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RESUMEN

Se evaluo la influencia de dos métodos de secado en la calidad de la harina
obtenida a partir de platano rojo (Musa acuminata 'Red Dacca’). Para ello se
obtuvo la harina, en la cual se realizé en un secador de bandejas a temperatura de
60°C y velocidad de aire de 3 m/s, luego se realizé mediante liofilizado, en la cual,
se congelaron las muestras a una temperatura de -84°C y luego se llevd las
muestras al liofilizador. Las muestras fueron molidas, tamizadas y analizadas, sus
respectivos resultados fueron procesados aplicandose una estadistica inferencial,
empleando los estadisticos paramétricos ANVA, realizando la prueba de
comparaciones multiples, la prueba de Tukey al 95% de confianza, utilizando el
paquete estadistico software IBM SPSS Statistics 23. EI mejor tratamiento es el
secado mediante liofilizado, en donde se obtuvo que los pardmetros
fisicoquimicos son; humedad (5.56%), pH (5.46), acidez (0.06%), cenizas
(2.62%), carbohidratos (86.97%), grasas (0.61%) y proteinas (4.24%), en la
evaluacion sensorial se obtuvo los promedios; color (8 puntos), olor (7 puntos),

textura (8 puntos) y aceptabilidad (8 puntos).

Palabras clave: musaceas, deshidratado, aire forzado, liofilizacion



SUMMARY

The influence of two drying methods on the quality of flour obtained from red
plantain (Musa acuminata 'Red Dacca’) was evaluated. For this, the flour was
obtained, in which it was carried out in a tray dryer at a temperature of 60 ° C and
an air velocity of 3 m/s, then it was carried out by lyophilization, in which the
samples were frozen at a temperature -84°C and then the samples were taken to
the lyophilizer. The samples were ground, sieved and analyzed, their separate
results were processed by applying a statistical inference, using the ANVA
parametric statistics, performing the multiple comparisons test, the Tukey test at
95% confidence, using the IBM SPSS statistical package. Statistics 23. The best
treatment is lyophilized drying, where it was obtained that the physicochemical
parameters are; humidity (5.56%), pH (5.46), acidity (0.06%), ashes (2.62%),
carbohydrates (86.97%), fats (0.61%) and proteins (4 ,24%), in the sensory
evaluation the averages were obtained; color (8 points), odor (7 points), texture (8
points) and acceptability (8 points).

Keywords: Banana, dried, flour, forced air, freeze-drying



INTRODUCCION

Las musaceas (platanos), Musa spp., son frutas tropicales que se cultivan en el mundo
con fines comerciales o de autoconsumo humano (Hernandez et al., 2009). Ademas,
existen diversas variedades de platano, de las cuales la mayoria procede
exclusivamente de Musa acuminata. Segun INFOAGRO (2015) las mas importantes
son: pisang Jari Buaya, gros Michel, lacatan, Cavendish, manzana, y FHIA 21. Segln
Pacheco y Delahaye (2005) el platano Musa, Grupo AA, es la cuarta fuente de energia
para paises en vias de desarrollo después del maiz, el arroz y el trigo; en cuanto al alto
contenido de almidon resistente en frutos verdes de banano y platano, el conocimiento
actual de los efectos positivos para la salud del consumo de almiddn resistente, ha
incrementado el interés de determinar las propiedades fisicas, quimicas y funcionales
de la harina de banano (Madrigal et al., 2007).

El platano rojo es un subgrupo red que junto al Green Red no son comercialmente
importantes, pero son conocidos debido a su amplia difusion. Estas variedades son en
realidad clones de jardin o huertos de traspatio cultivados para consumo familiar, y la
tasa de cosecha es baja. Red (Rojo) presenta un fruto rojo a partir del cual un clon se
ha producido por mutacion, Green Red (Rojo verde) de un color verde (Robinson y
Victor, 2012). Esta variedad de platano tiene una piel de color rojo-purpura, los frutos
son pequefios, su color interno varia de amarillo a rosa, el sabor es dulce y en ocasiones
ligeramente a frambuesa. En américa se le conoce como; Banana roja, Tafetan, Guineo
morado, Platano colorado, Platano rosado, Platano rojo o Banana roxa; En Europa se
le llama: Banana rosa, Banane de Cuba, Figue rose, Banano de color clarete; en inglés
se las conoce como Red Dacca o red bananas (De Orbaneja, 2014).

El platano es utilizado para elaborar una variedad de productos que incluyen:
patacones, patacones congelados, mezclas para concentrado animal; hojuelas de
platano, secas y/o fritas y harinas para consumo humano, harina de platano (Rendon,
2009). La harina esta hecha a partir de la pulpa verde o inmaduro que ha sufrido

deshidratacién sin que afecte a sus componentes (Pacheco et al., 2008).

La produccion de harina se considera un proceso que permite obtener productos con
mejor vida atil, ademas elimina la mayor parte del agua de la fruta, reduce la actividad
de agua (Aw) y permite el almacenamiento en un lugar adecuado a temperatura
ambiente (Madrigal et al., 2007).



En los alimentos el secado es un método de conservacion lo cual consiste en disminuir
la actividad de agua para reducir su deterioro, que es la principal razon para el uso de
técnicas de conservacion. Este método es uno de los mas rentables para conservar los
alimentos, el cual consiste en la remocion de agua a través de la aplicacion de calor
(Jangam et al., 2010). El secado incluye varios procesos fisicos, quimicos y
sensoriales, estos dependen de su composicién y severidad del método de secado. Su
forma cambia a menudo; se encoge, cristaliza, despolimeriza y tambien cambia sus
caracteristicas sensoriales; color, sabor, textura, viscosidad, valor nutritivo y

estabilidad en el almacenamiento (Duefias y Vidal, 2016).

Para la elaboracion de harina se realiza un proceso de secado, uno de estos es el secado
de bandejas que funciona en régimen intermitente. El equipo se conforma por una
camara de metal rectangular que posee unos soportes mdviles encima de los que se
apoyan los bastidores. Cada uno de los bastidores contiene un cierto nidmero de
bandejas poco profundas las cuales estdn montadas unas sobre otras con una
separacién adecuada que se cargan con el material a secar (Fito et al., 2001). Orrego
(2008) obtuvo harina por liofilizacion, el cual es un proceso que se inicia con la
congelacion del alimento a bajas temperaturas, seguido de la evaporacion al vacio,
eliminando el agua del alimento por sublimacién, concluyendo que al final del proceso

de liofilizacidn se obtiene un polvo o sustancia porosa y muy higroscopica.

Melgar (2016) en su investigacion evalud el proceso de produccion de harina de
platano (musa paradisiaca l.) en la cual, realizando el secado del platano en un secador
de bandejas de flujo transversal para la obtencion de harina, a una temperatura de 70
°C, obteniendo: cenizas 3.07%, proteina 3.41%, contenido de grasa 0.24% y una
humedad de 10.06%.

Del Aguila y Fernandez (2019) obtuvieron harina a partir de michuche (Xanthosoma
spp.), realizando el secado en un secador de bandejas a una temperatura de 65°C por
un tiempo de 5 horas, obteniendo como resultados: proteina 6.04%, carbohidratos
81.7%, lipidos 5.44%, cenizas 1.7%, fibra 9.5% y humedad 6.88%.

Alzay Aurora (2019) evaluaron el efecto del secado en bandeja, liofilizacion y secado
solar en la capacidad antioxidante de la harina de bracteas de alcachofa (Cynara
scolymus) var. green GLobe y var. imperial star, obteniendo, que la liofilizacién

conserva el 90% de su capacidad antioxidante, mientras que el secado de bandeja y
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secado solar conservan el 80% y el 70%, respectivamente; debido a las altas
temperaturas (55°C en secador de bandeja y 40°C en promedio en el secador solar) y
los tiempos de secado (8 horas para el secado de bandeja, 4 y 5 dias para secado solar).

Valiente y Pazos (2014) compararon la calidad de harina de licuma (Pouteria licuma)
deshidratada por liofilizacion y deshidratacion por aire caliente, donde evaluaron
propiedades fisicoquimicas y sensoriales de harina deshidratada de licuma, con la
finalidad de evaluar su variabilidad con respecto a la materia prima. Los resultaros
obtenidos para el liofilizado fueron: cenizas 2.17%, pH 5.59, contenido de grasa
2.16%; para Aire Caliente: cenizas 2.04%, pH 6.23, contenido de grasa 2.18%; siendo
los valores esperados, en cuanto al andlisis sensorial se obtuvo una mejor harina
deshidratada de Lucuma con el método de secado por liofilizacion, con escaldado y

p=3 kg/m?.

Ortega (2016) realizd la caracterizacion fisicoquimica y funcional de la harina de
banano (Musa acuminata AAA), realizado por el secado de bandejas, donde evaluo el
contenido de almidon total, amilosa y fibra cruda en las harinas, lo cual obtuvo como
resultado 67.48 — 78.21%, 12.82 — 17.98% y 1.15 — 3.50 %, respectivamente,

influyendo mucho en las propiedades funcionales de la harina de banano a 80°C.

Montoya et al. (2016) estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de
platano (Musa paradisiaca) dominico harton con tendencia funcional, obteniendo
como resultados un contenido de humedad (8.25%), ceniza (2.65%), proteina (3.01%),
grasa (018%), fibra cruda (1.73%), carbohidratos (84.18%), valor calorico
(350.38kcal/100 g).

Guadalupe (2022) Investigd las propiedades fisicoquimicas y nutricionales del pan de
platano sin gluten elaborado con harina liofilizada y secada en bandejas, y se concluyé
que la harina resultante influye significativamente las propiedades fisicas del pany,
por lo tanto, determina su calidad. También en términos de color, el pan HBSB mostro
mas dorado, ya que la harina secada en bandejas era mas oscura que la harina
liofilizada debido a la exposicion al oxigeno y al calor. Por otro lado, la correlacion
estadistica también permitio concluir que a mayores propiedades de hidratacion de las
HDL, mayor pegajosidad, elasticidad, firmeza y masticabilidad del pan.
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La accesibilidad a la materia prima y la importante composicion nutricional, hacen que
el desarrollo de la investigacion se proponga como alternativa para realizar harina a
partir de la pulpa de platano rojo, aportando gran importancia en el mercado comercial
y sobre todo incentivar a los agricultores a producir este fruto, permitiendo conocer
sus importantes caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales, ademas darle un mejor
aprovechamiento a este fruto y mediante el proceso de secado generando mayor valor
agregado

Asimismo, para elaborar harina se puede realizar mediante el secado por bandejas, y
también el método de liofilizacion siempre buscando mantener Optima la calidad
nutricional y sensorial. El secado de bandejas es alternativa para el proceso de secado
del platano para elaboracion de harina y también existe la liofilizacion, lo cual es de
interés como método de conservacién que permite extender la vida atil conservando

significativamente las propiedades fisicas y fisico-quimicas asociadas a la calidad.

Por lo tanto se puede asumir que el secado por liofilizacion mantendrd en mayor
medida la calidad de la harina de platano rojo, ya que no existe un registro de cuanta
es la influencia en relacidn a los tipos de secado, y con esta investigacion generar un
importante valor en esta variedad de platano, debido a que esta variedad de platano

rojo (Musa acuminata 'Red Dacca') es escasamente estudiada.
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Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general.

Evaluar la influencia de dos métodos de secado en la calidad de la harina obtenida

a partir del platano rojo (Musa acuminata 'Red Dacca').

2.2. Objetivos especificos.

» Realizar la caracterizacion fisicoquimica, sensorial y microbioldgica de la harina

obtenida a partir de platano rojo por cada tipo de secado

» Evaluar estadisticamente las caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y

microbioldgicas de las harinas obtenidas empleando dos métodos de secado.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materia prima

El platano rojo (Musa acuminata 'Red Dacca') fue recolectado en estado de madurez
fisioldgica provenientes del distrito de San José de Lourdes, provincia de San Ignacio,
region Cajamarca, ubicado a 1 400 m.s.n.m aproximadamente, con un clima tropical

y hdmedo.

a) Muestra
La muestra recolectada fue de 10 kg de platano rojo en el Caserio Alto Perd, de la
provincia de San Ignacio del afio 2022.

b) Muestreo
Las unidades de platano rojo se recolectaron en éptimas condiciones para la
elaboracion de harina.

3.2. Laboratorios donde se llevo a cabo la ejecucion de la investigacion:

» Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Nacional de
Jaén (Jaén)
» Laboratorio de Post-cosecha de la Universidad Nacional Toribio

Rodriguez de Mendoza (Chachapoyas)

3.3. Méquinas y equipos, materiales, insumos y reactivos

Maquinas y Equipos
» Horno mufla

Marca :Thermconcept
Modelo : KC 16/13
Capacidad :16L
Potencia : 2,6 KW

Temperatura : 1300°C
Procedencia : ALEMANIA

» Anemometro digital

Marca : Pyle
Modelo : PMA90
Procedencia : Estados Unidos
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Balanza analitica

Marca : OHAUS

Modelo : PIONEER PX
Capacidad :82 gr x 0.00001 gr
Procedencia : Estados Unidos

Congeladora

Marca : Haier

Modelo : DW-86L959BP
Rango :-40°Ca-86 °C
Procedencia : China

Liofilizador

Marca : Labconco FreeZone

Capacidad :45L
Procedencia : México

pH-metro

Marca : Metrhom
Modelo :27 pH
Procedencia : Espafia

Analizador de humedad

Marca : Mettler Toledo
Modelo - HX204
Temperatura : 50°-160°
Capacidad  :200g
Procedencia : México

Extractor de grasa Soxhlet

Marca : DAIHAN - KR
Modelo : VHM-6P
Temperatura : °C 450
Potencia (W) : 840

Capacidad : 6 kg
Procedencia : Korea

Destilador de nitrégeno

Marca : TECNAL
Modelo : TE-0364-127V
Capacidad : 18 mL/minuto
Potencia : 1500 Watts
Procedencia : Brasil



>
>
>

Bloque digestor

Modelo : Bloc Digest 20
Capacidad :20 plazas
Temperatura :45-450 °C
Procedencia : Espafia

Cabina de flujo de aire

Marca : Telsta
Modelo : Aeolus V
Velocidad :0.36 m/s
Procedencia: Japon

Secador de bandejas (prototipo realizado en la Universidad Nacional de Jaen)

Equipo de computo
Equipo de titulacion

Materiales

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Tubo digestor sin graduar de fondo redondo

Placas petri

Pipeta de 100 ml

Pipeta de 10 ml

Pipeta de 1 ml

Tubos de ensayo de 10 ml

Matraz Erlenmeyer (250 ml)

Tamiz n° 70 de malla 220 micrones

Bandeja de malla metélica
Soporte universal

Balanza analitica

Cuchillos

Guantes

Bolsas de polietileno

Papel filtro

Papel filtro libre de nitrogeno
Papel aluminio

Papel toalla

Hilo pabilo
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Insumos y reactivos

Peptone Water Buffered - 5009

Sabouraud Dextrose Agar

Eter de petroleo

Hidroxido de sodio (50 %)

Acido sulfarico

Catalizador

Indicador mixto N° 5 para valoraciones de amoniaco
Acido borico al 4 %

Acido clorhidrico a 0.25 N

Peroxido de hidrogeno

vV V V V V V V V V VY

3.4. Variables de estudio

3.4.1. Variable independiente
Tipo de secado. Los niveles de variable son:
e Secado por bandeja

e Secado por liofilizacion

3.4.2. Variable dependiente

Fisicoquimicas

Humedad, proteinas, grasas, cenizas, carbohidratos, pH y acidez
Sensoriales

Color, olor, textura y aceptabilidad
Microbioldgicos

Numero de mohos y levaduras
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3.5. Métodos

3.5.1. Meétodos de analisis de las variables dependientes

3.5.1.1.Evaluacion fisicoquimica

» Humedad: Se realiz6 en un analizador de humedad profesional Mettler Toledo la

cual tiene capacidad de 200 g.

Fundamento: Se inicid creando una carpeta para muestra de harina de platano,
donde se programo un tiempo de 30 minutos y programa de secado estandar, luego
se colocd un gramo de muestra, esparcido uniformemente por toda el area y luego

se realizd la lectura de la humedad.
» Proteinas
Se realizo la determinacion de proteinas mediante el método Kjeldahl

Fundamento: Se pesd con precisién 1 g de harina de platano rojo, se cubri6 en
papel libre de nitrégeno para ser traslada al tubo digestor y luego se afiadi6 6 g de
catalizador luego se afiadié 20 ml de &cido sulfarico concentrado. Se procedio a la
digestion por aproximadamente 2 horas y media; el calentamiento inicial estuvo a

150 °C y luego aumento6 gradualmente hasta alcanzar los 450 °C.

Luego se agregd 50 ml de agua destilada. Luego se conectd el tubo al destilador
Kjeldahl. Como contenedor de destilado se usé un matraz Erlenmeyer de 250 ml
que contenia 50 ml de acido boérico al 4% con 8 a 10 gotas de indicador mixto. Se
afiadid con cuidado aproximadamente 45 ml de NaOH al 50 % al frasco destilador
y después de recoger 100 ml de destilado se retir6 el matraz Erlenmeyer del equipo.
Finalmente, mediante la titulacion se valoré el amoniaco recogido con disolucion
de &cido clorhidrico al 0.25 N.

> Grasas
Se realiz6 mediante el método de Soxhlet

Fundamento: Se coloc6 5 g de muestra en papel filtro para ser colocada dentro del
sifon, seguidamente se afiade 100 ml de disolvente (éter de petr6leo) para que a
través de la sifonada el éter de petroleo baje hacia el balon. Lo que sucede en el

equipo es que el disolvente contenido en el matraz alcanza su punto de ebullicion
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por efecto de la fuente de calor, sube en forma de vapor por el cuello de éste, pasa
por el sifon y llega al refrigerante. Aqui, se condensa y regresa al sifén en forma
liquida. Al terminar este proceso se retiraron los balones del equipo para realizar .la

medicion del peso.
» Cenizas

Se realizo por el método gravimétrico, siguiendo el método de la PRT-701.02-
20111.

Fundamento: Se realizé el analisis por triplicado, obteniendo el promedio de las tres
mediciones, referente al porcentaje (100 g de muestra inicial). Se secaron los
crisoles en la estufa a 100 °C por un tiempo de 30 minutos, con el objetivo de quitar
la humedad, luego se pesaron los crisoles seguidamente se colocaron en un
desecador para evitar humedecer los crisoles, se pes6 2 g de muestra original de

harina de platano rojo en un crisol previamente pesado.

Seguidamente se pre calcind previamente la muestra para evitar la inflacion en una
placa calefactora luego fue llevado a la mufla a incinerar a una temperatura de 500
°C por 8 horas. Al terminar se retiraron los crisoles de la mufla para luego colocarlos

en un desecador por unos minutos y efectuar la medicién de su peso.
» Carbohidratos
Se estimaron por diferencia, como se muestra en la ecuacion (1).

% Carbohidratos totales = 100 - (% humedad + % proteinas + % grasas +

(012 T4 ) (1)
El valor de la fibra se encuentra considerada como parte de los carbohidratos
> pH

Se realiz6 por el método potenciométrico (AOAC 981.12, 2005) segun
lineamientos de Rojas y Chumacero (2019), la medicion electrométrica de la
actividad de los iones hidrogeno presentes en la muestra se realizd6 mediante un

equipo medidor de pH previamente calibrado con buffer de pH 4, 7 y 10.

Fundamento: Se peso0 5 g de muestra, se diluyo en 45 ml de agua destilada y

finalmente se llevo al potenciometro.
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> Acidez:

Para la determinacion de la acidez se llevé a cabo mediante el método de titulacion
(AOAC 11.042/84.962.12/90) segun los lineamientos de Rojas y Chumacero,

(2019). Se utilizé el equipo de titulacion, utilizando una solucién alcalina

estandarizada (NaOH) a 0.1N y un indicador (fenolftaleina).

Fundamento: Se pesé 2 gr de muestra y se disolvio con 100 ml de agua destilada,

luego se coloco en un matraz Erlenmeyer y luego se afiadié 3 gotas de fenolftaleina

y luego se realizo la titulacion hasta que la muestra tome un color de rosa palida,

finalmente se tomo lectura del volumen gastado.

3.5.1.2.Evaluacion microbioldgica.

La muestra de polvo de platano rojo se contd en una placa con una profundidad de

recuento de mohos y levadura segln el método descrito por el Organismo Nacional
Regulador (DIGESA, 2008)

Procedimiento.

>

Para evaluar los mohos y levaduras se esterilizaron la placa y pipeta en la

estufa, con una temperatura de 180°C por 2 horas.

Luego se peso el agar papa Glucosado y el agar peptona, se mezclo con agua
destilada en un matraz Erlenmeyer, y se colocé en la cocina eléctrica hasta que

hierva.

Luego se tapo y se coloc6 en una autoclave con un pafio de algodon durante

una horay luego se enfri6 con agua una vez finalizado.

Se dejo enfriar y se colocd en los tubos de ensayo con la ayuda de pipetas
previamente esterilizadas, seguidamente se agregd el caldo peptona a todas las

muestras.

Se pipeted por triplicado en placas Petri, mediante alicuotas de 1 ml de
diluciones de 10, 102, 102,
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> Se vertio 10 ml de agar papa dextrosa fundido en la placa Petri y acompafiado
de un mechero para elevar latemperatura, inmediatamente se mezcl6 el inculo

con el medio fundido, inclinando y girando las placas.

> El agar papa dextrosa con las alicuotas se mezclaron realizando movimientos

de vaivén y girando las placas.

» Una vez solidificado el agar se invirtio en las placas y se dejo en la incubadora

a una temperatura de 30 °C por 5 dias.

» Finalmente, las colonias de moho y levadura se cuantificaron mediante

recuento en placa.
3.5.1.3. Evaluacion sensorial.

Para evaluar el color, olor, textura y aceptabilidad se llevé a cabo con 60 panelistas,
los cuales fueron ejecutados en el laboratorio de Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional de Jaén, teniendo en cuenta la escala hedonica de 1 a 9 puntos,
siendo que 1 considera “Me disgusta extremadamente”, 2 “Me disgusta mucho”, 3
“Me disgusta moderadamente”, 4 “Me disgusta levemente”, 5 “No me gusta ni me
disgusta”, 6 “Me gusta levemente”, 7 “Me gusta moderadamente”, 8 “Me gusta
mucho”y 9 “Me gusta extremadamente”. La muestra se coloco en copas acrilicas, cada
panelista identifico el color, olor, textura y aceptabilidad de cada muestra, luego se

procedio a llenar la Ficha de Evaluacion Sensorial, ver Anexo 1.

3.6. Procedimiento experimental
En la Figura 1, se presenta el flujograma para la obtencion de la harina bajo los

dos métodos de estudio y las operaciones unitarias descritas.
a) Recepcion y seleccién de la materia prima

La materia prima utilizada fue platano rojo, en estado fresco y en buenas
condiciones de conservacion, teniendo en cuenta que esté fresco y en buenas
condiciones para su proceso, se realizo el descarte de los platanos que presenten

ataque de insectos, hongos, enfermedades y manchas extrafias visibles.
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Figura 1

Flujograma de elaboracién de harina
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b) Lavado y pelado

Se procedio a lavar los platanos con agua potable para asi eliminar impurezas,
materias organicas y microorganismos presentes. El pelado se hizo manualmente con

ayuda de un cuchillo.
c) Cortado del platano.

Se realiz6 el pelado con la ayuda de un cuchillo fino para cortar el platano pelado en
trozos pequerios, en forma de rodajas. Este paso fue necesario para facilitar el proceso

de secado.
d) Secado

Para el proceso de secado de las rodajas de platano, se realizé6 mediante un proceso

de secado por bandeja y liofilizado.

Para el secado de aire forzado a través de bandejas se colocaron rodajas de platano
de forma ordenada en las bandejas de malla metélica del secador con flujo de aire
caliente. El aire es conducido a la cdAmara de secado, donde es calentado por una
resistencia de 1000 W a una temperatura de operacion de 65°C, el sensor de
temperatura en la camara de secado es controlado por una caja de control que permite
regular y estabilizar la temperatura. El pesado de cada bandeja se realizd cada 10
minutos hasta que el peso de las muestras no varid (equivalente a peso constante).

Este procedimiento se realizd para una velocidad de aire de 3 m/s, ver Anexo 2.

Para el secado mediante liofilizacion se realizd en un equipo liofilizador de escala de
laboratorio, las muestras antes de ser liofilizadas se congelaron en una
ultracongeladora a -80°C durante un tiempo de 72 horas, luego fueron trasladadas en
una caja térmica con hielo para evitar que se descongelen, con el fin de lograr una
mayor eficiencia de liofilizacion y evitar la oxidacion de los bananos, que provoca
una mala apariencia del producto final. De esta forma, se reduce el tiempo de trabajo
del equipo para extraer el contenido de agua. Luego de ello dentro del equipo
liofilizador se programd a una temperatura de -84 °C, por un tiempo de 48 horas
aproximadamente, habiendose terminado el proceso de liofilizado, se llevé al proceso

de molienda ver Anexo 3.
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e) Molienda

Después de obtener el producto por el método de secado por bandejas se realizo la
molienda en un molino artesanal (marca corona, acero inoxidable), y las muestras

liofilizadas se realizé la molienda en un molino de bolas (RETSCH MM200).
f) Tamizado

Se realizo6 el tamizado en un tamiz para separar las particulas sélidas de diferente

tamario.
g) Envasado

Se envaso en bolsas de polietileno de alta densidad, en forma aséptica, al producto;
después se realizd los analisis fisicoguimicos, sensoriales y microbiologicos de

acuerdo al disefio experimental para determinar la calidad del producto.
h) Almacenado
Se almacend en envases de vidrio para su posterior uso.

3.7. Disefo experimental

Disefio completamente al azar (DCA) con dos tratamientos con 5 réplicas, ver
Tabla 1 a cada uno de las réplicas se hicieron los ensayos fisicoquimicos
(humedad, pH, acidez, ceniza, carbohidratos, grasas y proteinas), asi también los
ensayos sensoriales (color, olor, textura y aceptabilidad), asi como analisis

microbiologicos (mohos y levaduras).

3.8. Analisis de datos

Se utilizd una estadistica inferencial, una vez recopilado los datos de las variables
dependientes de naturaleza fisicoquimica, sensoriales y microbioldgicas, se
procedid a evaluar los supuestos para emplear los estadisticos paramétricos
ANVA, gue nos permitio evaluar las diferencias significativas entre el tipo de
secado (secado por bandejas y liofilizado), en donde se determiné que si existe
una diferencia significativa, por lo cual se utilizo la prueba de comparaciones
maultiples, la prueba de Tukey al 95% de confianza, utilizando el paquete
estadistico software IBM SPSS Statistics 23.

Los experimentos se realizaron con 5 repeticiones, ver Tabla 1.
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Tabla 1

Disefo experimental de la investigacion

Tipo de secado Secado de bandejas Liofilizado

Réplicas MB1 MB2 MB3 MB4 MB5 ML1 ML2 ML3 ML4 ML5

Anadlisis fisicoquimicos

Humedad * * * * * * * * * *

pH * * * * * * * * * *

ACIdEZ * * * * * * * * * *

Cenizas * * * * * * * * * *

Carbohidratos * * * * * *

Grasas * * * *

Proteinas

Analisis microbiol6gicos

Mohos y levaduras * * * * * * * * * *

Analisis sensorial

Color * * * * * * * * * *

Olor * * * * * * * * * *

Textura * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * *

Aceptabilidad
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IV. RESULTADOS

4.1. Analisis fisicoquimicos, sensorial y microbioldgico del platano rojo

4.1.1. Anadlisis fisicoquimico de la fruta del platano rojo

La Tabla 2, muestra los valores obtenidos en cuanto a la composicion quimica
proximal, en la investigacion la fibra se encuentra incluida como un tipo de
carbohidrato. En cuanto a la acidez y el pH del platano en estado fresco, se

encontrd a un valor de 0.14% y 5.75 respectivamente.

Tabla 2.

Analisis quimico proximal de la fruta de platano rojo

Parametros %

Humedad 64.88
proteinas 0.63
Grasas 0.60
Cenizas 0.85
Carbohidratos 33.05

4.1.2. Anélisis fisicoquimicos de la harina

En el Anexo 4 se muestran las imagenes de elaboracion de los analisis fisicoquimicos
de la harina. En la Tabla 3 se muestran los resultados promedios de las réplicas para
cada uno de los dos tratamientos de secado aplicados. En cuanto al pH y la acidez de
la harina de platano, el secado por aire forzado con bandejas obtuvo 5.61y 0.07% y

el secado por liofilizacion obtuvo 5.46 y 0.06% respectivamente.

Tabla 3

Anélisis quimico proximal de la harina de platano rojo

Tipo de secado Secado_ de Liofilizado
bandejas
Muestra MB (%) ML (%)
Humedad 7.59 5.56
Andlis Proteinas 3.02 4.24
ANl o asas 0.50 0.61
fisicoquimico ]
Cenizas 3.64 2.62
Carbohidratos 85.24 86.97
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4.1.3. Andlisis sensorial de la harina

En el Anexo 6 se muestran las imagenes de elaboracion de los anélisis sensoriales de
la harina de platano. En la Tabla 4 se muestran los resultados promedios de los dos
tratamientos de secado, asi también incluidas las cinco réplicas de cada uno.

Tabla 4

Resultados de los analisis sensoriales de la harina de platano rojo

Tipo de secado Secado de bandejas Liofilizado
Muestra MB ML
Color 7 puntos 8 puntos
Olor 7 puntos 7 puntos
Analisis sensorial Textura 7 puntos 8 puntos
Aceptabilidad 7 puntos 8 puntos

4.1.4. Andlisis microbiologico de la harina

En el Anexo 5 se muestran las imagenes de elaboracion de los analisis
microbioldgicos de la harina. En la Tabla 5 se muestran los anélisis microbiol6gicos
promedio expresado en logaritmo para cada uno de los dos tratamientos de secado

analizados.

Tabla s

Resultados de los analisis sensoriales de la harina de platano rojo

Secado de
bandejas

Muestra MB (ufc/g) (log) ML (ufc/g) (log)

Analisis Mohos y
microbiologicos  Levaduras

Tipo de secado Liofilizado

9.35 x102 2.971 3.88x10%2 2.589
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4.2. Evaluacion estadistica de las caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y

microbioldgicas de la harina

4.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas
4.2.1.1. Evaluacion estadistica de la humedad entre tratamientos

En la Figura 2 se muestran los valores de humedad de los dos tratamientos segln
tipos de secado realizados, secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML);
para cada tipo de secado se realizaron 5 replicas, es por ello que la gréfica muestra
diez puntos. Se aprecia que el menor porcentaje de humedad corresponde a las
réplicas del tratamiento ML correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, MLJ5,
resultando ser el tratamiento que cuenta mayor estabilidad, permitiendo tener un

mayor tiempo de vida al tener menor valor de humedad.

Figura 2

Andlisis de humedad en cada tratamiento
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En cada una de las réplicas fueron realizada los analisis de humedad por
triplicado, ver Tabla 41, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 6, se
observa que la comparacion de medias de la humedad para cada réplica de
tratamiento, que son las correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, ML5
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obtuvieron menor porcentaje de humedad a comparacion de las MB1, MB2,
MB3, MB4, MB5.

Tabla 6

Comparacion de medias para la humedad por réplicas de tratamiento

95% del intervalo
de confianza para
la media

Desviacién  Error Limite Limite

N Media estandar estandar inferior superior Minimo Maximo
MB1L 3 7.850 0.153 0.088  7.467 8.232 7.68 7.98
MB2 3 7.753 0.247 0.142  7.139 8.367 7.49 7.98
MB3 3 7.476 0.251 0.145  6.851 8.101 7.21 7.71
MB4 3 7.436 0.151 0.087  7.059 7.813 7.30 7.60
MB5 3 7.433 0.335 0.193  6.599 8.267 7.11 7.78
ML1 3 5420 0.468 0.270  4.255 6.584 4.89 5.78
ML2 3 5.890 0.264 0.152 5232 6.547 5.69 6.19
ML3 3 5.120 0.060 0.035  4.968 5.271 5.08 5.19
ML4 3  5.690 0.264 0.152  5.032 6.347 5.39 5.89
ML5 3 5.656 0.152 0.088  5.277 6.036 5.49 5.79
Total 30 6.572 1.081 0.197 6.168 6.976 4.89 7.98

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 7 que, para un valor
de significancia de 0.000, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas.

Tabla 7
ANVA de humedad
Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 32.559 9 3.618 53.958 0.000
Dentro de grupos 1.341 20 0.067
Total 33.900 29

En la Tabla 8 se muestran los resultados de humedad mediante la prueba de Tukey en la
que se observan ordenados de menor a mayor los grupos para los dos subconjuntos

homogéneos formados que han sido determinados.
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Tabla 8

Prueba de Tukey para la humedad

Subconjunto para alfa = 0.05

Réplicas de secado

N 1 2 3
HSD ML3 3 5.120
Tukey? ML1 3 5.420 5.420
ML5 3 5.656 5.656
ML4 3 5.690 5.690
ML2 3 5.890
MB5 3 7.4333
MB4 3 7.4367
MB3 3 7.4767
MB?2 3 7.7533
MB1 3 7.8500
Sig. 0.240 0.474 0.626

Se observa que las réplicas de los tratamientos determinados por el secado en bandejas
que conforman el subgrupo 3, en cuanto a las réplicas del tratamiento secado por
liofilizacion como son mas higroscopicas son mas sensibles por lo que la estadistica ha
sido capaz de diferenciar dos subgrupos 1y 2, por lo que estadisticamente son diferentes

las réplicas del secado por bandejas con todas las réplicas de secado por liofilizacion.
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4.2.1.2. Evaluacion estadistica de la proteina entre tratamientos

En la Figura 3 se muestran los valores de proteina de los dos tipos de secado
realizados, secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo
de secado se realizaron 5 réplicas, es por ello que la grafica muestra diez puntos. Se
aprecia que el mayor porcentaje de proteina, corresponde a las réplicas del
tratamiento ML correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, MLJ5, resultando ser el

tratamiento que mejor conserva las proteinas.

Figura 3

Anélisis de proteina en cada tratamiento
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Cada una de las réplicas fueron realizada los anélisis de proteina por triplicado, ver
Tabla 42, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 9, se observa que la
comparacion de medias de la proteina para cada réplica de tratamiento, que son las
correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, ML5 obtuvieron mayor porcentaje de
proteina a comparacion de las MB1, MB2, MB3, MB4, MB5.
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Tabla 9

Comparacion de medias de proteina por réplica de tratamiento

959% del intervalo de
confianza para la
media
Desviaciébn  Error Limite Limite

N Media estandar estandar inferior superior Minimo Maximo
MB1 3 3.000 0.020 0.011 2.950 3.049 2.980  3.020
MB2 3 3.006 0.023 0.013 2.949 3.064 2.980  3.020
MB3 3 3.026 0.030 0.017 2.950 3.102 3.000  3.060
MB4 3 3.113 0.063 0.036 2.955 3.271 3.040  3.150
MB5 3 2.983 0.110 0.063 2.709 3.257 2910 3.110
ML1 3 4.230 0.045 0.026 4.116 4.343 4180  4.270
ML2 3 4.176 0.056 0.032 4.035 4.317 4130 4.240
ML3 3 4.266 0.025 0.014 4.204 4.329 4240  4.290
ML4 3 4.263 0.077 0.044 4.070 4.456 4200 4.350
MLS 3 4.240 0.000 0.000 4.240 4.240 4240  4.240
Total 30 3.631  0.618 0.113 3.399 3.861 2910 4.350

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 10 que, para un valor
de significancia de 0.000, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que existe diferencia significativa.

Tabla 10
ANVA de proteina

Suma de cuadrados GL  Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 11.016 9 1.224 407.544 0.000
Dentro de grupos 0.060 20 0.003
Total 11.076 29

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan

ordenados de menor a mayor los grupos para los dos subconjuntos homogéneos formados.
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Tabla 11

Prueba de Tukey para las proteinas

Réplicas de secado Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2 3
HSD MB5 3 2.983
Tukey? MB1 3 3.000
MB2 3 3.006
MB3 3 3.026
MB4 3 3.113
ML2 3 4.176
ML1 3 4.230
ML5 3 4.240
ML4 3 4.263
ML3 3 4.266
Sig. 0.168 0.601

Se observa en la Tabla 11 que todas las réplicas de los tratamientos determinados por el
secado en bandejas han conformado el subgrupo 1, en cuanto a las réplicas del tratamiento
secado por liofilizacion estan conformado el subgrupo 2, por lo que a traves de la prueba
Tukey se demuestra la diferencia significativa entre los dos tratamientos con respecto a

las proteinas.
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4.2.1.3. Evaluacién estadistica de las grasas entre tratamientos

La figura 4 muestra los valores de grasas de los dos tipos de secado realizados, secado
por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo de secado se
realizaron 5 réplicas, es por ello que la gréfica muestra diez puntos. Se aprecia que
el mayor porcentaje de grasas, corresponde a las réplicas del tratamiento ML
correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, MLJ5, resultando ser el tratamiento que

mejor conserva las grasas.

Figura 4

Analisis de grasas en cada tratamiento
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En cada una de las réplicas fueron realizada sus analisis de grasas por triplicado, ver
Tabla 43, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 12, se observa que la
comparacion de medias de las grasas para cada réplica de tratamiento, que son las
correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, ML5 obtuvieron mayor porcentaje de
proteina a comparacion de las MB1, MB2, MB3, MB4, MB5.
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Tabla 12

Comparacion de medias de grasas por réplica de tratamiento

95% del intervalo
de confianza para
la media
Desviacion  Error Limite  Limite

N Media estdndar estdndar inferior superior Minimo Maéaximo
MB1 3 0.503 0.005 0.003 0.489 0.517 0.50 0.51
MB2 3 0.503 0.005 0.003  0.489 0.517 0.50 0.51
MB3 3 0.510 0.010 0.005  0.485 0.534 0.50 0.52
MB4 3 0.500 0.000 0.000 0.500 0.500 0.50 0.50
MB5 3 0.500 0.000 0.000  0.500 0.500 0.50 0.50
ML1 3 0.610 0.010 0.005 0.585 0.634 0.60 0.62
ML2 3 0.616 0.005 0.003  0.602 0.631 0.61 0.62
ML3 3 0.610 0.000 0.000  0.610 0.610 0.61 0.61
ML4 3 0.610 0.010 0.005 0.585 0.634 0.60 0.62
ML5 3 0.603 0.005 0.003  0.589 0.617 0.60 0.61
Total 30 0.556 0.054 0.009 0.536 0.577 0.50 0.62

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 13 que, para un valor
de significancia de 0.000, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas.

Tabla 13
ANVA de grasas
Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.086 9 0.010 220.000 0.000
Dentro de grupos 0.001 20 0.000
Total 0.087 29

En la Tabla 14 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan
ordenados de menor a mayor los grupos para los dos subconjuntos homogéneos formados

gue han sido determinados.
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Tabla 14

Prueba de Tukey para las grasas

Réplicas de secado

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3
HSD MB4 3 0.500
Tukey? MB5 3 0.500
MB1 3 0.503
MB2 3 0.503
MB3 3 0.510
ML5 3 0.603
ML1 3 0.610
ML3 3 0.610
ML4 3 0.610
ML2 3 0.616
Sig. 0.693 0.334

Se observa que las réplicas de los tratamientos diferenciados por el tipo de secado forman

dos subgrupos completamente diferenciados en cuanto a su valor de grasas, en donde, las

réplicas del secado por bandejas conforman el subgrupo 1y las réplicas de secado por

liofilizacion estan conformando el subgrupo 2.
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4.2.1.4. Evaluacion estadistica de cenizas entre tratamientos

En la Figura 5 se muestran los valores de cenizas de los dos tipos de secado
realizados, secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo
de secado se realizaron 5 réplicas, es por ello que la grafica muestra diez puntos. Se
aprecia que el menor porcentaje de cenizas, corresponde a las réplicas del tratamiento
ML correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, MLJ5, resultando ser el tratamiento
que mas estables son, permitiendo tener un mayor tiempo de vida al tener menor

valor de cenizas.

Figura 5

Analisis de cenizas en cada tratamiento
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En cada una de las réplicas fueron realizados sus analisis de cenizas por triplicado, ver
Tabla 44, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 15, se observa que la
comparacion de medias de las cenizas para cada réplica de tratamiento, que son las
correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, ML5 obtuvieron menor porcentaje de
cenizas a comparacioén de las MB1, MB2, MB3, MB4, MB5.

37



Tabla 15

Comparacion de medias de ceniza por tratamiento

959% del intervalo
de confianza para
la media
Desviacion  Error Limite  Limite

N Media estdndar estandar inferior superior Minimo Maéaximo
MB1 3 3.641 0.001 0.000  3.638 3.644 3.64 3.64
MB2 3 3.642 0.006 0.003 3.625 3.658 3.63 3.64
MB3 3 3.649 0.009 0.005 3.625 3.673 3.64 3.66
MB4 3 3.644 0.003 0.002 3.635 3.652 3.64 3.64
ML5 3 3.632 0.003 0.002  3.623 3.640 3.62 3.63
ML6 3 2566 0.028 0.016  2.494 2.638 2.55 2.60
ML7 3 2716 0.028 0.016 2.644 2.788 2.70 2.75
ML8 3 2550 0.100 0.057 2.301 2.798 2.45 2.65
ML9 3 2550 0.000 0.000 2.550 2.550 2.55 2.55
ML10 3 2750 0.000 0.000 2.750 2.750 2.75 2.75
Total 30 3.134 0.520 0.095 2.939 3.328 2.45 3.66

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 16 que, para un valor
de significancia de 0.000, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas.

Tabla 16
ANVA de cenizas

Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 7.846 9 0.872 737.046  0.000
Dentro de grupos 0.024 20 0.001
Total 7.870 29

En la Tabla 17 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan
ordenados de menor a mayor los grupos para los dos subconjuntos homogéneos

formados que han sido determinados.
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Tabla 17

Prueba de Tukey para la ceniza

Réplicas de secado Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2 3
HSD ML3 3 2.550
Tukey? ML4 3 2.550
ML1 3 2.566
ML2 3 2,716
ML5 3 2,750
MB5 3 3,632
MB1 3 3,641
MB2 3 3,642
MB4 3 3,644
MB3 3 3,649
Sig. 1,000 0,966 1,000

En la Tabla 17 se observa en el subgrupo 3 que todas las réplicas del tipo de tratamiento
secado por bandejas conforman un subgrupo estadisticamente independiente, en cambio
las réplicas del secado por liofilizacidon con valores proximos, la prueba de Tukey los ha
diferenciado estadisticamente, por lo que estdn conformando un solo subgrupo

independiente a las réplicas del otro tratamiento.
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4.2.1.5. Evaluacion estadistica de los carbohidratos entre tratamientos

En la Figura 6 se muestran los valores de carbohidratos de los dos tipos de secado
realizados, secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo
de secado se realizaron 5 réplicas, es por ello que la grafica muestra diez puntos. Se
aprecia que el mayor porcentaje de proteina, corresponde a las réplicas del
tratamiento ML correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, MLJ5, resultando ser el

tratamiento que mejor conserva las proteinas.

Media CARBOHIDRATOS

Figura 6
Analisis de carbohidratos en cada tratamiento
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En cada una de las réplicas fueron realizada sus andlisis de carbohidratos por
triplicado, ver Tabla 45, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 18, se observa
que la comparacion de medias de los carbohidratos para cada replica de tratamiento,
que son las correspondientes a ML1, ML2, ML3, ML4, ML5 obtuvieron mayor
porcentaje de carbohidratos a comparacion de las MB1, MB2, MB3, MB4, MB5.
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Tabla 18

Comparacion de medias de carbohidratos por réplicas de tratamiento

95% del intervalo
de confianza para
la media
Desviacion Error Limite Limite
N Media estandar estandar inferior superior Minimo Maximo

MB1 3 85.043 0.144 0.083 84.684 85.401 84.96 85.21
MB2 3 85.096 0.227 0.131 84532 85.661 84.89 85.34
MB3 3 85.340 0.269 0.155 84.671 86.008 85.12 85.64
MB4 3 85.303 0.205 0.118 84.794 85.812 85.10 85.51
MB5 3 85.453 0.433 0.250 84.375 86.531 84.99 85.85
ML1 3 87.176 0.532 0.307 85.853  88.499 86.74 87.77
ML2 3 86.600 0.303 0.175 85.846  87.353 86.25 86.78
ML3 3 87.460 0.122 0.070 87.154  87.765 87.37 87.60
ML4 3 86.886 0.191 0.110 86.411 87.362 86.71 87.09
ML5 3 86.750 0.157 0.090 86.359 87.140 86.61 86.92

Total 30 86.111 0.943 0.172  85.758  86.463 84.89 87.77

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 19 que, para un valor
de significancia de 0.000, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que existe diferencia significativa.

Tabla 19
ANVA de carbohidratos

Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 24.158 9 2.684 32.453 0.000
Dentro de grupos 1.654 20 0.083
Total 25.812 29

En la Tabla 20 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan
ordenados de menor a mayor los grupos para los tres subconjuntos homogéneos

formados.
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Tabla 20

Prueba de Tukey para los carbohidratos

Réplicas de secado

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3 4
HSD MB1 3 85.043
Tukey? MB2 3 85.096
MB4 3 85.303
MB3 3 85.340
MB5 3 85.453
ML2 3 86.600
ML5 3 86.750  86.750
ML4 3 86.886  86.886
ML1 3 87.176  87.176
ML3 3 87.460
Sig. 0759 0347  0.136

Se observa en la Tabla 20 que en las réplicas del platano secado bajo liofilizacién hay dos

subgrupos, en las cuales hay diferencias estadisticas entre ML2 y ML3, pero aun asi todas

las réplicas del tratamiento con liofilizado no son parte del subgrupo del secado por

bandejas, por lo que los tratamientos correspondientes a ambos métodos de secado tienen

diferencias significativas en cuanto al valor de los carbohidratos.
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4.2.1.6. Evaluacion estadistica del pH entre cada tratamiento

En la Figura 7 se muestran los valores de pH de los dos tipos de secado realizados,
secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo de secado se
realizaron 5 réplicas, es por ello que la grafica muestra diez puntos. Seis puntos con
los mayores valores de pH, las que corresponden a las réplicas de secado por bandeja
y una de liofilizacion.

Figura7

Analisis del pH para cada uno de los tratamientos
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Cada una de las réplicas fueron realizadas los analisis de pH por triplicado, ver Tabla 46,
cuyos valores medios se muestran en la Tabla 21, se observa la estadistica inferencial de
cada una de las réplicas.
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Tabla 21

Comparacion de medias de pH por réplicas de tratamiento

959% del intervalo
de confianza para
la media
Desviacion  Error Limite Limite

N Media estdndar estandar inferior superior Minimo Maximo
MB1 3 5.630 0.010 0.005 5.605  5.654 5.62 5.64
MB2 3 5.586 0.005 0.003 5572 5601 5.58 5.59
MB3 3 5.613 0.005 0.003 5599  5.627 5.61 5.62
MB4 3 5.580 0.010 0.005 5.555 5.604 5.57 5.59
MBS 3 5.633 0.005 0.003 5.619 5.647 5.63 5.64
ML6 3 5.563 0.015 0.008 5.525 5.601 5.55 5.58
ML7 3 5.413 0.005 0.003 5.399 5.427 541 5.42
ML3 3 5.393 0.006 0.003 5.379 5.407 5.39 5.40
ML9 3 5.456 0.005 0.003 5.442 5.471 5.45 5.46
ML10 3 5.473 0.005 0.003 5.459 5.487 5.47 5.48
Total 30 5.534 0.088 0.016 5501  5.567 5.39 5.64

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 22 que, para un valor
de significancia de 0.000, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas.

Tabla 22
ANVA de pH
Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.225 9 0.025 375.672 0.000
Dentro de grupos 0.001 20 0.000
Total 0.227 29
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En la Tabla 23 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan
ordenados de menor a mayor los grupos para los cuatro subconjuntos homogéneos
formados que han sido determinados.

Tabla 23

Prueba de Tukey para el pH

Réplicas de secado Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2 3 4
HSD ML3 3 5.393
Tukey® ML2 3 5.413
ML4 3 5.456
ML5 3 5.473
ML1 3 5.563
MB4 3 5.580
MB2 3 5.586
MB3 3 5.613
MB1 3 5.630
MB5 3 5.633
Sig. 0.142 0.325 0.054 0.142

Se observa que las réplicas de los tratamientos, se han formado cuatro subgrupos, los dos
primeros que comprenden para muestras liofilizadas (subgrupo 1: ML3y ML2, subgrupo
2: ML4 y ML5), en el subgrupo 3 hay un replica de liofilizado (ML1) que tiene
equivalencia estadistica con dos réplicas (MB4 y MB2) del tratamiento secado por
bandejas; asi finalmente hay un subgrupo 4 que comprende tres réplicas de secado por
bandejas (MB3, MB1 y MB5); por lo que se puede deducir que la mayoria de las réplicas
de secado por liofilizacion (ML3, ML2, ML4 y MLJ5) son diferentes estadisticamente a
las réplicas del secado por bandejas, pudiendo interpretarse como en un 80% de diferentes

en cuanto al pH.
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4.2.1.7. Evaluacion estadistica de la acidez entre cada tratamiento

En la Figura 8 se muestran los valores de acidez de los dos tipos de secado realizados,
secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo de secado se
realizaron 5 réplicas, es por ello que la grafica muestra diez puntos. Se aprecia que
los cinco primeros puntos correspondientes al secado por bandeja presentan mayores

valores de acidez.

Figura 8

Analisis de acidez para cada uno de sus tratamientos
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En cada una de las réplicas fueron realizados los analisis de acidez por triplicado, ver
Tabla 47, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 24, se observa la estadistica

inferencial de cada una de las réplicas.
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Tabla 24

Comparacion de medias para la acidez por réplica de tratamiento

959% del intervalo
de confianza para
la media
Desviacion  Error Limite Limite

N Media Estdndar estdndar inferior superior Minimo Maximo
MB1 3 0.062 0.007 0.004 0.043  0.081 0.05 0.06
MB2 3 0.062 0.007 0.004 0.043  0.081 0.05 0.06
MB3 3 0.071 0.007 0.004  0.052  0.090 0.06 0.08
MB4 3 0.071 0.007 0.004 0.052  0.090 0.06 0.08
MB5 3 0.062 0.007 0.004 0.043  0.081 0.05 0.06
ML1 3 0.049 0.007 0.004 0.030  0.068 0.04 0.05
ML2 3 0.053 0.000 0.000 0.053  0.053 0.05 0.05
ML3 3 0.049 0.007 0.004 0.030  0.068 0.04 0.05
ML4 3 0.049 0.007 0.004 0.029  0.068 0.04 0.05
ML5 3 0.053 0.000 0.000 0.053  0.053 0.05 0.05
Total 30 0.058 0.010 0.001 0.054  0.062 0.04 0.08

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 25 que, para un valor
de significancia de 0.001, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas.

Tabla 25
ANVA de acidez
Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.002 9 0.000 4,921 0.001
Dentro de grupos 0.001 20 0.000
Total 0.003 29
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En la Tabla 26 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan
ordenados de menor a mayor los dos subconjuntos homogéneos formados que han sido
determinados.

Tabla 26

Prueba de Tukey para la acidez

Réplicas de secado Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2
HSD ML1 3 0.049
Tukey? ML3 3 0.049
ML4 3 0.049

ML2 3 0.053 0.053

ML5 3 0.053 0.053

MB1 3 0.062 0.062

MB2 3 0.062 0.062

MB5 3 0.062 0.062

MB3 3 0.071

MB4 3 0.071

Sig. 0.377 0.093

Se observa que las réplicas de los tratamientos, que forman dos subgrupos, al menos dos
réplicas del secado por liofilizacion (ML2 y ML5), asi como tres réplicas del secado por
bandejas (MB1, MB2 y MB5), pueden formar parte de cualquiera de los dos subgrupos
formados, dado que las 5 muestras representan el 50% de las réplicas, un 50% de
posibilidad de diferencias entre ellas. Se podria afirmar también que hay la misma
posibilidad para mencionar que las réplicas son iguales o diferentes con respecto a la
acidez.
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4.2.2. Evaluacion estadistica de los andlisis microbiologicos de la harina de

platano

4.2.2.1.Evaluacion estadistica de mohos y levaduras

En la Figura 9 se muestran los valores logaritmicos de mohos y levaduras de los dos
tipos de secado realizados, secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML);
para cada tipo de secado se realizaron 5 réeplicas, es por ello que la gréfica muestra
diez puntos. Se aprecia que los cinco primeros puntos correspondientes al secado por

bandeja presentan mayores valores de mohos y levaduras.

Cada una de las replicas fueron realizadas los analisis de mohos y levaduras por
triplicado, ver Tabla 48, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 27 y la

estadistica inferencial de cada una de las réplicas.

Figura 9
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Tabla 27

Comparacion de medias de mohos y levaduras por réplica de tratamiento

95% del intervalo
de confianza para
la media
Desviacion  Error Limite  Limite
Media estandar estandar inferior superior Minimo Maximo

MB1 2,9767 0.020 0.012 2.925 3.028 2.96 3.00
MB?2 2,9667 0.037 0.021 2.872 3.060 2.94 3.01
MB3 2,9700 0.043 0.025 2.861 3.078 2.94 3.02
MB4 2,9667 0.028 0.016 2.895 3.038 2.95 3.00
MB5 2,9767 0.037 0.021 2.882 3.070 2.95 3.02
ML1 2,6000 0.020 0.011 2.550 2.649 2.58 2.62
ML2 2,5767 0.028 0.016 2.505 2.648 2.56 2.61
ML3 2,5933 0.055 0.031 2.456 2.730 2.54 2.65
ML4 2,6000 0.030 0.017 2.525 2.674 2.57 2.63
ML5S 2,5733 0.015 0.008 2.535 2.611 2.56 2.59
Total 2,7800 0.196 0.035 2.706 2.853 2.54 3.02

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 28 que, para un
valor de significancia de 0.000, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas.

Tabla 28

ANVA de mohos y levaduras

Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 1.101 9 0.122 106.952  0.000
Dentro de grupos 0.023 20 0.001
Total 1.123 29
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En la Tabla 29 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan
ordenados de menor a mayor los dos subconjuntos homogéneos formados que han sido
determinados.

Tabla 29

Prueba de Tukey para mohos y levaduras

Réplicas de secado Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2
HSD ML5 3 2.573
Tukey? ML2 3 2.576
ML3 3 2.593
ML4 3 2.600
ML1 3 2.600

MB2 3 2.966

MB4 3 2.966

MB3 3 2.970

MB1 3 2.976

MB5 3 2.976

Sig. 0.991 1.000

Se observa en la Tabla 29 que las réplicas de los tratamientos diferenciados por el tipo de
secado forman dos subgrupos completamente diferenciados en cuanto a su valor de
mohos y levaduras, en donde, las réplicas del liofilizado conforman el subgrupo 1y las
réplicas de secado de bandejas estan conformando el subgrupo 2, por lo que a través de
la prueba Tukey se demuestra la diferencia significativa entre los dos tratamientos con

respecto a las mohos y levaduras.
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4.2.3. Caracteristicas sensoriales
A continuacion, la interpretacion de cada uno de los atributos sensoriales evaluados

4.2.3.1. Evaluacion estadistica del color entre cada tratamiento

En la Figura 10 se muestran los valores de color de los dos tipos de secado realizados,
secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo de secado se
realizaron 5 réplicas, es por ello que la gréfica muestra diez puntos. Se aprecia que
los cinco primeros puntos correspondientes al secado por bandeja presentan menores
valores con respecto al olor.

Cada una de las réplicas fueron realizadas los anélisis de color sensorial por 60
panelistas consumidores, ver Tabla 49 cuyos valores medios se muestran en la Tabla

30, la estadistica inferencial de cada una de las réplicas.
Figura 10

Evaluacion del color para cada uno de sus tratamientos
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Tabla 30

Comparacion de medias de color por réplicas de tratamiento

95% del intervalo
de confianza para
la media
Desviacion  Error Limite Limite
N Media estdndar estandar inferior superior Minimo Maéaximo

MB1 60 6.533 1.171 0.151 6.230 6.835 2.00 9.00
MB2 60 6.550 1.213 0.156 6.236 6.863 3.00 8.00
MB3 60 6.650 1.204 0.155 6.338 6.961 3.00 9.00
MB4 60 6.600 1.152 0.148 6.302 6.897 4.00 9.00
MB5 60 6.733 1.102 0.142 6.448 7.018 4.00 9.00
ML1 60 7.400 1.152 0.148 7.102 7.697 3.00 9.00
ML2 60 7.533 1.126 0.145 7.242 7.824 4.00 9.00
ML3 60 7.716 1.009 0.130 7.455 7977 4.00 9.00
ML4 60 7.683 1.228 0.158 7.366 8.000 3.00 9.00
ML5S 60 7.733 1.191 0.153 7.425 8.041 3.00 9.00
Total 600 7.113 1.256 0.051 7.012 7.214 2.00 9.00

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 31 que, para un
valor de significancia de 0.001, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas.

Tabla 31
ANVA del color

Suma de Media
cuadrados GL  cuadratica F Sig.
Entre grupos 156.493 9 17.388 12.989 0.000
Dentro de grupos  789.800 590 1.339
Total 946.293 599
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En la Tabla 32 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan

ordenados de menor a mayor los tres subconjuntos homogéneos formados que han sido

determinados.

Tabla 32

Prueba de Tukey para el color

Réplicas de secado

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3
HSD MB1 60 6.533
Tukey? MB?2 60 6.550
MB4 60 6.600
MB3 60 6.650
MB5 60 6.733 6.733
ML1 60 7.400 7.400
ML2 60 7.533
ML4 60 7.683
ML3 60 7.716
ML5S 60 7.733
Sig. 0.995 0.053 0.858

Se observa que el subgrupo 1 conformado por todas las réplicas del secado por bandeja
(MB1, MB2, MB4, MB3 y MBS5) con un valor de significancia de 0.995 tiene un alto
grado de asociacion, asi como el subgrupo 3 (ML1, ML2, ML4, ML3 y ML5) con un

valor de significa de 0.858 que comprende a todas las réplicas del secado por 45

liofilizacion, en cambio el subgrupo 2 tiene un valor de significancia muy bajo de 0.053

por tanto no relevante. Se puede considerar que todas las réplicas de cada uno de los

tratamientos confirman la diferencia en cuanto al color reconocida por 60 panelistas,

siendo que las réplicas de secado por liofilizacidn tienen valores del color mas altos de

preferencia.
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4.2.3.2. Evaluacion estadistica Andlisis del olor entre cada tratamiento

En la Figura 11 se muestran los valores de olor de los dos tipos de secado realizados,
secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo de secado se
realizaron 5 réplicas, es por ello que la gréfica muestra diez puntos. Se aprecia que

los cinco primeros puntos correspondientes al secado por bandeja presentan mayores
valores de olor.

Figura 11

Evaluacion del olor para cada uno de los tratamientos
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Cada una de las réplicas fueron realizadas los analisis de olor por 60 personas, ver Tabla
50, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 33, la estadistica inferencial de cada
una de las réplicas.
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Tabla 33

Comparacion de medias de olor por réplica de tratamiento

95% del intervalo
de confianza para la
media
Desviacion  Error Limite Limite
N Media estandar estandar inferior superior Minimo Ma&ximo

MB1 60 7.133 0.812 0.104 6.923 7.343 5.00 9.00
MB2 60 7.366 1.024 0.132 7.102 7.631 4.00 9.00
MB3 60 7.033 1.192 0.153 6.725 7.341 4.00 9.00
MB4 60 7.033 1.149 0.148 6.736 7.330 4.00 9.00
MB5 60  7.000 1.193 0.154 6.691 7.308 4.00 9.00
ML1 60 7.183 1.016 0.131 6.920 7.446 5.00 9.00
ML2 60 7.450 1.156 0.149 7.151 7.748 5.00 9.00
ML3 60 7.183 1.127 0.145 6.892 1474 5.00 9.00
ML4 60 7.283 1.263 0.163 6.956 7.609 4.00 9.00
MLS 60 7.466 1.126 0.145 7.175 7.757 5.00 9.00
Total 600 7.213 1.116 0.045 7.123 7.302 4.00 9.00

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 34 que, para un valor
de significancia de 0.168, que se encuentra por encima del limite de confianza de 0.05,
concluyendo que no existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas,

no siendo necesario realizar la prueba de Tukey.

Tabla 34
ANVA del olor
Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 16.027 9 1.781 1.438 0.168
Dentro de grupos 730.667 590 1.238
Total 746.693 599
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4.2.3.3. Evaluacion estadistica de la textura entre cada tratamiento

En la Figura 12 se muestran los valores de textura de los dos tipos de secado
realizados, secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo
de secado se realizaron 5 réplicas, es por ello que la grafica muestra diez puntos. Se
aprecia que los cinco primeros puntos correspondientes al secado por bandeja

presentan menores puntajes en cuanto a la textura.

Figura 12

Evaluacion de la textura para cada uno de los tratamientos
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Cada una de las réplicas fueron realizadas los analisis de textura por sesenta personas,
ver Tabla 51, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 35, se observa la estadistica
inferencial de cada una de las réplicas.

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 36 que, para un
valor de significancia de 0.000, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que si existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas.
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Tabla 35

Comparacion de medias para la textura por réplicas de tratamiento

95% del intervalo
de confianza para

la media
Desviacion  Error  Limite Limite
N Media estdndar estdndar inferior superior Minimo Maximo
MB1 60 6.766 1.125 0.145 6.475 7.057 4.00 9.00
MB2 60 6.700 1.292 0.166 6.366 7.034 4.00 9.00
MB3 60 6.766 1.418 0.183 6.400 7.133 3.00 9.00
MB4 60 6.833 1.250 0.161 6.510 7.156 3.00 9.00
MB5 60 6.583 1.252 0.161 6.259 6.906 3.00 9.00
ML1 60 7.816 0.929 0.120 7.576 8.056 6.00 9.00
ML2 60 7.816 1.033 0.133 7.549 8.083 5.00 9.00
ML3 60 7.700 1.078 0.139 7.421 7.978 5.00 9.00
ML4 60 7.933 1.039 0.134 7.664 8.201 5.00 9.00
ML5 60 7.966 0.956 0.123 7.719 8.213 5.00 9.00
Total 600 7.288 1.271 0.051 7.186 7.390 3.00 9.00
Tabla 36
ANVA de la textura
Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 191.902 9 21.322 16.186 0.000
Dentro de grupos 177.217 590 1.317
Total 969.118 599

En la Tabla 37 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan

ordenados de menor a mayor los dos subconjuntos homogéneos formados que han sido

determinados.
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Tabla 37

Prueba de Tukey para la textura

Réplicas de secado

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2
HSD MB5 60 6.583
Tukey? MB?2 60 6.700
MB1 60 6.766
MB3 60 6.766
MB4 60 6.833

ML3 60 7.700

ML1 60 7.816

ML2 60 7.816

ML4 60 7.933

ML5S 60 7.966

Sig. 0.973 0.959

Se observa que existen dos subgrupos diferenciados con altos valores de significancia, el

primer subgrupo corresponde a todas las réplicas del secado por bandejas (MB5, MB2,

MB1, MB3 Y MB4) con un valor de significancia de 0.973, y el segundo subgrupo

corresponde a todas las réplicas del secado por liofilizacion (ML3, ML1, ML2, ML4 y

ML5) con un alto valor de significancia de 0.959; es decir con respecto a la textura los

tratamientos son muy diferenciados.
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4.2.3.4. Evaluacion estadistica de aceptabilidad de cada tratamiento

En la Figura 13 se muestran los valores de aceptabilidad de los dos tipos de secado
realizados, secado por bandejas (MB) y secado por liofilizado (ML); para cada tipo
de secado se realizaron 5 réplicas, es por ello que la grafica muestra diez puntos. Se
aprecia que los cinco primeros puntos correspondientes al secado por bandeja

presentan menores valores de aceptabilidad.
Figura 13

Anélisis de aceptabilidad para cada uno de los tratamientos
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Cada una de las réplicas fueron realizadas los analisis de aceptabilidad por 60
consumidores, ver Tabla 52, cuyos valores medios se muestran en la Tabla 38, se

observa la estadistica inferencial de cada una de las réplicas.

En cuanto a la determinacion de diferencias estadisticas significativas entre las cinco
réplicas de cada uno de los dos tratamientos, se muestra en la Tabla 39 que, para un
valor de significancia de 0.000, que se encuentra debajo del limite de confianza de 0.05,

concluyendo que si existe diferencia significativa entre los valores de todas las réplicas.
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Tabla 38

Comparacion de medias para la aceptabilidad por réplicas de tratamiento

95% del intervalo
de confianza para
la media

Desviacion  Error Limite Limite
N Media estandar estdndar inferior superior Minimo Maximo

MB1 60 6.866 0.724 0.093 6.679 7.053 6.00 8.00
MB2 60 7.033 0.862 0.111 6.810 7.256 5.00 8.00
MB3 60 7.050 0.832 0.107 6.835 7.265 5.00 9.00
MB4 60 7.000 0.802 0.103 6.792 7.207 5.00 8.00
MB5 60 6.900 0.774 0.100 6.699 7.100 5.00 9.00
ML1 60 7.450 0.746 0.096 7.257 7.642 6.00 9.00
ML2 60 7.583 0.765 0.098 7.385 7.781 5.00 9.00
ML3 60 7.516 0.747 0.096 7.323 7.709 6.00 9.00
ML4 60 7.600 0.785 0.101 7.397 7.802 5.00 9.00
ML5 60 7.733 0.733 0.094 7.543 7.922 5.00 9.00
Total 600 7.273 0.834 0.034 7.206 7.340 5.00 9.00
Tabla 39

ANVA de aceptabilidad

Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Entre grupos 59.507 9 6.612 10.907 0.000
Dentro de grupos  357.667 590 0.606
Total 417.173 599

En la Tabla 40 se muestran los resultados de la prueba de Tukey en la que se observan
ordenados de menor a mayor los tres subconjuntos homogéneos formados que han sido

determinados.
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Tabla 40

Prueba de Tukey para la aceptabilidad

Tabla 40. Prueba de Tukey para la aceptabilidad

Réplicas de secado Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2 3
HSD MB1 60 6.866
Tukey? MB5 60 6.900
MB4 60 7.000 7.000
MB2 60 7.033 7.033
MB3 60 7.050 7.050
ML1 60 7.450 7.450
ML3 60 7.516
ML2 60 7.583
ML4 60 7.600
ML5 60 7.733
Sig. 0.956 0.052 0.604

Se observa en la Tabla 40 que el subgrupo 1 conformado por todas las réplicas del secado
por bandeja (MB1, MB5, MB4, MB2 y MB3) con un valor de significancia de 0.956
mantiene un alto grado de asociacion, asi como el subgrupo 3 (ML1, ML3, ML2, ML4y
ML5) con un valor de significancia de 0.604 que comprende a todas las réplicas del
secado por liofilizacion, en cambio el subgrupo 2 tiene un valor de significancia muy bajo
de 0.052 por tanto no relevante. Se puede considerar que todas las réplicas de cada uno
de los dos tratamientos confirman la diferencia entre ellos en cuanto a la aceptabilidad
reconocida por 60 panelistas, resultando que las réplicas de secado por liofilizacion tienen
valores de aceptabilidad mas altos de preferencia.
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V. DISCUSION

> En la caracterizacion fisicoguimica los valores de grasa, pH y acidez mediante
secado de bandejas, fueron de 0.50%, 5.61 y 0.07% respectivamente, y mediante
liofilizado, valores de 0.61%, 5.46 y 0.06% respectivamente, comparando estos
valores con Velasquez (2010) en su investigacion sobre la caracterizacion de los
analisis fisicoquimicos de la harina de platano morado (platano rojo), mediante
secado en estufa, obtuvo como resultados de grasa, pH y acidez valores de
0.51%, 4.97 y 0.07% respectivamente, se determina que el porcentaje de grasa
obtenido mediante secado de bandejas es muy similar al obtenido por Velasquez,
(2010); en el caso del pH y acidez existe una ligera diferencia, lo cual se puede
deber al tipo de secado y a las zonas de donde proviene el platano. Al realizar la
comparacion se obtiene que el porcentaje de grasas mediante liofilizado es
mayor que el secado de bandejas y mayor a los resultados obtenidos por
Velasquez (2010). En cuanto al valor de porcentaje de proteina de mayor cuantia
fue obtenido mediante el liofilizado, dando un valor promedio de 4.23% vy el
menor puntaje fue mediante el secado de bandejas donde se obtuvo un puntaje
de 3.02% menor a la del liofilizado, comparando estos resultados con el valor de
3.41% obtenido por Chevez (2019) utilizando un secador de bandejas de flujo
transversal, lo cual el que mas asemeja es el secado de bandejas, esto debido a
que la variedad de platano es la misma y el equipo de secado es similar. Asi
mismo, el porcentaje obtenido de los carbohidratos de la harina mediante
liofilizado y secado en bandejas fue de 86.97% y 85.25% respectivamente, lo
cual indica que valores porcentuales mayores se obtuvieron en el liofilizado;
Montoya et al. (2016) en su estudio obtuvo que la harina de platano dominico
hartdn tiene 84.18 % de carbohidratos, el cual es semejante a los datos obtenidos
en nuestra investigacion, mas aun que la variedad de platano no es la misma.
Con respecto a la humedad para ambos tratamientos es de 4.89 % mediante
liofilizado y 7.98 % mediante secado de bandejas, estos datos son similares a lo
encontrado por Barrena (2011) en su estudio determind que la humedad de
licuma, por secado de bandejas, obtuvo el 10 %. Por su parte Falla y Ramén

(2018) manifiestan que es de suma importancia no exceder el contenido de
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humedad maximo permisible en la harina de trigo, que segun CODEX
ALIMENTARIUS (1995) es de 15,5% como contenido de humedad méximo
permisible. Por otro lado, se obtuvo un contenido de cenizas de 2.62% en el
tratamiento de liofilizado y 3.64% en secado de bandejas. En la investigacion de
Tuérez. et al (2020) obtuvieron que el mayor promedio de ceniza en base seca
se presento en los tratamientos T1al (Mocache/verde) y T2al (La Mana/Verde)
con una media en comdn de 3.18%, por lo que se determina que nuestra
investigacion tiene valores proximos con lo encontrado por los autores citados

dado que se encuentran dentro del mismo rango de estudio.

Los valores obtenidos en los anlisis microbiol6gicos fueron para levaduras 9.36
x 10% ufc/g en la harina obtenida mediante secado de bandejas y 3.88 x 102 ufc/g
en la harina liofilizada, estos resultados son similares a los registrados por
Macias (2020) en su estudio del analisis microbiolégico de la harina de platano
morado, donde obtiene 3.85 x 102 ufc/g, asimismo Espinoza et al. (2018) en su
investigacion obtiene 3.9 x 102 ufc/g, lo cual indica que de los resultados
mencionados anteriormente, la harina obtenida mediante liofilizado es la que
mas similitud tiene con los resultados de los autores citados. Estos resultados
estan dentro de los limites permisibles de calidad microbiolégica establecidas,
segun norma microbioldgica peruana, DIGESA (2008) la cual indica que se
utilizé una adecuada temperatura y correctos métodos de secado, asi como
también durante el proceso de elaboracion y empacado de la harina una correcte

higiene y manipulacion.

Para los andlisis sensoriales en la tabla 29 muestra la media del puntaje asignado
por los 60 panelistas a los dos tratamientos elegidos al azar para la evaluacion
del color, olor, textura y aceptabilidad en donde los panelistas evaluaron a la MB
con una puntuacién de 7, 7, 7 y 7 respectivamente y para la ML con una
puntuacion de 8,7, 8 y 8 respectivamente, lo cual se determina que para los
panelistas la harina mediante el secado de bandejas indican que les gusta
moderadamente, tanto el color, olor, textura, y para la harina mediante el
liofilizado, indican que les gusta mucho el color, la textura, y el olor les gusta
moderadamente, en cuanto a la aceptabilidad para ambos secados son aceptables,
pero los panelistas indicaron un puntaje mayor para el secado por liofilizado.
Los resultados del color y la textura mediante liofilizado son idénticos a los
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resultados de la harina de michuche obtenidos por Del Aguila y Fernandez
(2019) en la cual los panelistas indicaron que les gusta mucho el color y la
textura, y moderadamente el olor, por lo tanto, estos parametros de la harina de
platano rojo con la harina de michuche son semejantes. Se observa que con
respecto al olor los panelistas lo consideran igual, pero en la aceptabilidad, que
considera la percepcion integra de color, olor y textura, es mayor el criterio en

la harina liofilizada
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VI. CONCLUSIONES

» Los pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales, indicaron mayores
valores para el tratamiento del liofilizado, como resultados fisicoquimicos se
obtuvo; humedad (5.56%), pH (5.46), acidez (0.06%), cenizas (2.62%),
carbohidratos (86.97%), grasas (0.61%); proteinas (4.24%), en los resultados
microbioldgicos para mohos y levaduras se obtuvo 3.88 x 10% y en los resultados
de la evaluacion sensorial se obtuvo; color (8 puntos), olor (7 puntos), textura (8
puntos) y aceptabilidad (8 puntos).

» De acuerdo a la evaluacion de los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas,
sensoriales y microbioldgicas con la estadistica ANVA, la prueba de comparaciones
maultiples, y empleando la prueba de Tukey al 95% de confianza, con el paquete
estadistico software IBM SPSS Statistics 23, se determino que, si existe diferencia
significativa en cuanto a los dos métodos de secado, en la cual se obtuvo mayores
valores para el secado mediante liofilizado.

» Se determin6 que el secado mediante liofilizado y el secado de bandejas influyen
significativamente en la calidad de la harina, siendo que el liofilizado es el mejor
método de secado, ya que mantuvo mejor sus pardmetros de calidad, la cual
permitio prolongar el tiempo de vida atil manteniendo significativamente las
propiedades fisicoquimicas relacionadas con su calidad, asimismo es el método mas
inocuo, y sensorialmente debido a que sus bajas temperaturas impidi6 la alteracién
del producto e inhibid el deterioro del color y olor, ademas mantuvo una adecuada
textura de la harina, gracias a esto la harina mediante secado por liofilizado obtuvo

mayor aceptabilidad por parte de los panelistas.
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VII.

RECOMENDACIONES

» A los docentes realizar estudios sobre las propiedades del platano rojo (Musa

acuminata 'Red Dacca'), a fin de determinar la calidad de la harina para el uso en la

industria alimentaria.

A los agricultores y empresas provechar los residuos del platano como la cascara y
raquis, en la elaboracion de harinas o en la elaboracion de diversos productos a

partir del platano rojo.

A los estudiantes de ingenieria de industrias alimentarias realizar investigaciones
acerca de la influencia de la harina de platano rojo, en la industria panificadora con
el fin de demostrar el efecto de sustitucion de la harina de platano por harina de
trigo, para crear un mecanismo alternativo de sustitucion parcial a través de la
mezcla de dicha harina con otros cereales y vegetales con alto contenido de
almidon, generando un ahorro en los cereales importados (trigo); y mejor adn si se
considera un producto de consumo masivo como es el pan, que es un alimento

basico en las familias peruanas y es consumido en mayor cantidad.

Al Ministerio de Agricultura promover la produccion, comercializacion de platano
rojo (Musa acuminata 'Red Dacca'), en fruto y producto terminado (harina) al
mercado nacional e internacional, con el objetivo de brindar gran importancia en el
mercado a esta fruta y sobre todo incentivando a las personas a producir este fruto

dando a conocer sus importantes caracteristicas.
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XI. ANEXOS

ANEXO 1
Correspondiente a la ficha de evaluacion sensorial

EVALUACION SENSORIAL DE HARINA DE PLATANO
DESHIDRATADO

Estimados panelistas, tengan un cordial saludo, mediante esta encuesta estamos
realizando el analisis sensorial de la harina de platano rojo, por lo que necesitamos de su
colaboracion en la evaluacion sensorial de la harina.

Para evaluar el color, el panelista debera observar las muestras e indicar que puntaje llega
a tener la muestra. Para evaluar el olor debera acercarse hacia la muestra y mediante el
olfato indicar el puntaje. Para evaluar la textura, el panelista debe tocar la harina
suavemente e indicar su respectivo puntaje

Para evaluar la aceptabilidad, el panelista debera tener en cuenta todos los atributos
sensoriales, al momento de juzgar.

Las muestras colocadas en copas acrilicas, cada panelista identificara el color, olor
y textura de cada muestra y procedera a llenar la ficha de evaluacion, para ello
utilice la siguiente escala heddnica de 9 puntos:

Me gusta extremadamente
Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta levemente

No me gusta ni me disgusta
Me disgusta levemente

Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

Me disgusta extremadamente

P NWRAOOIO NO0WO
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ATRIBUTOS:

MUESTRA 835

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad

ATRIBUTOS:

MUESTRA 726

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad

ATRIBUTOS:

MUESTRA 245

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad

ATRIBUTOS:

MUESTRA 378

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad
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ATRIBUTOS:

MUESTRA 621

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad

ATRIBUTOS:

MUESTRA 143

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad

ATRIBUTOS:

MUESTRA 673

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad

ATRIBUTOS:

MUESTRA 346

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad
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ATRIBUTOS:

MUESTRA 536

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad

ATRIBUTOS:

MUESTRA 872

4

5

6

Color

Olor

Textura

Aceptabilidad
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ANEXO 2

Iméagenes de la recoleccidn de la materia prima y las operaciones para la obtencion
de la harina de platano rojo mediante secado de bandejas

Figura 14 Figura 15

Recoleccion del platano Platano recolectado

Figura 16 Figura 17

Lavado manual del platano rojo pesado de los platanos rojos
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Figura 18 Figura 19

Pelado del platano rojo Cortado en rodajas de platano rojo

Figura 20 Figura 21

Platano cortado en rodajas Vista frontal del prototipo del secado

0000
REDMI NOTE 10 | EMERSON,

Figura 22 Figura 23
Rodajas de platano al final del secado Rodajas de platano deshidratado
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Figura 24 Figura 25

Molido de rodajas de platano Rodaja molida de platano

Figura 26 Figura 27

Tamizado de la rodaja molida Envasado de harina de platano rojo

Figura 28 Figura 29

Harina de platano rojo envasada Almacenado de la harina
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ANEXO 3

Iméagenes de las operaciones para la harina de platano rojo mediante liofilizado.

Figura 30 Figura 31

Lavado manual del platano rojo pesado de los platanos rojos

Figura 32 Figura 33

Pelado del platano rojo Cortado de platano rojo

Figura 34 Figura 35

Platano cortado en rodajas Muestras en el liofilizador
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Figura 36 Figura 37

Rodajas de platano al final del secado Molido en molino de bolas

Figura 38 Figura 39

Platano liofilizado molido Tamizado de la harina

Figura 40 Figura 41

Envasado de la harina Almacenado de la harina
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ANEXO 4
Iméagenes de los andlisis fisico-quimicos de la harina platano rojo
Figura 42 Figura 43

Medidor de humedad Humedad del platano rojo

Figura 44 Figura 45

Humedad de la harina de platano rojo Titulacion de acidez

HARINA DE PLATANC

Figura 46 Figura 47

Determinacion de pH de platano Muestra en tubos de digestion
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Figura 48 Figura 49

Ubicacion de los tubos en el sistema

. Proceso de digestion terminado
de digestion.

Figura 50 Figura 51

Destilacion automatica en destilador Destilacion terminada
de nitréaeno

Figura 52 Figura 53

Titulacion para determinar proteinas Muestra titulada
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Figura 54 Figura 55

Determinacion de cenizas (crisoles
en el desecador)

Precalcinado de las muestras

Figura 56 Figura 57
Colocacidn de los crisoles en la Acondicionado de la muestra para
mufla determinacion de grasas

1\

Figura 58 Figura 59
Determinacion de grasas Pesado de los balones con grasa
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ANEXO 5

Iméagenes de los analisis microbiologicos de la harina platano rojo

Figura 60 Figura 61

Preparacion de la muestra Diluciones de la muestra

Figura 62 Figura 63

Autoclavado del medio de cultivo Siembra en cabina de flujo laminar
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ANEXO 6

Iméagenes de los analisis sensoriales de la harina platano rojo

Figura 64 Figura 65

Muestra para analizar Panelistas analizando la harina

Figura 66

Andlisis sensorial
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ANEXO 7

Resultados de las variables dependientes

Tabla 41

Analisis de humedad

Muestra (MB) Humedad (%) Muestra (ML) Humedad (%0)
7.680 4.89
MB1 7.890 ML1 5.59
7.980 5.78
7.490 5.79
MB2 7.980 ML2 5.69
7.790 6.19
7.210 5.08
MB3 7.710 ML3 5.09
7.510 5.19
7.300 5.89
MB4 7.410 ML4 5.39
7.600 5.79
7.780 5.79
MB5 7.410 ML5 5.49
7.110 5.69
Tabla 42
Analisis de proteinas
Muestra (MB)  Proteinas (%)  Muestra (ML) Proteinas (%)
2.98 4.18
MB1 3.00 ML1 4.24
3.02 4.27
3.02 4.13
MB2 2.98 ML2 4.16
3.02 4.24
3.00 4.27
MB3 3.02 ML3 4.29
3.06 4.24
3.04 4.24
MB4 3.15 ML4 4.35
3.15 4.20
311 4.24
MB5 2.93 ML5 4.24
2.91 4.24
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Tabla 43

Analisis de grasas

Muestra (MB) Grasas (%) Muestra (ML) Grasas (%)
0.50 0.61
MB1 0.51 ML1 0.60
0.50 0.62
0.50 0.61
MB2 0.51 ML2 0.62
0.50 0.62
0.52 0.61
MB3 0.50 ML3 0.61
0.51 0.61
0.50 0.61
MB4 0.50 ML4 0.62
0.50 0.60
0.50 0.61
MB5 0.50 ML5 0.60
0.50 0.60
Tabla 44
Analisis de cenizas
Muestra (MB) Cenizas (%) Muestra (ML) Cenizas (%)
3.641 2.55
MB1 3.643 ML1 2.55
3.641 2.60
3.648 2.70
MB2 3.643 ML2 2.75
3.635 2.70
3.641 2.45
MB3 3.648 ML3 2.65
3.660 2.55
3.646 2.55
MB4 3.640 ML4 2.55
3.646 2.55
3.628 2.75
MB5 3.635 ML5 2.75
3.633 2.75
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Tabla 45

Andlisis de carbohidratos

Muestra (MB)  Carbohidratos (%) Muestra (ML) Carbohidratos (%)
85.21 87.77
MB1 84.96 ML1 87.02
84.86 86.74
85.34 86.77
MB2 84.89 ML2 86.78
85.06 86.25
85.64 87.60
MB3 85.12 ML3 87.37
85.26 87.41
85.51 86.71
MB4 85.30 ML4 87.09
85.10 86.86
84.99 86.61
MB5 85.52 ML5 86.92
85.85 86.72
Tabla 46
Analisis de pH
Muestra (MB) pH Muestra (ML) pH
5.64 5.58
MB1 5.63 ML1 5.56
5.62 5.55
5.58 5.41
MB2 5.59 ML2 5.41
5.59 5.42
5.61 5.39
MB3 5.61 ML3 5.39
5.62 5.40
5.57 5.45
MB4 5.59 ML4 5.46
5.58 5.46
5.64 5.47
MB5 5.63 ML5 5.48
5.63 5.47
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Tabla 47

Andlisis de acidez

Muestra (MB) Acidez (%) Muestra (ML) Acidez (%)
0.067 0.054
MB1 0.054 ML1 0.040
0.067 0.054
0.067 0.054
MB2 0.054 ML2 0.054
0.067 0.054
0.080 0.054
MB3 0.067 ML3 0.040
0.067 0.054
0.067 0.054
MB4 0.080 ML4 0.067
0.067 0.067
0.067 0.067
MB5 0.054 ML5 0.067
0.067 0.067
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Tabla 48

Analisis de mohos y levaduras

Secado de bandejas 101 102 103 ufc/g log
59 36 14 9.91 x10? 3.00

MB1 52 31 18 9.18 x10° 2.96
53 34 15 9.27 x10° 2.97

60 35 17 1.02 x10? 3.01

MB2 49 35 14 8.91 x10? 2.95
45 35 15 8.64 x10° 2.94

67 41 19 1.15 x10° 3.06

MB3 48 37 13 8.91 x10? 2.95
48 35 13 8.73 x10? 2.94

57 33 19 9.91 x10? 3.00

MB4 47 37 14 8.91 x10° 2.95
46 35 16 8.82 x10° 2.95

59 39 18 1.05 x10° 3.02

MB5 52 39 8 9.00 x10° 2.95
54 37 10 9.18 x10° 2.96

Liofilizado 101 102 103 ufc/g log
30 11 3 4.00 x10? 2.60

ML1 30 14 2 4.18 x10? 2.62
30 12 0 3.82 x10° 2.58

31 9 5 4.09 x102 2.61

ML2 30 10 0 3.64 x10? 2.56
30 10 0 3.64 x10? 2.56

30 6 2 3.45 x10° 2.54

ML3 31 12 0 3.91 x10° 2.59
32 14 3 4.45 x10? 2.65

32 12 3 4.27 x10? 2.63

ML4 29 12 0 3.73 x10? 2.57
29 13 2 4.00 x10? 2.60

29 10 4 3.91 x10° 2.59

ML5 28 12 0 3.64 x10? 2.56
29 10 2 3.73 x10? 2.57
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Tabla 49

Andlisis del color

Liofilizado
MB1 MB2 MB3 MB4 MB5 ML1 ML2 ML3 ML4 ML5

Secado de bandejas

Panelistas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35

36
37
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38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
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Tabla 50

Andlisis del olor

Liofilizado

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5 ML1 ML2 ML3 ML4 ML5S

Secado de bandejas

Panelistas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32

33
34

35

36

37
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38

39

40
41

42

43
44
45

46
47

48

49

50
51

52

53
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Tabla 51

Andlisis de textura

Liofilizado

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5 ML1 ML2 ML3 ML4 ML5

Secado de bandejas

Panelistas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37

98



38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60

99



Tabla 52

Analisis de aceptabilidad

Liofilizado

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5 ML1 ML2 ML3 ML4 ML5

Secado de bandejas

Panelistas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32
33
34
35

36
37

38
39
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ANEXO 8

Iméagenes de las corridas en el programa utilizando el paquete estadistico software IBM
SPSS Statistics 23

Figura 67

Pantalla del editor SPSS con resultados de cada variable

3 LEVADURAS sav [ConjuntoDatos2] - IBM SPSS Statistics Editor de datos _ a x
Archiva  Editar  Ver Datos Transformar Analizar  Graficos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHHES e BLEW M B 6ol

6: GRASAS 500 Visible: 8 de 8 variables

&5 SECADO | &5 HUMEDAD | ll ACIDEZ | &5 PH | & CENIZAS| &' CARBOHIDRATOS | & GRASAS | &% PROTEINAS var var var var var var | |

1 MB1 7,680, 067 5,640 3,640 85,210 500 298 =

2 MB1 7,890 054 5,630 3,640 84,960 510 3.00 I
3 MB1 7,980 067 5,620 3,640 84,360 500 3.02
4 MB2 7,490 067 5,580 3,650 85,340 500 3,02
5 MB2 7,980 054 5,590 3,640 84,890 510 298
5 ME2 7.790 067 5,590 3,630 ss0s0[ 500 302
7 MB3 7,210 080 5,610 3,640 85,640 520 3,00

3 MB3 7.710 067 5,610 3,650 85,120 500 3.02 i
9 MB3 7,510 067 5,620 3,660 85,260 510 3.06
10 MB4 7,300 067 5,570 3,650 85,510 500 3,04
1 MB4 7410 .080 5,590 3,640 85,300 500 315
12 MB4 7.600 067 5,580 3,650 85,100 500 315
13 MBS 7,780, 067 5,640 3,630 84,990 500 311
14 MBS 7410 054 5,630 3630 85,520 500 293
15 MBS 7,110 067 5,630 3,630 85,850 500 291
16 MLA 4,890 054 5,580 2,550 87,770 610 4,18
17 MLA 5,590 040 5,560 2,550 87,020 600 424
18 ML1 5,780 083 5,550 2,600 86,740 620 427
19 ML2 5,790, 053 5410 2,700 86,770 610 413
20 ML2 5,690 .053 5410 2750 86,780 620 416
21 ML2 6,190 083 5420 2,700 86,250 620 424
2 ML3 5,080, 083 5,390 2,450 87,600 610 427

23 . ML 090 040 90 650 0 610 429 MZ

Vista de datos, Vista de variables

1BM SPSS Stafistics Processor esta listo Unicode:ON

B = 13:38
A8 L FOR s @

Figura 68

Pantalla SPSS después del proceso de los resultados

GET
FILE='C:\Users\Usuaric\Desktop\ANO NUEVO-2023-TESIS\Sin titulol.sav'.
DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.
GET
FILE='C:\Users\Usuario\Desktop\ANO NUEVO-2023-TESIS\HUMEDAD\LEVADURAS.sav'.
' DATASET TME ConjuntoDatos2 WINDOW=FRONT.
ONEWAY HUMEDAD ACIDEZ PH CENIZAS CARBOHIDRATOS GRASAS FROTEINAS BY SECADO
/STATISTICS DESCRIPTIVES HOMOGENEITY
/MISSING ANALYSIS

/POSTHEOC=TUREY DUNCAN ALPHA(0.03).
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