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RESUMEN

En la actualidad, aproximadamente el 1% de la poblacion mundial sufre de la enfermedad
celiaca (EC), cuyo Unico tratamiento efectivo es una dieta libre de gluten. Dentro de las
harinas libres de gluten investigadas, la harina de banano verde es considerada como un
ingrediente funcional y de favorables caracteristicas tecnolégicas para productos de
panificacion, sin embargo, en la bibliografia sélo existe un desarrollo de pan de harina de
banano verde, libre de gluten.

La presente tesis consistié en un estudio comparativo de los efectos de dos tipos de secado
de harina de banano, liofilizacion y secado en bandejas, sobre las caracteristicas fisico
guimicas y de digestibilidad de pan de harina de banano verde libre de gluten, sin la
utilizacion de otras fuentes de almidén. El objetivo de la tesis es determinar si existen
diferencias significativas entre las caracteristicas de ambos tipos de pan y asi definir cudl
es la mejor alternativa de secado para la obtencion de la harina de banano para la aplicacion
en pan.

Inicialmente se realiz6 la elaboracion de harina de banano verde (en estado de maduracion
1 a 2) por método de liofilizacion (HBL) y la adquisicion de la harina secada en bandejas
(HBSB) elaborada por una empresa productora y exportadora de la ciudad de Guayaquil.
Luego, se definié la formula de pan, la cual incluyd una pregelatinizacion parcial de la harina
de banano, y cuyos ingredientes fueron: harina de banano, agua, sal, azucar, aceite, yema
de huevo, levadura y un sistema mejorador conformado por HPMC y CMC. En cuanto a los
analisis realizados en harinas se procedié a la determinacion de: contenido de humedad,
Aw, color, AT, AD, propiedades de hidratacion (CRA, CLA, ISA), propiedades térmicas (To,
To, Tr) y propiedades nutricionales (AR, ALD y ARD). En el producto terminado se realizo la
determinacion de: caracteristicas fisicas (geometria, VE), composicion proximal (contenido
de humedad, Aw, grasas, proteinas, cenizas, carbohidratos), perfil de textura (dureza,
resiliencia, cohesividad, firmeza, elasticidad, masticabilidad), diAmetro de alveolos, color,
propiedades de digestibilidad del almidén (AR, ALD, ARD, IGe, IH, C~, k).

Como resultados, el pan HBL obtuvo un mayor VE, mayor diametro de alveolos y tiene una
coloracién menos pardeada que el pan HBSB. El perfil de textura mostré que el pan HBL
tiene significativamente mayor resiliencia, cohesividad, firmeza y masticabilidad que el pan
HBSB. La composicion proximal mostré que ambos panes tienen contenidos similares. En
cuanto a las propiedades nutricionales, el AR fue significativamente mayor en pan HBL que
en pan HBSB, obteniendo 5.04+0.16% y 3.71+0.14%, respectivamente; el ALD resulta
similar en ambos tipos de pan, mientras que el ARD es significativamente superior en el
pan HBL con 46.61+1.30%, en comparaciéon al pan HBSB con 42.39+1.06%. Sin embargo,
la suma de las dos fracciones nutricionales (AR y ALD) muestran que no hay diferencia
significativa entre ambos tipos de pan, lo que demostraria que el método de secado no
influye en el contenido de almidones beneficiosos (AR + ALD) en el pan de banano libre de
gluten. El IGe resulta significativamente mayor en pan HBL (75.91+0.79) que pan HBSB
(69.33+0.77), lo que se explica por su mayor contenido de ARD, sin embargo, ambos tipos
de pan contienen valores mas bajos que el pan de control (pan de harina de arroz y almidén
de yuca) y que otros desarrollos de panes de libres de gluten reportados en la literatura.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

La enfermedad celiaca (EC) es una enfermedad intestinal crénica caracterizada por una
mala absorcién de nutrientes y trastornos gastrointestinales en la mucosa del intestino
delgado debido a la intolerancia al gluten (Niewinski, 2008; Rocha Parra et al., 2015; Salehi,
2019; Leonard et al., 2017). La EC tiene una prevalencia a nivel mundial del 0.5 al 1%, y
aungue no hay cifras especificas, se sabe que hay un porcentaje mayor que sufre de otras
enfermedades relacionadas con el consumo de gluten (Leonard et al., 2017, Gatti et al.,
2020). En efecto, otros trastornos relacionados con la ingesta de gluten son la sensibilidad
al gluten no celiaca, la ataxia al gluten y la dermatitis herpetiforme (El Khoury et al., 2018).
Algunas investigaciones han revelado que el unico tratamiento efectivo para controlar los
trastornos de salud mencionados es adoptar una dieta libre de gluten (Pieczynska, 2018;
Giuberti & Gallo, 2018; Leonard et al., 2017). En el Ecuador, este sector de la poblacion
con necesidades especiales de alimentacion se encuentra parcialmente desatendido ya que
la variabilidad y cantidad de los productos libres de gluten ofertados en el mercado es baja.
En cuanto a la oferta de pan libre de gluten, ésta se limita a reducidos espacios en los
supermercados donde los productos ofrecidos se presentan con precios altos que pueden
duplicar o triplicar el valor del pan tradicional.

Por otro lado, el contenido nutricional de los panes libres de gluten es una de las limitantes
de estos productos. Segun Miranda et al. (2014), una dieta basada en productos libres de
gluten podria suponer un desequilibrio nutricional para los pacientes celiacos y no celiacos
gue la consumen. Esta investigacion determiné que las harinas libres de gluten y sus
correspondientes panes tienen menos proteina que sus semejantes con gluten, y que, en
cambio, tienen mas carbohidratos totales, lipidos saturados, sodio y sal. Por su parte, Fry
et al., (2018), compar6 informacion de etiquetas entre productos alimenticios libres de
gluten y productos con contenido de gluten. Ellos demostraron que el pan libre de gluten
tiene mas del 50% de grasa total que el producto similar con contenido de gluten. En cuanto
al contenido de azlcar, los valores declarados en etiqueta de pan libre de gluten fueron
mas del doble que en panes con gluten. La fibra es el Gnico valor de contenido superior en
el pan libre de gluten en comparacion con el pan tradicional, especialmente en el pan
blanco. Por otra parte, los productos libres de gluten tienen menos contenido de vitaminas
y minerales porque este tipo de productos no estan fortificados, lo que podria afectar la
salud de los consumidores (Do Nascimento et al., 2013). Por lo mencionado, existe una
amplia oportunidad de mejora en el aspecto nutricional de panes libres de gluten.

El desarrollo tecnoldgico de panes libres de gluten constituye un reto para los investigadores
debido a que la principal funcién del gluten en la elaboracion del pan es la formacion de
una red que le otorga propiedades viscoelasticas a la masa (El Khoury et al., 2018). En
efecto, el gluten determina caracteristicas reoldgicas de las masas como elasticidad y



extensibilidad (Mariotti et al., 2009). Esta red otorga a la masa la resistencia al estiramiento,
la tolerancia al mezclado y la retencion del gas producido durante la fermentacion, y cuyo
horneo implica cambios de las proteinas del gluten que contribuyen a la estructura final de
la miga (Delcour et al., 2012). En cuanto a propiedades de hidratacion, el gluten permite
desarrollar propiedades tecnoldgicas deseadas para algunos productos alimenticios como
la hidratacién adecuada, la retencién de agua y la buena viscosidad, haciendo que el gluten
sea un aditivo muy apreciado para la industria alimentaria (Wieser, 2007).

En ausencia del gluten, los panes muestran caracteristicas pobres de miga y corteza, asi
como mala sensacion en boca y sabor (Arendt et al., 2017). También, se presentan defectos
en la produccion de alveolos y retencién del gas durante la fermentacion, produciendo la
pérdida de volumen de pan y de suavidad de la miga (Mariotti et al., 2013). En general, los
problemas de calidad encontrados en pan libre de gluten son: bajo volumen especifico, alta
dureza de la miga, corto tiempo de vida Util y desviaciones en el perfil aromético (El Khoury
et al., 2018).

Por lo general, las investigaciones relacionadas a la obtencion de panes libres de gluten
utiliza materias primas como arroz, maiz, legumbres y ciertas frutas, (Aguilar et al., 2015,
Mancebo et al., 2015, Chakraborty et al., 2016, Cornejo & Rosell, 2015 a,b, Mariotti et al.,
2009, Mariotti et al., 2013, Rocha Parra et al., 2015, Tsatsaragkou et al., 2017), tratando de
mejorar las caracteristicas tecnolégicas y nutricionales con ingredientes. Por lo expuesto,
es importante considerar nuevas fuentes de materias primas y procesos adecuados para la
obtencion de panes sin gluten que aporten con caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales
que mejoren la calidad del pan.

1.2. Justificacion de la investigacion

Existe una amplia oportunidad para desarrollar productos libres de gluten, teniendo en
consideracién que la tasa de crecimiento anual de este mercado es del 8.1% hasta 2025
(Markets and Markets, n.d.). Dentro de los productos libres de gluten mas relevantes se
encuentra el pan (Do Nascimento et al., 2013), para el cual se ha investigado profusamente
técnicas e ingredientes para su mejoramiento debido a las consecuencias tecnoldgicas y
de calidad que la ausencia de gluten implican.

La harina de banano verde (estados de maduracién 1y 2) es una buena alternativa como
materia prima en panes libres de gluten debido a que posee una alta capacidad de
hidratacién y de formacién de geles (Sarawong et al., 2014; Herndndez-Aguirre et al., 2019
Campuzano et al., 2018). Ademds, esta harina posee un alto contenido de almidon
resistente que permite catalogarla como un ingrediente funcional por su aporte al buen
funcionamiento del colon (Zhang & Hamaker, 2012), por sus efectos positivos sobre la
microbiota, la saciedad, el peso y el metabolismo de la glucosa vy lipidos (Villaroel et al.,
2018). El almiddn resistente (AR) es una fraccion de almidon que resiste la digestion dentro
del intestino delgado, llegando intacto al intestino grueso para ser fermentado por la
microbiota presente, produciendo acidos grasos de cadena corta (Lockyer & Nugent, 2017).
La ingesta recomendada de AR en la dieta no esta definida oficialmente pero en la literatura
se sugiere 20g/dia (Lockyer & Nugent, 2017).

La harina de banano puede ser obtenida por diferentes métodos de secado como: secado
en torre con recirculacion de aire caliente (Bezerra, Rodrigues, et al., 2013), secado en
bandejas con aire forzado (Ahmed et al., 2020), (Khoozani et al., 2019), (Segundo et al.,



2017), secado en tunel con banda transportadora (Tribess et al., 2009), secado por
liofilizacion (Ahmed et al., 2020), (Khoozani et al., 2019), secado por atomizacion (spray
dry) (Oi et al., 2013) y otros no convencionales como el uso de ultrasonido mas vacio
pulsado seguido de aire seco, microondas y secado por deshumidificaciéon (Amini Khoozani
et al., 2019). Sin embargo, las propiedades fisicoquimicas y nutricionales de la harina de
banano pueden ser afectadas por el método de secado aplicado. Algunos estudios han
demostrado que a medida que aumenta la temperatura de secado, las propiedades
tecnoldgicas, térmicas, reoldgicas Yy nutricionales de la harina de banano (almidén
resistente, contenido fendlico, fibra) se ven desmejoradas (Ahmed et al., 2020; Khoozani et
al.,, 2019; Amini Khoozani, Birch, et al., 2020; Pico et al., 2019; Bezerra, Amante, et al.,
2013; Zhang & Hamaker, 2012). Las pérdidas de calidad en las harinas banano produce
problemas de calidad en panes con sustituciones parciales de harina de trigo por harina de
banano (Khoozani, Kebede, Birch, et al., 2020).

En general, existen pocas investigaciones sobre el uso de harina de banano en el desarrollo
de panes con y sin gluten (Hernandez-Aguirre et al., 2019; Seguchi et al., 2014; Khoozani,
Kebede, & Bekhit, 2020; Juarez-Garcia, 2006). Juarez-Garcia, (2006), evalu6 el efecto de
harina de banano verde como Unica fuente de almidén sobre la digestibilidad y composicion
del pan, usando gluten en su formulacién. Este investigador encontré que la formula
desarrollada tuvo un mayor contenido de almidon resistente y un indice de hidrélisis
significativamente inferior al del pan de trigo que usé como control. Por su parte,
(Hernandez-Aguirre et al., 2019), realiz6é una optimizacién de formula de pan libre de gluten
utilizando Unicamente harina de banano y determindé el impacto de la cantidad de
hidrocoloide utilizado (HPMC), agua y porcentaje de harina pregelatinizada sobre el
volumen especifico, formacion de alveolos, dureza y almidén resistente. Por ultimo,
Khoozani, Kebede, & Bekhit, (2020), aplicé una sustitucién parcial de harina de trigo por
harina de banano verde integral (con cascara) obtenida por liofilizaciéon y por secado en
bandejas, en cantidades de 10, 20 y 30% para determinar su impacto sobre caracteristicas
fisicas, reoldgicas y texturales en masa y pan, encontrando que a mayor sustitucion, se
incrementa la densidad, dureza y masticabilidad del pan, asi como también que la harina
de banano obtenida por liofilizacién permite ganar mas altura y volumen especifico en el
pan en comparaciéon con la harina obtenida por secado en bandejas.

Con lo expuesto, se puede notar un vacio de conocimiento en el hecho de que no se han
analizado los efectos del tipo de secado de banano sobre las propiedades de panes de
harina de banano libre de gluten, por lo que, el presente trabajo tiene como finalidad abordar

este temay determinar el impacto del tipo de secado (por liofilizacién y secado en bandejas)
sobre caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de pan de banano libre gluten.

1.3. Hipétesis

El tipo de secado influye en las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales del pan de
banano libre de gluten.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del tipo de secado sobre las propiedades fisicoquimicas y nutricionales
del pan de banano libre de gluten.



1.4.2. Objetivos especificos
1. Disefiar una férmula de pan libre de gluten a partir de harina de banano verde.

2. Evaluar propiedades fisicoquimicas del pan de banano libre de gluten considerando
el método secado.

3. Evaluar propiedades de digestibilidad del almidon en el pan de banano libre de
gluten considerando el método secado.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Enfermedades asociadas con la ingesta de gluten

Entre los trastornos mas comunes asociados a la ingesta del gluten se encuentra la
enfermedad celiaca (EC). La EC es un trastorno del sistema inmunolégico, resultante de
una intolerancia permanente al gluten que afecta principalmente al tracto gastrointestinal
(Rodrigo, 2006). La EC se caracteriza por la inflamacién crénica de la mucosa y submucosa
del intestino delgado. Entre los sintomas mas comunes se encuentran la distension
abdominal, la presencia de reflujo gastroesofagico y la alteracion de los habitos intestinales
(diarrea y/o estrefiimiento) (Rodrigo, 2006). La EC es uno de los trastornos mas comunes
a nivel mundial, con una prevalencia reportada de entre 0.5%—1% (Gatti et al., 2020).

Otra de las enfermedades relacionadas al gluten es la sensibilidad al gluten no celiaca
(SGNC). Se ha comprobado que la SGNC ataca més frecuentemente a mujeres que a
hombres, pudiendo iniciarse a cualquier edad, pero siendo mucho mas comudn en la edad
adulta (Volta et al.,, 2014). Esta sensibilidad presenta sintomas intestinales vy
extraintestinales de dificil diagndstico. Los sintomas de SGNC incluyen dolor abdominal,
hinchazén, anomalias del habito intestinal (diarrea o estrefiimiento) y manifestaciones
sistémicas como cansancio, dolor de cabeza, dolor articular y muscular, entumecimiento de
piernas o brazos, dermatitis o erupciéon cutanea, depresién, ansiedad y anemia (por
deficiencia de hierro y folato) (Volta et al., 2014). Es relativamente dificil diferenciar la SGNC
de la EC porque ambas condiciones comparten las mismas caracteristicas clinicas. Sin
embargo, en la SGNC el lapso de tiempo entre la ingestion de gluten y la aparicion de
sintomas varia de unas pocas horas a un dia, mientras que en la EC este intervalo es mucho
mas largo pudiendo ser semanas o afios (Volta et al., 2014).

Por otro lado, la enfermedad conocida como la ataxia por gluten, es una manifestacion
neurologica atribuidas a la EC, con marcadores serolégicos positivos para la sensibilizacion
al gluten (Rodrigo et al., 2016). Al igual que la EC, la ataxia por gluten se considera una
enfermedad autoinmune caracterizada por manifestaciones neurolégicas, con o sin
incapacidad del tubo digestivo para absorber las proteinas (Rodrigo et al., 2016).

Por ultimo, la dermatitis herpetiformis es la manifestacion cutdnea especifica de la EC
(Antiga et al., 2019). Esta enfermedad se caracteriza por presencia de lesiones simétricas
en extremidades y region sacra, inflamaciones causadas por células inmunitarias, depdsitos
granulares a lo largo de la unién de la dermis y la epidermis, (Caproni et al., 2009).

Dentro de la estructura proteica del trigo, la gliadina es una prolamina que constituye la
parte toxica del gluten (Niewinski, 2008) produciendo atrofia de las vellosidades del intestino
delgado, lo que provoca, ademas de los trastornos antes mencionados, que algunos
nutrientes como las vitaminas no se absorban adecuadamente y se presente desnutricion
y avitaminosis (Badui, 2006).Las investigaciones han revelado que el Gnico tratamiento



eficaz para controlar los desérdenes de la salud debido al gluten es la adopcion de una
dieta libre de gluten (Pieczynska, 2018; Giuberti & Gallo, 2018; Leonard et al., 2017). No
hay terapia no dietética o farmacoldgica con resultados efectivos hasta el momento que
eviten la enfermedad celiaca (Estévez & Araya, 2016).

2.2. Gluten y su importancia en la panificacién

El gluten es una matriz proteica formada por gliadina y glutenina presentes en harinas de
trigo, centeno y cebada (Cauvain, 2015). Las masas con gluten son cohesivas y elasticas
(El Khoury et al., 2018). La principal funcion del gluten en la elaboracién del pan es la
formacion de una red que le otorga propiedades viscoelasticas a la masa como elasticidad,
extensibilidad, resistencia al estiramiento, tolerancia al mezclado y retencion de gas
(Mariotti et al., 2009).

Las glutelinas del trigo denominadas gluteninas, y las prolaminas, llamadas gliadinas,
suman el 85% de la fraccion proteica del trigo. Durante el amasado, las gluteninas y las
gliadinas se desnaturalizan estableciendo enlaces disulfuro, y mediante interacciones
hidrofébicas e hidrofilicas. Estos polimeros se orientan longitudinalmente, lo cual, sumado
a un intercambio de grupos azufrados entre las multiples cisteinas, resulta en la formacion
de una red elastica y cohesiva necesaria para el esponjamiento durante el leudado
(produccién de CO; en la fermentacion). La formacién de enlaces disulfuro intramoleculares
en las gliadinas, permite que al hidratarse se forme una masa viscosa extensible y fluida,
aunque poco elastica, siendo las responsables de la expansién de la masa durante la
elaboracion del pan. Por otro lado, los enlaces disulfuro de alto peso molecular de las
gluteninas le confieren a la masa tenacidad, elasticidad y cohesividad.

Finalmente, el horneo produce cambios en las proteinas del gluten contribuyendo a la
estructura final de la miga (Delcour et al., 2012). Las albuminas y las globulinas del trigo
desempefian un papel importante en la formacion de la costra del pan debido a que
favorecen las reacciones de oscurecimiento no enzimatico responsables del color y el
aroma tipicos de estos productos.

2.3. Harinas libres de gluten

El desarrollo de panes libres de gluten ha incentivado al uso de harinas de diversas fuentes,
tales como cereales, pseudocereales, legumbres y frutas. Las propiedades que se evalGan
en las harinas libres de gluten para establecer su funcionalidad en masas de pan son las
propiedades de hidratacién, térmicas y reoldgicas. Entre las propiedades de hidratacion se
busca una alta capacidad de retencién de agua (CRA) debido a que permite una mayor
viscosidad de la masa y favorece la conservacion del pan (Leon & Rosell, 2007)(Leon &
Rosell, 2007). También se espera que la harina tenga una alta capacidad de ligacién de
agua (CLA) debido a que favorece a la elasticidad de la masa y capacidad de retencion de
gases (Leon & Rosell, 2007). En cuanto a las propiedades térmicas, estas harinas pueden
ser Utiles en productos de panificacion cuando la gelatinizacién es retardada, es decir una
alta temperatura inicial de gelatinizacién (T,) (Ahmed et al., 2020).Por otro lado, las
propiedades reoldgicas de la masa son un importante factor en la calidad de los diferentes
productos de panificacion, estas propiedades permiten establecer la capacidad de la masa
para extenderse durante la fermentacion y el horneo.



Otro de los aspectos de gran relevancia que se deben tomar en cuenta en las harinas libres
de gluten es la digestibilidad de los almidones presentes. El almidén es un polimero de la
glucosa, que consta de dos estructuras primarias, la amilosa, que es un polimero lineal con
uniones a-D-(1-4), y la amilopectina, que es un polimero ramificado con uniones a-D-(1-4)
y a-D-(1-6), siendo estos enlaces digeribles por las enzimas secretadas por nuestro sistema
digestivo (Parada S & Rozowski N, 2008). La digestibilidad del almidén es la capacidad que
tiene éste de entregar glucosa en un tiempo mayor o menor durante el proceso de digestion
del organismo (Berti et al., 2004; Parada S & Rozowski N, 2008). De acuerdo con la tasa y
el alcance de la digestién del almidén in vitro, el almidon se ha clasificado en tres fracciones
principales: almidon rapidamente digerible (ARD), la porcion de almidon digerida dentro de
los primeros 20 minutos; almidén de lenta digestion (ALD), la porcién de almidén digerida
de 20 a 120 min; y almiddn resistente (AR), la porcion restante que no se puede digerir mas
a fondo (Englyst et al., 1992). La lenta digestion o la resistencia a la digestién de almidones
tiene potenciales efectos positivos sobre la salud de la microbiota, la saciedad, el peso y la
composicion corporal y el metabolismo de la glucosa y los lipidos (Villaroel et al., 2018). Por
lo general, los cereales sin gluten se caracterizan por un bajo contenido de almidén
resistente y almidén de lenta digestion, generando un consecuente alto indice glicémico,
gue esta relacionado con el desarrollo de otras enfermedades como la diabetes mellitus
tipo | (Giuberti & Gallo, 2018). Cabe indicar que el almiddn resistente en el banano es
principalmente del tipo AR2, que es propio de la materia prima cruda y que, por tanto, tiene
estructura compacta resistente a la digestion enzimatica (Villaroel et al., 2018).

2.4. Harina de Banano

Dentro de los principales productos primarios que produce y exporta el Ecuador se
encuentra el banano, especie Musa paradisiaca AAA, variedad Cavendish. Las
exportaciones del afio 2020 llegaron a 3,266.6 millones de doélares correspondientes a 6.5
millones de toneladas de banano fresco, siendo los principales destinos Rusia, Europa,
China y Estados Unidos (SIPA, 2021). En ese afio el Ecuador se consolidé como el primer
exportador mundial con una participacion del 33% (AEBE, 2021).

La produccién a nivel del agro para el afio 2020, segun SIPA (2021), tiene valores muy
similares a los de las exportaciones (6.02 ton), sin embargo, se debe tomar en cuenta que
existen zonas de cultivo no registradas por lo que no se puede contrastar las cifras de
produccion y exportacion para determinar la cantidad de banano rechazado para la
exportacion. El destino de los rechazos de las exportaciones es la transformacién industrial
como la produccion de harina o compotas para su comercializaciéon en el mercado nacional
y extranjero. El rechazo de las exportaciones es de alrededor del 15%, sin embargo, este
valor no es reportado formalmente por ninguna entidad publica, sino que es llevado
individualmente por cada finca. El rechazo de la fruta responde a incumplimientos con
requisitos de distinta indole, pero principalmente por temas de calidad que son estipulados
para cada pais de destino, dentro de los cuales podemos citar: integridad, consistencia,
sanidad, limpieza, pedunculo intacto, ausencia de malformaciones, exento de hongos y
plagas, calibre, homogeneidad (Norma Tecnica Obligatoria Nicaragiense, 2007). La
elaboracion de la harina de banano responde al aprovechamiento de la fruta de rechazo de
las exportaciones. En el afio 2020 las exportaciones ecuatorianas de harina de banano
alcanzaron los 5.4 millones de doélares correspondientes a 2.7 toneladas, destinadas
principalmente a Estados Unidos y Puerto Rico (SIPA, 2021).



La harina de banano posee grandes propiedades funcionales, especialmente por su alta
actividad antioxidante, contenido de compuestos fendlicos, fibra dietaria (pectina, celulosa,
lignina y hemicelulosa), minerales esenciales (fésforo, magnesio, potasio y calcio) y su alto
contenido de AR (17.4 — 48%, en estado verde). Todas estas caracteristicas y en especial
el contenido de AR han hecho que esta harina sea considerada como ingrediente funcional
para enriquecer preparaciones alimentarias (Singh et al., 2016; Amini Khoozani et al.,
2019). La harina de banano es un producto con una extensa vida util y se puede aplicar
facilmente a productos alimenticios. Sin embargo, sus caracteristicas fisicoquimicas y
nutricionales dependen del origen, variedad, grado de maduracion y procedimiento de
secado (Amini Khoozani et al., 2019).

Para la obtencién de la harina de banano, se ha aplicado y estudiado diferentes métodos
de secado reportados en la literatura: secado en torre con recirculacion de aire caliente
(spouted bed) (Bezerra, Rodrigues, et al., 2013), secado en horno de bandejas con aire
forzado (Ahmed et al., 2020), (Khoozani et al., 2019), (Segundo et al., 2017), secado en
tunel con banda transportadora (Tribess et al., 2009), secado por liofilizacion (Ahmed et al.,
2020), (Khoozani et al., 2019), secado por atomizacién (spray dry) (Oi et al., 2013) y otros
mencionados por Amini Khoozani et al., (2019) como el uso de ultrasonido mas vacio
pulsado seguido de aire seco, microondas y secado por deshumidificacion.

La Tabla 1 muestra los estudios mas relevantes respecto a la obtencién de la harina de
banano por método de liofilizacién y secado en bandejas. Ahmed et al., (2020), demostro
gue en la liofilizaciébn se produce una harina mas porosa, probablemente por la forma en
gue el agua congelada es eliminada (sublimacién). Esta porosidad influye en una baja
densidad, alta capacidad de hidratacion y un mayor contenido de almidon resistente. Segun
Ahmed et al., (2020), el incremento de AR se debe a la mayor rigidez de las cadenas de
almidén en la harina liofilizada, lo cual conduce a desorganizar su estructura durante la
eliminacion de agua a escalas micrométrica y nanométrica. Por otra parte, Khoozani et al.,
(2019) indic6 que el secado del banano en horno de conveccién forzada a 50°C tiene
efectos similares sobre las propiedades fisicoquimicas y contenido de AR a los obtenidos
de un secado por liofilizacién. Segun estos autores, al aumentar la temperatura a 80°C se
ven diferencias en cuanto al contenido de AR. Adicionalmente, los autores demostraron que
la temperatura pico de gelatinizacion (Tp) y la entalpia de gelatinizacion (AH) es mayor en
los procesos de liofilizacion y de secado en bandejas a 50°C en comparacién con el secado
a 80°C (Ahmed et al., 2020; Khoozani et al., 2019).



Tabla 1
Resultados de investigaciones previas de harina de banano obtenida por dos
métodos de secado

Secado en bandejas Liofilizacién

Autor (Ahmed et al., (Khoozani et  (Khoozani et (Ahmed etal.,,  (Khoozani
2020) al., 2019) al., 2019) 2020) et al., 2019)
Proceso de 55°C 50°C 80°C -40 a -50°C No indica
secado 15 horas 7h 4h 0.7 Pa No indica
36 horas 48 h

Humedad (%) 7.64 +0.34 5.09 4.56 2.70 + 0.08 5.27
Proteina (%) 4.30 +0.10 4.17 4.13 4.37 +0.13 3.97
Grasa (%) 0.93 + 0.09 0,93 0.93 0.88 + 0.07 0.92
Carbohidratos - 84.62 85.14 - 84.61
(%)
Fibra cruda (%) | 1.77 + 0.23 - 1.91 +0.20 -
AR (%) 25.77 + 1.67 45 32 37.87 +2.11 47
CRA (g/9) 2.73+0.24 3.01 3.00 3.20 + 0.54 3.58
CRO (d/g) 1.98 + 0.42 2.77 2.70 1.82 +0.22 5.81
To (°C) 67.73 66.69 64.18
Tp (°C) 82.48 + 0.92 75.90 74.60 83.39 +1.01 74.99
Tt (°C) 85.51 81.61 90.64
AH (J/g) 19.48 10.31 - 23.16

Fuente: Ahmed et al., 2020 y Khoozani et al., 2019

Nota de tabla. AR: Almidon resistente; CRA: Capacidad de retencion de agua; CRO: capacidad de retencion de
aceite; To: Temperatura inicial de gelatinizacion; Tp: Temperatura pico de gelatinizacion; Tr. Temperatura final
de gelatinizacién; AH: Entalpia de gelatinizacién. Los analisis de CRA se realizaron a 40°C en el estudio de
Khoozani y a 25°C en el estudio de Ahmed, asi mismo los analisis de CRO se realizaron a 40°C en el estudio
de Khoozani y a 25°C en el estudio de Ahmed.

La digestibilidad del almidon de banano puede ser afectada por el proceso con el que es
obtenida la harina, pero también por factores intrinsecos como la estructura del granulo de
almidéon, la presencia de o amilasa nativa, la presencia de polisacaridos no
correspondientes a almidén y los complejos de amilosa con lipidos (Bi et al., 2017).
También, las cadenas de amilopectina que en el banano son responsables de la lenta
digestién del almidon y cuyo grado de polimerizacion (mayor al de otros almidones)
contribuye con una temperatura mas alta de gelatinizacion, grado de retrogradacion,
firmeza del gel y menor grado de digestibilidad (Zhang & Hamaker, 2012).

Por otro lado, la resistencia a la digestién del almidon puede ser modificada por efecto del
calentamiento durante el secado. Bi et al., (2017) demostraron que la coccién incrementa
significativamente la digestibilidad debido a la conversion del AR en ARD y ALD. Segun Bi
et al., (2017) esto se debe a que durante la coccién las moléculas de almidon se hinchan y
se revientan, quedando propensas a la digestién enzimatica, por lo que se hace necesario
usar la harina o el almidén de banano crudos y no cocinados. Este resultado coincide con
Khoozani et al., (2019), que demostré que a medida que se incrementa temperatura de
secado en bandejas, se reduce el almidén resistente y aumenta el contenido de almidén
digerible.
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2.5. Desarrollo de panes libre de gluten a partir de harina de banano

El pan libre de gluten ha sido objeto de muchas investigaciones centradas en mejorar las
propiedades de la masa, la calidad y las caracteristicas sensoriales del producto, asi como
sus caracteristicas nutricionales. Wang et al., (2017), han revisado estos aspectos,
permitiendo enlistar las siguientes alternativas: 1) el uso de harinas y almidones alternativos
libre de gluten, incluyendo pseudocereales, legumbres, semillas, frutos secos y algunas
frutas; 2) la inclusion de ingredientes nutricionales y funcionales como fibras, prebi6ticos,
almidon resistente, hidrocoloides, proteinas y enzimas; y, 3) algunos procedimientos
tecnoldgicos como la protedlisis del gluten, la fermentacion de masa madre, uso de trigo
genéticamente modificado y congelacién de masa y horneo parcial del pan.

En la revision de la literatura se encuentran investigaciones previas de desarrollos de pan
con inclusién de harina de banano, al 100% o en sustitucién parcial, con gluten o libres de
gluten. En la Tabla 2 se enlistan algunos desarrollos de pan a partir de harinas de banano.
Como podemos observar el Unico desarrollo de pan de harina de banano, libre de gluten,
sin la inclusién de ningun otro almidén que no sea el de banano ha sido el de (Hernandez-
Aguirre et al., 2019), donde observamos que es posible alcanzar buenos niveles de volumen
especifico y desarrollo alveolar, baja dureza y mayor almidén resistente en comparaciéon
con un pan de harina de trigo como muestra control. Por otro lado, el autor (Khoozani,
Kebede, Birch, et al., 2020) ha realizado la comparacion de dos tipos de secado, liofilizacion
y secado en bandejas, de harina de banano y su inclusion parcial en formula de pan, hasta
30%. Sus resultados indican que el método de liofilizacién permite que el producto
terminado tenga mayor volumen especifico y mas almidon resistente y de lenta digestion
en comparacion con la formula que usa harina de banano secado en horno, sin embargo,
sus propiedades texturales se van desmejorando conforme aumenta el porcentaje de
sustitucion en comparacion con el pan de control.

Tabla 2
Desarrollos de pan a partir de harina de banano

Producto Objetivo de estudio Resultados destacados Referencia
elaborado
Pan libre de Evaluar el efecto de los  La formulacién optima fue de 52 mL  Hernandez-
gluten elaborado niveles de HPMC, de agua, 6% de HPMC, y 28% de Aguirre et al.,
con harina harina de banano verde harina de banano pregelatinizado. 2019
banano verde pregelatinizada y agua,  Se evidenci6 buenos resultados en

sobre la textura 'y caracteristicas como volumen,

composicion del pan volumen especifico, formacion de

libre de gluten alveolos y almiddn resistente (%)

elaborado con 100%
harina de banano

Pan elaborado Evaluar el efecto de Producto con mayor contenido de (Juarez-Garcia,
con harina de harina de banano verde almidén resistente y un indice de 2006)
banano verde. sobre la digestibilidad y  hidrdlisis significativamente inferior
Contiene gluten. composicion del pan al del pan de trigo que us6 como
control
Pan de harina Evaluar el efecto de El pan elaborado con harina de (Seguchi et al.,
de banano libre  tres estados de banano sobremadurado permitié 2014)
de gluten. maduracién del alcanzar el mayor volumen

banano: amarillo, verde  especifico y altura. Las fracciones
y sobremadurado, y el de harina segun su peso molecular
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Contiene peso molecular, sobre no mejoraron el comportamiento
almidén de trigo.  las caracteristicas durante la elaboracion del pan si se

fisicas y actividad las usa independientemente, pero si

enziméatica en el pan. lo hicieron en combinacion.
Pan de harina Determinar el efecto A mayor nivel de sustitucién, el pan  (Khoozani,
de trigo con del tipo de secado de adquiere mas dureza y Kebede, & Bekhit,
sustitucién harina de banano (por masticabilidad. Sin embargo, la 2020)
parcial de harina liofilizacion y en horno)  harina obtenida por liofilizacion
de banano sobre caracteristicas permite obtener mayor volumen
verde integral reoldgicas de masa y especifico.
(con cascara). texturales del pan con

férmulas con
sustitucién del 10, 20y

30%. El pan con 30% de harina de
banano liofilizado obtuvo los mas
En otro estudio se altos valores de almidén resistente
determiné el efecto y almidon de lenta digestion. (Khoozani,
sobre la digestibilidad Kebede, Birch, et
del almidén. al., 2020)

Fuente: Herhéndez-Aguirre et al., 2019; Juarez-Garcia, 2006; Khoozani, Kebede, &
Bekhit, 2020; Khoozani, Kebede, Birch, et al., 2020; Seguchi et al., 2014

En el presente estudio se desea aportar con una comparacién de ambos tipos de secado,
liofilizacion y secado en bandejas, en una férmula de pan donde la Unica harina y fuente de
almidon es la harina de banano. Considerando los hallazgos de las investigaciones previas,
se espera desarrollar una formula con altas caracteristicas nutricionales, manteniendo
caracteristicas fisicas de buena calidad y, determinar el método de secado mas idéneo para
lograr estos resultados.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. Materia prima

El banano, Musa paradisiaca AAA, variedad Cavendish fue adquirido en el mercado
mayorista de la ciudad de Guayaquil, en estado de maduracién 1, seglin escala de Von
Loesecke (1950). El banano contenia una humedad del 74%, un pH 4,7 y 5° Brix. Para la
elaboracion del pan libre de gluten se utiliz6 como mejorador un sistema de
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) con carboximetilcelulosa (CMC) de marca Wellence
Gluten Free 47129 (Dow Chemical Company, Michigan, USA). Los demas ingredientes
utilizados en la preparacion del pan libre de gluten fueron: aceite vegetal, azlcar, sal,
levadura seca y huevos. Todos los ingredientes fueron adquiridos en un supermercado de
la local de Guayaquil.

3.2. Elaboracion de harina de banano
3.2.1. Harina de banano liofilizada (HBL)

La Figura 3.1 muestra el diagrama de flujo del procedimiento para la obtencion de la harina
de banano liofilizada (HBL). Para el secado se cont6 con un liofilizador piloto (Labcondo,
Free Zone 6 L, Missouri, USA). Los parametros de secado fueron una temperatura de -
80°C, presion de vacio de 0,003 mbar y tiempo 48 horas. El producto deshidratado se moli6
con un molino de martillo (Laboratory Mill 3100, Peter Instruments, Estocolmo, Suecia).
Finalmente, la muestra fue tamizada con malla # 100 (150 um). La harina tamizada fue
envasada en un recipiente hermético a temperatura ambiente. El porcentaje de humedad
final de la HBL fue 5,20 + 0,29%.

3.2.2. Harina de banano secada en bandejas (HBSB)

La harina de banano secada en bandejas fue adquirida a la empresa Kisaexport S.A, en la
ciudad de Guayaquil. Esta harina fue producida en un secador de bandejas (Foodehy F-50,
Malaga, Espafia) a 70°C por 6,5 horas a presién atmosférica. Granulometria menor a 150
um y porcentaje de humedad de 10,18 + 0,17%.
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Adquisicion de Banano
verde

Rebanado
(grosor 2mm)

Congelacion
-18°C, 24 h

Liofilizacién
-80 °C, 0,003mbar, 48 h

Premolienda

Molienda
(Malla 150 pum)

Empacado

Figura 3.1 Diagrama de flujo de elaboracién de harina de banano liofilizado

Fuente: Autor
3.3. Analisis en harinas
3.3.1. Propiedades de hidratacion de harina

La capacidad de absorcion de agua puede ser un indicativo del dafio del almidon de la
harina, una menor capacidad de absorcién de agua puede ser originada por presencia de
almidon daflado y una mayor susceptibilidad al ataque enzimatico (Leon & Rosell,
2007).Como propiedades de hidratacion de la harina de banano se determind la capacidad
de retencion de agua (CRA) y la capacidad de ligacion de agua (CLA). Estas propiedades
gue juegan un papel importante para el comportamiento de los diferentes tipos de harina
para el amasado de panes libre de gluten.

La CRA se define como la cantidad de agua retenida por la muestra sin ser sometida a
ningun estrés. Dicha capacidad depende de factores intrinsecos (tipo de polimero, peso
molecular, linealidad, etc.) y extrinsecos (pH, fuerza iénica, temperatura, presencia de
ciertos cationes, etcétera). Las moléculas de agua se orientan respecto de los grupos
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hidroxilo que se encuentran en las moléculas de azucar del hidrocoloide, lo que conduce a
la formacién de una red tridimensional. Durante el proceso de panificacién, una alta CRA
proporciona frescura al pan libre de gluten, es decir, mejora su conservacion (Leon & Rosell,
2007). La CRA se realiz6 basado en el procedimiento (Cornejo & Rosell, 2015a).

CRA = Peso del sedimento después de drenar el sobrenadante—Peso de muestra 1)

Peso de muestra

En el proceso de panificacion, la CLA es la cantidad de agua necesaria para alcanzar una
consistencia determinada, teniendo efecto sobre la viscosidad de la masa (Leon & Rosell,
2007). Para la determinacién de CLA se siguié el procedimiento descrito en método
estandar (AACC 2010). La CLA se define como la cantidad de agua retenida por la muestra
mezclada con agua y sometida a centrifugacion. se expresa como gramos de agua retenido
por gramo de sélido.

Peso del sedimento después de centrifugaciéon — Peso de muestra )

CLA (g/8) = Peso de muestra

Los analisis de propiedades de hidratacion de las harinas se realizaron por triplicado (n=3).

3.3.2. Propiedades de hidratacion del gel

El indice de absorcion de agua (IAA) y el indice de solubilidad en agua (ISA) se evalu6 para
caracterizar las propiedades de hidratacién del gel. EI IAA y el ISA fueron determinados
segun el procedimiento descrito por Cornejo & Rosell, (2015b). Las férmulas para calcular
IAA e ISA se indican en las ecuaciones 3 y 4. Los analisis de propiedades de hidratacién
de gel se realizaron por triplicado (n=3).

LAA _ Peso del sedimento (3)
(8/8) = Peso de muestra

Peso de solidos disueltos en sobrenadante (4)
ISA(g/g) =

Peso de muestra
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3.3.3. Propiedades Térmicas

Las propiedades térmicas de las harinas se relacionan con el proceso de gelatinizacion de
las mismas. La gelatinizacién es un proceso molecular asociado al calentamiento del
almidén en agua, el cual cambia de una forma semi-cristalina (no digerible), a una forma
amorfa (digerible) (Tester & Debon, 2000). En condiciones de exceso de agua, los puentes
de hidrégeno de la regién amorfa del granulo se rompen permitiendo que el agua se asocie
con los grupos hidroxilos libres, ocurriendo el cambio de estado vitreo a gomoso (Sandoval
et al., 2005).

Las temperaturas que se pueden identificar durante el proceso de gelatinizaciéon en el
analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC) son la temperatura de inicio de
gelatinizacion (T,), temperatura pico de gelatinizacion (Tp) y temperatura final de
gelatinizacion (Tr). Durante este analisis se somete la muestra a una rampa de temperatura
por lo que ocurre una reaccion endotérmica (flujos de calor negativos). El pico de la curva
obtenida es mas o menos pronunciado dependiendo de la variacion del flujo de calor
absorbido durante el andlisis. La gelatinizacion completa se presenta en un rango de
temperatura propio de cada harina / almidén (Sandoval et al., 2005). Uniendo la T, y la Ts
con una linea se logra cerrar el area de la curva obtenida, la cual, en harinas y almidones,
representa la diferencia de entalpia (AH), la energia requerida para lograr la gelatinizacion
(Tribess et al., 2009).

La evaluacion de las temperaturas de gelatinizacion se realizé6 mediante el uso de un DSC
(Q-200, TA instruments, Newcastle, EE. UU.), siguiendo la metodologia de Cornejo &
Rosell, (2015b). Se utilizd un recipiente hermético de aluminio en una relacién harina/agua
de 1: 3 (p / p, base de peso seco). Los recipientes con muestra se dejaron reposar 1 h a
temperatura ambiente antes del andlisis. El rango de temperatura de barrido fue desde 20°C
hasta 130°C. Con el fin de aumentar la precision y la resolucion sin pérdida de sensibilidad
de los resultados, se utilizé una tasa de calentamiento de 5°C mint. Los parametros
evaluados fueron: To, Tp, Tc y AH. También se midié el rango de temperatura de
gelatinizacion (1g).

Los andisis de propiedades térmicas fueron realizados por duplicado.
3.4. Elaboracion de pan de harina de banano libre de gluten

Para la formulacion del pan se tom6 como referencia los procedimientos descritos en
desarrollos previos (Hernandez-Aguirre et al., 2019; Cornejo & Rosell, 2015b; Demirkesen
et al., 2010). En la formulacién se utilizé harina de banano (100%), agua (145%), azucar
(9%), aceite vegetal (6%), yema de huevo (5%), levadura activada (4%), hidrocoloide (2%)
y sal (1.8%).

La elaboracién de pan libre de gluten se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito por
Cornejo & Rosell (2015b), para los tipos de harina. Este proceso requiere de la
pregelatinizaciéon de una parte de la harina para mejorar la retencién de aire durante la
fermentacion y el horneo. Ademas, la pregelatinizacion ayuda a la interaccién de los grupos
OH del almidéon con el HPMC (Hernandez-Aguirre et al., 2019). Para el mezclado de
ingredientes se utilizd6 una batidora (KitchenAid, model KSM8990WH, Whirlpool Corp,
OHIO, USA) a velocidad 1 por 10 minutos. El proceso de fermentacion se realizé durante
60 min a 38°C y 85% de humedad relativa. El horneo se realiz6 en horno eléctrico (HML-



16

840, Teka, Madrid, Espafia) durante 45 min a 170°C en modo convencional con turbina. Los
panes horneados fueron enfriados al ambiente (27°C, 65% HR) por 3 horas. Luego, fueron
empacados en recipientes herméticos por 24 horas para su posterior andlisis. Por cada lote
de pan elaborado se obtuvo tres unidades y se produjo una réplica por cada harina. La
Figura 3.2 muestra el diagrama de flujo de la elaboracién de pan de banano libre de gluten.
Como muestra de control se usé un pan comercial libre de gluten elaborado a base de
harina de arroz y almidén de yuca.

Agua 95°C ( Pre-gelatinizacion de
Harina L harina
N
Enfriamiento
30°C
Harina /
s . )
Mezcla ingredientes
HPMC+CMC secos
N\ J
Levadura activada ( . . A
Aceite Mezcla ingredientes
Agua humedos
Yema de huevo \ /
s N
Batido
10 min, velocidad baja
e N
Moldeado
240 g/molde
N J
N
Fermentacion
60 min, 38°C, 85% HR
\ J
s A
Horneo
45 min, 170°C
L y,
e A
Enfriamiento y desmolde
\ J

Figura 3.2 Diagrama de flujo de elaboracion de pan de harina de banano libre de
gluten

Fuente: Autor
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3.5. Propiedades fisicas del pan
3.5.1. Volumen especifico

El volumen se determin6 aplicando el principio de volumen desplazado utilizando un
recipiente lleno de semilla de mostaza. El volumen especifico se obtuvo dividiendo el
volumen del pan para la masa del pan (ml/g).

3.5.2. Ancho / Altura

Ancho/altura se conoce como relacibn geométrica (Cornejo & Rosell, 2015a).La relacién
ancho/altura del pan permite comparar el crecimiento del pan despreciando el efecto del
tamafio del molde.

3.5.3. Color

El color se determiné con el método de imagen digital (Yam & Papadakis, 2004), utilizando
una camara digital de celular (Huawei) configurada a resolucion de 24 MP colocada en
tripode dentro de una cabina iluminada. Para el procesamiento de la imagen y la
determinacion de los parametros del espacio de color CIE L*, a*, b*, se utilizé el software
Photoshop® CS5. El valor de L* se define como la luminosidad, el valor a* es la coordenada
cromatica que va de rojo (+a) a verde (-a) y, el valor b* es la coordenada cromatica que va
de amarillo (+b) a azul (-b). Aprovechando esta medicion, se puede determinar el indice de
oscurecimiento (Bl, browning index), que es un concepto aplicado para evaluacion de
calidad de la carne, y hace referencia a una formaciéon indirecta estimada de
metamioglobina, la cual da un color pardo a la carne y cuya presencia superior al 40%
influye en una baja aceptacion de parte del consumidor (AMSA, 2012). En pan, el Bl puede
representar la ganancia del color dorado del pan como parte importante del proceso de
horneado (Seo et al., 2019), o el efecto del proceso o de ingredientes que le otorgan esta
coloracion. La férmula para el célculo de Bl se muestra a continuacion (Maskan, 2001)

_ 100(x ~031) (5)

BI 0.17
donde

B (a* +1.75L)
~ (5.645L + a — 3.012b)

X

Las variables fisico quimicas de volumen, volumen especifico y color, se realizaron con
cinco réplicas (n=6).

3.5.4. Perfil de textura
El perfil de textura de la miga fue determinado con la metodologia TPA (textura profile

analysis) con el analizador de textura CT3 (Brookfield, Middleboro, USA). Los parametros
a medir fueron dureza, cohesividad, resiliencia, masticabilidad, elasticidad y firmeza. Las
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condiciones de analisis del TPA fue una compresion 5 mm con carga de activacion de 0,049
N y una velocidad de 1 mm/s, en dos ciclos. La sonda que se utiliz6 fue la TA11/1000 de
acrilico con 25,4 mm de diametro y la base fue TA-RT-KI. Para este analisis se preparé una
muestra de miga de 1 cm de altura por 4 cm de ancho y 5 cm de largo, tomada de la
rebanada central del pan. Los parametros establecidos se basaron en la experimentacion
previa de Cornejo & Rosell, (2015b).

Los pardmetros de textura se realizaron con cinco réplicas (n=6).
3.5.5. Estructura del pan

El diametro y el area de los alvéolos se determinaron con un andlisis de imagen basado en
el método de Sanchez-Pardo et al., (2008) con algunas modificaciones. Para obtener las
rebanadas de pan se utilizé un cuchillo de sierra manual; las muestras se escanearon con
un Epson L250 (modelo C462H, Filipinas). Con el software ImageJ (National Institutes
Health, Bethesda, Md, USA), las imagenes se cambiaron a 8 bits, escala de grises. Se
utilizé la herramienta de umbral manual para determinar el nimero de alvéolos y el area de
alvéolos (%). El diametro de los alvéolos se calcul6 considerando la formula de area circular
(A=nr?) y los criterios ajustados con el célculo de la media del momento de volumen
(Diametro medio de De Brouckere, D43), aplicados en este caso porque los alvéolos de
desarrollo constituyen la mayor parte del volumen muestral. La medicion de alvéolos y area
se realizé por triplicado (n=3).

3.6. Andlisis bromatolégicos del pan

El contenido de proteina y de cenizas en el pan de banano libre de gluten se establecio
siguiendo las metodologias de la AOAC 21st 920.87 y, AOAC 923.03, respectivamente.
Para la determinacién del contenido de grasa se aplicO el método Soxhlet, AOAC18th
922.06, usando Hexano como solvente. El resultado obtenido corresponde a porcentaje de
grasa del producto en estudio. El contenido de carbohidratos fue calculado restando el
contenido de humedad, cenizas, proteinas y lipidos del total porcentual (100%). Todos los
parametros bromatoldgicos fueron reportados en base seca.

El contenido de humedad de la miga fue determinado por método termogravimétrico con un
analizador electrénico de humedad (Sartorius MA37, Alemania). La actividad de agua de la
miga se midié por medio de equipo medidor de Aw Aqualab Series 3 TE (Decagon Devices
Inc., Pullman, USA).

La determinacion de proteina y grasa se realiz6 con tres réplicas (n=4). Cenizas, humedad
y actividad de agua se realizaron con cinco réplicas (n=6).

3.7. Andlisis de digestibilidad del almidén in vitro

Jenkins et al., en 1981, introdujeron el concepto de indice glicémico (IG) para clasificar los
alimentos segun la respuesta postprandial de glucosa en sangre. Ellos definieron al IG como
el area bajo la curva de respuesta de glucosa en sangre para cada alimento, expresado
como porcentaje del area después de tomar la misma cantidad de carbohidratos de un
alimento de referencia (glucosa o pan blanco). Las mediciones realizadas por Jenkins et al.,
fueron in vivo, lo que abrié el camino para buscar mediciones in vitro, y relacionarlas. De
esta manera se desarrollan métodos de determinacion de hidrélisis de almidén mediante la
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utilizacion de enzimas digestivas a nivel de laboratorio y las ecuaciones que son utilizadas
hoy en dia para definir la cinética de digestibilidad de los almidones y calcular el indice
glicémico sin necesidad de hacer pruebas in vivo (Zhang & Hamaker, 2012).

En la presente investigacion la digestibilidad del almidon in vitro se determiné por el método
de Goiii et al., (1997) . La digestibilidad del almidon se realiz6 utilizando las enzimas a-
amilasa (AM) pancreatica porcina (6 U/ml, Type VI-B, = 10 units/mg solid, Sigma Aldrich,
St. Louis, USA) y la amiloglucosidasa de Rizhopus sp (33 U/ml, Sigma Aldrich, St. Louis,
USA) (AMG). La muestra se incubé con AM en bafio maria con a 37°C y 200 rpm a
diferentes tiempos de incubacién entre 5y 180 min. Luego, la muestra fue incubada con
AMG a 50°C y 400 rpm por 30 minutos. La glucosa obtenida luego de la hidrélisis enziméatica
se midié utilizando la enzima glucosa oxidasa/peroxidasa (GOPOD). La absorbancia se ley6
a 510 nm a 25 °C en un lector de microplacas (Biotek Instruments, Winooski, Estados
Unidos).

Siguiendo el procedimiento de Englyst et al. (1992) se clasificd las fracciones del almidén a
partir de la hidrolisis enziméatica. El almidén de rapida digestion (ARD) es el que se hidrolizo
hasta los 20 min y el almidon de lenta digestién es el que se hidrolizé entre los 20 y 120
min. El contenido de almidon resistente de los panes de banano libres de gluten se midié
con el kit de Megazyme Kit Resistant Starch K-RSTAR (Megazyme International Ireland
Limited, Wicklow, Irlanda).

El modelo no lineal de Goiii et al., (1997), se utilizé para describir la cinética de la hidrélisis
del almidén definida en la ecuacion 3:

C=C.(1-e" (6)
donde C corresponde al porcentaje de almidén hidrolizado en el tiempo t, C~ es el
porcentaje de equilibrio del almidén hidrolizado después de 150 min, k es la constante
cinética y t es el tiempo (min). Para calcular los parametros del modelo se utilizé el analisis
de regresion no lineal en Statgraphics Centurion XVI.

El indice glucémico esperado (IGe) se calcul6 utilizando la ecuacion descrita por Granfeldt
(1994) :

IGe = 8,198 + 0,862IH @)

Donde IH es el indice de hidrdlisis, que corresponde a la division del area bajo la curva de
hidrélisis de almidén de cada muestra por el &rea de hidrdlisis de pan blanco.

Los andlisis de digestibilidad se realizaron con dos réplicas (n=3) en las harinas y con cinco
réplicas en muestras de pan (n=6).

3.8. Andlisis estadistico

Para los analisis estadisticos se utilizo el software Statgraphics Centurion XVI (StatPoint
Technologies, Inc., Warrenton, USA). Por cada corrida de pan se obtuvieron tres muestras
y se realizd una réplica por cada tipo de secado.
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Para establecer si los datos siguen una distribucién normal, se utilizé paralelamente prueba
de Shapiro Wilk y prueba de bondad de ajuste. Seguidamente, para los datos normales. El
test de analisis de varianza (ANOVA) se aplicé para determinar si existe diferencia
significativa entre los grupos de datos con un 95% de confianza (P< 0.05). Para verificar
homogeneidad de las medias se utiliz el test de Prueba de Multiples Rangos cuyo método
empleado es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Para
datos no paramétricos se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis y gréafico de caja y bigotes para
determinar diferencias significativas entre las medianas.

Se realiz6 un andlisis de correlacién de las variables utilizando el método de Pearson. Los
coeficientes de correlacién superiores a 0.67 fueron considerados como significativos.



CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Harina de banano

La Tabla 3 muestra los resultados de las propiedades fisicoquimicas y nutricionales de la
harina de banano obtenida por liofilizacién (HBL) y por secado en bandejas (HBSB).

El contenido de humedad y la actividad de agua (Aw) es significativamente superior en la
HBSB. Las propiedades de hidratacion difieren significativamente (P<0.05) entre los dos
tipos de harinas, con excepcion del ISA. La HBL presenta una mayor capacidad de
retencion de agua (CRA), ligacion de agua (CLA) e indice de absorcion de agua (IAA) que
la HBSB. Estos resultados coinciden con los de Ahmed et al. (2020), para harina de banano
verde, quien obtuvo una CRA de 3.20 + 0.54 (g/g) para harina obtenida por liofilizaciéon y
2.73 + 0.24 (g/g) para harina obtenida por secado en bandejas. Segun Zhang et al. (2014),
el proceso de liofilizacion produce una estructura mas porosa en la harina debido al
mecanismo de salida de agua por medio de sublimacién. El incremento de la porosidad
facilitaria el ingreso del agua a la estructura del almidén presente en la harina, aumentando
la CRA y la CLA. EI IAA del HBL es superior no solamente al de la HBSB sino a otras
harinas libres de gluten, como los determinados por Cornejo & Rosell (2015a) y Cornejo &
Rosell (2015b), en varias harinas de arroz, o que es un indicativo de su potencial para la
captacion de agua y formacion de red durante la gelatinizacion. Por otro lado, la mayor
capacidad de absorcidon de agua podria estar relacionada al grado de cristalinidad de la
harina. Segun Pico et al.,(2019) y Zhang et al., (2014), la harina liofilizada posee una menor
cristalinidad que la harina secada en bandeja, lo que indicaria de una estructura mas amorfa
en la cual el agua ingresaria con mayor facilidad al granulo de almidén (Sandoval et al.,
2005). Existe una fuerte correlacion negativa entre la Aw y las propiedades de hidratacion
(r<-0.95, P<0.01), con lo que se explica el hecho de que la HBL que tiene una Aw
significativamente inferior a la HBSB tenga una mayor CRA, CLA e IAA.

En la tabla 3 se observa que la HBL posee un color mas claro que HBSB. En efecto, HBL
present6 un valor L* significativamente mayor que en HBSB (P<0.05). El bajo valor de L*
en HBSB podria deberse al pardeamiento enzimatico y no enziméatico durante el secado,
evidenciado también por un mayor valor de b* en HBSB, que tiende hacia un color mas
amarillo que la harina HBL. Efectivamente, la enzima polifenol oxidasa actuaria en
presencia de oxigeno durante el secado en bandeja. En cambio, durante la liofilizacion la
accién enzimatica estaria limitada debido a las presiones de vacio en el que se desarrolla
este proceso. Adicionalmente, la temperatura y el tiempo aplicado en secador de bandejas
promueve las reacciones de pardeamiento no enzimatico de Maillard. Por otro lado, el
parametro a* de la tonalidad rojiza a verdosa no presente diferencia significativa (P>0.05)
para los dos tipos de secado.
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Con lo relacionado a propiedades térmicas de ambos tratamientos, la tabla 3 evidencia que
solo Ty presenta una diferencia significativa entre las muestras, siendo mayor en HBL en
comparacion con HBSB. Por otro lado, se evidencio una fuerte correlacion negativa entre
Awy T, (r=-0.91, P<0.05), lo que explicaria por qué la HBL tiene una mayor T,.

Las caracteristicas nutricionales de los dos tipos de harina también son detalladas en la
tabla 3. En ambos tipos de harina el contenido de AR supera el 30% en base seca. De
acuerdo con la clasificacion de Goiii et al. (1996), la harina de banano puede considerarse
un alimento de muy alto contenido de AR (>15g/100g); haciendo de esta harina un
apropiado ingrediente funcional para el desarrollo de panes libres de gluten. Por otro lado,
la tabla 3 muestra diferencias significativas en el contenido de AR en HBL y HBSB. HBL
presenta un contenido de AR significativamente mayor que HBSB (P < 0.05), confirmado
resultados de Ahmed et al. (2020) y Khoozani et al. (2019). La disminucién del contenido
de AR en la HBSB se puede deber a las altas temperaturas durante el proceso de secado
en bandejas que puede producir cambios estructurales en el almidon. Sin embargo,
estudios previos han reportado que la liofilizacion aumenta la digestibilidad del almidén
(Pico et al., 2019; Zhang et al., 2014; Agama-Acevedo et al., 2018; Zeng et al., 2016).
Segun estos investigadores, la forma en que el agua congelada es expulsada crea
microporos en la superficie de los granulos de almidones reduciendo la cristalinidad y
aumentando su susceptibilidad a la hidrélisis por accion enzimatica. Por su parte, (Agama-
Acevedo et al. 2018) determind que la liofilizacién reduce el contenido de AR en masas
pregelatinizadas que se someten a secado.

Los resultados del coeficiente de Pearson muestran una fuerte correlacion positiva entre
AR vy las propiedades de hidratacion de la harina CRA y CLA (r>0.90; P<0.05), lo que
sugiere que a mayor porcentaje de AR en HBL mayor absorcion de agua intermolecular e
intramolecular durante la hidratacion de la harina. Adicionalmente se observé una
correlacion positiva entre T, y AR (r =0.94; P<0.01), lo cual coincide con los resultados
obtenidos por Khoozani et al., (2019).

En cuanto a la fraccion digerible del almidon, se encontré que HBSB tiene un contenido de
ALD y de ARD significativamente mayor que HBL (P<0.05). Este resultado demostraria que
durante el proceso de secado a altas temperaturas (>60°C), el AR que contiene las frutas
es degradado, reduciendo el orden estructural del almidén. En este sentido, (Khoozani et
al., 2019) demostraron que a medida que aumenta la temperatura de secado en bandejas,
el AR disminuye. En efecto, en estudios previos se ha demostrado que los tratamientos
térmicos producen una reducciéon del AR y un incremento de ALD en harina de banano
(Cahyana et al., 2019). Segun Zeng et al., (2016), el menor contenido de ALD en HBL se
atribuye a la destruccion de cristales imperfectos y a su textura con aspecto suelto y poroso,
lo que facilita el ataque enzimatico de las cadenas de almidon.

Existen muchas referencias que resaltan los beneficios nutricionales del AR y ALD (Bello-
Perez et al., 2020; Lockyer & Nugent, 2017; Martinez, 2021), sin embargo, el contenido ALD
en la harina de banano es bajo en relacion a otras harinas libres de gluten como la de arroz
y sorgo (Bednar et al., 2001) y harina de yuca (Odey & Lee, 2020).

En cuanto al almidon dafiado (AD), la tabla 3 muestra que esta variable es
significativamente mayor en HBSB que en HBL (P<0.05), corroborando resultados de
Ahmed et al. (2020). EL dafio del almidén en HBSB puede deberse a las altas temperaturas
aplicadas durante el secado (Aichayawanich et al.2012), Al incrementarse el contenido AD,
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produce efectos adversos durante la elaboracion de pan. Barrera et al., (2007), demostré
gue a mayor contenido de AD, se incrementa significativamente la capacidad de retencién
de agua, lo que disminuye la resistencia de las masas y reduce la capacidad de retencion
de gas durante la fermentacion. En efecto, el analisis de Pearson muestra una correlacion
negativa entre el AD y las propiedades CRA, CLA, IAA (r<-0.94; P<0.01). Generalmente el
AD afecta directamente las propiedades de hidratacion de las harinas, haciendo que éstas
absorban tres veces mas que la que absorbe el almidén que se encuentra en los granulos
sanos (Leon & Rosell, 2007a). Sin embargo, en la harina de banano no se observa este
comportamiento probablemente por el bajo porcentaje de AD (0.90 + 0.09 para HBLYy 1.65
+0.06 para HBSB) en comparacién con otras harinas molidas en seco (harina de trigo, trigo
sarraceno, trigo durum, cebada, maiz, arroz) con contenidos de AD desde 5.8 hasta
28.00%, segun la revision realizada por Wang et al.,(2020).

Tabla 3
Caracteristicas fisico quimicas y nutricionales de harina de banano secada por
liofilizacion y secada en bandejas

Propiedad HBL HBSB
Composicién quimica
Humedad (%) 5.20 + 0.29° 10.18 + 0.172
Aw 0.14 + 0.01b 0.43 + 0.002
AT (%)bs 74.82 + 2.462 77.75 + 0.062
AD (%)bs 0.90 + 0.09° 1.65 + 0.062
Color
L* 76.00 + 1.732 67.67 + 3.06°
a* 1.67 + 0.582 2.67 +0.582
b* 5.00 + 1.00° 8.33 +1.532
Propiedades Hidratacion
CRA (g/9) 4.96 + 0.412 2.95 + 0.10°
CLA (9/9) 2.30 + 0.062 1.86 + 0.07°
IAA 13.73 + 0.212 10.92 + 0.72°
Propiedades Térmicas
To (°C) 71.82 +0.112 71.54 +1.392
Tp (°C) 76.61 + 0.102 74.07 +0.30°
Tt (°C) 86.63 + 0.472 84.81 +1.172
AH (J/9) 3.07 + 0.092 4.32 +1.202
Ig (°C) 14.81 + 0.582 13.27 + 2.562
Propiedades nutricionales
AR (%)bs 39.32 +1.822 32.51 + 0.56b
ARD (%)bs 3.17 + 0.00° 3.58 +0.242
ALD (%)bs 3.76 + 0.59° 8.70 + 0.742

Fuente: Autor

Nota de tabla. Los resultados se presentaron como media + desviacion estandar. Los valores seguidos de
diferentes letras dentro de la misma fila representan diferencias significativas (P < 0.05). HBL: harina de banano
secada por liofilizacion; HBSB: harina de banano secada en bandejas; Aw: actividad de agua; CRA: capacidad
de retencion de agua; CLA: capacidad de ligacion de agua; IAA: indice de absorcion de agua; ISA: indice de
solubilidad en agua; To: temperatura inicial de gelatinizacién; Tp: temperatura pico de gelatinizacion; Tr
temperatura final de gelatinizacion; AH: Entalpia de gelatinizacion; Ig: rango de temperatura de gelatinizacion;
AT almidén total; AD: almidén dafiado, AR: almidon resistente; ANR: almiddon no resistente; ARD: Almiddn de
rapida digestion; ALD: Almiddn de lenta digestion; el superindice bs significa en base seca.
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4.2. Calidad de pan de banano libre de gluten

La Figura 4.1 muestra los panes obtenidos con los dos tipos de harina y un pan comercial
libre de gluten elaborado con harina de arroz y almidén de yuca como ingredientes
principales. Las diferencias en altura y color de la miga entre los panes de banano y el pan
de control son marcadas. La tabla 4 muestra las caracteristicas fisicoquimicas de los panes
analizados. El pan elaborado con HBL tiene una tonalidad mas clara, brillante y menos
rojiza que el pan elaborado con HBSB. En efecto la variable L* de la claridad — oscuridad
es significativamente menor en el pan HBSB que el pan HBL (P<0.05). El indicador a* de
tonalidad rojiza a verde es significativamente mayor en pan HBSB, mostrando que posee
una coloracibn mas rojiza. Ambas variables de color, L* y a* indican un mayor
pardeamiento en el pan HBSB, corroborado por el alto valor de IP. Por otro lado, la variable
b* (de amarillo a azul) se mantiene sin diferencia entre ambos panes. El oscurecimiento del
pan de banano se debe a las reacciones enziméaticas ocurridas durante la fermentacién y a
las no enziméticas debido a la accién de la temperatura durante el horneo (170°C), pirélisis
y reaccién de Maillard. Sin embargo, como ambas masas de pan estan sometidas a estas
mismas reacciones de oscurecimiento, esto implicaria que el color méas pardo del pan HBSB
se debe que su harina es mas oscura, por lo que se sugiere que el color de la harina es el
factor predominante para el color del pan.

Figura 4.1 Cortes transversales de panes libres de gluten

Fuente: Autor

Nota de Figura. Cortes tomados del centro: a y d, pan de control; b y e, pan elaborado con harina de banano
secado en bandeja (HBSB); c y f, pan elaborado con harina secada por liofilizacion (HBL)



Tabla 4

25

Caracteristicas fisicas y composicién proximal de pan de banano libre de gluteny
pan de control

Control Pan HBL Pan HBSB
Caracteristicas fisicas
Ancho/Altura 1.27+0.112 1.03+ 0.05P 1.18+ 0.042
VE (mL/g) 2.77+0.182 2.63+0.082 2.26+0.07P
Composicion proximal
Humedad (g/100) 51.23 + 1.30 54.30 + 0.252 54.98 + 0.742
Aw 0.96 + 0.01b 0.98 + 0.002 0.98 + 0.002
Cenizasbs (g/100) 4.01 +0.04b 4.41 +0.192 4.37 +0.092
ProteinaPs (g/100) 8.48 + 0.122 6.11 + 0.19° 6.36 + 0.10P
GrasaPs (g/100) 0.02 + 0.00b 0.07 +0.002 0.07 +0.002
Carbohidratos s (g/100) 87.52 + 0.15P 89.12 + 0.012 89.38 + 0.012
APT
Dureza (N) 4.58+0.85P 10.56+0.812 11.17+0.882
Resiliencia 0.19+0.01¢ 0.34+0.032 0.25+0.04b
Cohesividad 0.43+0.03P 0.52+0.032 0.44+0.05P
Elasticidad (mm) 2.84+0.30bP 4.67+0.072 4.55+0.02a
Firmeza (N) 1.94+0.22¢ 5.54+0.462 4.91+0.21°
Masticabildiad (mJ) 5.54+ 1.09¢ 25.87+1.702 22.18+1.19°
Alveolos
Diametro (Das.3)(mm) 0.192(0.10 - 0.40) 0.202(0.10 - 0.48) 0.14°(0.07 - 0.28)
Color
L* 68.02(67-71) 440 (43-52) 29¢(29-29)
a* 1°(0-1) 9b (8-9) 123(12-13)
b* 180 (17-19) 212(21-23) 222(21-22)
P 31.67¢ 76.54 154.922

' (26.71-33.10) (69.82-80.58)

A ~ (145.89-157.19)
Fuente: Autor

Nota de tabla. Los resultados se presentan como media + desviacion estandar para los datos paramétricos y
mediana (Q1. Q3) para los datos no paramétricos. Los valores seguidos de diferentes letras dentro de la misma
fila representan diferencias significativas (P < 0.05). HBL: Harina de banano secada por liofilizada, HBSB: Harina
de banano secada en bandejas, APT: Anélisis del perfil de textura, IP: indice de pardeamiento. El superindice
bs significa base seca.

La tabla 4 también muestra que el volumen especifico (VE) y los didmetros de los alvéolos
son significativamente superiores en el pan HBL en comparacion con el pan HBSB
(P<0.05), lo que implica que la masa tuvo una mayor expansiéon durante la elaboracién del
pan. El VE y la formacion alveolar (diAmetros) estan asociados con una buena calidad del
pan. Existe semejanza en estas dos variables entre el pan HBL y el pan de control (pan
comercial). Los resultados muestran que el uso de HBL permite obtener un mejor desarrollo
del pan. EI VE est4 fuertemente relacionado con las propiedades de hidratacién de la harina
de banano CRA (r=0.98; P<0.01), CLA (r=0.96; P<0.01) e IAA (r=0.94; P<0.01). En efecto,
el CRA y CLA se ha relacionado con las caracteristicas reoldgicas de las masas sin gluten
incrementando la viscosidad vy la elasticidad (Leon & Rosell, 2007). Estas caracteristicas
permitirian retener el gas producido en la fermentacion, incrementado VE y favoreciendo la
formacion alveolar en el pan HBL. Los resultados de VE obtenidos en este estudio son
inferiores a los obtenidos por Herndndez-Aguirre et al. (2019), indistintamente del tipo de
secado de la harina.

La T, es otra variable con la que VE esta fuertemente relacionado (r=0.99; P<0.01), asi
como también con el didmetro de alveolos (r=0.83; P<0.05). Este resultado sugiere una
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ventaja en el desarrollo de la miga de pan durante la coccién debido a que como se requiere
mas tiempo de horneo para llegar a Ty, se logra una mejor expansion de la masa y formacion
de alvéolos (Cornejo & Rosell, 2015b; Blake et al., 2015).

En referencia a la composicion proximal, no hay diferencia significativa entre los panes
elaborados a partir de HBL y HBSB. Comparando el pan de control con los panes de banano
se observa una diferencia significativa entre la humedad de los panes de banano y el pan
de control, siendo superior en el pan de banano, lo que puede sugerir una mayor
esponjosidad del pan. Todos los demas parametros proximales son significativamente
superiores al pan de control, excepto las proteinas, donde ocurre lo contrario.

En cuanto a la textura de los panes de banano libres de gluten, las mediciones realizadas
muestran que la dureza de la miga no se ve afectada por el método de secado. Un estudio
previo realizado por Amini Khoozani et al., (2020), demostrdé que no hay diferencia entre
ambos métodos de secado en panes con 30% de sustitucion de harina de trigo por harina
de banano verde. Mientras tanto, las otras propiedades de textura: masticabilidad,
resiliencia, cohesividad y firmeza, si se ven afectadas significativamente (P<0.05) por el
método de secado, siendo mayores en el pan de HBL que en pan de HBSB. El pan de HBL
es mucho mas cohesivo que el pan de HBSB (P < 0,05). Por otra parte, el pan de HBL
presenta mayor resiliencia que el pan de HBSB (P<0.05). La resiliencia es una parametro
relacionado con la frescura debido a que muestra la capacidad del pan de recuperar su
forma después de una compresion, por lo que incrementaria la aceptabilidad del pan con
HBL (Cauvain, 2015). La masticabilidad, resiliencia y cohesividad tienen fuerte correlacién
con el indice de absorcién de agua de la harina (IAA) (r > 0.83; P<0.05), siendo esta mayor
en la HBL. Por lo tanto, el alto nivel IAA de la HBL permite formar una masa mas densa
obteniéndose un pan mas cohesivo y que requiere mayor trabajo de masticacion. Por otro
lado, las propiedades de textura, resiliencia, cohesividad y elasticidad, tienen una ligera
correlacion con el volumen especifico (r >0.67, P<0.01).

4.3. Caracteristicas nutricionales de los panes

La tabla 5 muestra la cinética de digestibilidad de los almidones y sus fracciones en los
panes de banano libres de gluten analizados. Al comparar la digestibilidad entre los tres
tipos de pan, se observa que el pan de HBL tiene un mayor contenido de AR que el pan de
HBSB (P<0.05). Los resultados obtenidos estdn en concordancia con los de Khoozani,
Kebede, Birch, et al., (2020) que obtuvieron mayor AR en pan con sustituciones con HBL
en comparacion con pan con sustituciones con HBSB. Segun la clasificacion de Gofii et
al., (1996), el pan libre de gluten elaborado con HBL puede ser considerado como un
alimento de AR alto (5.0 — 15%), el pan elaborado con HBSB como alimento con AR
intermedio (2.5 — 5%) y el pan comercial como de bajo contenido de AR (1 — 2.5%). Con
estos resultados, el pan de harina de banano libre de gluten se sugiere como un alimento
funcional por su contenido de AR. Sin embargo, también se evidencia una alta disminucién
del contenido de AR durante la elaboracion de pan. El pan HBSB presenta una reduccion
del 85.4% de ARy el pan HBL refleja una reduccion del 83.6%, lo que implica que el horneo
si afect6 de manera importante el contenido de AR aunque con diferencia significativa
considerando los dos tipos de secado.

El contenido de AR significativamente mayor en pan de HBL podria deberse a que por su
mayor porosidad, en comparacion con HBSB, verificada en trabajos previos (Zhang et al.,
2014); Pico et al., 2019; Agama-Acevedo et al., 2018), podria existir un mayor nivel de
agregaciéon o conjugacion molecular de componentes de la féormula (proteinas,
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carbohidratos y grasas) permitiendo aumentar el contenido de AR en el pan HBL. De la
Rosa-Millan et al.(2013), validaron la presencia de agregados de almidon después de
tiempos prolongados de cocido, concluyendo que esta agregacion protege la molécula de
almidén. Sin embargo, no existe un estudio en pan de harina de banano que puedan
confirmar la formacion de estos agregados, ni la formacion de AR de tipo 3, 4 y 5. Es
necesario realizar estudios mas profundos en este aspecto.

Existe una correlacion entre el contenido de AR del pan y las propiedades de textura del
pan como resiliencia (r=0.72, P<0.01), cohesividad (r=0.67, P<0.05) y masticabilidad
(r=0.74, P<0.01). En el presente estudio, el mayor contenido de AR en pan HBL, asi como
los mayores valores obtenidos para propiedades de textura, nos pueden indicar que existe
una mayor retrogradacion en este pan, en comparacion al pan HBSB. Es necesario realizar
mas estudios para profundizar en este tema.

Por otro lado, se observa que la temperatura pico de gelatinizacion de la harina (Tp), tiene
fuerte relaciébn con el contenido de AR (r=0.99, P<0.01), lo que se podria explicar
considerando que una T, mas alta implica mayor esfuerzo para gelatinizar el almidon
(descomponer la estructura) y por lo tanto menos acceso a la actividad enzimatica (Ren et
al., 2021).

Tabla 5
Resultados de digestibilidad de almidén en el pan de banano libre de gluten

Control Pan HBL Pan HBSB
AR (%) 1.40+0.03¢ 5.04+0.162 3.71+0.14b
ALD (%) 12.24+1.362 16.66+1.10° 16.46+2.90°
ARD (%) 70.77+1.232 46.61+1.30° 42.39+1.06¢
IGe 122.35+2.082 75.91+0.79b 69.33+0.77¢
IH 132.43+2.422 78.55+0.91b 70.92+0.89¢
C« (%) 84.81+1.922 63.30+0.52b 56.75+0.90¢
k (mint) 0.12+0.012 0.07+0.00° 0.07+0.01°

Fuente: Autor

Nota de tabla. Los resultados se presentan como media + desviacion estandar. Los valores seguidos de
diferentes letras dentro de la misma fila representan diferencias significativas (P < 0.05). HBL: Harina de banano
secada por liofilizada, HBSB: Harina de banano secada en bandejas, AR: Almidon resistente; ANR: almidén no
resistente; ALD: almiddn de lenta digestion; ARD: almidon de rapida digestion; IGe: indice glicémico esperado;
IH: indice de hidrdlisis de almidén; C-: Concentracion de almidén hidrolizado después de 150 min de hidrdlisis;
k: constante de cinética de hidrdlisis.

El presente estudio muestra una diferencia significativa entre el contenido de ARD de pan
de HBL y el de pan de HBSB (P<0.05). Ademas, el contenido de ARD de ambos panes de
banano son inferiores al del pan de control. Segin Zhang et al. (2014), la liofilizacién
promueve la formacion de microporos en la molécula de almidén debido a la transferencia
de agua por sublimacién, especialmente de almidones polimdérficos Tipo-B como el banano.
Estos microporos interrumpen o desalinean la cristalinidad haciendo al almidén més
susceptible al ataque enzimatico e incrementando su digestibilidad.

En cuanto al contenido de ALD en pan de harina de banano, no existe diferencia significativa
respecto al tipo de secado de la harina. El contenido de ALD en pan HBL y pan HBSB son
superiores a los obtenidos en otros tipos de panes sin gluten como el de arroz (De La Hera
etal., 2014), garbanzo (Hawkins & Johnson 2005) y en panes sin gluten comerciales (Matos
Segura & Rosell 2011). EI ALD permite una respuesta glicémica menor y provee un mayor
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efecto de saciedad que los ARD presentando beneficios a la salud (Parada S & Rozowski
N, 2008). Como podemos observar, el contenido de ALD en pan de banano,
independientemente del proceso de secado de harina es alto.

Sumando las fracciones nutricionales del almidon, AR y ALD, se obtuvo un contenido de
21.71+1.19%y 20.18 + 2.87%, para pan HBL y pan HBSB, respectivamente, no existiendo
diferencia significativa entre ellos (P>0.05). Este resultado demostraria que el método de
secado no influye en el contenido de almidones beneficiosos (AR + ALD) en el pan de
banano libre de gluten.

En cuanto al IGe, existe diferencia significativa dependiendo del tipo de secado,
encontrando que el pan de HBL tiene un IGe mayor al del pan HBSB (P<0.05). Los valores
obtenidos de puede clasificar al pan con HBSB con un contenido moderado de eGl
(50<eGI<70) y al pan con HBL con alto contenido de eGl (eGI>70). El I1Ge esta
correlacionado con el proceso de gelatinizacion (T, con un r=0.99 y P<0.01) ya que es
durante la gelatinizacion que se modifica el almidén afectando su desorganizacién
molecular, fraccionamiento y, por ende, la produccion de la fraccién digerible de almidén
ALD y ARD. Si se compara con el pan de control, los panes con harina de banano
presentaron valores de eGl significativamente mas bajos. Esta tendencia se cumple al
compararse con otras investigaciones (Matos Segura & Rosell, 2011; Wolter et al. 2013).
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Las curvas de digestibilidad del almidén in vitro de los panes libre de gluten se muestran en
la Fig. 4.2. La hidrdlisis maxima, C~ de panes de banano libre de gluten de ambos métodos
de secado son inferiores al del pan de control. El pan elaborado con HBL tiene un C» mas
alto que el pan elaborado con HBSB, lo que se sustenta por su mayor contenido de ARD.
Aungue existe una diferencia significativa en el C~ de ambos panes, el ratio de digestion
(k) es igual tanto para pan HBL como para pan HBSB vy significativamente inferiores al del
pan de control.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. El método de secado para obtencién de la harina influye significativamente en
propiedades fisicas del pan que definen su calidad como el volumen especifico, diametro
de alveolos, color y perfil de textura. El pan HBL presenta un mejor desarrollo de la miga
(diametro mas grande de alveolos), mayor volumen especifico en comparacion con pan
HBSB. El mayor crecimiento de la masa que resulta en un mayor volumen especifico y
diametros del pan HBL esta correlacionado con la mayor temperatura pico de
gelatinizacion de su harina, asi como también con sus propiedades de hidratacién que
son cuantitativamente mayores a las de HBSB. En cuanto al color, el pan HBSB presenta
un mayor pardeamiento debido a que la harina secada en bandejas es mas oscura que
la harina liofilizada debido a su exposicion al oxigeno y a una temperatura alta (70°C) en
tiempo prolongado (6.5h). Por otro lado, las correlaciones estadisticas también permiten
concluir que las mayores propiedades de hidratacion de la HBL dan como resultado un
pan con mayor cohesividad, resiliencia, firmeza y masticabilidad.

2. Desde el aspecto nutricional, existe un mayor contenido de AR en el pan HBL. Sin
embargo, el IGe del pan HBL es mayor al del pan HBSB debido a su mayor contenido
de ARD. Esto sugiere que durante la produccion del pan HBL existe un mayor acceso
de las enzimas digestivas al granulo del almidon. En general, las fracciones nutritivas de
almidén en el pan de banano (AR y ALD) superan el 20%, no existiendo diferencia
significativa en relacién con el tipo de secado de la harina. El IGe de ambos panes de
harina de banano es inferior al reportado en estudios previos para panes libres de gluten
que usan otras harinas e incluso inferior al IGe del pan de control analizado en este
estudio. Estas ventajas permiten considerar al pan de harina de banano libre gluten como
un alimento nutritivo indistintamente del tipo de secado de la harina.

5.2. Recomendaciones

1. Es importante tener en cuenta que estudios posteriores deben profundizar mas en el uso
de harina de banano como Unica fuente de almiddn en pan libre de gluten, considerando
los siguientes aspectos: 1) cinética de retrogradacion del pan HBL y HBSB y su efecto
sobre contenido de AR y ALD; 2) aceptacion sensorial del producto; 3) caracteristicas
nutricionales y de calidad de pan con HBSB secada a menores temperaturas (<70°C);
4) efecto de temperaturas de horneo de pan de harina de banano sobre el contenido de
AR y ALD; 6) analisis de textura de masas de pan de harina de banano y su relacién con
la textura del pan; 7) determinacion del tipo de AR formado en el pan de harina de banano
(AR3, AR4, ARS5).
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