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Objetivo: Evaluar la sustitucion parcial de harina de trigo con harina de banano verde verificando
las propiedades de calidad del pan molde. Metodologia: Se caracterizd la harina de banano
verde en sus propiedades fisicoquimicas, de empastamiento y composicionales. Se evaluaron
las propiedades reologicas y farinograficas de las masas, y se determinaron las propiedades
fisicoquimicas, texturales, de color y macroestructurales por analisis de imagenes de los panes
con sustitucion del 5%, 10% y 20% con harina de banano verde. Resultados: La harina de banano
verde mostro un alto contenido de almidon y fibra dietaria con valores de 85.1 g/100 gy 8.6 g/
100g, respectivamente. El incremento en el porcentaje de sustitucion con harina de banano de
rechazo resultd en mayores valores de G'y G, y menor estabilidad en las masas con respecto al
tratamiento control. No se observaron diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas
de los panes con los diferentes tratamientos. A mayor sustitucion de la harina de trigo por harina
de banano (20%) se aumento la firmeza de la miga, la dureza y la masticabilidad, y disminuyo su
cohesividad y resilencia. El color de la miga es mas oscuroy con una tonalidad marcada a amarillo
a medida que se aumenta la sustitucion por harina de banano verde. Conclusiones: La sustitucion
de harina de trigo por harina de banano verde por encima del 10% puede presentar deficiencias en
la calidad del pan molde, siendo mas evidente en las propiedades texturalesy de color.

Palabras clave: Sustitucion de harina, harina de banano verde, reologia, farinografo, textura.
Abstract

Objective: Evaluate the partial substitution of wheat flour with green banana flour, verifying
the quality properties of bread. Methodology: Green banana flour was characterized in its
physicochemical, pasting, and compositional properties. The rheological and farinographic
properties of the doughs were evaluated, and the physicochemical, textural, color, and
macrostructural properties by image analysis were determined on breads with 5%, 10%, and 20%
replacement with green banana flour. Results: The green banana flour showed a high content
of starch and dietary fiber with values of 85.1 g¢/100 g and 8.6 g/100g, respectively. The increase
in the substitution percentage with green banana flour resulted in higher values of G' and G",
and less stability in the doughs with respect to the control treatment. No significant differences
were observed in the physicochemical properties of the breads with the different treatments.
The higher substitution of wheat flour by banana flour (20%), the crumb firmness, hardness, and
chewiness increased, and its cohesiveness and resilience decreased. The crumb color was darker
and with a marked yellow hue as the substitution for green banana flour increased. Conclusions:
The wheat flour replacement by green banana flour at a level above 10% may present deficiencies
in the quality of the loaf, being more evident in its textural and color properties.
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Introduccion

El banano es una fruta tropical con alto valor nutricional, y una de las dos frutas mas consumidas a nivel mundial [1]. EL
banano Cavendish de exportacion es sometido a un proceso de control de calidad intensivo, debido a esto el porcentaje
de producto no apto para exportacion denominado de “rechazo” suele ser alto (20% a 25%), generando asi grandes
cantidades de residuos [2]. El cultivar Cavendish en estado verde posee un alto valor nutricional gracias al contenido de
almidon resistente, fibra dietética, compuestos fendlicos, flavonoides y carbohidratos no digeribles. Algunos estudios
han reportado valores de compuestos fenolicos en esta materia prima de 907 y 232 mg/100 g de muestra seca en la
cascaray la pulpa, respectivamente [3]. Estas caracteristicas nutricionales han convertido este producto en una materia
prima con gran potencial, especialmente para la produccion de harina, la cual puede ayudar a reducir el indice glicémico,
la diabetes y prevencion del cancer de colon [1].

En los dltimos anos, uno de los focos en la industria de la panificacion ha sido el de incorporar ingredientes ricos en
compuestos fenolicos, fibra dietaria, proteinas, vitaminas, minerales y con actividad antioxidante, buscando ademas
alternativas sensorialmente aceptables para el desarrollo de productos libres de gluten, los cuales son demandados,
entre otros, por consumidores con enfermedades celiacas que sufren de diversas intolerancias al gluten. Recientemente,
la harina producida a partir de banano verde ha atraido la atencion por su valor nutricional, particularmente su alto
contenido de almidones resistentes (40.9 a 58.5%), fibra dietaria (6.0 a 15.5%), y compuestos bioactivos tales como acidos
fenolicos [4].

El reemplazo de harina de trigo por harinas obtenidas a partir de frutas puede tener efectos positivos en la produccion
de diversos productos de panificacion, que van desde mejoras en las caracteristicas a nivel nutricional de los productos,
hasta en las caracteristicas estructurales de los mismos, esto debido a las diferencias en las propiedades tecno
funcionales y contenido de compuestos bioactivos y nutricionales de estas harinas respecto a la harina de trigo. Sin
embargo, el reemplazo de la harina de trigo en productos de panificacion presenta retos debido a sus efectos sobre
algunas de las caracteristicas del producto final, tales como debilidad de las masas debido a la reduccion o eliminacion
de gluten, dificultando su procesamiento, o efectos sobre el color, sabor o textura del producto terminado, lo que sugiere
la necesidad de evaluar los efectos de la sustitucion de harinas y asi realizar los ajustes necesarios para garantizar la
factibilidad del reemplazo a nivel productivo y la aceptabilidad del producto por parte del consumidor final. [5, 6, 7].

Debido a su estructura y composicion, la harina de banano ha sido empleada en productos basados en cereales,
principalmente en panes, pasta, confiteria y productos libres de gluten [6]. Andrade et al. [8] evaluaron la sustitucion
parcial de harina de trigo por harina de banano verde en la elaboracion de panes con buenos resultados sensoriales y de
calidad para un nivel de sustitucion del 15%.

El objetivo de este estudio fue determinar el potencial de la harina obtenido de banano verde (cv. Cavendish) de rechazo
como reemplazante parcial de la harina de trigo en pan molde, evaluando sus efectos a nivel tecno funcional sobre las
propiedades reologicas y farinograficas de las masas, asi como las propiedades fisicoquimicas, reologicas, texturales, de
colory macroestructurales de los panes.

Metodologia
Materiales

La harina de trigo comercial (Molino 3 Castillos, Cartagena) se utilizo en la preparacion de las muestras. La harina de
banano verde fue proporcionada por la Universidad Nacional de Colombia (Medellin, Colombia); elaborada a partir
de bananos verdes (cv. Cavendish) frescos, provenientes del corregimiento de Orihueca, Municipio de Zona Bananera
(Magdalena, Colombia), a través de secado convectivo (55°C, 15h) hasta una humedad de 5 a 7% (bh). El az{icar, margarina,
sal refinada, levadura seca instantanea (Instant Sucess, Lesaffre, Francia) y demas ingredientes fueron obtenidos de
distribuidoras locales.

Caracterizacion de la harina de banano verde

La humedad de la harina fue evaluada con base en el método AOAC 925.10 [9]. Los valores de actividad de agua (aw) de
las muestras se determinaron mediante un higrometro de punto de rocié (AqualLab Serie 3TE, Decagon Devices, Inc.,
Pullman WA) [9]. Para la evaluacion del pH y acidez de las muestras de harina se prepard inicialmente una solucion
acuosa. 100 mL de agua destilada fueron adicionados a una muestra de 10 g de harina, la mezcla obtenida se agitd a
temperatura ambiente durante 30 min, se dejo reposar por 10 min y se extrajo el sobrenadante. Posteriormente, el pH fue
determinado de acuerdo con el método AOAC 943.02 [9] mediante un potenciometro (pH 211, HANNA Instruments, Italia).
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Adicionalmente, 10 mL del sobrenadante fueron diluidos hasta 50 mL con agua destilada, y titulados con solucion de
NaOH 0.1 M bajo agitacion constante y fenolftaleina como indicador. La acidez de la muestra se expresd como porcentaje
de acido malico [10]. La densidad aparente de la harina fue determinada por métodos gravimétricos [11].

La caracterizacion proximal de la harina de banano verde se enfocd en mediciones de almidén nativo [12], contenido de
proteina cruda [12], cenizas [12], contenido de grasa [9], fibra dietaria total [9] y materias volatiles [12].

Las propiedades de empastamiento de la harina de banano verde (temperatura de empastamiento, viscosidad pico,
breakdown, setback y viscosidad final) fueron medidas en un micro-visco amilografo (Brabender® GmbH & Co. KG,
Duisburg, Alemania) [13].

Anadlisis reolégico y farinografico de las masas

Las pruebas reologicas para determinar el comportamiento viscoelastico de las masas de los panes fueron realizadas
en un redmetro (Anton Paar, MCR 302, Austria), empleando una geometria de platos paralelos con diametro de 25 mm y
espacio de 2.0 mm. La region viscoelastica lineal (LVR) de la muestra fue determinada mediante un barrido de deformacion
(0.01-100 %) a una frecuencia fija de 0.5 Hz. Posteriormente, se selecciond una deformacion de 0.5%, y se realizo un
barrido de frecuencia (0.01-100 rad/s) a esfuerzo constante. A partir de este barrido se obtuvieron las componentes
viscoelasticas de la masa en funcion de la frecuencia angular (w, rad/s), modulo de almacenamiento (G, Pa) y modulo de
pérdida (G”, Pa) [14].

El comportamiento de las propiedades farinograficas de las masas elaboradas con cada tratamiento fue evaluado
mediante un farinografo (Farindgrafo®-AT, Brabender® GmbH y Co. KG, Duisburg, Germany) conforme al método AACC
54-21[15]. Las mezclas de harina fueron sometidas a una prueba de amasado de 40 min. El tiempo de desarrollo de las
masas (TDM), la absorcion de agua, la estabilidad de las masas, el nimero de calidad farinografico (FQN), el drop offy el
breakdown farinografico fueron evaluados para cada tratamiento.

Elaboracién de muestras de pan

En la elaboracion de los panes se emple6 una formulacion con base de harina de trigo (100%) o harina de trigo sustituida,
azlcar (8%), margarina (6%), levadura instantanea (1.5%), sal (2%) y un porcentaje de agua determinado segln la capacidad
de absorcion de cada mezcla de harina. Se elaboraron 4 tratamientos variando el porcentaje de sustitucion de harina de
trigo por harina de banano verde asi: un tratamiento control con harina de trigo (100%), y muestras con sustituciones del
5%,10% Yy 20% de harina de trigo por harina de banano verde. Se utilizo el método esponja con un pre-fermento constituido
por un 40% de la harina total de la formulacion, a los cuales fueron anadidos el total de la levadura instantanea y un
40% de agua con base al 100% de la harina. Esta mezcla se dejo a 37°C durante 35 min. Posteriormente, el resto de los
ingredientes secos fueron incorporados al pre-fermento y el agua restante fue anadida lentamente a la mezcla, la cual
fue amasada por 10 min en una mezcladora (Artisan KSM150, KitchenAid, St Joseph, M1.) hasta alcanzar el desarrollo de la
red de gluten. La masa obtenida fue formada y dispuesta en moldes de aluminio, los cuales fueron llevados a una camara
de fermentacion por 45 min a 37°C, y luego horneado en un horno a gas (FO-4B, Guangzhou Youjia Machinery Co., China)
a 180°C por 15 min. Después del horneado, los panes se dejaron enfriar a temperatura ambiente durante 60 min antes de
ser empacados en bolsas de polipropilenoy almacenados a temperatura ambiente para su posterior analisis.

Propiedades fisicoquimicas, texturales y color del pan

Las propiedades de calidad de los panes (altura, peso, volumen especifico, rendimiento, actividad de agua, humedad, color,
pHy acidez) fueron evaluadas [16]. La firmeza del pan se determin6 por medio de un equipo de analisis de textura (TA-XT2i,
Stable Micro Systems, Godalming, U.K.) equipado con una celda de 50 kg. Muestras cilindricas de 25 mm de alturay 35 mm
de diametro, previamente cortadas de la zona central de los panes, fueron comprimidas en el equipo hasta un 40% de su
altura inicial (10 mm) mediante un husillo cilindrico de aluminio (SMSP/35). La firmeza de la miga fue determinada como
el valor maximo de fuerza en N. Muestras cortadas con las mismas caracteristicas fueron posteriormente sometidas a un
analisis de perfil de textura (TPA) empleando un accesorio cilindrico de 75 mm (SMS P/75). La prueba se realizd con una
compresion del 60% (15 mm). La dureza (N), elasticidad, cohesividad, masticabilidad (N) y resiliencia del producto fueron
evaluadas para cada tratamiento [16].

El color de los panes fue evaluado mediante un colorimetro (Chroma Meter CR-400/410, Konica Minolta Sensing Americas,
Inc., NJ USA), en el espacio CIELab con Iluminante D65 10°. Los valores de L* (luminosidad), a* (variacion entre rojo y verde)
y b* (variacion entre amarillo y azul) fueron tomados y en base a estos se calcularon h* (tono), C* (saturacion), Wi (indice
de blancura) y AE (diferencia total de color) de la miga del producto respecto al tratamiento control [16].
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La estructura de la miga de los panes fue evaluada por analisis de imagen. Rodajas de 25 mm de la seccion central del pan
fueron cortadasy escaneadas a una resolucion de 300dpi. Las imagenes obtenidas fueron convertidas a escala de grises
y analizadas usando el software Image) (National Institutes of Health, Bethesda, MD). El conteo de poros, el porcentaje de
area de poro de la miga y el diametro Feret fueron determinados para cada tratamiento [17].

Analisis estadistico

Para la evaluacion de los resultados obtenidos, en las harinas, las masas y los panes molde, se empled un analisis de
varianza de una sola via (tratamiento). El analisis estadistico se efectud en el programa Minitab (Minitab Inc. EE. UU.) y las
medias se analizaron con un test de Tukey, con un nivel de significancia de 0.05. Los datos se reportaron como la media
+ la desviacion estandar.

Resultados
Caracterizacion de la harina de banano verde

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas y de empastamiento de la harina de banano verde de rechazo son
presentados en la Tabla 1. Las propiedades de humedad, y proteina fueron similares a los reportados por Aguirre-
Cruz et al. [18]; sin embargo, el contenido de grasa fue mucho menor. Las harinas evaluadas mostraron contenidos de
almidon superior a los reportados por otros autores, 58.01g/100g a 68.74 g/100g en harina de banano verde de diferentes
variedades [19], pero similares a los encontrados en harina de trigo (74 g/100g a 86.6 g/100g) [20]. De igual manera, el
contenido de fibra dietaria de la harina superé al reportado por Thakaeng et al. [21] en harina de banano (7,11g / 100g),
pero fue inferior al encontrado en harinas producidas a partir de cascara de banano (27.77g / 100g) [22]. Las propiedades
de empastamiento de la harina dependen de multiples factores, el tipo de procesamiento empleado para su obtencion, el
contenido de amilosa en la harina, asi como del contenido de proteinas, lipidosy de la rigidez de los granulos de almidon.
Los valores encontrados en este estudio fueron similares a los reportados para harinas elaboradas a partir de platanos
de diversas variedades [23].

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica y bromatologica de la harina de banano verde

Humedad (%) 6.91:0.92
aw 0.22+0.04
pH 5.37+0.15

Acidez (%) 0.17+0.04
Densidad aparente (g/mL) 0.52+0.03
Almidon nativo (g/100g) 85.10
Proteina cruda (g/100g) 4.70
Cenizas (g/100g) 3.27
Grasa (g/100g) 0.50
Fibra dietaria (g/100g) 8.60
Materiales volatiles (g/100g) 9.90
T empastamiento (°C) 78.19+4.80
Viscosidad de pico (BU) 117.00+11.10
Breakdown (BU) 9.60+7.72
Setback (BU) 21.53+8.80
Viscosidad final (BU) 139.73+14.36

Fuente: elaboracion propia
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Andlisis reolégico y farinografico de las masas

La reologia de una masa durante el tiempo posterior al mezclado puede verse afectada por varios factores, incluida
la relajacion de las tensiones inducidas durante el mezclado, la hidratacion de los componentes de la harina y la
redistribucion del agua [24]. En la Figura 1 se presentan los resultados reologicos obtenidos para las masas elaboradas
con diferentes niveles de reemplazo de harina de trigo por harina de banano. Todas las muestras evaluadas presentaron
valores mayores del modulo elastico (G') en contraste con el modulo viscoso (G”). El modulo de almacenamiento (G'),
representa la energia almacenada por el material durante un ciclo de deformacion y se encuentra relacionado con el
componente elastico del producto, mientras el modulo de pérdida (G”), mide la energia disipada como calor por cicloy
se relaciona con el componente viscoso del material [25], lo que se traduce en un mayor caracter sélido del producto.
El incremento en el porcentaje de sustitucion con harina de banano de rechazo resulto en mayores valores de G'y G”
respecto al tratamiento control (0%) (Figura 1). Un comportamiento semejante fue observado al evaluar el reemplazo de
grasa por pastas de harinas extruidas y emulsificantes en masas de torta de harina de trigo [26], encontrando que, en
cada uno de los niveles de reemplazo de grasas, G'y G" aumentaron significativamente con la adicion de emulsificante.

Figura 1. Analisis reologico de las masas con harina de banano de rechazo A) Modulo de almacenamiento B) Modulo de
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Fuente: elaboracion propia

Los resultados de las pruebas farinograficas se muestran en la Tabla 2. Mientras el tiempo de desarrollo de la masa se
relaciona con el tiempo necesario para que la muestra alcance la maxima consistencia antes que el gluten comience a
romperse, la estabilidad de las masas corresponde al tiempo durante el cual la masa permanece sin cambio durante el
amasado. Estos parametros son un buen indicador de la fuerza de la masa [27]. La estabilidad de las masas se redujo de
manera significativa con respecto al reemplazo con harina de banano, posiblemente debido al debilitamiento de la red
de gluten con menores cantidades de harina de trigo [16, 27]. La adicion de agua necesaria para lograr una consistencia
adecuada en las mezclas disminuyo con el aumento en la concentracion de harina de banano. Comportamientos
diferentes han sido reportados en otros estudios de sustitucion de harinas; por ejemplo, con adicion de harinas, fibra de
yucay germen de trigo se observaron incrementos significativos en la absorcion de agua, mientras que no se encontraron
diferencias significativas respecto a los resultados obtenidos con solo harina de trigo. Este comportamiento se debe a
una mayor cantidad de grupos hidroxilo disponibles para la formacion de puentes de hidrogeno [16, 28]. Sin embargo, se
reportd una menor absorcion de agua a mayores porcentajes de sustitucion de harina de castana en harinas de trigo,
debido a la disminucion en las propiedades de la mezcla de harina relacionadas a la union con las moléculas de agua
y por tanto de la fuerza de la masa [29]. El nimero de calidad farinografica (FQN) disminuyd con el incremento en el
reemplazo de harina de banano, siendo los tratamientos 10% y 20% significativamente inferiores a los demas.
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Tabla 2. Resultados farinograficos para muestras de mezclas de harina

Tiempo desarrollo masa (min) 219+0.23a 1.88+0.22a 1.72+0.05a 1.81+0.06a
Absorcion (%) 59.35+0.07a 59.30+0.00a 58.80+0.00b 57.45+0.07¢
Estabilidad (Min) 19.28+0.15a 15.11£0.13b 13.69+0.06¢C 13.39+0.37¢
FQN 208.00+2.83a 165.50+2.12b 149.00+0.00¢ 136.00+5.66¢C

Drop off (FE) 24.50+0.71¢c 54.00+1.41b 52.50+0.71b 62.50+3.54a
Breakdown (Min) 20.79+0.30a 16.56+0.20b 14.90+0.00C 13.60+0.59¢

Fuente: elaboracion propia

Propiedades fisicoquimicas y texturales del pan

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas de los diferentes tratamientos son presentados en la Tabla 3. Se
encontro un incremento significativo en el peso de los panes elaborados con reemplazo de harina de banano, dicho
incremento podria estar relacionado a una mayor capacidad de absorcion de agua de la harina de banano respecto a la
harina de trigo, a pesar de esto, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en el rendimiento, el
contenido de humedad, el volumen especifico, la altura y la actividad de agua.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de panes

Rendimiento (%) 89.92+0.95a 90.45+0.50a 89.46+0.57a 90.61£1.30a
Vol. especifico (mL/g) 6.34+0.27a 5.96+0.37a 5.78+0.21a 5.19+0.27a
Altura (mm) 80.99+2.51a 79.52+2.59a 80.56+8.10a 74.13+5.57a

aw 0.91£0.01a 0.92+0.01a 0.92+0.00a 0.92£0.00a
Humedad (%) 31.46+1.97a 30.50£0.96a 30.94+1.84a 31.15+£0.18a

pH 5.25:0.06a 5.25+0.10a 5.23+0.06a 5.26£0.04a

Acidez (%) 0.15+0.02a 0.17+0.01a 0.20+0.03a 0.21+0.02a

Medias en la misma fila seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05)

Fuente: elaboracion propia

Los resultados de firmezay analisis de perfil de textura (TPA) para los panes molde se relacionan en la Tabla 4. La firmeza
de los panes fue mayor para el tratamiento con 20% de harina de banano verde, y sin diferencias significativas para los
demas niveles evaluados. El pan es una matriz porosa de aspecto solido cuya calidad depende de multiples factores.
Se deben tener en cuenta las propiedades fisicoquimicas, tecnologicas, funcionales y nutricionales tanto del material
vegetal como de los productos finales para describir adecuadamente la complejidad de los productos horneados [30].
La mayor sustitucion de la harina de trigo por harina de banano (20%) tuvo un efecto perjudicial en la textura del pan,
como una mayor dureza y masticabilidad [16]. Resultados similares se tuvieron con sustituciones de harina de banano
verde en pan de trigo integral [8]. Mientras que los demas tratamientos no tuvieron diferencias significativas (p<0,05)
en la firmeza de la miga, la dureza, la cohesividad, la resiliencia, y la masticabilidad (Tabla 4). El pan suplementado con
harina de banano al 20 % tuvo una mayor elasticidad y menor cohesividad. Se debe destacar que sustituciones del 5% vy
10% con harina de banano no afectan las propiedades texturales del pan. La dureza de la miga aumento al aumentar la
adicion de harina de banano, lo que puede haber aumentado la viscosidad de la masa, el periodo de maxima formaciony
escape de gasy también puede haber disminuido la actividad proteolitica y amilolitica, la capacidad de retencion de gas,
la estabilidad de la masa vy la estabilidad de la red proteica [31].
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Tabla 4. Analisis de perfil de textura de panes.

Firmeza (N) 1.62+0.04b 2.11+0.53ab 1.88+0.02b 3.11£0.19a
Dureza (N) 5.08+1.36b 6.53+0.29b 6.52+0.16b 10.96+0.14a
Elasticidad 0.92£0.01a 0.92+0.00a 0.92+0.01a 0.89+0.01a
Cohesividad 0.59+0.01a 0.59+0.02a 0.58+0.00a 0.51£0.00b
Resiliencia 0.23+0.01a 0.22+0.01a 0.22+0.01a 0.19+0.00b
Masticabilidad 2.78+0.67b 3.56+0.05b 3.47+0.12b 5.02+0.03a

Medias en la misma columna seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Fuente: elaboracion propia

Andlisis de color e imagen del pan

Los parametros de color de los panes son presentados en la Tabla 5. La tendencia de comportamiento en cuanto al color
indica una disminucion en la luminosidad (miga mas oscura) a medida que se incrementa el contenido de harina de
banano verde, comportamiento que se noto igualmente reflejado en el indice de blancura de los diferentes tratamientos.
En general los panes presentaron valores positivos de a*y b* indicando una tendencia a tonalidades rojizas y amarillas
siendo esta Gltima la dominante. Se logro observar una reduccion significativa en la intensidad de los tonos amarillos
(b*) respecto a la adicion de harina de banano, al igual que en el nivel de saturacion del color de la miga del producto, lo
cual representaria una tendencia hacia tonos mas grisaceos. Los resultados obtenidos en el h* de los productos indican
un cambio hacia tonos mas rojizos con el incremento de harina de banano. El parametro AE fue calculado con respecto
al tratamiento control (0%). Se encontro que los tratamientos 5%, 10% presentan diferencias levemente perceptibles
respecto al control, mientras el tratamiento 20% presenta diferencias perceptibles a simple vista en comparacion a los
panes elaborados sin harina de banano [32] (Figura 2).

Tabla 5. Color de la miga de panes.

80.41+0.35a 76.33+0.11b 72.69:0.61c 67.56+0.91d
a* 0.41+0.20b 0.52+0.22b 0.77+0.16ab 1.29+0.03a
b* 15.55%1.02a 12.51£0.76b 10.91+0.23b 10.02+0.24b
c* 15.56+1.01a 12.52+0.75b 10.94+0.22b 10.10+0.24b
h* 88.45+0.83a 87.61+1.16a 85.95+0.92ab 82.64+0.01b
WI 74.97+0.35a 73.22+0.26a 70.58+0.64b 66.03+0.94C
AE 5.09 9.01 14.02
Conteo de poros 3015.17+278.84a 2759.5+703.57a 2757.67+46.2a 3090.50+170.41a
Area de poro (%) 32.72+0.10a 34.28+1.51a 36.02+2.96a 36.01x0.21a
Diametro Feret (mm) 0.42+0.00a 0.43+0.02a 0.40+0.02a 0.41:0.03a

Medias en la misma fila seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Fuente: elaboracion propia

Losresultados obtenidos con elanalisisdeimagen de la miga de los panes son presentados en latabla 5, donde se evidencia
la informacion cuantitativa obtenida por medio del analisis de imagen y las imagenes escaneadas de los diferentes
tratamientos, respectivamente. Las diferentes muestras mostraron una estructura porosa debido a la expansion de las
burbujas de gases durante el proceso de fermentacion y horneo. No se encontraron diferencias significativas en el conteo
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total de poros entre los tratamientos evaluados; sin embargo, esto posiblemente se debe a la alta desviacion estandar
de los resultados. De igual manera, el porcentaje de area de poroy el diametro de Feret tampoco presentaron diferencias
significativas, con valores de 35% y 0.4 mm, respectivamente.

Figura 2. Analisis de imagen de miga en panes molde. De izq a der. Tratamiento 0%, Tratamiento 5%, Tratamiento 10%,
Tratamiento 20%.

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

La harina de banano verde, caracterizada por un alto contenido de almidon y fibra dietaria, tiene un gran potencial para
ser aplicado como sustituto parcial en productos elaborados con harina de trigo. A medida que aumenta la sustitucion
de harina de trigo por harina de banano verde se aumenta las caracteristicas elasticas, y se disminuye la estabilidad y
la calidad farinografica de las masas empleadas para panificacion. El porcentaje de sustitucion aplicado no afecta las
propiedades fisicoquimicas del pan molde; sin embargo, las caracteristicas texturales se ven ampliamente afectadas con
un nivel de sustitucion del 20%, reportando los mayores valores de firmeza de la miga, dureza y masticabilidad del pan,
y lo menores valores de cohesividad y resilencia. Asimismo, a medida que se aumenta el contenido de harina de banano
verde se disminuye la luminosidad y la blancura de la miga, y aumenta su tonalidad amarilla, siendo mas perceptible
la diferencia con las muestras que tuvieron un nivel de sustitucion del 20%. Se concluye que un nivel adecuado de
sustitucion de harina de trigo por harina de banano verde que no afecte las propiedades de calidad de un pan molde es
cercano al 10%. Se recomienda realizar estudios de analisis sensorial para verificar la aceptacion del producto.
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