratado | 0.1788 | 0.1766 | 0.0153 | 0.0635 | 0.0085 | 1.0002 | 1.0029 | 8.9070
por 0.1744 1.0055
conveccion 0.1852 | 0.1831 | 0.0159 | 0.0658 | 0.0085 | 1.0065 | 1.0040 | 9.2555
0.1810 1.0015
Blanqueoy | 0.1712 | 0.1690 | 0.0174 | 0.0429 | 0.0085 | 1.0040 | 1.0024 | 9.9935
deshidratado | 0.1667 1.0007
por 0.1617 | 0.1618 | 0.0167 | 0.0410 | 0.0085 | 1.0063 | 1.0064 | 9.4930
conveccion 0.1618 1.0065
Secado por 0.2503 | 0.2528 | 0.0646 | 0.0855 | 0.0085 | 1.0180 | 1.0111 | 9.0113
espuma 0.2553 1.0041
0.2300 | 0.2732 | 0.0699 | 0.0956 | 0.0085 | 1.0105 | 1.0091 | 9.8241
0.3163 1.0076
Secado por 0.1862 | 0.1956 | 0.0487 | 0.0440 | 0.0085 | 1.0037 | 1.0030 | 9.4162
tambor 0.2050 1.0023
0.1989 | 0.1968 | 0.0489 | 0.0442 | 0.0085 | 1.0045 | 1.0075 | 9.4342
0.1946 1.0105

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 48. Determinacion de polifenoles en banano verde de rechazo
evaluando cuatro métodos de secado

Muestra Método de secado Peso Absorbancia a 765
muestra (g) nm
1 Deshidratado por 5.0008 0.430
2 conveccion 0.435
3 Blanqueo y deshidratado 5.0000 0.425
4 por conveccién 0.422
5 Secado por espuma 5.0005 0.418
6 0.420
7 Secado por tambor 5.0017 0.464
8 0.462

Fuente: elaboracion propia
Nota. No se incluyd en la seccion de resultados porque no se detectd la presencia de
polifenoles en la harina de banano verde

Cuadro 49. Determinacion de antioxidantes en banano verde de rechazo
evaluando el método de deshidratado por conveccién

Duplicado
Muestra Vol. Vol. etanol | Vol. DPPH | Absorbancia | absorbancia
muestra (uL) (uL) a520 nm a520 nm
(nL)
Blanco 0 4000 0 0.043 0.042
Control 0 3000 1000 1.430 1.444
1 100 2900 1000 1.341 1.396
2 200 2800 1000 1.285 1.311
3 300 2700 1000 1.264 1.211
4 400 2600 1000 1.141 1.184
5 500 2500 1000 1.065 1.083
6 600 2400 1000 1.001 1.003
7 700 2300 1000 0.931 0.935

Fuente: elaboracidn propia
Nota. No se incluyd en la seccion de resultados porque no se detectd la presencia de
antioxidantes en la harina de banano verde

Cuadro 50. Determinacion de antioxidantes en banano verde de rechazo
evaluando el método de blanqueo y deshidratado por conveccion

Duplicado
Muestra Vol. Vol. etanol | Vol. DPPH | Absorbancia | absorbancia
muestra (uL) (uL) a 520 nm a 520 nm
(pL)
Blanco 0 4000 0 0.044 0.044
Control 0 3000 1000 1.424 1.424
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Duplicado
Muestra Vol. Vol. etanol | Vol. DPPH | Absorbancia | absorbancia
muestra (uL) (uL) a520 nm a520 nm
(pL)

1 100 2900 1000 1.373 1.398
2 200 2800 1000 1.393 1.406
3 300 2700 1000 1.356 1.326
4 400 2600 1000 2.285 1.295
5 500 2500 1000 1.327 1.245
6 600 2400 1000 1.215 1.247
7 700 2300 1000 1.236 1.240

Fuente: elaboracion propia

Nota. No se incluyd en la seccion de resultados porque no se detectd la presencia de

antioxidantes en la harina de banano verde

Cuadro 51. Datos de secador de tambor utilizados para calcular la capacidad
calorifica del equipo

Parametro Valor
VVolumen de condensado recolectado (L/h) 1.40
Peso de condensado recolectado (kg/h) 1.40
Temperatura de entrada (K) 388.15
Temperatura de salida (K) 323.75
Presion (kPa) 0.80
Capacidad calorifica (W) 377.23

Fuente: elaboracidn propia

Cuadro 52. Datos de caldera 140 BHP utilizados para calcular el costo de la
operacion de secado por tambor

Parametro Valor
Potencia nominal (kJ/s) 97
Potencia del quemador (kJ/s) 108
Produccion de vapor (kg/h) 140

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 53. Datos de combustible utilizados para calcular el costo de la
operacion de secado por tambor

Parametro Valor

Costo de diésel (Q/gal) 27.47
Capacidad calorifica de diésel (J/g*°C) 2100
Densidad de diésel 840

Fuente: elaboracién propia
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Cuadro 54. Célculos del costo de combustible para la produccion de harina

por secado de tambor

Pardmetro Valor
Flujo masico (kg/h) 0.9257
Entalpia de vapor (kJ/kg) 2258
Entalpia de liquido (kJ/kg) 104.89
b 0.86
Consumo de combustible para ocho horas 2.0063
(gal)
Costo de combustible para ocho horas (Q) 55.11
Costo de combustible (Q/h) 6.89
20.60

Costo de combustible para la produccion
de 1kg de harina de banano verde (Q)

Fuente: elaboracion propia
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