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Resumen

Los alimentos funcionales son un tdpico de investigacion emergente, relacionado con el
desarrollg’ de alimentos innovadores que incluyan beneficios adicionales a la salud, con
caracteristicas sensoriales aceptables. Sin embargo, un problema en el desarrollo e
innovacion-dealimentos es el facil acceso a las materias primas. En este sentido, el banano
(Musa AAA Cavendish) es uno de los productos agroalimentarios mas abundantes, de facil
acceso, e importanCia para la economia del estado de Tabasco; por lo que su aprovechamiento
en el desarrollo de_nu€vos productos, con la incorporacion de compuestos biolégicamente
activos, representa una,posibilidad de diversificacién en su comercializacion. Por su parte,
los curcuminoides son Un grupo de compuestos presentes en la circuma (Curcuma longa L.)
que poseen diversas actividades bioldgicas, como una potente actividad antioxidante, ademas
de propiedades antiinflamatoerias, antitumorales y anticarcinogénicas. Por lo anterior, el
objetivo del trabajo consistio en evaluar la estabilidad oxidativa y aceptacion sensorial de un
producto tipo botana elaborado asbase de rodajas de banano adicionadas con curcuminoides.
Las rodajas de banano previamente acondicionadas fueron sumergidas en extractos
etanolicos de curcuma con 1, 3y 5 mg de curcuminoides por mL; por 1, 3, 5, 7 y 9 minutos
de inmersion; escurridas y fritas en aceite de canola, se determind su contenido de
curcuminoides por espectrofotametria UV-Visible, previa extraccion con etanol asistida por
ultrasonicacion; su color, en coordenadas L*"a* y b* del sistema CIELab; la estabilidad
oxidativa de los lipidos, en las rodajas empacadas’en bolsas de polipropileno y almacenadas
a 40 °C, por el analisis de substancias'reactivas al &Cido tiobarbiturico (TBARS); asi como la
aceptacion sensorial del producto, par una prueba-afectiva con una escala heddnica
estructurada de 9 puntos. Los resultados indicaron undneremento significativo del contenido
de curcuminoides a lo largo del tiempo de inmersidn para‘el producto tratado con el extracto
de 1 mg/mL; mientras que para los productos tratados con.3-y 5 mg/mL, no hubo cambios
significativos en el contenido de curcuminoides después del«primer minuto de inmersion. El
contenido de curcuminoides en las rodajas se incrementd al aumentar su concentracion en
los extractos, alcanzando una concentracion maxima de 310.22 mg/g.en el producto tratado
con el extracto de 5 mg/mL. En relacidn con el color, los valores detl? y a* disminuyeron
en las rodajas, mientras que los valores de b* se incrementaron, a medida que se incremento
la concentracion de curcuminoides en los extractos; esto indica unasdisminucion en la
luminosidad de las rodajas y un color mas amarillo. La estabilidad oxidativa)de los lipidos
en las rodajas se incremento significativamente en el producto tratado con'el extracto de 1
mg/mL, no asi para los tratamientos con 3 y 5 mg de curcuminoides por mL. La-€valuacion
sensorial indico, para el color, un nivel de agrado significativamente mayor en‘las rodajas
tratadas con los extractos etanolicos de curcuminoides, en comparacion con el tratamiento
testigo; obteniéndose un producto tipo botana, adicionado con curcuminoides, /Clya
aceptacion general se encuentr6 entre los niveles de agrado de me gusta moderadamente y
me gusta mucho.
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Abstract

Functional foods are an emerging research topic related to the development of innovative
foods “that include additional health benefits with acceptable sensory characteristics.
However, aproblem in food development and innovation is the easy access to raw materials.
In this sense, banana (Musa AAA Cavendish) is one of the most abundant, easily accessible
and important agri-food products for the economy of the state of Tabasco; therefore, its use
in the development of new products, with the incorporation of biologically active
compounds, represents a possibility of diversification in its commercialization.
Curcuminoids are a group of compounds present in turmeric (Curcuma longa L.) that possess
diverse biological activitiesysuch as potent antioxidant activity, as well as anti-inflammatory,
antitumor and anticarcinogenic properties. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the oxidative stability and sensory acceptance of a snack-type product made from
banana slices added with curcuminoids. Previously conditioned banana slices were immersed
in ethanolic extracts of turmericawith 1, 3 and 5 mg of curcuminoids per mL; for 1, 3, 5, 7
and 9 minutes of immersion; drainedand fried in canola oil, their curcuminoid content was
determined by UV-Visible spectrophotemetry, after extraction with ethanol assisted by
ultrasonication; their color, in L*a* and b* coordinates of the CIELab system; the oxidative
stability of the lipids in the sliceszpacked\in polypropylene bags and stored at 40 °C, by
thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) analysis; as well as the sensory acceptance
of the product, by an affective test with a 9<paint hedonic structured scale. The results
indicated a significant increase in cureuminoid «ontent over the immersion time for the
product treated with the 1 mg/mL extract; while fortheproducts treated with 3 and 5 mg/mL,
there was no significant change in curcuminoid content.after the first minute of immersion.
The curcuminoid content in the slices increased with increasing concentration in the extracts,
reaching a maximum concentration of 310.22 mg/g in the product treated with the 5 mg/mL
extract. In relation to color, L* and a* values decreased«in -the slices, while b* values
increased, as the concentration of curcuminoids in the extracts increased; this indicates a
decrease in the brightness of the slices and a more yellow colorgThesoxidative stability of
lipids in the slices was significantly increased in the product treated withithe 1 mg/mL extract,
but not for the treatments with 3 and 5 mg of curcuminoids per mL. The sensory evaluation
indicated, for color, a significantly higher level of liking in the slices treated with the
ethanolic extracts of curcuminoids, in comparison with the control treatment; obtaining a
snack-type product, added with curcuminoids, whose general acceptance was hetween the
liking levels of I like moderately and | like very much.
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1 Introduccién

En la actualidad, la sociedad se enfrenta a un conjunto de enfermedades ocasionadas por la
mala alimentacion, la desnutricion, el sedentarismo y el estrés; producto del estilo de vida
que surge com’la’industrializacion, la urbanizacion, el desarrollo econdmico y la globalizacion
(Vazquez-Moralesset al., 2019). Durante los Gltimos 20 afios los hébitos alimenticios han
variado; hoy en dia,.s€ busca no sélo cubrir las necesidades nutricionales y evitar alimentos
perjudiciales, sino consumir, aquellos que influyen de manera positiva en la salud y ayudan
a prevenir enfermedades(Blazquez-Abellan et al., 2015; Arizaga et al., 2018; Vera-Guerrero
etal., 2019).

La creciente demanda de alimentos funcionales tiene un impacto en los sectores alimentario,
de la salud y regulatorio. Es por este motivo que es uno de los temas de investigacion
emergente en la ciencias y_tecnologia alimentarias. Ademas, esta relacionado con el
desarrollo de alimentos innovaderes_que incluyan beneficios adicionales a la salud, con
caracteristicas sensoriales aceptables; a un“e0ste razonable (Sarmiento-Rubiano, 2016;
Prakash et al., 2017).

Sin embargo, existen distintos problemas en el desarrollo.e innovacién alimentaria entre los
que destacan los relacionados con el facil acceso y costo de‘materias primas (Kumar et al.,
2020); la identificacion de nuevos ingredientes con posibles beneficios a la salud (Magsood
et al., 2019); el desarrollo de nuevos métodos de extraccion e incerporacion de compuestos
bioactivos (Varzakas et al., 2016); asi como la conservacién de sus beneficios en el producto

por un tiempo prolongado (Gill et al., 2020).

Por otro lado, tenemos que Tabasco es un Estado rico en recursos agroalimentarios de facil
acceso, Utiles para el desarrollo de alimentos con caracteristicas funcionales (Blasco-Lopez
et al., 2014; SADER, 2018). Siendo el banano (Musa AAA Cavendish), regionalmente
conocido como platano Tabasco o guineo; uno de los productos agroalimentariossmas

abundantes e importantes para la economia del Estado, de ahi que forme parte esencial en la



dieta de sus habitantes (CEDRSSA, 2019). No obstante, el banano es una de las frutas que
presenta las mayores pérdidas por descomposicion, después de la cosecha, ya que es
extremadamente perecedero y no permite el uso de la congelacion para su conservacion
(Thakur*et.al., 2019). Por tales motivos, la produccion de banano en el Estado afronta
importantes pérdidas postcosecha. Ademas, la exigencia en el control de calidad de los
mercados internacionales (Brat et al., 2019), asociado a problemas técnicos y fenémenos
naturales, han ocasiona‘pérdidas de hasta el 35 % del volumen anual de la produccion en los
altimos afios (Vasquez-Castillo et al., 2019). Esto hace necesaria la busqueda de nuevas
estrategias para disminuirlas pérdidas en este sector productivo (COPLADET, 2018). Por
tales motivos, el aprovechamiento del banano como base para el desarrollo de nuevos
productos con la incorporacion. de-compuestos biologicamente activos, podria representar

una posibilidad en la reduccion dedos desechos agroalimentarios.

Entre los compuestos bioactives mas relevantes, se encuentran los curcuminoides, una
familia de moléculas que Secaracterizan por ser antioxidantes, antiinflamatorias,
antitumorales y anticancerigenas, ‘propiedades por las que se han utilizado en el tratamiento
de diversas enfermedades, entre ellas el cancer (Ghesh-et al., 2015). Estas sustancias, ademas
de sus beneficios a la salud, proporcionan un color.amarillo que puede ser aprovechado en
las rodajas de banano, para obtener el colorearacteristico de los productos comerciales a base

de Musa spp., como es el caso de las botanas fritas elaboradas con platano macho.

Los curcuminoides se obtienen de la especie vegetal ‘Curcuma longa L, planta
monocotiledonea que pertenece a la familia de las Zingiberaceasy gue es cultivada en las
regiones tropicales y subtropicales del mundo (Xu et al., 2015). Por lo que es factible su

cultivo en el Estado de Tabasco.

Se han realizado algunos estudios que demuestran la eficiente capacidad antioxidante y
antimicrobiana de la circuma, en comparacion con otras especies vegetales, como ‘el clavo,
la hoja de betel, o la hoja de limén (Lean y Mohamed, 1999), el orégano, la canela 'y eltomillo
(Inang-Horuz y Maskan, 2015). Otros estudios han manifestado el mayor poder antioxidante

de la curcumina, en comparacién con los antioxidantes sintéticos BHT (Butilhidroxitolueno),
2



BHA (Butilhidroxianisol) y TBHQ (terbutilhidroquinona), eficaz en la prevencién del
deterioro de grasas y aceites en productos alimentarios (Tuba y Ilhami, 2008; Mohd-Nor, et
al., 2008), Ademas, se ha reportado el uso de curcumina en alimentos como el tofu (Young-
Hee et al’, _2007), alimentos elaborados a base de arroz (Seung y Jung-Ah, 2015), dulces
(Sun-Hee, 20138), arroz cocido (Yong-Suk et al., 2007) y leche (Kyong-Im et al., 2014).

A pesar de que enlos.éltimos afios la curcumina ha sido uno de los compuestos bioactivos
méas estudiados y utilizado en el desarrollo de nuevos alimentos, no existen estudios
publicados relacionados.con el uso de curcumina y el desarrollo de alimentos elaborados a
base de banano Cavendish.» Ademas, es necesario proponer nuevas alternativas de
procesamiento del banano, como-es-la elaboracion de botanas que aporten un beneficio a la
salud y que al mismo tiempo sean.una forma de aprovechamiento y comercializacion de este

producto agroalimentario.

Por lo anterior, el proposito de’este trabajo de investigacion fue evaluar la estabilidad
oxidativa y aceptacion sensorial de‘un, productortipo botana elaborado a base de rodajas de
banano adicionadas con curcuminoides; ‘como .na-nueva linea de investigacion en el
desarrollo de alimentos potencialmente funcionales,a partir de recursos agroalimentarios de

la region.



2 Planteamiento del problema

En Tabaseo, se producen 608, 212 toneladas de Banano Cavendish al afio, siendo la segunda
entidad federativa con mayor produccion de dicho fruto (SIAP 2018). La produccion de
Banano Cavendish actualmente constituye parte fundamental de la economia Tabasquefia, ya
que las condicienes agroclimaticas del estado permiten que el fruto crezca en abundancia y
con relativa facilidad (CEDRSSA, 2019).

Las exigencias del mercade internacional, con respecto a los estandares de calidad del
Banano Cavendish para su expaortacion, aunado a la sobreproduccion en el estado de Tabasco,
generan pérdidas significativas«(Brat et al., 2019) que ascienden aproximadamente al 35 %
del volumen de produccion anual (Vazquez-Castillo et al., 2019); esto hace necesaria la
busqueda de estrategias para el aprovechamiento del fruto y en consecuencia, la disminucion
de las pérdidas en este sector productivo(COPLADET, 2018).

El manejo actual del Banano Cavendish que ho.relne las caracteristicas de exportacion, gira
en torno a su comercializacion en el mercado nacioenal, ademas es utilizado en la elaboracion
de alimentos como yogures, licuados,p0stres y helados; con el fin minimizar las pérdidas
economicas; se han desarrollado tambiénsproductos alimentarios a nivel industrial como
harinas (Soto-Azurduy, 2010), panes y mermeladas (Maldonado-Nicolalde, 2014), pastas
(Chaparro-Acufia, 2017), confituras (Gonzéalez-Leiva, 2001), hotanas y frituras, siendo estas

Gltimas, las que gozan de mayor consumo debido a sus variedades.

Sin embargo, los alimentos con alto contenido graso se enfrentan al.fendmeno de la oxidacion
lipidica o rancidez durante su almacenamiento, mismo que ocasiona una pérdida significativa
de su calidad y la disminucién de su valor nutricional (Wu et al., 2020; Leann y Decker,
2013; FAOQ, 2009). Por este motivo se opta por la incorporacién de aditivos,como el TBHQ,
BHA y BHT. Sin embargo, la preferencia de la poblacion por alimentos“saludables ha
obligado a la inclusion de antioxidantes naturales en los productos, para evitar l0s'ri€Sgos por
el uso de antioxidantes sintéticos (Shahidi et al., 2012), causantes de gran desconfianza entre

los consumidores.



3 Justificacion

La rancidez u oxidacion de los lipidos es el principal problema que afrontan los alimentos
sometidos al freido. Para prevenir el deterioro oxidativo en los alimentos, cominmente se
utilizan aditivos alimentarios sintéticos con propiedades antioxidantes como el TBHQ, BHA
y BHT (Seung-Taik y Jung-Ah, 2015). Sin embargo, se ha comprobado que estos
antioxidantes sintéticos tienen efectos negativos sobre la salud (Ibafies et al., 2003).

El desarrollar un alimento tipo botana a base de Banano Cavendish, adicionado con extractos
oleosos provenientes de la ciéircuma (Curcuma longa), pretende mejorar la calidad del
producto sometido a freido y poner a disposicién del consumidor sustancias bioactivas que
mitigan algunos de los problemas‘de salud publica a los que se enfrentan mas del 70 % de

los mexicanos (Octavio-Gomez et als;"2018).

La curcuma (Curcuma longa)'es un produetezde origen natural cuyo consumo de hasta 12 g
por dia, por periodos de tiempo prelongados,fia demostrado no causar toxicidad; ademas es
considerada como un aditivo segure-para el consumo humano por la FDA (Administracion
de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos de.Norte América) y un antioxidante de uso

industrial (Hewlings y Kalman, 2017).

Los efectos positivos del consumo de curcumina en pacientes con enfermedades cronicas han
sido demostrados y se han realizado estudios que comprueban_gue este compuesto tiene un
efecto positivo en las personas con buena salud, disminuyendo la probabilidad de desarrollar
enfermedades, participando en un sin niUmero de procesos metabolicos;mejorando la calidad
de vida de los individuos que la consumen. Ademas, se ha sugerido_elconsumo de la
curcumina en sustitucion de los antiinflamatorios no esteroideos, medicamentos causantes de
efectos secundarios en los pacientes que lo consumen con frecuencia (Hewlings'& Kalman,
2017).



4 Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar la estabilidad, oxidativa y aceptacion sensorial de un producto tipo botana elaborado

a base de rodajas de panano adicionadas con curcuminoides.

4.1.1 Objetivos especificos

= Obtener extractos oleosos rices en curcuminoides a partir del rizoma de Curcuma
longa L. por procesos de.extraccion con solventes asistida por ultrasonicacion.

= Evaluar diferentes estrategias de, adicion de los extractos oleosos ricos en
curcuminoides que permitan.su mayar incorporacion y estabilidad en las rodajas de
banano sometidas a freido.

= Medir la estabilidad oxidativa de los lipidos-presentes en las rodajas de banano
adicionadas con curcuminoides y sometidas a”frefdo.

= Evaluar el efecto de la incorporacion de curcumineides sobre la aceptacion sensorial

de las rodajas de banano sometidas a freido.

5 Hipotesis

La incorporacion de curcuminoides a rodajas de banano sometidas a freidoymejora la

estabilidad oxidativa de los lipidos incrementa su vida util y aceptacion sensorial



6 Revision de Literatura

6.1 Alimentos y salud

La interacei6h.de factores econdmicos, ambientales, poblacionales y socioculturales ha
provocado cambias en las précticas alimentarias y en consecuencia han aumentado los dafios
a la salud en la peblacién. Un ejemplo de ello son las enfermedades crénicas como la
diabetes, hipertension, ‘gastritis, cardiopatias, anemia, dislipidemia y céancer, entre otras
enfermedades que han Sidosasociadas a la malnutricion (Pérez-Mufioz et al., 2019). Con el
objetivo de prevenir deficiencias en la alimentacién y promover un crecimiento adecuado en
la poblacidn, se han establecideos valores de referencia nutricionales, las pautas dietéticas
y las guias alimentarias (Azmin-et al., 2013).

En la actualidad, se conocen los beneficCios a la salud que tienen la ingesta de frutas, verduras
y granos; también se sabe que-muchos; de estos alimentos, ademas de proporcionar
componentes nutritivos para el cuérpo, aportan muchos compuestos biolégicamente activos,
no nutritivos, pero que ejercen funciones impertantes relacionadas con la prevenciéon de
algunas enfermedades (Pankaj et al., 2020): En los-Gltimos 20 afios, la creciente conciencia,
en los consumidores, sobre la importancia de‘la dieta'en-el estado de salud ha aumentado la
oferta de alimentos saludables. Esta tendencia, ha promoyide el desarrollo de alimentos que

ayuden a prevenir enfermedades como son los innovadores alimentos funcionales.

6.2 Los alimentos funcionales

Los primeros registros histéricos que hacen referencia a los alimentos,con un impacto
positivo en la salud provienen de la cultura griega y china. Hace méas«de 2500 afios A.C.
Hipodcrates decia “Que tu alimento sea tu medicina y tu medicina sea tu alimento”, haciendo
referencia a la importancia de la alimentacion en la salud (Valenzuela et al?, 2014). Sin
embargo, fue hasta 1991 cuando el ministerio de salud y bienestar de Japon® publicéd el
reglamento de “alimentos para usos especificos de salud” (Food for Specified Health Uses o
FoSHU), el cual tiene como objetivo identificar, clasificar y regular los productos<con

impacto en la salud del consumidor (Shimizu, 2014).



Desdéentonces el término “alimentos funcionales” es mundialmente aceptado como aquellos
que contienen componentes bioldgicamente activos que ejercen efectos fisioldgicos
positivos,” mas alla de sus propiedades nutrimentales, en una o varias funciones del
organismo, " tefiendo como resultado la proteccion contra una enfermedad cronica o

infecciosa (Alvidrez+Morales et al., 2002).

6.2.1 Compuestoshioactivos como ingredientes en alimentos funcionales

Los compuestos bioldgieamente activos son sustancias presentes en alimentos, animales o
plantas y tienen un efecto en-elcuerpo que lo consume (Sibele-Santos et al., 2019), a menudo
son denominados ingredientes_funcionales, los cuales son extraidos de alimentos, como
frutas, cereales, verduras y residuos de procesamiento de alimentos, que conservan sus

caracteristicas incluso después de la\extraccion (Azmin et al., 2013).

En ese sentido, los ingredientes bieactivos sen aquellos que, cuando son incorporados en los
alimentos, proporciona algun efecto \de mejord.en la salud (Pankaj et al., 2020). Tales
ingredientes pueden estar presentes enJos alimentos habituales, como la fibra dietética o
pueden ser afiadidos, como los probidtices, antioxidantes o prebidticos (Grajek et al., 2015).
Cabe destacar, que los ingredientes bioactives no son aditivos alimentarios. Los ingredientes
alimenticios son utilizados en la industria alimentaria para mejorar las caracteristicas
sensoriales, sin embargo, no son ingredientes funcionales-(Torres et al., 2019). Los
principales ingredientes bioactivos incluyen prebidticos, probidticos, aminoacidos, péptidos,
proteinas, lipidos estructurados, fitoquimicos y/o extractos de plantas;-minerales, vitaminas,
fibras, carbohidratos especiales, carotenoides y antioxidantes, los cuales se pueden obtener
de diversas fuentes, y son servidos en forma de alimentos funcionales, bebidas, o

nutracedticos (Kumar et al., 2020).

6.3 Curcuma
La curcuma (Carcuma longa L.), conocida también como turmérico, azafran indico o haldi,

es una planta nativa del sur y sudeste del Asia tropical, pertenece a la familia “Zingiberacea”,



la'familia del jengibre. La planta se caracteriza por tener un tallo largo (cerca de un metro de

longitud) vy sus flores son de color blanco.

El rizomade-la planta, donde se encuentran los pigmentos curcuminoides, normalmente tiene
unas dimensiofes maximas de unos 7 cm de largo por 2.5 cm de ancho. El tiempo de
maduracion se.encuentra entre 8 a 10 meses. Ademas, es cultivada en zonas tropicales y

subtropicales de tado el mundo (Xu et al., 2015).

La curcuma es utilizada'en‘el sudeste asiatico, sus maltiples aplicaciones van desde dar sabor
a los alimentos, tefiir telas-de color amarillo-naranja, hasta ser utilizada como remedio
medicinal, por sus propiedades antinflamatorio, antiséptico, en tratamientos
gastrointestinales, hemorragia, trastornos hepaticos, problemas menstruales congestion entre

muchos otros (Gonzalez-Albadalejo.etal., 2015).

6.3.1 Curcuminoides

La cdrcuma contiene en realidad una amplia‘variedad de compuestos bioactivos, como son
la curcumina, demetoxicurcumina y bisdemetoxicarectimina, conocidos en su conjunto como
curcuminoides. Ademaés, contiene tetrahidrocureumina, trietilcurcumina, curcumenol,
curcumol, zingibereno, eugenol, tumerina;“tumeronas y tumeronoles. Sin embargo, es la
curcumina, un diferuloilmetano (1,7-bis(4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-
diona), la principal responsable de sus reconocidas propiedades hiologicas (Paramasivam et
al., 2009; Agrawal et al., 2007).

La curcumina ha cobrado un importante interés en la actualidad por'su‘reconocida y potente
actividad antioxidante, por sus propiedades antiinflamatorias, inmunomodulatorias,
antitumorales y anticarcinogenicas (Ak y Gulcin, 2008; Stanic et al., 2008; Weber et al.,
2005). Asi como por su potencial terapéutico para el tratamiento de‘enfermedades
cardiovasculares, metabdlicas, inflamatorias, inmunoldgicas, neurodegenerativasty elcancer
(Di Martino et al., 2017, Kunnumakkara et al., 2017, Stanic, 2017).



Ror otra parte, la caracteristica principal de este compuesto polifendlico es que da color
amariflo-naranja a los alimentos (Kocaadam y Sanlier, 2017; Aggarwal et al., 2007).

6.4 Oxidacion lipidica: un problema de la industria alimentaria

En la actualidados alimentos buscan incluir acidos grasos poliinsaturados (AGPI), los cuales
son esenciales,yasque no pueden ser sintetizados y son requeridos para muchos procesos
fisiologicos, pero también son extremadamente sensibles a oxidacién y puede degradar muy
rapidamente la calidad; funciéon y nutricién de los alimentos al producir sabores y olores
desagradables (Wu et al:322020).

La oxidacion de los lipidos es up-problema en los alimentos con alto contenido de AGPI, esto
se debe a que se producen compuestos que deterioran la calidad del producto, alteran sus
propiedades organolépticas y afectan-negativamente los nutrientes de un alimento procesado.
En los alimentos, los &cidos grasos insaturados, generalmente los esterificados al glicerol de
un triacilglicerol (TAG) o fosfolipido, se descomponen en compuestos volatiles con bajos
pesos moleculares que producen aromas desagradables asociados con la rancidez (Le et al.,
2020).

La rancidez es detectable en los productoS cuyas concentraciones de estos compuestos
volatiles van desde una parte por millon hasta mil millones, dependiendo del umbral olfativo.
En definitiva, la oxidacion de lipidos reduce la vida util y, por-loytanto, provoca el deterioro

de los alimentos, un factor importante a considerar en su calidad.

6.4.1 Antioxidantes sintéticos en la industria alimentaria
Los antioxidantes son un conjunto heterogéneo de sustancias conformado=por vitaminas,
minerales, enzimas, pigmentos naturales y otros compuestos vegetales o.sintéticos, que

inhiben los efectos dafiinos de los radicales libres (Lopez-Ramiréz y Echeverri2007).

Algunos autores, los definen como compuestos aromaticos con al menos un grupo hidrexilo,

el cual es capaz de posponer, retardar o impedir el desarrollo del sabor a rancio o el deterioro
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aromatico en los alimentos (Farkas et al., 1997). En la industria alimentaria los aditivos
antioXidantes mas utilizados son Butilhidroxianisol (BHA), Butilhidroxitolueno (BHT),
Galato.de Propilo (PG) y Terc-Butilhidroxiquinona (TBHQ) (Wyatt, 1981; Bera et al., 2014).
Ademéasde.su potente capacidad antioxidante, la importancia de estos aditivos sintéticos
radica en su facil incorporacion a los productos alimentarios, tales como aceites vegetales o
animales, productos-carnicos, lacteos y de panaderia, papas fritas, entre otros alimentos con
alto contenido graso.

A pesar de su utilidad en_la’industria alimentaria, los antioxidantes sintéticos aprobados han
sido estudiados extensamehte,spero la toxicologia de sus productos de degradacién aun no
estd clara (Shahidi et al., 2012)~Se han reportado algunos efectos de los antioxidantes
sintéticos en la salud, como la depmatitis por el consumo continuo de productos con TBHQ
(Field et al., 2007), la induccion devdafios al ADN, la promocion de cancer de vejiga,
disminucion de la respuesta a-a influenza y la mutacion celular (Nazhad-Dolatabadi y
Kashanian, 2010; Freeborn, et al’,;2019).

6.4.2 Estabilidad oxidativa y curcuminoides

La oxidacion de los lipidos en grasas.y aceites«se debe a diversos factores, entre los
principales se encuentran la exposicién a pefoxidos provenientes de grasas rancias, las altas
temperaturas (>30 °C), luz UV, enzimas lipooxidasas y radiaciones ionizantes. La oxidacion
de los lipidos entonces se puede prevenir limitando la eXpagsicion a estos factores; sin
embargo, la forma mas efectiva de inhibir su deterioro es mediante.el uso de antioxidantes.
Por esta razon es comun encontrar diversas investigaciones relaciopnadas con la proteccion
de los &cidos grasos mediante el uso de antioxidantes organicos naturales en formulaciones

gue muestren una aceptacion sensorial adecuada.

Algunos autores como Gallinger (2015), han incorporado Vitamina E en carneS)de pollo
enriquecidas con acidos grasos n-3; otros como Bernal et al. (2019), han evaluadoila adicion
del Tecoferoles a la mantequilla de semillas de marafion; mientras que Prado (2016),
consiguié mejorar la estabilidad oxidativa y el tiempo de almacenamiento de los huevos de

codornices japones suplementadas con Cdrcuma. En los casos anteriores, se evalud la
11



aceptacion sensorial de los productos alimenticios, pues estos autores sefialan que no solo se
busca‘ritigar la rancidez oxidativa, si no integrar el compuesto de valor sin afectar el sabor

de los alimentos.

En relacioncon-la capacidad antioxidante, se ha demostrado la eficiencia de la curcumay los
curcuminoides,.en comparacion con otras especies vegetales como el clavo, o la hoja de betel
0 de limdn (Lean(y Mohamed, 1999), el orégano, la canela y el tomillo (Inang-Horuz y
Maskan, 2015). Alvis et al. (2012) demostraron que el extracto de curcuma en polvo tiene
un potencial antioxidantesSimilar al del antioxidante sintético Butil hidroxitolueno (BHT,
food additive: E-321).

También se ha estudiado el efecte“antioxidante de la circuma, en combinacion con otros
compuestos antioxidantes; en este sentido Ya-Kun et al. (2014), encontraron una forma de
mejorar la actividad bioldgica dedos curcuminoides mediante desarrollo de nuevos derivados
que resulten de la combinacién-dg-estos con,0tros compuestos organicos, obteniendo lo que
se denominé como “Curcumin-11B”., Por su_parte Ling et al. (2015) encontraron que la
mezcla de curcumina con acido disoferdlico, aumenta significativamente la actividad
antioxidante, en comparacion con el {polvo de edrcuma; ademéas sefialan la actividad
antibacteriana superior a la ampicilina y“a alta actividad anticancerigena de esta nueva
mezcla. En ambos casos los autores sefialan el potencial de la curcumina como antioxidante
valiosos en solucion de multiples problemas en areas de la industria alimentaria, asi como de

la salud.

6.5 Musa Spp. L.

El banano y el platano son hierbas perennes monocotiledoneas gigantes del género Musa, la
mayoria de las especies de Musa cultivadas pertenecen al subgénero Eumusa’ydos principales
cultivares son derivados del cruce entre Musa acuminata Colla (AA) y Musa balbisiana Colla
(BB). La recombinacion de estas especies dio origen a los musaceos triploides camestibles
mas importantes, tales como los bananos (AAA), los platanos (AAB) y los guineos(ABB)
(Arteaga-Alcivar, 2015; Nadal-Medina et al., 2009).

12



El bafano més cultivado y cosechado en las regiones tropicales y subtropicales del planeta,
coma ASia, Africa, América central y sur, proviene de la variedad Cavendish, la cual se
distingue de-atras variedades por lo alto de la planta y por la calidad de sabor, olor y textura
de los frutos.AZes clones méas importantes para la produccion de frutas de esta variedad son
la Dwarf Cavendish; Gran enano, Lacatan, Valéry, Williams y Cavendish gigante (FAO,
2020). Los cultivares Gavendish representaron en 2018, el 51% de la producciéon mundial de
bananos, y el 17% dé_les bananos cultivados para la exportacion (PROMUSA, 2019).

El banano es el cuarto fruto“mas consumido en el mundo, con un consumo promedio per
capita de 8.5 kg/habitantes/afio «y~con una produccion mundial de 50 mil millones de
toneladas anuales. La demanda delsbanano como fruto de postre, ha causado un aumento en
las exportaciones mundiales, alcanzando, un maximo histdrico de 19.2 millones de toneladas
en el 2018, 5.7% mas en comparacion con el 2017 (FAO, 2020).

6.5.1 Importancia Nacional del.Banano

En México las areas productoras de banano y platang-se localizan en las regiones tropicales
de las costas del golfo de México y océano Pacificor"Las principales estados productores de
platano son Chiapas, Tabasco, Veracruz, €olima y Jalisco (Garcia-Mata et al., 2017). En
2018, los estados de Chiapas y Tabasco aportaron el 55%°deltotal de la produccién nacional,
aportando el 29 y 26%, respectivamente (CEDRSSA, 2019)7ELsector platanero es sustento
de aproximadamente 1.5 millones de personas, genera 100 mil empleos directos y 164 mil
indirectos, principalmente en Colima, Michoacan, Tabasco, Jalisce; Chiapas, Veracruz,
Puebla, Oaxaca y Guerrero (SADER, 2019).

En 2019, el valor total de la produccién nacional de banano fue de 8.8 millones de dolares,
del que el 62 % tuvo como destino los Estados Unidos. De acuerdo con el SIAP) para ese
mismo afio México ocupé el 12° lugar a nivel mundial en la produccion de banano, con
2,399.49 miles de toneladas y un rendimiento promedio por hectarea de 30.1 toneladas
(SIAP, 2019).
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6%5.2 _Importancia del Banano en Tabasco

Tabasco ocupa un lugar destacado a nivel nacional en cuanto a produccion de banano y
platanosse,refiere; esto se debe a que el estado retne las mejores condiciones agroclimaticas
para su expletacion. De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), en 2048,la produccién agricola en Tabasco tuvo un valor de aproximadamente 7 mil
millones de pesos, de los cuales el 30 % correspondié a la produccion de bananos y platanos
(SIAP, 2019). Son'siete’ los municipios productores de banano y platano en el estado: Teapa,
Tacotalpa, Jalapa, Huimanguillo, Cardenas, Cunduacan y Centro; y los cultivares mas
utilizados en las producteras plataneras son los clones Grande enano, Vélery y Williams,
todos de la variedad Cavendish.

En 2019 la produccion de banano enTabasco fue de 590.56 miles de toneladas, colocando al
estado como el segundo productor_nacional de este fruto. Sin embargo, el rendimiento
promedio de 50.8 toneladas porshectarea para el mismo afio, posicion6 a Tabasco como el
estado con mayor aprovechamiento de\/superficies cultivadas (SADER, 2019). A
continuacion, se presenta un cuadro con las_comparaciones de produccion, superficie y

rendimiento de banano por municipio, en-él estade-de~Tabasco (Tabla 1).

Tabla 1. Produccién de banano en<los municipios del Estado de Tabasco

Municipio Superficie Produc€ion Rendimiento
cosechada (Ton) (Ton/Ha)
(Ha)

Cardenas 145.00 6,649.70 45.86
Centro 853.70 33,422.30 39.15
Cunduacén 1725.00 65,929.50 38.22
Huimanguillo 463.00 23,108.30 49,9%
Jalapa 320.00 18,419.30 57.56
Tacotalpa 692.85 42,631.27 61.53
Teapa 7,430.00 440,747.24 59.32
Total 11,629.55 630,907.61 50.22

Fuente: SIAP, 2019.
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7 Materiales y métodos

El presente estudio se llevo a cabo en cuatro etapas, las cuales se desarrollaron de manera
secuencial,_en virtud de que, en funcion de los resultados obtenidos en cada etapa, se
establecieron/as condiciones a emplear en la etapa siguiente. Las etapas del estudio fueron
las siguientes: 1¢Determinacion de las condiciones de proceso para la obtencién de extractos
oleosos ricos en eureuminoides, 2. Estudio de la incorporacion de curcuminoides en rodajas
de banano sometidas a-freido, 3. Analisis de la estabilidad oxidativa de los lipidos presentes
en rodajas de banano adiCionadas con curcuminoides y sometidas a freido, 4. Evaluacion del
efecto de la incorporacion descurcuminoides sobre la aceptacion sensorial de rodajas de

platano sometidas a freido.

7.1 Determinacion de las condiciones de proceso para la obtencion de extractos

oleosos ricos en curcuminoides
Esta etapa se realizo con el fin de-estudiarel gfecto de diferentes factores sobre el contenido
de curcuminoides totales presentes‘en los extractos obtenidos a partir de curcuma en polvo
mediante extracciones asistidas por ultrasonicacion..Derivado de lo anterior se establecieron
las condiciones especificas para la obtenCion de los€xtractos oleosos ricos en curcuminoides

que se emplearon en la siguiente etapa del‘proyecto.

7.1.1 Extraccidon de compuestos bioactivos a partir de polvo de curcuma

Para el desarrollo de la presente etapa, rizomas de Curcuma longa L. deshidratados y
pulverizados fueron adquiridos de la empresa CEDROSA (Central.de Drogas S.A de C.V.).
El polvo de curcuma fue sometido a la extraccion con solventes asistida por ultrasonicacion.
Para la realizacion de las extracciones se emple6 un bafio sonicador #marca Cole-Parmer
modelo 8895-39 con una potencia de salida de 110W, frecuencia de 40KHz.-En este contexto,
se planted un disefio factorial 2 x 3 x 3 x 3, con tres repeticiones, en el que_les factores
considerados y sus respectivos niveles fueron: tipo de solvente (etanol y acetona),(relacion
polvo-solvente (1:10, 1:15 y 1:5 peso:volumen), temperatura (20, 40 y 60 °C) y tiempo de
extraccion (10, 15y 20 min).

15



771.2 Cuantificacion de curcuminoides en los extractos

Cada“uno de los extractos provenientes de los diferentes tratamientos realizados fueron
analizados en su contenido de curcuminoides, de acuerdo con la metodologia de Vasant-
Holkar et al..(2015). Brevemente, los extractos fueron filtrados al vacio a través de papel
Whatman no.~colocando la fase liquida en un matraz volumétrico de 25 mL, una vez
aforado, se tomg upa alicuota de 1 mL del extracto de circuma y se diluyé nuevamente en
un matraz volumétricoste 25 ml. La solucion se coloc6 entonces en una celda de vidrio para
medir su absorbancia_a427nm en un espectrofotémetro UV-VIS (Marca Orbeco). Con los
resultados obtenidos se.determind la concentracién de curcumina en g por cada 100 g de
polvo de curcuma, aplicandola siguiente formula:

ABS «V.D.x P.M.Cur.
Coef .x P.p.Cur.

Cul'pye. =

Donde:

Cur ext= Concentracion de curcuminagextraida en g por cada 100 g

ABS= Absorbancia de la disoluCion

V.D.=Volumen de la disolucion

Coef.= Coeficiente (61, 864) (De acuerdo con la'metodologia de Vasant-Holkar et al., 2015)
P.p.Cur.= Peso de polvo de curcumina

P.M.Cur.= Peso molecular de la curcumina

7.1.3 Determinacion del rendimiento de extraccion

Los extractos obtenidos por ultrasonicacion fueron colocados en matraces de bola de 250 mL
para eliminar el solvente de extraccion, con ayuda de un rotaevaporador, a una temperatura
de 50 °C; una vez eliminado el solvente, los matraces se pesaron y.se determind el

rendimiento de los extractos, en porciento, utilizando la siguiente formula:

R =%£% ¥ 100%
WPC

Donde:
R = Rendimiento de los extractos ricos en curcuminoides (%)
WEO = Cantidad de extracto obtenido (g)

WPC= Cantidad de polvo de curcuma sometido a la extraccion (g)
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722 _Estudio de la incorporacién de curcuminoides en rodajas de banano

sometidas a freido
Pruebas preliminares indicaron que una de las formas de lograr una incorporacion efectiva
de curcuminoides al producto final deseado consistia en someter las rodajas de banano a un
proceso de deShidratacion con posterior inmersién en extractos etanélicos de circuma, para
asi finalmente freirlas en aceite vegetal. No obstante, durante la deshidratacion de las rodajas,
éstas desarrollan un marcado pardeamiento que afecta la apreciacion del color del producto
una vez freido. Por lo,anterior, previo al estudio de incorporacion de los curcuminoides en
las rodajas de banano, searealizé una evaluacion del efecto del empleo de &cido ascorbico y/o
acido citrico sobre la inhibieion del pardeamiento de las rodajas de banano durante su

deshidratacion.

7.2.1 Evaluacion del empleo de-acido ascorbico y citrico sobre la inhibicion del
pardeamiento en rodajas de banano durante la deshidratacion
Frutos de banano Cavendish (Musa.AAA) en estado de maduracion verde 1 en la escala VVon
Loesecke fueron adquiridos de la “Platanera”Jordan” cuyas plantaciones se encuentran
localizadas en el municipio de Teapa, Tabasco, Méxic¢o. A su arribo al area de procesamiento,
los frutos fueron lavados y pelados manuabkmente. “Frutos sin cascara fueron rebanados en
rodajas de espesor aproximado de 2 mm e inmediatamente_inmersas en soluciones acuosas
de acido ascérbico y/o acido citrico segun los tratamientos‘censiderados. Los tratamientos
evaluados derivaron de un disefio factorial completo 2 x 4 x~5)con tres repeticiones. Los
factores con sus respectivos niveles fueron: tipo de acido citrico y &cido ascorbico,
concentracion de los acidos (0, 0.1, 0.2 'y 0.3 % (p/v)), tiempo de‘ipmersion (0, 5, 10, 20 y
30 min). Al término del tiempo de inmersion las rodajas fueron escurridas, registrado su peso
y colocadas sobre las charolas de un deshidratador de alimentos doméstico (Hamilton Beach,
modelo 332100) para su posterior secado. Las condiciones del secado empleadas fueron: 70
°C, velocidad de entrada del aire 1 m/s, tiempo de secado de 5 horas. Al término'del tiempo
de deshidratacion programado, el producto fue nuevamente pesado y estimado su‘contenido

de humedad mediante la siguiente ecuacion:
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P;

i

C.H.R%=( f)100%

Donde:

C.H.R= Contenido de Humedad en la rodaja
Pi=Peso Inicial de'la,rodaja previo a deshidratar
P+= Peso final de laradaja Posterior al deshidratado

El contenido de humedad estimado en el producto deberia encontrarse entre 15 y 20%, en
caso de que éste fuera superior al 20%, el producto se dejaba 1.5 horas méas dentro del
deshidratador a 70 °C. Muestras conformadas por 10 rodajas, seleccionadas aleatoriamente
de cada tratamiento, fueron tomadassy sometidas a anélisis de color superficial estimando las

coordenadas L* a* y b* del sistema/ClELab.

7.2.2 Analisis del cambio de-eolor en rodajas de banano fritas previa inmersion en
extractos etandlicos de cdreuma
Como se indico anteriormente, pruebast preliminares indicaron que una incorporacion
efectiva de curcuminoides podria lograrse mediante~la inmersion de rodajas de banano
deshidratadas en extractos etanélicos de clrcuma previeal freido del producto. No obstante,
el color adquirido en las rodajas variaria dependiendo dedas)condiciones de inmersion. Por
ello, en esta parte del estudio se evaluo el efecto del tiempo @€ inmersion y la concentracion
de curcuminoides en los extractos etandlicos de curcuma sobre’las coordenadas de color L*
a* y b* alcanzadas por los diferentes tratamientos derivados de un.disefio factorial completo
4X5 con tres repeticiones planteado para este fin. Los niveles de los factares considerados
fueron: Concentraciones de curcuminoides de 0, 1, 3 y 5 mg/ml de extracto etanolico y

tiempos de inmersion 1, 3, 5, 7 y 9 minutos.

Lotes de 40 g de rodajas deshidratas de banano fueron inmersas en solucion de NaCl por 5
min, escurridas y posteriormente tratadas por inmersion en los extractos etandlicos de
crcuma bajo las condiciones planteadas por el disefio para cada tratamiento. Al término-<del
tratamiento de inmersion en los extractos etanélicos de circuma, las rodajas fueron escurridas
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y/Sometidas a freido en aceite comercial de canola a 150 °C durante 10£3 min. Para el freido
se empled una freidora eléctrica doméstica en una relacion producto:aceite de 4:100 (p:v).
Un tratamiento testigo fue elaborado a partir de rodajas de banano deshidratado las cuales
fueron sometidas al mismo proceso de freido, pero sin ser inmersas en extracto etanolico
alguno. Las rodajas fritas provenientes de los diferentes tratamientos fueron escurridas y
enfriadas a temperatura ambiente.

Posteriormente,10 rodajas, seleccionadas aleatoriamente de cada tratamiento, fueron
tomadas y sometidas a analisis de color superficial estimando las coordenadas L* a* y b* del
espacio de color CIELab. A-partir de los resultados de las coordenadas de L* a* y b* de cada
uno de los tratamientos y de una muestra de referencia (estandar), consistente en rodajas de
banano fresco no pardeado, se estim®.el pardmetro de Delta (A) para cada tratamiento, el cual
indica las diferencias en las coordenadas de color absoluto entre las muestras derivadas de

los tratamientos y el estandar. Eljparametro A fue calculado en base a la siguiente ecuacion:

A= /(Ly=L,)? + (ag,— a;)? + (by — by)?
Donde:
A= Valor de delta
Lo= Valor de la coordenada L* del estandar
L1= Valor de la coordenada L* del tratamiento
ao= Valor de la coordenada a* del estandar
a1= Valor de la coordenada a* del tratamiento
bo= Valor de la coordenada b* del estandar

b:1= Valor de la coordenada b* del tratamiento
Una vez estimado los valores de delta para cada tratamiento se identifico el tratamiento con

el menor valor, siendo éste el tratamiento que se emplearia en las siguientes etapas del

proyecto.
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72.3 Captura de las imagenes digitales para el andlisis de las coordenadas de color

La determinacion de las coordenadas de color del sistema CIE L*a*b* en las rodajas de
bananosprovenientes de los estudios planteados en 8.2.1. y 8.2.2. se llev6 a cabo mediante la
captura Yy andlisis digital de imagenes. Para ello, 10 rodajas de banano en estudio fueron
colocadas sobre,una superficie blanca realizando una toma fotografica digital. La camara
fotografica empleada fue una Sony IMX586 EXMOR RS con los siguientes ajustes: apertura
de camara de /7.9, formato del sensor de imagen 1/2”, distancia focal 4.71 mm, estabilidad
Optica de imagen 1SO2877, proporcién de imagen 3:4, tamafio de imagen de 6000x8000
pixeles, sin filtro de luz,'sin‘flash y sin zoom. Las condiciones para la toma fotogréfica fueron
las siguientes: angulo de incidencia de 90 ©°, distancia entre la lente y la muestra de 45 cm e
iluminacién artificial generada’por,.dos lamparas Led de luz blanca (1000 lumenes) ubicadas

a una distancia de 1.25 m (Figura_%).

90/ incidencia

Figura 1. Condiciones para la captura de lassimagenes digitales.

Las imagenes generadas en cada uno de los tratamientos fueron'recortadas para cada una de
las 10 rodajas a una resolucion de 3492x3491 pixeles y a continuacion fueron analizadas con
el Software ImageJ v1.53a (Wayne Rasband, National Institutes of ‘Healt, USA). Para el
analisis digital de las imagenes se definieron 3 regiones sobre la superficie’de las rodajas, las
cuales mostraban evidentes diferencias en el color. Estas regiones se identificaron como

centro, contorno y cruz (Figura 2).

Mediante la herramienta de formacién poligonos se delimitaron las regiones de interésipara
cada rodaja y asi realizar el analisis y medicion del color (formato RGB) con el software

antes indicado. Los datos obtenidos en RGB fueron convertidos a coordenadas L*, a* y b*
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@acio de color CIELab con ayuda del convertidor colormine (disponible en linea en:
httpa#féolormine.org/color-converter).

Z

Figura 2. ldentificacion~de fas distintas regiones en rodajas de banano para el
andlisis digita olor.

o

7.2.4 Andlisis de la incorporaciénQe\urcuminoides en rodajas de banano sometidas
I

a freido @
La cuantificacién de curcumino Wh :sy ajas de banano se realizé de acuerdo con lo
reportado por Rathnayaka et al. (201+y Lim etal. (2‘011), con algunas modificaciones.
Se mezclo 1g de muestra (Rodajas de b{@'@ mol

con 10 mL de etanol y se homogenizo
(7500 rpm, durante 40 segundos). Se dejo reposar por segundos y se trasvaso en un tubo
de ensayo, se repitio el procedimiento anterior 2 veces n cada muestra. Al terminar se
reunié el sobrenadante con los extractos anteriores. Posteri nte, el sedimento de la tltima

homogenizacion se trasvaso, y se afiadié 15 mL de etanol ab@to, al tubo de ensaye en el

que se reunieron todos los extractos. OI
El tubo de ensaye con los extractos y sedimento se colocd en un bafio soni por 2.5 horas,

a una temperatura de 50 °C. Al término de este tiempo, la me@ ;e trasvaso

cuantitativamente a un matraz volumétrico de 50 mL y se aford con | absoluto.

ade

Posteriormente, se vertieron 10 mL de la mezcla en un tubo cénico de plastico, trifugd
a 4,000 rpm por 5 min y el sobrenadante se transfirié a una celda de vidrio para su%

absorbancia a 427 nm en un espectrofotometro UV-Vis. Una curva de calibraci(@.le

elaborada empleando soluciones etandlicas de curcumina a diferentes concentraciones. *
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7.3 e’zlisis de la estabilidad oxidativa de los lipidos presentes en rodajas de
Iﬁ no adicionadas con curcuminoides y sometidas a freido
Rodajas d@wmo deshidratadas fueron sometidas a inmersion dentro de extractos etanolicos
de crcuma eon concentraciones de curcuminoides de 1, 3y 5 mg/ml. El tiempo de inmersion
fue de 9 miﬂ;&dos los tratamientos. Una vez transcurrido el tiempo de inmersion, el
producto fue escu@( sometido a freido en aceite comercial de canola a 150 °C durante
10+3 min. Un trata testigo fue elaborado a partir de rodajas de banano deshidratado
las cuales fueron sometidas al_mismo proceso de freido, pero sin ser inmersas en extracto
etandlico alguno. Las ro fritas provenientes de los diferentes tratamientos fueron
escurridas y enfriadas a tem ura ambiente y posteriormente envasadas en bolsas de

polipropileno trasparente contem%proximadamente 5 g de producto (Figura 3).

Figura 3. Rodajas de banano fritas, empaquetadas en bo e polipropileno,
provenientes de los diferentes tratamientos de in ion.

Rodajas de banano fritas, empacadas en bolsas de polipropileno, @ ientes de los
diferentes tratamientos considerados en el estudio fueron almacenadas dur 1 dias a 40
°C. Tres bolsas de cada tratamiento fueron tomadas a los 0, 7, 14 y 21 dias de aIn@amiento

para analizar el contenido de substancias reactivas al cido tiobarbitdrico (TBAR&S\

O

.
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743.1 Analisis de Substancias Reactivas al Acido Tiobarbitirico (TBARS)

La determinacién de las TBARS se llevd a cabo en base a la metodologia de Zeb y Ullah
(2016)¢Ccon algunas modificaciones. 0.5 g de fritura de banano finamente molida fue
colocada™en-un tubo de ensaye (15X150) y a continuacion se adicionaron 10 mL de una
solucién de aeido acético al 50 % (v/v) conteniendo 0.01% de BHT. La mezcla fue agitada
durante 1 hora'en unagitador orbital y al termino de este tiempo fue centrifugada a 4000 rpm
por 5 minutos.

El sobrenadante obtenido fue filtrado a través de papel filtro Whatman No.1, colocando
posteriormente 3 mL delfiltrado dentro de un tubo de ensaye con tapon de rosca. A
continuacion, se adicionan-3.mL de una solucion 4.0mM de &cido tiobarbitdrico recién
preparada en &cido acético glaCiak-Asi mismo, se prepar6 un blanco de reactivos con 3 mL
de solucion de &cido acético al 50%-con 3 mL solucion 4.0mM de &acido tiobarbitdrico. Los
tubos con las muestras y el blanco de'‘reactivos fueron tapados herméticamente y colocados
en bafio de agua a 95 °C por 60 minutos. Al término de este tiempo los tubos fueron enfriados
a temperatura ambiente para~posteriormente medir su absorbancia a 532 nm en
espectrofotometro UV/VIS. Una curva de calibracion fue construida a partir de soluciones
de 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1 mMol de sal de malpndialdehido de tetrabutilamonio (96% de
pureza) en metanol. Una alicuota de 3mL_de cada“selucion fue mezclada con 3 mL de
solucion 4.0mM de acido tiobarbitarico, celocada en¢bafio de agua a 95 °C por 60 min y

medida su absorbancia a 532 nm.

7.4 Evaluacion del efecto de la incorporacion de¢Curcuminoides sobre la
aceptacion sensorial de rodajas de platano sometidas.a freido.

Rodajas de banano fritas tratadas previamente por inmersion en extractas etanolicos con

concentraciones de curcuminoides de 0, 1, 3 y 5 mg/ml fueron evaluados®Sensorialmente por

37 consumidores de entre 18 y 71 afios. Las muestras evaluadas fueron preparadas de manera

similar a lo indicado en el apartado 8.3. La evaluacion sensorial fue realizada a-través de una

prueba afectiva empleando una escala hedonica estructurada de 9 puntos considerando los

atributos indicados en la Tabla 2.
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Las muestras por evaluar fueron presentadas a los consumidores dentro de pequefios
contefedores de pléstico codificados, utilizando para ello nimeros aleatorios de tres digitos.

La hoja«de evaluacién empleada en la evaluacion sensorial se muestra en la Figura 4.

Tabla 2 Atributes y escala heddnica empleada en la evaluacion de rodajas de banano fritas.

Atributos Sensoriales Escala heddnica

Color Me disgusta muchisimo
Olor Me disgusta Mucho
Sabor Me disgusta moderada
Salado Me disgusta ligeramente
Crujiente Indiferente

Aceptacion General Me gusta muchisimo

Me gusta Mucho
Me gusta moderada
Me gusta ligeramente
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Evaluacién Sensorial de Frituras de Platano

Nombre: Edad: Sexo: Fecha:

Instrucciones:
A continuacién se presentan cuatro muestras de frituras de platano. Por favor, degustela y
marque con una X su nivel de agrado en cada uno de los atributos sensoriales indicados.
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Figura 4. La hoja de evaluacion sensorial afectiva)para cuatro muestras de frituras de
banano Cavendish.

Las respuestas emitidas por cada uno de los consumidores fueron convertidas a sus
respectivos valores segun la escala indicada en la tabla 4. Los resultados numéricos fueron
conjuntados y analizados estadisticamente realizando un analisis de varianza (ANOVA) con
posterior analisis de comparacion de medias (Prueba Tukey p<0.05).'Para ello se empleo el

paquete estadistico Minitab 19v.

7.5 Disefo experimental y Anélisis estadisticos

Para evaluar el efecto de los diferentes factores sobre el contenido de curcuminoides, totales
en los extractos etandlicos de Curcuma longa L. se utiliz6 un disefio factorial completamente
aleatorizado 2 x 3 x 3 x 3, con tres repeticiones por tratamiento. Los tratamientos incluyeron

los factores: tipo de solvente (etanol y acetona), relacion polvo:solvente (1:10, 1:15y 1:5
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peso:volumen), temperatura (20, 40y 60 °C) y tiempo de extraccion (10, 15y 20 min); como
variable de respuesta, para cada tratamiento se determind el contenido de curcuminoides

totales,

Para determipar.el efecto de la inmersién de las rodajas de banano en soluciones de acido
citrico y acido._ascorbico sobre la inhibicion del pardeamiento de las rodajas durante su
deshidratacion, se(utilizé un disefio factorial completamente aleatorizado 2 x 4 x 5, con tres
repeticiones por tratamiento. Los factores con sus respectivos niveles fueron: tipo de acido
(&cido citrico y acido aseorbico), concentracion del acido (0, 0.1, 0.2 y 0.3 % (p/v)) y tiempo
de inmersién (0, 5, 10, 20 y23Qmin). Las variables de respuesta, para cada tratamiento fueron

las coordenadas de color L* a* y b*del sistema CIELab.

Para evaluar el color de las rodajas devbanano pretratadas con los acidos citrico y ascorbico,
después de su inmersion en los extractos etandlicos de curcuma y freido en aceite de canola,
se utilizé un disefio factorial completamente aleatorizado 4 x 5, con tres repeticiones por
tratamiento. Los factores y sus ‘niveles fuerom:, concentracion de curcuminoides en los
extractos (0, 1, 3y 5 mg/mL) y tiempo_de inmersiéon=(1, 3, 5, 7 y 9 minutos). Las variables
de respuesta, para cada tratamiento fueron 1as coordenadas de color L* a* y b* del sistema
CIELab.

El estudio de estabilidad oxidativa de los lipidos en las rodajas de banano fritas, se realizé a
través de un disefio factorial completamente aleatorizado 4 X 4, con tres repeticiones por
tratamiento. Los factores considerados fueron: concentracion de_curcuminoides en los
extractos etandlicos empleados en la inmersion de las rodajas (0, 1, 3y 5 mg/mL) y tiempo
de almacenamiento (0, 7, 14 y 21 dias). La variable de respuesta para cada tratamiento fue la

cuantificacién de las substancias reactivas al acido tiobarbitarico (TBARS):

Para evaluar los atributos sensoriales de las rodajas de banano fritas adicionadas con
curcuminoides, se utilizdé un disefio completamente aleatorizado, con tres repeticiones.por
tratamiento, en el que los tratamientos fueron las difrentes concentraciones de curcuminoeides

en los extractos etanolicos empleados (0, 1, 3y 5 mg/mL); como variables de respuesta, para
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cada tratamiento se determinaron, a traves de una prueba afectiva y empleando una escala
hedonica estructurada de 9 puntos, los atributos de color, olor, sabor, crujiente, salado y

aceptacién general.

El modelo estadistico empleado fue:

1= 1,2,...,1:
Y SHFTHE i=1,2,.,r

Donde: Y;; es la respuesta en la j-ésima unidad experimental con el i-ésimo tratamiento; u es
la media general, comuf a todas las unidades antes de aplicar los tratamientos; z; es el efecto
del i-ésimo tratamiento y ¢;;-€n el error experimental en la j-ésima repeticion del i-ésimo

tratamiento. Las &;; son independientes, con distribucion N (0, 02) (Montgomery, 2012).

A los resultados obtenidos se aplicd elanalisis de varianza (ANDEVA) y la comparacion de
medias con la prueba de Tukey (P<0.05). Todos los anélisis se llevaron a cabo con el paquete
estadistico Minitab 19v.
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8 Resultados y Discusién

8.1 .Obtencion de extractos oleosos ricos en curcuminoides a partir del rizoma
de’~€urcuma por procesos de extraccion con solventes asistida por
ultrasonicacion

En cualquier métode de extraccion, la seleccion del solvente es un factor muy importante

para extraer los compuestos de interés. Debido a las distintas estructuras de las materias

vegetales y las caractéristicas fisicoquimicas de los disolventes, la interaccidn entre la materia

y el sistema de disolventes‘€s bastante impredecible (Vetal, et al., 2013). Por lo anterior, se

realiz6 un analisis de la varianza (Tabla 3) con su respectivas comparaciones de medias de

Tukey (p <0.05) entre los solventes-Se determind que los extractos con mayor concentracion

de curcuminoides disueltos fueronJos obtenidos con el solvente etanol (48.7+4 mg/g) con un

intervalo de confianza (IC) de 95%'entre 48.12 y 49.82 mg/g, mientras que los tratamientos
que resultaron con una menor cencentracion de curcuminoides fueron los obtenidos con el

solvente acetona (45.3+4 mg/g;-1Cde 44.48.a 46.18) (Figura 5).

Tabla 3 Analisis de varianza a los facteres relagidn polvo-solvente, temperatura, tiempo de
extraccion y tipo de solvente sobre el cantenido de curcuminoides en los extractos
de cdrcuma obtenido por ultrasonicacion

Fuente GL SC MC Valor F  Valorp
Relacion® (g/mL) 2 102 0.51 8.17 0.000
Temperatura (°C) 2 1.29 0.64 10.32 0.000
Tiempo (min) 2 0.82 0.41 6.56 0.002
Solvente? (mL) 1 5.36 5.36 85.3 0.000
Relacion*Temperatura 4 1.11 0.27 4.43 0.001
Relacion*Tiempo 4 0.33 0.08 1.33 0.265
Relacion*Solvente 2 0.84 0.42 6.71 0.002
Temperatura*Tiempo 4 4.41 1.10 17.53 0.000
Temperatura*Solvente 2 0.38 0.16 2.69 0.073
Tiempo*Solvente 2 1.06 0.53 8.47 0.000
Relacion*Temperatura*Tiempo 8 1.29 0.16 251 0.000
Relacion*Temperatura*Solvente 4 0.91 0.22 3.62 0.013
Relacion*Tiempo*Solvente 4 0.17 0.04 0.71 0.008
Temperatura*Tiempo*Solvente 4 1.961 0.49 7.79 0.000
Relacion*Temperatura*Tiempo*Solvente 8 1.57 0.19 3.12 0:003
Error 108 6.79 0.062

Total 161 31.07

Relacion: dilucion polvo de circuma en solvente; Solvente?: Tipo de solvente, GL: grados de libertar, SC: suma de cuadrados, MC*media

de los cuadrados.
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Letras minUGsculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05); las barras indican el intervalo de
confianza (IC) del 95 % para la concentracion-de-curcuminoides obtenida con cada tipo de solvente.

Figura 5. Concentracion media/fe-eurcuminoides en los extractos obtenidos con cada uno de

los solventes empleado$

De la interaccion, Relacion polvo:solventesy Tipo'desolvente, se observé que, al incrementar
el volumen de acetona en relacion con el polyo extraido, mayor cantidad de curcuminoides
fueron extraidos; mientras que para los cureuminoides-extraidos con el solvente etanol, su
concentracion en los extractos se mantuvo constante” en las diferentes relaciones
polvo:solvente. Sin embargo, la cantidad de curcuminoides.extraidos con acetonas sigue
siendo menor que con el solvente etanol en las diferentes relaciones de polvo:solvente (Figura
6).

Es importante mencionar que, la diferente capacidad que tiene cada uno de“los solventes de
absorber y transmitir la energia durante la extraccién por ultrasonicacion determina la
eficiencia del proceso (Rodriguez-Riera, et al., 2014). En este sentido se €xplica, la baja
extraccion de curcumina con acetona en comparacion con los mejores resultades*obtenidos
en las disoluciones en etanol, pues a diferencia de la acetona, el etanol tiene menor palaridad,

menor presion de vapor, mayor viscosidad y mayor coeficiente de tension superficial. En
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consecuencia, la intensidad de la cavitacion es mayor durante el proceso de extraccion
(Shirsath et al., 2017).
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Letras minusculas diferentes indican diferencias'significativas entre las distintas relaciones polvo-solvente, para
cadatipo de solvente(p<0.05). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre los distintos
solventes empleados para la extraccion (p<0.05). Las)barras indican el intervalo de confianza (IC) del 95 %
para la concentracion de curcuminoides.

Figura 6. Efecto del Tipo de solvente y de la Relacion polvo:selvente, sobre la concentracion
media de curcuminoides en los extractos obtenidos por,ultrasonicacion.

8.1.1 Efecto de la relacion polvo:solvente, temperatura y tiempo enda extraccion de
curcuminoides con etanol

En virtud de elegir las mejores condiciones para la obtencion de extractos 0leoses de calidad

y con el minimo esfuerzo, se realizd el andlisis de varianza (Anova) Unicamente a los

tratamientos realizados con este solvente. En los resultados se encontré que ni“latrelacion

polvo:solvente, ni la temperatura, tienen efecto significativo en la extraccion| de los

curcuminoides (p > 0.05), sin embargo, el tiempo, asi como su interaccion con la temperatara,
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si”presentaron un efecto significativo sobre la concentracion de curcuminoides en los

extractos obtenidos con el solvente etanol (p < 0.05) (Tabla 4).

Tabla 4 Andlisis de Varianza de los factores relacion polvo:solvente, temperatura y tiempo
de extraccion, sobre el contenido de curcuminoides en los extractos de clrcuma
obtenidos’con etanol por ultrasonicacion.

Fuente GL SC MC  Valor F Valor p

Relacion (g/mL) 2 0.04 0.02 0.2 0.831
Temperatura{°C) 2 0.38 0.19 1.6 0.210
Tiempo (min) 2 1.70 0.85 7.2 0.002
Relacion*Temperatura 4 0.85 0.21 1.8 0.141
Relacién*Tiempo 4 0.23 0.06 0.5 0.743
Temperatura*Tiempo 4 3.29 0.82 7.0 0.000

Relacién*Temperatura*Tiempo 8 0.43 0.05 0.5 0.882

Error 54 6.37 0.12

Total 80 13.30

Del analisis de comparacion de medias-de, Tukey (p < 0.05) se obtuvo que, las extracciones
de curcuminoides durante 20 minutos gn)bafio wultrasonico, fueron mayores a los demas
tiempos de extraccion. (Tabla 4). Los tiempos de extraeeion empleados en la obtencion de
curcuminoides, son menores a los reportados en otros trabajos y la cantidad de curcuminoides
recuperado fue mayor (52.8-45.7 mg/g, ver Tabla 5).” Extraciones de 25.46 y 12.75
miligramos de curcumina por cada gramo de Curcuma amada fueron reportados por Shirsath,
et al., (2017) quienes emplearon bafio ultrasonico y metodo Soxhlet€con una duracion de 1
hr y 8 hr respecticamente. Por otra parte Pei-Yin, et al., (2011) reportaron que se podia
obtener 20.95 mg/g de curcumina longa por cromatografica en columna-detalta eficiencia,
sin embargo, este proceso requeria al menos 4 horas de extraccion. Ademas, la extraccién
donde obtuvieron 12.44 mg/g fue durante 1 hora de ultrasonicacién a temperatura.ambiente.
Si bien el método de extraccion en bafio ultrasénico propuesto por Shirsath, &t ak(2017)
hacen uso de temperaturas (55 °C) y relacién polvo-etanol (1:25) mayores a los empleados
en el presente trabajo, la materia vegetal utilizada jugd un papel fundamental ‘en/la

recuperacion de curcuminoides, pues en otro estudio, Nagavekar, et al., (2019) sugieren que
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curcuma amada tiene menor contenido de curcuminoides que la circuma longa. Para el caso
de PeizYin, et al., (2011) la menor recuperacion de curcuminoides fue resultado de la
temperatura, pues esta fue mucho menor que la empleada por Shirsath et al., (2017) y los 40°

y 60° C que-se observan en la tabla 5.

Tabla 5. Efecto(de la temperatura y el tiempo de sonido sobre la concentracion media de
curcuminoides en los extractos obtenidos con etanol

Tiempo Temperatura de ultrasonicacion
(min) 20°C 40 °C 60 °C
10 48.9+3.6 @A 47.3+4.7 A 49,1459 A
20 52.8+2.9 % 53.2+2.7 % 45.7+0.7 @A
30 46.2+2.7 A 46.4+1.9 0 48.4+1.6 A

Filas con letras maylsculas en comun™nho*son significativamente diferentes (p>0.05). Columnas con letras
mindsculas en comdn no son significativamente diferentes (p>0.05)

8.2 Estudio de la incorporacion de los curcuminoides a las rodajas de banano
sometidas a freido
Fue necesario realizar pruebas”preliminares~para determinar las formas de lograr una
incorporacion efectiva de curcuminoides al producto final. En este sentido se realizé un
estudio de la incorporacion de los curcuminoides(@a las rodajas de banano sometidas a freido,
pues algunas condiciones de la materia vegetal como_la baja permeabilidad, porosidad y el
pardeamiento enzimatico en la superficie «de las rodajas no permitio la absorcion y/o
adherencia de los compuestos etandlicos, pero ademas generaba un mal aspecto posterior al

freido.

8.2.1 Pretratamiento y deshidratacion de las rodajas de banano

Las rodajas de banano deshidratadas, previamente tratadas por inmersion.en las soluciones
acuosas de acido citrico y/o acido ascorbico muestran claras diferencias de ¢olor en tres zonas
gue denominamos con los terminos de Contorno, Centro y Cruz (Figura 7), para.cada uno de
los cuales se estimaron los parametros antes mencionados: L* a* y b*, ademas de'Delta (A).
Para determinar el parametro Delta se utilizaron los valores promedio de L* a* y b* obtenidos
de rodajas frescas: L* 90 (luminosidad), a* 1.3 (Rojo-Verde) y b* 12 (Amarillo-Azul):
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Figura 7. Diferente%,de color en las rodajas deshidratadas (Contorno, Centro y Cruz)
y graficas de superficie (Surface plot XYZ) obtenidas de cada punto (dot) sobre la

ubicacion de la Iﬂéa. Fuente: Inspector Color 3D (Extension de ImageJ)
8.2.1.1 Analisis de color CIEL@ en el Centro de las rodajas pretratadas y

deshidratadas (

Con los resultados obtenido analisis/de color en la zona Centro de las rodajas
deshidratadas se realiz6 un anél@‘e la \@éa (ANOVA), en el que se encontraron
diferencias significativas (p < 0.0S)-Z;\‘todo bfactores evaluados en el experimento:
concentracion del acido y tiempo de i i6n; asi“camo para las interacciones dobles y

triple (Tabla 6).

Tabla 6. Analisis de Varianza de los factores, tipo de aci @pleado, concentracion del
acido y tiempo de inmersién, en el color del Centro las rodajas de banano
deshidratadas

Fuentes en Centro GL Valor F ® Valor p
L A B L }\ b

Citrico 3 24021  3459.23 5.04 0 0 0.002
Ascérbico 3 20.03 96.19 4.84 0 @ 0.002
Tiempo 4 7.44 19.33 17 0 0
Citrico*Ascorbico 9 34.77 66.15 35.74 0 0 0
Citrico*Tiempo 12 16.57 28.61 7.38 0 0
Ascorbico*Tiempo 12 21.01 20.96 7.13 0 0

Citrico*Ascdrbico*Tiempo 36 11.43 19.21 8.12 0 0 0 4

Error 720 C

Total 799 O

.
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La Coordenada L* (Luminosidad) en las rodajas disminuye con el incremento de la
concentracion del &cido citrico en la solucion de inmersion (Figura 8). El tratamiento de
inmersién,en una solucién con 0.3% de acido ascorbico, sin &cido citrico, por 20 minutos,

presentd €l_mayor valor en la coordenada L*.

Acido citrico 0 mg/mlL) (0% p/g) Acido Citricol100 mg/mL (0.1 % p/v) Acido citrico 200 mg/mL (0.2 % p/v) Acido citrico 300 mg/mL (0.3 % p/v)
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Figura 8. Coordenada L* en el_centro de rodajas inmersas en las soluciones de acido
ascorbico y/o &cido citrico

Para la coordenada *a (Rojo-\erde), se observo el incremento de este parametro en la zona
centro de las rodajas, al incrementarse.la concentracion de &cido citrico en las soluciones de
inmersion (Figura 9); observandose_tonalidades anaranjadas en esta zona del producto. Solo
se observa cercania al valor deseado, en los tratamientos de inmersion en las soluciones de

acido ascorbico, sin acido citrico.

Acido citrico 0 mg/mL (0% p/v) Acido Citricol00 mg/mL (0.1 % p/v) Acido citrico 200 mg/mL (012 5p/v) Acido citrico 300 mg/mL (0.3 % piv)
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Figura 9. Coordenada a* en el centro de rodajas inmersas en las soluciones de-dcido ascorbico
y/o &cido citrico

En relacion con los valores obtenidos para el pardmetro b* (Amarillo-Azul), no se observaron

diferencias significativas entre los diferentes tratamientos con &cido ascérbico y acido citrico.
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Sin embargo, los todos tratamientos se encuentran proximos al valor deseado en la

deshidratacion en esta coordenada de color (Figura 10).

AQIdOTHTICo 0 me/ml (0% piv) Acido Citrico100 mg/mL (0.1 % p/v) Acido citrico 200 mg/mL (0.2 % piv) Acido citrico 300 mg/mL (0.3 % piv)
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Figura 10. Coordenada b¥% en, el centro de rodajas inmersas en las soluciones de acido
ascorbico y/o acido gitrico
8.2.1.2 Analisis de color CIEEAB en la Cruz de las rodajas pretratadas y
deshidratadas
Con los resultados obtenidos delsanalisis de color en la zona que denominamos Cruz en las
rodajas deshidratadas, se realizé-un analisis/de la varianza (ANOVA); de este analisis se
encontraron también diferencias significativas (p < 0.05) para todos los factores evaluados
en el experimento: concentracion del _acido y tiempo de inmersion; asi como para las

interacciones dobles y triple (Tabla 7).

Tabla 7. Analisis de Varianza de los factores, tipo de acido.empleado, concentracion del
acido y tiempo de inmersion, en el color de la Cruz en las rodajas de banano
deshidratadas.

Fuentes en Cruz GL Valor F Valor p
L a b L A b

Citrico 3 2146 1864.23 3.27 0 _070.021
Ascdrbico 3 2.66 79.37 449 0.047 0 _=0.004
Tiempo 4 5.46 24.09 3.3 0 070011
Citrico*Ascorbico 9 2296 36.5 21.07 0 O 0
Citrico*Tiempo 12 15.15 20.21  7.49 0 O 0
Ascorbico*Tiempo 12 7.85 9.93 7.58 0 O 0
Citrico*Ascorbico*Tiempo 36  11.09 11.08 7.93 0 0 0
Error 720

Total 799
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Rara la zona Cruz de las rodajas de banano, se encontrd un incremento en el parametro L*,
con_elincremento en la concentracion de &cido citrico en las soluciones de inmersion vy, el
tratamiento que mostrd el mayor valor en esta coordenada fue también en el que se emplearon
0.3% (p/v) de &cido ascorbico por mL de solucion, por un tiempo de 20 minutos de inmersién
(Ver Figura 11):

Acido citrico 0 mg/ml. (0 % ¥ Acido Citricol00 mg/nL. (0.1 % piv) Acido citrico 200 mgiuL (0.2 % piv) Acido cifrico 300 mg/mL (0.3 % piv)

80 80
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——
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Figura 11. Coordenada L* en la cruz derodajas inmersas en las soluciones de acido ascorbico
y/o &cido citrico

El incremento de la luminosidad-€n.la.zona de las rodajas cruz, se debe a que en esta zona el
acido citrico proporciono tonalidades de anaranjado en relacion con el incremento en la
concentracion. Para la coordenada *a(Rojo-Verde) en esta zona de la Cruz se observo
también el incremento de este parametro; al-incrementarse la concentracion de acido citrico
en las soluciones de inmersién de las rodajas (Figura.12); observandose cercania al valor
deseado en el tratamiento de inmersion con 0.3% p/v de acidoyascorbico por 20 minutos, sin

acido citrico.

Acido citrico 0 mg/mL (0% p/v) Acido Citrico100 mg/mL (0.1 % p/v) Acido citrico 200 mg/mL (0.2 % p/v) ‘Acido citrico 300 mg/mL (0.3 % p/v)
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Figura 12. Coordenada a* en la cruz de rodajas inmersas en las soluciones de acido ascarbico
y/o &cido citrico
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En cuanto al parametro b*, los valores obtenidos fueron muy similares entre si, no

encontrdndose diferencias significativas entre los tratamientos con acido ascorbico. Sin

embargo, Jos tratamientos presentan valores muy proximos a los valores obtenidos para las

rodajas frescas recién cortadas, no deshidratadas y sin oscurecimiento (Figura 13).

Acido citrico 0 mg/mIL (0 % p/¥)

'L\./'—.\
:\'v = ;
: . 20
» ol "

Acido Citrico100 mg/mL (0.1 % p/v)

50

Acido citrico 200 mg/mL (0.2 % p/v)

Acido citrico 300 mg/mL (0.3 % p/v)

» —*
"“-ra.__ g

Tiempo (min)

Tigipo i)

Tiempo (min)
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Acido Ascorbico

——0
ool 100

—s —200

Figura 13. Coordenada b* en la cruz de rodajas inmersas en las soluciones de acido ascorbico
y/o &cido citrico

8.2.1.3 Analisis de color CIELAB ens~el Contorno de las rodajas pretratadas y

deshidratadas

En consecuencia, se realizdé un anélisis de coloren la zona que Contorno de las rodajas

deshidratadas, y posterior se realizo un andlisis de.la varianza (ANOVA); de este Gltimo se

encontraron diferencias significativas (p £ 0.05) para_todos los factores evaluados en el

experimento: concentracion del &cido y tiempo de inmersion; asi como para las interacciones

dobles y triple (Tabla 8).

Tabla 8. Analisis de varianza de los factores, tipo de &cido empleade;concentracion del acido
y tiempo de inmersion, en el color del contorno ens1as rodajas de banano

deshidratadas.

Fuentes en Contorno GL Valor F Valorp
L a b L A b

Citrico 3 279 16809 553 0 0 0
Ascérbico 3 3.2 88.3 13.6  0.022 0 0
Tiempo 4 4.6 18.7 44 0001 0 0.002
Citrico*Ascorbico 9 35.8 274 483 0 0 0
Citrico*Tiempo 12 14.5 22.6 7.6 0 0 0
Ascorbico*Tiempo 12 17.4 4.2 9.1 0 0 0

Citrico*Ascorhico*Tiempo 36 17.4 5.7 9.7 0 0 0
Error 720
Total 799
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El &eido ascorbico actta dando mayor valor a la coordina L en el tiempo 20 minutos a los
tratamientos sin &cido citrico. Los valores disminuyen en relacion con el incremento de acido
citrico (figura 14).

Acido citrico 0 mg/mI{(0 %, p/v) Acido Citricol 00 mg/mL (0.1 % p/v) Acido citrico 200 mg/mL (0.2 % p/v) Acido citrico 300 mg/mL (0.3 % p/Av)

Acido Ascarbico
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Tiempo (min) Liémpo (min) Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 14. Coordenada L* engel contorno de rodajas inmersas en las soluciones de acido
ascorbico y/o &cido citrico

Los valores de a* en el contorneZde las-rodajas deshidratadas aumentaron en relacion con la
concentracion de &cido citrico,“alejandose significativamente del valor a* de referencia, sin
embargo, los tratamientos sin acide citrico“fueron los que mayor aproximacion tuvieron
(Figura 15). Por otra parte, se observo_gue las‘rodajas tratadas con 0.3% de acido citrico,

tienen colores anaranjados y rojizos en la_.zona del centerno.

Acido citrico 0 mg/mL (0 % p/v) Acido Citricol00 mg/mL (0.1 % p/v) Acido citrico 200 mg/mL (@2% piv) Acido citrico 300 mg/mL (0.3 % piv)

Acido Ascorbico
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- = 200
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Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (mn)f

Figura 15. Coordenada a* en el contorno de rodajas inmersas en las soluciones de acido
ascorbico y/o &cido citrico

No se observan cambios importantes en la coordenada b* en relacion con los tratamientos,
ya que en la coordenada b* no existen cambios de color por efecto de la inmersion en 4cido

citrico y acido ascorbico para la zona de color denominada contorno (Figura 16).
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Figura 16. Coordenada b* en el contorno de rodajas inmersas en las soluciones de &cido
ascorbico-y/0 acido citrico

8.2.2 Estimacion del pardmetro Delta (A) en las rodajas deshidratadas, previa

inmersion en las solueiones de &cido citrico y/o acido ascorbico
A partir de los valores de L*, a*"y/b* obtenidos para las zonas denominadas Centro, Cruz y
Contorno, en las rodajas de banana_pretratadas por inmersion en las soluciones de acido
citrico y/o &cido ascorbico a diferentes tiempos de inmersion, se determiné el parametro
Delta (A), tomando como referencia los valores de L*, a* y b* de una muestra de banano
fresco recién cortado, no pardeado,.con el objetivo de determinar el mejor tratamiento; aquel
con lamenor diferencia en las coordenadas de color;&n relacion con los valores de referencia.
En el presente estudio, los valores de referencia considerados para las coordenadas de L*, a*
y b* fueron: Lo* 90, ap* 1.3 y bo* 12.

En la Tabla 9 se muestran los valores de Delta (A) para eada uno de los tratamientos
evaluados, en cada una de las zonas de la rodaja (Contorno, Cruzsy. Centro); en esta Tabla
puede observarse que el Tratamiento 19, el cual corresponde a la inmersion de las rodajas en
una solucién acuosa de 300 mg por mL de acido ascorbico, sin acido citrico, por un tiempo
de inmersion de 20 minutos, es el tratamiento que presento, para las treS zonas de la rodaja,
los menores valores de Delta. Por lo que podemos decir que este tratamiento esekque permite
obtener las menores diferencias en el color, en relacion con las rodajas de~referencia,
considerandose entonces como el mejor pretratamiento, Gtil para disminuir el pardeamiento

de las rodajas de banano durante su deshidratacion.
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Tabla 9. Valores de Delta para el contorno, cruz y centro de rodajas de banano sometidas a
inmersidn en acido citrico (0, 100, 200 y 300 mg/100mL) y &cido ascorbico (0, 100,
200 y 300 mg/100mL) a diferentes tiempos (0, 5, 10, 20, 30 min)

Trata“ Acido Acido Tiempo Delta contorno Delta cruz Delta centro

miento citrico ascorbico Media * Media * Media *
19 0 300 20 15.13+4.87 x 16.35+5.65 q 20.39+6.3 r
35 100 200 30 15.98+4.5 WX 28.32+5.86 mnop 27.3545.38 qr
18 Q 300 10 18.4343.21  uvwx 24.46+2.26 pq 27.61+4.59 qr
7 0 100 5 18.19+2.75  vwx 25.71#54  nopq 31.93+459  pq
2 0 0 5 27.75+1.74  Imnopqrst 28.76+4.18  Imnop 3401552  opq
34 100 200 20 24.28+3.53  qrstuvwx 32.7245.2 hijklmnop 36.13#5.54  nopq
29 100 100 20 25.78+6.22  nopgrstuv 25214452  opg 36.9445.75 Mnopg
30 100 100 30 25.78+6.22  nopgrstuv 25214452  opg 36.9445.75 Mnopg
15 0 200 30 31.3+1.45  jklmnopqrs 38.05+1.91  bedefghijkl 37.69+6.34  Lmnop
22 100 0, 5 30.87+£3.89  jklmnopgrst 33.52+4.88  fghijklmnop 37.77+4.18  Lmnop
69 300 100 20 4353+2.47  cdefg 42.82+1.38  bcdef 38.59+2.15  KImnop
53 200 200 10 2453+4.36  qrstuvw 32.19+6.1 ijklmnop 38.63+5.42  KImnop
68 300 100, 10 42.9+1.09  cdefgh 42.75+152  bedef 38.75+2.19  Jkimnop
8 0 100 10 21.88+£3.72  tuvwx 3045.25 kimnop 39.23+7.89  Jkimnop
12 0 200 5 31.2+4.33  jklmnopqrs 35.6245.73  cdefghijklm 39.445.1 ljklmnop
63 300 0 10 45134261  cdef 39.31+4.8 bedefghijk 39.45+3.36  Hijklmnop
32 100 200 5 27.85+4.23  Imnopgrst 38.41+7.59  bedefghijkl 39.68+6.95  Hijklmnop
49 200 100 20 24.87+4.19  pgrstuvw 31.8245.14  jkimnop 39.82+4.68  Ghijklmnop
5 0 0 30 26.16+6.31  mnopgrstuv 33.64+6.68  fghijklmnop 40.04+8.72  Ghijklmnop
39 100 300 20 30.28+3.7  jkimnopgrst 37.04+6.84  bcdefghijkim 40.2246.26  Ghijklmnop
14 0 200 20 3147.06 jklmnopgrst 34.73#5.98  efghijklmno 40.43+5.84  Ghijklmnop
1 0 0 0 82:32+7.34  ijklmnopq 36.16+6.02  bcdefghijkim 41.3£5.86 Fghijklmnop
6 0 100 0 32.3247.34  ijkimnopg 36.16+6.02  bcdefghijkim 41.3+5.86 Fghijklmnop
11 0 200 0 32.32+7.34  ijklmnopq 36.16+6.02  bcdefghijkim 41.3+5.86 Fghijklmnop
16 0 300 0 32:32+7.34,  ijkimnopg 36.16+6.02  bcdefghijkim 41.3+5.86 Fghijklmnop
21 100 0 0 32.327:34+ ), ijkimnopg 36.16+6.02  bcdefghijkim 41.3+5.86 Fghijklmnop
26 100 100 0 32.32+7.34  ijklmnopq 36.16+6.02  bcdefghijkim 41.3£5.86 Fghijklmnop
31 100 200 0 32.3247.34  ijklmnopq 36.16+6.02  bcdefghijkim 41.3£5.86 Fghijkimnop
36 100 300 0 32.32+7 34w ijkImnopg 36.16+6.02  bcdefghijkim 41.3+5.86 Fghijklmnop
41 200 0 0 32.32+¢7.34  ijkimnopq 36.16+6.02  bcdefghijklm 41.3+5.86 Fghijkimnop
46 200 100 0 32:32+7.34  ijkImnopq 36.16+6.02  bcdefghijklm 41.3+5.86 Fghijkimnop
51 200 200 0 32.32+7.34  ijklmnopq 36.16+6.02  bcdefghijklm 41.3+5.86 Fghijkimnop
56 200 300 0 82.32£7.34  ijkimnepq 36.16+6.02  bcdefghijklm 41.3+5.86 Fghijkimnop
61 300 0 0 32:82+7:34 ijkimnopg, 36.16+6.02  bcdefghijklm 41.3+5.86 Fghijkimnop
66 300 100 0 32.32+7.344, “ijkimnopq 36.16+6.02  bcdefghijklm 41.3+5.86 Fghijkimnop
71 300 200 0 32.32+7:34 _ijkimnopq 36.16+6.02  bcdefghijklm 41.3+5.86 Fghijkimnop
76 300 300 0 32.32+7.34" ijkimnopq 36:16+6.02  bcdefghijklm 41.3+5.86 Fghijkimnop
3 0 0 10 28.02+1.82,, Imnopqrst 35.91+2.98  bcdefghijklm 41.36+3.41  Fghijklmnop
52 200 200 5 29.08+5.38  (klmnaopgrst 36:1+6.56  bcdefghijklm 41.88+7.57  Efghijklmno
4 0 0 20 25.87+4.1 nopgrstuv 34.09+4.14  fghijklmnop 42.04+2.64  Efghijklmno
67 300 100 5 46.4+1.55  cde 41924212  bcdefgh 42.13+2.31  Efghijkimno
42 200 0 5 27.98+5.55  Imnopqrst 34.19+4.7 fghijklmno 42.19+4.45  Efghijklmno
13 0 200 10 27.8£2.29 Imnopgrst 35.78+1.78 _<cdefghijklm 42.66+4.53  Defghijkimno
20 0 300 30 35.41+4.39  ghijkim 38.62+3.54"  bcdefghijk 42.69+3.05  Defghijkimno
43 200 0 10 27.174#5.86  Imnopgrstuv 32.65+4.37 _hijklmnop 42.714#6.13  Defghijkimno
72 300 200 5 46.13+356  cde 42.46+3.61  hedefg 43+2.06 Defghijklmno
38 100 300 10 33.99+5.54  hijklmnop 42.58+9.79  bedefg 43.0749.57  Defghijkimno
55 200 200 30 25.75+4.87  nopgrstuv 37.18+4.18  bcdefghijklm 43.97+3.7 Defghijklmn
17 0 300 5 26.92+3.38  Imnopgqrstuv 35.57+2.61  cdefghijkim 4419151  Defghijkimn
62 300 0 5 56.94+356 ab 44.73+25 be 44.43+1.61  Defghijkimn
65 300 0 30 57.36+2.62 a 44.73+25 be 44.43+1.61  Defghijkimn
58 200 300 10 28.83+4.46  klmnopqrst 37.37+4.28  bcdefghijkim 44.67+7.31  Defghijkimn
57 200 300 5 27.59+4.67  Imnopgrstu 38.9+6.13 bedefghijk 44.7+7.28 Defghijklmn
64 300 0 20 47.86+5.48  bcd 40.7242.6 bedefghij 45.19+6.07  Defghijkimn
28 100 100 10 26.19+3.67  mnopqrstuv 34.9248.72  defghijklmn 45.43%#3.41,  Defghijkimn
23 100 0 10 32.144551  ijklmnopqr 33.04+4.89  ghijkimnop 45.65+5.04  Cdefghijklmn
27 100 100 5 26.63+2.78  mnopqrstuv 34.53+8.72  efghijklmno 45.67#8:16 |, Cdefghijklmn
24 100 0 20 24.57+2.82  qrstuvw 35.57+7.54  cdefghijklm 45.8848.36" Cdefghijkimn
25 100 0 30 23.7742.28  qrstuvwx 35.76+6.62  cdefghijklm 46.06+8.05 ¢ Cdefghijkimn
50 200 100 30 28.84+3.63  klmnopqrst 34.7343.65  efghijklmno 46.66+2.32(  Bedefghijklm
9 0 100 20 22.324358  stuvwx 37.74+255  bcdefghijklm 46.95+6.09  Bcdéfghijkl
10 0 100 30 22.96+3.49  rstuvwx 38.02+2.65  bedefghijkl 46.96+6.07  Bcdefghijkl
47 200 100 5 30.99+6.85  jkimnopgrst 38.16+3.75  bcdefghijkl 47194751  Bcedefghijki
44 200 0 20 28.75+4.39  klmnopgrst 35.32+6.04  cdefghijkimn 47.645.62 Bcdefghijkl
37 100 300 5 36.06£3.97  fghijkl 44494276  bcd 47.89+1.29  Bcdefghijk
80 300 300 30 42.3743.28  cdefgh 390.84+3.18  bcdefghijk 48.16+3.67  Bcdefghijk
48 200 100 10 30.18+5.76  jklmnopqrst 37.3445.76  bcdefghijkim 48.17+7.85  Bcdefghijk
54 200 200 20 25.43+4.4 opqrstuv 33.76+7.63  fghijklmnop 48.64+3.17  Bcdefghij
40 100 300 30 37.84+3.38  efghijk 41.46+4.25  bcdefghij 49.2743.32  Bcdefghi
70 300 100 30 42114151  defgh 41.59+3.56  bcdefghi 49.37+1.53  Bcdefgh
77 300 300 5 39.1+2.48  defghij 42.07+1.42  bcdefgh 49.69+2.26  Bcdefg
73 300 200 10 45.78+2.79  cde 36.19+2.08  bcdefghijkim 50.65+3.54  Bcdef
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74
59
60
75
45
78
79
33

300
200
200
300
200
300
300
100

200
300
300
200
0
300
300
200

39.11+4.83
42.5+2.19
42.5+2.19
40.88+3.82
34.64+2.49
39.11+5.58
34.92+1.36
51.53+4.89

defghij
cdefgh
cdefgh
defghi
ghijklmno
defghij
ghijklmn
abc

38.04+5.44
41.38+4.92
41.38+4.92
45.5+2.57
41.36+4.16
43.84+1.12
44.04+2.16
57.3545.08

bedefghijkl
bcdefghij
bcdefghij

b

bcdefghij
bede

bcde

a

50.74+2.46
51.2+3.9
51.2+3.9
51.57+1.63
52.49+7.78
55.47+1.36
56.03+1.53
61.28+5.08

Bcdef
Bcdef
Bcdef
Abcde
Abcd
Abc
Ab

A

*Valores medios ubicados en la misma columna que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05).

En la Figura 17 se observa que la mayor parte de los tratamientos, para la posicion Centro,

se encuentran entre las\40 y 50 unidades en la escala de Delta, mientras que los tratamientos

19, 18 y 35 son los de menor valor Delta.

60

onued &led

© @ 0minutos

@ 5 minutos
10 minutos

@ 20 minutos

30 minutos

Figura 17 Efecto de la concentracion de &cido citrico (mg/100mL de solucion),
acido ascorbico (mg/100mL de solucion) y tiempo ‘de inmersion
(minutos), sobre los valores de Delta de la zona centro dedas rodajas de
El ndmero en cada marcador
corresponde al numero del tratamiento en la Tabla 8.

banano sometidas a

inmersion.

De igual manera se encuentran distribuidos los tratamientos para la zona de Cruzs para la cual

los tratamientos 18 y 19 son los mas préximos al valor de Delta deseado (Figurai18)-
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Figura 18. Efecto de la concentracion de acido citrico (mg/100mL de solucién),
acido ascorbico (mg/100mL de solucion) y tiempo de inmersion
(minutos), sobre los valores de Delta de la Cruz en las rodajas de banano
sometidas a inmersion.. El'nimero en cada marcador corresponde al
numero del tratamiento en-la<Tabla 8.

Sin embargo, en la zona del Contorno se ‘ObServé que los tratamientos se agruparon por
debajo de los valores de Delta para<Cruz y Centro, lo que indica que esta zona presento
menores cambios en color, para la mayerparte de-los tratamientos, durante el proceso de
deshidratacion. De igual forma que para las dos zonas de color anteriores, los tratamientos

19 y 18 son los que mayor semejanza tiene con el tratamiento deseado (Figura 19).

En ese sentido, el cambio de color en la superficial de las rodajas‘se atribuye al pardeamiento
enzimatico; dichos cambios de color se explican por la distribucién heterogénea de los
compuestos polifendlicos y de la enzima polifenol oxidasa (PPO), las cuales son mayores en
el centro, seguido de la cruz y con menos proporcion en el contorno. Galezzi et. al. (1981)
sefialan una mayor actividad enzimatica de la enzima PPO en la pulpa intefna.del banano, en
comparacion con la pulpa externa. Por otra parte, el efecto del pretratamienta_en las rodajas
banano deshidratadas es similar al reportado por Alonso et al. (2014) para rebanadas.de papa,
en las que el &cido ascorbico, mas que el &cido citrico, disminuyd el pardeamiento enzimatico
después de su inmersion por 20 minutos en soluciones acuosas de dichos acidos. Algunos

autores han reportado también la aparicién de colores anaranjados en la materia vegetal
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pretratado con acido citrico y posterior deshidratacion (Sardifias-Reynaldo, et al., 2018;
Espejo-Pingus, et al., 2020). Lo anterior explica el efecto antagonista con el &cido ascorbico

observado, en las diferentes zonas de color en las rodajas de banano con diferentes
concentraciones de &cido citrico.
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Figura 19. Efecto de la concentrdciéon de aeido, citrico (mg/100mL de solucién),
acido ascorbico (mg/100mL de#solucion) y tiempo de inmersion
(minutos), sobre los valoressde Delta~del Contorno de las rodajas de
banano sometidas a inmersion. E# ndmero en cada marcador
corresponde al numero del tratamiento en la Tabla 8.

8.2.3 Incorporacién de curcuminoides a las rodajas.de banano pretratadas y
deshidratadas, sometidas a freido

La circuma es comunmente utilizada como colorante natural y soh s curcuminoides los

encargados de dar color amarillo a los productos alimentarios a los que.son afiadidos; por

esta razon se hizo necesaria la evaluacion del color, asi como la €oncentracion de

curcuminoides en las rodajas de banano después del freido;aspectos que estan relacionados

también con la estabilidad oxidativa y la aceptacion sensorial del producto fina
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8:2.3.1 Analisis del color en rodajas de banano fritas previa inmersion en extractos
etanolicos de carcuma

Se realizb,el anélisis de varianza (ANOVA) de los resultados obtenidos en los pardmetros de

color (L* a*y b*) en las ubicaciones Contorno, Centro y Cruz de las rodajas previamente

sumergidas epes extractos etandlicos de curcumacon 1, 3y 5 mg de curcuminoides por ml,

por 1, 3, 5, 7y 9 minutos de inmersion. Los resultados del andlisis estadistico muestran efecto

significativo (p £ 0.05) para cada uno de los factores evaluados: Concentracion de

curcuminoides, Tiemporde inmersion y Ubicacion de la lectura (Tabla 10).

Tabla 10 Andlisis de Varianza.de los factores concentracion de curcuminoides, tiempo de
inmersion y ubicacion-de 1a lectura, en el color de las rodajas de banano sometidas

al freido.
Fuente GL . SC aA*just. " . MC aﬁ:just. o . Va::r F o . Valora[i<0.05b*
lconc 2 870.9 638.98 13415 43543 31949 670.73 38.33 9624 7455 0 0 0
Tiempo 5 5199%5 /370.83 11863=-2039.9 74.165 2372.6 9155 2234 263.7 O 0 0
2UbicLect 2 20333 221 1570 \/'1016.7 11.052 78499 895 333 8725 O 0.04 0
Conc*Tiempo 10 516.1 19104 411 51.61 19.104 411 454 575 457 0 0 0
Conc*UbicLect 4 57 10:28 8.6 4240 2569 214 125 077 024 0.293 0.544 0.916
Tiempo*UbicLect 10 585.7 37.88 460 5857 . 3.788 46 516 114 511 0 0339 0
Conc*Tiempo*UbicLect 20 229.8 50.94 374 1149 2547 187 101 0.77 208 0455 0.746 0.009
Error 108 1226.8 35853 971.7 1136 _8.32 9
Total 161 10719 1680.6 169996

1Conc: Concentracion de curcuminoides, 2UbicLect: Ubicacion de la lectura

También se observo un efecto significativo para la interaccion doble entre los factores
Concentracion de curcumina-Tiempo en las coordenadas L¥*, a* y b*, asi como en la
interaccion Tiempo-Ubicacion de la lectura para las coordenadas.L* y b*. La interaccion

triple fue significativa para los valores en b*(Amarillo- azul).

8.2.3.1.1 Anadlisis de color en el Contorno de las rodajas de banano _fritas previa
incorporacion de curcuminoides

El color en el contorno de las rodajas sufrié una disminucién en los valores de luminosidad

(L), esto se debe al cambio de color en la superficie de las rodajas deshidratadas.(beige-

crema) al color caracteristico de la curcumina (Amarillo).
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El" analisis del color muestra que la concentracion de curcuminoides en la solucion de
1mg/mL fue la que permitié un mayor valor luminico e las rodajas, en comparacion con las
concentraciones de curcumina de 3 y 5 mg/mL; aunque inferior al valor obtenido para el
tratamiento.testigo (rodajas de banano fritas sin inmersion previa en una solucion de
curcuminoides) Ademas, se observo un descenso en el parametro L* para la inmersion a las
concentraciones'de, 8 y 5 mg de curcumina por mL (Figura 20). El tratamiento control es
significativamente’mayor a todos los tratamientos, esto a razon que el color claro de la rodaja

sufre un cambio importante en las rodajas con curcuminoides.
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Figura 20. Andlisis de la coordenada L*"en el contorno en rodajas inmersas en
curcuminoides a diferentes tiempos de inmersién. Las medias que no
comparten una letra son significativamente «diferentes. (Prueba de
Tukey p>0.05). El recuadro interno de color amarilo indica para cada
coordenada el valor medio +/- 1 desviacion estandar de mediciones
realizadas a rodajas de platano frito comercial.

De igual manera se observd un cambio importante en los parametros a* (Figura 21) y b*
(Figura 22), para los que después de 1 minuto de inmersion en los extragtQs etandlicos de
curcuminoides, los valores se incrementaron significativamente con respectosal tiempo 0. El
extracto con 5mg de curcuminoides por mL fue el que proporciono el mayor.valor en a*,
mientras que en la coordenada b*, se obtuvieron valores elevados durante los primeros-1y 3
min. Para ambos parametros (a* y b*), la concentracion de curcuminoides de 1mg/mL fue)la

que presentd los menores valores.
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Figura 21 Andlisis de la‘coordenada a* en el contorno en rodajas inmersas en
curcuminoides a‘diferentes tiempos de inmersion. Las medias que no
comparten una letra,son significativamente diferentes. (Prueba de
Tukey p>0.05). El recuadro interno de color amarillo indica para cada
coordenada el valor medio +/- 1 Desviacion estandar de mediciones
realizadas a rodajas de platane frito comercial.

Cabe destacar que el parametro b* presentd/una diferencia de 34 unidades con respecto al
valor de la muestra testigo, siende ‘€ste el parametro que mayor contraste present6 con la
incorporacion de los curcuminoides.
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Figura 22. Andlisis de la coordenada b* en el contorno en rodajas inmersas €n
curcuminoides a diferentes tiempos de inmersién. Las medias que no
comparten una letra son significativamente diferentes. (Prueba de
Tukey p>0.05). El recuadro interno de color amarillo indica para cada
coordenada el valor medio +/- 1 Desviacion estandar de mediciones
realizadas a rodajas de platano frito comercial.

46



82.3.1.2 Andlisis de color en el Centro de las rodajas de banano fritas previa
incorporacion de curcuminoides

El céentro,y la cruz son las dos posiciones de mayor interés en las rodajas de banano
deshidratadas, porque son las posiciones con mayor oscurecimiento durante el proceso y, si
bien después.del pretratamiento se observd un menor pardeamiento en estas zonas, aun son
visibles las tonalidades oscuras. En la Figura 23 se observa que al minuto 1 de inmersion en
los extractos, se (presenta una disminucion acusada de la luminosidad con respecto al
tratamiento testigo, para posteriormente estabilizarse con respecto al tiempo, en los tres
tratamientos (1, 3, y 5 mg«de curcumina/mL de extracto.
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Figura 23. Analisis de la coordenada L* en el centrayen rodajas inmersas
en curcuminoides a diferentes tiemp0s.te inmersion. Las
medias que no comparten una letra son’ significativamente
diferentes. (Prueba de Tukey p>0.05). El rectiadro interno de
color amarillo indica para cada coordenada eFvalor medio +/-
1 Desviacion estandar de mediciones realizadas '@ rodajas de
platano frito comercial.

Para este pardmetro L* (Figura 23), se observé una disminucion de 17 unidades, mientras
que el parametro a* (Figura 24), se observé un incremento en 6 unidades con respecto a las
rodajas sin curcuminoides; siendo el tratamiento testigo (0 mg/mL) el que presento-fasmayor
luminosidad, mientras que los tratamientos cuya inmersion se realizé en los extractaS con

5mg de curcuminoides por mL, fueron los que presentaron los mayores valores en a*’ Se
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observé también un incremento progresivo en estos valores de a*, en relacion con el

incremento en la concentracion de curcuminoides en los extractos; no observandose efectos

significativos con el tiempo de inmersion.
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Figura 24. Analisis de la coordenada.a* en el centro en rodajas inmersas en
curcuminoides a diférentes tiempos de inmersion. Las medias que no
comparten una letra—son significativamente diferentes. (Prueba de
Tukey p>0.05). El recuadro interne de color amarillo indica para cada
coordenada el valor medio +/- 1_Desviacion estandar de mediciones

realizadas a rodajas de platano.frito€€omercial.

Por otra parte, tenemos un incremento de 34 unidades.en.el parametro b*para el centro de las

rodajas tratadas con curcuminoides, en comparacion con_el. tratamiento testigo. Siendo los

tratamientos con 3 y 5 mg/mL, significativamente mayores que el tratamiento con 1 mg/mL

(Figura 25).

En conjunto, los valores de luminosidad (L*) y de b* para el Centrodedas rodajas resultaron

mucho menores en comparacion con los valores observados para el Contorno, y es que, Si

bien el centro es mas oscuro y menos amarillo, los curcuminoides contribuyeron a dar un

color amarillo-oscuro en el centro en comparacién con el color de las rodajas deshidratadas

y sin la incorporacion de curcuminoides, en las que la tonalidad es completamente oscura.
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Figura 25. Analisis de la ¢oordenada b* en el centro en rodajas inmersas en
curcuminoides a diferentes tiempos de inmersion. Las medias que no
comparten una letra” sen significativamente diferentes. (Prueba de
Tukey p>0.05). El reCcuadro interno de color amarillo indica para cada
coordenada el valor medio +/- 1 Desviacion estandar de mediciones
realizadas a rodajas de platano frito comercial.

8.2.3.1.3 Anadlisis de color en”la Cruzsde las rodajas de banano fritas previa
incorporacion de curcuminoides

El color en la cruz de las rodajas sufrié unajigera disminucion en los valores de luminosidad

(L*), un efecto no tan pronunciado en comparacion eop-el cambio de color observado para

el contorno.

El analisis de los resultados para la cruz en las rodajas indica gue existe una disminucion en
el pardmetro L* debido a la inmersion de éstas en los extractos. (Sin-€mbargo, la diferencia
entre el valor obtenido para el tratamiento testigo y el de las rodajas‘inmersas por un minuto

en los extractos, es inferior al obtenido para las posiciones de contorno y.eentro (Figura 26).

De igual manera que en las posiciones anteriores, se observa que al aumentar la.coencentracion
de curcuminoides en los extractos, aumentan significativamente los valores en losparametros
de a* (Figura 27) y b*(Figura 28). Para el parametro a*, se observa que la inmersion de las
rodajas en los extratos con 5mg de curcuminoides por mL fue significativamente mayar con

represento al tratamiento testigo.
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Figura 26. Analisis de la coordenada L* en la cruz en rodajas inmersas en
curcuminoides agdiferentes tiempos de inmersion. Las medias que no
comparten una letra~sen significativamente diferentes. (Prueba de
Tukey p>0.05). El rectadro interno de color amarillo indica para cada
coordenada el valor medio +/- 1 Desviacion estandar de mediciones
realizadas a rodajas de platano frito comercial.
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Figura 27. Andlisis de la coordenada a* en la cruz en rodajas inmersas en
curcuminoides a diferentes tiempos de inmersion. Las medids que no
comparten una letra son significativamente diferentes. (Pru€ba de
Tukey p>0.05). El recuadro interno de color amarillo indica para.cada
coordenada el valor medio +/- 1 Desviacion estandar de mediciones
realizadas a rodajas de platano frito comercial.



En relacion con el color amarillo (+b*), se observa una diferencia significativa entre el
tratamiento testigo y los tratamientos con curcuminoides (Figura 28), siendo estos ultimos

mas amarillos, con valores de b* superiores.
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Figura 28. Andlisis de la coordenada, b* en la cruz en rodajas inmersas en
curcuminoides a diferentes-tiempos de inmersion. Las medias que no
comparten una letra son significativamente diferentes. (Prueba de
Tukey p>0.05). El‘recuadro interno de color amarillo indica para cada
coordenada el valor medio +/-"¥"Desviacion estandar de mediciones
realizadas a rodajas de platano frite’ comercial.

Si bien la coordenada b* nos sefiala los importantes cambios en la tonalidad de amarillo en
la zona de la cruz, es muy conocido que los-alimentosfritos tengas una transformacién del
color propia del proceso de coccion en aceite. La escasa diferencia que existe en esta zona de
color es claramente el resultado del efecto dorado que existe en fas rodajas control, color que
es muy cercano a las tonalidades amarillas. Esto explicaria las similitudes encontrar en las

coordenadas L* y a* con respecto a las rodajas inmersas en curcumineides.

8.2.3.2 Estimacion del parametro Delta (A) en las rodajas pretratadas;deshidratadas
e inmersas en los extractos etandlicos de curcuminoides

A partir de los valores de L*, a* y b* obtenidos para las zonas denominadas Centro, Cruz y

Contorno, en las rodajas de banano pretratadas, deshidratadas e inmersas en los extractos de

crcuma; se determind el parametro Delta (A), tomando como referencia los valores de L*,

a* y b* de una muestra de banano frito tipo botana comercial, ampliamente reconocido y
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consumido a nivel local y regional, con el objetivo de determinar el mejor tratamiento; aquel
conlamenor diferencia en las coordenadas de color, en relacidn con los valores de referencia.
En el gstudio, los valores de referencia considerados para las coordenadas de L*, a* y b*
fueron: para-el centro Lo* 47.95, ac* 11.77, bo* 46.43, en la cruz Lo* 55.56, ap* 9.15, bo*
56.32 y en el.eontorno Lo* 60.60, ao™* 6.8 bo* 59.46.

En la Tabla 11 seé muestran los valores de Delta (A) para cada uno de los tratamientos
evaluados, en cada una“de las zonas de la rodaja (Contorno, Cruz y Centro); en esta Tabla
puede observarse que el Fratamiento 7, el cual corresponde a la inmersion de las rodajas en
un extracto etanolico de cureuma a la concentracion de 3 mg de curcuminoides por mL, por
un tiempo de inmersion de 3 minutoes, es el tratamiento que presento, para las tres zonas de
la rodaja, los menores valores de Delta. Por lo que podemos decir que este tratamiento es el
que permite obtener las menores diferencias en el color, en relacion con las rodajas de

referencia, considerandose entonces como el mejor pretratamiento.

Tabla 11. Valores de Delta de las rodajas de banano fritas sometidas previamente a inmersion
en extractos etanolicos de cureuminoides (1, 3y 5 mg/mL)

Concentracién Tiempo

Tratamiento . Centro * Cruz* Contorno *
(mg/mL) (min)

7 3 3 5.32£1.02 d 10.35+4.00 d 9.71+351 E
8 3 5 6.56+2.69 cd 14.98+4.03 d 11.56+x4.69 E
13 5 5 7.20£2.77  bcd 16.82+ cd 15.43+6.04 De
11 5 1 7.41+2.85 bcd 10.04+5.47=cd 10.76+2.86 Cde
12 5 3 8.34+3.30 abcd 20.87+5.44"1cd 9.67+4.62 Bcde
6 3 1 8.77+£3.60 abcd 14.60+7.81 “bed 9.41+3.73 Bcd
9 3 7 9.39+4.22 abcd 19.51+5.82 bcd 15.35+5.79 Abcd
10 3 9 10.85+11.52 abcd 22.28+10.34 bcd 17.26+5.64 Abcd
15 5 9 11.32+3.14 abcd 12.69+3.67 abc 15.52+3.78 Abcd
5 1 9 12.05+3.04 abc 15.23+4.49 abc 15.04%3.77 Abcd
2 1 3 12.07+£2.63 abc 14.90+3.07 abc 17.114£3:69 Abcd
3 1 5 12.85+1.97 ab 17.88+4.21 ab 15.46+2,16 “Abc
14 5 7 13.36+£3.87 ab 12.79+3.47 ab 15.17+2.94,_Ab
1 1 1 13.74+9.18 a 23.35£2.39 a 10.28+2.64 A
4 1 7 13.81+7.03 a 20.36+£8.33 a 16.16£3.95 A

*Valores medios ubicados en la misma columna que no comparten una letra son significativamente diferentes (Tukey, p < 0.05).
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Losvalores de Delta para el centro de la rodaja (Figura 29) resultaron menores en
comparacion con los valores de Delta en el contorno (Figura 31), seguido de los valores para
Delta en“la-cruz (Figura 30). Se observaron también diferencias significativas entre los
valores de Delta obtenidos para las rodajas inmersas en los extractos con 1mg/mL de
curcuminoides,_en_comparacion con los valores obtenidos para las rodajas inmersas en los
extractos con 3y 5 mg/mL de curcuminoides.
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Figura 29 Efecto de la concentracion.de_los extraetos etandlicos con curcuminoides
(1, 3y 5 mg/mL) y tiempo de*inmersiony(1, 3, 5, 7 y 9 min), sobre los
valores de Delta de la zona centro de las’redajas de banano sometidas a
inmersion. ElI nimero en cada”marcador_corresponde al namero del
tratamiento en la Tabla 10.

Como ya se ha mencionado, las rodajas de banano inmersas peryun tiempo de 3 minutos en
el extracto etanolico de curcuma con 3mg de curcuminoides por ml=(Tratamiento 7), son las
gue mas se acercaron al color del producto comercial evaluado, para4a,posicion centro; este
mismo comportamiento se obtuvo para la ubicacién cruz y contorno. Ademas, no se observan

efectos en los valores de Delta, en relacidn con el tiempo de inmersion.

El color de las rodajas de banano después de su inmersién en los extractos con cureuminoides
es diferente al color de las rodajas comerciales, en las diferentes ubicaciones @nalizadas
(contorno, centro y cruz). Sin embargo, existe una cercania entre el color de las rodajas-sin

curcuminoides y el de las rodajas con curcuminoides en la zona de la cruz. Esto tltimo debido
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ala aparicion de un color dorado por su coccidn en el aceite; efecto generalmente observado
en los-alimentos fritos.

Figura 30 Efecto de la concentracionde los extractos etandlicos con curcuminoides
(1, 3y 5 mg/mL) y tiempe-de inmersion (1, 3, 5, 7 y 9 min), sobre los
valores de Delta de layzona,cruz de las rodajas de banano sometidas a

inmersion. ElI namero en cadasmarcador corresponde al nimero del
tratamiento en la Tabla“10.
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Figura 31 Efecto de la concentracion de los extractos etandlicos con curcuminoides
(1, 3y 5 mg/mL) y tiempo de inmersion (1, 3, 5, 7 y 9 min), sobre los
valores de Delta de la zona contorno de las rodajas de banano sometidas

a inmersion. El nimero en cada marcador corresponde al nimero del
tratamiento en la Tabla 10.
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Ror otra parte, la incorporacion de curcuminoides proporciona a las rodajas deshidratadas de
banano,Cavendish (Musa AAA), un color amarillo, que ha sido observado en otros alimentos
adicionadoes con curcuminoides; algunos autores reportan que cambios principalmente han
las coordenadas de L* y b*. Si bien no existen referencias relacionadas con la adicion de
curcuminoides‘en banano Cavendish, se cuenta con un reporte relacionado con su adicion en
rodajas de platano (Musa Acuminata AA); para los cuales los valores de L* (53.30+0.96) y
de a* (10.67£1.6) Son.semejantes a los obtenidos para las rodajas de banano fritas (Norizzah
et al, 2016). Mientras gue los valores b* fueron 46.55% superiores a los obtenidos en la
incorporacion de curcuminoides (5mg/mL). Por otra parte, las rodajas de banano Cavendish
fritas, inmersas en 5mg/mlL-tienen valores (L*=55, a*=, 12 b*=58) similares/cercanos a los
reportados en la incorporacion_cen- 10g de cdrcuma en polvo en Yukwa (L*=63, a*= 6,
b*=63), un alimento coreano a base“de arroz inflado y frito (Seung-Taiky y Jung-Ah, 2015),
asi como la similitud existente entrevel color de las rodajas con 3 mg/mL y los valores
L=53.73,a*=-6.13, b*= 47.47.de patatas inmersa en 5% polvo de clrcuma:etanol y

posteriormente fritas por Soroushfard, et aly/(2021).

8.2.3.3 Contenido de curcuminoides«en rodajas\de banano frito previa inmersion en
extractos etanolicos de curcuma
En la Tabla 12 se muestran los resultados de-la cuantificacion de curcuminoides en las rodajas
de banano fritas, previamente tratadas por inmersion en seluciones de acido citrico y/o
ascorbico, deshidratadas e inmersas en extractos etanolicesyde curcuma a diferentes
concentraciones de curcuminoides (1, 3y 5 mg/mL). Con los resultados obtenidos, se realizd
un analisis de varianza, mismo que se muestra también en la Tabla@2. Los resultados del
ANOVA muestran el efecto significativo de la concentracion de curcuminoides en los
extractos, no asi del tiempo de inmersion, ni de su interaccion con la concentracién de los

extractos, sobre el contenido de curcuminoides en las rodajas tratadas con l@s.extractos.
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Tabla 12. Andlisis de Varianza de los factores concentracion de curcuminoides en los
extractos y tiempo de inmersion, en el contenido de curcuminoides de las rodajas
de banano fritas previamente tratadas con los extractos etanolicos de circuma.

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
1Conc (mg/mLy) 602400 301200 128.31 0
Tiempo (min) 11072 2768 1.18 0.33
zg?rr]‘)c(mg/ mL) *Tiempo 8 18271 2284 0.97 0.47
Error 39 91553 2348
Total 53 732577

1Conc: Concentracion de curcuminoides

En la Tabla 13 se obsefvalque las rodajas tratadas con los extractos de 5 mg de curcumina
por mL presentaron la mayor.incorporacion de curcumina, con valores que van de 310.22 a
375.99 pg/mL, en comparacién.con las rodajas tratadas con los extractos etanélicos de menor
concentracion de curcuminoidesy(1.y 3 mg/mL). Las rodajas tratadas con los extractos con 3
mg/mL presentaron valores de entre )202.51 y 275.88 pg/mL, mientras que las rodajas
inmersas en los extractos de 1mg/mL,presentaron la menor incorporacion de curcuminoides,

con valores de entre 56.75 y 89(79-ug/ml:

Tabla 13. Contenido de curcuminoides (pg/g){en-todajas de banano frito previa
inmersion en los diferentes extractos etandlicos de Curcuma longa

] ] Extracto etandlicos«de.€urcuma longa L.
Tiempo (min)

1 mg/mL 3 mg/mi< 5 mg/mL
1 56.75+3.91b B 204.88+75.82 a A 319.38+76.37a A
3 57.09+£14.20b C 202.51+34.14aB 362.17+33.47a A
5 73.73+3.82ab B 275.88+32.09a A 356.93+66.78 a A
7 84.48+14.86 ab C 199.25+27.24aB 37599+77.71a A
9 89.79+13.37aC 210.22+19.51aB 310.22+27.01a A

Entradas en la misma columna con la diferente letra minuscula indica diferencia significativa
(Prueba de Tukey p>0.05); entradas en la misma fila con la diferente letra mayuscula indica
diferencia significativa (Prueba de Tukey p>0.05).

En los tratamientos con inmersion a 3, 7 y 9 minutos se observa un aumento @ignificativo
(p>0.05) y progresivo en relacion con las concentraciones 1, 3 y 5mg/mL, mientras que, en
los tratamientos con 1 y 5 minutos de inmersion, la diferencia estadistica (p<0.05) entre

Img/mL y los tratamientos 3 y 5 mg/mL. Si bien no existe
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83 Estabilidad oxidativa de los lipidos en las rodajas de banano adicionadas
con curcuminoides y sometidas a freido

La estabilidad oxidativa de los lipidos en las rodajas de banano fritas, previa inmersion en
los extractes etanolicos de Curcuma longa, se realizé a través de la cuantificacion de las
substancias reactivas al &cido Tiobarbitdrico (TBARS). Las TBARS se forman como un
subproducto de-lasperoxidacién de los lipidos y, el malondialdehido (MDA) es uno de los
productos finales que'se forman por la descomposicion de los productos de la peroxidacion
lipidica. Pero el métedo.de TBARS no es especifico para el MDA, pues varios de los
productos de la descompesicion lipidica derivados de la peroxidacion y distintos del MDA
son positivos para el &cido_tiobarbitdrico (TBA). Por lo que en general, la reactividad
MDAJ/TBA es utilizada como‘un.estimador confiable de la peroxidacion lipidica.

Los resultados de la estabilidad oxidativa de los lipidos en las rodajas de banano fritas, previa
inmersion en los extractos etandlicos decurcuminoides y almacenadas a 40 °C por 21 dias,
a traves de la cuantificacion de TBARS, se muestra en la Tabla 14, en la que la concentracion
de curcuminoides en los extractos’etandlicos de Curcuma longa se indica como: Testigo (0
mg/mL), C1 (1 mg/mL), C3 (3 mg/mL) y C5(5"'mg/mL).

Tabla 14. Substancias reactivas al acido tiabarbiturico'(FBARS, mmol MDA/g) en rodajas de
banano fritas, almacenadas a 40 °C.

Tiempo Tratamiento
(Dias) Testigo C1 C3 C5
0 4.17+0.23aB 2.59+0.54a A 4.06+£0.59'a B 5.49+0.18aC
7 4.65+0.41a A 3.93+0.46 ab A 5.03+0.46 a A 5.30+0.95a A
14 6.63+0.60 b B 4.81+0.44b A 6.23+0.97 a AB 6.47+0.37 a AB
21 7.05+£0.65b B 4.32£0.65b A 5.90£1.18 a AB 6.45+0.44aB

Valores mediostdesviacién estandar (n=3). Medias ubicadas en la misma columna“con diferente
letra minascula indica diferencia significativa (Prueba de Tukey, p < 0.05). Medias ubieadas en la
misma fila con diferente letra mayUscula indica diferencia significativa (Prueba de Tukey,p <0.05).

Del andlisis de los resultados obtenidos para la estabilidad oxidativa de los lipides-en las
rodajas de banano podemos destacar que, al inicio del almacenamiento (dia 0), las TBARS

para las rodajas tratadas por inmersion en el extracto etandlico de curcuminoides a una
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concentracion de 1mg/mL, fueron significativamente menores que para las rodajas testigo,
mieptras que los rodajas inmersas en el extracto con 5 mg de curcuminoides por mL, el valor
de TBARS resultd significativamente mayor que para el tratamiento testigo; no observandose
diferencias_entre las rodajas inmersas en el extracto de 3 mg/mL de curcuminoides y las
rodajas testigo~A los siete dias de almacenamiento, los valores de las TBARS fueron
estadisticamente ‘iguales, para las rodajas inmersas en los extractos etanolicos de
curcuminoides y parallas rodajas testigo. Sin embargo, a los 14 y 21 dias de almacenamiento,
nuevamente las TBARS para las rodajas tratadas por inmersion en el extracto etanolico de
curcuminoides a una congentracion de 1mg/mL, fueron significativamente menores que para
las rodajas testigo, mientras”gue las rodajas inmersas en los extractos con 3 y 5 mg de
curcuminoides por mL, el valorde TBARS resultd estadisticamente igual que para el
tratamiento testigo.

La incorporacion de curcuminoides a‘las rodajas de banano, ademas de brindar un color
amarillo y reducir el oscurecimiento en las' mismas, brinda de una proteccion contra la
oxidacion de los lipidos en las rodajas, tratadas.eaon el extracto a 1mg de curcuminoides por
mL. Sin embargo, en las rodajas tratadas.con loS extractos a las concentraciones de 3y 5 mg
de curcuminoides por mL, se observa lo’ que pareCe, ser un efecto pro-oxidante de los
curcuminoides sobre los lipidos presentes en‘las rodajas de banano fritas; este efecto ha sido
sefialado con anterioridad en aceites con altas concentraciones de p-caroteno (Pére- Trueba,
2003; Meléndez-Martinez, et al., 2004).

Es necesario resaltar que la curcumina es una molécula de estequiometria variable, la que
cambia en relacion con el pH del medio (Gonzalez-Albadalejo et al., 2015). Los medios
basicos provocan la degradacion de la curcumina formando un radical oxi. Rege et al. (2021)
sefialan que el radical oxi genera mas radicales de carbono estables, que absarben el oxigeno,
presentandose la autooxidacion. Por lo tanto, el carbonilo a, B-insaturado de laCureumina es
responsable de la produccion de la especie de carbono reactivo (Mali y Mukherjee) 2021;
Das y Das, 2002), causante del efecto prooxidante de la curcumina. Por otra parte, ‘algunos
autores sefialan que el uso de surfactantes (Tween-20) y otras sustancias (Piperina,

fosfolipidos) ayudan mejorar la estabilidad de la curcumina y en consecuencia sus beneficios
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(ucas et al., 2021; Malik et al., 2019; Mirhafez et al., 2019). Lo anterior podria explicar el
comportamiento observado en la estabilidad oxidativa de las rodajas de banano adicionada

con curcuminoides.

8.4 Atributos sensoriales de las rodajas de banano adicionadas con
curcuminoides y sometidas a freido

Las rodajas de banano fritas adicionadas con curcuminoides, por inmersion en extractos

etandlicos de Curcuma_lenga a concentraciones de curcuminoides de 0, 1, 3 'y 5 mg/ml,

fueron evaluadas sensorialmente por 37 consumidores de entre 18 y 71 afios, a través de una

prueba afectiva, empleando una escala hedodnica estructurada de 9 puntos, considerando los

atributos de color, olor, sabor, erujiente, salado y aceptacion general.

Con los resultados obtenidos se realizo on analisis de varianza (ANOVA) para cada uno de
los atributos sensoriales evaluados en las rodajas inmersas en los extractos etanolicos de
curcuminoides (0, 1, 3 y 5 mg/mk).y sometidas a freido; encontrandose efecto significativo
para los atributos de color y crujiente,/para lasfodajas evaluadas, sometidas a los diferentes
tratamientos. La aceptacion general gambién muestra diferencia significativa entre los
tratamientos (Tabla 15).

Tabla 15. Analisis de la varianza de los atributos sensoriales‘de las rodajas de banano fritas,
adicionadas con curcuminoides.

Atributos sensoriales GL SC MC Valor F Valor p
Color 3 27.95 9.3 4.26 0.006
Olor 3 1.11 0.3 0.2 0.898
Sabor 3 8.62 2.8 1.57 0.2
Crujiente 3 41.91 13.9 6.02 0.001
Salado 3 11.26 3.7 1.75 0.16
Aceptacion General 3 11.19 3.7 2.59 0.056

En relacion con el color, las rodajas de banano que mayor nivel de agrado mostraren, fueron
las rodajas tratadas por inmersion en los extractos etandlicos de curcuminoides (Figura“32),

mientras que el tratamiento testigo, sin adicion de curcuminoides, presentd un nivel de agrado
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significativamente menor (p < 0.05). Todos los tratamientos, sin embargo, presentaron
nivelés,de agrado superiores a 5 (indiferente), lo que indica la aceptabilidad sensorial en el
color de'las rodajas.

Algunos autorés han reportado previamente la aceptacion sensorial del color en alimentos
adicionados con curcuminoides, con resultados significativamente superiores a los del
alimento sin la adicion”de estos compuestos de color. Reportando de forma general que la
aceptacion sensorial.del color en alimentos incorporados con curcuminoides ha sido

considerada muy buena\(Seung-Taiky y Jung-Ah, 2015; Merala, et al., 2019).

3 )
| %
| 2

0 mg/mL 1 mg/mL 3 mg/mL 5 mg/mL

Nivel de agrado

Tratamientos

Figura 32. Nivel de agrado para el atributo sensorial de color en(las rodajas de
banano fritas, adicionadas con curcuminoides. Las medias‘\gue no
comparten una letra son significativamente diferentes. (Prueba de
Tukey p>0.05). Las barras indican el intervalo de confianza (1€).del 95
% para la concentracion de curcuminoides.

Otro indicador importante fue el atributo Crujiente; para este pardmetro, el nivel(de ‘agrado
para la muestra testigo fue significativamente mayor (p < 0.05), en comparacion con‘el nhivel

de agrado obtenido para las rodajas tratadas con los extractos etanélicos de curcuminoides
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(@7 3y 5 mg/mL); mientras que entre éstos ultimos tratamientos, no se presentaron diferencias

significativas entre sus niveles de agrado para este parametro evaluado (Figura 33).

De acuerdo-con Ortega-Quintana (2015), las caracteristicas deseables de los alimentos

freidos son derivados de las estructura seca, porosa, crocante con un interior cocido. En este

sentido las rodajas.incorporadas con curcumina y fritas resultaron menos crocantes que las

rodajas testigo, por le*que es posible que sea necesario prolongar el tiempo de coccion

durante el freido, siempre y cuando esto no afecte a los demas atributos sensoriales. Si bien,

este atributo sensorial ‘enslas rodajas puede mejorar, los resultados del estudio muestran

niveles de aceptacion superiefes a 5 (indiferente).
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Figura 33. Nivel de agrado para el atributo sensorial crujiente en las rodajas de
banano fritas, adicionadas con curcuminoides. Las mediasgugsho
comparten una letra son significativamente diferentes. (Prueba.de
Tukey p>0.05). Las barras indican el intervalo de confianza (IC) del 95

3 mg/mL 5 mg/mL

% para la concentracion de curcuminoides.
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Ror otra parte, en relacion con la aceptacion general de las rodajas, el andlisis estadistico de
comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) muestra una diferencia significativa entre las
rodajasdratadas con el extracto etanolico de curcuminoides a una concentracion de 3 mg/mL,
en comparacion con el tratamiento testigo, sin la adicion de curcuminoides, para el que el
nivel de agrado. fue mayor (p < 0.05). Sin embargo, los tratamientos con los extractos
etanolicos de curcuminoides a las concentraciones de 1 y 5 mg/mL, presentaron el mismo
nivel de agrado que el'tratamiento testigo y el tratamiento de inmersion en el extracto de
3mg/mL de curcuminqides (Figura 34). En términos generales, las rodajas incorporadas con
curcuminoides fueron sensorialmente aceptadas, con niveles de agrado que rondaron entre

me gusta moderadamente (/) y»me gusta mucho (8).
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Figura 34. Nivel de agrado para la aceptacion general de las rodajas de.banano fritas,
adicionadas con curcuminoides. Las medias que no comparten una letra
son significativamente diferentes. Las barras indican el intervalo de
confianza (IC) del 95 % para la concentracion de curcuminoides.
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9 Conclusiones

En conclusion podemos decir que el banano Cavendish es una materia vegetal que permite
la incorporacion de curcuminoides para la elaboracion de un producto tipo botana con una
buena aceptaciomsensorial, con un nivel de agrado en la escala heddnica de entre me gusta
moderadamente ¥ me gusta mucho; es relativamente facil de transformar en un alimento con
potenciales beneficios~para la salud; siempre que la materia vegetal sea previamente
acondicionada, tratada €on_acido ascorbico al 0.3 % y deshidratada; la incorporacion de
curcuminoides debe realizarse. mediante inmersién, durante 1 minuto, en extractos etanélicos
de Curcuma longa L. a una ¢oneentracion de curcuminoides de 1mg/mL, esto Gltimo con el
objetivo de garantizar la estabilidad oxidativa de la grasa en el producto finalmente obtenido,
un producto tipo botana elaboradoy a base de rodajas de banano adicionadas con

curcuminoides.
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