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RESUMEN

El presente trabajo se basé en la caracterizacion fisicoquimica y funcional de la harina
de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish elaborada con
banano de dos Provincias con mayor produccion en el Ecuador (Los Rios y EI Oro).
Dentro del estudio se planted la evaluacion del efecto de la zona de produccion, la
incorporacion de corteza y el uso de metabisulfito de sodio, obteniéndose 8
tratamientos con un rendimiento entre 21,16 - 29,85 %. Dentro de las propiedades
fisicoquimicas de la harina de banano evaluadas, el indice de blancura se vio
influenciado por el uso de metabisulfito, obteniéndose valores entre 56,91-76,49;
siendo los valores mas altos los de harinas con metabisulfito. Se evaluaron también los
contenidos de almiddn total, amilosa y fibra cruda en las harinas, obteniendo como
resultado rangos entre 67,48 - 78,21 %, 12,82 - 17,98 % y 1,15 - 3,50 %,
respectivamente. Estos contenidos influyeron principalmente en las propiedades
funcionales de la harina de banano a 80°C.

Las propiedades Opticas de las peliculas biodegradables presentaron variacion en
parametros como el indice de blancura (57,05 - 77,72), indice de amarillez (11,66 -
81,06) y diferencial de color (9,75 - 49,17); obteniéndose peliculas con un indice de
blancura mayor en los tratamientos elaborados con metabisulfito de sodio y un
diferencial de color e indice de amarillez mayor para los tratamientos sin metabisulfito
debido al pardeamiento enzimatico. Las propiedades mecanicas, como fuerza de
puncién y distancia de puncion de las peliculas biodegradables presentaron un rango
de valores entre 15,32 - 25,97 N y 10,42 - 13,60 mm respectivamente, observandose
mayor resistencia en los tratamientos con alto contenido de fibra. Las muestras con
mayor distancia de puncion fueron las que presentaron un bajo contenido de fibra y
alto contenido de almidén. Al igual que la fuerza a la puncion, las propiedades de
barrera como la permeabilidad al vapor de agua (3,16 x10™° — 6,89 x10%g-m™*.s1.Pa-
1y y la solubilidad (50,53 a 60,02 %).

Palabras claves: Harina de banano, peliculas biodegradables, propiedades

fisicoquimicas, propiedades funcionales.
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ABSTRACT

This work is about physicochemical and functional characterization of flour of banana
(Musa acuminata AAA) for rejection and Cavendish cultivate, it made with banana
from two provinces (Los Rios & El Oro) the highest producers of Ecuador. On this
study was evaluated the effect of production zone, husk incorporation and use of
sodium metabisulfite, getting 8 treatments with a yield between 21.16 % and 29.85
%.Inside the physicochemical properties of banana flour evaluated, the whiteness
index was influenced by the use of metabisulfite, obtaining values between 56.91 to
76.49; the highest values were the flour with metabisulfite. Also was evaluated total
content of starch, amylose and crude fiber in flours, resulting ranges from 67.48 to
78.21 %, 12.82 t0 17.98 % and 1.15 to 3.50 % respectively. These contents influenced

mainly in the functional properties of banana flour at 80°C.

The optical properties of the biodegradable films show variation in parameters such as
the whiteness index (57.05 to 77.72), yellowness index (11.66 to 81.06) and color
difference (9.75 to 49.17); obtaining films with a higher whiteness index in treatments
using sodium metabisulfite and a differential color and yellowness index highest for
treatments without metabisulfite due to enzymatic browning. The mechanical
properties, such as puncture force and puncture distance of biodegradable films
showed a range of values between 15.32 to 25.97 N and 10.42 to 13.60 mm
respectively, greater resistance was observed in treatments with high fiber. Samples
with higher puncture distance were those that had a low fiber content and high starch
content. As puncture force, barrier properties as permeability to water vapor (3,16 x10
10 _ 6,89 x10%-m-s1.Pat) and solubility (50.53 to 60.02 %).

Key Words: Banana flour, biodegradable films, physicochemical properties,

Functional properties.
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INTRODUCCION

El platano (Musa AAA) es nativo del sudeste asiatico, y la mas grande de las plantas
herbaceas en el mundo, crece abundantemente en muchos paises en vias de desarrollo. La
familia de las Muséaceas comprende dos especies: Musa acuminata (bananos
comestibles cuando estan crudos) y Musa Paradisiaca (platanos que necesitan de un
proceso de coccion antes de ser consumidos) (Colima, 2005). Ecuador es considerado
un pais lider en las exportaciones de banano en el mundo, con una produccion total de
banano de 7,012.244 Tm en el 2012. Las principales provincias productoras de banano
son Los Rios con el 39,27% de la produccion total, El Oro 32,37% y Guayas 22,61%.
Las variedades mas importantes que se producen y exportan en Ecuador son Cavendish
Valery y Williams (Afanador, 2005; ESPAC, 2013).

Sin embargo, su proceso de cosecha genera un alto volumen de banano rechazado,
puesto que no cumple con los parametros de calidad establecidos para su exportacion.
Entre los afios 2009 y 2011 se realiz6 un estudio que permitié determinar que el 6,94
% de la fruta se pierde durante la post cosecha; el costo del kilo de banano de rechazo

se encuentra alrededor de 0,10 USD (Sol6rzano y Ramirez, 2012).

EI MAGAP en el 2010 reportd que el 23% de banano rechazado y de residuo se origina
en la provincia de Los Rios, seguido de las provincias del Guayas (13%), Cafiar (15%)
y El Oro (13%), a nivel nacional (Gonzabay, 2014).

Segun varios autores (Garcia et al. , 2011; Soto, 2010), el platano verde contiene
79,60-81,03% de carbohidratos y 1,65% de fibra cruda; en banana verde se identifico
un 87,83% de carbohidratos y 1,13% de fibra cruda; siendo el almidon el carbohidrato
predominante. Mientras que la harina de banano tiene una composicion aproximada
de 68,13% almiddn total, 3,32% de proteina, 2,45% de lipidos y 1,65% de fibra cruda.
En base a sus propiedades quimicas (alto contenido de almidon) se lo considera un
material promisorio importante para la elaboracion de plasticos biodegradables.
(Lazaridou y Biliaderis, 2002; Lopez et al. , 2014).
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Los plasticos biodegradables son materiales de composicion heterogénea elaborados
a partir polimeros capaces de formar una matriz estructural y ser degradados por la
accion enzimatica de los microorganismos, bajo determinadas condiciones
ambientales, en sustancias sencillas (agua, dioxido de carbono) y biomasa. (Karlsson
y Albertsson, 1998).

Dentro de la amplia cantidad de macromoléculas que existe en el campo de los
materiales biodegradables con capacidad formadora de peliculas, se encuentran los
polisacaridos como el almiddn, presentando importantes ventajas, respecto a otros
polimeros debido a varios factores como: un costo bajo, debido a su alta disponibilidad
tiene buenas propiedades funcionales para su uso en dichas peliculas (Lafargue et al.
, 2007; Zhang y Han, 2006).

Las peliculas biodegradables a base de biopolimeros no tienen muy buena flexibilidad
comparada con los materiales sintéticos como los plasticos. Por esto, la adicién de
plastificantes a la matriz polimérica es indispensable para obtener una pelicula con
buenas propiedades mecénicas. El plastificante conjuntamente con el polimero debe
formar una mezcla homogénea (Lazaridou y Biliaderis, 2002; Mali et al. , 2002); por
lo general se usa polioles como: glicerol, sorbitol, y polietilenglicol, debido a que son
los grupos hidroxilos de dichos compuestos los que brindan el efecto plastificante a
las pelicula biodegradables (Sothornvit y Krochta, 2005).

El consumo de plasticos convencionales obtenidos de fuentes fdsiles como los
derivados de petréleo ha ocasionado graves problemas ambientales por la acumulacién
de este tipo de desechos que no son biodegradables, consecuencia de la falta de cultura

de reciclaje y clasificacion de basura a nivel doméstico e industrial.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos es un pais que cuenta con una
poblacién de 15.802.564 habitantes, los mismos que generan una gran cantidad de
desechos solidos biodegradables y no biodegradables que se han convertido en una
problematica ambiental de importancia. En base a datos del Ministerio del Ambiente

se establece que el pais genera aproximadamente cuatro millones de toneladas de
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residuos solidos al afio, de los cuales el 60% son residuos organicos y el 11% son
plasticos; con un promedio de 257 millones de bolsas plasticas (Andes, 2014).

Considerando las politicas actuales y la necesidad de promover tecnologias amigables
con el entorno que constituyan un beneficio ambiental y econdmico, se plantea crear
una alternativa que permita disminuir el impacto causado por el consumo
indiscriminado de plésticos, a través del desarrollo de peliculas biodegradables activas
empleando recursos biologicos abundantes en el pais (harina de platano),
disminuyendo el problema de acumulacion de residuos, que mas alla de constituir un
problema ambiental representa un gasto econémico que enfrentan dia a dia municipios,

empresas privadas y ministerios del pais.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1. TEMA DE INVESTIGACION

“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y FUNCIONALES DE
LA HARINA DE BANANO (Musa acuminata AAA) DE RECHAZO EN EL
DESARROLLO DE PELICULAS BIODEGRADABLES”

1.2. JUSTIFICACION

El banano es uno de los productos de exportacion mas importantes en Ecuador, debe
cumplir con niveles de calidad exigidos por el mercado exportador; por lo que existe
un alto volumen de fruta descartada, entre el 20 y 25% del total. Los principales
factores, para descartar la fruta son: superacion del punto 6ptimo de cosecha, seleccion
durante los procesos de post-cosecha y el desecho de la fruta en puerto (Afanador,
2005).

Segin M. Soto (1985), se considera no exportable a la fruta que no relne las
condiciones de calidad para el mercado internacional. Tradicionalmente se lo conoce
como banano de rechazo, el cual se comercializa internamente en algunos paises
productores, para ser utilizados en la alimentacién animal o en la elaboracion de
productos alimenticios. Sin embargo, el banano de rechazo se acumula en botaderos
no autorizados, a cielo abierto, expuesto a la degradacion natural, lo que ayuda a la
generacion de gases toxicos y de efecto invernadero, causando un grave dafio al medio
ambiente. Ademas de dichas desventajas, es desaprovechada una vasta cantidad de

materia prima en Ecuador.

Existen cientos de productos que pueden elaborarse a base de banano de rechazo,
puesto que la fruta cuenta con caracteristicas nutritivas y funcionales adecuadas para

su consumo en el mercado.

El objetivo de esta investigacion es el estudio de las propiedades fisicoquimicas y
funcionales de harina de banano de rechazo, para su aplicacion en peliculas

biodegradables. Su desarrollo se propone como una alternativa para contribuir con el
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medio ambiente y aprovechar materias primas subutilizadas, obteniendo un producto

con valor agregado. Ademas, es una alternativa para los paises productores de banano

como Ecuador, para disminuir los niveles de contaminacion que esta actividad

conlleva, mejorando asi la calidad de vida de la poblacion.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General

Estudiar las propiedades fisicoquimicas y funcionales de la harina de banano
(Musa acuminata AAA) de rechazo en el desarrollo de peliculas biodegradables.

Objetivos Especificos
Identificar dos zonas de mayor produccion de banano en el litoral ecuatoriano

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas del banano (Musa acuminata AAA)

de rechazo

Efectuar el aislamiento y caracterizacion fisica del almidon de banano (Musa

acuminata AAA) de rechazo.

Evaluar el efecto de la zona de produccion y la aplicacion de metabisulfito de
sodio en las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales de la harina de banano

de rechazo con y sin corteza.

Determinar las propiedades Opticas, mecanicas y de barrera de las peliculas

biodegradables obtenidas a partir de la harina de banano de rechazo.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Meneses et al. (2010), estudiaron la extraccion de almidén como una utilidad potencial
de los residuos de poscosecha de segundas y terceras de platano Dominico-Harton
(Musa AAB Simmonds), que se desechan en basureros o se venden a precios bajos,
generando problemas sanitarios y elevando los costos de comercializacion del platano
de primera calidad, concluyendo, que mediante un método himedo se obtiene una

buena extraccion de almidon de 56,76%.

Wang et al. (2012), caracterizaron la harina y almidon de frutos de banano Gros
Michel (Musa acuminata AAA), concluyendo gue tanto el almidén como la harina de
banano obtenidos, presentan altos contenidos de fibra, grasa y proteina, por tanto
tienen un buen potencial para la elaboracion o mejoramiento de productos

agroindustriales de uso masivo.

El banano en su estado verde contiene grandes cantidades de almiddn, celulosa,
hemicelulosa y lignina, por lo tanto una de las estrategias econémicas para aprovechar
el banano, incluye la produccion de harina, la cual puede ser incorporada dentro de
productos innovadores como incrementar el valor nutricional en snaks (Wang et al. ,
2012), o en la elaboracion de pan con alta fibra alimenticia (Ho et al. , 2013. ), ademas
la harina de banano es importante por su capacidad de producir una pelicula comestible
(Jirukkakul., 2016).

Pelissari et al. (2013), realizaron un estudio comparativo de las propiedades de la
harina y almidon de platano (Musa paradisiaca) en peliculas, concluyendo que las
peliculas con harina de banano fueron menos resistentes mecanicamente, pero mas
flexible que las peliculas con almidén de banano. A pesar de la diferencia en la
microestructura de las peliculas, la harina de banano fue ligeramente soluble en agua
y su permeabilidad al vapor de agua fue similar a las peliculas de almidon. La pelicula
de harina presentd una microestructura discontinua que es mas dura y porosa. La

presencia de otros componentes (proteina, lipidos y fibra) en la pelicula de harina tiene
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efectos importantes sobre sus propiedades mecénicas. En general, la harina de platano
y el almidon son materiales muy prometedores para la formulacién de capas y

peliculas.

(Jirukkakul., 2016), elabord peliculas a base de harina y puré de banano, utilizando
como variables dos porcentajes de harina (3% y 5 %), dos de plastificante, glicerol (1
%y 2 %)y 2 % de metabisulfito de potasio y &cido ascorbico para prevenir
pardeamiento enzimatico. Se obtuvieron como resultados peliculas de harina de
banano con mayor fuerza de tension, elongacion, permeabilidad al vapor de agua y un
alto valor L, que la pelicula hecha de puré de banano. Tanto el metabisulfito como el
acido ascorbico no afectan las propiedades mecénicas de las peliculas, pero si
afectaron en el color dando valores altos de L y bajos de b, ya que inhibe la accion de

la polifenol oxidasa.

Zamudio-Flores et al., (2007), indicaron que la modificacion quimica del almidon de
platano con hipoclorito de sodio aumenta las propiedades mecénicas de las peliculas.
Sin embargo, al ser incluido un sustituyente hidrofilico, la permeabilidad al vapor de
agua se incrementa aunque esta caracteristica se controla por la adicion de aceite de
girasol. Este tipo de almidon se describié como adecuado para elaborar peliculas de
matrices homogeéneas, con estructuras estables a condiciones ambientales (25 °C, 57%
HR), las cuales pueden ser prometedoras en la conservacion postcosecha de frutas y

vegetales.

Segun Garcia et al. (2011), los almidones por lo general son los mas usados en la
elaboracion de peliculas biodegradables, siendo el almidén nativo de platano un
material prometedor para la elaboracion de los mismos, pero tiene inconvenientes en
sus propiedades Fisicas y mecanicas, por lo cual realizaron una oxidacién del almidon
con hipoclorito de sodio para obtener un almidén blanqueado, el cual puede ser usado

en la elaboracion peliculas con mejores propiedades en color y resistencia.
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2.2. HIPOTESIS
2.2.1. Hipotesis nula (Ho)

La zona de produccion, el uso de metabisulfito y la corteza de la fruta, no afectan
significativamente a las propiedades fisicoquimicas y funcionales de la harina de

banano de rechazo en el desarrollo de peliculas biodegradables.
2.2.2. Hipotesis alternativa (Ha)

La zona de produccion, el uso de metabisulfito y la corteza de la fruta, afectan
significativamente a las propiedades fisicoquimicas y funcionales de la harina de

banano de rechazo en el desarrollo de peliculas biodegradables.
2.3. SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES
Variables independientes

e Zona de produccion
e Antioxidante (metabisulfito de sodio)

e Harina de pulpa de banano y harina de pulpa y corteza de banano
Variable dependiente

e Propiedades fisicoquimicas y funcionales de la harina de banano.

e Propiedades Opticas, mecanicas y de barrera de las peliculas biodegradables.
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CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIALES
3.3.1. Muestra

El material vegetal empleado en este proyecto de investigacion fue banano (Musa
acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish en estado de madurez fisioldgico,
proveniente de dos zonas de mayor produccion del Litoral Ecuatoriano, de los
cantones: Valencia (Los Rios) y Pasaje, Santa Rosa (El Oro). El célculo del tamafio
de muestra se realizd aplicando muestreo estratificado (Ecuacion 1) siguiendo la
metodologia de Saltos (2010).

CWhSn)?
a2 (EWpSE)

2 T
Zl—a/z N

(Ecuacion 1)

Donde

N: Tamafio del estrato

n: Tamafo de la muestra

Wh: Ponderacién del estrato h

Sh: Desviacion estandar de la variable control del estrato h
Z: Valor tipificado de la distribucion normal estandar

y: Media variable control

E: Error relativo permitido de la variable control

d: (E)

a: Nivel de significacion

A partir del levantamiento de informacion realizado en las zonas productoras se tomo
como referencia el volumen de fruta infrautilizada durante los Gltimos seis meses y se
estimd el valor promedio. La provincia de Los Rios gener6 62,80 Ton, mientras que
la provincia de El Oro 16,80 Ton de banano de rechazo, estos valores permitieron
calcular el tamafio de muestra para el estudio (Ecuacion 1), tomando 474,94 Kg por

zona de produccion.
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3.2. METODOS
3.2.1. Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

La caracterizacion fisicoquimica de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo
cultivar Cavendish se realizd siguiendo la metodologia planteada por Dadzie y
Orchard (1997). Para esto se evaluo las caracteristicas fisicas como: peso, longitud,
didmetro (mayor medio y menor). Dentro de las propiedades quimicas se evaluaron

los sélidos solubles (°Brix), pH y acidez titulable.
Caracterizacion fisica

Peso: Con una balanza Mettler Toledo (Figura 1) se registro el peso individual (dedo)
de la fruta.

Diametro: El diametro superior medio e inferior de cada dedo se determind con ayuda

de un calibrador de Vernier marca BP GOLD como se muestra en la Figura 1.

Longitud: Utilizando una cinta métrica se midi6 la curvatura exterior de los dedos

desde el extremo distal hasta el extremo proximal, como se observa en la Figura 1.

Muestra Pesado

Diametro Lonaitud
Figura 1. Caracterizacion fisica de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish.
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Caracterizacion quimica

Solidos solubles (°Brix): Para la determinacion de los sélidos solubles (Figura 2-A)
se tomo 30 g de la seccidn transversal de la fruta. La muestra fue licuada con 90 mL
de agua destilada durante 2 minutos y posteriormente se filtrd con ayuda de papel filtro
Whatman #1. De la solucion resultante se colocé una alicuota en el prisma del

refractometro (HAND®) y se determiné el contenido de azucares en °Brix.

Potencial hidrégeno (pH): La determinacion de pH se realizé6 tomando 50mL de
solucion de banano (1:3; p/v) y por inmersion directa del bulbo de pH-metro (Thermo

scientific) se cuantifico el valor de pH, como se muestra en la Figura 2-B.

Acidez: Para el analisis se tom6 50 mL de solucion de banano y se afiadié 3 gotas de
fenolftaleina. La titulacion se llevo a cabo con una solucion de NaOH (0,1 N) hasta el
cambio de color (Figura 2-C). El resultado se expresa como porcentaje de acido malico

(&cido predominante en la fruta), y el calculo se realiz6 mediante la Ecuacién 2.

. mL NaOH+N(NaOH)+*mq acido*FD+100
% Acidez = 1

(Ecuacion 2)

mL de muestra titulada

Figura 2. Caracterizacién quimica de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish
3.2.2. Aislamiento de almidon de banano

Para el aislamiento de almidon (Figura 3) se trabajé con muestras de banano en estado
de madurez fisiol6gico, empleando la metodologia de Flores et al. (2004), con algunas

modificaciones. El ensayo se realiz6 con 1 kg de fruta; la muestra se decortic6 y
fracciono en cubos de aproximadamente 3 cm. La fruta cortada fue colocada en una
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solucion de metabisulfito de sodio 0,5 % (1:1,5; p/v) para evitar la oxidacion
enzimatica (oscurecimiento) de la pulpa. La eliminacion del mucilago del banano se
realizd por inmersion de la muestra en una solucion de hidroxido de calcio 0.5 % (1:2;
p/v) durante 30 minutos, seguido de esto se lavé con agua destilada (3 veces). La
molienda humeda de la muestra se realizd con ayuda de una licuadora Oster® a
velocidad media, durante 1 minuto. La mezcla resultante fue filtrada y lavada hasta
que el agua del lavado sea transparente. El liquido resultante se dejo reposar a 4 °C
durante 48 horas para que el almidén precipite por gravedad. El sobrenadante se
elimind por sifoneo y el almidén himedo se llevo a 50 °C durante 4 horas. EI almidon
seco se moli¢ y tamizd (mesh 200) para finalmente almacenarlo en fundas herméticas

a temperatura ambiente hasta su utilizacion.
\ ] y

Licuado

Filtrado Decantado Secado Almidon

Figura 3. Proceso de obtencion del almidon de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar
Cavendish

3.2.3. Formay tamafio de los granulos de almidén

La apariencia microscopica de los granulos de almiddn se evalu6 por el método Mc
Master (1964) reportado por Rios (2014), para esto se prepar6 una solucién de almidon
al 1 % (p/v). Con ayuda de una micropipeta Corning (20-200 pl) se tomé una alicuota
de 40 pl de solucion en un portaobjetos para su tincién con lugol. A la placa
previamente homogenizada se le coloco el cubreobjetos y se llevd al microscopio
Optico EVOS X-L. Los granulos de almidon fueron observados con un aumento de
40x en quintuplicado, como se muestra en la Figura 4.
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El tamafio de los granulos se determind empleando el software Image.J a través de las
fotografias registradas de la observacién microscopica de las muestras.

Figura 4. Observacion microscopica de los granulos de almidon de banano (Musa acuminata AAA) de
rechazo cultivar Cavendish. A. Muestra de almidén en portaobjeto; B. Microscopio dptico EVOS X-L.

3.2.4. Obtencién de harina de banano

Inmersion

Secado Molienda Harina

Figura 5. Proceso de elaboracién de harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar
Cavendish

Para la obtencién de harina (Figura 5) se emple6 pulpa de banano, pulpa y corteza de
banano con y sin adicion de antioxidante, siguiendo la metodologia planteada por
Madrigal et al. (2008) con algunas modificaciones. Cada tratamiento se elabor6 a
partir de aproximadamente 7 Kg de fruta previamente desinfectada (soluciéon de
hipoclorito de sodio 100ppm).
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Se trabajo con banano de rechazo sin y con corteza, los cuales fueron cortados en
rodajas de 2 mm de espesor, y aquellos tratamientos con metabisulfito de sodio (0,5
%), fueron llevados a dicha solucion durante 10 minutos para evitar el pardeamiento
enzimatico de la fruta, mientras que los tratamientos que no requerian de tratamiento
con metabisulfito fueron inmediatamente distribuidos de manera uniforme en bandejas
metalicas y sometidas a un proceso de deshidratacion en un secador de bandejas
(Gander MTN) a 60 °C, hasta alcanzar una humedad minima de 12 %. Las hojuelas de
banano secas fueron molidas con ayuda de un molino manual de cereales marca
Corona, y la reduccidn y homogenizacion del tamafio de particula se efectud con una
licuadora Oster®, hasta obtener particulas finas. Las harinas resultantes fueron

envasadas en fundas herméticas a temperatura ambiente hasta su utilizacion.
3.2.5. Caracterizacion fisica de la harina de banano
Granulometria

La determinacion del tamafio de particula (Figura 6) de las harinas de banano obtenidas
se trabajo en base a la metodologia planteada en la norma INEN NTE 517(1980). Para
esto se pesaron 100 g de cada muestra en una balanza precisa XB 220A y se colocaron

en un tamizador Porter Sand Shaker con agitacion mecanica.

Tamizado Tamafo de narticulas

Figura 6. Tamizado de la harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish

El tamizador esta compuesto por una serie de tamices con malla de diferentes tamafios
(40, 60, 100, 140, 200) a través de los que se hizo pasar la muestra. En funcion del

peso de la muestra retenida en cada tamiz se calculé el tamafio de particula.
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Densidad aparente

La densidad aparente de la harina se evalu6 siguiendo el método descrito por Chau et
al. (2003). Para esto se trabajo con una probeta de 10 mL previamente pesada y se
afiadié harina hasta 5 mL del tubo de ensayo. La probeta con la muestra se pesé en una
balanza (Mettler Toledo PL202-S) y por diferencia se obtuvo el peso de la muestra. El

calculo de la densidad aparente (g/mL) se realiz6 mediante la Ecuacion 3:

masa

Q= (Ecuacion 3)

Donde
Da: Densidad aparente
W:: Peso total después de la harina

W,: Peso de la probeta vacia.

Figura 7. Proceso de evaluacion de densidad aparente de la harina de banano (Musa acuminata AAA)
de rechazo cultivar Cavendish: A. Pesado; B. Muestra compacta de harina

Color de la harina

La medicion del color (Figura 8) se realiz6 con un colorimetro universal Hunter Lab®
modelo MiniScan EZ. Para esto se coloco aproximadamente 50 g harina de banano en
cajas petri de vidrio y por lectura directa se midi6 los componentes de color L*
(luminosidad), a* (rojo+, verde-) y b* (amarillo+, azul-) en quintuplicado. En funcion
de las coordenadas cromaticas se determind la cromaticidad (C*)y el tono (H®) y el
indice de blancura mediante las ecuaciones 4 ,5,6y 7 (Garcia etal., 2011; Jimenez,
2012).
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C*=,/(a*?+ b*?) (Ecuacion 4)

H® = tan™! (z—) a>0yb* =0 (Ecuacion 5)
0 -1 b* * =z

H® =180 + tan (a—) a <0 (Ecuacion 6)

IB =100 — /(100 — L*)2 + a? + b? (Ecuacion 7)

Figura 8. Proceso de determinacion de color de la harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo
cultivar Cavendish. A. Muestra de harina de banano; B. Determinacion de color; C. Lectura de color

3.2.6. Caracteristicas quimicas de la harina de banano

Las caracteristicas quimicas que se evaluaron en la harina de banano fueron la

determinacion de almidon, amilosa y fibra cruda.
Almidén total

El analisis del contenido de almidon total se realiz6 utilizando un método
polarimétrico, empleando un polarimetro Polax-2L (Figura 9). Para llevar a cabo la
determinacion se peso 2,5 g de muestra de harina en un balén de 50 mL, se adiciond
25 mL de HCI 0,31 N y se agitd por 15 minutos, las muestras se sometieron a ebullicion
en un bafio de agua por 15 minutos. Seguidamente las muestras se enfriaron y
afiadieron 1 mL de solucion carrez 1y carrez 2, posteriormente se centrifugaron y se
realizaron las lecturas trasladando la muestra a un tubo de 200 mL en el polarimetro.
Los resultados se expresaron como porcentaje de almiddn, segun la Ecuacién 8.

% Almidén = (a — b)F% (Ecuacion 8)
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Donde a es el &ngulo de rotacion de la muestra (en grados), b es el angulo de rotacion
del blanco (en grados) y F es el factor del almiddn (5,501 para la papa)

Calentamiento Enfriado

Centrifugacion Filtrado Lectura Polarimetro

Figura 9. Proceso para la determinacion de almiddn total en el banano (Musa acuminata AAA) de
rechazo cultivar Cavendish.

Contenido de amilosa

El anéalisis de amilosa se realizé por espectrofotometria UV-visible, para lo cual se
pes6 0,1 g de muestra de harina en un balén de 100 mL y se afiadieron 1 mL de etanol
al 95 % y 10 mL de Na(OH) 1 N, se dejé en reposo una noche para gelatinizacion.
Posteriormente se tomo una alicuota de 2,5 mL en un baldn de 50 mL, se adicion6 0,5
mL de Acido clorhidrico y 1 mL de solucion de yodo al 2%, se dejé en reposo en
oscuridad y se procedi6 a la lectura de la absorbancia en un espectrofotémetro
Shimadzu UV-2600 (Figura 10). La cuantificacion se realizé por comparacion con una
curva de calibracion realizada con estandares de amilosa de concentracion de 0 a 20
%.
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Figura 10. Proceso para la determinacion de fibra cruda en harina de banano (Musa acuminata AAA)
de rechazo cultivar Cavendish.

Contenido de fibra cruda

El anélisis de fibra cruda se realizé utilizando el método tradicional por digestion
(&cida/ basica) y la cuantificacidn por gravimetria, para lo cual se pes6 1 g de muestra
y se adicion6 100 mL de &cido sulfarico (1/1000) y se digirid6 por una hora,
posteriormente se adicioné 100 mL de hidroxido de sodio al 22 % y se digirio
nuevamente por una hora, se filtré la muestra y se sometio a secado en estufa a 105 °C

y calcinacion en mufla a 550 °C. Este proceso se observa en la Figura 11.

Digestion Calcinacion Desecado

Figura 11. Proceso de cuantificacion de fibra cruda en harina de banano (Musa acuminata AAA) de
rechazo cultivar Cavendish.

3.2.7. Caracteristicas funcionales de la harina de banano
Capacidad de retencién de agua

La capacidad de retencion de agua (Figura 12) se realizé segin el método descrito por
Bryant y Hamaker (1997), para lo cual se prepard una dispersién de harina al 10 %
(p/v) en vasos de precipitacion de 50 mL. En tubos de centrifuga se tom6 una alicuota

de 20 mL y se llevaron a bafio maria (Wise Bath WSB-18) a diferentes temperaturas
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(50, 60, 70 y 80 °C) durante 15 min con agitacion cada 5 min en un Vortex Mixer
Labnet. Posteriormente, los tubos fueron centrifugados a 2300 rpm por 15 min en una
centrifuga Hettich® Modelo D-78532. El sobrenadante fue decantado y los tubos
dejados en reposo durante 10 min, para luego registrar el peso del sedimento. La CRA
se calculé mediante la siguiente expresion:

peso del gel(g)—peso de la muestra (g)
peso de la muestra (g)

CRA =

(Ecuacion 9)

Solubilidad (SOL) y factor de hinchamiento (FH)

Para la determinacién de la solubilidad y factor de hinchamiento (Figura 12) se empled
la metodologia planteada por Crosbie (1991). A partir de una dispersion de harina
10% (p/v) se tom6 una alicuota de 20 mL en tubos de centrifuga y se llevaron a un
bafio maria (Wise Bath WSB-18) a diferentes temperaturas (50, 60, 70 y 80 ° C)
durante 30 minutos, con agitaciébn cada 5 min en un Vortex (Mixer labnet).
Posteriormente la suspension fue centrifugada a 3200 rpm por 15 min; el sobrenadante
fue decantado en una probeta graduada y se registrd su volumen. Los célculos de la

SOL y el FH se realizaron mediante las Ecuaciones 10 y 11:

peso de sélidos solubles(g)
peso de la muestra (g)

SOL =

x 100 (Ecuacion 10)

oo peso del gel (g) x 100 (Ecuacion 11)

- peso de la muestra (g)—peso de sélidos solubles(g)

Agitacion Incubacion Centrifugacion

Figura 12. Proceso para la determinacion de las propiedades funcionales de la harina de banano (Musa

acuminata AAA) de rechazo
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3.2.8. Elaboracioén de peliculas biodegradables

El desarrollo de peliculas biodegradables se realizé segin la metodologia descrita por
Arancibia (2014) mediante la técnica de moldeo o casting. Para esto se prepar6 una
dispersion de harina de banano al 5 % (p/v), con agitacion constante. La dispersion
fue calentada hasta alcanzar 90 °C en una plancha de agitacion Fisher Scientific
Isotemp, manteniendo agitacién constante. Posteriormente se disminuyd la
temperatura hasta 70 °C y se incorporo el plastificante (glicerol; 50 % p/p respecto a
la harina) y se continu6 agitando hasta que el glicerol se mezclé completamente. De la
dispersion filmogénica resultante se pesaron 20 g en una placa Petri (56,75 cm?) y se
secaron en un secador de bandejas (Gander MTN) a 60 °C durante 6 horas. El proceso

gréfico se muestra en la Figura 13.

Filtrado

Secado Peliculas Biodegradables

Figura 13. Proceso para la elaboracion de peliculas biodegradables de harina de banano (Musa
acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish.

3.2.9. Propiedades Opticas de las peliculas biodegradables
Color

Las caracteristicas cromaticas (L*, a* y b*) de las peliculas biodegradables se
midieron con un colorimetro Hunter Lab modelo MiniScan EZ; empleando una base
blanca (L*=90,7175a*= -0,973 b*= 0,7465) como fondo. Las determinaciones se

realizaron por quintuplicado en los cuatro cuadrantes de las peliculas, y en funcion de
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estos resultados se calculod el diferencial de color AE; (Ecuacion 12), el indice de
amarillez 1Y; (Ecuacion 13) y el indice de blancura IB; (Ecuacion 14).

AE = \/(L* - L:eferencia)z +(a - a;r'eferencia)2 + (b - b;ieferencia)2 (EcuaCién 12)
IY = 142,86:—: (Ecuacion 13)
IB =100 — /(100 — L*)2 + a2 + b? (Ecuacion 14)

Figura 14. Proceso para la Determinacion de color en peliculas biodegradables a base de harina de
harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish: A. Pelicula de harina de

banano; B. Medicion de color.

3.2.10. Propiedades de barrera de las peliculas biodegradables

Permeabilidad al vapor de agua

Espesor de peliculas Peliculas con silice Atmosfera 100 % HR

Figura 15. Pasos en la determinacién de la permeabilidad al vapE)r de agua en peliculas biodegradables
a base de harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish.

La permeabilidad al vapor de agua (PVA; Figura 15) de las peliculas biodegradables
se determin6 siguiendo el método descrito por Sobral et al. (2001). En cajas de

polietileno de alta densidad se afiadieron aproximadamente 30 g de silice y se
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cubrieron herméticamente con cada una de las peliculas desarrolladas. Se registro el
peso inicial de las cajas y posteriormente se llevaron a un microambiente con una
humedad relativa de 100 % (desecador con agua destilada). Las muestras se pesaron
cada 30 minutos durante 5 horas. Los resultados se expresaron en g-m*-s*-Pa’

La permeabilidad al vapor de agua se calculé mediante la Ecuacion. 15.

Wxx*t

APl (Ecuacion 15)

Donde

W: Peso ganado (g)

x: Espesor de la pelicula (m)

t: Tiempo (h)

A: Area de pelicula expuesta (m?)

AP: Diferencia de presion parcial de vapor entre la atmésfera y el gel de silice
(2642 Paa 22 °C)

Solubilidad al agua

e |

Figura 16. Pasos en la determinacién de solubilidad de las peliculas biodegradables a base de harina
de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish: A. Peliculas de 4 cm?; B. Peliculas
en inmersién de agua; C. Secado

La solubilidad al agua de las peliculas (SP) se determiné segin el método descrito por
Arancibia (2014). Las peliculas fueron cortadas en cuadrados de 4 cm? y colocadas
en recipientes con 50 mL de agua destilada y se dejé reposar a 18 °C durante 24 horas.
La muestra que no fue disuelta por el agua se filtr6 a través de papel Whatman N°1
previamente pesado, para recuperar los residuos de las peliculas sin disolver. El
residuo fue llevado a una estufa a 105 °C durante 24 horas con la finalidad de eliminar
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el agua y se registro el peso. La solubilidad al agua de las peliculas SP se determind
por duplicado, y los célculos se realizaron mediante la Ecuacion 16.

(WO_Wf) * 100 (Ecuacion 16)
wo

Donde

Wo: Peso inicial de la pelicula expresada como materia seca
Wt Peso del residuo seco sin disolver la pelicula

3.2.11. Propiedades mecénicas de las peliculas biodegradables
Puncién

La dureza y extensibilidad de las peliculas se determinaron mediante pruebas de
puncion (Figura 17) siguiendo la metodologia propuesta por Sobral et al. (2001),
empleando un texturometro Brookfield ® modelo CT3 10000. Para esto se utilizaron
peliculas rectangulares de 100*87 mm y se acoplaron a la base compuesta por dos
placas fijas con una abertura circular de 40 mm de diametro. La prueba se ejecutd
hasta el punto de rotura empleandose una sonda de acero inoxidable TA18 de 12,7 mm
de diametro; el ensayo se realiz6 aplicando una carga de activacién de 0,05 N y una
velocidad de 10 mm/min. Los resultados del ensayo se registraron con ayuda del
software TexturePro CTV 1.2 Build 9.

Figura 17. Prueba de puncion de las peliculas biodegraables a base de harina de banano (Musa
acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish
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3.3. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En base a los resultados obtenidos de cada uno de los parametros fisicoquimicos,
mecanicos y funcionales se cred una base de datos mediante el software Microsoft
Excel 2013 y el andlisis estadistico de los resultados se realizaron mediante el software

Statgraphics Centurion XV.
3.4. DISENO EXPERIMENTAL

El analisis estadistico de los resultados se realizo a través de un disefio experimental
jerarquico o anidado (Tabla 1), a partir del cual se establecio el efecto de la zona de
produccion sobre las propiedades fisicoquimicas y funcionales de harina de banano
para la elaboracion de peliculas biodegradables. El factor principal fue la zona de
produccién y como factores anidados el uso de pulpa y corteza (anidado en A) como
materia primay la incorporacion de metabisulfito de sodio (anidado en B) como agente
antioxidante. En la Tabla 1 y 2 se observan los factores, niveles y combinaciones del
disefio experimental (Montgomery, 2004; Saltos, 2010).

Tabla 1. Disefio experimental

FACTORES NIVELES
A = Zona de produccion ao: Los Rios (Valencia) a1: El Oro(Pasaje y Santa Rosa)
B = Fruta bo: Sin corteza b1: Con corteza
C = Antioxidante co: Metabisulfito 0% c1: Metabisulfito 0,5%=

*El porcentaje de Metabisulfito usado en esta investigacion se basé en los estudios de Gascon et al. (2013)

Tabla 2. Combinaciones de los tratamientos

CcODIGO TRATAMIENTO
RSS Los Rios, sin corteza, sin metabisulfito 0%
RSC Los Rios, sin corteza, con metabisulfito 0,5%
RCS Los Rios, con corteza, sin metabisulfito 0%
RCC Los Rios, con corteza, con metabisulfito 0,5%
[ORN El Oro, sin corteza, sin metabisulfito 0%
osC El Oro, sin corteza, con metabisulfito 0,5%
ocCs El Oro, con corteza, sin metabisulfito 0%
ocCcC El Oro, con corteza, con metabisulfito 0,5%

42



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1.1. Muestra

Para la elaboracion de harina de banano de rechazo se seleccionaron las provincias con
mayor volumen de produccion a nivel nacional, considerandose las provincias de Los
Rios y El Oro ubicadas en el litoral Ecuatoriano. En base al listado de productores-
exportadores de banano (Anexo 1) se identificaron 5 haciendas productoras de banano

de exportacién donde se obtuvo el material vegetal para el estudio; la ubicacion

geogréfica se presenta en la Figura 18 y 19.
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Figura 18. Ubicacién geogréafica (UTM) de haciendas productoras de banano de exportacion en la

provincia de El Oro.

Con la finalidad de evaluar el efecto de la zona de produccién en las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de la harina elaborada se identificaron las condiciones de
cultivo de las haciendas productoras; determinandose que existen diferencias entre las
dos provincias seleccionadas. Las haciendas de El Oro se encuentran ubicadas entre

21y 26 msnm y estan influenciadas por la corriente marina del Pacifico, mientras que
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las fincas ubicadas en la provincia de Los Rios se encuentran ubicadas a una altitud
promedio de 118 msnm y estan influenciadas por los rios como Babahoyo, san Pablo,

Caracol, Puebloviejo, Vinces, Zapotal y Yaguachi entre otros.
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Figura 19. Ubicacién geogréfica (UTM) de haciendas productoras de banano de exportacién en la
provincia de Los Rios.

Durante el levantamiento de informacion (Anexo 2) se establecié el volumen promedio
de produccion (Ton), durante seis meses (julio-diciembre) el volumen de fruta

descartada (Ton) y la superficie cosechada (Hect) como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Volumen de produccidn, volumen de rechazo y superficie cosechada de banano en cinco
haciendas exportadoras de banano (Musa acuminata AAA).
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De acuerdo a los resultados presentados en la Figura 20 se determind que existe una
relacion directamente proporcional entre el volumen de produccién, el volumen de
fruta descartada y la superficie cosechada; por lo tanto las haciendas con mayor
superficie de cosecha generan mas fruta descartada. Las haciendas Roque Santeiro
(Los Rios) y La Playa (ElI Oro) exportan 371,36 y 165 Ton, respectivamente. Sin
embargo, el grado de tecnificacion de las haciendas puede influir en la calidad de la
fruta; tal es asi que en las haciendas de los Grupos Villacrés y Bautista alcanzaron
13,33 y 17 Ton de fruta de rechazo con un volumen inferior de produccion de 25,41y
35,22 Ton, respectivamente, siendo superior al volumen de fruta descartada por la

Hacienda “La Playa”.

Los principales defectos de calidad que contribuyen en el descarte de la fruta son:

manos curvas, plagas, deformaciones en el dedo, sigatoka negra (Mycosphaerella

fijiensi), cuello roto, estropeo, rasgufios, mosaico entre otras (Figura 21).

Figura 21. Principales defectos del banano de rechazo como: A. Estropeo; B. Deformacidn; C. Plaga;
D. Manos curvas.

4.1.2. Caracterizacién de la fruta
Caracterizacion Fisica

Para la caracterizacion fisica de banano de rechazo Cavendish (Musa acuminata AAA)
se determind el peso, longitud y los didmetros superior, medio e inferior. En la Tabla

3 se presenta el resultado promedio de 10 frutas analizadas.
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Tabla 3. Caracterizacion fisica de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish

Peso* Longitud* Diametro Superior* | Diametro Medio* Diametro
Provincia (@ (cm) (cm) (cm) inferior* (cm)
Los Rios | 190,13+15,22 | 2538+1,14 3,92+0,12 3,94 +0,15 3,72+0,13
El Oro 173,62 +12,16 | 26,12 +1,48 3,31+0,23 3,54+0,21 3,32+0,17

Los resultados de la Tabla 3, muestran el valor promedio de cada uno de los parametros
fisicos evaluados, obteniéndose un peso promedio de 190,13 + 15,22 y 173,62 + 12,16 Q,
para banano procedente de Los Rios y el Oro, respectivamente. Estos valores son
similares al reportado por Abbas et al. (2011) , quien present6 un valor promedio de
174 g de peso en banano Cavendish (no es banano de rechazo). Sin embargo, se
encontraron diferencias en los valores de longitud (18 cm) y didmetro (6 cm) respecto
a los reportados en este trabajo, esto se puede atribuir al tipo de muestra utilizada
puesto que presenta mucha variacion tanto en su peso, longitud y diametro al tratarse

de dedos cortos, deformes, muy gruesos o muy delgados.
Caracterizacion Quimica

Dentro de la caracterizacion quimica de banano se determind el pH, acidez titulable, y
solidos solubles. Los resultados obtenidos dentro de esta caracterizacion se presentan

como el promedio de 10 determinaciones (Tabla 4).

Tabla 4. Propiedades quimicas del banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish

Provincia Sélidos solubles* o Acidez*
(°Brix) P (%)

Los Rios 1,24+0,07 5,67+0,05 0,12+0,01

El Oro 1,25+0,06 5,67+0,04 0,12+0,01

Los parametros quimicos del banano de rechazo obtenido de las dos Provincias no
tuvieron diferencias en su contenido de solidos solubles (°Brix) de 1,24+0,07, pH de
5,67 0,05y acidez (%) de 0,12 +0,01 reportados en la Tabla 5, dichos valores son muy
cercanos a los estudios presentados por Madrigal et al. (2008), quienes obtuvieron
valores de pH 5,45; 5,75y 5,43; una acidez titulable de 0,14; 0,19 y 0,15 y el contenido
de solidos solubles 2,45 ; 3,83 y 1,75 °Brix para bananos de las variedades FHI-17,
FHI-20 y FHI-23, respectivamente.
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4.1.3. Caracterizacion fisica del almidon
Forma y tamafio de los gréanulos de almiddn

Para la determinacion del diametro menor y mayor de las particulas de almidon de
banano se capturo 10 fotografias (Figura 22) por cada provincia y se tomaron 10
determinaciones por cada muestra.

De acuerdo a los resultados de apariencia microscopica se determiné que los granulos
de almidon de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish
presentan diversos tamafios y formas (ovaladas, elipsoidales, alargadas e irregulares)
con superficies lisas. Estos resultados concuerdan con los reportado por Lépez et al.

(2014) quienes determinaron que los granulos de almidén presentan aspectos amorfos.
-w
“41
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Almldon de banano(Los RIOS) Almldon de banano (El Oro)

Figura 22. Microfotografias de almidén de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar
Cavendish

En la Tabla 5, se presenta el diametro promedio mayor y menor de 100
determinaciones (10 por fotografia) de las particulas de almidén de banano (Musa
acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish provenientes de EIl Oro y Los Rios;
pudiéndose observar que las muestras no presentaron variacion entre si. Estos valores
se hallan dentro del rango (15 a 40 um) reportado por Rivas (2012) para granulos de

almidoén de banano.
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Tabla 5. Tamafio del granulo de almidén aislado de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar
Cavendish

L Diametro mayor Didmetro menor
Provincia
(um) (Hm)
Los Rios 26,26 £ 1,93 22,73+ 1,96
El Oro 28,08 £2,13 24,28 £ 2,10

Rendimiento de la fruta

El volumen de fruta aprovechable se determind a través del rendimiento de la fruta por
duplicado, obteniéndose 54,92 % para Los Rios y 51,06 % para EI Oro (Tabla 6). La
corteza representa el 45,08 % (Los Rios) y 40,04 % (EI Oro) del peso total de la fruta.
Estos resultados concuerdan con los datos reportados por Afanador (2005) quien

obtuvo un rendimiento de 57 % para pulpa y 43 % de corteza

Tabla 6. Rendimiento del almiddn de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish.

Provincia

Peso Fruta

@

Peso pulpa

)]

Almidoén
himedo

)]

Almidoén
seco

@

Rendimiento
de la fruta
(%)

Rendimiento
humedo
(%)

Rendimiento
seco
(%)

Los Rios

1110,5 £ 9,19

610,00 + 21,21

28,82 +0,38

15,02 £ 0,01

54,92 + 1,46

4,73+0,23

15,93+ 0,76

El Oro

1121,50 * 16,26

572,50 + 3,74

38,35+0,71

21,67 +0,12

51,06 = 1,06

6,70 £ 0,08

22,57 +0,28

A partir de pulpa de banano se aisl6 almiddn, obteniéndose un rendimiento de 4,73 %
para muestras de la provincia de Los Rios y 6,70 % para muestras de EI Oro, en base
himeda. De igual manera, en base seca se obtuvieron rendimientos de 15,93 (Los Rios)
y 22,57 % (EIl Oro) con respecto al peso de la pulpa; estos resultados son superiores al
valor reportado por Miguel et al. (2008) quienes obtuvieron un rendimiento de 12,54
% para pulpa de pladtano Dominico Hartén (Musa AAB SIMMONDS), esto puede
atribuirse a la variedad de fruta utilizada y al método de extraccion.

4.1.4. Elaboracién de harina de banano
Cinética de secado

Durante el secado del banano se controlo la humedad cada 1 h hasta que la misma
alcanzé entre un 9 y 12 %. En la Figura 23 se observa como disminuye la humedad y

la pérdida de peso con respecto al tiempo de secado.
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Figura 23. Pérdida de humedad de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish.

Rendimiento de la harina

Dentro de la elaboracién de harina de banano se determind el rendimiento en cada uno de los

tratamientos establecidos como se muestra en la Figura 24; encontrandose valores entre 21,16

para la muestra OCS y 29,85 % para OSS. Los rendimientos obtenidos en el estudio fueron

similares a los reportados por Madrigal et al. (2008) quienes obtuvieron rendimientos entre

20,46 y 29,37 % para harinas de banano de diferentes variedades.
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RSS Los Rios, Sin corteza, Sin metabisulfito; RSC: Los Rios, Sin corteza, Con metabisulfito; RCS: Los Rios, Con corteza, Sin metabisulfito; RCC: Los Rios, Con
corteza, Con metabisulfito; OSS: El Oro, Sin corteza, Sin metabisulfito; OSC: El Oro, Sin cascara, Con metabisulfito; OCS: El Oro, Con corteza, Sin metabisulfito;

OCC: El Oro, Con corteza, Con metabisulfito

Figura 24. Rendimiento de la harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish.

De acuerdo a los resultados expuestos en la Figura 24, se evidencia un menor

rendimiento en los tratamientos elaborados con pulpa y corteza de banano (RCS, RCC,

OCS y OCC). Afanador (2005), obtuvo resultados similares en otras variedades de

banano. El alto contenido de humedad en la corteza del banano (91 %); influye en el

rendimiento de la harina, es asi que, los tratamientos elaborados solo con pulpa y
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corteza de banano perderdn mayor cantidad de agua durante el secado que aquellos
elaborados de pulpa, disminuyendo asi su rendimiento.

4.1.5. Propiedades fisicas de la harina de banano
Granulometria

La determinacion del tamafio del granulo de los diferentes tratamientos de harina de
banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish (Tabla 7) se evalud en
base al mdédulo de finura y el médulo de uniformidad. Segun Espinosa y Quishpe
(2013) el modulo de finura de una harina se puede evaluar en tres rangos: fino (0-2),
medio (2-4) y grueso (< 4). De acuerdo a lo reportado en la Tabla 7 las harinas
obtenidas son finas que van en un rango de 1,07 a 1,71 para todos los tratamientos.

Tabla 7. Granulometria de harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish;
Modulo de finura y médulo de uniformidad

. i . Maddulo de Uniformidad (%)
Tratamiento Médulo de finura - -
Gruesos* Medios* Finos*
RSS 1,12 £0,02 1,47 £ 0,07 1,29 £ 0,03 7,24 £ 0,05
RSC 1,07 £ 0,05 1,58 £ 0,07 1,06 £ 0,04 7,36 +0,12
RCS 1,71 +£0,00 2,61+0,02 1,54 £ 0,02 5,85+ 0,01
RCC 1,32 £0,01 2,09 +0,01 1,14 £0,01 6,76 = 0,02
0SS 1,40 £0,01 2,26 + 0,06 1,10 £ 0,06 6,64 + 0,00
OSC 1,37 £0,01 2,16 + 0,07 1,19 £0,02 6,66 = 0,05
OCS 1,41 +£0,01 2,25+0,01 0,98 + 0,00 6,77 £ 0,01
OCC 1,28 £0,01 2,01 +0,01 1,07 £0,016 6,92 £ 0,00

De igual manera, el mddulo de uniformidad se determin6 en funcion de la cantidad de
particulas gruesas, medias y finas que se encuentran presentes en la harina por cada 10
partes de harina de banano. Segun los resultados reportados en la Tabla 7 existe una
mayor proporcion de particulas finas (5,85-7,36) respecto a las particulas medias
(0,98-1,54) y gruesas (1,47-2,61).

Densidad

La densidad aparente es una propiedad aplicada con la finalidad de evaluar la relacion
entre la masa y el volumen ocupado. En harinas, permite evaluar el proceso de

molienda (tamafio de particula) y la porosidad, es asi que las harinas que exhiben una
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mayor densidad aparente mostrardn un menor volumen (Dzudie y Hardy, 1996). En
las harinas de banano de rechazo desarrolladas los valores oscilan entre 0,73 g/mL y
0,83 g/mL
porPacheco-Delahaye et al. (2008) quienes obtuvieron una densidad de 0,71 g/mL

(Tabla 8) estos resultados concuerdan con los valores reportados

para harina de banano Musa paradisiaca.

Tabla 8. Densidad aparente de harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish

Tratamientos Densidad Aparente (g/mL)
RSS 0,73+0,01
RSC 0,83+ 0,02
RCS 0,78 £ 0,02
RCC 0,71+£0,01
0SS 0,68 £ 0,02
0SC 0,72+ 0,04
OCSs 0,63 +0,01
occC 0,70+ 0,01

Color de las harinas

El color es un parametro fisico importante en la calidad de la harina. Para describir los
atributos basicos de color se determind el tono hue (H°) la cromaticidad (C*) y el indice
de blancura (IB) en base a las coordenadas cromaticas (L*, a* y b*), se realiz6 5
determinaciones por cuadrante (Tabla 9). El tono es el nombre del color, la cualidad
por la cual se distingue una familia de la otra, de colores cromaticos, como el rojo del
amarillo. Valor es la luminosidad del color, cualidad a través de la cual se distinguen
los colores claros de los oscuros y croma es la saturacion del color o la intensidad de

un tono distinto (Garcia y Calixto, 2000).

Tabla 9. Color de la harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish.

Tratamientos L* a* b* HO° Cc* IB
RSS 73,80 + 0,60 2,01£0,13 12,87 £0,45 81,14+035 | 1302+045¢ | 70,73+057b
RSC 79,71£0,36 0,21+ 0,06 13,99+0,41 89,15+0,22 | 1399+041c | 7535+047¢
RCS 59,27 + 0,60 3,08+0,14 13,73+0,30 7735+0,34 | 14,07+032a | 5691+0,61a
RCC 78,09 + 0,45 -0,62+0,15 13,99 0,56 92,54+0,70 | 14,00+055¢ | 73,99 +0,63 bc
0SS 67,22 + 0,74 2,06 0,13 10,58 +0,15 78,98 +0,60 |10,78+0,16bc | 6550+0,74a
osc 77,82£0,83 -0,12+0,05 9,92 +0,45 90,68+032 | 9,92+044c | 7569+083¢c
ocCs 66,91+ 1,21 2,60+ 0,36 12,16 +0,58 77,92+1,72 | 1244+055a | 6464+121a
ocCcC 80,57 +0,23 -2,12+0,09 13,06 +0,42 99,23+0,29 | 1323+041c | 76,49+0,22d
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De acuerdo a los resultados planteados en la Tabla 9, se determin6 que las harinas de
banano elaboradas con metabisulfito de sodio (RSC, RCC, OSC, OCC) presentan una
luminosidad alta entre 77,82 y 80,57, mientras que los tratamientos sin metabisulfito
(RSS, RCS, OSS, OCS) presentaron una luminosidad menor entre 59,27 y 73,80 esto
se debe a que el metabisulfito de sodio inhibe la accion de la polifenoloxidasa durante
el cortado de la fruta, permitiendo obtener harinas con mayor luminosidad mas
cercanas al blanco (100). Los pardametros C* y H°, muestran que las harinas obtenidas
a partir de banano sin metabisulfito, con y sin corteza (RSS, OSS, RCS y OCS) se
ubicaron en el cuadrante amarillo-rojo, tendiendo hacia los colores marrones con baja
saturacion, el cual se debe al pardeamiento enzimatica de la fruta, mientras los
tratamientos con corteza y con metabisulfito (RCC, OCC) se encuentran en el
cuadrante amarillo-verde con baja saturacion debido a los pigmentos de la corteza del
banano, los tratamientos sin corteza y con metabisulfito (RSC,0SC) tienden hacia el
color amarillo con baja saturacion, estableciéndose que la adicion de antioxidante evita
los cambios de color por efecto quimico y enzimatico en la fruta durante el secado. El
indice de blanco mide el grado de desviacion de las harinas con respecto a un blanco
impoluto; los valores méas bajos fueron encontrados en las harinas sin metabisulfito
(RSS, RCS, OSS, OCS) entre 56,91 a 70,73, y los valores més altos en las harinas con
metabisulfito (RSC, RCC, OSC, OCC) que va de 73,99 a 76,49 Estos resultados
indican que las harinas con metabisulfito presentaron un color blanco amarillento

(crema).

Con la finalidad de establecer el efecto de la zona de produccion, el uso de pulpa y/o
corteza y la adicion de metabisulfito de sodio en la elaboracion de harina de banano se
aplico un disefio anidado (Tabla 10) o jerarquico. Los resultados del analisis de
varianza a un nivel de confianza del 95% (a= 0,95) se determind que no existe
diferencias significativas de la zona de produccion (Los Rios y El Oro) en el tono y el
indice de blancura de las muestras. De igual manera, no existe una influencia
significativa del uso de pulpa y/o corteza en el tono, el croma y el indice de blancura.
Sin embargo, existe un efecto significativo de la zona de produccion y el antioxidante

en el croma y el indice de blancura, respectivamente.
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Tabla 10. Valor p de los parametros de Color de Harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo
cultivar Cavendish.

Valor p
Parametro Tono Cromaticidad Indice de blancura
(°H) *C (%)
Zona de produccién 0,3808 0,0234* 0,671
Fruta 0,3819 0,0689 0,1626
Antioxidante 0,0516 0,7510 0,0200*

* Estadisticamente significativo a un nivel de confianza del 95 % (a=0,05)

Los resultados obtenidos se atribuyen al efecto antioxidante del metabisulfito de sodio
que evita el pardeamiento enzimatico de la harinas; manteniendo el color blanco de las
muestras. La contribucidn de cada factor se midié eliminando los efectos de los demaés

factores. Utilizando la prueba de Tukey al 5 % se fijé la diferencia existente.
4.1.6. Propiedades quimicas de la harina

Las propiedades quimicas como: el contenido de almidon (%), amilosa (%) y fibra (%)
son considerados dentro de los pardmetros mas importantes de la harina puesto que le
confieren las propiedades fisicoquimicas y funcionales (CRA, PH, SOL) a la misma.
Segun los resultados obtenidos de la composicion quimica de las harinas de banano
(Musa acuminata AAA) de rechazo desarrolladas (Tabla 11); estas presentan un alto
contenido de almidon (67,48 -78,21 %), similar a lo reportado por Soto (2010) quien
obtuvo 68,13%, de almidon para banano sin corteza de la misma variedad (Musa
acuminata AAA,; cultivar Cavendish). Con respecto al contenido de Amilosa, las
muestras presentaron entre 12,82 y 17,98 % confirmando el estudio presentado por
Aparicio (2000) quien obtuvo de 9,11 a 17,16 % de amilosa para banano (Musa
Cavendish) variedad Gran enano.

Tabla 11. Caracterizacion quimica de la harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar
Cavendish

Tratamientos Almidén (%) Amilosa (%) Fibra (%)
RSS 74,63 £0,02 14,33 0,42 1,20 £ 0,05
RSC 71,47 £0,01 14,16 + 0,09 1,15+ 0,09
RCS 68,95 + 0,00 14,76 + 0,26 2,43 £0,03
RCC 67,48 £ 0,00 12,82 +0,15 2,77 £0,02
0SS 68,76 + 0,00 14,50 + 0,47 3,11+0,02
osC 78,21+£0,19 17,98 + 0,14 1,28 + 0,04
0Cs 72,48 £0,11 13,29 + 0,26 3,50 +£0,08
occC 76,21 £0,03 15,22 + 0,52 3,18+0,17
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El contenido de fibra varié en los distintos tratamientos, las harinas (RCS, RCC, OCS
y OCC) que contienen corteza de banano en su composicién presentan mayor cantidad
de fibra cruda (3,50 %) que aquellas que son elaboradas a partir de pulpa de banano
(1,15 %). Los resultados obtenidos en este estudio para harina de banano son similares
a los reportados por Pérez et al. (2010) quienes obtuvieron entre 1-1,4 %; Gil et al.
(2011) por su parte reportd 2,35% de fibra para harina de pulpa y corteza de banano.

Tabla 12. Valor p de las propiedades quimicas de la harina de banano (Musa acuminata AAA) de
rechazo cultivar Cavendish: Almidon, Amilosa y Fibra

i Valor p
Parametro — - -
Almiddn Amilosa Fibra
Zona de produccion 0,3120 0,3249 0,1025
Fruta 0,5265 0,3283 0,0369*
Antioxidante 0,4926 0,4938 0,3273

* Estadisticamente significativo a un nivel de confianza del 95 % (0=0,05)

De igual manera, se realizd un analisis estadistico empleando un disefio jerarquico
como se muestra en la Tabla 12; determinandose que no existe una influencia
significativa (p>0,05) de la zona de produccion y la incorporacion de antioxidante
(metabisulfito de sodio) sobre los parametros quimicos de las harinas evaluadas; sin
embargo la inclusion de corteza de banano en la elaboracion de la harina permitio

incrementar su contenido de fibra cruda presentando un valor p de 0,036.
4.1.7. Propiedades Funcionales de la harina de banano de rechazo
Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La capacidad de retencién de agua es un parametro importante para el desarrollo de
peliculas biodegradable y. de acuerdo a lo reportado por Crosbie (1991) la CRA indica
la capacidad del polimero para interactuar con el agua de solvatacion, ademas, es una

media indirecta de las caracteristicas fisicas (consistencia) de la dispersion formada.

54



57 ——RSS

52
B
= 47
5
2 42
g 37
g 32
=}
2 27
o)
2 2
=
& 17

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Temperatura (°C)

RSS Los Rios, Sin corteza, Sin metabisulfito; RSC: Los Rios, Sin corteza, Con metabisulfito; RCS: Los Rios, Con corteza, Sin metabisulfito; RCC: Los Rios, Con
corteza, Con metabisulfito; OSS: El Oro, Sin corteza, Sin metabisulfito; OSC: El Oro, Sin cascara, Con metabisulfito; OCS: El Oro, Con corteza, Sin metabisulfito;
OCC: El Oro, Con corteza a, Con metabisulfito

Figura 25. Capacidad de retencion de agua (CRA g de agua/g de muestra) de la harina de banano
(Musa Acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish.

En la Figura 25 se presenta el efecto de la temperatura en la CRA de los diferentes
tratamientos desarrollados, observandose que conforme se incrementa la temperatura
existe mayor retencion de agua, por lo tanto los valores mas altos se registraron a 80
°C. El tratamiento que presento la mayor CRA fue el OCC con 6,20 g de agua/g de
muestra y el minimo de 5,16g de agua/g de muestra. Estos resultados son cercanos a
los reportados por Abbas et al. (2011) quienes obtuvieron 6,31 g de agua/ g de muestra

para harina de banano (Musa acuminata L., cv Cavendish)
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Figura 26. Poder de hinchamiento (A) y solubilidad (B) de harina de banano (Musa acuminata AAA)
de rechazo cultivar Cavendish
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El poder de hinchamiento (Figura 26-A; Tabla 13) y la solubilidad (Figura 26-B, Tabla
13) siguen el mismo patron de comportamiento de la CRA (Tabla 13); por lo tanto,
estan relacionados con la temperatura. Asi al incrementar la temperatura las harinas
presentaron mayor solubilidad e hinchamiento de sus particulas. Los tratamientos con
mayor poder de hinchamiento y solubilidad (OCC y OCS) alcanzaron 7,119y 6,14 g
solidos solubles/g de muestra, mientras que los tratamientos RSS y RCC mostraron un
menor poder de hinchamiento y solubilidad 6,21 y 5,43 g solidos solubles/g de
muestra, respectivamente. Los valores obtenidos en este estudio son similares a los
reportados por Bezerra et al. (2013) quienes obtuvieron un poder de hinchamiento de
6,18g/g para harina de banano con corteza y 5,74 g/g para harina sin corteza. Este autor
reporté una solubilidad de 5,36 g/g de harina de banano con corteza y 4,48 g/g para

harina de banano sin corteza a 70 °C.

El contenido de almidon (68,48-78,21 %); amilosa (12,82-17,98 %) y fibra cruda
(1,15-3,5 %), presente en los diferentes tratamientos influye en las propiedades
funcionales de las harinas. Es asi que los valores méas altos de fibra y almidén se
encontraron en harinas elaboradas con pulpa y corteza del banano obteniendo mayor
capacidad de retencidn de agua, poder de hinchamiento y solubilidad, que aquellas
harinas elaboradas con la pulpa del banano. Los valores de fibra estan relacionados
con los solidos insolubles ,en el sentido en cuanto mayor es la proporcion de solidos
insolubles mayor es la capacidad de retener agua de las harinas ricas en fibra
(Cordova, 2005)

Tabla 13. Propiedades funcionales de la harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo
cultivar Cavendish

Tratamiento Capamdadi;lietenuon de Poder de Hinchamiento Solubilidad
/) (/9) (9/0)
RSS 5,33 £0,03a 6,13 £ 0,15a 5,30 + 0,00a
RSC 5,22 +0,31a 6,32 £ 0,04b 5,38 £0,47a
RCS 5,41 +0,07a 6,62 + 0,05d 5,72 £0,34b
RCC 5,72 +0,18b 6,54 £ 0,34c 5,87 +1,61b
0SS 5,16 + 0,09a 6,29 £ 0,07a 5,26 + 0,09a
0sC 5,43 +0,12a 6,39 £0,11b 5,36 £ 0,01a
OCs 5,63 £ 0,09a 6,66 +0,01d 5,89 +0,10b
occC 6,2 £0,01c 6,78 £0,07e 6,14 £ 0,02¢c
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El andlisis estadistico de las propiedades funcionales es presentado en la Tabla 14,
determinandose que no existe una influencia significativa (o= 0,95) de la zona de
produccién y la adicion de antioxidante (metabisulfito de sodio) en las propiedades
funcionales de las harinas de banano (p<0,05). Sin embargo, la incorporacion de
corteza en la harina influye en la CRA (p= 0,036; Tabla 27), el PH (p=0,001; Tabla
28) y la SOL (p=0,001; Tabla 29), esto puede atribuirse al alto contenido de fibra que
le aporta la corteza.

Tabla 14. Valor p de las propiedades funcionales de harina de banano (Musa acuminata AAA) de
rechazo cultivar Cavendish

) Valor p
Parametro Capacidad de Retencidn de Agua Poder de Hinchamiento Solubilidad
Zona de produccion 0,2759 0,0639 0,2498
Fruta 0,0362 * 0,0019 * 0,0012 *
Antioxidante 0,1511 0,1756 0,1093

* Estadisticamente significativo a un nivel de confianza del 95 % (0=0,05)

Las propiedades funcionales de la harina aportan informacion sobre la composicién y

el estado estructural de los componentes no solubles (fibra).
Color

El color de las peliculas biodegradables elaboradas con harina de banano (Musa
acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish se evaludé en funcion de las
caracteristicas cromaticas L*, a* y b*. Los valores de luminosidad (L*) de las muestras
estudiadas fueron de 51,59 hasta 83,06; los tratamientos (OSC) que presentaron mayor
luminosidad fueron aquellos que provienen de harinas con agente antioxidante
(metabisulfito de sodio) el cual inhibe el pardeamiento enzimatico de la harina. Los
valores de a* presentaron una tendencia hacia el color rojo, excepto los tratamientos
RSC,0SC,0CC que tendieron hacia el color verde; su variacion respecto a los otros
tratamientos se debe a la materia prima empleada que fue harina con metabisulfito.
Con respecto al parametro b*, los valores son positivos en todas las peliculas y van de
6,78 a 30,92 tendiendo hacia el color amarillo; los valores mas altos se registraron en
las peliculas elaboras a partir de harinas sin metabisulfito de sodio. Segun (Blanco et
al., 2014) la tonalidad amarilla puede ser provocada por la reaccion de Maillard, la
cual se lleva a cabo entre el grupo amino libre de la proteina y el grupo carbonilo del

glicerol, formando pigmentos marrones.
57



Tabla 15. Color de las peliculas biodegradables de harina de banano (Musa acuminata AAA) de
rechazo cultivar Cavendish

TRATAMIENTOS L* a* b* AE Y 1B
RSS 7657037 | 272018 | 1815009 | 22,73:027a | 3386:033a | 7024:017b
RSC 8155:091 | -0,33t0,09 | 1303100 | 1534+l34a | 22,84+20a | 7741:066b
RCS 5159222 | 979154 | 2842t185 | 4917+106b | 7866:1,75b | 42,08+061a
RCC 7954081 | 103026 | 16,65+201 | 1955:208a | 2992:392a | 7359:094 b
0ss 7533073 | 195026 | 1565065 | 2162t100a | 29,68t152a | 70,72+049b
osc 8306:117 | -1,16:003 | 678:063 | 975:t13la | 1166:125a | 81,72+0,66h
ocs 5456:151 | 916126 | 3092185 | 4818:255b | 8106:7.08b | 4427+123a
occ 8200:003 | -022:0,10 | 12,38+0,30 | 1456:025a | 2157:052a | 7815:0,10b

En base a los resultados de los pardmetros L*, a* y b* se determind la variacion de
color (AE) de las peliculas biodegradables, obteniéndose valores de 9,75 a 49,17; un
indice de amarillez de 11,66 a 81,06 y un indice de blancura de 42,98 a 78,15. De igual
manera, las peliculas que presentaron mayor variabilidad, indice de amarillez pero
menor indice de blancura fueron (RCS, OCS) aquellas elaboradas con corteza y pulpa
de banano sin metabisulfito. El indice de blancura y amarillez estan influenciados por
el tipo de materia prima utilizada. Segin Zamudio et al. (2010) el cambio en la
luminosidad (L*), AE, IY e IB, se debe a que el fruto de platano es muy susceptible a
sufrir reacciones de oscurecimiento enzimatico, las cuales ocurren al cortar y pelar el
fruto, exponiendo las enzimas como la polifenoloxidasa a la presencia del oxigeno.
Esto desencadena las reacciones de oscurecimiento enzimatico, que no pueden ser
completamente eliminados durante los procesos de modificacion.

Tabla 16. Valores p de los parametros de color de las peliculas biodegradables de harina de banano

(Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish: Diferencial de color, indice de amarillez e
Indice de blancura

Valor p
Parametro Diferencial de Color Indice de Amarillez Indice de Blancura
(AE) (rY) (1B)
Zona de produccion) 0,6016 0,6298 0,6734
Fruta 0,0504 0,0505 0,0596
Antioxidante 0,0211* 0,0284* 0,0243*

* Estadisticamente significativo a un nivel de confianza del 95 % (0=0,05)

En base a los resultados estadisticos obtenidos, no existe una influencia significativa

(0=0,05; p<0,05) de la zona de produccién y el tipo de materia prima en el diferencial
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de color (AE; Tabla 30), el indice de amarillez (I1A; Tabla 31) y el indice de blancura
(IB; Tabla 32) como se muestra en la Tabla 15. Sin embargo, el uso de metabisulfito
de sodio como antioxidante afecta los tres pardmetros antes mencionados (Tabla 16)
puesto que el uso de este componente evita cambios de color en la fruta por procesos
quimicos y enzimaticos, por lo tanto es estadisticamente significativo en todos los
tratamientos (p<0,05).

4.1.8. Propiedades Mecéanicas
Puncién

Con un texturometro Brookfield CT3 se determind la dureza de las peliculas
biodegradables desarrolladas, observandose mayor resistencia a la deformacién en los
tratamientos RCS, RCC, OCS y OCC requiriendo de una fuerza de deformacion
(Figura 27-A) de 23,13; 25,97; 24,60 y 25,47 N; respectivamente. Los valores de
fuerza de puncion obtenidos en este estudio son superiores al presentado por Moreno
Toasa (2015) quien obtuvo 14,71 + 0,05 N para peliculas biodegradables de harina de

platano (Musa paradisiaca).
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RSS: Los Rios, Sin corteza, Sin metabisulfito; RSC: Los Rios, Sin corteza, Con metabisulfito; RCS: Rios, Con corteza, Sin metabisulfito; RCC: Los Rios, Con corteza,
Con metabisulfito; OSS: El Oro, Sin corteza, Sin metabisulfito; OSC: El Oro, Sin cascara, Con metabisulfito; OCS: El Oro, Con corteza, Sin metabisulfito; OCC: El Oro,
Con corteza a, Con metabisulfito

Figura 27. Fuerza (N) y distancia (mm) de puncion de 8 peliculas biodegradables de harina de banano
(Musa acuminata AAA) de rechazo

Estos resultados estan relacionados con el tipo de materia prima utilizada (harina de
banano con corteza) puesto que estas harinas presentan un alto contenido de fibra cruda
(2,43; 2,77; 3,50 y 3,18 %). Segun Rodriguez Marin (2015), Dias et al. (2010) y
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Villada et al. (2008), la fibra por su composicién (celulosa, hemicelulosa y pectina)
permite la formacion de una matriz que envuelve el almidon y las proteinas; mejorando
las propiedades mecanicas de las peliculas. Ademas, incrementa la resistencia a la

traccion y el modulo elastico, disminuyendo su capacidad de elongacion

La elasticidad o distancia de puncion (Figura 27-B) de las peliculas biodegradables fue
mayor en los tratamientos RSS, RSC, OSS y OSC. Estas peliculas fueron elaboradas
con harina de banano sin corteza, presentando un alto contenido de almidén de 74,63;
71,47; 68,76 y 78,21 %, respectivamente. La funcionalidad del almidon se debe en
gran parte a sus dos componentes de alto peso molecular: la amilosa y la amilopectina.
La amilosa es la responsable de la capacidad de formacién de las peliculas y de sus
propiedades mecanicas, proporcionandoles mayor fuerza y flexibilidad (Zamudio et
al. , 2010). La distancia de puncién de los tratamientos RSS, RSC, OSS y OSC
alcanzaron valores de 13,60; 13,59; 13,60 y 13,57 mm, respectivamente; estos valores
son similares a los presentados por Harper et al. (2015), quienes obtuvieron valores
entre 10,42 y 13,60 mm para peliculas con alginato.

Tabla 17. Valores p de los parametros de fuerza de puncion y deformacion de puncion de peliculas
biodegradables de harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish

Valor p
Parametro Fuerza de puncién Deformacién de puncion
(N) (mm)
Zona de produccion 0,6302 0,1673
Fruta 0,0003* 0,0193*
Antioxidante 0,3392 0,5276

* Estadisticamente significativo a un nivel de confianza del 95 % (a=0,05)

En base a los resultados estadisticos (Tabla 17) de fuerza de puncion se establecié que
existe una influencia significativa (a=0,05) del tipo de materia prima empleada en el
desarrollo de las diferentes peliculas biodegradables; estableciéndose que el uso de
harina de pulpa y corteza de banano (harina rica en fibra) aportan en la resistencia de
la pelicula (> fuerza de puncién; N), presentando un valor p de 0,0003 (Anexo 4 -
Tabla 33). Estos resultados se atribuyen al efecto de la interaccion de la fibra con otros
biopolimeros como el almidon cuya combinacion refuerza la estructura de la matriz
polimérica haciendolas mas resistentes a la fractura, y por lo tanto se requiere mayor

fuerza para su deformacion y ruptura (Dias et al. , 2010; Rodriguez Marin, 2015).
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De igual manera, la distancia de puncién (Tabla 17 y 34) entre los parametros
analizados (zona de produccion, fruta y antioxidante) fue estadisticamente diferente el
parametro fruta (p=0,0193), y podria deberse al contenido o no de corteza en las
muestras analizadas. Sin embargo, las muestras que presentaron mayor elongacion
(RSS, RSC, 0SS, OSC) fueron aquellas elaboradas con harina de banano con alto
contenido de almiddn. Esto se debe a que las peliculas pobres en amilosa y ricas en
fibra permiten la obtencion de una pelicula menos elastica y mas rigida (Zamudio et
al., 2010).

4.1.9. Propiedades de Barrera
Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) es una propiedad de barrera importante para
el envasado de alimentos, puesto que el deterioro de los mismos depende de la
humedad de la pelicula que los cubre y su capacidad de barrera durante la transferencia
de masa (gases o vapor de agua. La alta permeabilidad al vapor de agua, es una de las
principales limitaciones en el uso de peliculas a base de polimeros naturales, como
materiales de envase para alimentos. Por lo tanto, la reduccion de la permeabilidad al
vapor de agua es deseable, sin embargo en el caso de ser necesario liberar gases
producidos por reacciones metabdlicas del alimento, (respiracion de frutos después de
ser cosechados) es deseable una alta permeabilidad del material de empaque.(Butler
B., 2002; Mendoza, 2012)

En la Figura 28 se presenta el estudio de PVA, donde se observa que existe una relacion
directamente proporcional entre el tiempo y la ganancia de peso del gel de silice para

todos los tratamientos.
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Figura 28. Permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las peliculas biodegradables de harina de banano
(Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish

En la Tabla 18 se reporta la cantidad de vapor de agua transferida (m?-s*-Pal) a
través de la pelicula, obteniéndose valores entre 3,16 a 6,89 x10°g-m™-s*-Pa!, los
cuales fueron superiores a los presentados por Pelissari et al. (2013) quienes
obtuvieron 2,00 x10%-m*.s.Palpara peliculas de harina de platano (Musa
paradisiaca), Segun dichos autores, la variabilidad de los resultados pueden estar
influenciados por la composicion de la pelicula (4 % harina p/v, harina/agua; 19 %
p/p, glicerol/ harina), puesto que la permeabilidad incrementa a medida que la
concentracion del plastificante aumenta siendo mayor en compuestos hidréfilos

(glicerol), depende también del espesor de la pelicula, la homogeneidad en la
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dispersion del material, también esté influenciada por la variedad y tipo de materia
prima utilizada; considerandose que el contenido de permeabilidad al vapor de agua
de las peliculas de banano es alta en comparacion con peliculas de harina de arroz (1,1
x10°g-m*-st.Pat), quinoa (0,6 x10%g-m*-st.Pal) y amaranto (0,7 x10%g-m*.s°
L.pal). Segiin Rodriguez (2013) la alta permeabilidad al vapor de agua de las
peliculas de platano puede atribuirse también al alto contenido de fibra en la harina de
platano, las interacciones entre los componentes de la fibra cruda (celulosa,
hemicelulosa y pectina ) y los sitios hidrofilos de los componentes del almidén
(amilosa y amilopectina), con el glicerol pueden producir un alto nivel de enlaces
puente de hidrogeno y a su vez espaciamiento intra-molecular, incrementando los
valores de Permeabilidad.

Tabla 18. Permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las peliculas biodegradables de harina de banano
(Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish

Tratamientos Permeabilidad al vapor de agua
(x101%-m-s1-Pal
RSS 4,17 +1.24
RSC 3,16 +0,39
RCS 3,16 +1,03
RCC 4,78 £ 0,40
0SS 6,24 £ 0,78
0OSsC 4,05+0,33
OCS 571+1,02
OcCcC 6,89 + 1,62

Solubilidad al agua de peliculas biodegradables

La solubilidad en agua es una propiedad que permite orientar la aplicacion de las
peliculas en el envasado de alimentos. En ciertas aplicaciones se requiere una baja
solubilidad durante el almacenamiento para mantener la integridad del producto y la
resistencia a la humedad, mientras que en procesos de encapsulaciéon se requiere

peliculas altamente solubles (Yanchapaxi y Maribel, 2014).

La solubilidad de peliculas a base de harina de banano se encuentra en los rangos de
50,53 a 60,02 % (Tabla 19). Estos valores son superiores a los resultados presentados
por otros autores Pelissari et al. (2013), Jirukkakul. (2016) quienes reportaron

solubilidades entre 12,72-25,93 % y 27,9 % para harina de banano (Musa acuminata
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AAA) Gross Michel y en harina de platano (Musa paradisiaca), respectivamente.
Estos resultados se atribuyen al tipo de materia prima utilizada en el desarrollo de las
peliculas biodegradables, el tipo de interacciones de los polimeros (almiddn, proteina,
lipido y fibra) que contiene la harina y del tipo y concentracion de agente plastificante

Tabla 19. Solubilidad al agua de peliculas biodegradables de harina de banano (Musa acuminata AAA)
de rechazo cultivar Cavendish

Tratamiento Solubilidad
(%)
RSS 50,53+0,68 ¢
RSC 50,58+0,17 ¢
RCS 57,02+0,80 a
RCC 59,18+0,67 a
0SS 52,75+0,64 a
0sC 53,58+0,74 d
OocCs 54,19+0,26 a
occC 60,02+0,63 a

Segun los resultados estadisticos obtenidos, no existe una influencia significativa
(0=0,05; p<0,05) de la zona de produccion (Los Rios y El Oro), la materia prima (pulpa
de fruta y pulpa-corteza) y el antioxidante (metabisulfito de sodio) en la PVA de las
peliculas biodegradables a base de harina de banano (Tabla 20). Segun Pellisari et al.
(2013), estos resultados se atribuyen a la diferencia en la microestructura y la alta
higroscopicidad de las peliculas de harina de banano, por lo que puede identificarse un
incremento en el contenido de humedad, debido a la fuerte interaccion entre las
proteinas y la fibra con el agua. De acuerdo a Miiller et al. (2011), la estructura abierta
formada por la red tridimensional entre las interacciones almidon-glicerol de las

peliculas también contribuyen con la difusién de las moléculas de vapor de agua.

Tabla 20. Valores p de la permeabilidad al vapor de agua (PVA) y la solubilidad de peliculas
biodegradables de harina de banano (Musa acuminata AAA) de rechazo cultivar Cavendish

Valor p
Parametro Permeabilidad Vapor Agua Solubilidad
(PVA) (%)
Zona de produccion 0,0785 0,6022
Fruta 0,4188 0,0159*
Antioxidante 0,9078 0,1957

Segun los resultados estadisticos (Anexo 4 - Tabla 35) obtenidos, no existe una

influencia significativa (a=0,05; p<0,05) de la zona de produccion y la adicion de
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antioxidante (metabisulfito de sodio) en la solubilidad de las peliculas biodegradables
a base de harina de banano, como se muestra en la Tabla 20. Sin embargo, la materia
prima (con y sin corteza) influye significativamente (p<0,05) en este pardmetro. Segun
(Pelissari et al. (2013) la harina de banano posee una estructura abierta y porosa que
facilita la solubilidad de la pelicula en agua (27,9 %) ,a diferencia de las pelicula
elaborada a base de almidén de banano que presenta menor solubilidad (21,3 %)
,también se debe tomar en cuenta que fibra es un componente de caracter hidrofilo lo
cual facilita las interacciones entre los grupos afines con el agua, es asi que a mayor

contenido de fibra se obtuvo mayor solubilidad.
4.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

A partir de un disefio factorial anidado. Se consideré como efecto principal la zona de
produccién (factor A) y como factores anidados se plante6 la inclusion de corteza
(factor B) y el uso de un antioxidante (factor C) en el desarrollo de la harina. Se
estableci6 que la zona de produccion, la inclusion de corteza y el uso de metabisulfito
si influyen en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de las harinas, mientras
que en las peliculas biodegradables existié influencia significativa de la inclusion de
corteza y del uso de metabisulfito en las propiedades dpticas, mecénicas y de barrera

de las mismas.

En base a los resultados obtenidos mediante andlisis de varianza de los parametros
fisicos (color) se determind que existe un efecto estadisticamente significativo de la
zona de produccidn, sobre la cromaticidad (p=0,0234) de las harinas desarrolladas, por
lo tanto se rechaza la hip6tesis nula, como se muestra a la Figura 29-A. Sin embargo
no afecta el indice de blancura (p=0,6710; Fig. 29-B) y el tono (p=0,3808; Fig. 29-C)

de las muestras.
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Figura 29. Graficos de ANOVA para las propiedades fisicas de harina de banano. A: Cromaticidad, B:
Indice de blancura y C: Tono (°Hue)

El uso de un agente antioxidante como el metabisulfito de sodio no influye en la
cromaticidad (Fig. 29-A ) y el tono Hue ('H ;Fig. 29-B); por lo tanto se acepta la
hipotesis nula (Ho), puesto que su valor p fue de 0,7510 y 0,0516, en ese orden Sin
embargo, el Indice de blancura (IB; Fig. 29-C) de las harinas de banano se vio
influenciado significativamente (p=0,2010) por el antioxidante, por lo tanto se rechaza

la hipétesis nula (Ho).

El andlisis de varianza realizado para las propiedades quimicas de la harina de banano,
permitid establecer que la zona de produccién (El Oro, Los Rios), la fruta (sin y con corteza),
y el uso de antioxidante (sin'y con metabisulfito), no influye significativamente en el contenido
de almidon (%; p >0,05) y amilosa (%; p >0,05) de los diferentes tratamientos obtenidos, como
se observa en la Figura 30-A, B., por lo tanto se acepta la hipotesis nula (Ho). Mientras que
para el contenido de fibra cruda existio influencia significativa de la fruta (con y sin corteza)

como se muestra en la Figura 30-C, por consiguiente se rechaza la hip6tesis nula (Ho) .
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Figura 30. Gréaficas de ANOVA de las propiedades quimicas de la harina de banano A: Almidén, B:

Amilosa y C: Fibra bruta

En la Figura 31 se presenta los graficos de ANOVA, de las propiedades funcionales
de la harina de banano, a un nivel de confianza del 95%, estableciéndose que la adicién
de la corteza influye significativamente en la capacidad de retencién de agua
(p=0,0362), poder de hinchamiento (p=0,0019) y solubilidad (p=0,0012) de la harina
de banano, rechazandose la hipotesis nula (Ho). Mientras que la zona de produccion y
la adicién de metabisulfito de sodio (antioxidante) no influyen (p>0,05) en las

propiedades funcionales de la harina, por lo tanto se acepta la hip6tesis nula (Ho) con

respecto a estos dos factores de estudio.
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Figura 31. Propiedades funcionales de las peliculas biodegradables: A: Capacidad de retencién de agua

B: Poder de hinchamiento C: Solubilidad

Dentro del analisis estadistico (a=0,05) de las propiedades Opticas de las peliculas
biodegradables como: diferencial de color (AE), indice de blancura (IB) e indice de
amarillez (1A) se estableci6 que el uso de metabisulfito de sodio influye
significativamente (p<0,05) en estos parametros de color como se observa en la Figura
32-A, B, C; por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula. Por el contrario, la zona de
produccion y la fruta no influyen en el color de las muestras (p>0,05), aceptandose la

hipétesis nula (Ho).
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Figura 32. Propiedades Opticas de las peliculas biodegradables: A: Diferencial de color; B: indice de

blancura C: indice de amarillez
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El analisis estadistico (0=0,05) de las propiedades mecénicas, establecié que la
adicion de la corteza de banano en la elaboracion de harina influye significativamente
(p<0,05) en la fuerza de puncion (Fig. 33-A) y la distancia de puncion (Fig. 33-B) de
las peliculas biodegradables, rechazando la hipétesis nula (Ho). Dentro de las
propiedades Opticas no se evidencié un efecto significativo (p>0,05) de la zona de
produccion y la adicion de metabisulfito de sodio, aceptandose la hipotesis alternativa

(Ha).
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Figura 33. Gréficas de ANOVA de las propiedades mecanicas de las peliculas biodegradables: A:

Dureza y B: Deformacion

En base a los resultados del analisis de varianza (0=0,95), se determin6é que la
permeabilidad al vapor de agua (PVA; Fig. 34-A) no presenta una influencia
significativa (p>0,05) de la zona de produccion, la adicion de corteza y el uso de
antioxidante, por lo cual se acepta la hip6tesis nula. A diferencia de la solubilidad (Fig.
34-B), que presenta una influencia significativa (p>0,05) del uso de corteza de banano

en la elaboracion de harina, rechazandose la hipétesis nula
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Figura 34. Gréficas de ANOVA de las propiedades de barrera de las peliculas biodegradables: A:
Permeabilidad al vapor de agua y B: Solubilidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La zona de produccion no afect6 significativamente las propiedades quimicas
y funcionales de la harina de banano. Por lo tanto el desarrollo de peliculas
biodegradables se puede realizar con fruta de rechazo de cualquiera de las
zonas analizadas. Por el contrario, el uso de metabisulfito de sodio y la corteza
del banano influyeron significativamente en las propiedades fisicoquimicas y
funcionales de la harina de banano, al igual que en las propiedades Opticas,
mecanicas y de barrera de las peliculas biodegradables. Los tratamientos
recomendados para la elaboracién de peliculas biodegradables fueron OCS'y
OCC, los cuales presentaron altos porcentajes de almidon (72,48 y 76,21%);
amilosa (13,29 y 15,22%), fibra cruda (3,50 y 3,18%), aportandole una buena
fuerza de puncion (24,60 y 25,47 N), elasticidad (12,52 y 12,68 mm), alta
permeabilidad al vapor de agua (5,71 x10™°y 6,89 x10°g-m*.s*.Pal) y alta
solubilidad (54,19 y 60,02%). La harina de banano de rechazo obtenida, podria
ser utilizada como sustituto parcial de la harina de trigo en la elaboracion de
pan, snack, empanadas entre otros, al igual que en la elaboracion de peliculas
biodegradables las mismas que pueden ser usadas en procesos de

encapsulacion por su alta solubilidad.

Ecuador es uno de los principales paises productores y exportadores de banano
en el mundo, siendo los Rios y el Oro las Provincias de mayor participacion en
la produccion de esta fruta en el litoral ecuatoriano. Mediante un listado de
productores y exportadores (Anexo 1) de banano en Ecuador, se escogio 5
haciendas; 3 para la Provincia de Los Rios (Valencia) con una altitud entre
114-123msnm y 2 para El Oro (Pasaje, Santa Rosa), con una altitud entre 21-

26 msnm.
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La evaluacion del efecto de zona de produccion en las caracteristicas
fisicoquimicas de la fruta permitio establecer que el banano (Musa acuminata
AAA) de rechazo cultivar Cavendish no presenta variacion en sus
caracteristicas por su lugar de procedencia. El peso promedio fue de 190,13 y
173,62 g, la longitud de 25,38y 26,12cm, el contenido de solidos solubles fue
de 1,24 (°Brix), el pH de 5,67 y la acidez 0,12%.

El alImidon de banano (Musa acuminata AAA) se aislé a partir de la pulpa la
fruta de descarte, obteniéndose un rendimiento en base hiumeda de 4,73% para
muestras de la provincia de Los Rios y 6,70% para muestras de EI Oro. En base
seca se obtuvieron rendimientos de 15,93 (Los Rios) y 22,57% (El Oro) con
respecto al peso de la pulpa. El tamafio del granulo de almiddn de las muestras

estuvo entre 26,26 y 28,08 um para muestras de Los Rios y El Oro.

Los ocho tratamientos de harina desarrollados presentaron diferencias
significativas en sus propiedades fisicoquimicas y funcionales, las cuales no se
vieron afectadas por la zona de produccion. Las propiedades fisicas se vieron
afectadas por el uso de metabisulfito de sodio en las harinas influyendo en su
indice de blancura y el color. La inclusion de la corteza de banano en la
elaboracion de harina influy6 en las propiedades quimicas, principalmente
presentando mayor contenido de fibra. Las propiedades funcionales de la
harina se vieron afectadas por la composicion quimica de la muestra
obteniendo mayor CRA, poder de hinchamiento y solubilidad en las harinas
con alto contenido de fibra.

En las propiedades dpticas se obtuvieron mayores indices de blancura para las
peliculas de harina con agente antioxidante, con un promedio de 77,72 (con
metabisulfito) y 57,05 (sin metabisulfito). Para el indice de amarillez se obtuvo
un rango de 11,66 a 81,06, y para el diferencial de color de 9,75 a 49,17. Las
propiedades mecéanicas de las peliculas biodegradables, como fuerza de
puncidn, presentaron valores entre 15,32 y 25,97 N (donde el contenido de
fibra influyé aumentando este pardmetro), y la distancia de puncion presentd
valores en un rango de 10,42 a 13,60mm. Para las propiedades de barrera como
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la permeabilidad al vapor de agua, se obtuvieron valores entre 3,16 y 6,89 x10°
0g.m2.s1.Pa?, y los valores de solubilidad estuvieron en un rango de 50,53 a
60,02 %.

5.2. RECOMENDACIONES

o Ecuador es uno de los principales paises productores y exportadores de banano,
el cual debe cumplir con rigurosas normas de exportacion lo que conlleva a obtener un
alto porcentaje de banano de rechazo el cual no es aprovechado en el pais, por lo cual
se recomienda el aprovechamiento de esta materia prima subutilizada, para la
elaboracion de peliculas biodegradables, contribuyendo a disminuir la contaminacién

ambiental, y obteniendo un producto con valor agregado.

. Las peliculas base recomendadas para estudios posteriores presentaron una alta
solubilidad por lo que se recomienda el uso de aceites esenciales en los tratamientos
obtenidos para mejorar las propiedades mecéanicas y de barrera de las peliculas
biodegradables, sobre todo disminuir su solubilidad.

o Se recomienda continuar con el estudio de la elaboracién de peliculas
biodegradables, para mejorar sus propiedades Opticas mecanicas y de barrera, para que
en un futuro las mismas puedan reemplazar los plasticos sintéticos que contaminan el

medio ambiente.
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ANEXO 1. LISTA DE PRODUCTORES Y EXPORTADORES DE BANANO EN EL ECUADOR

RUC / Cédula Apellidos / Nombre Productor Provincia Canton Teléfono Celular Correo
0992529849001 | AGRAIND S.A. Los Rios | Puebloviejo 042136155 0994016926 | agraind@hotmail.com
GRUPO VILLACRES Los Rios | Valencia 09986392570
0992538503001 | AGROVICTORIA S.A. Los Rios | Puebloviejo 0994111717
BAUTISTA Los Rios | Valencia 0969977075
0991144900001 | BANALCAR S.A. BANALCARSA Los Rios | Baba 042136170 0997875008 | jberrezueta@banalcar.com
1291740118001 | COGUIN S.A Los Rios | Baba 052790438 barito2005@hotmail.com
0992444592001 | FRUTSESA FRUTAS SELECTAS S.A. Los Rios | Mocache 3710225 0986435597 | cquirola@bgabogados.com.ec
ROQUE SANTEIRO CIA. LTDA. Los Rios | Valencia 0969912272 | Caramelo2422@hotmail.com
0992228652001 | TROPICALAGRO S.A. Los Rios | Valencia 042297497 0988358545
0791756383001 | ANDAGRI S.A. El Oro Machala 72985232 72985224 andagris@gmail.com
0791731771001 E’ggﬂ (:F?T’\XQOIE,Z%RRT@DE?(F:%I:SUR SA El Oro Pasaje 72916765 984371878 | emilioguzmanl4@hotmail.com
0791746671001 | COOPERATIVA MUSSAEXPORT S.A. El Oro Machala 072961660-094981145 994981145 | eduardomorocho1846@hotmail.com
CORPORACION DE PRODUCTORES
0791717167001 | AGROECOLOGICOS SAN MIGUEL DE El Oro Machala 072-992795 97687007 sanmbrasil@yahoo.com
BRASIL
0992552743001 | DIALINSPEC S A El Oro Machala 72931176 999341129 | ialinspec@yahoo.com
0790021932001 | EXPORTADORA MACHALA CIA LTDA El Oro Machala 90995410 990995410
0791725666001 | GRUBAFAL S A El Oro Machala 72932148 986662345 daliacruzma@hotmail.com
0790049055001 | HACIENDA CELIA MARIA C.A. El Oro Pasaje 72831260
LA PLAYA El Oro Santa Rosa 2933325 exprobiologico@hotmail.com
0791741696001 | MAYTUZAM CIA. LTDA. El Oro Machala 72984212 997281894 ecalzambrabob@gmail.com
0790151372001 | TECNIAGREX S A El Oro Machala 72933726 992469463 | tecniagrex@gmail.com
0791727022001 | TRABOAR S A El Oro Machala
UNION REGIONAL DE 075000201
0992328452001 | ORGANIZACIONES CAMPESINAS DEL El Oro Machala 50002020991853128 993600792 | exportacion@urocal.org
LITORAL-UROCAL
ZAPANADO EL MACAO El Oro Pasaje 0985248948 | Tahneel984@hotmail.com
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ANEXO.2. FORMATO DE ENCUESTA REALIZADO A LAS HACIENDAS
PRODUCTORAS DE BANANO

PRALIES NGy,
£ % Sy
& (EEm) = UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO N >
2 o8y = g c
% \v o¢ FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS %u 6%‘
i % &

CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS

Finca/ Hacienda Productora: ....ocoevueeiiiiiieieiiiiiiiiieiiieiiieieieiecetececetencntetccsciesscseseenensene
PrOVINCIAL ..t

UDBICACION/ DITECCION: .. ..ieit it e

Coordenadas del sistema de posicionamiento global (GPS)

Longitud Latitud Altitud

17M0683073

GPS (cédigo)

Superficie cosechada

Variedades de banano que producen

1) e 2t 3)

Volumen de produccién de banano (Ton)

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Promedio
Volumen de rechazo de banano (Ton)
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Promedio

Principales defectos para el rechazo de la fruta de exportacion

MUCHAS GRACIAS
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ANEXO 3. ANOVAS DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y
FUNCIONALES DE LA HARINA DE BANANO

Tabla 21. Anélisis de varianza para tono (°Hue) - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de produccion 3758,01 1 |3758,01 0,97 0,3808
B:Fruta 3738,1 1 |(3738,1 0,96 0,3819
C:Antioxidante 29254,2 1 29254,2 7,54 0,0516
RESIDUOS 15521,5 4 |3880,37

TOTAL (CORREGIDO) 52271,8 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 22. Anélisis de varianza para cromaticidad - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio ([Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de Produccion 9,48301 1 1]9,48301 12,73 0,0234
B:Fruta 4,54511 1 4,54511 6,10 0,0689
C:Antioxidante 0,0861125 1 ]0,0861125 0,12 0,7510
RESIDUOS 2,97965 4 10,744912

TOTAL (CORREGIDO) 17,0939 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 23 .Andlisis de varianza para indice de blancura IB - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio ([Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Zona de produccion 3,56445 1 |3,56445 0,21 0,6710
B:Fruta 29,0322 1 29,0322 1,71 0,2616
C:Antioxidante 239,148 1 239,148 14,05 0,0200
RESIDUOS 68,093 4 17,0233

TOTAL (CORREGIDO) 339,838 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 24. Anélisis de varianza para almidon - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Zona de produccion 21,7141 1 (21,7141 1,34 0,3120
B:Fruta 7,80125 1 7,80125 0,48 0,5265
C:Antioxidante 9,245 1 9,245 0,57 0,4926
RESIDUOS 64,9829 4 16,2457

TOTAL (CORREGIDO) 103,743 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Tabla 25. Anélisis de varianza para amilosa - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de produccién 3,0258 1 3,0258 1,26 0,3249
B:Fruta 2,9768 1 2,9768 1,24 0,3283
C:Antioxidante 1,36125 1 1,36125 0,57 0,4938
RESIDUOS 9,6231 4 2,40578
TOTAL (CORREGIDO) 16,987 7
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Tabla 26. Andlisis de varianza para fibra bruta - Suma de Cuadrados Tipo IlI
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de produccion 1,5488 1 1,5488 4,45 0,1025
B:Fruta 3,30245 1 3,30245 9,49 0,0369
C:Antioxidante 0,43245 1 0,43245 1,24 0,3273
RESIDUOS 1,39145 4 0,347862
TOTAL (CORREGIDO) 6,67515 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 27. Anélisis de varianza para capacidad de retencién de agua (CRA) - Suma de Cuadrados Tipo

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Zona de produccion 0,06845 1 0,06845 1,59 0,2759
B:Fruta 0,41405 1 0,41405 9,62 0,0362
C:Antioxidante 0,1352 1 0,1352 3,14 0,1511
RESIDUOS 0,17225 4 0,0430625

TOTAL (CORREGIDO) 0,78995 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 28. Anélisis de varianza para poder de hinchamiento (PH) - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Zona de produccion 0,0325125 1 0,0325125 6,45 0,0639
B:Fruta 0,270113 1 0,270113 53,62 0,0019
C:Antioxidante 0,0136125 1 0,0136125 2,70 0,1756
RESIDUOS 0,02015 4 0,0050375

TOTAL (CORREGIDO) 0,336388 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

82




Tabla 29. Andlisis de varianza para solubilidad (SOL) - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Zona de produccién 0,01805 1 0,01805 1,81 0,2498
B:Fruta 0,6728 1 0,6728 67,45 0,0012
C:Antioxidante 0,04205 1 0,04205 4,22 0,1093
RESIDUOS 0,0399 4 0,009975

TOTAL (CORREGIDO) 0,7728 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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ANEXO 4. ANOVAS DE LAS PROPIEDADES FISICAS MECANICAS Y DE BARRERA DE LAS

PELICULAS BIODEGRADABLES

Tabla 30. Andlisis de varianza para diferencial de color - Suma de Cuadrados Tipo Il1

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de produccion 20,0978 1 20,0978 0,32 0,6016
B:Fruta 480,81 1 480,81 7,67 0,0504
C:Anteoxidante 850,781 1 850,781 13,57 0,0211
RESIDUOS 250,862 4 62,7156
TOTAL (CORREGIDO) 1602,55 7
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Tabla 31. Andlisis de varianza para indice de amarillez - Suma de Cuadrados Tipo 11
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de produccion 56,7645 1 56,7645 0,27 0,6298
B:Fruta 1600,93 1 1600,93 7,66 0,0505
C:Antioxidante 2355,38 1 2355,38 11,27 0,0284
RESIDUOS 836,091 4 209,023
TOTAL (CORREGIDO) 4849,17 7
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Tabla 32. Anélisis de varianza para indice de blancura - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de produccion 14,1512 1 14,1512 0,21 0,6734
B:Fruta 466,651 1 466,651 6,80 0,0596
C:Antioxidante 854,084 1 854,084 12,44 0,0243
RESIDUOS 274,674 4 68,6684
TOTAL (CORREGIDO) 1609,56 7
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Tabla 33. Andlisis de varianza para fuerza de puncién - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de Produccion 0,316013 1 0,316013 0,27 0,6302
B:Fruta 149,732 1 149,732 128,39 0,0003
C:Antioxidante 1,36951 1 1,36951 1,17 0,3395
RESIDUOS 4,66495 4 1,16624
TOTAL (CORREGIDO) 156,082 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Tabla 34. Anélisis de varianza para distancia de puncién- Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de produccién 1,25611 1 1,25611 2,84 0,1673
B:Fruta 6,35461 1 6,35461 14,36 0,0193
C:Antioxidante 0,21125 1 0,21125 0,48 0,5276
RESIDUOS 1,77026 4 0,442566
TOTAL (CORREGIDO) 9,59224 7
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Tabla 35. Andlisis de varianza para solubilidad - Suma de Cuadrados Tipo I11
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de Produccion 1,30411 1 1,30411 0,32 0,6022
B:Fruta 65,9526 1 65,9526 16,15 0,0159
C:Antioxidante 9,83461 1 9,83461 2,41 0,1957
RESIDUOS 16,3364 4 4,08409
TOTAL (CORREGIDO) 93,4277 7
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Tabla 36. Andlisis de varianza para Permeabilidad (PVVA) - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Zona de produccion 7,25805 1 7,25805 5,52 0,0785
B:Fruta 1,0658 1 1,0658 0,81 0,4188
C:Antioxidante 0,02 1 0,02 0,02 0,9078
RESIDUOS 5,25775 4 1,31444
TOTAL (CORREGIDO) 13,6016 7

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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