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Resumen

Se evalud harina de platano verde con cascara (Musa AAB Horn Plantain Cv. Harto) como sustituto de grasa
para productos carnicos. El producto se obtuvo mediante secado con aire a 70 °C y se realiz6 una molienda
para obtener harina con dos tamanos de particula (HE, HG). A esta se le determind la composicion proximal,
capacidad de absorcion de agua (WHC), solubilidad (S), hinchamiento (SW) y capacidad de absorcion de grasa
(FAC). Se elaboraron modelos de emulsiones cdrnicas con 2, 4 y 6% de harina a los cuales se les midi¢ el pH,
rendimiento de coccion, capacidad de retencion de agua, perfil de textura y color. No se encontraron diferencias
significativas para proteina, grasa, cenizas, almidon, pH, color, WHC, S, SW y FAC entre las harinas. En los
geles se determinaron diferencias significativas en el rendimiento de coccidn, capacidad de retencién de agua,
dureza, gomosidad, masticabilidad y color; pero no en pH, adhesividad, elasticidad y cohesidn. Se determiné
un descenso en los parametros de color L*, b* y C* al aumentar el grado de sustitucion en las formulaciones.
Se recomienda utilizar 4% de harina, lo cual representa un 20% de disminucién de grasa.

Palabras clave: Geles carnicos modelo, capacidad de retencion de agua, capacidad de retencion de grasa, textura.
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Abstract

Green banana flour with shell was evaluated as fat substitute for meat products. Unripe plantains were dried
in a hot air dryer (70 °C) and milled by a hammer mill to obtain two flours with different mesh sizes (HE,
HG). Proximal composition, water holding capacity (WHC), solubility (S), swelling (SW), and fat absorption
capacity (FAC) were determined. 2%, 4% and 6% of HG and HF were added to a meat model emulsion as fat
replacement. The effect of adding green banana flour was evaluated on cooking yield, water holding capacity,
pH, hardness, gumminess, chewiness, adhesiveness, elasticity, cohesiveness and color. There were not significant
differences between both flours for protein, fat, ashes, WHC, S, SW, and FAC. No significant differences were
found for adhesiveness, elasticity, and cohesiveness. A drop in L*, b* and C* parameters regarding the control
gel was determined with the increase of fat substitution. We recommend a substitution percentage equal or
lower than 4%, which represents a 20% of fat reduction.

Keywords: Meat product model, water holding capacity, fat absorption capacity, texture.

Introduccion

El platano pertenece al género Musa; a la familia Musaceae
y al orden de las zingiberaceas. Los biotipos cultivados se
basan en los genomas AA para el grupo acuminata y BB
para el grupo balbisiana, lo cual se retine en los triploides
AAA, AAB y ABB. Los platanos AAB pertenecen al grupo
paradisiaca, entre los cuales se encuentran el Dominico
(French Plantain), el Curraré (Horn Plantain) y el Liberal
(Murillo y Pacheco, 1994; Smith y Velasquez, 2004).

Los platanos son uno de los principales alimentos
basicos en Africa, América Latina, el Caribe y la India

(FAO, 2011). La producciéon mundial del platano tiende
a aumentar y es un fruto disponible todo el afio en las re-
giones tropicales y subtropicales (Sarawong, et al., 2014).
Shaibu et al. (2012) seiialan que los bananos y platanos
representan el segundo fruto de mayor cosecha a nivel
mundial con 129.906.098 toneladas métricas en 2010, y
es el cuarto producto alimenticio en importancia a nivel
mundial. En Costa Rica, segtin la Secretaria Ejecutiva de
Planificacion Sectorial Agropecuaria, SEPSA (2011), enlos
ultimos afios se ha dado un aumento en el drea de produc-
cion del platano, hasta alcanzar en 2010 un drea sembrada
de 10.000 hectéreas.
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Los frutos verdes y maduros que no se comercializan
en fresco pueden ser aprovechados para alimentacién
humana en la elaboracién de chips, cremas, panes, tortas,
helados, batidos, mermeladas, purés, productos lacteos
como los yogures, bebidas sazonadas y alcoholicas, alimen-
tos infantiles, salsas, produccién de harina como fuente
de fibra dietética, en la extraccién de almidones nativos
y la obtencién de almidones modificados, y alimentos
concentrados para la alimentacién animal (Gonzélez y
Pacheco-Delahaye, 2006; Gonzalez, et al., 2009; Mazzeo,
etal.,2010). Ademas, estas harinas y almidones se utilizan
para la elaboracion de pastas alimenticias y productos de
panificacion (Mazzeo, et al., 2010).

El platano presenta muchos beneficios para la salud debi-
do a su composicién de fibra dietética total (FDT), almidén
total (AT), almidén disponible (AD) y almiddn resistente
(AR) y compuestos fenolicos cuando no ha madurado (Gon-
zalez y Pacheco-Delahaye, 2006; Islas, et al., 2007; Sarawong,
et al., 2014). Ademas, es rico en vitamina B6, vitamina C,
calcio, hierro, magnesio, potasio y fosforo (Hernandez, et
al., 2009; Molina, 2001). Restrepo (2002) sugiere el uso del
platano como una sustancia de relleno en alimentos, debido
a su capacidad retenedora de humedad, lo cual extiende el
volumen de las formulaciones, abaratando costos de pro-
duccién e incorporando propiedades funcionales. A su vez,
Gonzalez y Pacheco-Delahaye (2006) utilizan las propiedades
de gelificacion de la harina de platano para elaborar geles de
pifa a partir de jugos clarificados.

Para determinar la posibilidad de uso de la harina de
platano en productos carnicos, el uso de modelos resulta
conveniente para definir el impacto de condiciones de pro-
ceso. Los modelos de emulsiones carnicas son sistemas que
se componen de los principales componentes del producto
carnico, en el que se sustituye una proporciéon de algtin
componente por algiin ingrediente funcional, generalmente
reemplazos de proteinas o grasas (Codex Alimentarius, 1989;
Tokusoglu y Kemal, 2003).

Eluso de geles modelo permite realizar investigaciones de
una forma mds econdmica, ya que se utilizan los componentes
principales de la formulacién a menor escala. Esta metodolo-
gia ha sido aplicada por una gran variedad de investigadores
para evaluar propiedades tecnoldgicas de sustancias como la
K-carragenina, la albimina de huevo y la transglutaminasa
(Pietrasik, 2003), y el efecto como ingrediente funcional de
materias primas como la fibra de salvado de arroz (Choi, et
al., 2011), la fibra de coliflor (Femenia, et al., 1997), la fibra
de naranja (Bortoluzzi, et al., 2005) y las algas comestibles
(Lopez-Lépez, et al., 2009).

Debido a la relacion entre el consumo de grasa y el de-
sarrollo de enfermedades cardiovasculares ha aumentado la
necesidad de desarrollar productos con menos contenido de
grasa. Para evitar cambios en las caracteristicas sensoriales
y quimicas, y en consecuencia el rechazo del producto por
parte del consumidor, se ha intentado sustituir la grasa
por ingredientes no carnicos o ligantes (Pinero, et al.,
2008). Dado que el platano y su cascara son fuentes ricas
en polisacdridos, el objetivo de este proyecto es evaluar el
potencial tecnolégico de dos harinas de platano verde con
cascara, variedad curraré (Musa AAB Horn Plantain Cv.
Harto) con diferentes tamafios de particula, con el fin de
determinar la factibilidad de utilizarla como sustituto de
grasa en productos carnicos mediante geles modelo con
adicién de 2%, 4% y 6% de las harinas.
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Materiales y Métodos
Materia prima

Se utiliz6 platano verde de 7 semanas de desarrollo fisiol6-
gico, proveniente del cantén de Matina en la provincia de
Limoén, Costa Rica.

Proceso de elaboracion de la harina

Los platanos se lavaron y se desinfectaron por inmersion
en una disolucion de acido peracético a 80 mg/kg durante
5 minutos. Luego, se les eliminaron las puntas y seguida-
mente se trocearon en cubos con un tamano de 1 cm de
arista empleando una cortadora Hobart. Los trozos de
platano se secaron con aire caliente (The National Drying
Machine Co., TY2-48397) a 70 °C y una velocidad de aire
de 5,4 m/s hasta alcanzar una humedad de 2 - 3% (m/m).
El platano seco se proces6 en un molino de martillos
(Tainea S.A., TEW 21) con dos mallas de 0,33 y 0,63 pul-
gadas para obtener distintos tamafos de particula, harina
fina y gruesa, respectivamente. Producto de la molienda
realizada el 67,48% de la harina fina HF presenta un ta-
maio de particula inferior a 0,0555 mm, y en el caso de
la harina gruesa HG el 68,87% presenta un didmetro de
particula superior a 0,0530 mm e inferior a 0,2105 mm.
Ambas harinas se empacaron en bolsas de polietileno de
alta densidad y se almacenaron a temperatura ambiente.
Se hicieron tres repeticiones del proceso de la harina.

Caracterizacion
de la harina de platano

Composicion proximal

La humedad se midié en una muestra de 5 g que se secé a
70 °C en estufa de vacio, adaptando el método 925.09 AOAC
(1990c¢). El contenido de cenizas se determin6 mediante
la calcinacién segin el método 923.03 AOAC (1990b). La
grasa se determiné con extractor de Soxhlet, siguiendo el
método 920.85 de la AOAC (1990a). La cuantificaciéon de
proteina se realiz6 en forma indirecta por medio del con-
tenido de nitrégeno total utilizando el método de Kjeldahl
AOAC 920.152 (AOAGC, 2005). El almidén se determind
enzimaticamente hidrolizando con amiloglucosidasa y se
cuantifico espectrofotométricamente la concentracion de
glucosa (Mestres, et al., 1993). Se realizaron las mediciones
por triplicado de cada una de las tres repeticiones.

Propiedades tecnoldgicas de la harina
Capacidad de retencion de agua (WHC)

Se modificé la metodologia descrita por Femenia et al.
(1997); 2,5 g de harina se suspendieron en 50 mL de diso-
lucién buffer de fosfatos de 1 mol/L a pH 6,3 y se dejo6 en
reposo por 24 horas. Luego se centrifugaron 4,5 minutos a
6000 rpm; los residuos sdlidos recuperados por filtracion
se colocaron en cépsulas de porcelana a masa constante y
se secaron en estufa de vacio a 70 °C hasta obtener masa
constante. La WHC se calcul6 con las expresiones (Femenia,
et al., 1997):
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_ (mcépsula+muestra - mcépsula+residua)

WHC

(mcépsula+residuo —k)
Donde’ a (mcépsula+muestra - mcépsula+residuo),
a=2,8x102gPO-+4/mL

Solubilidad (S)

La solubilidad se midié por triplicado en conjunto con la
capacidad de retencion de agua, y se expresd como porcentaje
de pérdida en el peso de la muestra original en seco (corregida
por la presencia del buffer de fosfato) después de la recupera-
ci6én de material insoluble utilizado para determinar la WHC
(Femenia, et al., 1997). Se calculd de la siguiente forma:

. (mresiduo - k)
Solubilidad = Mypeserqa — ————————
Minuestra

Donde, k = a (Mespsutarmuestra — Meavsulatresiduo)s

a=2,8x102gPO+/mL
Hinchamiento (SW)

Se hidrataron, por triplicado, 0,5 g de muestra con 10 mL de
buffer de fosfatos en una probeta y se dejé reposar durante
24 h. Se determino el volumen de harina que se hidraté con
el buffer y el resultado se expresa como mL de residuo/g
muestra seca (Femenia, et al., 1997).

Capacidad de absorcion de grasa (FAC)

Se midi6 gravimétricamente utilizando el método modificado
descrito por Femenia et al. (1997), para lo cual se mezclé por
triplicado muestras de 5 g de la harina con 30 mL de aceite
de girasol y se dejo en reposo durante 24 horas a temperatura
ambiente. Luego se centrifugd 3,5 minutos a 6000 rpm, se
decant¢ el liquido sobrenadante y la FAC se expres6 como g
aceite/g muestra seca.
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Propiedades de los geles carnicos
Proceso de elaboracién de los geles modelo

La formulacién del gel modelo se obtuvo de modificar lo
descrito por Bortoluzz et al., 2005 y Chang y Carpenter, 1997
(Tabla 1). Se elaboraron geles modelo conteniendo 0 (control),
2,4y 6% (m/m) de las harinas de platano, reduciéndose el
contenido de grasa (aceite de soya) y aumentando el porcenta-
je de agua a medida que se incremento el porcentaje de harina.

Los geles modelo se procesaron segtin la metodologia mo-
dificada de Choi et al. (2011), para lo cual la pechuga de pollo
sin piel, desgrasada y deshuesada se picé en un procesador
de alimentos (Hobart) durante 1 minuto a 4 °C, se mezclé en
un procesador de alimentos (Black y Decker, HC300 Handy
Chopper Pluss TM) con el resto de los ingredientes durante
1 minuto a 4 °C y se adiciond harina de platano en caso de
que el gel tuviera un grado de sustitucion. Posteriormente, la
pasta obtenida se transfiri6 a tubos de centrifuga de 50 mL,
se taparon y se centrifugaron a 2500 rpm durante 1 minuto
para eliminar las burbujas de aire.

Lamezcla sellevd a 20 °C durante 10 minutos en un bafio
de agua (Digisystem Laboratory Instruments Inc., 1009045)
y luego se calent6 a 90 °C durante 20 minutos, aumentando
el calor a una velocidad de 2 °C/min. Los tubos de centrifuga
se sumergieron en un bafo de agua con hielo durante 20
minutos y se refrigeraron a 4 °C durante 24 horas.

Evaluacion de los geles
pH

Se midié por triplicado siguiendo la metodologia sugerida por
Choi et al. (2011) con un pHmetro (Metrohm, 827 pH lab).

Rendimiento de coccion

El rendimiento se determiné como la diferencia porcentual
entre las masas de los geles crudos y cocidos. Luego de la

Porcentaje (% m/m)
Ingrediente Harina gruesa Harina fina
Control

Gel 1 Gel 2 Gel 3 Gel 4 Gel 5 Gel 6
Carne de pollo molida 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Aceite de soya 25,0 22,5 20,0 17,4 22,5 20,0 17,4
Agua destilada 22,7 23,2 23,7 24,3 23,2 23,7 24,3
Cloruro de sodio 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Tripolifosfato de sodio 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Harina de platano 0,0 2,0 4.0 6,0 2,0 4,0 6,0
Reduccidn aceite de soya 0,0 2,5 5,0 7,6 2,5 5,0 7,6
Aumento agua destilada 0,0 0,5 1,0 1,6 0,5 1,0 1,6
Reduccién de grasa 0,0 10,1 20,2 30,3 10,1 20,2 30,3

Tabla 1. Formulacién de los geles modelo para evaluar sus propiedades tecnolégicas.
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coccidén a 90 °C durante 20 minutos se procedi6 a decantar
el liquido sobrenadante, se enfrié y se midié la masa.

Capacidad de adsorcién de agua (WHC)

Se siguid la metodologia de Choi et al. (2011) modificada.
Al preparar los geles modelo, luego de que se mantuvo la
temperatura a 90 °C durante 20 minutos en el baiio de agua
(Digisystem Laboratory Instruments Inc., 1009045), se de-
canto el liquido sobrenadante y se midié su masa. Los geles
se almacenaron a 4 °C durante 24 horas y posteriormente se
centrifugaron (Labnet, HERMLE Z300) a 6000 rpm durante
1 minuto y se midié la masa de los geles centrifugados y
cocidos. Las mediciones se realizaron por triplicado. WHC
se calculé mediante la férmula:

WHC = <1 _ mgel centrifugado) +100

Mgel cocido

Analisis del perfil de textura (TPA)

La textura de los geles modelos se midié con un texturd-
metro (TA.TX Plus, Stable Micro Systems) con celda de
carga de 50,0 kg, utilizando muestras cilindricas de 2,0 cm
de altura que se comprimen dos veces al 50% de su altura
original con 1,0 mm/s de velocidad de cabezal, 1,0 mm/s
de velocidad de pre-prueba, 1,0 mm/s de velocidad de
post-prueba, 2 kg de carga maxima, 10,000 mm de distancia;
5,00 s de tiempo y 25,0 g de fuerza. Se obtuvieron los para-
metros de: dureza (pico de fuerza en la primera compresion,
N), elasticidad (distancia entre la primera compresién y la
segunda), cohesion (razoén entre el area del segundo pico
de fuerza y el primero), adhesividad (4rea del tercer pico
de fuerza), gomosidad (dureza * cohesion) y masticabilidad
(dureza * cohesidén * elasticidad) (Choi, et al., 2011). Para
la determinacion se realizaron seis mediciones de cada una
de las tres repeticiones.

Color

Se determind usando un colorimetro (Hunter Lab, Color
Flex), calibrado con un plato negro, uno blanco y uno verde
(L*=53,11; a* = -26,13 y b* = 12,28) a una diferencia de +
0,30. Se midieron los pardmetros L*, a* y b* por triplicado.
La intensidad de color se calculé como C*= (a2+b2)1/2 y
el angulo de matiz se calcul6 he = artctan (b*/a*) (Choi, et
al. 2011).

Analisis de datos

Para la caracterizacion de las harinas los resultados se re-
portaron como el promedio entre los valores obtenidos en
las tres repeticiones con su respectiva desviacién estandar
y se analizaron estadisticamente con una t-student. Para
la evaluacion de los geles se utilizé un disefio irrestricto
aleatorio con siete tratamientos y tres repeticiones. Las va-
riables respuesta se analizaron estadisticamente mediante un
ANDEVA y en caso de detectar diferencias significativas al
95% de confianza se aplicé una prueba de comparacién de
medias Tukey. En los parametros en los que no se detectaron
diferencias significativas se calcul6 la potencia de la prueba
para el andlisis estadistico.
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Resultados

Se determinaron diferencias significativas entre ambas
harinas para los contenidos de humedad, carbohidratos y
almidon, mientras que no se hallaron diferencias significativas
para los contenidos de cenizas, grasa y proteina (Tabla 2).

Contenido
(% m/m en base seca)
Variable Probabilidad

Harina Harina

gruesa fina
Humedad 2,85 £ 0,072 | 2,29 =+ 0,07° 0,0287
Cenizas 3,41 £0,14 | 3,23+£0,14 0,4561
Grasa 1,13+ 0,16 | 0,610 + 0,16 0,1502
Proteina 3,78 £ 0,07 3,48 £ 0,07 0,0881
Carbohidratos | 91,7 £ 0,032 | 92,7 + 0,03b 0,0021
Almidén total | 68,6 + 0,53 69,6 £ 0,53 0,0245

Tabla 2. Composicion proximal de harinas de platano (Musa
AAB) verde con cascara de diferente tamaiio de particula.
*Letras diferentes entre la fila indican diferencias
significativas con un 95% de confianza.

No se determinaron diferencias significativas en ninguna
de las cuatro propiedades tecnoldgicas evaluadas (Tabla 3).

Valor
Variable Harina Harina Probabilidad
gruesa fina
WHC (g/g) 1,58 £ 0,11 1,54 + 0,05 0,1675
S (g/g) 1,59 + 0,02 1,58 + 0,02 0,8302
SW (mL/g) 3,77 £ 0,17 3,91 +0,17 0,6222
FAC (g/g) 0,795 £ 0,02 | 0,788 £ 0,02 0,8617

Tabla 3. Propiedades tecnoldgicas evaluadas para las
harinas de platano con diferente tamaiio de particula.

Los valores de pH de la mezcla carnica se encontraron
en un rango entre 6,07-6,10 y no presentaron diferencias
significativas (p = 0,5621), es decir, ni el grado de sustitucién
ni el tipo de harina que se utiliz6 tuvo influencia sobre el pH,
por lo que se asegura que los geles no sufririan cambio de
textura producto de variaciones del pH.

En el Grafico 1 se presentan los resultados del rendimiento
de coccidn y la capacidad de adsorcion de agua de los geles
carnicos elaborados.

Mediante el Andlisis de Perfil de Textura (TPA) (Gréfico 2)
se determinaron diferencias significativas entre los tratamien-
tos para las variables de dureza (p = 0,0128), gomosidad (p =
0,0059) y masticabilidad (p = 0,0059). La elasticidad, cohesi-
vidad (p = 0,6566) y adhesividad (p = 0,7344) no mostraron
diferencias significativas entre los geles formulados.
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Grafico 1. Efecto de la adicion de harina de platano con céscara con diferentes tamafios de particula y grados de
sustitucién sobre el rendimiento de coccién (a) y la capacidad de adsorcion de agua (b) en geles cérnicos.
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Grifico 2. Efecto de la adicion de harina de platano con céscara con diferentes tamaros de particula y grados de sustitucion
sobre la dureza (a), elasticidad (b), cohesividad (c), adhesividad (d), gomosidad (e) y masticabilidad (f) en geles carnicos.

Se obtuvieron diferencias significativas para los parametros de luminosidad visual (L*) (p < 0,0001), enrojecimiento
(a*) (p =0,0001), amarillo (b*) (p < 0,0001), croma (C*) (p < 0,0001) y angulo de matiz (h°) (p = 0,0001) para los geles

formulados (Gréfico 3).
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Grifico 3. Efecto de la adicién de harina de platano

con cascara con diferentes tamafios de particula y

grados de sustitucion sobre la luminosidad visual (a), el
enrojecimiento (b), el amarillo (c), el croma (d) y el 4ngulo
de matiz (e) en geles carnicos.

Discusion
Caracterizacion de la harina
de platano verde con cascara

Las diferencias del contenido de humedad (Tabla 2) pueden
deberse a que durante el proceso de secado por aire caliente
no se controlé regularmente el descenso de humedad, sino
que se fijo un tiempo de secado.

Respecto al contenido de carbohidratos, se determinaron
diferencias significativas entre los dos tipos de harina, siendo
mayor para la harina fina. Durante el proceso de molienda de
laharina fina se observo una gran cantidad de cascara retenida
en comparacion con la harina gruesa, lo que pudo ocasionar
una variacion en la proporcion. Las harinas obtenidas tienen
altos porcentajes de almidén; Gonzalez y Pacheco-Delahaye
(2006) mencionan que el almidén proveniente del platano
proporciona pastas cortas que en el enfriamiento producen
geles de gran fuerza. Tapia (2005) indica que el platano con-
tiene almiddn resistente tipo 2 (AR2), el cual presenta una
estructura parcialmente hidratada y gelatinizada tan empa-
quetada que limita la accesibilidad de las amilasas. Ademas,
cuando estas estructuras se calientan y rehidratan, la amilosa
forma una estructura de almidén resistente complejo y estable
(almidon resistente tipo 3, AR3), el cual es altamente resistente
a las enzimas amiloliticas (Tapia, 2005) que lo convierten en
un ingrediente funcional (Soto, 2010).

Evaluacion de las propiedades
tecnoldgicas de la harina

En las condiciones del estudio el tamafo de particula no
influye en la capacidad de retencién de agua, solubilidad,
hinchamiento, ni en la capacidad de adsorcién de grasa de
las harinas (Tabla 3).

Sangnark y Noomhorm (2003) realizaron un estudio
del efecto del tamano de particula sobre las propiedades
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funcionales de la fibra dietética y determinaron que una
disminucién en el tamafio de particula de la fibra se asocié
con un aumento en la densidad y una reduccién dela WHCy
FAC. Sin embargo, Raghavendra et al. (2006) indican que una
reduccion en el tamano de particula de 1127 a 550 um tiene un
efecto significativo en la estructura fisica de las fibras de coco
y que esto se relaciona con un aumento de las propiedades de
hidratacién —tales como la capacidad de retencién de agua,
capacidad de adsorciéon de agua e hinchamiento—, de forma
tal que las propiedades de hidratacion tienden a disminuir
conforme aumenta el tamaiio de particula.

Sangnark y Noomhorm (2003), en su estudio con Lami-
naria digitata (kombu breton), encontraron que tamanos de
particula menores se asociaron con una adsorcion de agua
y grasa mayor. Asimismo, pardmetros experimentales como
la agitacién podrian alterar la estructura fisica de las fibras y
dar lugar a grandes cambios en la WHC y FAC.

Estos resultados indican que los tamanos de particula
utilizados en esta investigacion no fueron lo suficientemente
diferentes para detectar una diferencia, si es que existe una.
Por otra parte, si se considera que la composicion quimica
en general no mostro diferencias, se podria decir que esta no
influyé sobre las propiedades tecnoldgicas ni tampoco sobre
la superficie de contacto, o bien que un contenido mayor de
cascara en la harina de platano (harina gruesa) no aporta
significativamente compuestos o materia que incremente las
interacciones de la matriz con el agua o el aceite del medio
¥ por lo tanto, no se da una mayor ni menor capacidad para
retener agua o grasa.

Con respecto a la WHC de la harina de platano, se
puede considerar baja comparada con valores reportados
en la literatura, por ejemplo: 2,7 g agua retenida/g de
materia seca en salvado de trigo a 42,5 g agua retenida/g
de materia seca en fibra dietética insoluble de zanahoria
(Elleuch, et al., 2011); 11,4 a 20,3 en subproductos de
esparrago (Fuentes-Alventosa, et al., 2009). Abbas et al.
(2011) determinaron la WHC a diferentes temperaturas
tanto para cdscara como para pulpa de banano (Musa
acuminate L., cv cavendshii) con valores que oscilaron de
4,91 a 5,88 g de agua/g de muestra seca de cascara y 5,66
a 6,31 g de agua/g de muestra seca de pulpa. Doporto et
al. (2012) determinaron por suspension de la muestra en
agua y centrifugacion la WHC de harina y almidones de
flame (Pachyrhizus ahipa (Wedd.) Parodi) y yuca (Manihot
esculenta Crantz). Con ambas materias primas la WHC
fue mayor en las harinas que en los respectivos almidones.
A pesar de que la metodologia empleada es diferente a
la empleada con la harina de platano de este estudio, los
resultados son similares, dado que para harina de fiame
el rango fue entre 1,32-1,91 g de agua por g de muestra
seca, en el caso de la yuca fue de 1,01-1,10 g de agua por g
de muestra seca. Mweta et al. (2008) reportan también la
WHC de almidones de diferentes variedades de yuca con
un rango en 0,86-1,08 g de agua por g de almidon seco.

Este comportamiento se ve reflejado en las otras dos pro-
piedades que incluyen interacciones con la harina y el agua,
como lo son la solubilidad y el hinchamiento. En la literatura
se reporta que la solubilidad para la coliflor varia entre 21,6-
48,1 g solubilizados/g de materia seca (Femenia, et al., 1997),
mientras que el hinchamiento varia entre 4,2 mL residuo/g
de materia seca para la coliflor (Femenia, et al., 1997) y 62,2
mL residuo/g de materia seca para la fibra dietética insoluble
de zanahoria (Chau, et al., 2007).
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En promedio, la capacidad de retencién de grasa para la
harina fue de 0,792, valor similar al reportado para coliflor, 0,9
g aceite / g de materia seca (Femenia, et al., 1997), e inferior
a fibras de desechos de naranja, 195 g aceite / g de materia
seca (Tamayo y Bermudez, 1998).

Evaluacion de las propiedades
de la harina en modelos
de emulsiones carnicas

Para todos los geles los rendimientos de coccion fueron supe-
riores a 99%, siendo el valor menor para el gel control. Con
respecto a la capacidad de retencién de agua del gel, también
estuvo por encima de 99,5% (Grafico 1).

Segun Brewer (2012), al reducir el contenido de grasa se
puede aumentar la pérdida de liquidos. Ademas de lo men-
cionado anteriormente, Kumar y Sharma (2004) indican que
los sustitutos de grasa en su mayoria provocan una reduccién
del rendimiento y una purga excesiva.

Se determiné que para el rendimiento de coccidn existe
una diferencia significativa (p = 0,0006) entre tratamientos
(Gréfico 1.a). El gel formulado con harina fina al 2% y el gel
control fueron los de menor rendimiento de coccion. Los
geles formulados con 2 y 4% de HF y los de 4 y 6% de HG
no mostraron diferencia significativa. El rendimiento de
coccién fue mayor para los geles que contenian algtin grado
de sustitucion, contrario a lo esperado segtn la literatura,
aunque se puede concluir en general que los rendimientos
fueron satisfactorios y que este aspecto deberd evaluarse en
experimentos mas relacionados a la escala industrial.

El aumento en el porcentaje de rendimiento de coccién
pudo deberse a que la harina presentaba un alto contenido
de almidoén, lo que genera un aumento en la capacidad de
retencién de agua y por tanto interviene en el peso del pro-
ducto terminado (Tapia, 2005).

Una propiedad funcional de los geles proteicos es su
capacidad para adsorcién de agua, la cual se ve favorecida
en condiciones adecuadas de temperatura y pH (Brewer,
2012), ya que las proteinas logran formar de una manera mas
eficiente estructuras de gel que retienen grandes cantidades
de agua y otros componentes alimentarios (Kocher y Foege-
dind, 1993). La determinacién de la WHC permite evaluar la
capacidad del gel carnico de adsorber agua y a su vez indica
la estabilidad de la emulsién al ser sometida a un esfuerzo
mecdnico, en este caso a una operacién de centrifugacion
(Choi, et al., 2011; Femenia, et al., 1997).

Se determinaron diferencias (p < 0,0001) en la capacidad
de adsorcion de agua entre los tratamientos, sin importar el
grado de sustitucion ni el tipo de harina utilizado con respecto
al control (Gréfico 1.b). Esto indica que al utilizar la harina
de platano con cascara como sustituto de grasa se obtiene un
incremento en la capacidad de adsorcion de agua del gel car-
nico, lo cual podria deberse, como se menciond antes, a que la
harina de platano con cdscara tiene alto contenido de almidén,
componente que le brinda una alta capacidad de retencién
de agua y gelificacion al producto (Linden y Lorient, 1996).

En el Grafico 2.a se observa que el gel 3, el cual corres-
ponde alaadicién de 6% harina gruesa, es significativamente
mas duro que el gel control y el gel 4 (harina fina, 2%). A
su vez, las demads sustituciones no presentaron diferencias
significativas con respecto al control. Ademads de que el gel
3 presenta un contenido menor de grasa, lo cual influye en
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su dureza, presenta un contenido mayor de harina y, por lo
tanto, de almidén de platano en su formulacién. La dureza,
de acuerdo a Rosenthal (2001), se define como la fuerza re-
querida para comprimir un alimento entre los molares. Una
reduccién del contenido graso entre 10 a 25% en productos
de carne triturados afecta la dureza (Brewer, 2012), debido a
que la grasa promueve la suculencia, sabor, sensacion en la
boca, cohesidn, estabilidad, jugosidad, terneza, saciedad y la
emulsion, de forma tal que alimentos con bajo contenido de
grasa presentan una dureza mayor (Kaack y Pedersen, 2005).

Segtin Smith (2001) y Smewing (2001), las caracteristicas
de gelatinizacion y temperatura de transicion vitrea (Tg) afec-
tan la reologia y las propiedades mecénicas de los alimentos
basados en almidén, debido a que el cambio estructural im-
plicala fusién de biopolimeros de almiddn, desnaturalizacion
de proteinas y la formacién de complejos entre moléculas
como los azticares y las grasas, lo cual, en este caso, le brinda
al producto un leve aumento en la rigidez.

Al igual que con la dureza, se determinaron diferencias
significativas tanto para la gomosidad (Grafico 2.e) como para
la masticabilidad (Grafico 2.f). El gel 3 presenté un mayor
valor de gomosidad y masticabilidad con respecto a los geles
1, 4, 5y control, y 3 no mostrd diferencias con respecto a los
geles 2 y 6. En estas caracteristicas interviene directamente
el contenido de grasa del alimento, ya que esta mejora la
sensacion bucal y facilita la masticaciéon de los alimentos
(De Bruijne y Bot, 2001; Greaser y Pearson, 2001). Por esto,
de acuerdo a los resultados obtenidos, una mayor cantidad
de harina y por ende mayor contenido de almidén influyen
significativamente en la capacidad de masticacion y desinte-
gracion de los geles formulados.

Con respecto al color de los geles carnicos formulados,
las diferencias detectadas coinciden con el estudio de Choi et
al. (2011), en el cual al incrementar los niveles de sustitucion
en geles carnicos de cerdo cocidos y sin cocer con fibra de
salvado de arroz se obtuvieron cambios significativos en los
parametros de color L*, a*, b*, C*y H°.

La luminosidad visual (L*) se define como la cantidad
de luz que el estimulo parece emitir y va de una escala de 0
(negro) a 100 (blanco) (MacDougall, 2002). En el caso del
gel control, este fue diferente con respecto a todos los trata-
mientos. Se observé que, independientemente del tamaiio de
particula, L* disminuye al aumentar el grado de sustitucién
(Grafico 3.a). Esto podria deberse a que al sustituir grasa por
agua y harina cambia la distribucion de la luz al aumentar la
cantidad de agua y de pigmentos provenientes de la harina,
lo que puede aumentar la retencién de la luz en la estructura
de los geles y reflejar menos.

Seguin Kaack y Pedersen (2005), varios experimentos han
demostrado que el bajo contenido de grasa en salchichas provo-
ca productos mas oscuros, mas rojos y menos amarillos compa-
rados contra las salchichas control. El enrojecimiento (a*) esla
coordenada cromatica de rojo (+a*) a verde (-a*) (MacDougall,
2002). Paralos geles analizados, los valores de a* se encuentran
en el eje positivo, es decir que los geles tienden mas al rojo
que al verde. Se determinaron diferencias significativas entre
el control y los geles 3 (6% de harina gruesa), 5 (4% de harina
fina) y 6 (6% de harina fina) (Grafico 3.b), siendo el control el
que presentd menos enrojecimiento. Los geles con mayor grado
de sustitucion presentaron el mayor enrojecimiento.

El amarillo (b*) es la coordenada cromatica de amarillo
(+b*) a azul (-b*) (MacDougall, 2002) y los resultados ob-
tenidos indican que se tiende a mas amarillo que a menos
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amarillo. Se determinaron diferencias significativas entre el
control y los demas geles sustituidos, pero no entre los geles
sustituidos (Grafico 3.c). Este comportamiento puede deberse
a que en el gel control existe una mayor cantidad de grasay,
por lo tanto, una mayor concentracién de pigmentos como
carotenoides. Estos suelen aumentar la intensidad del amarillo
en los productos; al reducirse el contenido de aceite en los
demas geles se reduce el amarillo en el color del producto. Asi
lo afirman Kaack y Pedersen (2005), quienes indican que una
reduccién en el contenido graso provoca una disminucién
significativa del amarillo. Estos resultados son contrarios a
los citados por Choi et al. (2011), quienes determinaron un
aumento significativo en geles de carne de cerdo crudos y
cocidos con niveles crecientes de fibra de salvado de arroz,
en emulsiones carnicas sustituidas con fibra de trigo (Choi,
et al, 2011) y en tortas de carne para hamburguesas con la
adicion de pelicula de avellana (Turhan, et al., 2005).

El croma (C*) representa la distancia vectorial desde el
centro del color espacial hasta el color medido (MacDougall,
2002). Seguin los valores obtenidos, se determinaron diferen-
cias significativas entre el control y los demds geles carnicos,
siendo el gel control el que presenta un croma mayor, mientras
que entre los geles sustituidos no se observaron diferencias
significativas entre si (Grafico 3.d).

Los resultados en cuanto a las diferencias de croma son
muy variables. Por un lado, Choi et al. (2011) afirman que las
diferencias C* de geles crudos y cocidos aumentaron con los
niveles crecientes de fibra de salvado de arroz, al igual que al
adicionar céscara de tomate seco a embutidos secos (Calvo,
et al., 2008) o al agregar un concentrado de fibra dietética a
partir de melocoton en salchichas (Grigelmo-Miguel, et al.,
1999). Por otro lado, Mansour y Khalil (1999) no hallaron
cambios de color en tortas para hamburguesas con fibra de
trigo bajas en grasa, y Dzudie et al. (2002) indicaron que las
diferencias de croma no fueron significativas en embutidos
de carne sustituidos con harina de frijol. Estos ultimos con-
cuerdan mas con lo que se determind para los geles carnicos
sustituidos con harina de platano con cascara.

Ademas de la luminosidad visual y el croma, el angulo
de matiz (h°) es el tercer parametro mas importante en la
explicacion del comportamiento delos colores en el tiempo y
se da como un dngulo entre 0y 360° (MacDougall, 2002). Se
determinaron diferencias significativas para los geles 3,5y 6
con respecto al gel control que tenia mayor h°® (Grafico 3.e).

En el caso del platano, el angulo de matiz para los geles
sustituidos se determiné entre 79,2° (gel 6) a 85,4° (gel 1). El
control present6é un angulo de 88,7°. Esta tendencia decre-
ciente del angulo de matiz se vio mds acentuada al utilizar la
harina fina, debido a que se dispersa mejor en el gel carnico
gracias a su menor tamano de particula, y al aumentar el
grado de sustitucion se logra disminuir la tonalidad del gel
modelo, tendiendo a tonos mas amarillos.

Conclusiones

Con respecto a la composiciéon quimica de las harinas
evaluadas, solo se observaron diferencias significativas en
la humedad y carbohidratos. No se observaron diferencias
significativas en los dos tipos de harinas estudiados en lo que
respecta a su capacidad de absorcién de agua (WHC), que en
promedio fue de 1,56 g de agua/g harina, la solubilidad (S),
cuyo promedio fue de 1,58 g harina/g agua, el hinchamiento
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(SW), en promedio 3,84 mL/g, y capacidad de absorcién de
grasa (FAC), que fue de 0,792 g aceite/g harina.

La harina de platano verde con céscara representa una
fuente de almiddn en la formulacién de un producto cérnico
y es una opcion para sustituir grasa, principalmente por su
composicion quimica y caracteristicas tecnofuncionales.

Bajo las condiciones analizadas en esta investigacion, el
factor mas importante a considerar en el desarrollo de un
producto carnico es el porcentaje de sustitucion, el uso de igual
o menor a un 4% de harina fina, que representa un 20% de
disminucién de grasa y es el recomendado a fin de disminuir
el impacto sobre el color y la textura. Sin embargo, debera
evaluarse el contenido final de carbohidratos para cumplir con
lalegislacion respecto ala composicion proximal del producto.
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