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INTRODUCCION

El banano es el principal producto de exportacion de Ecuador, representando un 30 %
del total de ingresos para el pais, siendo la mayoria de este exportado como fiuta fresca,
lo cual hace que exista un gran porcentaje de desperdicio debido al estricto control de
calidad al cual es sometida la fruta. A estn se agrega el hecho de que la sobre oferta
mundial de banano ha disminuido los precios por caja del producto y ha aumentado la
competitividad razon por la cual los productores se ven obligados a aumentar su

calidad, aumentando por lo tanto los excedentes.

Es sorprendente que con el grado de desarrollo de la tecnologia actual no se haya puesto
la mirada en un proceso mediante el cual estos excedentes puedan ser aprovechados de
una u otra forma, dandoles un valor agregado por ejemplo elaborando harina. Aunque si
bien es cierto no se ha encontrado un mercado potencial, lo cual no.es justificable
porque es un producto altamente energético y nutritivo, seria necesario entonces
primero hacer tomar conciencia a la gente de la calidad nutritiva de este producto para

potencializar el mercado.

En el presente informe se describe brevemente el proceso de produccion de harina de
banano a nivel de laboratorio, centrando nuestro esfuerzo en el tratamiento antioxidante
para evitar el pardeamiento del producto.iEsto se debe justamente a que el color del
producto juega un rol decisivo al momento de la eleccion por parte del consumidor por
ser el primer factor.de calidad percibido, algo que no ocurre por gjemplo con la textura
o el sabor. A nivel tecnologico el color esta relacionado con algunos factores de calidad
como grado de madurez, condiciones de procesamiento, presencia de defectos e

incluso nivel de alteracion de un producto.




OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

o Plantear variables de estudio en el proceso de elaboracion de harina de banano y
llegar a respuestas experimentales

e Dar una alternativa de utilizacion de los excedentes del banano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Establecer parametros optimos en el proceso de elaboracion de harina de banano
como tiempo de escurrido, espesor de rodajas y relacion tiempo - temperatura de
deshidratacion.

* Determinar el mejor tratamiento antioxidante para la prevencion del pardeamiento en
el procesamiento del banano para harina, combinando parimetros como tipo de

antioxidante, concentracion y tiempo y temperatura de inmersion

® Conocer la influencia de los diferentes tratamientos antioxidantes en el color y el

contenido de azicares de la harina de banano.




RESUMEN

El presente informe contiene la metodologia del trabajo de investigacion realizado, en el
cual se cuantifico la influencia de los antioxidantes en el pardeamiento de la harina de

banano.

Para lograr lo expuesto se trabajo con tres quimicos como antioxidantes (Acido
Ascérbico, Acido Citrico y Metabisulfito de sodio), dos concentraciones diferentes (1 %
y 0,5 %), dos temperaturas de la solucion de inmersién (30 y 40 ° C) y dos tiempos de
inmersion (5 y 10 minutos); dando por consiguiente 24 pruebas diferentes por réplica ya
que las variables se relacionan unas con otras. Los resultados experimentales debian
indicar: el mejor tratamiento antioxidante para evitar el pardeamiento de la harina de
banano, el tratamiento menos indicado para este fin y el tratamiento que mayor
hidrolisis cause al almidon del banano. Los antioxidantes y las concentraciones fueron
escogidas en base a la bibliografia existente, mientras que las temn >raturas y tiempos

de inmersidn son datos mas practicos que bibliograficos.

Los resultados obtenidos indican que el mejor antioxidante es el metabisulfito, siendo
el acido ascorbico no recomendando en este caso por su problema de autooxidacion. E1
acido citrico por su lado, es el que mayor hidrolisis causa en el almidén del banano: sin
embargo, el aumento de azicares reductores a expensas de éste, no induce a un
pardeamiento no enzimatico Via Maillard lo que fue demostrado en las medidas de

color

También como parte de este estudio se establecieron algunos parimetros del proceso
como espesor de las rodajas, tiempo de escurrido y relacion temperatura - tiempo de

deshidratacion.

Todos los datos exactos de los tratamientos antioxidantes recomendados y del proceso

de elaboracion de harina se describen en el desarrollo de este informe




DETALLE DE LAS LABORES REALIZADAS

Durante el periodo de practicas profesionales me desempeiié como asistente de
investigacion del proyecto “Fortalecimiento y Capacitacion de Investigadores de 1a Red
RIPFADI - Ecuador/Area Alimentos™ auspiciado por FUNDACYT con una duracion de
un afio (Agosto 1998 - Julio 1999) y en el cual tuve bajo mi responsabilidad las

siguientes funciones:

e Investigacion bibliografica sobre los diferentes temas que abarca ¢ proyecto.

e Elaboracion de la harina de banano a nivel piloto siguiendo el disefio experimental
planteado.

e Realizacién de analisis fisico quimicos (azicares totales, almidén, pH, etc.) de las
muestras de harina de banano en el Laboratorio de Control de Calidad.

e Establecimiento de parametros en el proceso de produccion de harina de banano.

e Investigacion, modificacion y establecimiento de técnicas de analisis de laboratorio
(azucares, color, etc.).

» Realizacion de analisis de color de las harinas tratadas con antioxidante.

En cuanto a las condiciones contractuales tuve contrato por un aiio, con remuneracion

por 40 horas semanales.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

BLIOTECA
1.1. DATOS GENERALES SOBRE EL BANANO BE ESCUELAS TECNOLOGICAS

El banano es una planta herbicea con seudotallo que pertenece a la familia de las
Musaceae. Se desarrolla preferentemente en regiones tropicales que son hiimedas y
calidas. Crece por lo general hasta los1 500 m.s.n.m. y a una temperatura de 25 a 30° C
(Stover y Simmonds, 1987) con una media de 27° C. no crece a temperaturas por debajo
de 15° C ni por arriba de 37,8° C. Requiere una pluviosidad de 2 000 mm anuales y una
luminosidad media. Los vientos en los cultivos no deben ser mayores a 30 km. Por
hora va que esto daiia las hojas.

El banano es el fruto de mayor comercializacion en el mundo, superado tan solo por
algunos cereales como el trigo y el arroz. Los principales exportadores a nivel mundial
son Ecuador, Costa Rica, Panama, Brasil, India, Colombia, Filipinas, México,
Honduras. Los principales importadores en cambio son Estados Unidos, La Comunidad
Europea y Japon.

1.2 VALOR NUTRITIVO Y COMPOSICION QUIMICA DEL BANANO.

En cuanto al valor nutritivo el banano es la fruta con el menor contenido de agua, tiene
abundantes carbohidratos lo que la convierten en una fruta enérgica de primera clase.
Simmonds (1973) reporta que el banano tiene aziicares de muy facil digestion. Von
Looseck (1950) informa que el banano maduro es de muy fac.l digestibilidad y
asimilacion, razon por la que se usa en la dieta de personas con trastornos intestinales y
nifios de corta edad.

El sabor y aroma son dos caracteristicas muy importantes del banano maduro que lo
hacen una fruta muy apetecible, segiin Pantastico (1979) el sabor dulce se debe al
elevado contenido de aziicares simples y a la disminucién del contenido de acidos y
fenoles que hay en el banano maduro y que dan sabor 4cido y astringente, el olor se
debe al elevado contenido de sustancias volitiles como alcohol isoamilico y 1la
consistencia suave o licuable es por degradacion de las sustancias pépticas.

El elevado valor energético (100 cal por 100g. de la fruta fresca o 300 cal por 100 g. de
producto deshidratado) es similar al maiz, pero posee también un bajo contenido de
fibra cruda que lo hace apta para el consumo humano (Contreras 1977). Los aziicares de
la fruta madura son ficilmente asimilables, los principales son sacarosa 66%, glucosa
20% y fructosa 14 %. También la fruta contiene vitamina C, Bl, B2, niacina y hierro.
Posee también alto contenido de potasio, moderada de calcio y fosforo y bajo de sodio.

La composicién media (en 100 gramos) del banano verde y maduro se presenta en la
siguiente tabla:



Verde Maduro
Humedad (%) 68,7 72,9
Calorias (%) 110 96
Proteinas (%) L3 1,2
Extracto etéreo (%) 0,1 0,3
Carbohidratos (%) 28,7 24,6
Fibra 0,4 0,3
Ceniza 0,8 0,7
Calcio (mg) 10 13
Fosforo (mg) 45 19
Hierro (mg) 1,6 0,7
Caroteno (mg) 0,56 0,22
Tiamina (mg) 0,04 0,02
Vitamina B2 (ing) 0,02 0,02
Niacina (mg) 0,64 0,80
Acido Ascorbico (mg) 22 28

FUENTE: Tabla de Composicion Quimica de los Alimentos Ecuatorimnos, Otra tabla se observa en el ANEXO 1

Ademas de lo expuesto, los bajos niveles de sodio y grasa hacen que pueda ser utilizado
por personas con problemas de corazén, rifiones e hipertension arterial (Soto, 1985).
También por el elevado contenido de potasio es recomendado para personas con
deficiencias de este mineral. Se recomienda a nifios y personas con tlceras, alergias y
problemas digestivos. El contenido de proteinas es muy bajo.

El banano verde durante la maduracion experimenta multiples cambios debido al
proceso de respiracion, algunos de ellos han sido valorados y sirven en muchos casos
para determinar con exactitud el grado de madurez, por ejemplo, el aumento de
humedad de la pulpa a expensas de la humedad de la ciscara hace que cambie la
relacion del peso pulpa — céscara. También los azicares simples (reductores y no
reductores) aumentan a expensas del almidén del banano verde, este incremento es
proporcional 66 % de sacarosa, 20 % de glucosa y 14 % de fructosa (Palmer 1979). La
hemicelulosa disminuye de 7 - 8 % en la fruta verde a 1% en la madura, la celulosa en
cambio permanece constante de 1 a 2% y las pectinas solubles se elevan muy poco.
Algunos cambios ocurridos se dan en la siguiente tabla:

Cambios Quimicos Principales.en 1a Maduracion del Banano

Constituyente Parte del Fruto g/ 100 g de peso fresco
Verde  Maduro
Azucares Reductores Pulpa 0,24 15,34
Azicares no Reductores Pulpa 0,62 2,60
Almidon Pulpa 20,45 121
Acidez (Malico) Pulpa 0,40 0,50
Acido Ascérbico Pulpa 0,0053 0,0111
Protopectina Pulpa 0,53 0,22
Pectina Soluble Pulpa 027 0,40
Clorofila Cascara 0,0103 -—-
| Carotenos Céscara 0,0002 0,0003

FUENTE: Soto, 1986 (6). Otros parimetros que sirven para determinar el grado de madurez con mayor exactitud del banano se dan
en el ANEXO# 2
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En cuanto a los acidos organicos, el oxalico se encuentra en mayor concentraciéon en la
fruta verde y el acido malico en la fruta madura (Palmer 1979). El pH disminuye de 5,0
- 5,8 del fruto verde a 4,2 — 4,8 en el fruto maduro (Simmonds 1973). El Acido
ascorbico aumenta de 10 a 12 mg % hasta la madurez y permanece constante hasta la
pudricion.

Los cambios de color en el banano verde durante la maduracion se deben a la pérdida de
la clorofila por la clorofilasa, lo cual hace que los carotenoides y xantéfilas que siempre
han estado presentes, se noten.

El banano verde posee ademas sustancia fendlicas responsables de la astringencia y los
taninos son los principales. Este compuesto es el causante del pardeamiento del latex
del banano, sin embargo los taninos durante la maduracién se secan junto con el latex,
se endurecen y tienden a separarse del fruto (pulpa). Por esta razén disminuye la.
concentracion de taninos en 20% con respecto a la concentracion original y es de 3 a 5
veces mas abundantes en la cascara que en la pulpa lo que libra al fruto del sabor
astringente (Palmer 1979),

- 1.3 EL BANANO COMO MATERIA PRIMA.

El banano utilizado en este proyecto para la elaboracion de harina es de la especie Musa
cavendish que es la variedad mas ampliamente cultivada para exportacién en todo el
mundo (Soto 1985). El estado fisiologico en el que debe encontrarse para el proceso de
elaboracion de harina es con un grado de madurez de 1 en la escala Von Looseck, es
decir completamente verde. En algunos casos se indica que el banano para harina no
debe tener mas de 24 horas de haber sido cortado (CENDES 1979) sin embargo se ha
visto que no existe mayor influencia de este particular en la calidau de la harina Un
aspecto que también se recomienda al momento de seleccionar la materia prima es que
estos deben ser de tamafio medio o grande, no pequefios debido a que estos tienen una
coloracién diferente (mas amarillenta) que los bananos del resto del racimo, dando
como resultado una desigualdad en la coloracion del producto final (Soto 1985).

1.4 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO.

La importancia de este estudio radica en el hecho de que se estudia la influencia de los
antioxidantes sobre una caracteristica sensorial tan importante como es el color,
considerado como el primer factor de calidad debido a que se percibe en primera
instancia: o sea, mucho antes que otras caracteristicas como el sabor, el olor, la textura,
etc. Esta primera percepcion es la que tiene el comprador al momento que va al
supermercado y tiene en cuenta principalmente su aspecto y el color.

El color tiene relacion con otros factores de calidad importantes desde el punto de vista
tecnologico; ya que, puede indicar el grado de madurez de un alimento, la textura su
sabor, el valor nutritivo, las condiciones de procesamiento, la presencia de defectos e
incluso el grado de alteracion de un producto. Por todo esto el color es fundamental
entre las caracteristica sensoriales, pudiendo ser utilizado como un indicador de las
transformaciones ocurridas en el procesamiento de alimentos.



- En la harina de banano el color indica el grado de oscurecimiento u oxidacién sufrida en

la fruta durante el procesamiento. Dicha oxidaciéon ocurre debido a fenémenos de
pardeamiento enzimatico y tal vez a uno no enzimatico, lo cual serid detallado
ampliamente en el capitulo 2.

El problema de pardeamiento en el banano durante la elaboracién de harina es
justamente el cambio hacia un color desagradable, lo cual afecta las caracteristicas
sensoriales del producto, haciendo que este tenga menor preferencia en el mercado e
incluso un costo mas bajo. En cuanto a las alteraciones en composicion quimica y valor
nutritivo, el primero puede darse por via enzimatica y no enzimatica, el segundo en
cambio ocurre principalmente por via no enzimatica, por ejemplo Via Maillard
disminuye la biodisponibilidad de algunos aminoacidos como Lys (2); sin embargo,
ninguna de estas alteraciones son de relevancia si se compara con el cambio de color
desagradable en la harina.

1.5 INDUSTRIALIZACION DEL BANANO.

Durante mucho tiempo el banano ha sido la fruta con mayor volumen de venta a nivel
mundial consumiéndose principalmente en forma fresca y tan solo una pequeiia parte ha
sido destinada para la industrializacion a través de diferentes producios. Estos se debe,
principalmente, al hecho de que la fruta esta disponible en el mercado practicamente
todo el afio, gracias a las nuevas y cada vez mejores técnicas de mercadeo (3); por lo
tanto, no existe la necesidad de conservar la fruta a través de algin proceso, como
ocurre con frutas estacionales que abundan en ciertas épocas y hay escasez en otras, por
ejemplo los tomates. En nuestro pais existe la necesidad de industrializar el banano
debido al alto porcentaje de rechazo que se genera producto de los estrictos controles
que hay en la fruta para exportacion, dicho excedente se estima alrededor del 30%.

Segun P. Solé (1996) el comercio de bananos procesados a nivel mundial fue estimado
entre 50.000 y 60.000 toneladas métricas en 1993 y de esto la mitad corresponde a
EE.UU. El mismo autor presenta un cuadro de la cantidad de productos de banano
procesado importados por EE.UU. en diferentes afios (ANEXO 3). Estas cifras
demuestran la insignificancia que representan los productos de bananu tanto en volumen
de venta como en ingresos si se compara con la fruta fresca, la cual fue estimada en una
produccion de 50 millones de toneladas métricas para 1994 (4).

Son numerosas las altemativas de industrializacion del banano, sin embargo en el
mercado local solo se pueden encontrar algunos productos, por ejemplo la harina de
banano para consumo animal y humano. Esta tiltima se esta utilizando actualmente en la
elaboracion de galletas y pan sustituyendo a la harina de trigo en cierto porcentaje, y tan
solo una pequeila parte se destina al consumo humano directo como harina Otro
producto comercializado es “Chips” de banano. En todo caso la calidad de estos

- productos no dejan una buena impresion y es quiza la causa principal del bajo volumen

de venta. También algunas empresas com:o Tropifrutas y Trobana elaboran productos
de banano como puré, flake, harina, destinados a exportacién.

Algunos productos industrializados de banano se pueden encontrar en las referencias 3,
5,6,7y8.




CAPITULO #2

PARDEAMIENTO ENZIMATICO Y NO ENZIMATICO

En el procesamiento de los alimentos existen de manera general dos tipos de
oscurecimiento que afectan en forma positiva o negativa a la calidad de los productos.
El primer tipo es un pardeamiento en el cual intervienen enzimas y el segundo tipo son
reacciones netamente quimicas. En ambos casos se requieren condiciones especiales
que se describen a continuacion.

2.1. PARDEAMIENTO ENZIMATICO.

Este tipo de pardeamiento ocurre en frutas y vegetales como manzanas, bananos,
duraznos, peras, melones, papas, té; etc.; cuando sus tejidos son expuestos al oxigeno
del aire como ocurre en el pelado, corte, trituracion y por diversas condiciones
desfavorables como golpes y dafios mecanicos; esto da como resultado una coloracion
café indeseable en la mayoria de los casos, excepto en otros como en la fermentacion
del té y del cacao.

Para que se lleve a cabo la reaccion se requieren tres condiciones basicas,

1) Presencia de la enzima (fenolasa).
2) Presencia de un sustrato polifenolico-adecuado.
3) Oxigeno.

Sino esta presente cualquiera de estos elementos, la reaccion no se lleva a cabo.
2.1.1. ENZIMAS.

La enzima que cataliza la reaccion se llama fenolasa o polifenoloxidasa (o-difenol:
oxigeno oxidorreductasa, EC. 1.10.3.1.); sin embargo, este es un término genérico que
abarca un grupo amplio de enzimas como son: fenoloxidasa, cresolasa, dopaoxidasa,
catecolasa, tirosinasa, oxidasa de las papas, oxidasa de las camotes, complejo de la
fenolasa, etc.

En el caso del banano la enzima responsable de la reaccion es la dopaoxidasa la cual se
encuentra en estado insoluble y esta activa de esta forma, tiene actividad solo sobre los
o-difenoles y no sobre los monofenoles hidroxilados (9).

La fenolasa tiene un peso molecular de 128.000 y posee cobre en su estructura en un
0,2%, cantidad que corresponde a 4 moléculas de cobre por molécula de enzima. En
preparaciones frescas de la enzima, el cobre esta en su forma cuprosa, pero durante el
envejecimiento gradualmente cambia a su forma caprica, sin que pierda su actividad.
Es justamente por la presencia de cobre en la enzima, que este metal actia como
catalizador de la reaccion; por lo cual, debe evitarse materiales de cobre en el
procesamiento de alimentos susceptibles al pardeamiento.




De igual manera, sustancias que secuestren el cobre, evitan el pardeamiento ya que, la
apoenzima; o sea, la enzima libre del metal es inactiva, sin embargo puede
reestablecerse afiadiendo cobre en forma cuprica.

La fenolasa esti ampliamente distribuida en plantas y animales. Entre las plantas, tanto
frutas como vegetales, tenemos al banano, mango, col, citricos, ciruelas, duraznos,
peras, manzanas, aguacates, camotes, papas, melon, berenjenas, té, zanahoria y otros. Su
pH optimo es cercano a la neutralidad; (de 6 a 7) y no actia a pH por debajo de 3. La
temperatura optima es 43°C y es muy sensible al calor como la mayoria de las enzimas,
60°C por un corto periodo la inactiva irreversiblemente. La agitacion vigorosa también
inactiva la enzima. En general las soluciones concentradas son mas estables que las
diluidas.

La funcion de la enzima en el pardeamiento de frutas y vegetales es la de oxidar los
sustratos polifenolicos, actuando en forma casi simultanea, la cresolasa como oxigeno
transferasa cataliza la transferencia de oxigeno al sustrato (monofenol); mientras que
como fenolasa o catecolasa, siendo una deshidrogenasa, elimina el hidrogeno del
sustrato (difenol). Por otro lado, en los tejidos vivos su funcion no es muy bien
conocida; pero hay evidencias que sugieren que participa como una oxidorreductasa
terminal de la respiracion (James 1953), ya que se ha encontrado en las mitecondrias de
ciertas plantas.

2.1.2. SUSTRATOS.

Los sustratos de la fenolasa son los compuestos orto-difenoles y los monofenoles, ya
que la enzima puede actuar como polifenoloxidasa oxidando los o-difenoles y como
cresolasa hidroxilando los monofenoles a dihidroxifenoles. Sin embargo la enzima no
cataliza ambos tipos de reacciones en todos los alimentos; ya que por ejemplo, la
hidroxilaciéon de los monofenoles se ha demostrado en papas y hongos pero no en el té y
tabaco. En todo caso, la oxidacion de los o-difenoles esta mas ampliamente distribuida
y ocurre a una mayor velocidad que la hidroxilacion de los monofenoles, debido a que
al parecer su configuracion quimica es la mas adecuada (10).

De manera especifica los sustratos fendlicos incluyen: el acido clorogénico, el 3,4

dihidroxifenilalanina (DOPA), 3,4 dihidroxifeniletilamina, adrenalina, fenilalanina,
acido cafeico, acido galico, catecol, etc. Algunos son mostrados a continuacion.

OH CH=CH COOH COOH OH
. OH
" OH OH
OH OH

CH=CH-COO

) o bl / ;.
Catechol Caffeic acid Protocatechuic acid Ac;'aé e .arojemco

El 4cido clorogénico y sus derivados son sustancias ampliamente distribuidos en las
verduras y frutas; y son los principales sustratos para el pardeamiento de frutas que
pasaron su punto optimo de maduracion (14).
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También hay pigmentos que son fenoles muy comunes en los alimentos como los
flavonoides y los taninos (catequinas y leucoantocianinas). Estos wltimos son
pigmentos del banano y son los responsables de su astringencia en la fruta verde. Los
taninos en general son polifenoles con un peso molecular de 500 a 3000 y su principal
componente es la leucoantocianina. En todo caso, el principal sustrato del banano es el
3,4-dihidroxifeniletilamina que es un fenol nitrogenado. Ademas el banano contiene un
sustrato fendlico que es la dopamina 0 DOPA, un derivado del aminoécido tirosina,
Weaver y Charley (1974) estudiaron el contenido de acido ascorbico y dopamina en
relacion con el pardeamiento del banano maduro, y encontraron que no hay un cambio
significativo en la actividad de la fenolasa durante la maduraciéon(16). Lo que si se ha
demostrado es que las etapas de madurez influyen en la velocidad de pardeamiento del
banano, asi, cuando la fruta esta amarilla, con puntas verdes en los extremos, es menos
susceptible al oscurecimiento porque hay un elevado contenido de icido ascorbico y
contrarresta la oxidacion de la dopamina que también esta elevada(15). Otros fenoles
del banano son la serotonina, norepinefiina y la irina, todas ellas aminas, de las cuales
no existe referencia de que participen como sustratos en el pardeamiento (6).

2.1.3. MECANISMOS DE LA REACCION.

OXIDACION DE LOS POLIFENOLES A O-QUINONAS.- El mecanismo de
accion de la fenolasa es complicado. Dado que el producto prostético de la enzima es el
cobre, se ha postulado que la actividad catalitica se basa en cambio de valencia de
caprico a cuproso. Estos cambios se resumen a continuacién (11):

4Cu™" (enzima) + 2 catecol ————— 4 Cu" enzima + 2 o-quinona + 4 H'
4 Cu” (enzima) + 4 H + O ———— 4 Cu"" (enzima) + 2 H,0

Se observa que el sustrato se oxida perdiendo dos electrones y dos protones. Los
electrones son fijados por el cobre de la enzima que pasa al estado cuproso. Luego, la
enzima cuprosa transfiere rapidamente los dos electrones al oxigeno que forma agua
cuando dos protones que se liberan y la enzima regresa al estado cuprico, lista para
volver a empezar el ciclo catalitico .

OXIDACION DE LOS MONOFENOLES.- El segundo tipo de reaccion catalizada
por la fenolasa es la hidroxilacion de los monofenoles a o dihidroxifenoles. FEl
mecanismo de la reaccion tiene caracteristicas inusuales, pero no hay duda de que es la
misma enzima responsable de la oxidacion de los o-difenoles.

La oxidacion de los monofenoles esti precedida por un periodo de induccién
relativamente largo y aumenta con el grado de purificacion de la enzima. Por lo general
este periodo de induccion en una reaccién enzimética dura una fraccion de segundo,
pero en este caso puede tardar varios minutos. Dicho periodo de induccién puede
reducirse o eliminarse agregando una pequefia cantidad de o-dihidroxifenol (como
activador) y la velocidad de oxidacion se amenta linealmente.

La fenolasa oxida a los o-dihidroxifenoles mucho mas rtapido que a los

monohidroxifenoles correspondientes, sin embargo, siempre est4 presente una pequeii
cantidad de o-difenol durante la oxidacion de los monofenoles.
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Para explicar estas caracteristicas bastante raras de la reaccion se han propuesto dos
hipétesis: la primera se llama hipdtesis directa o enzimatica y plantea que la enzima,
luego de la eliminacion del periodo de induccion, es la responsable de la hidroxilacion
del monofenol. La segunda es la hipotesis indirecta o no enzimética y sostiene que la o-
quinona producida en la oxidacion de los o-difenoles, es la responsable de la reaccion
de hidroxilacion. La forma exacta como ocurre la reaccion real no es conocida y ain es
objeto de estudio. Pero, los monofenoles se oxidan a los o-difenoles correspondientes
que pueden ser oxidados y dar color pardo.

REACCION DE LAS O-QUINONAS.- Hasta la formacién de las o-quinonas la
reaccion de oscurecimiento es oxigeno y enzima dependientes; pero, en adelante estos
compuestos reaccionardn espontaneamente y sin presencia de oxigeno hasta dar colores
pardos. Las o-quinonas solas poseen poco color, incluso son incoloras; sin embargo,
estos compuestos son altamente reactivos y al reaccionar entre si pueden generar
colores oscuros.

La reaccion principal de las o-quinonas en el pardeamiento es la que da lugar a la
formacion de la hidroxiquinona inestable, éstas se polimerizan rapidamente y se oxidan
con facilidad hasta formar un polimero de color café oscuro ligeramente soluble aunque
algunos autores sugieren que es completamente insoluble.

Las quinonas también pueden reaccionar con las aminas simples como la anilina y con
aminoacidos como la glicina. Esta ultima reaccion es la responsable de la desaminacion
de la glicina con la consecuente formacion de pigmentos de color intenso. También
algunos compuestos sulfhidrilos reaccionan rapidamente con las o-quinonas formadas a
partir de los o-difenoles y forman pigmentos caracteristicos.

Como las proteinas tienen grupos amino y sulfhidrilos, éstas pueden reaccionar con
rapidez con las o-quinonas y formar pigmentos insolubles de color oscuro. Esta
reaccion es la causa de la dificultad del aislamiento de la fenolasa de los alimentos,
ademas es probable que también sea responsable de la reaccién de inactivacion de la
fenolasa.

A continuacion se presenta la reaccion completa de pardeamiento enzimatico, siendo el
sustrato la tirosina:

CHyCH(NH,) cooH CHy,CH{NHy) cooH HyCH (N Hcoom
-+ [01.7 > - + [037 >
bidvexilacidn Ho oxidacion (0}
OH {accfe:":') e Crejg/ajq’ oN (accz'o’n A s o /asa) 0
L -4tvesina POPAMINA - g Lo -
' 34 Jﬁ,aérgx%»w/a/énz}m/ /[‘_‘,,, e Loz 32 /992

/)@ /’)ﬁ‘fraf ,we/a )70/‘.:34')7 25

ol cdlor /oaraé
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2.1.4. CONTROL DEL PARDEAMIENTO ENZIMATICO.

Debido a que generalmente esta reaccion de descomposicion afecta negativamente a la
calidad de los alimentos, por el desarrollo de color desagradable, especialmente en
frutas y vegetales como el banano, se han planteado varias formas de control de este
fenémeno. La seleccion de cualquiera de ellos depende de las condiciones de proceso,
tipo de alimento, si se forman sabores y olores indeseables, toxicidad y costo.

Sabiendo que la reaccion ocurre solo en presencia de enzima, sustrato y oxigeno, es de
esperarse que al eliminar o aislar cualquiera de estos elementos, la reaccién no prosiga y
se evite el oscurecimiento. Todos los métodos de control se basan en aislar dichos
factores.

De manera general los métodos de control del pardeamiento se pueden agrupar de la
siguiente forma:

1) Inactivacion de la enzima por calor.

2) Minimizar el contacto con oxigeno.

3) Empleo de antioxidantes y otros quimicos.

4) Modificacion de sustratos.

INACTIVACION DE LA ENZIMA POR CALOR- Como toda enzima es una
proteina, al ser sometidas al calor se desnaturalizan, la fenolasa al ser calentada pierde
su configuracion estructural y por lo tanto su actividad fisiologica.

Esta inactivacién se puede realizar mediante un blanqueo o blanching, o sea un
‘tratamiento térmico a una alta temperatura por corto tiempo. Este proceso es
ampliamente usado en vegetales ya que éstos se consumen cocidos y no hay problemas
de palatabilidad, sin embargo en las frutas puede traer efectos negativos como el sabor o
cocido, olores indeseables y un reblandecimiento de la textura; de ahi nace la
importancia de establecer una relacion tiempo temperatura optimo. La enzima es muy
1abil frente al calor, ya que un calentamiento a 85°C o mas por pocos segundos puede
inactivarla de manera irreversible, en general mientras mas elevada la temperatura
menor es el tiempo del tratamiento, no siendo necesario alcanzar temperaturas de 100°C
para lograr una inactivacion completa. Hay que considerar también la utilizacion del
producto final, ya que se puede usar el escaldado si las frutas se usan en la elaboracién
de purés y jugos.

El método méis empleado para realizar el escaldado es por vapor ya que es mas efectivo
por el corto tiempo de exposicion del alimento; de ignal manera se usa una inmersién en
agua caliente. Cabe mencionar que el blanqueo debe inactivar por completo las
enzimas, caso contrario, puede acelerarse el pardeamiento ya que el calor destruye las
células y aumenta el contacto entre la enzima y el sustrato. Ademis debido a la baja
conductividad térmica de los alimentos, que hace que el calentamiento sea lento, se ha
sugerido el uso de microondas para suministrar calor con mayor rapidez.

MINIMIZAR EL CONTACTO CON OXIGENO.- Este método por lo general es
usado en combinacién con otros métodos, ya que como la enzima esta presente, apenas
exista oxigeno en el medio, la reaccion se llevara a cabo; ademas las frutas contienen
oxigeno en el interior de sus tejidos que no puede ser elimjnado facilmente y ayudan a
la reaccion.
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En el caso del banano, durante el procesamiento para la obtencion de harina, se evita el
contacto con el oxigeno del aire, al sumergirse las rebanadas en una tina de agua
natural, antes del tratamiento antioxidante. Este método también es usado en el caso del
procesamiento de papas para fritura.

Una de las desventajas de este método es que al eliminar el oxigeno del interior de
algunas frutas, las condiciones de anaerobiosis causan produccion de metabolitos
anormales y la descomposicion eventual de los tejidos.

EMPLEO DE ANTIOXIDANTES Y OTROS QUIMICOS.- Dentro del grupo de
los antioxidantes tenemos el acido ascorbico y el dioxido de azufre y sus derivados.
Ademas existen quimicos como el acido citrico que crea condiciones desfavorables para
la enzima; y algunos inhibidores.

ACIDO ASCORBICO.- El 4cido ascérbico y su isomero el acido isoascorbico debido

~ a su alto poder reductor, evitan el pardeamiento reduciendo las o-quinonas formadas por

accion de la fenolasa a sus respectivos o-difenoles, evitando de esta manera que se
polimericen y den colores pardos. Esta reaccion ocurre mientras exista acido ascorbico
residual, pero una vez agotado el mismo, las quinonas se polimerizan, con el
subsecuente pardeamiento. Ademas disminuye el pH por debajo del valor éptimo para
la reaccion, lo que también retarda el pardesmiento.

El uso del acido ascorbico tiene algunas ventajas, entre ellas:

- Se puede usar libremente (sin restricciones) en frutas y vegetales ya que es una
vitamina.

- No da problemas de malos olores o sabores a los productos.

- No es corrosivo con los metales.

Sin embargo su uso posee ciertas desventajas como:

- Se descompone rapidamente en presencia del oxigeno.

- Se puede oxidar por altas temperaturas (mayores a 60°C).
- Su costo es elevado.

La forma de accion del acido ascorbico puede ser esquematizado de la siguiente forma
(Kertezs y Zito 1962).

o-difenol + /2 0, ————————  o-quinona + H,0
o-quinona + AA. ————  o-difenol + dehidro — AA
AA +1/ 03— dehidro - AA + H;0

El 4cido ascorbico debe ser afiadido antes de que ocurre el pardeamiento, o sea la
polimerizacion de las quinonas, ya que a este nivel es completamente inefectivo.

El alimento debe ser tratado con una adecuada cantidad de 4cido ascorbico para retardar
el pardeamiento, asi una gran cantidad de este debe ser agregado, sin embargo, la
posibilidad de que con la autooxidacion de como resultado una coloracion oscura
desagradable es el factor limitante en su uso. Ademas el alimento no debe contener
grandes cantidades de oxigeno en sus tejidos ya que también acelera la autooxidacion
del acido ascorbico.
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Por 2 tener en cuenta que algunas frutas y vegetales tienen actividad de la

enz scorbico oxidasa que también contribuye a la oxidacion del acido
asce & (1961) encontro que el acido ascorbico adicionado en una cantidad de
3004 . de fruta evita el pardeamiento en manzanas.

Para efo. s de este estudio se utilizaron concentraciones de acido ascorbico de 0,5% y
1%, en ambos casos se desarrollo una coloracion rosada indeseable en el banano durante
la deshidratacion, la explicacion sobre este fenomeno se aborda mas adelante.

DIOXIDO DE AZUFRE Y SULFITOS.- Existen varios compucstos como el SO,,
sulfato de sodio, metabisulfito de sodio, bisulfito de sodio; todos ellos son potentes
inhibidores de la polifenol oxidasa. Se usan ampliamente en la industria por ejemplo en
el secado de frutas, en la elaboracion de papas pre-peladas y fritas, en el procesamiento
de banano, manzanas y duraznos. Su uso tiene ciertas ventajas como:

- Es un potente inhibidor de la fenolasa, la cual no se regenera luego de que se
elimina el exceso de SO,.

- Es muy barato.

- Tiene propiedades antisépticas.

- Evita la pérdida de vitamina C.

- Puede ser usado cuando el calor no se puede aplicar por cambios en la textura y
flavor indeseables.

Pero también tiene sus desventajas:

- Afecta negativamente a las caracteristicas organolépticas del producto: olor y sabor
desagradables si se utiliza concentraciones elevadas.

- Puede ser toxico en altas concentraciones.

- Puede danar el color natural del alimento, ya que destruye algunos pigmentos.

- Es corrosivo con las latas.

- Destruye la vitamina B1.

Su efectividad y bajo costo hacen que siga siendo ampliamente usado en la industria
alimenticia.

Se puede utilizar el SO, en forma gaseosa o una solucion de algin sulfito. En forma
gaseosa penetra rapidamente en los tejidos, pero en solucion es mas manipulable. En el
caso de este proyecto se utilizo metabisulfito de sodio en solucion justamente por su
facil manejo. Se ha encontrado que el SO, inhibe la fenolasa a concentraciones tan bajas
como 1 ppm de SO; libre y que a 10 ppm inhibe completamente la enzima (Ponting
1960).

La forma de actuar de estos compuestos azufrados es de 3 formas. La primera es que
puede inhibir el sistema enzimatico de la fenolasa, respecto a esto Muneta (1966)
presenta evidencia que sugiere, que el SO, inhibe la hidroxilacién oxidativa de los
monofenoles (L-tirosina) a difenoles (dopamina). La segunda es que inhibe el
pardeamiento al interactuar con las o-quinonas previniendo asi su polimerizacion (Embs
y Markakis, 1965); y la tercera es que por ser fuertes agentes reductores los sulfitos y el
SO, reducen las o-quinonas a o-difenoles de igual forma como actia el acido ascorbico.
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El dioxido de azufre y los sulfitos deben ser aplicadas antes de que se formen las o-
quinonas y los pigmentos oscuros, ya que los primeros oxidan dichos compuestos
azufrados haciéndoles ineficaces; y por otro lado no tienen accion sobre los compuestos
melanoides.

La cantidad a ser ailadida del SO; y otros compuestos azufrados debe ser tal, que se
evite la aparicion del flavor desagradable y que siempre exista SO; libre, ya que solo de
esta forma evita el pardeamiento. Esto ultimo es de extrema importancia ya que el SO,
y los sulfitos reaccionan con grupos carbonilos libres de aldehidos y cetonas para
formar compuestos de adiccion, por ejemplo con la glucosa el metabisulfito de sodio
forma un «-hidroxisulfonato.

Para evitar el pardeamiento en banano se utiliza el metabisulfito de potasio a una
concentracion de 1000 ppm (5). También en rodajas de manzana se usa por ejemplo
una solucion de SO; al 2 — 3 % con cloruro de sodio (11). En este estudio se utilizo
concentraciones de 1% y 0,5% de metabisulfito de sodio, los resultados serian dados mas
adelante. En todo caso, la concentracion del quimico esta limitada por la aparicion de
un favor desagradable por lo general a concentraciones mayores de 30 —50 ppm (14) y
ademas las restricciones de las leyes de algunos paises como EE.UU. que permiten un
maximo de 10 ppm de SO; libre en productos deshidratados de banano y harina de
banano (3).

ACIDO CITRICO.- Su accién se debe a que baja el pH por debajo del valor éptimo y
por lo tanto disminuye la velocidad de la reaccion, incluso la elimina ya que se ha
observado que ain restablecido el pH la enzima ya no actaa. La fenolasa actda a un pH
de 5 a 7 y no presenta actividad por debajo de 3 (17). Ademas el acido citrico tiene
capacidad quelante; es decir, secuestra metales como el cobre de la enzima, con lo cual
inhibe su actividad. El acido citrico es ampliamente usado para evitar el pardeamiento
en frutas y sus procesos, pero no en vegetales porque afecta su sabor. La forma en que
se usa es sumergiendo la fruta o el vegetal en soluciones diluidas del 4cido, o agregando
directamente a purés, jarabes, jugos, etc.

En algunos casos este acido se utiliza junto con el acido ascorbico o el metabisulfito ya
que tiene accidn sinérgica y es mucho mas efectivo que solo. En todo caso se ha
demostrado que para evitar el pardeamiento disminuyendo el pH es mejor utilizar el
acido predominante propio de la fruta, por ejemplo en citricos el citrico; en la uva el
tartarico; en banano y manzana el malico, etc.

En este proyecto el banano en rodajas se sumerge en una solucion de acido citrico. Las
concentraciones usadas bajan el pH del medio por debajo de 3 y son al 1% y 0,5%.

CLORURO DE SODIO.- El tratamierzo con este quimico ha sido usado durante
mucho tiempo para evitar el pardeamiento principalmente en hortalizas, ya que en frutas
se presenta el problema de que el sabor no es apetecible, especialmente a
concentraciones altas.

La forma de accion se cree que es debido a la inactivacion de la enzima, puede retardar
la actividad enzimatica a bajas concentraciones, pero para inactivarla completamente se
requiere una concentracion relativamente alta.
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En sistemas modelos se ha observado que 0,1 % de cloruro de sodio inhibid
significativamente el pardeamiento (10). Parece ser que el NaCl inhibe
significativamente la actividad cresolasa de la enzima, pero parece activar su actividad
catecolasa. Existen otros compuestos que evitan el oscurecimiento como el ATP,
boratos, SHz, etc. que por multiples razones no se usan en la industria.

MODIFICACION DE SUSTRATOS.- La modificacion consiste en la metilacion de
los sustratos; de esta forma con una metil-o-transferasa y en donador de grupos metilos
como el s-adenosilmetionina, los difenoles como: el catecol se transformara en
guayacol; el acido cafeico en acido ferulico; y el acido clorogénico en acido 3-
feruloilquinico. Todos estos compuestos resultantes no son sustratos de la fenolasa y
por lo tanto no podrian continuar el curso normal de la reaccion (10). Las ventajas que
parece tener hasta aqui es que las frutas y vegetales resisten al pardeamiento sin verse
afectados en el color, flavor, olor y textura original.

2.2. PARDEAMIENTO NO ENZIMATICO.

Existen una serie de reacciones quimicas que también conllevan a la aparicién de
colores cafés o pardos en los alimentos. Algunos de estos cambios son deseables, ya
que constituyen una caracteristica esencial de ciertos productos cu.no el mangar, los
productos horneados, los caramelos, el café tostado, etc.; debido a que les proporciona
el color y flavor propio de las reacciones de oscurecimiento. Sin embargo, de manera
general se considera a dicho pardeamiento como un fenomeno de descomposicién que
esta ligado a cambios indeseables en el flavor, color y valor nutritivos de los alimentos
durante el procesamiento y almacenamiento, tales alteraciones ocurre en productos
como el huevo deshidratado, verduras deshidratadas, frutas enlatadas, jugos y
concentrados de frutas, etc. Por esta razon que en el procesamiento de los alimentos se
busca evitar o controlar dichas reacciones de oscurecimiento ya que ain siendo
favorables, los cambios pueden ser tan severos que conviertan al producto en
indeseable, con mas razon entonces, en alimentos donde se considera desfavorable.

En los alimentos, los componentes que mas participan en las reacciones de
pardeamiento son los carbohidratos y sus derivados (aziicares simples, acido ascérbico,
carbohidratos acidos) los cuales pueden dar lugar a la aparicion de colores oscuros
estando solos o combinados con sustancias nitrogenadas; estas ultimas, son el segundo
tipo de compuesto mas importante en el oscurecimiento no enzimatico y entre ellos
tenemos: aminoacidos libres y grupos amino libres de proteinas y péptidos.

A pesar de la gran cantidad de estudios realizados en el presente siglo para elucidar los
mecanismos quimicos y cinéticos a través de los cuales se forman los pigmentos pardos,
solo las etapas iniciales son bien conocidas en sistemas modelos y en algunos alimentos,
siendo las instancias finales muy poco comprendidas. A esto se agrega el hecho de que
dichos estudios han sido realizados en sistemas modelos donde solo unas pocas de las
tantas reacciones ocurren, lo cual estan muy lejos de un sistema real como los
alimentos, en donde todas las reacciones de oscurecimiento pueden ocurrir al mismo
tiempo.
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De manera general se han catalogado 3 tipos de reacciones como las mas importantes,
siendo también las mas estudiadas dentro del pardeamiento no enzimatico, estas son:

1. La reaccion Maillard.

2. La oxidacion del acido ascorbico.

3. La caramelizacion.

Dado que las caracteristicas del proceso de elaboracion de harina de banano solo podria
brindar condiciones para que ocwrran las dos primeras reacciones, en el presente
informe solo se describen éstas.

2.2.1. REACCION DE MAILLARD.

Se debe a una interaccion entre el grupo carbonilo de los azicares simples con el grupo
amino de aminoacidos libres y de proteinas y péptidos. Es considerado como la
reaccion de pardeamiento no enzimatica mas importante en los alimentos.

Esta reaccion parece ser la mayor causa del desarrollo de colores oscuros durante el
calentamiento o almacenamiento prolongado de los alimentos (10). Esto probablemente
se debe a la baja energia de activacion que requiere la reaccion lo cual hace que ocurra a
mayor velocidad y a temperaturas mas bajas que otras reacciones como la
caramelizacion (12).

Durante los estados finales de la reaccion se producen compuestos melanoides y olores
y sabores caracteristicos que de igual forma son diferentes a los generados en otras
reacciones.

CARACTERISTICAS DE LA REACCION.- Para una mejor comprension la
reaccion se divide en 3 etapas (9):

1. Estado inicial.- Aqui la reaccién ain no produce color y no hay absorcion en el
ultravioleta cercano. Ocurre una condensacion entre los azicares y los grupos
amino y el rearreglo de Amadori. La unién entre aminoacidos y aziicares reductores
guardan una relacion 1 a 1. Aumenta el poder reductor en solucion alcalina.

2. Estado intermedio.- En esta etapa puede ser que la reaccion no genera color o
produzca un color amarillo; ademas existe una fuerte absorcion en el ultravioleta
cercano. Las reacciones que ocurre son la deshidratacion de los azicares, la
fragmentacion de azicares y la degradacion de aminoacidos. La adicion de sulfitos
durante esta etapa lo decolora, se desarrolla poder reductor en solucion 4cida, el pH
del medio disminuye y los aziicares se degradan a mayor velocidad que los
aminoacidos. Ademas ya se forman los aminoazicares.

3. Estado final.- EIl medio se ha coloreado intensamente (pardo rojizo o café). Las
reacciones que se llevan cabo son la condensacion aldélica; la polimerizacion de
compuestos aldeido-amina y la formacion de compuestos nitrogenados
heterociclicos.  Existe acidez, desarrollo de aromas parecidos al caramelo,
formacion de sustancias melanoides coloidales e insolubles, fluorescencia y
reductonas de poder reductor en medio acido. Aqui la adicion de sulfito ya no
decolora el medio.
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CONDICIONES PARA LA REACCION.- Existen algunas caracteristicas fisico-
quimicas del medio que afectan a la velocidad de la reaccion y el curso normal de la
misma, asi tenemos:

1. pH- Su efecto es complejo y poco comprendido. La reacciéon de Maillard puede
ocurrir tanto en condiciones acidas como de alcalinidad media, en todo caso se ve
favorecida en condiciones neutras o ligeramente alcalinas, y es muy poco frecuente
en medios con elevada acidez. Esta es la razon por la que la reaccion ocurre mas en
alimentos de pH alto (6 a 8) como huevos, leche y vegetales; no siendo asi en
alimentos acidos como los citricos y sus productos, que tienen un pH de 2,5 2 3,5 en
donde la principal causa de pardeamiento es la oxidacion del acido ascorbico. Se
han encontrado que cada reaccion del fenomeno Maillard tiene su propio pH
optimo, ademas durante la reaccion el pH del medio cambia constantemente.

2. Temperatura.- De manera general al aumentar la temperatura se incrementa la
velocidad de pardeamiento y viceversa. Segin Shallenberg (1974) cuando la
concentracion de reactantes es elevada y la temperatura aumenta la reaccion es auto
catalitica; y aunque dependiendo de otros factores la velocidad puede aumentar de 3
a 5 veces por cada 10°C de aumento. Otro efecto observado es el hecho de que la
reacciones son distintas a diferentes temperaturas (12).

3. Contenido de humedad.- Se ha observado que al aumentar la concentracion de
solutos y disminuir la humedad, la velocidad de pardeamiento aumenta. Asi, los
concentrados de frutas se pardean mas rapido que los jugos naturales. En todo caso,
por debajo de ciertos contenidos de humedad la reacciéon disminuye su velocidad al
disminuir el contenido de agua. En general se ha visto que la concentracion 6ptima
para el oscurecimiento de los alimentos es 30%, esta quizas sea la causa principal
por la que la reaccion de Maillard tiene una alta incidencia en productos
deshidratados y concentrados. Existe ademas una relacion entre el contenido de
humedad y la temperatura, a bajas temperaturas el oscurecimiento requiere agua. A
temperaturas altas la deshidratacion de los azicares suministrard la humedad
requerida para la reaccion (12).

4. Azicares.- Los azicares reductores son esenciales para esta reaccion, ya que el
grupo carbonilo libre es el que reacciona con los grupos a-amino libres, estos
azucares pueden ser monosacaridos (glucosa y fructosa) y disacaridos como maltosa
y lactosa. Los azicares no reductores como la sacarosa no reaccionan porque su
grupo carbonilo no esta libre, pero si hay hidrolisis en algin proceso, puede
reaccionar. Se han encontrado un orden de reactividad de los azficares reductores,
asi las pentosas son mas reactivas que las hexosas. Los disacaridos son menos
reactivos; y dentro de los monosacaridos las aldosas son mas reactivas que las
cetosas (Spark, 1969).

También influyen los 4cidos tricarboxilicos como el 4cido citrico, tartarico, mélico;
acelerando la reaccion de pardeamiento.
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MECANISMO DE LA REACCION.- La forma de cémo se producen las reacciones
es bastante compleja y se las puede agrupar en las siguientes etapas (14):

Condensacion entre azicar y grupo amino.
Reordenamiento de los productos de condensacion.
Deshidratacion de los productos del reordenamiento.
Rotura subsiguiente (o paralela) y degradacion.
Polimerizacion con formacion de pigmentos oscuros.

LI -V I

Los productos finales de la reaccion son las melanoidinas pardas que son pigmentos
complejos de alto peso molecular y estructura desconocida, que en sus primera etapas
de polimerizacion son hidrosolubles. Estos compuestos tienen un espectro de absorcion
sin_caracteristicas especiales en la zona visible, su absorbancia aumenta al disminuir la
longitud de onda en forma continia y sin picos. Parece que existe una relacion
logaritmica entre la longitud de onda y la absorcion (14). Es probable que esto haya
ocurrido en las multiples pruebas realizadas para evaluar el pardeamiento del banano
por espectrofotometria, lo cual sera detallado mas adelante.

Quizas en el banano ocurra esta reaccion de Maillard, ya que presenta 1% de azicares
reductores y una cantidad similar de proteinas que pueden dar lugar a la aparicion de
colores oscuros durante la deshidratacion, esto sera discutido en los resultados de este
informe. En el ANEXO 4 se da un resumen de estas reacciones.

2.2.2. OXIDACION DEL ACIDO ASCORBICO.

Esta reaccion es la responsable de pardeamiento de los jugos y concentrados citricos. El
mecanismo de la reaccion no se conoce con exactitud pero se sabe que es el acido
ascorbico el responsable y no hay mayor participacion de los aminoacidos. Se han
identificados 17 compuestos entre ellos el acido dehidroascorbico, el 2,3
dicetogulénico, acido oxalico, el furfural y el CO, (10). Estos compuestos son
formados en presencia de aire o condiciones oxidativas.

Una posible via para la formacion de CO; y furfural, en consecuencia para dar colores
pardos es la siguiente:

Ac. L-ascorbico — Ac. dehidroascorbico — Ac. 2,3 dicetogulonico

.

Furfural + CO,

Al respecto Lalikainen y colaboradores (10) observaron que la cantidad de CO,
producido bajo condiciones aerdbicas puede ser cuantificada por la cantidad de acido
ascorbico presente. Este mismo autor encontré que la reaccion es diferente a distintas
temperaturas. La reaccion de oxidacién del acido ascorbico es muy dependiente del pH
y la concentracion.
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En el banano, las condiciones de oxidacion del acido ascorbico no toman la via descrita
anteriormente, ya que en las pruebas realizadas en la elaboracion de harina del banano
tratadas con 4acido ascorbico, se produce una coloracion rosada muy marcada (visible) y
su intensidad aumenta con la concentracion de la solucion utilizada en el tratamiento
quimico. Asi el banano sumergido en soluciones de 1% son mas rosadas que las
sumergidas en soluciones de punto 0,5% de 4cido ascorbico. Este fenomeno ocurrido
en la practica se explica de la siguiente manera: como los vegetales tienen un pH mucho
mas alto que los citricos, variando entre 5,3 a 6,5, el cual es desfavorable para la
formacion de CO; y furfural; otra via es utilizada en estos casos. Ranganna y Setty
(1968) al realizar un estudio en col deshidratada, relacionaron la degradacién Strecker
con una interaccion icido ascorbico - aminoacido. Se observd que ocurria a bajo
contenido de humedad. La formacién del acido dehidorascorbico y el acido
dicetogulonico a partir del acido ascorbico ocurre en los estados finales del proceso de
deshidratacion, segin estos autores pueden ser capaces de interaccionar con
aminodcidos libres no enzimaticamente, produciendo una coloracién roja o parda. El
pH de la col 5,2 se reporté como dptimo para la reaccion y no ocurre a pH menor que
3,5. Se puede deducir que esto ocurre en el banano porque su pH en de 5,6.

2.2.3. CONTROL DEL PARDEAMIENTO NO ENZIMATICO.

1. Temperatura.- Como en general las reacciones requieren altas temperaturas, al
disminuir la temperatura durante el almacenamiento de los productos susceptibles
por ejemplo con una refrigeracion se puede retardar este fendémeno.

2. Contenido de humedad.- Se puede inhibir el pardeamiento por procedimientos de
deshidratacion, siempre que se tenga en cuenta que el producto no gana humedad
durante el almacenamiento.

3. pH.- Se puede bajar el pH con un acidulante como el acido citrico siempre y
cuando el producto se lo pueda acidificar sin afectar sus caracteristicas
organolépticas. En el caso del banano se han utilizado concentraciones del 0,25; 0,5
y 1% y se ha visto que en estas dos tltimas una acidez un poco indeseable al
elaborar coladas.

4. Enzimatico.- Este método es usado cuando ocurre la reaccion de Maillard y los
alimentos que sufren el oscurecimiento tiene una pequefia cantidad de los reactantes
iniciales por ejemplo los azicares reductores. Esto se utiliza en la elaboracién del
huevo deshidratado por medio de una enzima que es la glucosa oxidasa.

5. Empleo de inhibidores.- Existen algunos quimicos inhibidores del pardeamiento
que son muy utilizados en la industria alimenticia como los sulfitos, bisulfitos y
sales de calcio.

Los sulfitos y el SO, son excelentes inhibidores del pardeamiento en el proceso v el
almacenamiento de los alimentos. Los bisulfitos inhiben la conversiéon de glucosa a
HMF, asi como también la conversion de acido ascorbico a furfural al unirse al grupo
reductor del acido. De esta manera evita la formacion de furfural y por lo tanto de
pigmentos colorados, tanto en la reaccion de Maillard como en la oxidacion del acido
ascorbico.

También el SO; y los sulfitos pueden reaccionar con el grupo carbonilo libre de los
azlicares reductores y formar hidroxisulfonatos, con lo cual disminuyen la cantidad de
azucares reductores capaces de reaccionar en la reaccion de Maillard.

En el caso de este estudio se utilizO metabisulfito de sodio como inhibidor a una
concentracion de 1% y 0,5%, los resultados se detallan mas adelante.
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CAPITULO 3

ASPECTOS GENERALES SOBRE MEDIDA DEL PARDEAMIENTO

Durante mucho tiempo se ha intentado medir e incluso predecir la influencia de
diferentes fenomenos deseables o indeseables en la calidad de los alimentos. Uno de
estos fendmenos que afectan a la calidad es justamente el pardeamiento enzimatico y no
enzimatico, especialmente en frutas y vegetales donde su efecto es desfavorable sobre el
color de sus productos.

En este trabajo, se han agrupado en dos, los métodes para medir el pardeamiento:

1. Meétodos directos, que se basan en la medida directa de las reacciones quimicas
ocurrida en el proceso; y

2. Meétodos indirectos, fundamentados en una medida del color desarrollado en el
producto.

A continuacion se describen cada uno de los métodos, dando un tratamiento mas
extenso a los métodos indirectos, ya que la metodologia desarrollada en este estudio esta
orientada a la medida de la Influencia de los Antioxidantes en el Color de la Harina de
Banano.

3.1. METODOS DIRECTOS.

Estos métodos tratan de cuantificar o determinar los reactivos o los productos de las
reacciones ocurridas durante los fenomenos de oscurecimiento, midiendo entonces de
manera directa el curso de la reaccion e incluso pueden predecir la probabilidad de que
se presente el pardeamiento. Algunos de estos son:

1. Medida de la cantidad de oxigeno consumido.- Es utilizado para determinar el
pardeamiento enzimatico, ya que ahi se consume oxigeno durante las reacciones de
oxidacion. Se ha usado para valorar la oxidacion del catecol en sistemas modelos.
Tiene la ventaja de ser el mas directo y eficiente siempre que se use con cuidado, sin
embargo posee la desventaja de que la enzima se inactiva durante la reaccion y que
la actividad enzimatica no es constante de una preparacion a otra. Ademas es poco
practica por las condiciones que requiere.

2. Medida cronométrica de la pérdida del Acido ascorbico por oxidacion.- Se basa
en la pérdida del 4cido ascorbico con el tiempo debido a su oxidacién por las
o-quinonas formadas a partir del catecol por ejemplo. Tiene la desventaja de que no
se distingue entre la oxidacion del acido ascorbico por la o-quinonas formadas por la
fenolasa y la ocurrida por la acido ascorbico oxidasa que tienen los tejidos
vegetales. Se mide el pardeamiento enzimatico.
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3. Determinacion de HMF.- La determinacion del hidroximetilfurfural es muy
utilizada en el control de jugos y concentrados de frutas, asi como en productos de
hortalizas. Sirve para determinar el pardeamiento no enzimatico. Basado en la
cuantificacion del HMF que es un intermediario tanto en la reaccion de Maillard
como de la oxidacion del acido ascorbico, ya que este se acumula en los productos
poco tiempo antes de que aparezca el oscurecimiento (14) y por lo tanto puede servir
incluso para predecir si los productos son susceptibles al oscurecimiento durante el
almacenamiento.

4. Medida de la cantidad de CO;.- Se determina el pardeamiento no enzimatico y se
ha visto que la cantidad de CO, producido es paralelo al desarrollo del color.

3.2. METODOS INDIRECTOS.

Son todos aquellos métodos que determinan el pardeamiento en forma indirecta,
principalmente a través de la medida del color en los alimentos.

Esta propiedad fisica (color) ha sido intensamente estudiada en los alimentos, con la
finalidad de desarrollar una metodologia que sirva como una prueba de control de
calidad tanto en las materias primas como en los productos terminados. La ventaja es
que dichos métodos de control a través del color son no destructivos al igual que otros
basados en las propiedades fisicas.

Antes de proceder a explicar sobre los métodos utilizados en la medida de color, se
detallan algunos puntos importantes sobre el color como propiedades fisicas que son
necesarios para comprender las bases de su determinacion.

3.2.1. EL COLOR COMO PROPIEDAD FiSICA.

Segiin Kramer el color es una propiedad de la apariencia atribuible a la distribucion
espectral de la luz. Fisicamente, es color es una caracteristica de la luz medible en
términos de intensidad (energia radiante) y longitud de onda (18).

La importancia del color como propiedad fisica radica en el hecho de que el consumidor
al comprar o ingerir un alimento percibe primeramente su aspecto visual y de manera
especial su color. La decision de este puede ser aceptarlo o rechazarlo sin considerar
otras bondades del producto como su sabor, textura o valor nutritivo (1). De ahi nace la
necesidad de evaluar el color de manera objetiva y utilizarlo como parametro de control
en los alimentos, tratando de correlacionar siempre entre el criterio de los consumidores
a través de paneles de degustacion por ejemplo y las medidas objetivas por medio de
instrumentos de medicion, pudiendo entonces establecer un verdadero factor de calidad
que sirvan para estandarizar el producto.

En cuanto al aspecto visual de los alimentos, esta conformado por varias caracteristicas
inherentes a los mismos como: la transparencia y la opacidad que se refiere a la cantidad
de luz que el material deja pasar a través de si o que se refleja en él; la turbiedad que
esta relacionado con el fenomeno de difusion de la luz en el seno del material, el color y
el brillo. De todas estas, la mas importante es el color (1).
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ATRIBUTOS DEL COLOR.- Fisiologicamente el color esta limitado a una cierta
banda del espectro, siendo este de 380 a 770 nm. (region visible), rango en el cual el ojo
humano es perceptible a esta energia radiante, siendo insensible a longitudes de onda
mayores o menores. Por esta razon se considera al color como un fenémeno sico-fisico.

Ademas de la longitud de onda, la fuente de luz es también un factor limitante en la
medida de color. Asi, ningan color puede ser evaluado u observado por un instrumento
o por el ojo humano en la ausencia de una fuente de luz. Esta es la razén por la cual un
alimento u otro objeto parece tener cierto color al ser observado bajo la luz de una
fuente dada, pero parece cambiar de color cuando se cambia la fuente de luz. Debido a
esto se ha establecido iluminantes patrones a través de la CIE (Commission
Internationale del 1'Eclairage), siendo los mas importantes los iluminantes A, C y D 65.
El iluminante A se usa para evaluar el color a longitudes de ondas altas, donde los
objetos aparecen con un color mas rojizo o amarillento; el iluminante C se utiliza
cuando se quiere imitar a la luz blanca (region visible) y se llama asi a 1a luz de un dia
nublado, es el mas utilizado para la especificacion y medida de parametros de color; y
el iluminante D 65 es mas proxima a la luz natural del dia y en general se usa para la
medida de color de productos que van a estar expuestos a luz del sol, ya que se evalia el
color en base a la region visible y a la ultravioleta cercano. En este estudio se utilizo el
iluminante C.

Otro factor a considerar es la trayectoria de la luz al tomar contacto o chocar con un
objeto como el alimento. La luz puede ser reflejada y se refiere a la parte de la energia
radiante emitida por la fuente de luz que se refleja de la superficie del objeto iluminado;
la luz transmitida es aquella energia que pasa a través del objeto sin sufrir cambios en su
trayectoria; y la luz refractada que también es una energia transmitida, pero en un
angulo diferente del angulo incidente. A continuacion se presenta un esquema de estas

trayectorias:
ilgfa'a}an'}e r lvz

A
\Zuz ’frqnsmi‘hc:!a
BIBLIOTECA

loz vefractada o absorbidabt ESCUELAS TECNOLOGICAS

Los objetos en general tienden a reflejar, absorber o refractar la luz incidente, asi
cuando un cuerpo refleja toda la energia radiante aparece como blanco, cuando la
absorcion es parcial puede apreciarse de un color gris y si el objeto absorbe toda la
energia entonces se aprecia un color negro. Esta relacion entre la reflexion y absorcion
de la luz en un cuerpo sin considerar la longitud de onda es llamada psicologicamente
claridad (value o lightness).

Los alimentos al igual que otros objetos al estar bajo la energia radiante (luz), absorben
ciertas longitudes de onda mientras que otras son reflejadas, el conjunto de estas ultimas
son las que van a dar el tono (hue) caracteristico de cada cuerpo y es lo que
popularmente se conoce como color, el cual es percibido por el ojo humano.
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Fisicamente esto se refiere a la longitud de onda predominante en la energia reflejada.
De esta manera, si las longitudes de onda de 400 a 450 nm. son reflejada en mayor
medida que otras, el cuerpo aparecera como violeta; si la longitud de onda predominante
esta entre 450 y 500 el cuerpo sera azul; entre 500 y 570, serd verde; entre 570 y 590,
serd amarillo; entre 590 y 610 naranja y el rojo si esta entre 610 y 700 nm. Un esquema
de esto se puede ver en el Anexo 5. Otro atributo del color es la cantidad de reflexion
de la luz a una determina longitud de onda, el cual fisicamente se conoce como pureza y
en términos psicologicos se refiere a la intensidad o saturacion (chroma).

Por ultimo, cuando la luz es reflejada en todas las direcciones al atravesar las capas
superficiales de un objeto, se produce lo que se conoce como reflectancia difusa. Esta
reflexion difusa es diferente a la reflexion especular o reflexion direccional, la cual
consiste en la luz reflejada mas fuertemente a un angulo especifico (90° con respecto a
la luz incidente) sin sufrir ninguna transformacion. En términos psicologicos o
sensoriales se conoce como brillo y normalmente se trata de evitar en las medidas de
color. Este atributo es de especial importancia en al evaluacion de color de materiales
opacos.

A continuacion se presenta un resumen de la relacion entre los términos fisicos y
sensoriales usados para denotar los diferente atributos del color (Kramer and Twigg):

Medida fisica Término sensorial equivalente
Energia radiante Luz

Reflectancia Claridad (value)

Longitud de onda predominante Color, tono (hue)

Pureza Saturacion, intensidad (chroma)
Reflexion direccional Brillo, lustre (gloss)

Para realizar una medida de color en un alimento hay que tomar en cuenta, cual de estos
atributos nos es util y de acuerdo a esto también hay que considerar otras caracteristicas
intrinsecas como la estructura de la superficie (textura, granulometria, suavidad, etc.) y
de estructura interna del producto (grano de homogeneizacion, tamafio de particula,
etc.); ambas conforman lo que se conoce como propiedades geométricas dentro de los
atributos de apariencia (28). Ademas se debe considerar la composicién quimica del
alimento ya que ciertos pigmentos dan colores caracteristicos y otros compuestos en
cambio absorben energia fuertemente a ciertas longitudes de onda.

Consideraciones generales para las medidas de color.- En la medida de color debe
distinguirse 3 conceptos que son: color-radiacion, color-objeto y color-sensacion. El
color-radiacion se refiere al haz de radiaciones luminosas con una determinada
distribucion espectral. Los alimentos y otros cuerpos transforman la luz que les llega
de forma que la luz transmita o reflejada tiene distinta distribucion espectral, esto es el
color-objeto; y cuando la luz de una fuente luminosa o de un objeto iluminado, incide
sobre la retina del ojo humano y la impresion recibida se transmite al cerebro por medio
de los nervios opticos, se produce una respuesta al estimulo fisico conocido como color-
sensacion. En la medida de color de los alimentos el que mas interesa es el color-
sensacion ya que representa a la evaluacion visual que hace el consumidor (1).
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El mecanismo por el cual se percibe el color de los objetos (color-sensacion) es a través
de los receptores que se encuentran en la retina, los conos y los bastones. Durante la
noche cuando hay una luz tenue, la vision depende de los bastones situados en la
periferia de la retina, estos bastones no dan una vision de los colores a pesar de ser
sensibles a la intensidad luminosa. Cuando hay una intensidad luminosa mas fuerte
comienzan a funcionar los fotorreceptores (conos) que se encuentran en la parte central
de la retina y son los responsables de percepcion de los colores. Esta demostrado

experimentalmente la existencia de tres tipos de conos que son sensibles al azul, verde y
r0jo, teniendo una absorcion maxima a 445, 535 y 575 nm. respectivamente. La
sensibilidad optica de estos conos se debe a la presencia de rodopsina (pigmento
derivado de la vitamina A) y la proteina opsina. Otra teoria que explica la percepcion
de los colores es la teoria de los colores opuestos, que indica que los colores se perciben
por pares, asi blanco y el negro; el rojo y verde y el amarillo y azul. La percepcion de
los colores es similar en la mayoria de los seres humanos, sin embargo no todos poseen
una vision cromatica mas o menos semejante y en algunos las diferencias con la
mayoria son tan grandes que se puede concluir que tienen una vision cromatica anormal
o deficiente por ejemplo los daltonicos (1).

SISTEMAS DE MEDIDA DE COLOR.- Ademas de la evaluacion sensorial se han
desarrollado varios sistemas para la medida del color, entre ellas; la comparacion visual
con patrones, y los sistemas CIE, Hunter y CIELAB.

Medidas de comparacién visual con patrones.- Aqui se encuentran varios métodos
que integran la vision humana con el uso de estandares de referencia. El hecho de usar
la vision humana tiene ciertas ventajas como su gran capacidad para distinguir colores
muy similares; y su capacidad para sintetizar obteniendo una idea global del color de
varias unidades de productos, ademas no cae en errores ante el efecto de las sombras o
manchas que puede haber en el conjunto. Sin embargo, tiene sus desventajas como: su
mala memoria de color, la dificultad para describir un color observado y la percepcion
se ve afectada por el tamaiio, forma, fuente de iluminacion y el color del entorno
(fondo) de la muestra (Calvo y Duran, 1997).

De ahi surge la necesidad de estandarizar las condiciones de observacion y la
comparacion con patrones de referencia, aumentando la exactitud de las medidas al
aprovechar las cualidades de la vision humana y ayudando a superar sus deficiencias.

Los estandares de color se agrupan en dos: 1.- Las placas sueltas especificas para
clasificar el color de un alimento en especial; y 2.- Las colecciones de colores
agrupados en forma estructurado de acuerdo a determinados criterios o sistemas y que
son presentados en un diccionario o atlas de color.

El mas conocido y utilizado es el sistema Munsell que ordena los colores reales en el
espacio relacionandolos con los 3 parametros de la percepcion humana: el tono H (hue),
la claridad V (value) y la saturacion C (chroma) ya que el color es una sensacion
netamente humana. Este sistema ha sido utilizado para normalizar la calidad de ciertos
alimentos como la pasta y salsa de tomate en los EE.UU.
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Las medidas se realizan acoplando diferentes placas de colores en un colorimetro de
discos, el cual al girar rapidamente combina los colores y da uno en especial que es
comparado con el producto a evaluar, luego las medidas se cuantifican en base a la
cantidad de cada color que se utilizaron en la combinacion. Un diagrama de este
sistema esta en el ANEXO 6.

La ventaja de usar estos sistemas de medida de color con patrones, es que permiten
normalizar su medida a un bajo costo en empresas que por diferente motivos no tienen
colorimetros.

Sistema CIE.- Para normalizar la medida de color, la CIE en 1931 definié un espacio
fisico de colores basado en la teoria de la percepcion tricromatica. Dicho espacio se
establecio mezclando cantidades apropiadas de los 3 estimulos fundamentales: rojo,
verde y azul. Para hacer esto consideraron los siguientes puntos:

1. Fuentes estindar de iluminacion.- Los iluminantes estindares utilizados se
mencionaron anteriormente.

2. Condiciones de la observacion.- La CIE establecio que para realizar las
observaciones, el observador debe situarse a 45.7 cm. de la muestra y ver a través de
una rendija de tal manera que el angule de vision sea de dos grados, en todo caso el
1964 se redefinio el angulo de vision a i0°.

3. Unidades matematicas adecuadas.- Segun esto la CIE definié tres colores
primarios ideales X, Y, Z que son deducidos matematicamente de los tres colores
primarios reales rojo (R), verde (G) y azul (B); va que mezclando las cantidades
apropiadas de los tres estimulos fundamentales se pueden obtener una gran cantidad
de colores. La CIE llama desde entonces valores triestimulo a las cantidades de
cada primario ideal requerido para igualar a un color problema.

4. Curvas del observador patrén.- Es la descripcion numérica de la respuesta al
color por el ojo humano, dicha respuesta se cuantifica con las curvas del observador
patron que se obtiene cuando dicho observador compara luces monocromaticas del
espectro visible con la mezcla de 3 colores primarios.

5. Coordenadas de cromaticidad.- Existen algunas desventajas del uso rutinario de
los valores triestimulos como: 1.- Dificil de representar graficamente en una plano y
si se consideran solo dos se pierde informacion; 2.- Los valores X, Y, Z no dan una
buena idea del color; y 3.- Sensorialmente es dificil su interpretacion.

El parametro Y fue elegido por la CIE para que se corresponda exactamente con la
curva del observador patron, dando de esta forma la claridad. Se definen ademas las
coordenadas x, y, z, para evaluar la cromaticidad y se obtiene al Jividir los valores
triestimulo X, Y, Z, para la suma total de los mismos.

SISTEMA HUNTER - Elsistema L, a, b de Hunter se desarrollo al mismo tiempo que
los colorimetros triestimulo y esta basado en la teoria de los colores opuestos. Las
nuevas coordenadas pueden ser graficadas en un plano cartesiano tridimensional en el
que L es la claridad y a, b constituyen la cromaticidad. En forma exacta a define el
componente rojo-verde; rojo para valores positivos y verde para valores negativos.
Mientras que el parametro b define el componente amarillo-azul; amarillo para valores
positivos y azul para valores negativos.
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En cuanto a la saturacion los colores son mas saturados mientras mas separados se
encuentren del centro del grafico. Un esquema de este sistema se presenta a
continuacion:
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El bajo costo y la rapidez de respuesta de los colorimetros triestimulos frente a los
espectrofotometros normales contribuy0 a que el sistema L, a, b sea conocido
rapidamente; ademas la facilidad de su representacion grafica e interpretacion, asi como
el hecho de que esta basado en la teoria de los colores expuestos han ayudado a su
difusion. La desventaja que presenta este sistema es que no presenta uniformidad en la
region del azul pero es usado en algunos colorimetros (Calvo & Duran 1997).

Sistema CIELAB.- En el afio 1971 la CIE propuso un nuevo espacio cromatico por
transformaciones no lineales del sistema CIE de 1931. El nuevo sistema se denomina
CIELAB vy define un espacio de coordenadas rectangulares L*, a*, b* junto con otro en
coordenadas cilindricas L*, H*, C*. En este espacio de color L* indica la claridad y a*,
b* son las coordenadas de cromaticidad. Las coordenadas a*, b* indican las direcciones
del color: + a* es la direccion roja, - a* es la direccion verde, + b* es la direccion
amarilla y — b* es la direccion azul. El centro o la interseccion de las coordenadas es
acromatico y conforme las coordenadas a* y b* se mueven del centro, la saturacion se
incrementan.

Este sistema de coordenadas L*, a*, b* es actualmente el mas utilizado para las medidas
de color de objetos a través de colorimetros en todas las areas por lo que ha ayudado a la
difusion de este sistema. En este proyecto para las medidas de color de las harinas de
banano se utilizo un colorimetro en este sistema.

3.2.2. MEDIDA DEL COLOR POR ESPECTROFOTOMETRIA.

Los espectrofotometros son instrumentos que miden la cantidad de luz (energia)
transmitida en sustancias liquidas y la reflejada en el caso de solidos opacos
relacionandolos con un blanco patron. Estos equipos pueden trabajar a cualquier
longitud de onda, pero para medir el color se trabaja en el rango visible; aprox. Entre
380 y 770 nm. (400 a 700 nm. para efectos practicos).

Con estos equipos lo que determina es la capacidad de un cuerpo (alimento por ejemplo)
para transformar la luz incidente independientemente de las caracteristicas del
iluminante y de la capacidad de percepcion del ojo humano. Pudiendo medir entonces
la absorbancia o transmitancia en liquidos y la reflectancia en solidos.
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Generalmente los espectrofotometros constan de una fuente de luz blanca que al pasar a
través de un prisma se difracta (descompone) para producir un espectro de donde se
aislan diferentes porciones de longitudes de onda mediante una rendija. Este haz de luz
que atraviesa se conoce como luz monocromatica que va a cruzar a través de la muestra
del portaobjetos dando lectura de transmitancia o absorbancia; o bien, se reflejan en la
muestra dando lecturas de reflectancia. La cantidad de luz transmitida o reflectada es
captada por un fotodetector y transformada en lecturas de transmitancia o reflectancia
para una longitud de onda dada. El esquema de funcionamiento es el siguiente:
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Estos equipos se basan en la Ley de Lambert & Beer o Ley de Beer que postula lo
siguiente: “La absorbancia de energia o densidad oOptica de una sustancia es
directamente proporcional a la concentracién de la sustancia y longitud de recorrido,
teniendo ademas una constante de absorcion que es propia de cada elemento”. De esto
se deriva que: 1.- La radiacion incidente es monocromatica; 2.- Las especies
absorbentes actian en forma independiente en el proceso de absorcion; 3.- La absorcion
ocurre dentro de un volumen de seccion transversal uniforme.

Para la medida de color en el espectrofotdmetro uno de los primeros pasos es la
seleccion de la longitud de onda a la cual se va a realizar la medida. Con este fin, se
prepara la muestra y se hace una corrida de lecturas de transmitancia o reflectancia a las
diferentes longitudes de onda del espacio visible para determinar la longitud de onda
pico o de maxima absorbancia. Para obtener mayor precision en los resultados la
corrida debe hacerse maximo cada 5 nm. (18). En la actualidad se dispone de equipos
que realizan las lecturas a diferentes longitudes de onda en forma automatica y precisa.
La seleccion de la longitud de onda se requiere por las siguientes razones: 1.- Da mayor
exactitud y precision en los resultados, ya que hay mayor sensibilidad; y 2.- La
absorcion molar es constante y sigue la Ley de Beer (21).

Para evitar las desviaciones de la Ley de Beer, uno de los factores que hay que
considerar debido a su influencia, es la concentracion de las soluciones, esta debe ser
tal, que el porcentaje de transmitancia, sea entre 20 y 65% ya que a valores menores la
incertidumbre es grande y por lo tanto se requerira una mayor dilucién. También
cuando la concentracion de las especies absorbentes es alta, ocurre las desviaciones de
la Ley de Beer, para evitar esto, se establece que las concentraciones deben ser
inferiores a 107 M (21).

Se han realizado numerosos estudios en los cuales se hace un seguimiento del desarrollo
de color del pardeamiento mediante espectrofotometria. Asi Wong y colaboradores
(1974) realizaron un estudio del pardeamiento enzimatico en melocotones, encontrando
que el color rojo-pardo formando por la accion de la polifenoloxidasa tenia una maxima
absorcion a 470 nm. Weaver y Charley (1974) estudiaron el contenido de dopamina y
acido ascorbico en relacion con el pardeamiento enzimatico en bananos maduros,
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utilizando para ello medidas del cambio del porcentaje de transmitancia del extracto
acuoso a 475 nm. cada 30 min a 25°C (16). Ponting (1960) estudié la influencia del
SO; sobre la actividad de la fenolasa, para ello utilizé un sistema modelado de catecol,
buffer, enzima y bisulfito de sodio a diferentes concentraciones y midio su absorbancia
a 410 nm. vs. el tiempo (min). Taeuful y Voigt (1964) estudiaron el efecto del cloruro
de sodio sobre la oxidacion del acido clorogénico por la fenolasa de la manzana,
midiendo el desarrollo de la reaccion en un sistema modelo a 420 nm. Vs. el tiempo.
Por ultimo, Alvarado (1996) estudio la cinética de pardeamiento de bananos midiendo
la absorbancia y el porcentaje de transmitancia de los extractos acuosos a 420 nm. Vs. el
tiempo (23). Solo en este ultimo trabajo se describe las condiciones para realizar las
medidas, mientras que el resto carece de esta informacion.

En este trabajo no fue factible la determinacioén de la longitud de onda optima para la
medida de color de las harinas de banano, ya que esta debia dan dentro del rango
visible, pero lo que se obtuvo fue un pico de maxima absorbancia entre 320 y 335 nm.
(ultravioleta cercano); por lo tanto, se concluyd que no se estaba midiendo el color
desarrollado en el pardeamiento, siendo cualquier otra sustancia la responsable, de esta
absorcion,

Las causas de este problema se pueden atribuir a lo siguiente:

1) La medida de color no se realizo directamente sobre la harina ya que no se disponia
de un espectrofotometro que mida por reflectancia (para solidos).

2) La extraccion de los pigmentos formados en el pardeamiento es dificultosa, ya que
son casi insolubles y por lo tanto las diluciones preparadas de la harina tenian tan
poco color (ligeramente amarillo) que era dificil de diferenciar entre ellas. Esta falta
de coloracion hizo que el espectrofotometro no detecte ninglin pico de absorbancia
en el rango visible. Cabe mencionar que para la extraccion de los pigmentos se
realizaron pruebas utilizando varios solventes y mezclas de estos (agua-alcohol.
Alcohol, acetona, éter, etc.) escogiendo finalmente una relacion agua alcohol 1:1 por
ser la que mayor coloracion tenia y ademas es un método probado en Ia
determinacion de pardeamiento de productos citricos (22).

3) Los pigmentos formadores del color en el pardeamiento no enzimatico no tienen
bandas de absorcion caracteristica. Segun Shallenberger (12) la_medida de
desarrollo_de color por espectrofotometria se hace en los estados finales del
pardeamiento luego de la extraccion de los pigmentos que puede no ser completa y
se registras la absorbancia de la solucion entre 420 y 490 nm., siendo la seleccion la
seleccion de la longitud de onda arbitraria.

En los ANEXOS 7 y 8 se presentan algunos espectros obtenidos en un
espectrofotometro Perkin Elmer 5 para diluciones de banano, asi como la técnico
utilizada. En los espectros ndtese que los picos se ubican entre 320 y 335 nm.

Casi al finalizar este proyecto se encontré una técnica para determinar polifenoles
totales en zumos de limon (24), en la cual se cuantifica los polifenoles presentes
mediante lecturas en el espectrofotometro entre 323 y 335 nm. donde justamente se
encuentra su pico de maxima absorbancia (ver ANEXO 9).Obsérvese en la técnica que
las diluciones son alcohdlicas y existe una centrifugacion, similar a la técnica de
extraccion utilizada. Por lo tanto, se presume que lo que se media en harina de banano
no era color sino polifenoles totales.
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A pesar de que la medida de color mediante este equipo no dio los resultados esperados,
no significa que no sean confiables; de hecho, ya se han desarrollado
espectrocolorimetros que tienen incorporados programas muy sencillos, utiles y
versatiles. Dichos equipos pueden dar las medidas de color en diferentes sistemas como
el XY, Z;x,y,z; L, a, b; L* a* b* incluso se pueden programar tolerancias de color;
usar varios iluminantes; almacenar gran cantidad de datos; etc. Sin embargo el factor
limitante del uso de estos instrumentos sigue siendo su costo.

3.2.3. MEDIDA DE COLOR POR COLORIMETRIA.

Existen varios tipos de colorimetros que actualmente se utilizan, entre ellos los
colorimetros visuales (aditivos y sustractivos) cuyo fundamento se describe en el
sistema de comparacion visual con patrones; y los colorimetros triestimulo. Por tener
relacion con el cstudio, solo se describira este ultimo tipo de colorimetro.

COLORIMETRO TRIESTIMULO.

El colorimetro utilizado en este estudio es un colorimetro triestimulo que actualmente es
el mas usado en la medida de color de los alimentos. En estos equipos las curvas del
observador patron son reemplazadas por el uso de filtros adecuados que simulan su
respuesta. El funcionamiento de este colorimetro se presenta en el siguiente esquema

(1):
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El baz de la luz blanca que llega del iluminante, incide sobre la muestra con un angulo
de 45° y es reflejado en forma perpendicular a la superficie de la muestra (luz difusa),
este rayo de luz pasa a través de los tres filtros X, Y, Z y es medido por la fotocélula
(detector).

El tipo de luz utilizada en estos colorimetros no es de mayor importancia ya que
modificando el filtro y u la fotocélula se puede conseguir una respuesta igual a la del ojo
humano en condiciones estandarizadas de iluminacion. Lo importante es conseguir una
relacion lampara — filtro - detector que produzca una respuesta exactamente igual a la
del ojo humano. Las fuentes de luz en estos equipos pueden ser: las lamparas
incandescentes de wolframio y la lampara de destello de xenon. El equipo utilizado en
las medidas d color tenia este tltimo sistema de iluminacion.

La iluminacion con lamparas de destello de xenon presenta la ventaja frente a la de
wolframio de que no existen tiempos muertos en su uso ya que no requiere
calentamiento y por lo tanto solo permauece encendida durante su uso. La unica
condicion es que los destellos deben ser iguales para que las medidas sean comparables.
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La medicion de color con este colorimetro es sencillo; asi para las medidas de color de
las harinas de banano se preparaba las soluciones y la lectura se realizaba colocando el
aparato (portatil) directamente sobre la muestra, en donde se producia el destello y el
aparato registraba la luz reflejada. Si bien es cierto las lecturas podrian realizarse
directamente sobre la harina en polvo, debido a la influencia de las propiedades
geométricas (tamafio de particula, forma de particula, etc.); y también al poco color de
las mismas, se prefirio preparar soluciones acuosas de las harinas, ya que de esta manera
se desarrollaba cierto color que podia ser detectado por el equipo. En el ANEXO 10 se
presenta una copia de la forma como se determina el color con el colorimetro.

En general, los colorimetros triestimulos pueden proporcionar las medidas de color en
diferentes sistemas tales como: X, Y, Z; x, y, Z; L*, a* b*, L* C*, h; Hunterlab
color; incluso en el sistema Munsell. Cada uno de los cuales encuentra su aplicacién en
determinadas areas.

Para efectos del estudio se utilizo las medidas en el sistema L*, a*, b* CIELAB (CIE
1971) debido a la facilidad de su interpretacion. Dicho sistema fue descrito
anteriormente. De los tres parametros L*, a* y b* solo el L* (lightness o claridad) es el
que sirve para determinar la influencia de los antioxidantes en el color de la harina de
banano al retardar el pardeamiento. Como L toma valores de 0 (negro) a 100 (blanco),
mientras mayor sea el valor de L significa que menos pardeamiento ha sufrido el
producto y viceversa. Las otras dos coordenadas a* y b* que indican la cromaticidad no
son utiles por el hecho de que con ellas no se puede comparar las muestras, “no es
logico decir, la muestra 1 es mas roja que la 2 amarilla”. a* toma valores de + 60
(Rojo) y — 60 (Verde) y se encuentra en el gje X y b* toma valores de + 60 (Amarillo) y
— 60 (Azul) encontrandose en el eje y. La principal desventaja que presentan estos
equipos es que no dan medidas exactas el color, pero son muy utiles para medir
diferencias de color entre muestras. Las ventajas del colorimetro triestimulo frente a los
espectrofotometros clasicos son las siguientes (Calvo y Duran, 1997):

1) Son mas baratos.

2) Dan una respuesta mas rapida.

3) Son faciles de usar.

4) Eliminan el problema del sobrecalentamiento de la muestra por la rapidez de la
medida.

Esto hace que dichos equipos sigan siendo muy utilizados en la industria y la
investigacion, mas ain cuando ya existen equipos portatiles como el que se utilizo en
este estudio (Minolta, ver ANEXO 11). Finalmente, cabe aclarar que si bien es cierto
que las medidas de color se pueden cuantificar con estos equipos (colorimetros y
espectrofotometros) y siendo precisamente ese el proposito (tener medidas objetivas), se
debe entonces tener mucho cuidado con los procedimientos antes y durante el analisis
para evitar errores de método; tratando de estandarizarlos; no estando por demis
comparar con medidas de color sensoriales, ya que el color es una percepcion propia del
humano y por lo tanto, bajo buenas condiciones de evaluacion, los resultados son muy
confiables y se pueden cometer menos errores que utilizando instrumentos. Ademas
para las medidas de color los instrumentos deben estar bien calibrados, caso contrario
los errores pueden ser grandes. De esta manera, es probable que se pueda llegar a
utilizar al color como un pardmetro de medida objetivo y cuantificable en la tecnologia
de alimentos.
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CAPITULO #4

MATERIALES Y METODOS

4.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

La forma como se encamino este trabajo de investigacion para obtener los resultados y
alcanzar los objetivos establecidos, puede ser resumida de la siguiente manera:

Idea preliminar de un tema de investigacion.

Revision preliminar de bibliografia y de recursos disponibles.
Propuesta de un tema de investigacion.

Planteamiento de objetivos reales, medibles y concretos.
Establecimiento de un cronograma de trabajo.

Investigacion bibliografica sobre la tematica de investigacion.
Planteamiento de un disefio experimental de pruebas.

Desarrollo de técnicas y metodologias requeridas en la investigacion.
9. Ejecucion de pruebas experimentales segin el disefio planteado.
10. Obtencion de resultados.

11. Analisis, interpretacion y discusion de los resultados.

12. Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.

13. Proyeccion de posibles temas de investigacion.

© N LR W~

4.2 VARIABLES OBJETO DE ESTUDIO.

Para alcanzar los objetivos establecidos al inicio del proyecto se definieron las

siguientes variables: ;

1) Los tres quimicos utilizados como antioxidante: Acido Ascorbico, Metabisulfito y
Acido Citrico. Se escogieron estos porque son mas citados como efectivos pura
evitar el pardeamiento en la bibliografia consultada.

2) Las dos concentraciones de cada antioxidante: 1 % y 0,5 %. Seleccionadas en base a
la bibliografia y al uso que les dan ciertas industrias.

3) Las dos temperaturas de las soluciones: 30 y 40° C. La primera. por ser la
temperatura normal de trabajo (temperatura ambiente de la costa) y la segunda se
utiliza. como referencia por ser proxima a la temperatura Optima de la enzima
(43°C).

4) Los dos tiempos de inmersion: 5 y 10 minutos. Tomados para conocer su influencia
para efectos practicos de trabajo.

Todas estas variables son consideradas en el Tratamiento Antioxidante para evitar el
pardeamiento del banano y se correlacionan unas con otra es decir, acido citrico 1% por
5 min. de inmersion a 30°. De tal manera que si se relacionan todas las variables se
tiene un total de 24 tratamientos (3x2x2x2) ; o sea, 24 muestras. Si esto se multiplica
por dos réplicas (debe ser como minimo) se tiene un total de 48 pruebas realizadas.
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A cada muestra de harina de banano se le realizaron las determinaciones de color,
azicares reductores, no reductores y carbohidratos totales. El color se midié con la
finalidad de conocer la influencia de cada tratamiento en el pardeamiento del banano.
Las determinaciones de azicares se realizaron con el propodsito de conocer si existe
alguna influencia de los azicares reductores (glucosa y fructosa) en el pardeamiento
(Via Maillard por ejemplo) y si el grado de hidrdlisis del almidon que puede causar
alguno de estos tratamientos, podria inducir al oscurecimiento del producto por aumento
de los azicares simples reactivos.

También se estudio la ganancia de agua y la pérdida de solidos solubles del banano
durante la inmersion en la solucion blanqueadora (Tratamiento Antioxidante) en
diferentes tiempos (5 y 10 min.), asi como también el porcentaje de agua perdido
durante el escurrido de las rodajas de banano (1, 3 y 5 min.)

Ademas se establecieron ciertos parametros del proceso como Optimos para el estudio.
4.3. MATERIALES.

Para este estudio se utiliz0 como materia prima el banano completamente verde
(cascara) y que tenia una pulpa color blanco tiza; variedad Musa cavendish. Este fue
adquirido en ocasiones en los mercados locales (rechazo de exportacion) y en otras en
las haciendas bananeras y la empresa TROPIFRUTAS. Se utilizo banano fresco para la
mayoria de las pruebas; sin embargo, en algunos casos por la dificultad de conseguir la.
fruta en este estado fisiologico se realizo las pruebas con banano guardado en
refrigeracion hasta por una semana a 12 — 14° C, sin observar ningun cambio
desfavorable.

Los quimicos utilizados: Acido Ascorbico, Metabisulfito de Sodio y Acido Citrico, eran
de grado alimenticio adquirido a distribuidores locales por su precio razonable y buena
calidad.

En cuanto a los equipos y utensilios utilizados en el desarrollo de este proyecto, se los
puede agrupar en aquellos usados en la elatoracion de harina (Planta) y los utilizados en
las determinaciones de laboratorio.

PLANTA
Materiales Equipos
e Mesas de acero inoxidable. ¢ Estufa con circulacion de aire.
e Cuchillas y tablas plasticas. e Molino eléctrico.
e Rebanadora manual ajustable. ¢ Baiio Maria.
e Ollas de 2-4 It. de capacidad. e Balanza digital Sartorius (0,1 g).
e Beakers 1000 ml. e Selladora al vacio
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Cronometro fisherbrand 1/5 seg.
Termometro digital Accu-Tuff 0,1°C.
Mallas plasticas y bandejas.

Tamiz mesh 50,

Fundas de polietileno.

Bemier o pie de rey.

) .'5.'131,:0]'ECA
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LABORATORIO
Materiales Equipos
Beakers de 100, 250 y 500 ml. e Balanza digital Sartorius (0,0001 g).
Pipetas graduadas de 5y 10 mlL e Colorimetro Minolta CR-200.
Pipetas volumétricas de 5, 20 y 50 ml. e Planchas calefactoras con y sin
Embudos. agitacion magnética.

Matraces aforados de 100, 200, 250 y e Estufa Fisher Scientific I 5°C.
500 ml. e PH metro digital.

Peras.

Refrigerantes de bola y mangueras.

Fiolas de 100, 125 y 500 ml.

Agitadores magnéticos y vidrios reloj.

Buretas de 50 ml.

Espatulas y varillas de vidrio.

Telas de lino y papel Wathman No. 1.

REACTIVOS

Acido clorhidrico concentrado, Grado quimico Merk.

Tartrado de sodio y potasio pentahidratado. Grado quimico J.T. Baker.
Hidroxido de sodio en lentejas. Grado quimico Merk.

Azul de metileno.

Tirillas indicadoras de pH. J.T. Baker.
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4.4. METODOS.

4.4.1. ELABORACION DE HARINA DE BANANO.

Para la obtencion de las harinas sometidas a los diferentes tratamientos antioxidantes se
tomo como base el proceso descrito por Calle (1979) y fue adaptado a las condiciones
del estudio. Con las modificaciones realizadas, el proceso se resume en el siguiente
diagrama de flujo:

Banano Verde (72, 5% humedad).

Recepcion

.

Lavado

.

Pesado

Pelado

.

Rebanado (0,3 cm. de espesor)**

.

Tratamiento quimico™

;

Escurrido**

Carga inicial 1 - 1,2 kg. Deshidratacion 60° Cx2 -2 Y% Hr**

-

Molienda

-

Tamizado Mesh 50%*

.

Harina (8 — 10 % humedad)

!

Envasado al vacio

* Etapa objeto de estudio.

** Modificaciones de parametros.
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Descripcion.- El Banano verde al llegar se lavaba y luego era pesade para sacar
rendimientos. Al realizar las pruebas se pelaba manualmente con un cuchillo e
inmediatamente se sumergia en agua mientias se retiraba la cascara a otras frutas, luego
se procedia a rebanar en un rebanadora manual previamente calibrada (rodajas de 0,3
cm.) con un bernier, las rebanadas caian a un recipiente con agua para evitar el
oscurecimiento y hacer uniforme el tratamiento quimico. Seguidamente las rebanadas
eran sometidas al tratamiento antioxidante sumergiéndolas en las soluciones de los
quimicos; un pardmetro que se mantenia constante era la relacion puipa-solucion siendo
de 360-400 g/lt. de solucidn (3 bananos grandes o medianos y 4 pequeiios cumplian esta
‘condicion), mientras que el tipo de quimico, la concentracion, la temperatura y el
tiempo de inmersion eran objeto de estudio. Luego de la inmersion se procedia a
colocar las rodajas de banano en mallas plasticas donde se dejaba escurrir por un tiempo
determinado. Posterior a esto se colocaba las mallas con banano en la estufa y se
procedia a deshidratar a 60°C por 2 — 2 %4 H. El producto obtenido se molia mediante
un molino ciéetrico y luego se cemia en un tamiz mesh 50 con el fin de uniformizar su
granulometria. La barina asi obtenida era envasada en fundas de polietileno, las mismas
que se sellaban al vacio para evitar que el oxigeno catalice alguna reaccion de oxidacion
y ademas para que no gane humedad de! ahiente.

Las muestras de harina de cada tratamiento se guardaban en fundas negras y lugares
oscuros para evitar cualquier influencia de la luz, hasta el momento d. los analisis.

4.4.2. DETERMINACION DE COLOR.

Para la determinacion de color de las harinas se utilizé un colorimetio Minolta CR-200.
El sistema de medida utilizado es el CLELAB (L*, a*, b*) con el iluminante C ya que el
producto debe encontrarse al resguardo de la luz solar. La técnica para medida de color
es la siguiente:

DETERMINACION DE COLOR EN HARINAS DE BANANO.

Pesar 5 gr. de harina de banano.

Mezclar con 45 ml de agua.

Disolver hasta formar una suspension -~ ~nogénea.

Realizar inmediatamente las lecturas de color en un colorimetro Minolta Cr-200%*
previamente calibrado.

5. Analizar los resultados.

U B

NOTA: * Es preferible ajustar el equipo para que realice 3 destellos que corresponden
a 3 lecturas y de el promedio, de esta forma se disminuye la dispersion de
los datos.

INTERPRETACION Y ANALISIS DE LAS LECTURAS.

El equipo imprime o da tres lecturas L*, a* b*, las cuales pueden graficarse en un
sistema de coordenadas tridimensional, sin ¢mbargo es preferible analizarlas por
separado L* de a* y b*. L* denota la claridad o luminosidad, indicando con un valor de
100 como maximo al color blanco y de 0 para el color negro, co::.o minimo; por lo
tanto, se puede interpretar que mientias ™mayor sea L. menos oscura o parda sera la
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harina y viceversa. Por esta razon L* es el pardmetro util. a* y b* constituye la
cromaticidad (croma), es decir el color en el cual las harinas se encuentran, por lo
general como al hacer la dilucién de las harinas en agua la coloracion de la suspencion
es parda y poco colorida, al graficar las coordenadas caen dentro de un color gris mas o
menos claro dependiendo del L.

El grafico en el cual pueden representarse L*, a* y b* es el siguiente:

4.4.3. DETERMINACION DE AZUCARES.

Existen numerosos métodos para cuantificar los carbohidratos en los alimentos, entre
ellos los métodos polarimétricos, sacarimétricos, aquellos basados en la reduccion del
cobre, métodos quimicos, cromatograficos y enzimaticos, todos citados en bibliografia
especializada (24, 25, 26, 27).

Para la seleccion o desarrollo de las técnicas hay que tomar en cuenta el tipo de
determinacion, exactitud, rapidez, costos y sobre todo la composicion quimica del
alimento. Es necesario ademas, considerar el fundamento de los métodos, ya que
basado en aquello, los técnicas especificas para cada alimento pueden variar.

En este estudio debido a la disponibilidad de recursos se optd por la determinacion de
azicares por la técnica de Lane y Eynon que se ubica dentro de los métodos de
reduccion del cobre. Sin embargo la técnica de partida fue modificada para cada
analisis considerando la composicion quimica de la harina.

Siendo entre los carbohidratos presentes en la harina el principal el almidon, teniendo
ademés azicares simples reductores (glucosa, fructosa, maltosa) y no reductores
(sacarosa), habia que transformar las azicares no reductores como el almidén y la
sacarosa a sus monosacaridos reactivos (que tienen propiedades reductoras) para poder
cuantificarlos, esto se realizo con 4cido clorhidrico en ebullicion. En la determinacion
de azicares reductores y no reductores hubo que diferenciarlos del almidén por su
solubilidad (los azicares simples se disuelven ficilmente mientras que el almidén
nativo no) en un medio acuoso y se determiné antes de la inversion con acido
(reductores) y luego de la inversion (no reductores).
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Se comprobo que los métodos desarrollados tenian una exactitud aceptable para los
fines de la investigacion. Esto se realizo utilizando almidén soluble como estandar. En
cuanto a la rapidez de la determinacién es muy buena si se compara con la técnica
original.

De las tres determinaciones, los aziicares reductores sirven para conocer si éstos pueden
contribuir al pardeamiento en forma directa, mientras que las otras dos se utilizan para
encontrar por diferencia el almidon y ver el grado de hidrolisis causado por los
diferentes tratamientos como se menciond anteriormente.

Se desarrollaron tres técnicas analisis, la técnica para determinar azicares totales se
basa en la indicada por R. Lees para la determinacion de almidon. Las otras dos se
fundamentaron en los métodos descritos por Kirk y colaboradores y Fisher, asi como en
técnicas proporcionadas por un laboratorio particular. Estas técnicas son descritas a
continuacion.

DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS TOTALES EN HARINA DE
BANANO

FUNDAMENTO:

Conversiéon de los azicares no reductores (almidones, sacarosa) a reductores por
hidrolisis con acido clorhidrico concentrado y altas temperaturas. Luego determinacion
de los azicares por reduccion del sulfato ciprico (azul) a sulfato cuproso (rojo ladrillo)
segun el método de Lane y Eynon.

PROCEDIMIENTO:

- * Pesar 0,94 g de harina de banano con aproximacion de 0,1 mg.

- Llevar a una fiola de 500 ml de cuello esmerilado con ayuda de 100 ml de agua
destilada

- Aiiadir 7 ml de HCI concentrado.

- Llevar a ebullicion con reflujo por una hora.

- Enfriar.

- Neutralizar con NaOH 10%

- Filtrar a través de papel filtro a un matraz de 500 ml

- Enrasar con agua destilada

- Determinacion de azicares por el método de Lane & Eynon. En fiolas de 100-125
ml colocar 5 ml de Fehling A y 5 ml de Fehling B mas 40 ml de agua destilada.

Calculos:

Azucar =_Factor * x 100 (mg azicar/100 ml disolucion)

ml consumidos

% Azicar = mg azucar x 500

mg peso muestra

BIBLIOTECA
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Notas: * El factor se ve en la tabla de Pearson para 10 ml. de solucién Fehling.
Debido a que este método es empirico, sus pasos deben respetarse con
exactitud, ya que fue establecido luego de varias pruebas.

DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES
FUNDAMENTO:

Determinacion de los azicares reductores (gluicosa, fructosa), extraidos por dilucion en
agua, mediante la reduccion del sulfato caprico (azul) a sulfato cuproso (rojo - naranja)
segun el método de Lane & Eynon.

PROCEDIMIENTO:

- Pesar 50g de harina en un beacker de 250 ml

- Agregar agua destilada y disolver con ayuda de un agitador hasta eliminar los
grumos formados.

- Trasvasar a un matraz aforado de 500 ml

- Enrasar a 500 ml y mezclar el contenido.

- Dejar reposar durante la noche (aproximadamente 18 horas)

Para determinar azicares reductores tomar aproximadamente de 100-150 ml del
sobrenadante y realizar una determinacion de azicares reductores por el método de
Lane & Eynon. Para esto proceda de la siguiente forma:

a. Prepare una solucion de 5 ml de Fehling A mas 5ml de Fehling B y 40ml de agua
destilada en una fiola de 125ml *

b. Coloque 50 ml del sobrenadante en una bureta.

c¢. Titule desde la bureta en frio con 15ml de la solucién azucarada y luego proceda a
calentar la fiola con la solucién Fehling hasta llegar a ebullicién, en ese momento
aiada de 4-6 gotas de azul de metileno y continte la titulacion en caliente hasta que
aparezca una coloracion rojo - anaranjado.

Nota. - Durante la titulacion debe mantenerse una agitacién constante.
- Durante la ebullicion se forma gran cantidad de espuma que puede
llegar a rebosar la fiola, para evitarla colocar cera rayada (vela) o perlas
de vidrio.

Calculos:

Azicar = Factor * x 100 (mg azicar/100 ml disolucién)

ml consumidos

%azuicar reductor = mg azicar (1) x 500

mg peso muestra
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DETERMINACION DE AZUCARES NO REDUCTORES

FUNDAMENTO:

Disolucion de los azicares no reductores de la harina de banano en agua, luego
hidrolisis de los mismos con acido clorhidrico concentrado y altas temperaturas para
obtener azicares reductores, los cuales son determinados por reduccion del sulfato
cuprico a sulfato cuproso por la técnica de Lane & Eynon.

PROCEDIMIENTO:

- Pesar 50g de harina en un beacker de 250 ml

- Agregar agua destilada y disolver con ayuda de un agitador hasta eliminar los
grumos formados.

- Trasvasar a un matraz aforado de 500 ml

- Enrasar a 500 ml y mezclar el contenido.

- Dejar reposar durante la noche (aproximadamente 18 horas)

Para determinar azicares no reductores tomar una alicuota de 150 ml del sobrenadante y
llevar a una fiola de cuello esmerilado de 500 ml

a. Agregar 4 ml de HCI conc. y llevar a ebullicion por 45 minutos en reflujo

b. Enfriar y neutralizar con NaOH al 10 o 15% cuidando de no pasar de 200 ml. Puede
neutralizarse inicialmente con NaOH 45.45% (Soda Kendal) a fin de consumir
menos seolucion hasta un punto cercano a la neutralidad y luego continuar
neutralizando con NaOH 10%

¢. Filtrar a través de papel filtro Watman #1 en un matraz de 200 ml,

. Enrasar con agua destilada.

e. Determinar el contenido de azucares por el método de Lane & Eynon descrito

anteriormente.

Calculos:

Azicar = Factor * x 100 (mg azicar/100 ml disolucion)

ml consumidos

%azucar no reductor = mg azicar x 200 =2

mg peso muestra
BIBLIOTECA
BE ESCUELAS TECNOLQGICA®

%azucar no reductor = resultado 2 x 500 - % azucar reductor

150

* El factor utilizado es el valor dado por la técnica de Lane & Eynon.
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DETERMINACION DE ALMIDON

Se determina por diferencia entre los carbohidratos totales menos los aziicares
reductores y no reductores por medio de la siguiente formula:

% Almidén = %carbohidratos totales - %aziicares reductores - % aziicares no reductores

4.4.4. ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS DE PROCESO.

Se establecieron varios parametros en la elaboracion  de harina de banano como:
Tiempo de escurrido de la solucion luego del tratamiento autoxidante, espesor de los
rodajas de banano y relacién tiempo- temperatura de deshidratacion.

Para establecer el tiempo de escurrido se consideré que debe ser tal, que permita una
eliminacion del agua en exceso del banano. Esto se realiz6 mediante varias pruebas
(1, 3y 5 min. de escurrido) en las que 5= determiné la humedad del banano fresco,
sumergido, escurrido y deshidratado.

En cuanto al espesor este se determind de tal manera que permita una rapida
deshidratacion del banano, y como estd estrechamente relacionado con el tiempo y
la temperatura de deshidratacion, se realizaron pruebas de deshidratacion a
diferentes espesores (0.7; 0.5 y 0.3 cm) de las rodajas en las cuales se hizo un
seguimiento del porcentaje de humedad Vs. el tiempo a 60 ° C. Para de esta manera
establecer el tiempo exacto en el cual el banano llega aun 8 — 10 % de humedad.

Otras mediciones realizadas son presentadas a continuacién con sus respectivos
métodos:

- Humedad en harinas INEN 518 ( Anexo 12)
- Humedad en banana fresco Método de la estufa

- Solidos solubles Refractométrico

- pH en harina de banano INEN 526

- pH en banano pH metro digital ( 0.01)




CAPITULO S

RESULTADOS
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5.1 PARAMETROS ESTABLECIDOS EN EL PROCESO. GUELAS TECNGLOGICAS

Inicialmente se establecio la humedad promedio del banano fresco, luego de varias
determinaciones se encontrd que era de 72,36 + 1,19 % lo que se aproxima a lo
indicado por Charley (15) el cual cita para el banano un 73 % de agua.

El tiempo de escurrido quedo establecido en 3 minutos ya que no se observé una
diferencia logica y apreciable entre los tres tiempos considerados 1, 3 y 5 minutos;
siendo escogidos los tres minutos por razones de forma de trabajo. En el siguiente
cuadro se muestra el porcentaje de humedad en los diferentes tiempos de escurrido.

Tiempo de escurrido (min.)  Porcentaje de humedad

1 74,87
3 73,95
5 74,51

El espesor se establecio en 0,3 cm. con un tiempo de deshidratacion de 2-2 % horas a
60°C para alcanzar de 8 a 10% de humedad en la harina. Se presenta una curva de la
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En cuanto a los solidos solubles perdidos durante la inmersion en la solucion del
tratamiento antioxidante se determind que la pérdida es del 0,2%. La ganancia de agua
en esta misma etapa corresponde de 1,3 a 2,3%, sin encontrar diferencias significativas
entre los diferentes tiempos de inmersion (5,10 y 15 min.). Por lo tanto, para los fines
del estudio se escogieron 5y 10 min. ya que 15 min. se consideréd mucho tiempo.

5.2 AZUCARES.

Las medidas de azucares totales, reductores y no reductores, asi como las de almidéon en
los diferentes tratamientos son las siguientes:

PORCENTAJE DE CARBOHIDRATOS TOTALES, AZUCARES

REDUCTORES, NO REDUCTORES Y ALMIDON EN HARINA DE BANANO
TRATADA CON DIFERENTES ANTIOXIDANTES

Metabisulfito de sodio

Tratamiento | Concentracion % CHO % Azacares | % Azicares no % Almidon
(%) Reductores Reductores

30°C x 5min. |1 81,00 18299 |1.18 317 1037 0037 |79.54 |79.78
0,5 8235 82,10 |1 422 1035 81

30°C x10 mun. |1 81,36 |81,48 1092 220 0451 0.23 79.99 |79.05
0,5 8237 |8278 (094 3.62 0.44 80,99

40°C x Smin, |1 8108 |87.57 |1.22 257 10.76 |10.22 79.1 8478
0,5 8332 |8358 (082 1.67 |0.65]0.37 81.85 |81.54

40°C x10 min. |1 80.72 179.86 |0.89 1.83 0.74 |1 0.195 79.00 |77.84
0,5 7897 |83.71 041 1.57 10.77 |10.21 77.79 [81.93

Acido Citrico

Tratamiento Concentracion % CHO % Azucares % Azicares no % Almidon
(%) Reductores Reductores

30°Cx 5min. |1 83,11 | 76.4 1,77 414 0,155 | 265 |[81,18| 6961
0,5 7994 7638 (1,34 3.48 0,25 204 |78,35]| 70.86

30°C x10 min. |1 83,14 | 76.61 [1,97 325 0,1 1.89 |81,07] 71.47
05 82,78 79.04 (1,89 8.19 0,55 1.54 (80,34 6931

40°C x Smin. |1 86,06 7622 |1,21 6.25 0,45 2.19 |84,40| 67.78
0,5 8504 76.58 |1,26 5.44 1,24 274 |[8254| 68.4

40°C x10 min. |1 73,921 8127 |1,54 5.02 0,54 071 |71,84| 7554
0,5 76,02 | 8147 1,45 39 0,72 1.67 |73,85] 759




Acido Ascérbico

Tratamiento Concentracion % CHO % Azucares % Azicares no % Almidon
(%) Reductores Reductores

30°Cx Smin. |1 7963 79.02 |1.56 1.07 ]1.99 0.6 76.08 77135
0,5 7973 7891 (083 137 |0.18 03 78.72 77.24
30°C x10 min. |1 7798| 8206 |2.55 1.16 |0.11 0.57 7532 80.33
0,5 80.88| 80.87 |2.66 1.25 10.27 0.35 77.94 79.27
40°Cx 5min. |1 78.73| 79 1.3 1.84 10.92 0.05 76.51 77.11
0,5 83.58( 84.17 [1.33 1.97 |0.87 0.89 81.38 81.31

40°C x10 mun. |1 7945( 824 1.97 1.65 045 77.03
0,5 80.36| 84.13 |13 1.91 ]0.71 0.11 78.35 82.11

Para el analisis de estos datos se los ha agrupado de la siguiente manera:

Tratamiento Quimico

Metabisulfito Acido Citrico Acido Ascorbico
Carbohidratos Totales (%) 82,2 79,62 80,68
Az. Reductores (%) 1,76 3,25 1,6
Az. No Reductores (%) 0,41 L2l 0,56
Almidon (%) 80,3 75,15 78.40

Antioxidante Vs. Concentracion.

Metabisulfito Acido Citrico Acido Ascérbico

1% 0,5% 1% 0,5% 1% 0,5%

Carbohidratos Totales (%) | 82,02 82,40 79,6 79,65 79,78 81,58
Az Reductores (%) 1,74 1,78 3,14 3,37 1,63 1,57
Az. No Reductores (%) 0,37 0,46 1,08 1,34 0,67 0,46
Almidén (%) 799 | 8085 | 7536 | 7494 | 77,1 | 79,54

Antioxidante Vs. Temperatura.

Metabisulfito Acido Citrico Acido Ascorbico

30°C 40°C 30°C 40°C 30°C 40°C

Carbohidratos Totales (%) 82.6 82,35 79,67 79,57 79,88 81,47
Az. Reductores (%) 2,15 1,37 3,43 3,26 1.55 1,66
Az. No Reductores (%) 0,31 0,49 1,14 1,28 0,54 0,57
Almidén (%) 80,06 | 80,49 | 7531 | 75,03 | 77,78 | 79,11
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Antioxidante Vs. Tiempo de Inmersion.

Metabisulfito Acido Citrico Acido Ascorbico
Smin. | 10min. | Smin. | 10 min. | 5 min. | 10 min.
Carbohidratos Totales (%) | 83,01 81,4 79,96 79,28 80,34 81,01
Az. Reductores (%) 1,98 1,54 3,11 3.4 1,4 1,8
Az. No Reductores (%) 0,39 0,43 1,46 0,96 0,72 0.36
Almidon (%) 81,08 79,51 75,39 74,91 78,21 78,62

Se puede observar que el acido citrico es el que ha causado mayor hidrolisis en el
almidon de los 3 quimicos, ya que en las muestras tratadas con este antioxidante poseen
un alto contenido de azicares reductores y bajo contenido de almidon en comparacion
con los otros 2 quimicos, mientras que su contenido de azicares totales es similar al
resto de las muestras. Entre los otros antioxidantes no se pueden observar una
diferencia apreciable. En cuanto a la influencia de la temperatura, concentracion y
tiempo de inmersion en la solucion del antioxidante, no se pudo encontrar diferencias
apreciables entre las muestras de los diferentes tratamientos, ademas si existe, alguna no
tiene logica por lo cual han sido subestimados en este estudio.

Las causas por las que no se logré encontrar una diferencia significativa entre las
muestras de los diferentes tratamientos son:

1. La gran variabilidad en la composicion quimica de la materia prima, hace que exista
una diferencia apreciable entre muestras de los mismos tratamientos y diferentes
réplicas. Esto ocurre a pesar de que la variedad, calidad y grado de madurez del
banano es la misma para todas las pruebas; ademas se sigue estrictamente las
condiciones del proceso de elaboracion de harina.

2. La sensibilidad de los métodos para determinar azicares.

De las mediciones realizadas se desprende un dato muy interesante, como el contenido
medio de carbohidratos totales en las muestras de harina de banano que es 80,83 +
1,06%, este resultado no se ve influenciado por los diferentes tratamientos y por lo tanto
es util como promedio. Dicho parametro vs comparable con el citado por Calle (1979)
para harina de banano que es 82,2%.
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5.3. COLOR.

Los resultados de las medidas se resumen en la siguiente tabla.

MEDIDAS DE COLOR EN MUESTRAS DE HARINA DE BANANO

TRATADAS CON DIFERENTES ANTIOXIDANTES

Acido citrico

PRIMERA REPLICA SEGUNDA REPLICA
Tratamiento L a b L a b
30°C 0,5 % 5 min, 51,21 1,43 7,93 60,27 -0,46 10,20
1% 5 min. 53.83 0,67 9,25 56,73 -1,00 10,76
0,5 % 10 min. 54,20 0,82 9,89 59,20 -0,17 8,64
1% 10 min. 47,01 0,74 7,48 56,71 -0,45 9,07
40°C 0,5 % 5 min. 52,11 0,81 827 59,26 0,31 7,18
1% 5 min. 55,95 0,49 10,40 59,08 0,25 7,70
0,5 % 10 min. 52,45 0,53 9,03 57,36 0,74 8,20
1% 10 min. | 56,85 0,48 8,97 56,99 0,48 9,50
Acido Ascérbico
PRIMERA REPLICA SEGUNDA REPLICA
Tratamiento L a b L a b
30°C 0,5% 5 min. 50,29 7,14 12,26 57,52 1,99 11,12
1% 5 min. 53,05 6,74 10,42 51,49 4,81 12,89
0,5 % 10 min. 53,50 6,52 14,15 52,52 3,85 12,27
1% 10 min. 52,31 6,72 9,42 52,38 3,37 11,22
40°C 0,5 % 5 min. 52,07 6,25 12,40 54,04 4,38 12,22
1% 5 min. 36,85 4,04 6,02 52,90 1,90 14,92
0,5% 10 min. 52,06 7,47 12,43 53,58 4,11 10,78
1% 10 min. 51,75 8,95 13,23 52,96 4,15 13,52
Metabisulfito de sodio
PRIMERA REPLICA SEGUNDA REPLICA
Tratamiento L a b L a b
30°C 0,5 % 5 min. 64,55 -1,04 9,24 60,04 -1,38 17,32
1% 5 min. 64,41 -1,85 11,10 54,85 -2.30 12,74
0,5 % 10 min. 64,92 -1,27 9.83 60,76 -1,36 7.82
1% 10 min. 59,53 -1,36 5,06 64,14 -1,91 17,05
40°C 0,5 % 5 min. 62,34 -1,89 10,16 59,43 -0,90 4.83
1% 5 min. 65,20 -2,27 13,45 56,84 -1,07 5,12
0,5 % 10 min. 62,18 -2,10 13,17 63,82 -0,18 7,19
1% 10 min. 61,32 -1,32 9,38 65,06 -2,22 13,14
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Se analizo los resultados en base de la coordenada L* y se encontrd que en general el
quimico mas efectivo es el metabisulfito con un valor L* = 61.83, seguido del acido
citrico con L* = 55,57 y finalmente el acido ascorbico con L* = 51,86 como promedio.
Como se observa estos resultados no permiten visualizar una gran diferencia entre los
quimicos entre los tratamientos, algo que no era muy notorio al apreciar el color
sensorialmente, en especial en las muestras tratadas con acido ascorbico. Sin embargo
concuerdan con la bibliografia citada sobre el pardeamiento.

No se pudo apreciar una diferencia significativa entre los tratamientos. Las causas
pueden ser:

- Las lecturas de color no son directas sino en una suspencion acuosa de las mismas.
Si se deja pasar algunos segundos mas que otra muestra, la suspencion como no es
homogeénea tiende a precipitarse y los gruesos a flotar, esto da la apariencia de que
la suspencion es mas blanca que lo real y por ende se puede suponer que la harina es
menos parda lo que no es correcto.

- Las medidas dependen de la solubilidad de las muestras, ya que deben formarse una
suspencion los mas homogénea posible antes de las determinaciones de color. Asi,
las muestras tratadas con metabisulfito y acido citrico presentan serias dificultades
para disolverlas y por lo tanto puede afectar su medida.

Los parametros a*, b* no se tomaron en cuenta en el analisis de los resultados, pero con
ellos se puede conocer dentro de que rango de color caen las muestras de harina. Al
graficar dichas coordenadas se obtienen que las muestras son de color gris o que tienen
poca saturacion de color tendiendo las del acido ascorbico al color rojo y las otras dos al
amarillo. Esto se puede observar en las harinas debido a que tienen poco color, pero en
el rango de cromaticidad en el que cae no es cierto, pues hay que recordar que las
mediciones son realizadas en suspenciones acuosas y no en las harinas.

No se encontrd0 ninguna correlacion entre le degradacion del almidon a azicares
reductores con el pardeamiento. Esto permite concluir que no hay mayor influencia del
pardeamiento no enzimatico en el procesamiento del banano para harina. Siendo el
principal el enzimatico, el cual debe evitarse.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Lo que mas he aprendido en este proyecto es la forma de trabajo para llevar a cabo
una investigacion, lo cual es importante si se considera que al nivel industrial hay

numerosos problemas que deben ser investigados para resolverlos.

e Es necesario que se incentive la investigacion en los estudiantes de esta carrera,

porque permite ampliar sus conocimientos y reafirmar los que poseen.

e Creo conveniente estrechar nuestra relacion con las empresas del area alimenticia
para que nos planteen sus problemas y estos sean temas de investigacion de los
estudiantes, de tal forma que se daria solucion a problemas reales, ayudando al
crecimiento del industria alimenticia. Ademas dichos estudios quedarian como una
base de nuevos conocimientos mas practicos, reales y acorde con el medio en el que

nos desenvolvemos.

e Se ha confirmado los resultados reportados en la bibliografia respecto a la
prevencion del pardeamiento, esto es, la mayor efectividad de metabisulfito de sodio
en sus diferentes concentraciones, seguido por el acido citrico y finalmente el acido

ascorbico.

o  Si bien es cierto que no se pudo obtener un tratamiento especifico que al combinar
todas las variables estudiadas resulte efectivo segiin la medicion de color, se puede
recomendar en base a lo observado en las pruebas y a las experiencias adquiridas,
los siguientes tratamientos: metabisulfito de sodio al 0,5% por 5 6 10 min. de
inmersion a 30°C (temperatura ambiente) y acido citrico al 0,5% por 5 6 10 min. de
inmersion a 30°C. No se recomienda utilizar el acido ascorbico bajo ninguna
condicion, porque este se autooxida y causa un pardeamiento rosado indeseable.
Tampoco es aconsejable usar el metabisulfito y acido citrico a concentraciones del
1% ya que el primero provee un sabor a azufre a la harina y el segundo provoca una

elevada acidez indeseable en el producto (efecto observado en coladas).
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Se confirmo en parte que la principal causa del pardeamiento del banano al elaborar

harina es el enzimatico, y que no enzimatico no contribuye mayormente a la
formacion de pigmentos oscuros en el producto. Esto resulta obvio si se considera
que el banano verde apenas posee azucares reductores de un 0,1 a 1% y proteinas
1.3%, y siendo la temperatura de proceso 60°C es muy poca la probabilidad de que
dicho oscurecimiento afecte en forma significativa al color del producto. Sin
embargo hay que destacar que los quimicos utilizados interfieren en la valoracion
independiente de ambos tipos de pardeamiento, asi el metabisulfito y el acido citrico
inhiben tanto el enzimatico como el no enzimatico, mientras que el dcido ascorbico
retarda el enzimatico y contribuye al no enzimatico, existe entonces la necesidad de
cuantificar por separado cada uno, por ejemplo inhibiendo las enzimas por calor.

Esto ultimo puede ser tema de investigacion futura.

Otro posible tema de investigacion es i influencia de los quimicos antioxidantes en
la solubilidad de las harinas, sobre todo si el uso de dicho producto requiere de una
buena disolucion. Esta propuesta surge de la dificultad que hay al preparar las

diluciones para la medida de color.

Las condiciones al proceso aqui definidas son al nivel de pruebas de laboratorio con
fines de esta investigacion, por lo tanto, solo pueden servir como referencia en
procesos productivos reales en los cuales se deben considerar las condiciones
imperantes, ya que son mas complejas que las aqui descritas. Sin embargo pueden

ayudar a dar una idea de los factores que se deben considerar.

Para el desarrollo de una metodologia investigativa y de técnicas de analisis hay que
tener bien establecido el objetivo final, ya que es el punto de partida. Por esta razon
es importante plantear objetivos realizables, medibles y reales. De este estudio algo

importante que queda son las técnicas de analisis y la metodologia desarrollada.
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ANEXO 1

CUADRO 91

/ &
VALOR NUTRITIVO DEL BANANO (”)QEJUR))
{Datos dados para 100 g de pulpa)

Componente Cantidad

Agua (@) 58-80
Fibra (g) 03-34
Almidan {g) 30%
Azhcar (g) 15,1 — 22,4 ¥
Acidez total {meq) 29 -9,1
Cenizas (g) 06—-18

Grasas (g) Trazas — 0,4
Proteinas (g) . 1.1-27
Calorias (kcal) 77 - 116
Acido ascorbico (mg) 0-31
Carotenos (mg) 0,04 — 0,66
Tiamina (mg) 0,02 — 0,06
Riboflavina (mg) . 0,02 — 0,08
Niacina (mg) 0,04 — 0,08
Acido falico (ug) 10
Piridoxina (mg) 05
Vitamina A {UT, unidades intern.) 190
Calcio (mg) 722
Hierro (mg) 04-18
Fosforo (mag) 29
Sodio {mg) 1,0

Potasio {mg)

370,0

Fuente: Duckworth, 1968; Departamento de Agricultura de los Estados Unidos da Narie América
In Compaiifa Bananera de Costa Rica (1983), 8 INCAP-IC NND, 1961,
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ANEXO 2

CARACTERISTICAS DEL BANANO DURANTE LA MADURACION

| PARAMETROS DE ] 2 3 ] 4 5 | 6 7 |
| MADUREZ | ’t
' Almidén (%) 1773 | 1368 | 876 | 496 | 265 1.73 | 082 |
| Azicares totales (%) 1,32 3,21 657 | 1126 | 16,18 | 19,50 | 19,71
| Aziicares reductores (%) 0,57 1.5 | 327 | 586 8.6 1040 | 1032 |
' Sélidos solubles ("Brix) | 4,96 729 | 1228 | 17,78 | 20,81 | 22,10 | 22,61
' pH 5.24 5.02 487 | 477 | 475 | 478 | 488
| Acidez (Ac. Milico) 041 0,54 063 | 067 | 067 | 062 | 052 |
' Humedad pulpa (%) | 7232 | 7264 | 7297 | 7328 | 73.61 | 73,92 |
| Razén pulpa-céscara | 137 1,45 1,53 1,61 | 169 1,78 | 196 |
GRADO COLOR

Verde

Verde claro

Verde claro con trazas de amarillo
Mas amarillo que verde

Amarillo con puntas verdes
Totalmente amarillo

Amarillo con puntos café

B I R N~ W i B

TOMADO DEL INFORME DE PRACTICAS DE GARCIAL. (1998)
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ANEXO 4

RESUMEN DE LAS REACCIONES DE PERDEMIENTO NO ENZIMATICO

aldose + amino i
sugar compound ~ =

N-substituted + Hp0
glycosylamine

® ,_J

Amodori rearrangement

l-amino-1-deoxy-2-ketose
(1,2-enol form)

—-3Hp O l“@’-'zlfgo L@
+ + gl-amino och]i@

Schiff b >
c°? HMO;Q reductones ) Strecker degradation
or furfural
-ami d
Om‘m{ozg,mp -2H +2H fission products CO9
Y ‘} (acetol, =
HMF or dehydro pyruveldehyde,
furfural reductones diacetyl efc.) aldehyde
® T ® |
i ® |® ®
with or - al )
+ amino without comp'd amino
comp’d.. amino comp'd, mp d. comp
Y
»| aldols and L

N-free %
@ B polymers rG @
I imi Idimi | Idimi
aldimines . ‘ a lg'lflnes aldimines
+ amino comp'd. [ketimines

: 3 1O 1© Y©
MELANOQIDINS
(brown nitrogenous polymers and copolymers)

FIG. 12.1. The Hodge scheme. A, Maillard reaction. B, Amadori rearrange-
ment. C, Sugar dehydration. The dehydration of sugar in the sugar—amine
browning reaction can take place in two ways. In neutral or acid solutions
furfurals are formed. In the dry state or in nonaqueous solvents when amines
are present, reductions are formed. D, Fission products of sugar. E, Strecker
degradation (to aldehydes containing one less carbon than the amino acid,
with the liberation of carbon dioxide). F, Aldol condensation. It is a highly
probable reaction in the formation of melanoidins. Nitrogen-free aldols in
general are likely to react with amino compounds, alkimines, and ketimines
to form nitrogenous melanoidins. G, Aldehyde—amine polymerization and the
formation of melanoidins.

From Hodge (1953). Reproduced with permission of the American Chemical Society.
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ANEXO 7

COPIAS DE ESPECTROS



ANEXO 8

DETERMINACION DE COLOR POR ESPECTOFOTOMETRO

Pesar 5 g de harina de banano en un beaker

Trasvasar con una solucion agua-alcohol (1:1) a una probeta de 100 ml
y enrasar

Dejar en reposo por 15 min.

Colocar el sobrenadante en tubos de centrifuga

Centrifugar por 5 minutos a 2000 rpm

Al sobrenadante determinar color a 320 nm
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s ANALISIS MODERNO RE 108 ALIMENTOS

que puede contener de un 0,304 % de
cenizas, normalmente CINa. Los cloru-
ros en los zumos puros no sobrepasan
los 5-6 mgrs/100 mils.

La titulacion de aminodcidos con
formol y la determinacién de compues-
tos polifendlicos, desarrolladas por un
grupo de los Western Regional Labora-
tories del USDA, colaboran en la de-
teccién de las adulteraciones del zumo
de limén. El cociente acido citrico/
aminodcidos debe valer entre 40 v 30.
Una cifra mds alta indica la adicién
de acido citrico. En este texto se in-
cluve una modificacién de la titulacion
con formol para la determinacién de
aminodcidos totales empleada en Ia
Tennese Division of Food and Drugs .

Método 3-3. Determinacion de aning-
deidos libres.

PREPARACIGN' DE LA MUESTRA

. Mezclense unos.3-6 grs. de celita, calidad
reactivo, con 173 mls. de la muestra (alre-
dedor de 80-100 miliequivalentes de acido/
100 mils. de muestra). Filtrese a vacio; si
no quedase completamente claro, filtrese
otra vez a traves de una nueva capa de
celita. Consérvese en un matraz con ta-
pon de vidrio.

DETERMINACION

Depositese, con avuda de una pipeta,
una alicuota de 20 mls. de la muesira pre-
parada, en un vaso de precipitados .de
150 mls. Neutralicese parcialmente afia-
diendo una disolucién de NaOH (1 = 1),

1,

gota a gota, hasta alcanzar un pH 63
y continiese potenciométricamente la ti-
tulacién hasta pH 84. Ajustese a pH 8.4
una disolucién de formaldehido al 37 %
preparada como maximo una hora antes
de su uso.

Anddanse 20 mls. de esta disolucién 2
los 20 mls. de muestra y titilese, come
antes, la acidez resultante hasta un pE
de 8,4. Calculese el indice de formol me
diante la ecuacioén:

mls. de NaOH 0,1N » 100

mls. de muestra

Ind. de formol =

Los zumos auténticos de limén v de
naranja tienen por término medio un
indice de formol de 20. Los analistas
oficiales de Tennessee consideran cual-
quier cifra sustancialmente inferior a
20 como sospechosa v la someten =
otros analisis confirmatorios.

Smotherman ha proporcionado tam-
bien los siguientes valores limite por
los que se guian los analistas oficiales
del estado de Tennessee al juzgar los
zumos y bebidas de las fruras inclui-
das en la tabla?® 3-4.

Vandercook v colaboradores de los
Western Regional Laboratories del
USDA han desarrollado un métoedo pa-
ra la determinacién de los compuestos
polifenclicos totales del zumo de limén
que ha sido adoptado por la AOAC.
Estos autores han demostrado también
la existencia de una relacidén entre el
contenido en dcido l-mailico, la tasa de
acido citrico v el indice de formol. Los
resultados de los andlisis se expresan

TABLA 34

«Escala de vz\ylorf&n- para la interpretacion de los andlisis de zumos o bebidas
Naranja Limén  Lima  Uva Arandano

Cenizas, % ’g" 0,400 0.290 0,300 0,280 0.190

K:0. mgrs/10§ ‘grs. 210 135 150 150 96.3

Pi0:, mgrs/100. grs. 38 2446 27 26,7 95

Acidez, eft dcido citrico, % 0,810 6.06 5.60

Grados Brix g 118 8.6 10,7

Pelacién Brix/4cido 10-1

Indice de formol 20 20
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BEBIDAS Y CONCENTRADOS NO ALCOHOLICOS

.n absorbancia, puesto que s¢ desco-
ixbc-' la compeosicion cuantltau*.‘:a' exai-
:a de los compuestos polifendlicos ™

17,18, 19

¢ i les én el
Método 3-6. Polifenoles tota
.m0 de limon. (Método 20.077 de la

A0AC).
PREP.\R.\CIL’JN DE LA MUESTRA

Véase el método 3-1.

APARATO

Espectrofotometro con registro auto-
mdtico.

CALIBRADO DEL
E3PECTROFOTOMETRO

Pésense con precision dos fracciones de
1,415 grs. de NOsK en dos matraces afo-
rados de 250 mis. Disuélvanse en agua ¥
enrarense. Ajistese a cero el instrumento
a 302 mus. v midase la absorbancia de ca-
da disolucion (A) en una cubeta de 1 cm.
de paso de luz. Calc&l::.:fe la absorbancia
parrén de cada disolucion:

a x molaridad de la disolucién deNOK (=699 % g NO:K) _ 02765 ars.NOK

- 101,11 % 0,25

Dividase el valor medio de A’ por la me-
dia de las absorbancias determinadas (A)
a 302 mus. para obtener el factor de co-
rreccion (a).

DETERMINACIOGN

Transfiéranse 0,5 mls. de la muestra pre-
parada a un matraz aforado de 10 mls. ¥
enrarese con etanol. Pdsese a un tubo de
centrifuga, tapese con papel de algr):l:n10
para evitar la evaporacion ¥ I_centnfugue'-
lse. Midase el espectro ultravioleta del li-
quido sobrenadante con un espectrofo-
tometro de registro automatico entre 300
a 400 mus. (0 con un instrumento ma-
nual a intervalos de 2 mus. entre 325 y

13 mus.). Multipliquese l_a absorbancia
je! pico siluado a 323:335 mus. pqr‘c%
sctor de correccion (a) vy expresense 1Os
resultados como absorbancia de los com-
puestos polifendlicos totales.

o,

g s |

Rolle v Vandercook ¥ han dado 1qs si-
suientes caracteristicas del zumo de hmcn_n
de California-Arizona, recopiladas a partir
de los analisis de 61 zumos naturales:

Aminoacidos totales 2,01 meqs/ll(}ﬂ mls.
Acido 1-malico 341 megs/ml

ido citri eqs/100 mls.
Acido citrico 89,28 meqs/
Compues:ios 0,645 unidades c_ie

pofifcndlicos absorbancia
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Colorimeters male quantifying colors simple.
tly in each color space.

g a colorimeter, we can obtain resuits instan

By usin

If we measure the color of the
apple, we get the following results:

XYZ tristimulus values

aa1 ¥ 21.21
T.37 £ 932

2 ang)

L4832 9

wa=" | xg*b* color space

aa1 L 43.31
a+d47.63 b+14.12

L*C*h color space

pAl (R » L 43.31
C 42.68 h 18.9

Hunter L.ab color space

Ba1 HL 36.56
a+42.18 b +8.84
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CHROMA METE

INSTRUCTION MANUAL

SYOID010ND3E SVY1INGSY M4

MINOLIA
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AYxy), A(L*a"b"), A(L"C*H"), AE ", 1 or density difference A(DxDvDz). Data can be converted between

Minolta Chroma Meters CR-200, CR-210, CR-221, and CR-231 are compact tristimulus color analyz-

ers Tor measuring reflective colors of surfaces. Chroma Meter CR-200 has an Bmm-diameter measuring

area and uses diffuse illumination and a 0° viewing angle (spectral component iRclLt
measurements of a wide variety of subjects. Chroma Meter CR-210 uses wide-area illumination and a 0°
viewing angle (spectral component included), and has a 50mm-diameter measuring area to average the
reading over a wide area for measuring cloth or textured surfaces. Chroma Meter CR-221 has a 3mm
diameter measuring area and uses a 45° illumination angle and 0° viewing angle for measuring precise
areas of printed matter and other glossy surfaces. Chroma Meter CR-231 also uses a 45° illumination
angle and 0° viewing angle for measuring glossy surfaces, but has a 25mm-diameter measuring area to
average the reading over a wide area to provide a more uniform response. All four units have the following
characteristics. ScopNon A

Apulsed xenon arclampina mixing chamér provides diffuse, even illumination over the sample sur-
face. Six high-sensitivity silicon photocells, filtered 1o match the CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage) Standard Observer Response, are used by the meter's double-beam feedback system to
measure both incident and reflected light. The meter thus detects any slight deviation in the spectral power
distribution of the pulsed xenon arc lamp, and compensates automatically.

Absolute measurements can be taken in Yy (CIE 1931), L*a*b" (CIE 1976), or L*C*H® coordinates,

in the Munsell color systam, or of colormetric densiies DxDvDz; calor difference can be measured as

color systems or betweerabsolute and difference measurements by the built-in data processor, and each
measurement can also be printed out in all color spaces if desired. Either CIE llluminant C or Des lighting
conditions can be used for measurements. The meter can select from up to 20 different calibration
standards stored in memory to choose the one most appropriate for the sample surface. For measuring
color difference, up to 20 different target colors may also be memarized.

The built-in data processor offers several different functions for greater convenience and versatility. Up
to 300 measurements may be stored in memory and memory can be divided into up to 20 pages; each
measurement is automatically stored at the time of measurement as both an absolute measurement and
a color-difference measurement. Data can be printed out at the time of measurement, in all color spaces,
while itis in the display, or from memory ata later time. Statistical calculations can be performed on all data
in memory or on only the data on a selected page of memory. Data can also be oulput to a separate com-
puter if desired, and the meter can be operated by remote control. The data processor even includes a
timer for automatic measurements at user-selected intervals, plus an alarm to indicate when the color
difference of a sample is beyond a preset limit,

The meter is powered by six AA-size batteries or by the included AC adapter connected to an AC outlet.
Data is kept in memory until cleared or changed by the user, even if the meter’s batteries are removed or
the AC adapter disconnected.

Please read and study this manual before using the Minolta Chroma Meter CR-200, CR-210, CR-221,
or CR-231 for the first time, and keep it for future reference.

Ao Ry
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Norma HARINAS DE ORIGEN VEGETAL INEN 518
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA PERDIDA POR CALENTAMIENTO 1980-12

0BLIGATORIA 1. OBJETO

1.1 E étodo para determinar el contenido de humedad y otras materias voldtiles en

las harinas de origen vegetal.

2. TERMINOLOGIA

2.1 Pérdida por calentamiento. En las harinas de origen vegetal y para efectos de esta norma, és la pérdida
de una determinada cantidad de masa en las condiciones del presente método.

3. RESUMEN

3.1 El método se base en calentar las harinas de origen vegetal a 130 +3°C y pesar.

4. INSTRUMENTAL
4.1 Pesafiltro de vidrio, con tapa esmerilada.
4.2 Desecador, con cloruro de calcio u otro deshidratante adecuado.
4.3 Estufa, con regulador temperatura.

4.4 Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.
]

5. PREPARACION DE LA MUESTRA

5.1 Las muestras para el ensayo deben estar acondicionadas en recipientes herméticos, limpios y secos (vi-
drio pldstico u otro material inoxidable),completamente llenos para evitar que se formen espacios de aire.

5.2 La cantidad de muestra de las harinas de origen vegetal y extraida dentro de un lote determinado debe

ser representativa y no debe exponerse al aire mucho tiempo.

5.3 Se homogeniza la muestra invirtiendo varias veces el recipiente que la contiene.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, INEN, Casilla 3999 - Baquerizo Moreno 454 - Quito-Ecuador—Prohibida la reproduccién

6. PROCEDIMIENTO
6.1 La determinacién debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

6.2 Calentar el pesafiltro y tapa durante 30 minen la estufa a 130 £ 3°C. Enfriar en el desecador hasta tem-

peratura ambiente y pesar..

(Contintia) i i
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6.3 Pesar, con aproximacion al 0,1 mg, 2 g de muestra preparada, transferirla al pesafiitro y distribuirla uni-

formemente en su fondo.
6.4 Calentar el pesafiltro y su contenido durante una hora, en la estufa calentada a 130 % 3°C, sin la tapa.

6.5 Colocar la tapa con el pesafiltro antes de sacarlo y trasladarlo al desecador; tan pronto haya alcanzado

la temperatura ambiente, pesar.
6.6 Repetir las operaciones de calentamiento, enfriamiento y pesaje, hasta que la diferencia de masa entre
los resultados de dos operaciones de pesaje sucesivas no exceda de 0,1 mg.

7. CALCULOS

7.1 La pérdida por calentamiento en muestras de harina de origen vegetal se calcula mediante la ecuacién

siguiente:
m; — m
P, = —3 "3 x100
my; — my
Siendo:
P. = pérdida por calentamiento, en porcentaje de masa.
m; = masa del pesafiltro vacfo con tapa, en g.
m, = masa del pesafiltro y tapa, con la muestra sin secar, en g.
m3 = masadel pesafiltro y tapa, con la muestra seca, en g.

BIBILIOTECA
PE ESCUELAS TEGNOLOGICAS
8. ERRORES DE METODO

8.1 La diferencia entre los resultados de una determinacién efectuada por duplicado no debe exceder de
0,199/0; en caso contrario, debe repetirse la determinacién.

9. INFORME DE RESULTADOS
9.1 Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los resultados de la determinacién.
9.2 En el informe de resultados, deben indicarse el método usado y el resultado obtenido. Debe mencio-
narse, ademds, cualquier condicion no especificada en esta norma o considerada como opcional, asf como

cualquier circunstancia que pueda haber influido sobre el resultado.

9.3 Deben incluirse todos los detalles para la completa identificacién de la muestra.

i e ; 1980-0076
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APENDICE Z
Z.1 NORMAS A CONSULTAR ,

Esta norma no requiere de otras para su aplicacibn.

Z.2 BASES DE ESTUDIO -

Método A.Q.A.C. de Andlisis 14. Cereal foods. Wheat flour, Air oven Method. Official Final Action.
Association of Official Analytical Chemists. Washington, 1975. ]

Norma Centroamericana ICAITI 34 08¢ h 2. Harinas de origen vegetal. Determinacién del contenido de
humedad. Instituto Centroamericano de Investigacibn y Tecnologfa Industrial. Guatemala, 1974.

Mé&todo AACC. 3401. Flour Specifications. American Association of Cereal Chemists, Inc. St. Paul Minne-
sota. U.S.A. 1969.

Norma Colombiana ICONTEC 282. Métodos de ensayo de la harina de trigo. Determinacion de la hume-
dad. Instituto Colombiano de Normas T&cnicas. Bogot4, 1969.

Norma Espaiola UNE 34 400 h 5. Métodos de ensayo de la harina de trigo. Determinacion de la humedad.
Instituto Nacional de Racionalizaci®n del Trabajo. Madrid, 1967.

Norma Venezolana NORVEN 218 P. Harina de trigo. Métodos de andlisis. Humedad. Comisidn Venezo-
lana de Normas Industriales. Caracas, 1965.

Norma Chilena INDITECNOR 23-21 Ch. Harina de trigo para panificacién. Métodos de ensayo. Hume-
dad. Instituto Nacional de Investigaciones Tecnol8gicas y Normalizacibn. Santiago, 1956.

BI'BL IoTRE A
BE BSCUELAS, TECHGLOGMANS
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