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TNTRODUCCION

El banano es el principal produsto de exportaoión de Eouador, representando un 30 %

del total de ingresos para el país, siendo la mayoría de este exportado como fiuta fresca,

lo oual haoe que exista un gran porcentaje de desperdicio debido al estricto oontrol de

calidad al oual es sometida la fiuta. A est¡ se agrega el hecho de que la sobre oferta

mundial de banano ha disminuido los precios por caja del producto y ha aumentado la

oompetitividad razón por la cual los productores se ven obügados a aumentar su

calidad, aumentando por lo tanto los excedentes.

Es sorpreüdente que con el grado de desarrollo do la teonología aotual no se haya puesto

la mirada en un prooeso mediante el oual estos excedentes puedan ser aproveohados de

una u otra forma, dándoles un valor agregado por ejemplo elaborando harina. Aunque si

bien es cierto no se ha encontrado un mercado potencial, lo oual no,es justi-ficable

porque es un producto altamente energético y nutritivo, sería lrecesario entotlces

primero hacer tomar conciencia a la gente de la caüdad nutritiva de este producto para

potenciaüzar el mercado.

En el presente informe se desoribe brevemente el prooeso de producción de harina de

banano a nivel de laboratorio, centrando truestro ssfuErzo en el tratamiento autioxidante

para evitar el pardeamiento del producto.¡ Esto se debe justamente a que el color del

producto juega un rol decisivo al momento de la elección por parte del consumidor por

ser el primer factor de calidad percibido, algo que no ocurre por ejemplo con la textura

o el sabor. A nivel tecnológico el color está relacionado con algunos factores de calidad

como grado de madurez, condiciones de procesamiento, presencia de defectos e

incluso nivel do alteración de un producto.

;-\
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OBJETIVOS GENERALES:

Plantear variables de estudio en el proceso de elaboración de harina de banano y

llegar a respuestas eqr erimentales

Dar una altemativa de utilización de los exoedentes del banano.

OBTETIYOS ESPECIFICOS:

¡ Establecer parámetros óptimos en el proceso de elaboración de harina de banano

como tiempo de esourrido, eqpesor de rodajas y relación tiempo - lemperatura de

deshidratación.

o Determinar el mejor tratamiento antioxidante para la prevención del pardeamiento en

el procesamiento del banano para haiina, oombinando parámetros como tipo de

antioúdante, concentración y tiempo y teúperatwa de inmersión

. Cotrocer la influetoia de los diferentes tratamientos antioxidantes en el color y el

contenido de azúcares de la harina de banano.

OBJETIVOS



RESUMEN

El presente informe contiene la metodología del t¡abajo de investigaoión realizado, en el

oual se ouantificó la influencia de los antioxidantes en el pardeamiento de la harina de

banano.

Para lograr lo expuesto se trabajó oor tres químicos como antioxidantes (Ácido

Asoórbioo, Ácido Cítrico y Met¿birulñto de sodio), dos concentraciones diferentes (l 7o

y 0,5 %), dos temperatuas de la solución de inmersión (30 y 40 ' C) y dos tiempos de

inmersión (5 y 10 minutos); dando p6r consiguiente 24 pruebas diferentes por replica ya

que las variables se relacionan ruas con otras. Los resultados experimentales debían

indicar: el mejor tratamiento antioxidante para evitar el pardeamiento de la harina de

banano, el üatamieüto menos indicado para este fin y el tratamiento que mayor

hidrólisis oause al almidón del banano. Los a¡rtioxidantes y las concentraciones fueron

escogidas en base a la bibliografia existente, mient¡as que las teq. )raturas y tiempos

de inmersión son datos más práctioos que bibliográficos.

Los resultados obtenidos indican que el mejor antioxidante es el metabisulfito, siendo

el ácido ascórbioo no recomendando en este caso por su problema de autooidación. El

ácido cítrioo por su lado, es el que mayor hidrólisis oausa en el almidón del banano: sin

embargo, el aumento de aácares reductores a e4pensas de éste, no induce a un

pardeamiento no enzimático Vía Mailla¡d lo que fre demostrado e,n las medidas de

oolor

Todos los datos exactos de los tratamientos antioxidantes ¡ecomendados y del proceso

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

3
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También como parte de este estudio se estableciero[ algunos parámetros del proceso

como espesor de las rodajas, tiempo de escurrido y relación temperatura - tiempo de

deshidratación.



Durante el período de prácticas profesionales me desempeñé como asistente de

investigación del proyeoto 'Tortalecimiento y Capacitación de trvestigadores de la Red

RIPFADI - Ecuador/A¡ea Alimentos" auspiciado por FIINDACYT con una duración de

un año (Agosto 1998 - Julio 1999) y en el cual tuve bajo mi reqponsabilidad las

siguientes funciones:

¡ lnvestigación bibliográfioa sobre los diferentes temas que abarca ui proyeoto.

¡ Elaboración de la harina de banano a nivel piloto siguiendo el diseño experimental

planteado.

o Realización de anáüsis fisioo quimioos (aácares totales, almidón, pH, §to.) de las

muestras de harina de banano en el Laboratorio de Control de Calidad.

¡ Estableoimieuto de parámeffos en el prooeso de producción de harina de banano.

r lnvestigación, modificación y estableoimiento de técnicas de análisis de laboratorio

(azúcares, oolor, etc. ).

. Realización de análisis de color de las harinas ttatadas con antioxidatrte.

En cuanto a las condioiones ooltractuales tuve contrato por un año,,con remuneración

por 40 horas semanales.
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ENERALIDADES

1.1. DATOS GENERALES SOBRE ELBANANO BIBLIOTECA
Dr Escu*AS lEqttotoc¡ell

El banano es una planta herbácea con seudotallo que pertenece a la famfia de las
Musaceae. Se desarrolla preferentemente en regiones tropicales que son húmedas y
cálidas. Crece por lo general hasta los I 500 nr.s.fl.m. y a una temperatu¡a de 25 a 30. ó
(Stover y Sirrm611ds, 1987) con una media de 27" C. no oreoe a temperaturas por debajo
de l5o C ni por arriba de 37,8" C. Requiere una pluviosidad de 2 000 -'n anuales y una
lumin6sid¿6 media. Los vientos en los cultivos no debef, ser mavores a 30 km. por
hora va que esto daña 1as hojas.

El banano es el fiuto de mayor comeroialización en el mundo, zuperado tan solo por
algunos cereales como el trigo y el attoz. los principales exportadores a nivel rnuntlial
son Ecuador, Costa Nca, Panamá, Brasil, India, Colombia, Filipinas, México,
Honduras. Los principales importadores en cambio son Estados Unidos, La Comunidad
Europea y Japón.

1.2 VALOR NUTRTTTVO y COMPOSTCTON QUIMTCA DEL BANANO

En cuaflto al valor nutritivo el banano es la fiuta con el menor contenido de agua, tiene
abundartes carbohidratos lo que la convierten en rua fruta enérgica de primera clase.
Simmouds (1973) reporta que el banano tiene azúcares de muy fácil digestión. Von
Looseck (1950) informa que el banano madruo es de muy fácil digestibilidad y
asimilación, razón por la que se usa en la dieta de personas con trastomos intestinales y
niños de corta edad.

EI sabor y aroma son dos oaracterísticas muy importantes del banano maduro que 1o
hacen una fiuta muy apetecible, según Partastico (1979) el sabor dulce se débe al
elevado contenido de azúcares simples y a la disminución del contenido de ácidos y
fenoles que hay en el banano maduro y que dan sabor ácido y astringente, el olor se
debe al elevado oontenido de sustanoias volátiles como alcohol isoamírico y la
consistenoia suave o licuable es por degradación de las sustancias peptioas.

El elevado valor energético (100 cal por 1009. de la fruta fresoa o 300 cal por 100 g. de
producto deshidratado) es similar al mai4 pero posee también un bajo contenido de
fibra cruda que lo hace apta para el consumo humano (contreras 197"). Los aácares de
la fruta madura son fácilmente asimil¿glgs, los principales son sacarosa 66%, glucosa
20% y fruotosa 14 %. También la fruta contiene vitamina C, Bl, 82, niacina v hierro.
Posee también alto contenido de potasio, moderada de calcio y fosforo y bajo tte sodio.

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

¿
t
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Verde Maduro
Humedad (%)
Calorías (%)
Proteínas (%)
Extfaoto *&eo (Yo)
Carbohidratos (%)
Fibra
Ceniza
Caloio (mg)
Fósforo (mg)
Hierro (mg)
Caroteno (mg)
Tiamina (4g¡
Vitamina B2 (tug)
Niacina (mg)
Acido Ascó¡bico

68,7
ll0

1,3

0,1
28,7

0,4
0,8

10

45
t,6

0,56
0,04
0,02
0,64

'))

11 0

96
1,2
0,3

24,6
0,3
0,'7

l3
t9
0,7

0,22
0,02
0,02
0,80

28

FUENTETT¿bla de Corryosicior Quimica de los Alñr€ntos E¡ ar.oi¡ros. Ot¡abbta se otrservn a el ANEXO 1

Además de lo exauesto, los bajos nivoles de sodio y grasa hacen que pueda ser utilizado
por personas con problemas de corazón, riñones e hiperlensión arterial (soto, l9g5).
También por el elwado contenido de potasio es recomendado para personas con
deficienoias de este mineral. Se recomienda a niños y personas 

"o, 
úlc*ras, alergias y

problemas digestivos. El contenido de proteínas es muy bajo.

El banano verde dul'ante la maduración experimenta múltiples oambios debido al
proceso de respiración, algunos de ellos han sido valorados y siwen en muchos casos
para detenninar oon exactitud el grado de madurez, por ejemplo, el aumento de
humedad de la pulpa a expensas de la humedad de la cásca¡a hace que cambie la
relaoión del peso pulpa - cáscara. También los aácares simples (reductores y no
reduotores) aumentan a expensas del almidón del banano verde, este incr.emento es
proporcional 66 %o de sacarosa: 20 % de glucosa y 14 %o de fructosa (paLner 1979). La
Iremicelulosa flisminuye de 7 - g To en la íiuta verde a lyo en la madura, la celulosa en
cambio permanece constante de I a Z%o y las pectinas solubles se elevan muy poco.
Algulos oarnbios ocurridos se dan en la siguiente tabla:

Cambios Químicos Principales en la Maduración del Banano

Parte del Fruto

FUIIYTE: s.*.o. I 986 (6). otr(x fá¡ámd¡os que sirver pa¡a ddereitrar e[ Erado de ú]ádüez qE mayclr er€ctitud det bmmo se d.a
ea eI ANEXO # 2

Constituyente

Aácares Reductores
Azúcares no Reduotores
Almidón
Aoidez (Máüco)
Aoido Ascórbico
Protopectina
Pectina Soluble
Clorofila
Carotenos

g I 100 g de peso fresco
Verde Maduro

Pulpa
Pulpa
Pulpa
Prlpa
Pulpa
Pulpa
Pulpa

Cáscara
Cáscara

0,24
0,62

20,45
0,40
0,0053
o §1

0,27
0,0103
0,0002

ts,34
2,60
l,2l
0,50
0,01 I I
0,22
0,40

0,0003

(me)
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En cuanto a los ácidos orgránicog el oxálico se encuentra en mayor ooncentración en la
fiuta verde y el ácido málico en la fruta madura (Palmer 1979). El pH disminuye de 5,0
- 5,8 del fiuto verde a 4,2 - 4,8 en el fiuto maduro (Simmonds 1973). El Acido
ascórbico aumenta de l0 a 12 mg yo hasta la madruez y permanece oonstante hasta la
pudrioión.

Los oambios de color en el banano verde du¡ante la maduración se deben a la pérdida de
la clorofila por la olorofilasa, lo cual hace que los caroteüoides y xantófilas que siempre
han estado presentes, se notef,.

El banano verde posee además sustancia fenólicas responsables de la astringenoia y los
tarinos son los prinoipales. Este compuesto es el causante del pardeamiento del látex
del banano, si, embargo los taninos durante la maduración se secan junto con el látex.
se endurecen y tienden a separarse de1 fruto (pulpa). Por esta razón dismin¡ys l¿.
concentración de ta¡rinos en 20oA cot respeoto a la concentración original y es de 3 a 5
veces más abundantes en la cásoara que en la pulpa lo que libra al fruto del sabor
astlingente (Palrn er 1979).

El banano utilizado er este proyecto para 1a elaboración de harina es de la especie Mrsa
cat endish que es la variedad más ampüamente cultivada para exportación en todo el
mundo (Soto 1985). El estado fisiológioo en el que debe enoontrarse para el prooeso de
elaboración de harina es con un grado de madurez de I en la escala Von Looseck, es
decil completamente verde. En algunos casos se indica que el banano para hadna no
debe tener rnás de 24 horas de haber sido cortado (CENDES 1979) sin embargo se ha
visto que no existe rnayor influencia de este particular en la calida.r de la harina Un
aspecto que también se recomienda al momento de selecciona¡ la materia prima es que
estos deben ser de tamaño medio o grande, no pequeños debido a que estos tienen una
colo¡ación diferente (más amarillenta) que los bananos del resto del racimo, dando
como resultado una desigualdad en la coloración del producto final (Soto 1gS5).

1.4 IMPORTANCLA DEL ESTUDIO.

l¿ importancia de este esn¡dio radica en el heoho de que se estudia la influencia de los
antioidantes sobre una característioa sensorial tan importa[te como es el oolor,
considerado como el primer factor de calidad debido a que se percibe en primera
instanoia: o sea, mucho antes que otras característioas como el sabor, el olor, la textura,
etc. Esta primera percepción es la que tiene el oomprador al momento que va al
supermercado y tiene en cuenta principalmente su aspecto y el color.

El color tiene relación cor otros factores de calidad importantes desde el punto de vista
tecnológico; ya que, puede indica¡ el grado de madurez de un alimento, la textua su
sabor, el valor nutritivo, las condiciones de procesamiento, la presencia de defectos e
incluso el grado de alteración de un producto. Por todo esto el color es fundamental
entre las característica sensoriales, pudiendo ser utilizado como un indicador de las
transformaciones ocurridas en el procesamiento de aümentos.

I
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- En la harina de banaro el color indica el grado de oscurecimiento u oxidación sufrida en
la fruta durante el prooesamiento. Dicha oxidación ocurre debido a fenómenos de
pardeamiento enzimátioo y fa,l yez a utro no enzimático, lo cual será detallado
ampliamente en el capítulo 2.

- El problema de pardeamiento en el barano duante la elaboración de harina es
justamente el cambio hacia un color desagradable, lo cual afecta las características
sensoriales del producto, haciendo que este teflga metror preferencia en el mercado e
incluso un costo más bajo. En cuanto a las alte¡aciones en oonryosición químioa y valor
nutritivo, el primero puede darse por vía erzimática y no enzimática, el segundo en
cambio ocune principalmente por vía no ev:tñátioa, por ejemplo Vía Mailla¡d
disminuye la biodisponibilidad de algunos aminoácidos como Lys (2); sin embargo,
ninguna de estas alteraciones son de relevancia si se oompara con el oambio de colo¡
desagradable en la harina.

1.5 INDUSTRIALIZACIóN DEL BANANO,

Durante mucho tiemlro el banano ha sido la fruta con mayor volumen de venta a nivel
mundial oonsumiéndose principalmente en forma fresca y tan solo una pequeña parte ha
sido destinada para la industrialización a través de diferentes produutos. Estos se debe,
principalmente, al hecho de que la fiuta esta disponible en el mercado prácticamente
todo el año, gracias a las nuevas y cada vez mejores técnioas de mercadeo (3); por lo
tanto, no existe la necesidad de consetvar la fruta a través de algún proceso, como
ocurre con fiutas estacionales que abundan en ciertas épocas y hay escasez en oüas, por
ejemplo los tomates. En nuestro país existe la necesidad de .industrializar el banino
debido al alto porcentaje de rechazo que se genera producto de los estrictos controles
que hay en la fiuta para exportación, dicho exoedente se estima alrededor del30v;o.

Segun P. Solé (1996) el comercio de bana¡ros procesados a nil,el mundial fue estimado
entre 50.000 y 60.000 toneladas métricas en 1993 y de esto la mitad corresponde a
EE.W. El mismo autor presenta un cuadro de la cantidad de productos de banano
procesado impofados por EE.UU. en diferentes años (ANEXO 3). Estas ci-fras
demuestran la insigni-ficancia que representan los productos de banan,, tanto ef, volumen
de venta como en ingresos si se compara oon la fruta fresca, la cual fue estimada en una
producción de 50 millores de toneladas métricas para 1994 (4).

Son numerosas las alter:rativas de industrialización del banano, sin embargo en el
nrercado looal solo se pueden encontrar algunos productos, por ejernplo la harina de
banano para consumo animal y humano. E$a última se está utirizando actualmente en la
elaboración de galletas y pan sustituyendo a la harina de trigo eu oierto porcentaje, y tan
solo,na pequeña pafte se destina al cotrs¡mo humano direoto como harina otro
producto comercializado es "chips" de banano. En todo caso la oalidad de estos
productos no dejan una buena impresión y es quizá la oausa principal «lel bajo volumel
de venta. También algunas empresas colt:o Tropifiutas y Trobana elaboran productos
de banano como puré, flake, harina, destinados a expotación.

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

8



PARDEAMIENTO CO 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 produotos.
El primer tipo es un pardeamiento en el cual intervienen enzimas y el segundo tipo son
reaccionos netamente químicas. En ambos casos se requieren oondioiones especiales
que se describen a cont ruación.

2.1. PARDEAMM,NTO ENZIMATICO

Este tipo de pardeamiento oolure en fiutas y vegetales como manz¡nas, bananos,
durazros, peras, melones, papas, té; etc.; cuando sus tejidos sotr expuestos al oígeno
del aire como ocurre en el pelado, corte, trituración y por diversas condiciones
desfavorables oomo golpes y daños mecánicos; esto da como resultado rura coloración
café indeseable en la mayoría de los casos, excepto en otros como en la fermentación
del té y del caoao.

1) Presencia de la enzima (fenolasa).
2) Presencia de un sustrato polifenólioo.adecuado.
3) Oxígeno.

Si no está presente cualquiera de estos elementos, la reacción no se lleva a cabo.

2.I.1. ENZIMAS.

La enzima que cataliza la reacción se llama fenolasa o polifenoloxidasa (o-difenol:
oxígeno oxidoneductasa, EC. 1. 10.3.1.); sin embargo, este es ur término genérico que
abarca un grupo amplio de enzimas oomo son: fenoloxid¿sa, cresolasa, dopaoxidasa,
catecolasa, tirosinasa, oxidasa de las papas, oxidasa de las camotes, oonrplejo de la
fenolasa, etc.

En el oaso del banano la enzima responsable de la reacción es la dopaoxidasa la cual so
enouentra en estado insoluble y está 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
0,2o/o, cartidad que corresponde a 4 moléoulas de cobre por molécula de enzima. En
preparaoiones fi'escas de la enzima, el cobre esta etr su forma cuprosa, pero durante el
envejecimiento gradualmente cambia a su forma cúprica, sin que pierda su actividad.
Es justameute por la presencia de cobre en la eníma, que este metal actúa como
catalizador de la reacción; por lo oual, debe evita¡se materiales de cobre en el
procesamiento de alimentos susceptibles a1 pardeamiento.
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Para que se lleve a cabo la reacción se requieren tres condiciones básicas.



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

La fenolasa está ampliamente distribuida en plantas y animalqs. Entre las plantas, tarto
frutas como vegetales, tenemos al banano, mango, ool, cítrioos, oiruelas, duraznos,
peras, manzanas, aguacates, camotes, papas, melón, beronjonas, té, zanahoria y otros. Su
pH óptimo es cercano a la neutralidad; (de 6 a 7) y no actúa a pH p;.r' debajo de 3. La
temperatura óptima es 43"C y es muy sensible a1 calor como la mayoria de las enzim¡s,
60'C por un cofto periodo la inactiva irreversiblemente. La agitaoión vigorosa también
inactiva la enzima. En general las soluciones concentradas son más estables que las
diluidas.

La fi¡nción de la enzima en el pardeamiento de frutas y vegetales es la de oxidar los
sustratos polifenólicos, aotuando en forma casi simultánea, la cresolasa oomo oxígeno
transferasa cataltza la t¡ansfe¡encia de oxígeno al sustrato (monofenol); mientras que
como fenolasa o catecolasa, siendo una deshidrogenasa, elimina el hidrógeno del
sustrato (difenol). Por otro lado, en los tejidos vivos su funoión no es muy bien
conocida; pero hay evidencias que sugieren que participa como una oxidoneductasa
tenninal de la reqriración (James 1953), ya que se ha encontrado en las mitocondrias de
ciefas plantas.

Los susffatos de la fenolasa son los compuestos orto-difeuoles y los monofet,¡les, ya
que la enzima puede aotuar oomo polifenoloxidasa oxidando los o-difenoles y como
olesolasa hidroxilando los monofenoles a dihidroxifenoles. Sin embargo la erzima no
cataliza ambos tipos de reacciones en todos los alimentos; ya que por ejemplo, la
hidroxilación de los monofenoles se ha demostrado en papas y hongos pero no en el té y
tabaoo, En todo caso, la oxidación de los o-difenoles está más ampliamente distribuida
y ocun'e a ura mayor velocidad que la hidroxilación de los mouofenoles, debido a que
al parecer su configuración químioa es la más adecuada (10).

De manera específica los sustratos fenólicos incluyer: el ácido clorogénico, el 3,4
dihidroxifenilalanina (DOPA), 3,4 dihidroxife¡riletilamin a, adrenalina, fenilalanina,
ácido oafeico, ácido gálico, catecol, etc. Algunos son mostrados a continuación.

OH CH:CH.COOH COOH OH

OH
H H

OH OH
CH==CH coo

OH

Caffeic ac¡d

.oH
Protocatechu¡c acid l.;l".h,"ji"toCatechol OH OH

El áoido olorogénico y sus derivados son sustancias ampliamente distribuidos en las
verduras y fiutas; y son los principales sustratos para el pardeamiento de frutas que
pasal'on su punto óptimo de maduraoiór (14).
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También hay pigmentos que son fenoles muy comurres en los a'limentos como los
flavonoides y los taninos (catequinas y leuooantocianinas). Estos ultimos son
pigmentos del banano y son los responsables de su astringenoia en la fiuta verde. Los
tanfulos en general son polifenoles con un peso molecular de 500 a 3000 y zu principal
oomponente es la leuooantocianina. En todo caso, el principal sustrato del banano es el
3,4-dihid¡oxifeniletilamin a que es un fenol nitrogenado. Además el banano contiene un
sustrato fenólico que es la dopamina o DOPA, un derivado del aminoácido tirosina,
Weaver y Charley (1974) estudiaron el contenido de ácido ascórbico y dopamina en
relación con el pardeamiento del banano maduro, y etrcontraron que no hay un cambio
significativo en la actividad de la fenolasa durante la maduraoión(16). Lo que si se ha
demost¡ado es que las etapas de madurez influyen en la velocidad de pardeamiento del
bauano, así, cuando la fruta esta ama¡illa, con puntas verdes en los extremos, es menos
susoeptible al oscurecimiento porque hay un elevado contenido de ácido ascórbico y
contr¿rresta la oxidación de la dopamina que también está elevada(15). otros fenoles
del banano son la serotonina, norepinefrina 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 Df, LA RE,{CCIóN

OXIDACION DE LOS POLIFENOLES A O-QUINONAS.- El mecanismo de
acción de la fenolasa es complicado. Dado que el produoto prostético de 1a enzima es el
cobre, se ha postulado que la actividad cat¿ütica se basa en cambio de valencia de
cúprico a cuproso. Estos cambios se resumen a continuación (ll):

4Cu+ (enzima) * 2 catecol ---'t 4 Cu+ enzima + 2 o-quinona + 4 Ff
4 Cu* (enzima) + 4 If + O2 

--< 
4 Cu* (enzima) +Z¡g.2O

Se observa que el suslrato se oxida perdiendo dos electrones y rlos protones. Los
electrones son fijados por el cobre de la enzima que pasa al estado ouproso. Luego, la
enzima cuprosa transfiere rápidamente los dos elect¡o¡res al oxígeno que forma agua
cuando dos plotones que se liberan y la enzima regresa al estado cúprico, lista para
volver a empezar el oiolo catalítico .

OXIDACION Df, LOS MONOFENOLES.- El segundo tipo de reacción catalaada
por la fenolasa es la hidroxilación de los monofenoles a o dihidroxifenoles. El
mecanismo de la reacción tiene características inusuales, pero no hay duda de que es la
misma enzima responsable de la oxidación de los o-difenoles.

La oxidación de los monofenoles está precedida por un peúodo de inducción
relativamerte latgo y aumenta con ol grado de purifrcación de l¿ snzim¿. Por 1o general
este período de inducción en una reacción enzimática dura una fracción de segundo,
pero en este caso puede tardar varios minutos. Dicho período de inducción puede
reducirse o eliminarse agregando una pequeña cantidad de o-dihidroxifenol (como
aotivador) y la velocidad de oxidación se allruetrta linealmente.

La fenolasa oxida
monohidroxifenoles
cantidad de o-difenol

¿ 165 6-rlihid¡oxifenoles mucho más nápido que a los ./5n?N
correspondientes,sinembargo,siempreestápiesente-unap.qo"¡#FU-*\
tturanie la oxidaoión de tos monoftnáles. /."7$ilrif1\i\

\{Y}lr, \,:jg
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Para explicar estas catacterístioas bastante fafas de la reacción se han propuesto dos
hipótesis: la primera se llama hipótesis directa o e¡zimática y plantea que la enám¿,
luego de la elirrinaoión del período de inducción, es la responsable de la hidroxilación
del monofenol. La segunda es la hipótesis indireota o no enzimática y sostiere que la o-
quinona produoida en la oxidación de los o-difenoles, es la responsable de la reacción
de hidroxilación. La formr exacta como ocurre la reacción ¡eal no es conocida y aún es
objeto de estudio. Pero, los monofenoles se oxidan a los o-difenoles correspondientes
que pueden ser oxidados y dar oolor pardo.

RtrACCIóN DE LAS O-QUINONAS.- Hasra la formaoión de las o-q¡¡ins¡¿s l¿
reacción de osourecimiento es oúgeno y enzima dependientes; pero, en adelante estos
oompuestos reaccionarán espontáneame[te y sin presencia de oigeno hasta dar colores
pardos. Las o-quinonas solas poseen poco oolor, incluso son incoloras; sin embargo,
estos oompuestos son altamente reaotivos y al reaccionar entre sí pueden generar
colores oscuros.

La reacción principal de las o-quinonas en el pardeamielto es la que da lugar a la
formación de la hidroxiquinola inestable, éstas se polimerizan rápidamente y se oxidan
con faoilidad hasta formar un polímero de color café oscuro ligeramente soluble aunque
algunos autores sugieren que es oompletamente insoluble.

Las quinouas también pueden reaccionar oon las aminas simples como la anilina y con
aminsdsid65 como la güoina. Esta ultima reacción es la responsable de la desanrinación
de la glicina oon la consecuente formación de pigmentos de color intenso. También
algunos compuestos sulfhidrilos reaccionan rápidamente oon las o-quinonas formadas a
partir de los o-difenoles y forman pigmentos oaracterísticos.

Como las protefuas tienen glupos ¿min6 y sulftidrilos, éstas pueden reaccionar con
rapidez con las o-quinonas y formar pigmentos insolubles de color oscuro. Esta
reacción es la oausa de la dificultad del aislamiento de la fenolasa ds l6s ¿limentos,
además es probable que también sea reqponsable de la reacoión de inactivación de la
fenolasa.

A continuación se presenta la reacción comrleta de pardeamiento enzimático, siendo el
sustrato la tirosina:

HL¿H(N,J2, cóoü tlrrri.«H*dt
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2.1.4. CONTROL DEL PARDEAMMNTO ENZIMATICO.

Debido a que generalnente esta reacción «le descomposición afeota negativamente a la
caüdad de los alimentos, por el desarrollo de color desagradable, espeoialmente en
fiutas y vegetales como el banano, se han planteado varias formas de oontrol de este
fenómeno, La selección 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 reacción ocun'e solo en presencia de enzima, sustrato y oxigeno, es de
esperarse que al eliminar o aislar oualquiera de estos elementos, la reacción no prosiga y
se evite el oscurecimiento. Todos los métodos de control se basan en aislar dichos
factores.

De manera general los métodos de oontrol del pardeamiento se pueden agrupar de la
siguiente forrna:
l) Úractivación de la enzima por oalor.
2) Minimizar el co tacto con oxígeno.
3) Empleo de antioxidantes y otros químicos.
4) Modificación de sustratos.

INACTMCION DE LA f,NZIMA POR CALOR.- Como toda enzima es una
proteína, al ser sometidas al calor se desnaturalizan, la fenolasa al ser calentada pierde
su configuración estructural y por lo tanto su actividad fisiológica.

Esta inaotivaoión se puede realizar mediante un blanqueo o blanching, o sea un
tratamielto térmico a una alta temperatura por corto tiemFo. ESe prooeso es
ampliamente usado en vegetales ya que éstos se conzumen cocidos y no hay problemas
de palatabilidad, sil ernbargo en las fiutas puede traer efectos negativos como el sabor o
cocido, olores irdeseables y un reblandeoimiento de la textura; de ahí nace la
impofancia de establecer una relaoión tiempo temperatura óptimo. La enzima es muy
lábil frente a1 calor, ya que un calentamiento a 85oC o más por pooos segundos puede
inactivarla de manera irreversible, eu general mientras más elevada la temperatura
meÍor es el tiempo del tratamiento, no siendo necesario alcanzar temperaturas de 100.C
para lograr una inactivación oompleta. Hay que considerar también la utilizaoión del
producto final, ya que se puede usar el esoaldado si las fiutas se usan etr la elaboración
de purés yjugos.

El método más empleado para realizar el escaldado es por vapor ya que es más efeotivo
por el corto tiempo de exposición del alimento; de igual manera se usa una inmersión en
agua caliente. Cabe mencionar que el blanqueo debe inactival 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. Además debido a la baja
oonduotividad térmica de los alimentos, que hace que el calentamiento sea lento, se ha
sugerido el uso de microondas para suminis;trar calor con mayor rapidez.

MINIMIZAR EL CONTACTO CON OXIGENO - Este mérodo por lo general es
usado en cotrbinación cof, otros métodos, ya que como la enzimt está presente, apenas
exista oxígeno en el medio, la reacción se llevará a cabo; además las frutas contieren
oxígeno eu el interior de sus tejidos que no puede ser sürninado Iácilmente y ayudan a
la reacción.
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En el caso del banano, duranle el prooesamiento para la obtenoión de harina, se wita el
cortacto con el oxígeno 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.

Ura de las dewentajas de este método es que al eliminar el oxígeno del interior de
algunas frutas, las oondioiones de anaerobiosis oausan producción de metabolitos
anormales y la descomfosición eventual de los tejidos.

EMPLEO DE ANTIOXDANTES Y OTROS QUIMICOS.- Dentro del grupo de
los antioxidantes tenemos el áoido ascórbico y el dióxido de azufre y sus derivados.
Además existen químicos como el ácido cítrioo que crea condiciones desfavorables para
la enzima; y algunos inhibidores.

ÁCfnO ASCóRBICO.- El ácido ascórbico y su isómero el ácirlo isoascórbico debido' 
a su alto poder reductot', evitan e1 pardeamiento reduciendo las o-quinonas formadas por
acción de la feuolasa a sus respectivos o.difenoles, evitando de esta manera que se
polimericen y den colores pardos. Esta reacción ocurre mientras exi.ta ácido ascórbico
residual, pero ura vez agotado el mismo, las quinonas se polimerizan, con el
subsecuente pardeamiento. Adem,ás disminuye el pH por debajo del valor óptimo para
la reaoción, lo que tarnbién retarda el parde;miento.

El uso del ácido ascórbico 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 oorrosivo con los metales.

Sin embargo su uso posee oiertas dewentajas como:
- Se desoompone rápidamente en presencia del oxigeno.
- Se puede oxidar por altas temperaturas (mayores a 60'C).
- Su costo es elevado.

La forma de acción del ácido ascórbico puede ser esquematizado de la siguiente forma
(Kerrezs y Zito 1962).

o-difenol + % Oz o-quinona + H2O
o-difenol + dehidro - AAo-ouinona * AA.

AA+ 1/O, O"O'Oto-Ar{+HzO

El ácido asoórbico debe ser añadido antes de que ocune el pardeamiento, o sea la
polimerización de las quinonas, ya que a este nivel es completamente inefectivo.

El alimento debe ser tr"tado con una adecuada cantidad de ácido ascórbioo para retardar
el pardeamiento, así una gran cantidad de este debe ser agregado, sin embargo, la
posibilidad de que con la autooxidación de como ¡esultado ura coloración oscura
desagradable es el factor limitante en su uso. Además el alimento no debe oortener
grandes oantidades de oxígeno en sus tejidos ya que también acelcra la autooxidación
del áoido ascór'bico.
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¿ tener en cuenta que algunas fiutas y vegetales tienen actividad de la
scórbico oxidasa que también cotrtribuye a la oxidación del ácido

.e (1961) enoontró que el ácido asoórbioo adicionado en utra oatrtidad de
. de fiuta wita el pardeamiento eD marrzanas.

Para etc. ,s de este estudio se utilizaron concentraciones de áoido ascórbico d,e 0,5Vo y
1olo, en ambos casos se desarrolló una coloración rosada ildeseable en el banano durante
la deshidrataoión, la explicación sobre este fenómeno se aborda más adelante.

DIOXIDO DE AZUFRE Y SULFITOS.- Existen varios compu"iitos oomo el SO:,
sulfato de sodio, metabisrlfito de sodio, bisulfito de sodio; todos ellos son potentes
inhibidores de la polifenol oxidasa. Se usan ampliamente en la hdustria por ejemplo en
el seoado de fiutas, en la elaboraoión de papas pre-peladas y fritas, en el procesamiento
de banano, manzanas y duraznos. Su uso tiene oieftas ventajas como.

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

- Es muy barato.
- Tiene propiedades antisepticas.
- Evita la pérdida de vitamina C.
- Puede ser usado ouando el calor no se puede aplicar por cambios en la textura y

flavor indeseables.

Pero tambié¡r tiene sus dewentajas:

Afecta regativamente a las características organolépticas del producto: olor y sabor
desagradables sl sq ¡1iliz¿ concentraciones elevadas.
Puede ser tóxico en altas concentraciones.
Puede dañar el color natural del alimento, ya que destruye algunos pigmentos.
Es oonosivo con las latas.
Destruye la vitamina B l.

Su efectiviCatl y bajo oosto hacen que siga sioldo ampüamente usado en la industria
aümenticia.

Se puede utilizar el SO2 en forma gaseosa o una solución de algún sulfito. En forma
gaseosa penstra rápidamente en los tejidog pero en solución es más manipulable. En el
caso de este proyeoto se utilizó metabisulfito de sodio en solución justamente por sr¡
fácil manejo. Se ha encontrado que el SO2 inhibe la fenolasa a ooncentraciones tan bajas
como 1 ppm de SO2 libre y que a 10 ppm futribe completamente la enzima (ponting
l s60).

La forma de actuar de estos compuestos azufrados es de 3 fornas. La primera es que
puede inhibil el sistema enzimátioo de la fenolasa, rospecto a esto Muneta (1966)
presenta evidencia que sugiere, que el SO2 inhibe la hidroxilación oxidativa de los
monofenoles (Ltirosina) a difenoles (dopamina). La segunda es que inhibe el
pardeamiento al interactuar con las o-quinonas previniendo asi su polimerizaoióu (Embs
y Markakis, 1965); y la teroera es que por ser fuertes agentes reductores los sulfitos y el
SO: reducen las o-quinonas a o-difenoles de igual forma como actúa el ácido ascórbico.
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El dióxido 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 diohos compuestos
azufi'ados haciéndoles inefioaoes; y por otro lado no tienen acción sobre los compuestos
melanoides.

La cantidad a ser añadida del SO: y otros compuestos azufrados debe ser tal, que se
evite la aparición del flavor desagradable y que siempre exista SO2 libre, ya que solo de
esta forma evita el pardeamiento. Esto ultimo es de extrema impoúancia ya que el SO2
y los sulfitos reaccionan con grupos oarbonilos libres de aldehidos y cetonas para
formar oompuestos de adicción, por ejemplo con la gluoosa el metabizulfito de sodio
forma un cr-hidroxisulfonato.

Para evitar el pardeamiento en banano se utiliza el metabisulfito de potasio a una
concentración de 1000 ppm (5). También en rodajas de manzana se usa por ejemplo
una soluoión de SO: al 2 - 3 yo con cloruro de sodio (ll). En este estudio se utilizó
concentraciones de lo/o y 0,5% de metabisulEto de sodio, los rezultados serán dados más
adelante. Er todo caso, la ooncentración del químico está limitada por la aparición de
rur favor desagradable por lo general a concentraciones mayores de 30 50 ppm (14) y
además las restricciones de las leyes de algunos países como EE.tIU. que permiten ur
máximo de l0 ppm de SOz übre en productos deshidratados de banano y harha de
banano (3).

ÁCmO CITRICO.- Su acción se debe a que baja e1 pH por debajo del valor óptimo y
por lo tanto dismjnuye la velooidad de la reacción, incluso la elimina ya que se ha
obsewado que aún restableoido el pH la enzima ya no actúa. La fenolasa actúa a un pH
de 5 a 7 y no presenta actividad por debajo de 3 (17). Ademrís el ácido cítrico tiene
capacidad quelante: es decir, secuestra metales como el cobre de la enzima, con lo cual
inhibe su actividad. El ácido citrico es ampliamente usado para evitar el pardeamiento
en fiutas y sus procesos, pero no er vegetales porque afecta su sabor. La forma en que
se usa es sumergiendo la fruta o el vegetal en soluciones diluidas del ácido, o agregando
dilectamente a purés. jarabes. jugos, etc.

En algunos casos este ácido se utiliza junto oon el ácido ascórbico o el metabisulfito ya
que tiene acoión sinérgioa y es mucho más efectivo que solo, En todo caso se ha
demostrado que para evitar el pardeamiento disminuyendo el pH es mejor utilizar el
áoido predolrirralte propio de la fruta, por ejemplo en oítrioos el cítrico; en 1a uva el
tafiálico; en banano y manzana el málico, etc.

En este proyeoto el banano en rodajas se sumerge en uta soluoión de ácido cítdco. Las
concentraciones usadas bajan el pH del medio por debajo de 3 y son al 1% y 0,5%.

CLORTIRO DE SODIO.- El tratamielr.o con este químico ha ;l<lo usado dutante
mucho tiempo para evitar el pardeamiento principalmente en hortalizas, ya que en frutas
se pi'esenta el problema de que el sabor no es apetecible, espeoialmente a

ooncentraoiones altas.

La fonna de aoción se cree que es debido a la inactivación de la enzima, puede retardar
la actividad enzimática a bajas concentraciones, pero para inactivarla completamente se
requiere una concentración relativamente alta.
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En sistemas modelos se ha observado que 0, I 7o de cloruro de sodio iniibió
significativamente el pardeamiento (10). Parece ser que el NaCl inhibe
signifioativamente la actividad cresolasa de la enzim¿, pero parece activar su aotividad
oateoolasa. Existen otros compuestos que evitan el oscurecimiento como el ATP,
boratos, SH2, etc. que por múltiples razones no se usan en la industria.

MODIf'ICACION DE SUSTRATOS.- La modificación oonsiste err la metilación de
los sustratos; de esta forma ootr una metil-o-transferasa y en donador de grupos metilos
como el s-adenosilmetionin a, los difenoles oomo: el catecol se transformará en
guayacol; el áoido oafeico en ácido ferulico; y el áoido clorogénico en ácido 3-
feruloilquínico. Todos estos compuestos resultantes no soü sustratos de la fenolasa y
por 10 tanto no podrían continuar el ourso normal de la reacción (10), Las ventajas que
pareoe te[e( hasta aquí es que las frutas y vegetales resisten al pardeamieuto sin verse
afectados en el color, flavor, olor y textura original.

2.2. PARDEAMMNTO NO ENZIMATICO.

Existen una serie de reacoiones químicas que también conllevan a la aparición de
colores oafés o pardos en los alimentos. Algunos de estos cambios son deseables, ya
que constituyen una característica esencial de ciertos productos ct,¿o el mangar, los
productos horneados, los caramelos, el cafe tostado, etc.; debido a que les proporciona
el color y flavor propio de las reacciones de oscureoirniento. Sin embargo, de manera
general se considera a dicho pardeamiento como un fenómeno de desoomlosición que
está ligado a cambios indeseables en el flavor, color y valor nutritivos de los alimentos
durante el procesamiento y alnacenamiento, tales alteraciones ocl¡rre erl productos
como el huevo deshidratado, verdut'as deshidratadas, f¡utas enlatadas, jugos y
concentrados de fiutas, etc. Por e$a razón que en el procesamiento de los alimentos se
busoa evitar o controlar dichas reaccioles de oscurecimiento ya que aún siendo
favorables, los oambios pueden ser tafl severos que oonüertan al producto en
indeseable. oon más ¡azón entonces, en alimentos donde se considera desfavorable.

En 1os alimentos, los componefltes que más participan en las reacciones de
pardeamiento son los carbohidratos y sus derivados (azúcares simples, ácido ascórbico,
carbohidratos áoidos) los cuales pueden dar lugar a la aparición de colores osouros
estando solos o combinados con sustancias nitrogenadas; estas últimas, son el segundo
tipo de compuest6 ¡nás importante en el oscurecimietlto no enzimático y etrtre ellos
tenemos: aminoácidos libres y grupos amino libres de proteínas y péptidos.

A pesar de la gran cantidad de estudios realizados en el presente siglo para elucida¡ los
mecanismos químicos 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 oourprendidas. A esto se agrega el hecho de que
dichos estudios han sido realizados en sislomas modelos donde solo unas pocas de las
tantas reacoioles ocurlen, lo cual están muy lejos de un sistema real como los
aümentos, 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 más importantes,
siendo también las más estudiadas dentro del pardeamiento no enzimático, estas son:
l. La reacción Maillard.
2. La oxidación del ácido ascórbico.
3. La caramelización.
Dado que las caraoterísticas del proceso de elaboración de harina de banano solo porlría
b¡indar condiciones para que ocurran las dos primeras reacciones, en el presente
informe solo se describen éstas.

2.2.1. Rf,ACCION DE MAILT.ARI)

Se debe a una interacción entre el grupo carbonilo de los aácares simples oon el grupo
¿rrrino de aminoácidos libres y de proteínas y peptidos. Es considerado como la
reacción de pardeamiento no enzimática más importante en los alimentos.

Esta reacción parece ser la mayor oausa del desarrollo de colores oscuros durante el
calentamiento o ahnacenamiento prolongado de los alimentos ( l0) Esto probablemente
se debe a la baja energía de activaoión que requiere la reacción lo cual hace que ocwra a

mayor velocidad y a temperaturas más bajas que otras reacoiones como la
caramelización ( 12).

Durante los estados finales de la reacoión se producen compuestos melanoides y olores
y sabores oaracterísticos que de igual forma son diferentes a los generados etr oüas
reacoiones.

CARACTERiSTICAS DE I,A REACCIóN.- PaTa una
reaooión se divide en 3 etapas (9):

mejor comprensión la

1. Estado inicial.- Aquí la reacción aún no produce color y no hay absorción en el
ultravioleta cercano. Ocurre una oondensación entre los aácares y los gnrpos
amin6 y el rean eglo de Amadori. La unión entre aminoácidos y azúcares reductores
guardal una relación I a 1. Aumenta el poder reductor en solución aloalina.

2. Estado intermedio.- En esta etapa puede ser que la reacción no genera oolor o
produzca un color amarillo; además existe una fuerte absorción en el ultravioleta
cercano. Las reaooiones que ocuñe son la deshidrataoión de los azúcares, la
íiagmentaoión de aácares y la degradación de aminoácidos. La adición de sulfitos
duante esta etapa lo decolora, se desarrolla poder reductor en solución ácida, el pH
del medio disrninuye y los azúcares se degradan a mayor velocidad que los
amiñoácidos. Además ya se fonnan los amino¿ácares.

3. Estado final,- El medio se ha coloreado intensamente (pardo rojizo o oafe). Las
reacciones que se llevan cabo son la condensación aldólica; la poümerización de
compuestos aldeído-amirra y la formación de oompuestos nitrogenados
heterocíclioos. Existe acidez, desarrollo de aromas parecidos al caramelo,
formaoión de sustancias melanoides ooloidales e insolubles, fluorescencia y
reductonas de poder reductor en medio ácido. Aqui la adición de sulfito ya no
decolora el medio.

*
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CONDICIONES PARA LA REACCIóN.- Existen algunas caraoterísticas fisico-
quimioas del medio que afectan a la velocidad de la reaooión y el ourso normal de la
misma. así tenemos:

I pH.- Su efecto es complejo y poco oomprerdido. La reacción de Maillard puede
ocurrir tanto en condiciones áoidas como de alcalinidad media, en todo oaso se ve
favorecida en condiciones neutras o ligeramente alcalinas, y es muy poco frecuente
en medios con elevada acidez. E$a es la razón por la que la reacción oourre más en
aümentos de pH alto (6 a 8) como huevos, leche y vegetales; no siendo así en
alimentos áoidos como los cítricos y sus productos, que tienen un pH de 2,5 a,3,5 en
donde la principal causa de pardeamiento es la oxidación del ácido asoórbico. Se
hatr etrcotrtrado que cada reacción del fenómeno Maillard tiene su propio pH
óptimo, además durante la reaooión el pH del medio cambia constantemente.

2. Temperatura.- De manera general al aumentar la temperatura se incrementa la
velocidad de pardeamiento y viceversa. Según Shallenb erg (197 4) cuando la
ooncentración de reaatantes es elevada y la temperatura aumenta la reacción es auto
catalítica;y aunque dependiendo de otros factores la velocidad prrede aumentar de 3
a 5 veces por cada 10oC de aumento. Otro efecto observado es el hecho de que la
reaocioles son distintas a diferentes temperaturas (12).

3. Contenido de humedad.- Se ha observado que al aumentar la concentración de
solutos y disminuir la humedad, la velocidad de pardeamiento aumenta. Así, los
concentrados de fiutas se pardean más rápido que losjugos naturales. En todo caso,
por debajo de ciertos contenidos de humedad la reacción disminuye su velocidad al
disminu:it el contenido de agua. En general se ha üsto que Ia ooncentración óptima
para el osoureoimiento de los alimentos es 30%, esta quizás sea la causa prinoipal
por la que la reacción de Maillard tiene uf,a alta incidencia en productos
deshidratados y conoentrados. Existe además una relación entre el contenido de
humedad y la temperatura, a bajas temperaturas el oscurecimiento requiere agua. A
temperaturas altas la deshidratación de los azúcares suministrará la humedad
requerida para la reacción (12).

4. Azúcares.- Los azúcares reductores son esenciales pára esta reacciólr, ya que el
grupo caÍbolrilo libre es el que reacciona con los grupos c¡-amino libres, estos
azúcares pueden ser monosaoáridos (glucosa y fructosa) y disaoáridos como maltosa
y lactosa. Los aácares no reductores como la sacarosa no reaccionan porque su
grupo calbonilo no está libre, pero si hay hidrólisis en algún proceso, puede
reaccionar. Se han encontrado r¡n orden de reactiüdad de los aácares reductores,
asi las pentosas son más reactivas que 1as hexosas. Los disacáridos son meflos
reaotivos; y dentro de los monosacáridos las aldosas son más reactivas que las
cetosas (Spark, 1969).

También influyen los ácidos tricarboxílicos como el ácido cítrioo, tartárico, málico;
acelerando la reacción de pardeamiento.
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MECANISMO DE LA REACCION.- La forma de cómo se producen las reacciones
es bastante compleja y se las puede agrupar en las siguientes etapas (14):

a. Condensación entre azúcar y grupo amino,
b. Reordenamiento de los productos de condensación.
c. Deshidratación de los produotos del reordenamiento.
d, Rotura subsiguiente (o paralela) y degradación.
e, Polimerización con formación de pigmentos oscuros.

Los productos finales de la reaooión son las melanoidinas pardas que son pigmentos
oomplejos de alto peso molecular y estructr¡ra desconocida, quo en sus primera etapas
de polimerización son hidrosolubles, s tienen un ectro

zona visib su sorbancia
lonsitud de onda en foma continúa v sin pioos. Parece qu existe una relación
logaritmica entre la longitud de o¡rda ], la absorción (14). Es probable que esto haya
ocurrido en las múltiples pruebas realizadas para evaluar el pardeamiento del banano
por espectrofotometría, lo cual será detallado más adelante.

Quizás en el banano ocurra est¿ reacción de Maillard, ya que plesenta l7o de azúcares
reductores y ura cautidad similar de proteínas que pueden dar lugar a la aparición de
oolores osouros durante la deshidratación, esto se¡á discutido e¡r los resultados de este
informe. En el ANEXO 4 se da un resumen de estas reacciones.

2.2.2. OXIDACION DEL ACIDO ASCORBICO.

Esta reacción es la responsable de pardeamiento de losjugos y concentrados cítricos. El
mecanismo de la reacción no se conoce con exactitud pero se sabe que es el ácido
ascórbico el responsable y no hay mayor participación de los aminoácidos, Se han
identificados 17 compuestos entre ellos el áoido dehidroascórbico , el 2,3
dicetogulónico, ácido oxáüco, el furfural y el CO, (l0). Estos compuestos son
formados en presencia de aire o condiciones oxidativas.

Una posible via para la formación de COu y furfi.ral, en conseouenoia para dar colores
pardos es la siguiente:

Ac. L-ascórbico ---| Ac. dehid¡oascórbico.--f Ao. 2,3 dicetogulónico

+
Furfural + COz

Al respecto Laükainen y colaboradores (10) observaron que la cantidad de COr
producido bajo condioioles aeróbicas puede ser cuantificada por la oantidad de ácido
ascórbico presente. Este mismo autor enoontró que la reacción es diferente a distintas
temperaturas. La reacción de oxidaoión del ácido ascórbico es muy dependiente del pH
y la oonoentración.
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Er el bauano, las condiciones de oxidación del áoido ascórbico no toman la vía descrit¡
anteriormente, ya que en las pruebas realizadas en la elaboración de harina del banano
tratadas con ácido ascórbico, se produce una coloración rosada muy marcada (visible) y
su intensidad aume[ta con la concentración de la solución utilizada en el tratamiento
químico. Así el ba¡ano sumergido en soluoiones de l% son más rosadas que las
sumergidas en soluciones de punto 0,5% de ácido ascórbico. Este fenómeno ocurrido
en la práotica se erplica de la siguiente manera: como los vegetales tienen un pH mucho
más alto que los cítricos, variando entre 5,3 a 6,5, el cual es desfavorable para la
formaoión de CO2 y furfural; otra vía es utilizada en estos casos. Ranganna y Setty
(1968) al realizar un estudio en col deshidratada, relacionaron la degradación Strecker
cor uoa interacción ácido asoórbioo - amins{gifl¡. Se observó que ocurría a bajo
contenido de humedad. La formación del ácido dehidorascórbico y el áoido
dicetogulónioo a partir del ácido ascórbico ocwre en los estados finales del prooeso de
deshidratación, según estos autores puedeu ser capaces de interaocionar con
aminoácidos übres no enzimáticamente, produciendo una coloración roja o parda. El
pH de la col 5,2 se reportó como óptimo para la reacción y no ocurre a pH menor que
3,5. Se puede deducir que esto ocure en el banano porque su pH en de 5,6.

2.2.3. CONTROL DEL PARDEAMTENTO NO ENZIMATICO

l. Temperatura.- Como en general las reacoiones requieren altas temperaturag al
dismirruir la temperatura duralte el alnacenamienlo de los productos susceptibles
por ejemplo con ura refrigeración se puede retardar este fenómeno.

2. Contenido de humedad.- Se puede inhibir el pardeamiento por procedimientos de
deshidratación, siempre que se tenga efl cuetrta que el producto flo gana humedad
durante el al¡racenamiento.

3. pH.- Se puede bajar el pH oon un acidulante como el áoido oítrico siempre y
cuando el producto se 1o pueda acidificar sin afectar sus característioas
organolépticas. En el caso de'l banano se han utilizado concentraciones del 0,25;0,5
y lo/o y se ha visto que etr estas dos últimas ttta acidez un poco indeseable al
elaborar coladas.

4. Enzimático.- Este método es usado ouando ocurre la ¡eacción de Maillard y los
aümentos que sufren el oscu¡ecimiento tiene una pequeña cantidad de los reactantes
iniciales por ejemplo los azúcares reductores. Esto se utiliza eu la elaboración del
huevo deshidratado por medio de una enzima que es la glucosa oxidasa.

5. Empleo de inhibidores.- Existen algunos químicos inhibidores del pardeamiento
que sor muy utilizados en la industria alimenticia como los sul-fitos, bisulfitos y
sales de calcio.

Los sulfitos y el SO2 son excelentes i¡tibidores del pardeamiento en el proceso y el
almacenarniento de los alimentos. Los bisulfitos inhiben la conversión de gluoosa a
HMF, asi corno también la conversión de ácido asoórbico a furfural a1 urirse al grupo
reductor del ácido. De esta manera evita la formación de furfural y por lo tatrto de
pigmentos colorados, tanto en la reaooión de Maillard como en la oxidación de1 ácido
ascórbico.
También el SO2 y los sulfitos pueden reaccionar con el grupo carbonilo libre de los
azúcares ¡eduotores y formar hidroxisulfonatos, con lo cual disminuyen la cantidad de
azúoares reductores capaces de reaocionar en la reacción de Maillard.
En el caso de este estudio se utilizó metabisulfito de sodio como inhibidor a una
co¡rcertración de l% y 0,57o, los resultados se detallan más adelante.

2t



ASPECTOS Gf,NERALE S SOBRE MEI}IDA DELPARDEAMMNTO

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

En este trabajo, se han agupado en dos, los métodos para medir el pardeamiento:

1. Métodos directos, que se basan en la medida directa de las reacciones químis¿5
ocurrida en el proceso; y

2. Métodos indireotos, firndamentados en una medida del color desarrollado en el
producto.

A continuación se describen cada uro de los métodos, dando un tratamiento más
exterso a los métodos indireotos, ya que la metodología desanollada en este estudio está
orieltada a la medida de la Influencia de los A¡tioxidantes 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 ocunidas durante los fenómenos de osourecimiento, midiendo entonces de
manera directa el cutso de 1a reacción e incluso pueden predecir la probabilidad de que
se presente el pardeamiento. Algunos de estos son:

l. Medida de la cantidad de oxígeno consumido.- Es utiiizado para determinar el
pardeamiento enzimático, ya que ahí se consume oígeno durante las reacciones de
oxidación. Se ha usado para valorar la oxidación del cateool en sistemas modelos.
Tiene la ventaja de ser el más directo y eficiette siempre que se use con oüdado, sin
embargo posee la desventaja de que la enzima se inactiva durante la reaoción y que
la actividad enzir¡ática no es constante de una preparación a otra. Además es poco
práctica por las condiciones que requiere.

2, Medida cronométrica de la pérdida del ácido ascórbico por oxidación.- Se basa
en 1a pérdida del áoido ascórbico con el tiempo debido a su oxidación por las
o-quinonas formadas a partir del catecol por ejemplo. Tiene la desventaja de que no
se distingue entre la oxidaoiótr del ácido ascó¡bico por la o-quinonas formadas por la
fenolasa y 1a ocurrida por la ácido ascórbico oxidasa que tienen los tejidos
vegetales. Se mide el pardeamiento enzimático.
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3. Determinación de HMF.- La determinación del hidroximetilfiufural es muy
utilizada en el control de jugos y concentrados de fiutas, así como en productos de
hortalizas. Sirve para determinar el pardeamiento no enzimátioo. Basado en la
cuantificaoión del HMF que es r¡n intermediario tanto en la reacción de Maillard
como de la oxidación del ácido ascórbico, ya que este se acumula en los productos
poco tiempo antes de que aparezca el oscurecimiento (14) y por lo tanto puede servir
inoluso para predooir si los produotos son susceptibles al osoureoimiento durante el
almacenamiento.

4. Medida de la cantidad de COr.- Se determina el pardeamiento no enzimático y se

ha visto que la cantidad de CO2 producido es paralelo al desarrollo del color.

3.2. METODOS INDIRECTOS.

Son todos aquellos metodos que determinan el pardeamiento en foma indirecta,
prinoipalmente a través de la medida del color en los alimentos.

Esta propiedad ñsica (color) ha sido intensamente estudiada en los aümentos, con la
finalidad de desanollar una metodología que sirva como una prueba de control de

calidad tanto en las materias primas como en los productos teminados. La ventaja es

que dichos métodos de control a través del color son no destnrctivos al igual que otros
basados en Ias propiedades fisicas.

Antes de proceder a explioar sob¡e los métodos utilizados en la medida de color, se

detallan algunos prmtos impoftatrtes sobre el color como propiedades fisicas que son
necesarios para comprender las bases de su determinación.

3.2.1. EL COLOR COMO PROPIEDAD FISICA.

Según Klamer el color es una propiedad de la apariencia atribuible a la distribuoión
espectral de la luz. Físicamente, es color es uf,a car¡rcteristica de la luz medible en
términos de intensidad (energía radiante) y longitud de onda (18).

La importancia del color como propiedad fisica radioa en el hecho de que el oonsumidor
al oomprar o ingerir un alimento peroibe primeramente su aspecto visual y de manera
especial su color. La decisión de este puede ser aceptarlo o rechazarlo sin considerar
otras bondades del producto como su sabor, textura o valor nutritivo (1). De ahínaoela
necesidad de evaluar el color de manera objetiva y utilizarlo oomo parámetro de control
en los alimentos, tratando de corelaoionar siempre entre el criterio de 1os oonsumidores
a través de paneles de degustación por ejemplo y las medidas objetivas por medio de
furstrxmentos de medioión, pudiendo entonaes establecer un verdadero factor de calidad
que sirvan para estandarizar el producto.

En cuanto a1 aspecto visual de los aümentos, está conformado por varias características
inherentes a los mismos oomo: la transparencia y la opacidad que se refiere a la cantidad
de luz que el matelial deja pasar a través de si o que se refleja en é1; la turbiedad que

está relacionado con el fenómeno de difirsión de la luz en el seno del material, el color y
el brillo. De todas estas, la más importante es e1 color (l).
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ATRIBUTOS DEL COLOR.- Fisiológicamente el color está limitado a una cierta
bauda del espeoüo, siendo este de 380 a 770 nm. (región visible), rango en el cual el ojo
humano es peroeptible a esta erergía radiarte, siendo i¡sensible a longitudes de onda
mayores o menol'es. Por esta razón se considera al color como ur fetómeno sico-fisico.

Además de la lougitud de onda, la fuente de luz es también un factor limitante en la
medida de color. Así, ningún color puede ser evaluado u observado por un instrumento
o por el ojo humano en la ausenoia de una fuente de luz. Esta es la razón por la cual un
alimento u otro objeto pareoe tener cierto color al ser observado bajo la luz de una
fuente dada, pero parece cambiar de color cuando se oambia la fr¡ente de luz. Debido a
esto se ha establecido iluminantes patrones a través de la CIE (Commission
lnter¡rationale del l'Eclairage), siendo los más importantes 1os iluminantes A" C y D 65.
El ilumi¡ante A se usa para evaluar el oolor a longitudes de ondas altas, donde los
objetos aparecen con un color rnás rojizo o amarillento; el iluminante C se utiliza
cuando se quiere imitar a la luz blanca (región visible) y se llama así a la luz de un día
nublado, es el más utiliz¿d6 para la eqpecificación y medida de parámetros de color; y
el iluminante D 65 es rnás próxima a la luz natural del día y en general se usa para la
medida de color de produotos que vafl a estar exf]uestos a luz del sol, ya que se evalúa el
oolor en base a la región visible y a la ultravioleta ce¡cano. En este esudio se utilizó el
ilumin ante C.

Otro factor a considerar es la trayectoria de la luz fll tomar contacto o chocar con un
objeto como el alimento. La hrz puede ser reflejada y se refiere a la pafte de la energía
radiante emitida por la fuente de luz que se refleja de la superficie del objeto iluminado;
la luz trarsmitida es aquella energía que pasa a través del objeto sin sufril cambios en su
trayectoria; y la luz refraotada que también es una energía transmitida, pero en un
ángulo diferente del ángulo incidente. A continuación se presenta un esquema de estas

trayectorias: ütz ,

ih¿id¿ate (,

T
A

,l'
/.:

t Lu. lront*¡ ]¡Jr¿

Lu, ,.¡,o.[.,Áo o ^ L,oA¡JoÉ. rlJr?,iJ iri^i,ii*
Los objetos en general tienden a reflejar, absorber o refractar la luz incidente, así
ouando un ouerpo refleja toda la energía radiante apalece como blanco, cuando la
absorción es parcial puede apreciarse de un oolor gris y si el objeto absorbe toda la
energía entonces se aprecia un color negro. Esta relación entre la reflexión y absoroió[
de l¿ luz en un cuerpo sin considerar la longitud de onda es llamada psicológicamente
olaridad (value o lightness).

Los alimentos al igual que otros objetos al estar bajo la energía radiante (luz), absorben
cierlas longitudes de onda mientras que otras son reflejadas, el conjurto de estas ultimas
son las que van a dar el tono (hue) oaracterístioo de cada cue{po y es lo que
popularmente se coúoce como color, el cual es percibido por el ojo humano.
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Físicamente esto se refiere a la longitud de onda predominante en la energía reflejada.
De esta manera, si las longitudes de onda de 400 a 450 nm. son reflejada en mayor
medida que otras, el ouorpo aparecerá como violeta; si la Iongitud de onda predominante
está entre 450 y 500 el cuerpo será azul; entre 500 y 570, será verde; entre 570 y 590,
será amarillo; entre 590 y 610 naranja y el rojo si está entre 610 y 700 nm- Un esquema
de esto se puede ver en el Anexo 5. Otro atributo del oolor es la oantidad de reflexión
de la luz a una determina longitud de onda, el oual fisicamente se cotroce como pureza y
e términos psicológicos so refiere a la intensidad o satuación (chroma).

Por ultimo, cuando la luz es reflejada en todas las direooiones al atravesar las capas
superficiales de un objeto, se produce lo que se conoce como ¡eflectanoia di-firsa. Esta
reflexión diflrsa es diferente a la refleúón especular o reflexión direccional, la cual
consiste en la luz reflejada más fuertemente a un iíngulo específico (90'oon reqpecto a
la luz incidente) sin sufrir ninguna transformación. En términos psicológicos o
sensoriales se conoce como brillo y normabnente se trata de evitar en las medidas de
color. Este atributo es de eqpecial importancia en al evaluaoión de color de materiales
opacos.

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

Medida fisica
Energía radiante
Reflectancia
Longitud de onda predominante
Pureza
Reflexión direccional

Término sensorial equivalente
Lttz
Claridad (value)
Color, tono (hue)
Saturación, intensidad (chroma)
Brillo, lustre (gloss)

Para realizar una medida de color en un alimento hay que tomar en cuenta, cual de estos
atributos nos es útil y de acuerdo a esto también hay que considerar otras característioas
intrfusecas como la estructura de la superficie (textua, granulometría, zuavidad, etc.) y
de estructura intema del producto (grano de homogeneización, tamaño de partícula,
eto.); ambas conforman lo que se conoce como propiedades geométricas dentro de los
atributos de apariencia (28). Además se debe oonsiderar la composición químioa del
alimento ya que ciertos pigmentos dan colores característicos y otros oompuestos en
cambio absorben energía 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-radiación, oolor-objeto y color-sensación. El
color-radiación se refiere a1 haz de radiaoiones luminosas con una determinada
distribucióu espectral. Los aümentos y otros cuerpos transforman la luz que les llega
de forma que la luz transmita o reflejada tiene distinta distribución eqpectral, esto es el
oolor-objeto; y cuando la luz de una fuente luminosa o de un objeto iluminado, incide
sobre la retina del ojo humano y la impresión recibida se transmite al cerebro por medio
de los neruios ópticos, se produce una respuesta al estimulo fisico conocido oomo color-
sensación. En la medida de oolor de los alimentos el que más interesa es el color-
sensaoión ya que representa a la evaluación üsual que hace el consumidor (l).
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El mecanismo por el cual se percibe el color de los objetos (color-sensación) es a través
de los receptores que se encuef,tran en la retina, los conos y los bastones. Du¡ante la
noche cuando hay una luz tenue, 1a visión depende de los bastones situados en la
periferia de la ¡etina, estos bastones no dan una visión de los colores a pesar de ser
sensibles a la intensidad luminosa. Cuando hay una intensidad luminosa más fuerte
oomienzan a funcionar los fotorreceptores (conos) que se etrouentran en la parte central
de la retina y son los responsables de percepción de los colores. Está demostrado

experimentalnente la exislencia de tres tipos de conos que son sensibles al azul, verde y
rojo. teniendo una absoroión máxima a 445, 535 y 575 nm. respectivamente, La
sensibilidad óptioa de estos oonos se debe a la presencia de rodopsina (pigmento
derivado de la vitamina A) y la proteína opsina. Otra teoría que explioa la percepción
de los colores es la teoría de los colores opuestos, que indioa que los colores se perciben
por pares, asi blanco y el negro; el rojo y verde y el amarillo y azul. Lt percepción de
los colores es similar en la mayoría de los seres humanos, sin embargo no todos poseen
una visión oromátioa más o menos semejante y en algunos las diferenoias con la
mayoría son tan grandes que se puede concluir que tienen una visión cromática anormal
o defioiente por ejemplo los daltónicos (l).

SISTEMAS DE MEDIDA Df, COLOR.- Además de la evaluación sensorial se han
desarrollado varios sistemas pa¡a la medida del color, entre ellas; la comparación visual
con patrones, y los sistemas CIE, Hunter y CIELAB.

Medidas de comparación visual con patrones.- Aquí se encuentran varios métodos
que integran la visión humana con el uso de estándates de referenoia. El hecho de usar
la visión humana tiene ciertas ventajas como su gran oapacidad para distinguir colores
muy similares; y su capacidad para sintetizar obteniendo una idea global del color de
varias unidades de productos, además no cae en errores aute el efeoto de las sombras o
manchas que puede haber en el conjunto. Sin embargo, tiene sus dewentajas como: su
mala memoria de color, la dificultad para describir un colo¡ observado y la peroepción
se ve afectada por el tamaño, forma, fueute de iluminación y el color del entomo
(fondo) de la muestra (Calvo y Duran, 1997).

De ahí surge la necesidad de estandarizar las condiciones de observaoión y la
comparación con patrones de referenoia, aumentando la exactitud de las medidas al
aproveohar las oualidades de la visión humana y ayudando a superar sus defioiencias.

Los estáqrdares de oolor se agn¡pal en dos: 1.- Las placas zueltas específicas para
clasificar el color de un alimento en ospeoial; y 2.- Las colecciones de colores
agrupados elr forma estructwado de aouerdo a determinados criterios o sislem¡s y que
son presentados en un diccionario o atlas de color,

El más conocido y utilizado es el sistema Munsell que ordena los colores reales en el
espacio relacionándolos con los 3 parámetros de la peroepoión humana: el tono H (hue),
la claridad V (value) y la saturaoión C (chroma) ya que el color es una sensaoión
netamente humana. Este sistema ha sido utilizado para normalizar la oalidad 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 colorímetro de
discos, el cual al girar rápidamente combina los colores y da uno en eqpecial que es
oomparado oon el producto a evaluar, luego las medidas se ouantifican en base a la
cantidad de cada color que se utilizaron en la combi¡ración. Un diagrama de este
sistema está en el ANEXO ó.

La ventaja de usar estos sistemas de medida de oolor con patrones, es que permiten
normalizar su medida fl r¡n bajo costo en eryresas que por diferente motivos no tienen
colorímetros,

Sistema CIE.- Para normalizar la medida de color, la CIE en 1931 definió un espacio
fisico de colores basado en la teoria de la peroepoión tricromática. Dicho espacio se
estableció mezclando cantidades apropiadas de los 3 estímulos fundamentales: rojo,
verde y azul. Para haoer esto consideraron 1os siguientes puntos:

1. Fuentes estándar de iluminación.- Los iluminantes estándares utilizados se
mencionaron anteriormente.

2. Condiciones de la observación.- La CIE estableció que para realizar las
obsewaciones, el observador debe situarse a 45.7 cm. de la muestra y ver a través de
una rendija de tal manera que el ángule de visión sea de dos grados, en todo caso el
I 964 se redefinió el ángulo de visión a i 0o.

3. Unidades matemáticas adecuadas.- Según esto la CIE definió tres colores
primarios ideales X, Y, Z qlue son deducidos matemátioamente de los ttes colores
primarios reales rojo (R), verde (G) y azul (B); ya que mezclando las oantidades
apropiadas de los t¡es estímulos fundamentales se pueden obtener rua gran cantidad
de colores. La CIE llama desde entonoes valores triestímulo a las cantidades de
cada prirnrrio ideal requerido para igualar a un color problema.

4. Curvas del observador patrón.- Es la desoripoión numérica de la respuesta al
color por el ojo humano, dicha respuesta se ouanti.fica con las curvas del observador
patrón que se obtiene cuando ücho obsewador compara Iuoes monocromáticas del
espectro visible con la mezcla de 3 colores primarios.

5. Coordenadas de cromaticidad.- Existen algunas desventajas del uso rutinario de
los valores triestímulos como: l.- Dificil de representar gráficamente en una plano y
si se consideran solo dos se pierde información; 2-- Los valores X, Y, Z no dan una
buena idea del color; y 3.- Sensorialmente es diñcil su interpretaoión.

El parárnetro Y fue elegido por la CIE para que se conesponda exaotamerte con la
curva del observador patrón, dando de esta forma la claridad. Se definen además las
coordenadas x, y! z, para evaluar la cromaticidad y se obtiene al .lividir los valores
triestímulo X,Y,Z, para la suma total de los mismos.

SISTEMA HUNTER.- El sistema L, a, b de Hunter se desarrolló al mismo tiempo que
los colorímstros triestímulo y está basado en la teoría de los colores opuestos. Las
nuevas coordenadas pueden ser graficadas en un plano caftesiano tridimensiotal 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 parámetro b define el componente amarillo-azul; amarillo para valores
positivos y azul para valores negativos.
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En cuanto a la saturación los colores son más saturados mientras más separados se
encuetrtren del oentro del gráfioo. Un esquema de este sistema se presenta a
continuación:

,oo{bl.,.r)
blo-o.,ill)

(rr,d")- o +o (,7")

(^ o(n 'v")

El bajo costo y la rapidez de reqpuesta de los colorímetros triestímulos frente a los
espectrofotómetros normales contribuyó a que el sistema L, a, b sea conocido
rápidamente; además la facilidad de su representaoiót gráfica e inteqpretación, así como
el hecho de que esfá basado en la teoría de los colores ex?uestos han ayrdado a su
diftsión. La dewentaja que presenta este sistema es que no presenta uniformidad en la
región del azul pero es usado en algunos colorímetros (Calvo & Durán 1997).

Sistema C[LAB.- En el año 1971 la CIE propuso utr nuevo espaoio cromático por
transformaciones no lineales del sistema CIE de 1931. El nuevo sistema se denomil¿
CIELAB y define ur espacio de coordenadas rectangulares L+, a*, b* junto con otro en
coordenadas oilindrioas L*, H*, C*. En este eqpacio de color Lx indioa la claridad y a*,
b+ sor las coordenadas de cromaticidad. Las coordenadas a+, b+ indican las direcciones
del oolor: * ax es la dirección roja, - a* es la dirección verde, + b* es la dirección
amarilla y b* es la dirección azul. El oentro o la intersección de las coordenadas es
aoromático y oonforme las coordenadas a* y b* se mueven del oentro, la saturación se
inorementan,

Este sistema de coordenadas L*, á*, b* es aotuafrente el más utilizado para las medidas
de color de objetos a través de colorímetros en todas las áreas por lo que ha ayudado a la
difusión de este sistema. En este proyecto para las medidas de oolor de las harinas de
banano se utilizó un colorímetro en este sistema.

3.2.2. MEI}IDA DEL COLOR POR ESPECTROFOTOMETRIA.

Los espeotrofotómetros son instrumentos que miden la oantidad de luz (energía)
transmitida en zustancias líquidas y la reflejada en el caso de sólidos opacos
relacionándolos con un blanco patrón. 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 efeotos prácticos).

Con estos equipos lo que determina es 1a capaoidad de un cuerpo (aliurento por ejemplo)
para transformar fa hz incidente independientemente de las características del
iluminante y de la capacidad de percepción del ojo humano. Pudiendo medir entonces
la absorbancia o transmitancia en líquidos y la reflectancia en sólidos.
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Gereralmente los espectrofotómetros constan do una fuente de luz blanca que al pasar a
través de un prisma se di-fracta (descompone) para product ur espectro de donde se
aislan diferentes porciones de longitudes de onda mediante una rendija. Este haz de luz
que atraviesa se conoce como luz monooromática que va a cruzar a través de la muestra
del portaobjetos dando leotura de transmitancia o absorbancia, o bien, se reflejan en la
muestra dando lecturas de refleotanoia, La cantidad de luz transmitida o reflectada es
captada por un fotodeteotor y transformada en lecturas de transmitancia o reflectancia
para una longitud de onda dada. El esquema de firncionamiento es el siguiente:

¡l ?".J5o llr""*'o D.t""lr.

Estos equipos se basan etr 1a Ley de Lambett & Beer o Ley de Beer que postula lo
siguiente: "La absorbancia de energia o densidad óptica de r¡na sustancia es
directamente propor-cional a la concentración de la sustancia y longitud de recorrido,
teuierdo además una constante de absorción que es propia de cada elemento". De esto
se deriva que: l.- La radiaoión inoidente es monoc¡omática; 2.- Las especies
absorbentes actúan en forma independiente en el proceso de absorción; 3.- La absoroión
ocurre dentro de rur volumen de sección tranwersal uniforme.

Para la medida de oolor en el espectrofotómetro uno de los primeros pasos es la
selección de la longitud de onda a la cual se va a terltza¡ la medida. Con este fin, se
prepara la muestra y se hace ura corrida de lecturas de fiansmitancia o reflectancia a las
diferentes longitudes de onda del eqpacio visible para determinar la longitud de onda
pico o de m,áxima absorbancia. Pa¡a obtener mayor precisión en los resultados la
co¡rida debe hacerse máximo cada 5 nm. (18). En la aotualidad se dispone de equipos
que realizan las lecturas a diferentes longitudes de onda en forma automática y precisa.
La selección de 1a longitud de onda se requiere por las siguientes razones: l.- Da mayor
exaotitud y precisión en los resultados, ya que hay mayor sensibilidad; y Z.- Lt
absorción molar es oonstante y sigue la Ley de Beer (21).

Para evitar las dewiaciones de la Ley de Beer, uno de los factores que hay que
considerar debido a su influencia, es la concentración de las soluciones, esta debe ser
tal, que el poroentaje de transmitancia, sea entre 20 y 65%o ya que a valores menores la
inoertidumbre es grande y por lo tanto se requerirá rma mayor dilución. Tambiéu
cualdo la oonoentración de las especies absorbentes es alta, ocurre las dewiaciones de
la Ley de Beer, para evitat esto, se esr¿blece que las concentraciones deben ser
inferiores a 1o-2 M (21).

Se han reaüzado numerosos estudios en los cuales se hace un seguimignl6 del desarrollo
de color del pardeamiento mediante espectrofotometría. Así Wong y colaboradores
(197 4) realtzarcn ur estudio del pardeamiento enzimátioo en melocotones, encontrando
que el color rojo-pardo formando por la acción de la polifenoloxidasa tenía una máxima
absorción a 470 nm. Weaver y Charley (1974) estudiaron e1 oontenido de dopamina y
ácido asoórbico e¡r relación con el pardeamiento enzimáticc en bananos maduros,
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utilizando para ello medidas del cambio del porcentaje de transmitancia del extracto
acuoso a 4'7 5 nm- cada 30 min a 25"C (16). Ponting (1960) estudió la influencia del
SOz sob¡e la actividad de la fenolasa, para ello utilizó un sistema modelado de catecol,
buffer, enáma y bisulfito de sodio a diferentes concentraciongs y midió su absorbancia
a 410 nm. vs. el tiempo (min). Taeuful y Voig (1964) estudiaror el efecto del cloruro
de sodio sob¡e la oxidación del ácido olorogénioo por la fenolasa de la manzana,
midiendo el desarrollo de la reacción en un sistem¿ modelo a 420 tm Vs. el tiempo.
Por ultimo, Alvarado (1996) estudió la cinétioa de pardeamiento de bananos midiendo
la absorbancia y el porcentaje de transmitancia de los extractos acuosos a 420 ¡rm- Vs. e1

tiempo (23). Solo en este último trabajo se desoribe las condiciones para realizar las
medidas, mientras que el resto oarsoe de esta información.

En este trabajo no fue factible la determinación de la longitud de onda óptima para la
medida de color de las harinas de banano, ya que esta debía dan dentro del rango
visible, pero lo que se obtuvo fue un pico de máxima absorbancia entre 320 y 335 nm
(ultravioleta cercano); por lo tanto, se concluyó que no se estaba midiendo el color
desanollado en el pardeamiento, siendo cualquier otra sustancia la responsable, de esta
absoroión.

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

1) La medida de color no se realizó directamente sobre la harina ya que no se diqponía
de un eqpectrofotómetro que mida por reflectancia (para sóüdos).

2) La exlracoióu de los pigmentos formados en el pardeamiento es dificultosa, ya que
son casi insolubles y por lo tanto las diluoiones preparadas de la harina teníar tan
poco color (ligeramente amarillo) que era diffoil de diferenciar entre ellas. Esta falta
de coloraoióu hizo que el eqpectrofotómetro no detecte ningún pico de absorbancia
en el rango visible. Cabe mencionar que para la extraooión de los pigmentos se
realizaron pruebas utilizando varios solventes y mezclas de estos (agua-aloohol.
Alcohol, acetona, eter, eto.) esoogiendo finatnente una relación agua alcohol l: I por
ser la que mayor coloración tenía y además es un método probado en la
determinación de pardeamiento de productos oítricos (22).

f) Los pigmentos formadores del color en e1 pardeamiento no en,imático no tienen
bandas de absorción característica. Segun Shallenbetger (12) la medida de
desarrollo de color oor espectrofotometria se hace en los estados fi¡ra1es del

de los leta
se registras la absorbancia de la soluoión 420 v 490 nm.. siendo la seleoción la
selección de la longitud de onda arbitraria.

En los ANEXOS 7 y 8 se presentan algunos espectros obtenidos ell un
espectrofotómetro Perkin Elmer 5 para diluoiones de banano, así como la técnico
utilizada. En los espectros nótese que los picos se ubican entre 320 y 335 nm.
Casi al finalizar este proyecto se encontró una técnioa para determinar polifenoles
totales en zumos de limón (24), en la cual se cuantifica los polifenoles presentes
mediante lecturas en el espectrofotómetro entre 323 y 335 nm. donde justaurente se

encuentra su pico de mrixima absorbancia (ver ANEXO 9).Obsérvese en la técnica que
las diluciones son alcohólicas y existe una centrifirgación, similar a la técnioa de
extracción 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 oolor mediante este equipo no dio los resultados esperados,
no signifioa que no sean oonfiables; de heoho, ya se han desar¡ollado
espectrocoloímetros que tienen inco¡porados programas muy sencillos, útiles y
versátiles. Dichos equipos pueden dar las medidas de color en diferentes sistemas como
elX,Y, Z;x, y, z;L, a,b;L*, a*, bx incluso se pueden programar tolerancias de color;
usar varios iluminantes; almacenar gran cantidad de datos; etc. Sin embargo el faotor
limitante del uso de estos itrstrumsntos sigue siendo su oosto.

3.2.3. MEDIDA DE COLOR POR COLORIMETRIA.

Existen varios tipos de colorímetros que actualmente se utilizan, entre ellos los
colorímetros visuales (aditivos y zustractivos) cuyo fundamento se desoribe en el
sistema de comparaoión visual oon patrones; y los oolorimetros triestímulo. Por tener
relación con el .;studio, solo se describirá este último tipo de colorímetro.

COLORIMETRO TRIESTIMULO.
El colorímetro utilizado en este e$udio es un colorimeffo triestímulo que actualmente es

el más usado en la medida de color de los alimentos. En estos equipos las curvas del
observador patrón sof, reemplazadas por el uso de filtros adecuados que simulan su
respuesta. El funcionamiento de este colorímetro se presenta en el siguiente esquema
(l),

b'

lx

lz BIBI-¡O'fECA
DE ESCUiLA§ TECNOLOGnI¡

El haz de la luz blanoa que llega del iluminante, inoide sobre la muestra con un ángulo
de 45o y es reflejado en forma pe¡pendicular a la superficie de la muestra (luz difirsa),
este rayo de luz pasa a través de los tres filtros X,Y, Z y es medido por la fotooélula
(detector).

El tipo de luz utilizada en estos colorímetros 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 condicioles estandarizadas de iluminaoión. Lo importante es conseguir una
relación lámpara filtro - detector que produzca una respuesta exactamente igual a la
del ojo humano. Las fuentes de luz en estos equipos pueden ser: las lámparas
incandesoentes de wol-ftamio y la lámpara de destello de xenón. El equipo utilizado en
las medidas d color tenía este último sistema de iluminación

La iluminación con lámparas de destello de xenón presenta la ventaja frente a la de
wolfi'amio de que no eústen tiempos muerlos en su uso ya que flo requiere
calentamiento y por lo tanto solo permauece encendida durante su uso. La únioa
condición es que los destellos deben ser iguales para que las medidas sean comparables.
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La medición de color con este colorímetro es sencillo; así para las medidas de color de
las harinas de banano se preparaba las soluciones y la leotura se realizaba colocando el
aparato (portátil) direotameute sobre la muestra, en donde se produoía el destello y el
aparato registraba la htz reflejada. Si bien es cierto las leoturas podrian realiza¡se
direct¿mente sobre la harina err polvo, debido a la influencia de las propiedades
geométricas (tamaño de partíoula, forma de partícula, etc.); y también al pooo oolor de
las mismas, se prefuió preparar soluciones acuosas de las harinas, ya que de esta manera
se desarrollaba cierlo color que podía ser deteotado por el equipo. En el ANEXO l0 se

preselta ufla copia de la forma como se determina el oolor oon el colorímetro.

En general, los colorímetros triestímulos pueden proporcionar las medidas de color en
diferentes sistemas tales oomo: X, Y, Z; \ y, Z; L*, a*, b*; L+, C*, h; Hunterlab
oolor; inoluso en el sistema Munsell. Cada uno de los ouales encuentra su aplicación en
determinadas áreas.

Para efectos del estudio se utilizó las medidas en el sistema L*, a*, bt CIEIAB (CIE
1971) debido a la facilidad de su interpretación. Dicho sistema fue descrito
aflteriormente. De los tres parámetros L*, a* y b* solo el L* (lightness o olaridad) es el
que sirve para determinar la influencia de los antioxidantes en el color de la harina de
banano al ¡etardar el pardeamiento. Como L toma valores de 0 (negro) a 100 (blanco),
mientras mayor sea el valor de L signi-fica que menos pardeamiento ha sufiido el
produoto y viceversa. Las otras dos coo¡denadas a* y b* que indioan la cromáticidad no
son útiles por el hecho de que oon ellas no se puede comparar las muestras, 'ho es
lógico decir, la muestra I es m,ás roja que la 2 ama¡illa". a* toma valores de * 60
(Rojo) y * 60 (Verde) y se encuentra en el eje X y b+ toma valores de + 60 (Amarillo) y
- 60 (Azul) encontrándose en el eje y. La principal desventaja que presetrtar estos
equipos es que no dan medidas exactas el color, pero son muy utiles Dara ft
diferencias de color entre muestas. Las ventajas del colorímetro triestímulo frente a los
espectrofotómetros clásicos son las siguientes (Caho y Durán, 1997):

Son más baratos.
Dan una respuesta más rápida.
Son fáciles de usar.
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
investigaoión, más aún cuando ya existen equipos portátiles como el que se utilizó en
este estudio (Minolta, ver ANEXO 1l). Finatnente, cabe aclarar que si bien es cietto
que las medidas de color se pueden cuanti-ficar con estos eqüpos (colorímetros y
espectrofotómetros) y siendo precisamente ese el propósito (tener medidas objetivas), se

debe entonces tener mucho ouidado con los procedimientos atrtes y durante el análisis
para evitar errores de método; tratando de estandarizarlos; no estando por demás
comparar con medidas de color sensoriales. ya que el color es una percepción propia del
humano y por lo tanto, bajo buenas condiciones de evaluación, los ¡esultados son muy
confiables y se pueden cometer menos errotes que utilizafldo instrumentos. Además
para las medidas de oolor los instrumentos deben eslar bien calibrados, caso contra¡io
los errores pueden ser grandes. De esta manera, es probable que se pueda llegar a
utilizar al color como un parámetro de medida objetivo y cuantificable en la tecnología
de alimentos.
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CAPITT]LO # 4

MA Y METODOS

4.1. METODOLOGIA DE II{VESTIGACION.

La forma como se encaminó este trabajo de investigación para obtener los rezultados y
alcarzar los objetivos establecidos, puede ser resumida de la siguiente rnanera:

l, ldea preürninar de un tema de investigaoión.
2. Revisión preliminar de bibliogra{ia y de reoursos disponibles.
3. I+opuesta de un tema de investigación.
4. Planteamiento de objetivos reales, medibles y conoretos.
5. Establecimiento de un cronograma de trabajo.
6. Investigación bibüográfica sobre la temrítica de investigación.
7. Planteamiento de un diseño experimental de pruebas.
8. Desarrollo de técnicas y metodologías requeridas en la investigación.
9. Ejeouoión de pruebas experimentales según el diseño planteado.
10. Obtención de resultados.
I 1. Análisis, interpretación y discusión de los resultados.
12. Elaboración de oonclusiones y recomendaciones.
13. Proyección de posibles temas de investigación.

4.2 VARIABLES OBJETO DE ESTUDIO

Todas estas variables son consideradas en el Tratamiento Antioxidante para evitar el
pardeamiento del banano y se correlaoionafl unas con otra es decir, áoido oítrico l% por
5 min. de inmersión a 30o. De tal manera que si se relaoionan totlas las variables se
tiene un total de 24 tratamientos (.3x2x2x2); o sea, 24 muestras- Si esto se multiplica
por dos répücas (debe ser como mirimo) se tiene un total de 48 pruebas reaüzadas.
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Para aloanzar los objetivos establecidos al inioio del proyecto se definieron las
siguientes variables:
1) Los tres qr,ímioos utilizados como antioxidante: Acido Asoórbico, Metabisulfito y

Acido Cítrioo. Se escogieron estos porque son nrás oitados como efectivos pura
evitar el pardeamiento en la bibliografia consultada-

2) Las dos concentraoiones de oada antioxid a¡te: I Yo y 0,5 Yo. Seleooionadas en base a
la bibliografia y al uso que les dan ciertas industrias.

3) Las dos temperatuas de las soluciones: 30 y 40o C. La primera. por ser 1a

tempelatura normal de trabajo (temperatura ambiente de la costa) y la segunda se
utiliza. como referencia por ser próxima a la temperatura óptima de la elziña
(43.c).

4) Los dos tiempos de inmersión: 5 y l0 minutos. Tomados para conocer su influencia
para efectos prácticos de trabajo.



A cada muestra de harina de banano se le ¡ealizaron las determinaoiones de color,
azica¡es reductores, no reducto¡es y oarbohidratos totales. El color se midió con la
finalidad de conocer la influencia de cada tratamiento en el pardeamiento del banano.
Las determinaciones de aáoares se realizaron con el propósito de conocer si existe
alguna influencia de los azúoares reductores (glucosa y fructosa) en el pardeamiento
(Vía Maillard por ejemplo) y si el grado de hidrólisis de1 almidón que puede oausar
alguno de estos tratamientos, podría inducir al oscurecimiento del producto por aumento
de los azúcares simples reactivos.

También se estudió la gananoia de agua y la pérdida de sólidos solubles del banauo
durante la iumersión en la solución blanqueadora (Tratamiento Antioxidante) en
diferentes tiempos (5 y 10 min.), así como también el porcentaje de agua perdido
durarte el escurrido de las rodajas de banano (1, 3 y 5 mil.)

Además se establecieron ciertos parámetros del proceso como óptimos para el estudio.

4.3. II,TATERIALES.

Para este estudio se utilizó como mate a prima el banano completamente verde
(cáscara) y que tenía una pulpa color blanco tiza; variedad Musa cavendkh. Este fue
adquirido en ocasiones en los me¡cados looales (reohazo de exportación) y en otras en
las haoiendas baraneras y la empresa TROPIFRUTAS. Se utilizo banano fresoo para la
mayoría de las pruebas; sin embargo, en algunos casos por la dificultad de oonseguir la.
fiuta en este estado fisio1ógico se realizó las pruebas con banano guardado en
refrigeración hasta por una semara a 12 - l4o C, sin observar ningún cambio
desfavorable.

Los químicos utilizados: Ácido Ascórbico, Metabisulfito de Sodio y Acitlo Cítrico, eran
de grado alimenticio adquirido a dist¡ibuido¡es locales por su precio razonable y buena
calidad.

En cuanto a los equipos y utensilios utilizados en el desarollo de este proyecto. se los
puede agnrpar en aquellos usados en la elatoración de harina (Planta) y los ut'ilizados en
las deten¡inacioues de laboratorio.

PLANTA

Materiales

r Mesas de acero inoxidable.

. Cuchillas y tablas plásticas.

o Rebanadora manual ajustable.

. Ollas de2-4tt. de capacidad.

. Beakers 1000 ml.

Equinos

. Estufa con ci¡culación de ate.

¡ Molino eléctrico.

¡ Baño Maria.

. Balanza digital Sartorius (0,1 g).

o Selladora al vacío
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. Cronómetro fisherbrand l/5 seg.

¡ Termómetro digital Accu-Tuff0,1'C.

¡ Mallas plásticas y bandejas.

r Tamiz mesh 50.

. Fundas de polietileno.

¡ Bernier o pie de rey.

t

'\{

LABORATORIO

Btat_¡oTECA
DE E§cU¡,IAs IECilOtCeE0

Materiales

. Beakers de 100, 250 y 500 ml.

. Pipetas graduadas de 5 y l0 ml.

o Pipetas volumétricas de 5, 20 y 50 ml.

o Embudos.

r Matraces aforados de 100, 200, 250 y

500 ml.

. Peras.

. Refrigerantes de bola y mangueras.

. Fiolas de 100, 125 y 500 ml.

¡ Agitadores magnéticos y vi&ios reloj.

¡ Buretas de 50 ml.

o Espátrfas y varillas de vidrio.

o Telas de lino y papel Wathman No. 1.

Equipos

¡ Balanza digital Sartorius (0,0001 g).

o Colorímetro Mholta CR-200.

o Planohas calefaotoras con y sin

agitación magnétioa.

. Estufa Fishe¡ Scientific I 5oC.

r PH metro digital.

REACTIVOS

. Ácido clorhídrico concentrailo. Grado q,'ímico Merk.

r Tafrado de sodio y potasio pentahidratado. Grado quimies J.T. Baker.

. Hidróxido de sodio en lentejas. Grado químico Merk.

. Azul de metileno.

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

0l/



4.4. METOIIOS.

4.4;1. ELABORACIóN DE ILA.RINA DE BANANO

Para la obtención de las harinas sometidas a los diferentes tratamientos antioxidantes se

tomó como base el proceso descrito por Calle (1979) y fue adaptado a las condiciones
del estudio. Con las modifioaoiones realizadas, el proceso se resume en el siguiente
diagrama de flujo:

Banano Verde (72, 5% humedad).

+
Recepoión

+
Lai'ado

+
Pesado

+
Pelado

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

er¡¡s. ¡'3¡f Éc a
* u¡*Ls Isfl.snrÚ

+
Tratamiento químico*

+
Escurrido x +

Carga inicial I - 1,2 kg.
+

Deshidratación 60" Cx2-2/¿Hr**

+
Molienda

I
Tamizado Mesh 50x+

t
Harina (8 _ t0 % humedad)

J
Envasado al vacío

+ Etapa objeto de estudio.

** Modi.ficaciones de parámetros.
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Para la detenniracióu de oolor de las hadnas se utilizó un colorirnetlo il,linolta CR-200.
El sistenra de medida utilizado es el CIELAB (L*, a+, b+) con el ilumilante C ya que el
ploduoto debe ercontrarse al resguartlo de la luz solar. La técnica para rnedida de color
es la siguiente:

DITDRRIINACION DT] COLOR EN HARINAS DE BANANO

1. Pesa¡ 5 gr. de harina de bauano.
2. i\{ezclar con 45 nrl de agua.
3. Disolver Lasta fomar una suspensión '-.logénea.
4. Realizar iurnedietamente las lecturas úo oolor en un oolorimetr,r Milolta Cr-200*

previameute calibrado,
5. Aualizar Ios resultados.

NOTA: * Es prcferible ajustar el equipo para que leaüoe 3 destellos que couesponden
a 3 lech.rras y de el promedio, dc esta forma se disminuye la dispelsión de
los datos.

INTERP¡If,TACION Y ANALISIS DE, L,A.S LECTURAS.

El equipo imptirne o da tres leoturas LE, a+, h*, las cuales puedeu gtaficarse en un
sislema de cooldeuatlas tridimensional, sin embargo es plelérible analizarlas por
separado L* de a* y b*. L* derrota la claridad o lrr¡linosidad, indioa¡rdo con un valor de
100 como rnáximo al oolor blanoo y de 0 pata el color negro, cor,.,r rnírrimo; por lo
ta to, se puede intelpretar que mientrls '.ravor sea l, lnelos oscrna o parda rerá la
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Descrinción.- El Banano verde al llegar se lavaba y luego era pesado para sacar
rendimientos. Al realizar las pruebas se pelaba manualmente con un ouchillo e

inmediatamente se sumergía en agua mientr as se reti¡aba la cásoara a otras frutas, luego
se procedía a rebanar en un rebanadora manual previamente calibrada (rodajas de 0,3
cm-) con un bemier, las rebanadas caían a un reoipiente con agua para evitar el
oscurecimiento y haoer udforme el ttatanriento químico- Seguidamente las rebanadas
erau sornetidas al tratamiento antioxidante sumergiéndolas en las soluoiores de los
químicos; un parámetro que se mantenia oonsta[te era la relación pul¡a-solución sieudo
de 360-400 gñt. de solución (3 bananos grandes o rnediatos y 4 pequeños cumplían esta
condición), rniertras que el tipo de quinico, la concentración, la ternperatura y el
tienrpo de irmersión eran objeto de estudio. Luego de la ilrmersión se prooedía a

colocar las rodajas de banalo en mallas plásticas donde se dejaba escuuil por un tiempo
deterninado. Poste¡ior a esto se oolocaba las rnallas con banano en la estufa y se

plocetlía a deslridratar a 60"C por 2 - 2 y4 H. El produoto obtenido se trolia mediante
un molillo clóctlico y luego se ce¡lía en uu tauriz mesh 50 con el fil de uniformizar su
glanulometría. La [r¿irina así obtenid¿ era etvasarla en fuudas de polietileno, las mism¿s
que se sellaban al vacio para evitar que el oxigelo oatalice alguna reacciól de oxidación
y adernás pala qrre uo gane humedad de! a ,,:hien1e.

Las llluestÍas rle hariua de oada tratanrieuto se gtrardabalr en fundas negras y lugares
oscuros pa1'a evit¡r cualquicr influencia de la luz, hasta ol momento C, los análisis.

4..t.2. DIT¡]RMINACION DE COLOL.



harina y viceversa. Por esta ruzÁn L4 es el parámetro útil. a" y b* conitituye la
cromaticidad (croma), es decir el color en el oual las harinas se encuentran, por 1o
general como al hacer la dilución de las harinas en agua la coloraoión de la suspención
es parda y poco colorida, al graficar las coordenadas oaen dentro de un color gris más o
menos claro dependiendo del L.

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

4.4.3. I}ETERMINACION DE AZUCARES.

Existen numerosos metodos para cuantificar los carbohidratos en los aliflentos, entre
ellos los métodos polarimétricos, sacarimetricos, aquellos basados en la reduooión del
oobre, métodos químicos, cromatográficos y enzimáticos, todos oitados en bibliograña
especializada (24, 25, 26, 27).

Para la selección o desanollo de las técnicas hay que tomar en cuenta el tipo de
determinación, exactitud, rapide4 oostos y sobre todo la composición química del
alimento. Es necesario además, considerar el fundamento de los métodos, ya que
basado en aquello, los técnicas especificas p ata cadr aümento pueden variar.

En este estudio debido a la disponibilidad de reoursos se optó por la determinación de
azúcares por la técnioa de Lane y Eynon que se ubica dentro de los metodos de
reducción del oobre. Sin embargo la técnica de partida fue modiñoada para cada
análisis considerando la composición química de la harina.

Siendo entre los carbohidratos presentes en la harina el principal el almidón, teniendo
además aácares simples reductores (gfuoosa, fructosa, maltosa) y no reductores
(sacarosa), había que transformar las azúcares no reductores como el almidón y la
sacalosa a sus monosacáridos reactivos (que tienen propiedades reductoras) para poder
cuantifioarlos, esto se realizó con áoido clo¡hídrico en ebullición. En la deternrinación
de azúoares reductofes y no reduotores hubo que diferenoiarlos del almidón por su
solubilidad (los aácares simples se disuelven fácilrnente mientras que el almidón
nativo no) en un medio acuoso y se determinó atrtes de la inversión con ácido
(reductores) y luego de la inversión (no reduotores).
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Se oomprobó que los métodos desarrollados tenían una exactitud aceptable para los

fines de la investigación. Esto se realizó utilizando almidón soluble como estándar. En

ouanto a la rapidez de la determinación es muy buena si se compara con la técnica

original.

De las tres determinaciones, los aácares reductores siwen para conocer si éstos pueden

conlribuir al pardeamiento en forma dhecta, mientras que las otras dos se utilizan para

snoontrar por diferenoia el almidón y ver el grado de hidrólisis causado por los

diferentes tratamientos oomo se mencionó anteriorme[te.

Se desanollarou tres técnicas análisis, la féolnica paru determinar azúcares totales se

basa en la indicada por R Lees para la determinación de almidón. Las ot¡as dos se

fundamentaron en los metodos descritos por Kirk y colaboradores y Fisher, así como en

técnicas proporcionadas por un laboratorio paficular. Estas técnicas son desoritas a

continuación.

DETf,RMINACION DE CARBOEIDRATOS TOTALES EN EARINA DE
BANANO

FT]NDAMENTO:

Conversión de los azúoares tro reductores (almidones, sacarosa) a reductores por

hidróüsis cor áoido olorhídrico concentrado y altas teryeraturas. Luego determinación

de 1os azúcares por reduooión del zulfato cuprico (azul) a zulfato ouproso (rojo ladrillo)
según e1 método de Latre y EJnon.

PROCEDIMIENTO:

- ' Pesar 0,94 g de harina de banano con aproximación de 0,1 mg.
- Llevar a una fiola de 500 mI de cuello esmerilado oon ayrda de 100 ml de agua

destilada
- Añadir 7 ml de HCI concentrado.
- Llevar a ebullición con reflujo por una hora.
- Enfriar.
- Neutralizar con NaOH l0%
- Filtrar a través de papel filtro a ur matraz de 500 ml
- Enrasar con agua destilada
- Detorminación de aácares por el método de Lane & Eynon. En fiolas de 100-125

nrl coloca¡ 5 ml de Fehling A y 5 ml de Fehling B más 40 ml de agua destilada.

Cálculos:

Azicat = Factor * x 100 (mg azucarllO0 ml disoluoión)

ml consumidos

o/o Azáaar = ms aácar x 500

BIBLIOfECA
h ¡seu¡rl¡ l EoNotoclgl¡

mg peso muestra
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Notas:

Nota.

Cálculos:

Azúaar = Facto¡+x 100 (mg azucarll00 ml disolución)

ml consumidos

Toazúcar reductor : mg azucar ( l l x 500

mg peso muestra

* El factor se ve en la tabla de Pearson para 10 ml. tle solución Fehling
Debido a que este método es empírico, sus pasos deben respetarse
exactitud, ya que fue estableoido luego de varias pruebas.

con

DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES

FUhIDAMENTO:

Determinación de los azúca¡es reductores (glucosa, fructosa), extraídos por dilución en
agua, mediante Ia reducción del sulfato ouprico (azul) a sulfáto ouproso irojo - naranja)
según el método de Lane & Eyron.

PROCEI}IMIENTO:

- Pes¿r 50g de harina en un beacker de 250 ml
- Agregar agua destilada y disolver con ayuda de un agitador hasta eliminar Ios

grumos formados.
- Trawasar a rm matraz aforado de 500 ml
- Enrasar a 500 nrl y mezclar el contenido.
- Dejar reposar durante la noche (aproximadamente lg horas)

Para determinat az,carcs reductores tomar aproximatlametrte de 100- 150 ml del
sobrenadante y rcalizar ura determ.inación de aácares reductores por el método de
Lane & Eyron. Para esto proceda de la siguiente forma:

a- Prepare,na soluoión de 5 ml de Fehling A más 5n,l de Fehling B y 40ml de agua
destil¿da en una fiola de 125m1 *.

b. Coloque 50 ml del sobrenadante en una bureta.
c. Titule desde la bureta en frío con l5ml de la solución amcarada y luego proceda a

oalentar la fiola con la solución Fehring hasta llegar a ebullición, en áe 
-momento

añada de 4-6 gotas de azul de metileno y cotrtinúe la titulación en caliente hasta que
aparczca una coloración rojo - anaranjado.

- Durante la titulación debe mantenerse una agitación constante.
- Durante la ebullición se forma gran cantidad de espuma que puede
llegar- a rebosar la fiola, para evitarla colocar cera ,uyada (vela) o perlas
de vidrio.
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DETERMINACION Df, AZUCARES NO Rf,DUCTORES

FTINDANIENTO:

Disoluoión de los aácares no reductores de la ha¡ina de banano en agua, luego
hi«lrólisis de los mismos con ácido olorhídrico concentrado y altas temperaturas para

obtener azúcares reduotores, los cuales son determinados por reduoción del sulfato
cúprico a sulfato cuproso por la técnica de Lane & E1non.

PROCEI}IMIENTO:

Pesar 50g de harina en un beacker de 250 ml
Agregar agua destilada y disolver con ayuda de un agitador hasta eliminat los
grumos formados.
Trawasar a un matraz aforado de 500 ml
Eorasar a 500 ml y mezolar el oontenido.
Dejar reposar durante la noche (aproximadamente l8 horas)

Para determinar aácares ¡ro reduotores tomar una alícuota de 150 ml del sobrenadante y
llevar a ura fiola de cuello esmerilado de 500 m1.

a. Agregar 4 ml de HCI conc. y llevar a ebullición por 45 minutos en reflujo
b. Enfriar y neutralizar oon NaOH al 10 o l57o cüdando de no pasar de 200 mI. Puede

neutraliza¡se inicialmente con NaOH 45.45% (Soda Kendal) a fiu de consumir
menos solución hasta un punlo cercano a la neutraüdad y luego continuar
neutralizando con NaOH 10%

c. Filtrar a través de papel filtro Watman #l er un matraz de 200 ml,
d. Enrasar con agua destilada.

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

Cálculos:

Azúcw: Factor * x I

ml consumidos

o/oazic r no reductor = mg azúoar x 2O0 :2
mg peso muestra

RIBLIOTECA
x EscuÉrAS TEo.roteÉpl,

o/oazúcar no reductor : resultado 2 x 500 - % azúcar reductor

150

* El factor utilizado es el valor dado por 1a técnica de Lane & Eynon.

*

Nota:
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DETERMINACION DE ALMIDON

4.4.4. ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS DE PROCESO.

Se establecieron varios parámetros en la elabo¡ación de ha¡ina Je banano como:
Tiempo de escurrido dela soluoión luego del tratamiento autoxidante, espesor delos
rodajas de banano y relación tiempo- temperatura de deshidrataoión.

Para estableoer el tiempo de esourrido se consideró que debe ser tal, que permita una
elimin¿sl6¡ del agua er exceso del banano. Esto se realizó mediante varias pruebas
(1, 3 y 5 min. de escurrido) en las que s+ determinó la humedad del banano fresco,
zumergido, escurrido y deshidratado.

Err cuanto al espesor este se determinó de tal manera que permita una rápida
deshidratación del banano, y como está estrechamente relacionado con el tiempo y
la temleratura de deshidratación, se realizaron pruebas de deshirtratación a
diferetrtes espesores (0.7; 0.5 y 0.3 om) de las rodajas en las cuales se hizo rm
seguimiento del porcentaje de humedad Vs. el tiempo a 60 o C. para de esta manera
establecer el tiempo exacto er el cual el banano llega a un 8 - l0 % de humedad.

Ot¡as mediciones realizadas son presentadas a oontinuación con sus reqpectivos
métodos;

- Humedad en harinas
- Humedad en banana fresco
- Sólidos solubles
- pH en harina de banano
- pH en banano

INEN 5 l8 ( Anexo 12 )
Método de la estufa
Reliactométrico
INEN 526
pH metro digital ( 0.01)

a

se determina por diferenoia entre los carbohidratos totales menos los azúca¡es
reduotores y no reductores por medio de la siguiente formula:

% Almidón : %carbohidratos totales - Toazúcares reduct orcs - %o azúca¡es no reductores



CAPITI]LO 5

RESULTADOS BIBLIOTECA
E ESCUETA§ IECNftOEE§

5.1 PARAMETROS ESTABLECIDOS ENEL PROCESO,

Inicialmente se estableoió la humedad promedio del banano fresco, luego de varias
determinaoiones se encont¡ó que era de 72,36 + 1,19 % lo que se aproxima a lo
indicado por Charley(l5) el cual cita para el banano ttn73 Vo de agua.

El tiempo de escurrido quedó establecido en 3 minutos ya que no se observó una
diferencia lógica y apreciablo entre los tres tiempos considerados 1, 3 y 5 minul6s;
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.)

I

3

5

Porcentaje de humedad

74,87

7? q§

74,51

El espesor se estableció en 0,3 cm. cotr un tiempo de deshidratación de 2-2 Y¿ ho¡as a
60'C para alcanzx de 8 a l0% de humedad en la harina. Se presenta una ourva de la

de la humedad Vs. el tiempo de deshidratación a 60'C.

f t#t1r
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En ouanto a los sólidos solubles perdidos durante la inmersión en la soluoión del
tratamiento antioxidante se determinó que la pérdida os del 0,2%. La ganancia de agua
en esta misma etapa corresponde de 1,3 a 2,3o/o, sm etrcontrar diferencias significativas
entre los diferentes tiempos de inmersión (5,10 y 15 min.). Por lo tanto, para los fines
del estudio se escogieron 5 y l0 min. ya que 15 min. se oonsideró mucho tiempo.

5.2 AZUCARES.

Las medidas de azúoares totales, reductores y no reductores, así como las de atmidón e¡
los diferentes tratamientos son las siguientes:

PORCENTAJE DE CARBOEIDRA.TOS TOTALES, AZUCARES
REDUCTORES, NO REDUCTORES Y ALMIDON EN HARINA DE BANANO

TRATAI}A CON DIT'ERENTES ANTIOXDANTES

Metabisulfito de sodio

Acido Cítrico

Tr¡tamie11to Concentración
("t")

vocIIo 7o Azúcares
Reductores

7" Azúcares no
Reductores

7" Almidón

30"C x 5 min I 81,09 82"99 1.18 3.17 0.37 0.037 79.54 79 .74
0,5 82.35 82,10 I 0.35 81

30'C x10 min. I 81,36 81,48 0.9? 2.20 0.45 0.23 79.99 79.05
82.37 82.78 0,94 3.62 0.44 80.99

40'C x 5 min. I 81.08 87.57 1 .72 2.57 0.76 0.22 '79 
1 84.78

0,5 83,32 83.58 0.82 1.67 0.65 0.37 81 85 81.54
40t xl0 min I 80.72 79.86 0.89 1.83 0.74 0.195 79.09 77.84

05 78.97 83.71 0.41 1.57 0.'77 o.z1 77.79 81.93

Tr¿ltamiento Concentración
(%)

%cHo "/o Azúcares
Reductores

7o Azúcares no
Reductores

7" Almidón

30t x 5 min I 83,11 | 76.4 1,77 | 4.14 0,1s5 | 2,65 81,18 | 69.61
0,5 79,94 76.38 1,34 3.48 0,25 2.04 78,35 70.86

30"C xl0 min I 83,14 76.61 1,97 J¿\ 0,1 1.89 81,07 71.47
05 82.,78 79.04 1,89 8.19 1.54 80,34 69.31

40'C x 5 min. I 86,06 76.22 1,21 6.25 0,45 2.19 84,40 67.78
f I \ 85,04 76.58 t,26 5.44 1.24 2.74 82,54 68.4

40'C xl0 min 1 7? q? 81.27 't 
,54 5.02 0,54 0.71 71,84 75.54

o5 76,02 81.47 1,45 3.9 0,72 1.67 73,85 75.9
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Acido Ascórbico

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

Tratamiento Químico

Antioxidante Vs, Concenkación.

Antioxidante Vs. Temperatura.

Tratamiento Concentración
("/")

" cIJo 7" Azúcares
Reductores

7o Azúcares no
Reductores

Yo Almidón

30"C x 5 min. I 'r9.02 1.56 1.07 1.99 0.6 76.08 77.35
o5 79.73 78.91 0.83 1.37 018 0.3 78.72 77 .24

30"C xl0 min
,I

2.55 1.l6 011 0.57 75.32 80.33

0,5 2.66 1.25 0.27 0.35 77.94 79.27
40"C x 5 min 1

'18.73 79 1.3 1.84 0.92 0.05 76.51 77.11
of 83.58 84.17 1.33 t.97 0.87 0.89 81.38 81.31

40"C x10 min 1 79.45 82.4 1.97 1.65 0,45 77.03
0,5 80 36 | 84.13 13 | 1.91 0.71 0.1 I 78.3s | 82.11

Metabisulfito Aoido Cítrioo Acido Asoórbico

Carbohidratos Totales (%) o¿,L 79,62 80 68

Az. Reduotores (%) 1,76 3,25 I 6

Az. No Reductores (%) 0,41 I 2 I 0,56

Almidón (%) 80 J 75,15 78,40

Metabisulfito Aoido Cítrico Acido Ascórbico
lo/o 0,50/o l"/o 0,5o/o lYo 0,50/o

Calbohidratos Totales (%) 82,02 82,40 79,6 79,65 79 78 81,5 8

Az, Reductores (%) 1,74 t 78 3,14 3,37 I 63 1,57

Az, No Reductores (%) 0,37 0 46 t,08 1,34 o,61 0,46

Almidón (%) 79,9 80 85 75,36 74,94 77,t 79,54

Metabisulfito Acido Cítrico Acido Ascórbico
300c 400c 300c 400c 300c 40'c

Calbohidratos Totales (%) 82 6 82,35 19,67 1S 57 79 88 81,47

Az. Reductores (%) 2,15 1,37 ?')< 3,26 1,5 5 I 66

Az. No Reductores (%) 0 J I 0,49 I I 4 1,28 0,54 0,57

Almidón (%) 80 06 80"49 15,3 t 75,03 77 78 1 I79
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Antioxidante Vs, Tiempo de Inmersión

78,21

Se puede observar que el ácido cítrico es el que ha causado mayor hidrólisis en el
almidón de los 3 químioos, ya que etr las muestras tratadas con este antioxidante poseen
un alto contenido de aácares reductores y bajo contenido de almidón en comparación
con los otros 2 q¡rimisos, mientras que su contenido de aácares 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, concentración y
tiempo de inmersión en la solución del antioxidante, no se pudo encontrar diferencias
apreciables entre las muestras de los diferentes tratamientos, además si existe, alguna no
tiene lógica por lo cual han sido subestimados ef, este estudio.

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

L La gran variabilidad en la composición 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
balaro es la misma para todas las pruebas; además se sigue estrictamente las
condiciones del proceso de elaboración de harina.

2. La sensibilidad de los métodos para determinar azúcares.

De las medioiones realizadas se deqprende un dato muy interesante, como el contenido
medio de carüohidratos totales en las muestras de harina de banano que es 80,83 +
1,06%, este resrltado ¡ro se ve influenoiado por los difereltes tratamientos y por lo tanto
es útil como promedio. Dicho parámetro us comparable con el citado por Calle (1979)
para harina de banano que es 82,2%,

Metabisulfito Acido Cítrioo Acido Ascórbico
5 rnin. '10 min. 5 mirr, l0 min. 5 min. l0 min.

Carbohidratos Totales (%) 83,01 81 4

1,54

79 g6 79 28 80 34 81,01

Az. Reductores (%) 1,98 3,1 I J 4 I 4 1 8

Az. No Reductores (%) 0,39 0,43 t,46 0,96 0 72 0,36

Alnidón (%) 81,08 79,51 7§ 1q 74,91 '78,62
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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 DIF'ERENTES ANTIOXI)ANTES

Acido cítrico

PRIMERAREPLICA SEGLINDA REPLICA

Acido Ascórbico

PRIMERA REPLICA SEGUNDA REPLICA

Metabisu-lfito de sodio

PRIMERA REPLICA SEGUNDA REPLICA

Tratamiento L a b L a b

30"c o,5 yo 5 min. 5t,21 1,43 7 ()'l 60,2'1 -0,46 10,20
tyo 5 rún. 53,83 0,67 o 1§ 56,73 - 1,00 10,76

0,5 % l0 min. \a )o o,82 q89 §o ro -0,17 8,64
t% l0 min. 47,01 0,74 7,48 56,71 -0,45 907

40"c 0,5 % 5 min, 52,11 0,81 8,27 59,26 0,31 7,18
lo/o 5 min. 55 q5 0,49 10,40 59,08 7,',10

0,5 % l0 min. 0 53 s01 57,36 0,71 8,20
t% l0 min. 56,85 0,48 8,97 56,99 0,48 q50

Tratamiento L a b L a b

3 0"c 0,5 % 5 min. §o ro '1 ,14 12,26 s7,52 1,99 I 1,12

t% 5 min. st 05 6,7 4 10,42 5t,49 4,81 12,89
0,5 % l0 min. 53,50 6,52 14,15 3,85 12,27
I o/o l0 min. 52,31 6,72 a t, 52,88 3,37 11,22

40"c 0,5 % 5 nin. 52.,07 6,25 12,40 54,04 4,38 12,22

tyo 5 nrin. 36,85 4,04 6,02 52,90 1,90 14,92

0,5 % l0 mil. 52,06 1,47 t2,43 53,58 4,1I 10,78
1% l0 min. 51,75 8,95 s2,96 4,15 13,52

Tratarniento L a b L a b

30'c 0,5 % 5 min. 64,55 - 1,04 9,24 60,04 - 1,38 17,32
t% 5 min. 64,41 - 1,85 I1,10 54,85 -2,30 12,7 4
0,5 yo 10 rnin. 64,92 -1,27 9,83 60,76 -1,36 7,82

l0 min 5S 51 -1,36 5,06 64,14 - 1,91 17,05
400c 0,s % 5 min. 62,34 - 1,89 10,16 59,43 -0 q0 4,83

5 min. 65,20 13,45 56,84 -1,o7 5,1?
0,5 % 10 in. 62,18 -2,10 13,17 63,82 -0,18 7 ro

10 nlin. 61,32 -1,32 9,38 65,06 13,14
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Se analizó los resultados en base de la coorderada Lt y se enoontró que en general el
químic,6 más efectivo es el metabisulfito con un valor L* = 61.83, seguido del ácido
cítrico con L* : 55,5'7 y finalmente el ácido ascórbico con L* : 51,86 como promedio.
Como se observa esÍos resultados no permiten visuaüzar una gra¡. diferencia entre los
quimioos entre los tratamientos, algo que no era muy notorio al apreoiar el color
sensorialmente, en especial en las muestras tratadas con ácido ascórbico. 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 colo¡ no son directas sino en una suslención acuosa de las mismas.
Si se deja pasar algunos segundos más que otra muesra, la suspención como no es

homogénea tiende a precipitarse y los gruesos a flotar, esto da la apariencia de que
la suspención es más blanca que lo real y por ende se puede suponer que la harina es

menos parda lo que no es coÍecto.

Los parámetros a*, b* no se tomaron etr cuenta en el análisis 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
pooa saturación de oolor tendiendo las del áoido ascórbico al oolor rojo y las otras dos a1

amarillo. Esto se puede observar en las harinas debido a que tienen poco color, pero en
el rango de cromaticidad en el que oae tro es cierto, pues hay que reoordar que las
medioiones son realizadas en suspenoiones aouosas y no en las harinas.

No se encontró ninguna correlación entre le degradación del almidón a azúcares
reductores con el pardeamiento. Esto permite concluir que no hay mayor hfluencia del
pardeamiento no enzimático en el procesamiento del banano para harina. Siendo el
principal el enzimático, el cual debe evita¡se.

48

Las medidas dependen de la solubilidad de las muestras, y¿ que deben formarse una
zuspenoión los más homogénea posible antes do las determinaciones de color. Así,
las muestras tratadas con metabisulfito y ácido cítrico presentan serias dificultades
para disolverlas y por lo tanto puede afectar su medida.
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a

CONCLUSIOTI-ES Y RECOMENDACIO¡IES

Lo que más he aprendido en este proyecto es la forma de trabajo para llevar a cabo

una investigación, lo cual es importarte si se oonsidera que al nivel industrial hay

numerosos problemas que deben ser investigados para resolverlos.

Es necesario que se inoentive la investigación en los estudiantes de esta carrera,

porque permite ampliar sus conocimientos y reafirmar los que poseen.

Creo conveniente estrechar nuestra relaoión con las empresas del área aümenticia

para que nos planteen sus problemas y estos sean temas de investigación de los

estudiantes, de tal forma que se daría solución a problemas reales, ayudando al

crecimiento del industria alimenticia. Además dichos estudios quedarían como una

base de nuevos conocimientos más prácticos, reales y acorde con el medio en el que

nos desenvolvemos.

Se ha confirmado los ¡esultados reportados en la bibliografia respecto a la

prevención del pardeamiento, esto es, la mayor efectividad de metabisulfito de sodio

en sus diferentes conoentraciones, seguido por el ácido citrico y finalmente el ácido

ascórbico.

Si bien es cierto que no se pudo obtener un tratamiento específico que al combinar

todas las variables estudiadas resulte efectivo según la medición de color, se puede

recomendar en base a lo observado en Ias pruebas y a las experiencias adquiridas,

los siguientes tratamientos: metabisulfito de sodio al O,5%o por 5 ó l0 min. de

inmersión a 30'C (temperatura ambiente) y áoido oítrioo al 0,5% por 5 ó l0 min. de

inmersiór a 30oC. No se recomienda utilizar el ácido ascórbico bajo ninguna

condioión, porque este se autooxida y causa un pardeamiento rosado indeseable.

Tampoco es aconsejable usar el metabisulfito y ácido citrico a concentraciones del

lo/o ya que el primero provee un sabor a azufre a la harina y el segundo provoca rúa

elevada acidez indeseable en el producto (efecto observado en coladas)

a

:,1
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Se confumó en parle que la principal causa del pardeamiento del banano al elaborar

harina es el enzimático, y que no enzimático no oontribuye mayormente a la
formación de pigmoftos osol[os en el producto. E$o resulta obvio si se considera

que el banano verde apenas posee azuoares reductores de un 0,1 a l7o y proteínas

1.3%, y siendo la temperatura de proceso 60oC es muy poca la probabiüdad de que

dicho oscurecimiento afecte en forma signiñcativa al color del producto. Sin

embargo hay que destacar que los quimicos utilizados interfieren en la valoración

independiente de ambos tipos de pardeamiento, así el metabisulfito y el ácido cítrico

inhiben tanto el enzimático como el no enzimátioo, mientras que el ácido ascórbioo

retarda el enzimático y contribuye al no enzimático, existe ertonces 1a necesidad de

cuantifioar por separado cada uüo, por ejemplo inhibiendo las ereimas por calor.

Esto último puede ser tema de investigación futura.

Otro posible tema de investigación es l:¡ influencia de los químicos antioxid¿ntes en

la solubilidad de las harinas, sobre todo si el uso de dicho ptoducto requiere de una

buena disolución. Esta propuesta surge de 1a dificultad que hay al preparar las

diluciones para la medida de color.

Las condiciones al proceso aquí definidas son al nivel de pruebas de laboratorio con

fires de esta investigación, por lo tanto, solo pueden servh como referencia en

procesos productivos reales en los cuales se deben conside¡ar las condicionés

imperantes, ya que son más oomplejas que las aquí descritas. Sin embargo pueden

ayudar a dar r¡na idea de los faotores que se deben considerar.

Para el desarollo de una metodología investigativa y de técnicas de análisis hay que

tener bien establecido el objetivo final, ya que es el punto de partida. Por esta raán

es importante plantear objetivos realizables, medibles y reales. De este estudio algo

impoÍarte que queda son las técnicas de análisis y la metodología desarrollada.
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-{NEXO 1

CUADHO 9,1

+ (U"1",.).VALOR NUTRIf IVO DEL BANANO
(Dator dador para 100 g do pulpa)

Componente Cantidad

Agua (g)

F ibra (s)

Alm¡dón {s)
Azúcar (g)

Ac¡dez roral (meq)

Cenizas (g)

Grasas (g)

Proreínas (g)

Calorías (kcall

Acido ¿scórbico (mgl

Carotenos {mg}
Tiam¡na (mgl

R iboflavina {mg)
N¡acina (,ng)

Acido fól¡co {¡rg)
Piridoxina (mg)

Vitamin¿ A {UT, unidader ¡ntern.)
Calcio (mq)

Hierro (ñgl
Fó¡foro (mg)

Sodio (mg)

Potasio {m0l

58-80
0.3 - 3.4

3,0 x
15,1 - 22,4 {
2.9 - 9,1
0.6 - 1,8

T¡azas - 0,4
1,1 -2,1
77 - ',ú6

0 - 3l
0,04 - 0.66
0,02 - 0,06
0,02 - 0,08
0,04 - 0,08

10

0.5
190

't -22
0,4 - 1,6

29
1,0

370,0

Fuenrei Ouckworth, 1968j Ospartamsnro cla Agriculrura dB los Esrados lJn;dos ds Norr. Amórica
lñ Compañíá Collá n i.¿ (1983) , 6 r ñCAP.IC NND, 1961
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.TNEXO 2

CARACTERISTICAS DEL BANANO DLTRA¡{TE LA ]}TADL]RACION

OS DE 7

§f,{T}UREZ

D

Almidón

Aácares reductores
Sólidos solubles

.{oidez Ac. Ntálico
Ilumedad

l0 I
61

0

GRAD COLOR
Verde
Verde claro
\¡erde claro con fazas de rnarillo
Más amarillo que verde
A¡narillo con puntas verdes
Totalmente amarillo
Amarillo con puntos café

1

l
J

4
i

6

TÜMADO DEL D{FORME DE PRA']TICAS DE GAF,CTA.L, (1998)

I 4 ó

l?.?3 13.68 8.?ó 4.96 2.65 l.7l 0.8]

A-alca:es totales (9á) 1,32 3,21 6,57 1i,26 16,18 19,50 19,'71

u.) / 1.J 3.27 -5.8ó 8.6 10.40

4.96 ? ?o 12.28 l"t,'|8 20,81 22,rc
5-?4 < fl, 4.87 4.11 4.75 ,.1.78 4-88

0,4i o§¿ 0,6i fo,or L 0 67 0,62

,url 7? t, lz.lz 1!,64 7?.97 ?3.28 ?1.ó1 ? I O?

Razón pulpa-cáscam 1.3? 1,45 1,_53 1,61 1.69 1,78 1,96

I

I

I

II

I
I

I
I

I

pH

I l
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-{I\¡EXO 4 slBLlólEC^
H t§cuitAs IEGNoLo0lcls

RESUMEN DE L¡¡,S RE.*CCIONE§ DE PERDEMIENTO NO ENZIIIIATICO

H?O+

-3H2O 2H

Anodori rcorronscncnt

2O

-2H +2H

+

+ 6{- onr in o ocid

+

S I r..l er

+H o

. o,n r'd

¿

FlG. 12.1. The Hodge scheme. A, Maillard reaction B, Amador¡ rearrange-

ment. C, Sugar dehydration- The dehydration ol sugar ¡n the sugar-amine
browning reaction can take place in two ways. ln neutral or ac¡d solut¡ons
furfuralsire formed. ln thé dry state or in nonaqueous solvents when amines

are present, reduct¡ons are formed D, Fiss¡on products of sugar. E, Strecker

degradatlon (to aldehydes containing one less carbon than the amino acid,

w¡th the liberation of carbon dioxide). F, Aldo! condensation. lt ¡s á highly
probable react¡on in the format¡on of melanoidins. N¡trogen-free aldols in

general are likely to react w¡th amino compounds, alkim¡nes, and ketimines

to form nitrogenous melanoid¡ns. G, Aldehyde-amine polymer¡zat¡on and the
f ormat¡on of melanoidins.

From Hodge (1953). Reproduced with permission of the Amer¡can Chemical Society'

I
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.Iill bor.s
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-tu\EXO 5
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-{NEXO 6

I
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3,.r
Fro.-10. SpAcE-DracRÁM FoE r.HE DryENsroNs oF rHEI,SYCHOLOCICAL SL'RFACE.COLOA SOL¡D FOII THE MUNSELL
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COPIAS DE ESPEC-IRO§



AN EXO I
DETERMINACION DE COLOR POR ESPECTOFOTOMETRO

- Pesar 5 g de harina de banano en un beaker
- Trasvasar con una solución agua-alcohol (1:1) a una probeta de 100 ml

y enrasar
- Dejar en reposo por | 5 min.
- Colocar el sobrenadante en tubos de centrifuga
- Centrifugar por 5 minutos a 2000 rpm
- A1 sobrenadante determinar color a 320 nm
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,INALISIS ITODER:{O 'E IOS ILI:\fENTOS

que puede contener de un 0,3-0,4 9/o de
cenizas, normaimente ClNa. Los cloru.
ros en lo5 zum9s puros no sobrepusan
los 5-ó mgrs/ l0l) mls.

La titulación de aminoácidos con
formol y la determinación de compues-
tos polifenólicos, desarrolladas por un
grupo de los Westcrn Region¡i iabort-
tories del USDA, colaboian en la de-
tección de las adulteraciones del zumo
de lir¡ón. El cociente ácido cítrico/
amir,oácidos debe laler e¡tre 40 v SO.
Una cifra mds ¡lra indica Ia adíción
de ácido crlrico, En este texro se in.
cluve una modificación de Ia titulacido
con formol para la determinación de
aminoácidos totales emplesda en la
Tennese Division of Food and Dru"§:¡

Método 3-5.
ácidos [ibres.

gora a goL¡, hasta alcanzf,r un DH 6.i
y contjnúe!e polenciomútrjcarnen[¿ ]a ti.
tulacjón hasra pH 8,+- Ajústese a pl{ g..l
una disolucidn de lo¡maldehído ai 37c
preparada corno máximo uDa hora antes
de su uso.

Añádanse 20 mls. dc es¿x disolucirjn r
los 20 mls. de muestrü ]. !itúlesc, comc
antes, la icidez resuitanre hasta un pl-.
de 3,.1. Calcúlese el indice de formol ñ..
diante ia ecuación:

. mls, de NaOH 0,I-Vx I00

mls. de muestru

PREptRlcró\. DE L.t vL EsrRA
Mezclense unos.56 grs- de celi!a, calidxd

reacttlo, ion 175 mls. de Ia muestra (alr.-
d^edor.de 30.¡00 miliequil.f,lentes de ácido/
I00 mis. de muestra). Filtrese a vacio; ri¡o quedase completamellle claro, fíltrese
otro rez a trtr.es de unf nue\.at capa decel:i¡. consarvese en un malr¡z (on ta-
pón de vidrio.

DETERIftñ¡cróN
Deposítese. con a\xda de unf, pipetr,

una aticuor¡ de 20 ñls. de Ia muesih orc.
p_árada, en un l.aso de precipir3dos de
t.JU mls. lJeutralicese parcialmente aña-
orendo uni disolución de NaOH(l _ l),

D¿lerm¡iacióí dc ,',,titlo-

Los zumos auténticos de limón _\- de
naranja rienen por término medio un
índice de formol de 20. Los analistas
oficiales de Tennessee consideran cual-
quier cifra sustancialmcnre inferior ¡
20 como sospechosa y Ia someren :r
otros análisis confirmatorios.

Smotherman ha proporcionado tam-
bién los sisuientes valores límite por
los que se guian los anatistas oficiales
del estado dc Tennessee ai juzgar Ios
zumos y bebidas de las f¡utas inclu!
das en la rabia:' 3-1.

Vandercook y colaboradores de los
Western Regional Laborito¡.ies dej
USDA han desarrollado url método pa-
ril la dererminación de los comDuestos
po¡ileÍolicos toL¡lcs clel zumo dc ljmdrl
que ha sido adoprado por Ia AOAC.
Estos autores han demostrado también
la eriste¡]cia de una relación entre el
contenido en ácido l-málico, la rasa de
ácido cirrico y el índice de forrnoi. Los
rcsultados de los análisis se er(presan

. TAEI,.I 3;
ralorda" para la interprerarion de los ariálisis de zurnos o bebidas

Naranja Linrón Lima Ura Arándano
Cenizas, gá

K:O, mgrs,'l
PrO:. mgrs
.{cidcz. eñ

0,400
210

38
0.810

11.3
t0-1
20

0.300
l_§0

21
5.60
3,6

:.iciCo ctr¡ico, o,o

0.2c0
r55
11.6
6,06

-o6.8
9,5

Grados Brix
P.elacióIr Bfi\/ácido
Indice de fodmol tc

0:s0
150

?6i

10.i

BEBID¡S 1 CONCE:'{TR.\DOS §O ALCOHóLICOS

... nbsorb¿ncia, puesto que se desco-

,,,rcu la composición cuantit-3tiv¡. erac'

ii';.los cómPuesros Polilendiico§ 
:t

uétodu 3{. Polifenoles totalls e\ ¿i

,,)itru i, l¡n¿,', ()titodo 20'077 de la

APTR¡TO

Espectrolotómetro cofl registro auto'
ft1ti¡ico,

C ,{LTBRADo DEL
EJPECTROFOTó}fETRO

Pésense coo precisión dos fracciones de

t i-t.S ¡rs. de Ño,K en dos malraccs a[o'
r¡dos áe 250 mls. Disuélvanse er¡ ¡gua y

enrárense. Aiúslcse c cero el instrumcnlo
a lu2 ñ1,s. ¡-'midase la absorb¡ncia de ca'

da ,tisolución (A) en una cubeta de 1 cm

á. ,uso ae luz. Calcúlese Il lbsorbancia
.,rrión de cada disolucióo:

PREPTRJCIÓN DE LA IlUESTRT

V¿ase el método 3-1

a x moladdad de la disolución de\O.K (=ó,99xg NOrK)
= 0,2?65x grs.NOrK

101,11 x 0,25

D ET: R\1r\ \c1Ú§

Transiiéranse 0,5 ml§. de Ia muestra pre_

i,rr:r-i: :r un :nt¡r¡,: eiofli^ :e t0 :¡ls' r

inr'á,'ese con etanol. Pásese a un tubo (1e

::Irrrlucr. Iipcsc con p:rPel Cr rluminio

",, " .r,t.rr Ii !.\'¡Dorrc:ón r' :en;r:Íú3ue_
!¡. \liriase el esoeitro ultraliolitr de1 1i
c,i:iio sob¡c¡ariánte con un espectr.ofo-
t¡,:¡erio de registfo auto álico entr¿ :00

x ;00 rn(s. (o con r¡n instrumento ma'
r:uil r inlc:\3:os J. l n'1,i. e:,:r.' 315 1

Dividase el valor medio de A'por Ia me-

di¡ de l¡s absorbancias deterúi[adas (A)

a j02 m¡,s. par'a obtener el facto¡ de co'

rrec.ión (a).

3ii m.s.) Ilultipliquese Ia absorbancil
¿el p,.o .ir"ur.io a l3¡]¿i mrs' nor cl

i.¡:or Je cor¡ección]Til erprÉ'cns' 'or

:c,u1:ados Jomo absorDantix de los co:n'

Dur5to! !olifenólicos lotales

Ro:le i vrndercook I hf,o Jsdo las i
''j'¿nLes cerrclcristicfs ciel zumo lc ''-nr'n
]"-i-,'tu..:r-A., ron¡ recopilxdrs I Prrlir
d¿ lo¡ -rr.rli'is de 6l zumos n¡lur:L¡r:

' il;'l' d;,"1 .,1?1 .9,x*#1,,1.*','ul;

^ Ltll?I H. R.: Ibid.,4e: ;or-(1e66)'
,j. V.ssrnu, R. E. (Truesdall L3Dor:rtu_- 

il"i-- lni.l, Private communtcatton
I rs67)_

l¡- i¡iclean, J. S. (Ca¡ada Dry corpom''" i',',iñi- piiru,. 
"o.rn'¡n¡qx¡ron 

I )9o7)'

u. iiii:;", 'i.'-e., i. x-*'' o'l[ic' Aet
Che lists, 42, 696 (rY¡Y)'- .

1r. É:r;;;.- H. i.: unpublished report

,^ iii'""tr|.,t Buil. Assoc' Food afl¿ Dt g

" á'i;i:,i;i; .i-;i; u s Proceedin-q§ Is.

sue (Oct. 1963)'

z
rnx
o
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l. F¿dercl Repíster 33t 8593 (June 12'
19óE),

:. Beattic. G. B]. Perltoner! and Esseí'
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+. Fisher. H, J.: Con», Aqr¡ Erper¡t ent
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j. Leli¡e. M..'ioulosc, J H. and Sharp,
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lminoácidos totales 2.01 meqs/100 mls'

Ac:do l-málico 3,41 meqslml
r"iJo ii,ti.o 8938 meqs/100 mls'

Cá-pu*.,o. 0,ff5 unidades de

.olit¿nólicos absorb3n'i¡
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llv/s meásurs lhÉ color ot lhe

we g€1 lhe lollowing rPsulls:

XYZ tristimulus values

8Bl t1 21.21
¿ 9.32

Colorirneters rnake quantifyin§ colors simptre'

By using a colorimeter, we can obta¡n results instantly in each color space'

s,.' I' ¡ 'r)\.. . i

a! Fe :d!?'¡r' *.
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';- L*a*b* color space

@ EB1
a+4f.63

L 4f,.31
b+ 14. 1:

L+C*h color spaces úÉ1 (R )L45.31
rl ,{?.6S h 1É.5

Hunter t-ab color spaceq
EAI HL
á+42.le b +e. §,1
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CHROMA METER
cR-200/cR-2lo
cR-2A/CR-231

INSTRUSNON MAI,IUAL
a(L'a'b'), a(l.

ar¡d d¡fférence
msasuremsnt ca,l aho be prirÍ€d out ¡n a¡l co¡or
coñditions cán be used ,or méasuremenrs

^(DxDr&). 
Data can be convened between

measurements by the built_in dala procCssor. and each
spaces I des¡red. Either C¡E lluminant C or 06 l¡ghting

The meler can select frorn up lo 20 d¡trErer¡l calib.at¡on ¿sfandards sto.ed ¡n mamory lo ctt@s€ the one mo§t appropriate for the sample sualaCe. For measuriñg

trcolor difference. up lo 20 d¡ff€reñt larget colors may also be memor¡zed.
The buih-¡n data pro@ssor offers several different lungtions for grealerconven¡eñc€ andro 300 me¿§u.ements may be Stored ¡n memory and rrernory c€n be d¡vided into rJp lo 20 pages; oach

versat¡lity. Up

mee§lrement ¡§ automalically stor€d al th6 time ol measuremoñt as both an absolule ñeasurement anda color-d¡ffur€nce measuremenl. Oata can be prinled out at tho tiñe ot méasurement, in all color spac6§, Cwh¡16 il ¡5 in ü|€ disphy, or from rñomory at a later tim6- Slatisticál calculatims can b€ f€rformed on all data¡n ñemory or on only lhe dala on a §e¡ected page of memory. Dala can also bs outpul to a §€paralo com-puler if desired. and the metÉr can be op€rated by remote contfol. Th€ dala pr@es§or eveñ iñclud6s atimer tor aulomal¡c mea§ufements at user-selected intervals, plus an alam la indicat€ when the colo¡differs¡69 q1 a s.¡mple is b€yond a pre66t t¡rn¡t
The meier is pow6red by six AA-s¡¡e batteries or by the included AC adapter conñected to an AC outle!.Data is kspl ¡n memory unt¡¡ cleared or changed by lhe user, oven if th€ meleas balteri€E arc removed o¡the AC adapter disconnectéd

-
bV
c
F!@

{o
B-rzrn
Pá
E,
a:r

B
§

Praase rsad and studv this nanuar befo.e using the M¡norta chroma Meter cR-200, c+21 o, cB-221 .or CB-231 lor thg f¡rs1 l¡m€, and ke€p it for tuturé reforence.

MINOI-TA

2

I

characlerist¡cs.

facB. fi¡lered to match the CtE (Comrn¡ss¡on lñlemat¡onale de
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CDU 664.2:543.8,| AL 02.02-302

r. oB,ETO

1.1 E para determinar el cont€nido de humed¿d y otras materias volátiler en

las har¡nas de origen Yegetal.

2. TERMINOLOG¡A

2.1 pérdida por calentamiento. En las harinas de origen vegetal y para efectos de esta norma, ds la pérdida

d€ una determinada cantldad de ma§a €n las cond¡cionet del presente métdo'

3. RESUMEN

3.1 El método se base en calentar lar harinas de origen vegetal a 130 t 3oC y pesar'

4. INSTRUMENTAL

4.7 fteflltro do vldrlo, con tapa esmerilada.

4.2 Desecador, con cloruro de calcio u otro desh¡dratante adecuado'

4.3 Ertul., coa regulador 
tjemPeratura.

4.4 Rahnra anotítlca, sensible il 0,1 mg.

5' PREPARAC¡ON DE LA MUE§TRA

S.l Las muestras para el ensayo deben estar ¡condiclonadas en reclplentes herméticos, limpios y secos (vi-

drio plártico u otro material inoxidable),completamente lleno§ para ev¡tar que se formen espacios de aire'

5'2Licantidaddemue'tradelasharinasdeor¡genve86t¿lyextraldadentrodeunlotedeterminadodebe
ser repr€sentat¡va y no debo exponerse al aite mucho t¡empo'

5.3 5e homo8eni¿a l¡ muestra invirliendo varias vecer el rec¡p¡Ente qu€ la contiene'

6. FROCEDIMIENTO

6.1 La determinación debe efectuarse por dÜpl¡cado robre la m¡5ma muestra preparada'

6.2 Calentar el pesaf.¡ltro y tapa durante 30 minen laestufaa 130 13oC Enfriar en el desecador hasta tem-

neratura amb¡enae y Pesar' 
lcontinúá)

INEN 518
1980-12
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DETERMINACION DE I.A PERDIDA POR CALENTAMIENTO
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6.3 Pesar, con aprox imación al 0,1 mg, 2 g de muestra preparada, transferirla al pesa fiitro y distribu irla u ni-

forme mcnte en su fondo.

6.4 Calentar el pesafiltro y su conten¡do durante uoa hora,enlaestuf¿calentadaal30t3oC,sinlatapa.

6.5 Colocar la tapa con el pesafiltfo antes de s¿carlo y trasladarlo ¿l desecador; tan pronto hay a alcanzado

la temperatura ambicnte, pesar.

6.6 Repctir las operaciones de calentamlento, enfr¡am¡ento y pesaje, hasta que la diferencia de masa entre

los resuliados de dos operaciones de pesaje suceslvas no exceda de 0,1 mg.

7. CALCULOS

7.1 La pérdida por calentamiento en mueltr¿s de harlna de origen vegetal se calcula med¡ante la ecuación

s¡guient€:

Pc = ñz-ñ3
m2-mt x 100

Siendo:

Pc

ml
m2

lrlg :

pérdida por calentam¡ento, en porcentaje de masa.

masa del pesaf¡ltro vaclo con t¿p4 en g.

mara del pesaf¡ltro y tapa, con la muestra sin secar, en g.

masadel perafiltro y t¿pa, con la mu€rtra seca, sn g.

* ¿I:il iJ.ffiñ*.n
8. ERRORES DE METODO

8.1 La d¡ferenc¡a entre los resultadoE de una determinación efec¡uada por duplicado no debe exceder de

O,l9o/o; en caso contrario, debc rcpet¡rsc la detcrminación.

9. INFORME DE RESULTADOS

9.1 como resultado f¡n,¡|, debc reportarse la media aritmética de los rcrultados de la determinación

9.2 En el informe de resultados, deben indicarse el método usado y el resultado obten¡do. Debe mencio-

narse, además, cualquier condición no especificada en esta norma o considerada como opcional, asl como

cualqu¡er c¡rcunstancia quc pueda haber ¡nflu¡do sobre el result¿do.

9.3 Dcbcn inclu¡rsc todos lor dctalles p¿r¡ la completa idcntificación de la muestra.

1980-12
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APENDICE Z

Z.I NORMAS A CONSULTAR

E5ta norma no requierÉ de otras para su apl¡c¡É¡6n.

2.2 BASES DE ESTUDIO

M6todo A.o.A.C. dc Anrl¡r¡s 14. corcal food& Weat flou¡, Ab ovan Mrthod, Official Final Action.

Association of Official Analyt¡cal Chemlsts. Washln8ton, 1975.

Norma CentroamEricana lCAlTl 34 08f,h 2. HÜln sda orlgen wgctal' Doúrm¡ñaclan dal cont n¡do da

hum¿dEd. lnstltuto Centroamericano de lnvestigaci6n y Tecnologfa lndurtr¡al. Guatemala, 1974.

Mgtodo AACC. 3401, Flour SryciÍlcations. At¡ú an Añclatlon ol @tt/Ú/ Cbmrrür, lnc.St,Paul M¡nne-

sota. U.5.4. 1969.

Norma Colombiana ICONTEC 2E2. Nttodot do ensyo dc la lerina dc t¡igo. Dctem¡naclon da la hunú'

d¿d. lnst¡tuio Colombíano de Normas Tlcn¡ca§. BoSotr, 1969.

Norma Erpañola UNE 34 400 h 5. Mittdos dc cneyo dc l¿ her¡na d€ tt¡go. octominac¡on dc la hun'dd.

lnrt¡tuto Nacional de Raclonalizaci6n dol Trabajo. Madrid, 1967.

Norma Venezolana NORVEN 218 P. Hario. & trlgto. Mlttodos dc toíl¡sls. Huttadsd. Comisi0n Vonezo-

lana de Normas lndusu¡ales. C¡racas, 1965,

Norma Chilcn¡ INDITECNOR 23-21 Ch. Hr¡tt, dc trtgo o¡r¿ p.nlf¡c¿clón. Metodos do onE yo. Hum.'

d¿d. fost¡tuto Nac¡onal de lnvest¡Bac¡oner Tecnol6glcar y Normalizaci6n. Sant¡a8o, 1956.
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