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Resumen 

Los alimentos funcionales son un tópico de investigación emergente, relacionado con el 

desarrollo de alimentos innovadores que incluyan beneficios adicionales a la salud, con 

características sensoriales aceptables. Sin embargo, un problema en el desarrollo e 

innovación de alimentos es el fácil acceso a las materias primas. En este sentido, el banano 

(Musa AAA Cavendish) es uno de los productos agroalimentarios más abundantes, de fácil 

acceso, e importancia para la economía del estado de Tabasco; por lo que su aprovechamiento 

en el desarrollo de nuevos productos, con la incorporación de compuestos biológicamente 

activos, representa una posibilidad de diversificación en su comercialización. Por su parte, 

los curcuminoides son un grupo de compuestos presentes en la cúrcuma (Curcuma longa L.) 

que poseen diversas actividades biológicas, como una potente actividad antioxidante, además 

de propiedades antiinflamatorias, antitumorales y anticarcinogénicas. Por lo anterior, el 

objetivo del trabajo consistió en evaluar la estabilidad oxidativa y aceptación sensorial de un 

producto tipo botana elaborado a base de rodajas de banano adicionadas con curcuminoides. 

Las rodajas de banano previamente acondicionadas fueron sumergidas en extractos 

etanólicos de cúrcuma con 1, 3 y 5 mg de curcuminoides por mL; por 1, 3, 5, 7 y 9 minutos 

de inmersión; escurridas y fritas en aceite de canola, se determinó su contenido de 

curcuminoides por espectrofotometría UV-Visible, previa extracción con etanol asistida por 

ultrasonicación; su color, en coordenadas L* a* y b* del sistema CIELab; la estabilidad 

oxidativa de los lípidos, en las rodajas empacadas en bolsas de polipropileno y almacenadas 

a 40 ºC, por el análisis de substancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS); así como la 

aceptación sensorial del producto, por una prueba afectiva con una escala hedónica 

estructurada de 9 puntos. Los resultados indicaron un incremento significativo del contenido 

de curcuminoides a lo largo del tiempo de inmersión 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 inmersión. El 

contenido de curcuminoides en las rodajas se incrementó al aumentar su concentración en 

los extractos, alcanzando una concentración máxima de 310.22 mg/g en el producto tratado 

con el extracto de 5 mg/mL. En relación con el color, los valores de L* y a* disminuyeron 

en las rodajas, mientras que los valores de b* se incrementaron, a medida que se incrementó 

la concentración de curcuminoides en los extractos; esto indica una disminución en la 

luminosidad de las rodajas y un color más amarillo. La estabilidad oxidativa de los lípidos 

en las rodajas se incrementó significativamente en el producto tratado con el extracto de 1 

mg/mL, no así para los tratamientos con 3 y 5 mg de curcuminoides por mL. La evaluación 

sensorial indicó, para el color, un nivel de agrado significativamente mayor en las rodajas 

tratadas con los extractos etanólicos de curcuminoides, en comparación con el tratamiento 

testigo; obteniéndose un producto tipo botana, adicionado con curcuminoides, cuya 

aceptación general se encuentró 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, a problem 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 activities, such 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 turmeric with 1, 3 and 5 mg of curcuminoids per mL; for 1, 3, 5, 7 

and 9 minutes of immersion; drained and fried in canola oil, their curcuminoid content was 

determined by UV-Visible spectrophotometry, 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 slices packed in polypropylene bags and stored at 40 ºC, by 

thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) analysis; as well as the sensory acceptance 

of the product, by an affective test with a 9-point hedonic structured scale. The results 

indicated a significant increase in curcuminoid content over the immersion time for the 

product treated with the 1 mg/mL extract; while for the products 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 color. The oxidative stability of 

lipids in the slices was significantly increased in the product treated with the 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 between the 

liking levels of I like moderately and I like very much. 
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1 Introducción 

En la actualidad, la sociedad se enfrenta a un conjunto de enfermedades ocasionadas por la 

mala alimentación, la desnutrición, el sedentarismo y el estrés; producto del estilo de vida 

que surge con la industrialización, la urbanización, el desarrollo económico y la globalización 

(Vázquez-Morales et al., 2019). Durante los últimos 20 años los hábitos alimenticios han 

variado; hoy en día, se busca no sólo cubrir las necesidades nutricionales y evitar alimentos 

perjudiciales, sino consumir, aquellos que influyen de manera positiva en la salud y ayudan 

a prevenir enfermedades (Blázquez-Abellán et al., 2015; Arizaga et al., 2018; Vera-Guerrero 

et al., 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 investigación 

emergente en la ciencias y tecnología alimentarias. Además, está relacionado con el 

desarrollo de alimentos innovadores que incluyan beneficios adicionales a la salud, con 

características sensoriales aceptables, a un costo razonable (Sarmiento-Rubiano, 2016; 

Prakash et al., 2017). 

 

Sin embargo, existen distintos problemas en el desarrollo e innovación alimentaria entre los 

que destacan los relacionados con el fácil acceso y costo de materias primas (Kumar et al., 

2020); la identificación de nuevos ingredientes con posibles beneficios a la salud (Maqsood 

et al., 2019); el desarrollo de nuevos métodos de extracción e incorporación de compuestos 

bioactivos (Varzakas et al., 2016); así como la conservación 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 fácil 

acceso, útiles para el desarrollo de alimentos con características funcionales (Blasco-López 

et al., 2014; SADER, 2018). Siendo el banano (Musa AAA Cavendish), regionalmente 

conocido como plátano Tabasco o guineo; uno de los productos agroalimentarios más 

abundantes e importantes para la economía del Estado, de ahí que forme parte esencial en la 
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dieta de sus habitantes (CEDRSSA, 2019). No obstante, el banano es una de las frutas que 

presenta las mayores pérdidas por descomposición, después de la cosecha, ya que es 

extremadamente perecedero y no permite el uso de la congelación para su conservación 

(Thakur et al., 2019). Por tales motivos, la producción de banano en el Estado afronta 

importantes pérdidas postcosecha. Además, la exigencia en el control de calidad de los 

mercados internacionales (Brat et al., 2019), asociado a problemas técnicos y fenómenos 

naturales, han ocasiona pérdidas de hasta el 35 % del volumen anual de la producción en los 

últimos años (Vásquez-Castillo et al., 2019). Esto hace necesaria la búsqueda de nuevas 

estrategias para disminuir las pérdidas en este sector productivo (COPLADET, 2018). Por 

tales motivos, el aprovechamiento del banano como base para el desarrollo de nuevos 

productos con la incorporación de compuestos biológicamente activos, podría representar 

una posibilidad en la reducción de los desechos agroalimentarios.  

 

Entre los compuestos bioactivos más relevantes, se encuentran los curcuminoides, una 

familia de moléculas que se caracterizan por ser antioxidantes, antiinflamatorias, 

antitumorales y anticancerígenas, propiedades por las que se han utilizado en el tratamiento 

de diversas enfermedades, entre ellas el cáncer (Ghosh et al., 2015). Estas sustancias, además 

de sus beneficios a la salud, proporcionan un color amarillo que puede ser aprovechado en 

las rodajas de banano, para obtener el color característico 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 Cúrcuma longa L, planta 

monocotiledónea que pertenece a la familia de las Zingiberáceas y que 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 cúrcuma, en comparación con otras especies vegetales, como el clavo, 

la hoja de betel, o la hoja de limón (Lean y Mohamed, 1999), el orégano, la canela y el tomillo 

(İnanç-Horuz y Maskan, 2015). Otros estudios han manifestado el mayor poder antioxidante 

de la curcumina, en comparación con los antioxidantes sintéticos BHT (Butilhidroxitolueno), 
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BHA (Butilhidroxianisol) y TBHQ (terbutilhidroquinona), eficaz en la prevención del 

deterioro de grasas y aceites en productos alimentarios (Tuba y Ilhami, 2008; Mohd-Nor, et 

al., 2008). Además, 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, 2013), arroz cocido (Yong-Suk et al., 2007) y leche (Kyong-Im et al., 2014). 

 

A pesar de que en los últimos años la curcumina ha sido uno de los compuestos bioactivos 

más 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. Además, es necesario proponer nuevas alternativas de 

procesamiento del banano, como es la elaboración de botanas que aporten un beneficio a la 

salud y que al mismo tiempo sean una forma de aprovechamiento y comercialización de este 

producto agroalimentario. 

 

Por lo anterior, el propósito de este trabajo de investigación fue evaluar la estabilidad 

oxidativa y aceptación sensorial de un producto tipo botana elaborado a base de rodajas de 

banano adicionadas con curcuminoides, como una nueva línea de investigación en el 

desarrollo de alimentos potencialmente funcionales, a partir de recursos agroalimentarios de 

la región.  
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2 Planteamiento del problema 

En Tabasco, se producen 608, 212 toneladas de Banano Cavendish al año, siendo la segunda 

entidad federativa con mayor producción de dicho fruto (SIAP 2018). La producción de 

Banano Cavendish actualmente constituye parte fundamental de la economía Tabasqueña, ya 

que las condiciones agroclimáticas del estado permiten que el fruto crezca en abundancia y 

con relativa facilidad (CEDRSSA, 2019). 

Las exigencias del mercado internacional, con respecto a los estándares de calidad del 

Banano Cavendish para su exportación, aunado a la sobreproducción en el estado de Tabasco, 

generan pérdidas significativas (Brat et al., 2019) que ascienden aproximadamente al 35 % 

del volumen de producción anual (Vázquez-Castillo et al., 2019); esto hace necesaria la 

búsqueda de estrategias para el aprovechamiento del fruto y en consecuencia, la disminución 

de las pérdidas en este sector productivo (COPLADET, 2018). 

El manejo actual del Banano Cavendish que no reúne las características de exportación, gira 

en torno a su comercialización en el mercado nacional, además es utilizado en la elaboración 

de alimentos como yogures, licuados, postres y helados; con el fin minimizar las pérdidas 

económicas; se han desarrollado también productos alimentarios a nivel industrial como 

harinas (Soto-Azurduy, 2010), panes y mermeladas (Maldonado-Nicolalde, 2014), pastas 

(Chaparro-Acuña, 2017), confituras (González-Leiva, 2001), botanas y frituras, siendo estas 

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

Sin embargo, los alimentos con alto contenido graso se enfrentan al fenómeno de la oxidación 

lipídica o rancidez durante su almacenamiento, mismo que ocasiona una pérdida significativa 

de su calidad y la disminución de su valor nutricional (Wu et al., 2020; Leann y Decker, 

2013; FAO, 2009). Por este motivo se opta por la incorporación de aditivos como el TBHQ, 

BHA y BHT. Sin embargo, la preferencia de la población por alimentos saludables ha 

obligado a la inclusión de antioxidantes naturales en los productos, para evitar los riesgos por 

el uso de antioxidantes sintéticos (Shahidi et al., 2012), causantes de gran desconfianza entre 

los consumidores.   
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3 Justificación 

La rancidez u oxidación de los lípidos es el principal problema que afrontan los alimentos 

sometidos al freído. Para prevenir el deterioro oxidativo en los alimentos, comúnmente 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 (Ibáñes et al., 2003).  

 

El desarrollar un alimento tipo botana a base de Banano Cavendish, adicionado con extractos 

oleosos provenientes de la cúrcuma (Curcuma longa), pretende mejorar la calidad del 

producto sometido a freído y poner a disposición del consumidor sustancias bioactivas que 

mitigan algunos de los problemas de salud pública a los que se enfrentan más del 70 % de 

los mexicanos (Octavio-Gómez et al., 2018). 

 

La cúrcuma (Curcuma longa) es un producto de origen natural cuyo consumo de hasta 12 g 

por día, por periodos de tiempo prolongados, ha demostrado no causar toxicidad; además es 

considerada como un aditivo seguro para el consumo humano por la FDA (Administración 

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 crónicas han 

sido demostrados y se han realizado estudios que comprueban que este compuesto tiene un 

efecto positivo en las personas con buena salud, disminuyendo la probabilidad de desarrollar 

enfermedades, participando en un sin número de procesos metabólicos; mejorando la calidad 

de vida de los individuos que la consumen. Además, se ha sugerido el consumo de la 

curcumina en sustitución de los antiinflamatorios no esteroideos, medicamentos causantes de 

efectos secundarios en los pacientes que lo consumen con frecuencia (Hewlings & Kalman, 

2017).  
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4 Objetivos 

 

 Objetivo general 

 

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

a base de rodajas de banano adicionadas con curcuminoides. 

 

 

4.1.1 Objetivos específicos 

 

▪ Obtener extractos oleosos ricos en curcuminoides a partir del rizoma de Curcuma 

longa L. por procesos de extracción con solventes asistida por ultrasonicación.  

▪ Evaluar diferentes estrategias de adición de los extractos oleosos ricos en 

curcuminoides que permitan su mayor incorporación y estabilidad en las rodajas de 

banano sometidas a freído. 

▪ Medir la estabilidad oxidativa de los lípidos presentes en las rodajas de banano 

adicionadas con curcuminoides y sometidas a freído. 

▪ Evaluar el efecto de la incorporación de curcuminoides sobre la aceptación sensorial 

de las rodajas de banano sometidas a freído. 

 

 

 

5 Hipótesis 

 

La incorporación de curcuminoides a rodajas de banano sometidas a freído mejora la 

estabilidad oxidativa de los lípidos incrementa su vida útil y aceptación sensorial 
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6 Revisión de Literatura 

 Alimentos y salud 

La interacción de factores económicos, ambientales, poblacionales y socioculturales ha 

provocado cambios en las prácticas alimentarias y en consecuencia han aumentado los daños 

a la salud en la población. Un ejemplo de ello son las enfermedades crónicas como la 

diabetes, hipertensión, gastritis, cardiopatías, anemia, dislipidemia y cáncer, entre otras 

enfermedades que han sido asociadas a la malnutrición (Pérez-Muñoz et al., 2019). Con el 

objetivo de prevenir deficiencias en la alimentación y promover un crecimiento adecuado en 

la población, se han establecido los valores de referencia nutricionales, las pautas dietéticas 

y las guías alimentarias (Azmin et al., 2013). 

 

En la actualidad, se conocen los beneficios a la salud que tienen la ingesta de frutas, verduras 

y granos; también se sabe que muchos de estos alimentos, además de proporcionar 

componentes nutritivos para el cuerpo, aportan muchos compuestos biológicamente activos, 

no nutritivos, pero que ejercen funciones importantes relacionadas con la prevención de 

algunas enfermedades (Pankaj et al., 2020). En los últimos 20 años, 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 promovido el desarrollo de alimentos que 

ayuden a prevenir enfermedades como son los innovadores alimentos funcionales. 

 

 Los alimentos funcionales  

Los primeros registros históricos que hacen referencia a los alimentos con un impacto 

positivo en la salud provienen de la cultura griega y china. Hace más de 2500 años A.C. 

Hipócrates decía “Que tu alimento sea tu medicina y tu medicina sea tu alimento”, haciendo 

referencia a la importancia de la alimentación en la salud (Valenzuela et al., 2014). Sin 

embargo, fue hasta 1991 cuando el ministerio de salud y bienestar de Japón publicó el 

reglamento de “alimentos para usos específicos 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). 
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Desde entonces el término “alimentos funcionales” es mundialmente aceptado como aquellos 

que contienen componentes biológicamente activos que ejercen efectos fisiológicos 

positivos, más allá de sus propiedades nutrimentales, en una o varias funciones del 

organismo, teniendo como resultado la protección contra una enfermedad crónica o 

infecciosa (Alvídrez-Morales et al., 2002). 

 

6.2.1 Compuestos bioactivos como ingredientes en alimentos funcionales 

Los compuestos biológicamente activos son sustancias presentes en alimentos, animales o 

plantas y tienen un efecto en el cuerpo que lo consume (Sibele-Santos et al., 2019), a menudo 

son denominados ingredientes funcionales, los cuales son extraídos de alimentos, como 

frutas, cereales, verduras y residuos de procesamiento de alimentos, que conservan sus 

características incluso después de la extracción (Azmin et al., 2013).  

 

En ese sentido, los ingredientes bioactivos son aquellos que, cuando son incorporados en los 

alimentos, proporciona algún efecto de mejora en la salud (Pankaj et al., 2020). Tales 

ingredientes pueden estar presentes en los alimentos habituales, como la fibra dietética o 

pueden ser añadidos, como los probióticos, antioxidantes o prebióticos (Grajek et al., 2015). 

Cabe destacar, que los ingredientes bioactivos no son aditivos alimentarios. Los ingredientes 

alimenticios son utilizados en la industria alimentaria para mejorar las características 

sensoriales, sin embargo, no son ingredientes funcionales (Torres et al., 2019). Los 

principales ingredientes bioactivos incluyen prebióticos, probióticos, aminoácidos, péptidos, 

proteínas, lípidos estructurados, fitoquímicos 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 

nutraceúticos (Kumar et al., 2020). 

 

 Cúrcuma 

La cúrcuma (Cúrcuma longa L.), conocida también como turmérico, azafrán indico o haldi, 

es una planta nativa del sur y sudeste del Asia tropical, pertenece a la familia “Zingiberácea”, 
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la familia del jengibre. La planta se caracteriza por tener un tallo largo (cerca de un metro de 

longitud) y sus flores son de color blanco. 

 

El rizoma de la planta, donde se encuentran los pigmentos curcuminoides, normalmente tiene 

unas dimensiones máximas de unos 7 cm de largo por 2.5 cm de ancho. El tiempo de 

maduración se encuentra entre 8 a 10 meses. Además, es cultivada en zonas tropicales y 

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

 

La cúrcuma es utilizada en el sudeste asiático, sus múltiples aplicaciones van desde dar sabor 

a los alimentos, teñir telas de color amarillo-naranja, hasta ser utilizada como remedio 

medicinal, por sus propiedades antinflamatorio, antiséptico, en tratamientos 

gastrointestinales, hemorragia, trastornos hepáticos, problemas menstruales congestión entre 

muchos otros (González-Albadalejo et al., 2015). 

 

6.3.1 Curcuminoides 

La cúrcuma contiene en realidad una amplia variedad de compuestos bioactivos, como son 

la curcumina, demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina, conocidos en su conjunto como 

curcuminoides. Además, contiene tetrahidrocurcumina, 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 biológicas (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 anticarcinogénicas (Ak y Gulcin, 2008; Stanic et al., 2008; Weber et al., 

2005). Así como por su potencial terapéutico para el tratamiento de enfermedades 

cardiovasculares, metabólicas, inflamatorias, inmunológicas, neurodegenerativas y el cáncer 

(Di Martino et al., 2017, Kunnumakkara et al., 2017, Stanic, 2017).  
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Por otra parte, la característica principal de este compuesto polifenólico es que da color 

amarillo-naranja a los alimentos (Kocaadam y Sanlier, 2017; Aggarwal et al., 2007). 

 

 Oxidación lipídica: un problema de la industria alimentaria 

En la actualidad los alimentos buscan incluir ácidos grasos poliinsaturados (AGPI), los cuales 

son esenciales, ya que no pueden ser sintetizados y son requeridos para muchos procesos 

fisiológicos, pero también son extremadamente sensibles a oxidación y puede degradar muy 

rápidamente la calidad, función y nutrición de los alimentos al producir sabores y olores 

desagradables (Wu et al., 2020). 

 

La oxidación de los lípidos es un 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 ácidos grasos insaturados, generalmente los esterificados al glicerol de 

un triacilglicerol (TAG) o fosfolípido, se descomponen en compuestos volátiles 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 

volátiles van desde una parte por millón hasta mil millones, dependiendo del umbral olfativo. 

En definitiva, la oxidación de lípidos reduce la vida útil y, por lo tanto, 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 dañinos de los radicales libres (López-Ramiréz y Echeverri, 2007). 

 

Algunos autores, los definen como compuestos aromáticos con al menos un grupo hidroxilo, 

el cual es capaz de posponer, retardar o impedir el desarrollo del sabor a rancio o el deterioro 
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aromático en los alimentos (Farkas et al., 1997). En la industria alimentaria los aditivos 

antioxidantes más utilizados son Butilhidroxianisol (BHA), Butilhidroxitolueno (BHT), 

Galato de Propilo (PG) y Terc-Butilhidroxiquinona (TBHQ) (Wyatt, 1981; Bera et al., 2014). 

Además de su potente capacidad antioxidante, la importancia de estos aditivos sintéticos 

radica en su fácil incorporación a los productos alimentarios, tales como aceites vegetales o 

animales, productos cárnicos, lácteos y de panadería, 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 extensamente, pero la toxicología de sus productos de degradación aún no 

está clara (Shahidi et al., 2012). Se han reportado algunos efectos de los antioxidantes 

sintéticos en la salud, como la dermatitis por el consumo continuo de productos con TBHQ 

(Field et al., 2007), la inducción de daños al ADN, la promoción de cáncer de vejiga, 

disminución de la respuesta a la influenza y la mutación celular (Nazhad-Dolatabadi y 

Kashanian, 2010; Freeborn, et al., 2019). 

 

6.4.2 Estabilidad oxidativa y curcuminoides 

La oxidación de los lípidos en grasas y aceites se debe a diversos factores, entre los 

principales se encuentran la exposición a peróxidos provenientes de grasas rancias, las altas 

temperaturas ( ≥30 °C ), luz UV, enzimas lipooxidasas y radiaciones ionizantes. La oxidación 

de los lípidos entonces se puede prevenir limitando la exposición a estos factores; sin 

embargo, la forma más efectiva de inhibir su deterioro es mediante el uso de antioxidantes. 

Por esta razón es común encontrar diversas investigaciones relacionadas con la protección 

de los ácidos grasos mediante el uso de antioxidantes orgánicos naturales en formulaciones 

que muestren una aceptación sensorial adecuada.  

 

Algunos autores como Gallinger (2015), han incorporado Vitamina E en carnes de pollo 

enriquecidas con ácidos grasos n-3; otros como Bernal et al. (2019), han evaluado la adición 

del Tecoferoles a la mantequilla de semillas de marañón; mientras que Prado (2016), 

consiguió mejorar la estabilidad oxidativa y el tiempo de almacenamiento de los huevos de 

codornices japones suplementadas con Cúrcuma. En los casos anteriores, se evaluó la 
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aceptación sensorial de los productos alimenticios, pues estos autores señalan que no solo se 

busca mitigar la rancidez oxidativa, si no integrar el compuesto de valor sin afectar el sabor 

de los alimentos. 

 

En relación con la capacidad antioxidante, se ha demostrado la eficiencia de la cúrcuma y los 

curcuminoides, en comparación con otras especies vegetales como el clavo, o la hoja de betel 

o de limón (Lean y Mohamed, 1999), el orégano, la canela y el tomillo (İnanç-Horuz y 

Maskan, 2015). Alvis et al. (2012) demostraron que el extracto de cúrcuma en polvo tiene 

un potencial antioxidante similar al del antioxidante sintético Butil hidroxitolueno (BHT, 

food additive: E-321). 

 

También se ha estudiado el efecto antioxidante de la cúrcuma, en combinación con otros 

compuestos antioxidantes; en este sentido Ya-Kun et al. (2014), encontraron una forma de 

mejorar la actividad biológica de los curcuminoides mediante desarrollo de nuevos derivados 

que resulten de la combinación de estos con otros compuestos orgánicos, obteniendo lo que 

se denominó como “Curcumin-11B”. Por su parte Ling et al. (2015) encontraron que la 

mezcla de curcumina con ácido disoferúlico, aumenta significativamente la actividad 

antioxidante, en comparación con el polvo de cúrcuma; además señalan la actividad 

antibacteriana superior a la ampicilina y la alta actividad anticancerígena de esta nueva 

mezcla. En ambos casos los autores señalan el potencial de la curcumina como antioxidante 

valiosos en solución de múltiples problemas en áreas de la industria alimentaria, así como de 

la salud. 

 

 Musa Spp. L. 

El banano y el plátano son hierbas perennes monocotiledóneas gigantes del género Musa, la 

mayoría de las especies de Musa cultivadas pertenecen al subgénero Eumusa y los principales 

cultivares son derivados del cruce entre Musa acuminata Colla (AA) y Musa balbisiana Colla 

(BB). La recombinación de estas especies dio origen a los musáceos triploides comestibles 

más importantes, tales como los bananos (AAA), los plátanos (AAB) y los guineos (ABB) 

(Arteaga-Alcivar, 2015; Nadal-Medina et al., 2009). 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 

  13 

 

 

El banano más cultivado y cosechado en las regiones tropicales y subtropicales del planeta, 

como Asia, África, América central y sur, proviene de la variedad Cavendish, la cual se 

distingue de otras variedades por lo alto de la planta y por la calidad de sabor, olor y textura 

de los frutos. Los clones más importantes para la producción de frutas de esta variedad son 

la Dwarf Cavendish, Gran enano, Lacatan, Valéry, Williams y Cavendish gigante (FAO, 

2020). Los cultivares Cavendish representaron en 2018, el 51% de la producción mundial de 

bananos, y el 17% de los bananos cultivados para la exportación (PROMUSA, 2019). 

 

El banano es el cuarto fruto más consumido en el mundo, con un consumo promedio per 

cápita de 8.5 kg/habitantes/año y con una producción mundial de 50 mil millones de 

toneladas anuales. La demanda del banano como fruto de postre, ha causado un aumento en 

las exportaciones mundiales, alcanzando un máximo histórico de 19.2 millones de toneladas 

en el 2018, 5.7% más en comparación con el 2017 (FAO, 2020). 

 

6.5.1 Importancia Nacional del Banano 

En México las áreas productoras de banano y plátano se localizan en las regiones tropicales 

de las costas del golfo de México y océano Pacifico. Los principales estados productores de 

plátano son Chiapas, Tabasco, Veracruz, Colima y Jalisco (García-Mata et al., 2017). En 

2018, los estados de Chiapas y Tabasco aportaron el 55% del total de la producción nacional, 

aportando el 29 y 26%, respectivamente (CEDRSSA, 2019). EL sector platanero es sustento 

de aproximadamente 1.5 millones de personas, genera 100 mil empleos directos y 164 mil 

indirectos, principalmente en Colima, Michoacán, Tabasco, Jalisco, Chiapas, Veracruz, 

Puebla, Oaxaca y Guerrero (SADER, 2019).  

 

En 2019, el valor total de la producción nacional de banano fue de 8.8 millones de dólares, 

del que el 62 % tuvo como destino los Estados Unidos. De acuerdo con el SIAP, para ese 

mismo año México ocupó el 12° lugar a nivel mundial en la producción de banano, con 

2,399.49 miles de toneladas y un rendimiento promedio por hectárea 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 producción de banano y 

plátano se refiere; esto se debe a que el estado reúne las mejores condiciones agroclimáticas 

para su explotación. De acuerdo con el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 

(SIAP), en 2018 la producción agrícola en Tabasco tuvo un valor de aproximadamente 7 mil 

millones de pesos, de los cuales el 30 % correspondió a la producción de bananos y plátanos 

(SIAP, 2019). Son siete los municipios productores de banano y plátano en el estado: Teapa, 

Tacotalpa, Jalapa, Huimanguillo, Cárdenas, Cunduacán y Centro; y los cultivares más 

utilizados en las productoras plataneras son los clones Grande enano, Válery y Williams, 

todos de la variedad Cavendish. 

 

En 2019 la producción de banano en Tabasco 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 por hectárea para el mismo año, posicionó a Tabasco como el 

estado con mayor aprovechamiento de superficies cultivadas (SADER, 2019). A 

continuación, se presenta un cuadro con las comparaciones de producción, superficie y 

rendimiento de banano por municipio, en el estado de Tabasco (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Producción de banano en los municipios del Estado de Tabasco 

Municipio Superficie 

cosechada  

(Ha) 

Producción 

(Ton) 

Rendimiento  

(Ton/Ha) 

Cárdenas 145.00 6,649.70 45.86 

Centro 853.70 33,422.30 39.15 

Cunduacán 1725.00 65,929.50 38.22 

Huimanguillo 463.00 23,108.30 49.91 

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 llevó a cabo en cuatro etapas, las cuales se desarrollaron de manera 

secuencial, en virtud de que, en función de los resultados obtenidos en cada etapa, se 

establecieron las condiciones a emplear en la etapa siguiente. Las etapas del estudio fueron 

las siguientes: 1. Determinación de las condiciones de proceso para la obtención de extractos 

oleosos ricos en curcuminoides, 2. Estudio de la incorporación de curcuminoides en rodajas 

de banano sometidas a freído, 3. Análisis de la estabilidad oxidativa de los lípidos presentes 

en rodajas de banano adicionadas con curcuminoides y sometidas a freído, 4. Evaluación del 

efecto de la incorporación de curcuminoides sobre la aceptación sensorial de rodajas de 

plátano sometidas a freído. 

 

 Determinación de las condiciones de proceso para la obtención de extractos 

oleosos ricos en curcuminoides 

Esta etapa se realizó con el fin de estudiar el efecto de diferentes factores sobre el contenido 

de curcuminoides totales presentes en los extractos obtenidos a partir de cúrcuma en polvo 

mediante extracciones asistidas por ultrasonicación. Derivado de lo anterior se establecieron 

las condiciones específicas para la obtención de los extractos oleosos ricos en curcuminoides 

que se emplearon en la siguiente etapa del proyecto.  

 

7.1.1  Extracción de compuestos bioactivos a partir de polvo de curcuma 

Para el desarrollo de la presente etapa, rizomas de Cúrcuma longa L. deshidratados y 

pulverizados fueron adquiridos de la empresa CEDROSA (Central de Drogas S.A de C.V.). 

El polvo de cúrcuma fue sometido a la extracción con solventes asistida por ultrasonicación. 

Para la realización de las extracciones se empleó un baño sonicador marca Cole-Parmer 

modelo 8895-39 con una potencia de salida de 110W, frecuencia de 40KHz. En este contexto, 

se planteó un diseño factorial 2 x 3 x 3 x 3, con tres repeticiones, en el que los factores 

considerados y sus respectivos niveles fueron: tipo de solvente (etanol y acetona), relación 

polvo-solvente (1:10, 1:15 y 1:5 peso:volumen), temperatura (20, 40 y 60 °C) y tiempo de 

extracción (10, 15 y 20 min).  
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7.1.2 Cuantificación 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 metodología de Vasant-

Holkar et al. (2015). Brevemente, los extractos fueron filtrados al vacío a través de papel 

Whatman no.1, colocando la fase líquida en un matraz volumétrico de 25 mL, una vez 

aforado, se tomó una alícuota de 1 mL del extracto de cúrcuma y se diluyó nuevamente en 

un matraz volumétrico de 25 ml. La solución se colocó entonces en una celda de vidrio para 

medir su absorbancia a 427nm en un espectrofotómetro UV-VIS (Marca Orbeco). Con los 

resultados obtenidos se determinó la concentración de curcumina en g por cada 100 g de 

polvo de cúrcuma, aplicando la siguiente formula: 

𝐶𝑢𝑟𝑒𝑥𝑡. =  
𝐴𝐵𝑆 ∗ 𝑉. 𝐷.∗ 𝑃. 𝑀. 𝐶𝑢𝑟.

𝐶𝑜𝑒𝑓.∗ 𝑃. 𝑝. 𝐶𝑢𝑟.
 

Donde: 

Cur ext= Concentración de curcumina extraída en g por cada 100 g 

ABS= Absorbancia de la disolución 

V.D.= Volumen de la disolución 

Coef.= Coeficiente (61, 864) (De acuerdo con la metodología 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 Determinación del rendimiento de extracción  

Los extractos obtenidos por ultrasonicación fueron colocados en matraces de bola de 250 mL 

para eliminar el solvente de extracción, con ayuda de un rotaevaporador, a una temperatura 

de 50 °C; una vez eliminado el solvente, los matraces se pesaron y se determinó el 

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

𝑅 =
𝑊𝐸𝑂

𝑊𝑃𝐶
 𝑋 100% 

Donde: 

R = Rendimiento de los extractos ricos en curcuminoides (%) 

WEO = Cantidad de extracto obtenido (g) 

WPC= Cantidad de polvo de cúrcuma sometido a la extracción (g) 
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  Estudio de la incorporación de curcuminoides en rodajas de banano 

sometidas a freído 

Pruebas preliminares indicaron que una de las formas de lograr una incorporación efectiva 

de curcuminoides al producto final deseado consistía en someter las rodajas de banano a un 

proceso de deshidratación con posterior inmersión en extractos etanólicos de cúrcuma, para 

así finalmente freírlas en aceite vegetal. No obstante, durante la deshidratación de las rodajas, 

éstas desarrollan un marcado pardeamiento que afecta la apreciación del color del producto 

una vez freído. Por lo anterior, previo al estudio de incorporación de los curcuminoides en 

las rodajas de banano, se realizó una evaluación del efecto del empleo de ácido ascórbico y/o 

ácido cítrico sobre la inhibición del pardeamiento de las rodajas de banano durante su 

deshidratación.  

 

7.2.1 Evaluación del empleo de ácido ascórbico y cítrico sobre la inhibición del 

pardeamiento en rodajas de banano durante la deshidratación 

Frutos de banano Cavendish (Musa AAA) en estado de maduración verde 1 en la escala Von 

Loesecke fueron adquiridos de la “Platanera Jordan” cuyas plantaciones se encuentran 

localizadas en el municipio de Teapa, Tabasco, México. A su arribo al área de procesamiento, 

los frutos fueron lavados y pelados manualmente. Frutos sin cáscara fueron rebanados en 

rodajas de espesor aproximado de 2 mm e inmediatamente inmersas en soluciones acuosas 

de ácido ascórbico y/o ácido cítrico según los tratamientos considerados. Los tratamientos 

evaluados derivaron de un diseño factorial completo 2 x 4 x 5 con tres repeticiones. Los 

factores con sus respectivos niveles fueron: tipo de ácido cítrico y ácido ascórbico, 

concentración de los ácidos (0, 0.1, 0.2 y 0.3 % (p/v)), tiempo de inmersión (0, 5, 10, 20 y 

30 min). Al término del tiempo de inmersión 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 

ºC, velocidad de entrada del aire 1 m/s, tiempo de secado de 5 horas. Al término del tiempo 

de deshidratación programado, el producto fue nuevamente pesado y estimado su contenido 

de humedad mediante la siguiente ecuación: 
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𝐶. 𝐻. 𝑅 % = (
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓

𝑃𝑖
) 100% 

 

Donde: 

C.H.R= Contenido de Humedad en la rodaja  

Pi=Peso Inicial de la rodaja previo a deshidratar 

Pf= Peso final de la rodaja Posterior al deshidratado 

 

El contenido de humedad estimado en el producto debería encontrarse entre 15 y 20%, en 

caso de que éste fuera superior al 20%, el producto se dejaba 1.5 horas más dentro del 

deshidratador a 70 ºC. Muestras conformadas por 10 rodajas, seleccionadas aleatoriamente 

de cada tratamiento, fueron tomadas y sometidas a análisis de color superficial estimando las 

coordenadas L* a* y b* del sistema CIELab.  

 

7.2.2 Análisis del cambio de color en rodajas de banano fritas previa inmersión en 

extractos etanólicos de cúrcuma 

Como se indicó anteriormente, pruebas preliminares indicaron que una incorporación 

efectiva de curcuminoides podría lograrse mediante la inmersión de rodajas de banano 

deshidratadas en extractos etanólicos de cúrcuma previo al freído del producto. No obstante, 

el color adquirido en las rodajas variaría dependiendo de las condiciones de inmersión.  Por 

ello, en esta parte del estudio se evalúo el efecto del tiempo de inmersión y la concentración 

de curcuminoides en los extractos etanólicos de cúrcuma sobre las coordenadas de color L* 

a* y b* alcanzadas por los diferentes tratamientos derivados de un diseño factorial completo 

4X5 con tres repeticiones planteado para este fin. Los niveles de los factores considerados 

fueron: Concentraciones de curcuminoides de 0, 1, 3 y 5 mg/ml de extracto etanólico y 

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

 

Lotes de 40 g de rodajas deshidratas de banano fueron inmersas en solución de NaCl por 5 

min, escurridas y posteriormente tratadas por inmersión en los extractos etanólicos de 

cúrcuma bajo las condiciones planteadas por el diseño para cada tratamiento. Al término del 

tratamiento de inmersión en los extractos etanólicos de cúrcuma, las rodajas fueron escurridas 
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y sometidas a freído en aceite comercial de canola a 150 ºC durante 10±3 min. Para el freído 

se empleó una freidora eléctrica doméstica en una relación 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 freído, pero sin ser inmersas en extracto etanólico 

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 análisis 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 (estándar), consistente en rodajas de 

banano fresco no pardeado, se estimó el parámetro de Delta (Δ) para cada tratamiento, el cual 

indica las diferencias en las coordenadas de color absoluto entre las muestras derivadas de 

los tratamientos y el estándar. El parámetro Δ fue calculado en base a la siguiente ecuación: 

∆= √(𝐿0 − 𝐿1)2 + (𝑎0 − 𝑎1)2 + (𝑏0 − 𝑏1)2 

Donde: 

Δ= Valor de delta 

L0= Valor de la coordenada L* del estándar 

L1= Valor de la coordenada L* del tratamiento 

a0= Valor de la coordenada a* del estándar 

a1= Valor de la coordenada a* del tratamiento 

b0= Valor de la coordenada b* del estándar 

b1= Valor de la coordenada b* del tratamiento 

 

Una vez estimado los valores de delta para cada tratamiento se identificó el tratamiento con 

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

proyecto. 
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7.2.3 Captura de las imágenes digitales para el análisis de las coordenadas de color 

La determinación de las coordenadas de color del sistema CIE L*a*b* en las rodajas de 

banano provenientes de los estudios planteados en 8.2.1. y 8.2.2. se llevó a cabo mediante la 

captura y análisis digital de imágenes. Para ello, 10 rodajas de banano en estudio fueron 

colocadas sobre una superficie blanca realizando una toma fotográfica digital. La cámara 

fotográfica empleada fue una Sony IMX586 EXMOR RS con los siguientes ajustes: apertura 

de cámara de f/7.9, formato del sensor de imagen 1/2”, distancia focal 4.71 mm, estabilidad 

óptica de imagen ISO2877, proporción de imagen 3:4, tamaño de imagen de 6000x8000 

pixeles, sin filtro de luz, sin flash y sin zoom. Las condiciones para la toma fotográfica fueron 

las siguientes: ángulo de incidencia de 90 º, distancia entre la lente y la muestra de 45 cm e 

iluminación artificial generada por dos lámparas Led de luz blanca (1000 lúmenes) ubicadas 

a una distancia de 1.25 m (Figura 1). 

 

Figura 1. Condiciones para la captura de las imágenes digitales. 

 

Las imágenes generadas en cada uno de los tratamientos fueron recortadas para cada una de 

las 10 rodajas a una resolución de 3492x3491 píxeles y a continuación fueron analizadas con 

el Software ImageJ v1.53a (Wayne Rasband, National Institutes of Healt, USA). Para el 

análisis digital de las imágenes 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 formación polígonos se delimitaron las regiones de interés para 

cada rodaja y así realizar el análisis y medición 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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del espacio de color CIELab con ayuda del convertidor colormine (disponible en línea en: 

http://colormine.org/color-converter).  

 

 

Figura  2. Identificación de las distintas regiones en rodajas de banano para el 

análisis digital del color. 

 

7.2.4 Análisis de la incorporación de curcuminoides en rodajas de banano sometidas 

a freído 

La cuantificación de curcuminoides en las rodajas de banano se realizó de acuerdo con lo 

reportado por Rathnayaka et al. (2019) y Lim et al. (2011), con algunas modificaciones.  

Se mezclo 1g de muestra (Rodajas de banano molidas), con 10 mL de etanol y se homogenizo 

(7500 rpm, durante 40 segundos). Se dejo reposar por unos segundos y se trasvaso en un tubo 

de ensayo, se repitió el procedimiento anterior 2 veces más en cada muestra. Al terminar se 

reunió el sobrenadante con los extractos anteriores. Posteriormente, el sedimento de la última 

homogenización se trasvasó, y se añadió 15 mL de etanol absoluto, al tubo de ensaye en el 

que se reunieron todos los extractos.  

 

El tubo de ensaye con los extractos y sedimento se colocó en un baño sonicador por 2.5 horas, 

a una temperatura de 50 ºC. Al término de este tiempo, la mezcla se trasvasó 

cuantitativamente a un matraz volumétrico de 50 mL y se aforó con etanol absoluto. 

Posteriormente, se vertieron 10 mL de la mezcla en un tubo cónico de plástico, se centrifugó 

a 4,000 rpm por 5 min y el sobrenadante se transfirió a una celda de vidrio para su lectura de 

absorbancia a 427 nm en un espectrofotómetro UV-Vis. Una curva de calibración fue 

elaborada empleando soluciones etanólicas de curcumina a diferentes concentraciones. 
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 Análisis de la estabilidad oxidativa de los lípidos presentes en rodajas de 

banano adicionadas con curcuminoides y sometidas a freído 

Rodajas de banano deshidratadas fueron sometidas a inmersión dentro de extractos etanólicos 

de cúrcuma con concentraciones de curcuminoides de 1, 3 y 5 mg/ml. El tiempo de inmersión 

fue de 9 min para todos los tratamientos. Una vez transcurrido el tiempo de inmersión, el 

producto fue escurrido y sometido a freído en aceite comercial de canola a 150 ºC durante 

10±3 min. Un tratamiento testigo fue elaborado a partir de rodajas de banano deshidratado 

las cuales fueron sometidas al mismo proceso de freído, pero sin ser inmersas en extracto 

etanólico alguno. Las rodajas fritas provenientes de los diferentes tratamientos fueron 

escurridas y enfriadas a temperatura ambiente y posteriormente envasadas en bolsas de 

polipropileno trasparente conteniendo aproximadamente 5 g de producto (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Rodajas de banano fritas, empaquetadas en bolsas de polipropileno, 

provenientes de los diferentes tratamientos de inmersión. 

 

Rodajas de banano fritas, empacadas en bolsas de polipropileno, provenientes de los 

diferentes tratamientos considerados en el estudio fueron almacenadas durante 21 días a 40 

ºC. Tres bolsas de cada tratamiento fueron tomadas a los 0, 7, 14 y 21 días de almacenamiento 

para analizar el contenido de substancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS).  
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7.3.1 Análisis de Substancias Reactivas al Ácido Tiobarbitúrico (TBARS) 

La determinación de las TBARS se llevó a cabo en base a la metodología de Zeb y Ullah 

(2016), con algunas modificaciones. 0.5 g de fritura de banano finamente molida fue 

colocada en un tubo de ensaye (15X150) y a continuación se adicionaron 10 mL de una 

solución de ácido acético al 50 % (v/v) conteniendo 0.01% de BHT. La mezcla fue agitada 

durante 1 hora en un agitador 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 del filtrado dentro de un tubo de ensaye con tapón de rosca. A 

continuación, se adicionan 3 mL de una solución 4.0mM de ácido tiobarbitúrico recién 

preparada en ácido acético glacial. Así mismo, se preparó un blanco de reactivos con 3 mL 

de solución de ácido acético al 50% con 3 mL solución 4.0mM de ácido tiobarbitúrico. Los 

tubos con las muestras y el blanco de reactivos fueron tapados herméticamente y colocados 

en baño de agua a 95 ºC por 60 minutos. Al término de este tiempo los tubos fueron enfriados 

a temperatura ambiente para posteriormente medir su absorbancia a 532 nm en 

espectrofotómetro UV/VIS. Una curva de calibración fue construida a partir de soluciones 

de 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1 mMol de sal de malondialdehido de tetrabutilamonio (96% de 

pureza) en metanol. Una alícuota de 3mL de cada solución fue mezclada con 3 mL de 

solución 4.0mM de ácido tiobarbitúrico, colocada en baño de agua a 95 ºC por 60 min y 

medida su absorbancia a 532 nm. 

 

  Evaluación del efecto de la incorporación de curcuminoides sobre la 

aceptación sensorial de rodajas de plátano sometidas a freído. 

Rodajas de banano fritas tratadas previamente por inmersión en extractos etanólicos con 

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

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

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

prueba afectiva empleando una escala hedónica 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 pequeños 

contenedores de plástico codificados, utilizando para ello números aleatorios de tres dígitos. 

La hoja de evaluación empleada en la evaluación sensorial se muestra en la Figura 4. 

 

Tabla 2 Atributos y escala hedónica empleada en la evaluación de rodajas de banano fritas. 

Atributos Sensoriales Escala hedónica  

Color 

Olor 

Sabor 

Salado 

Crujiente 

Aceptación General 

Me disgusta muchísimo 

Me disgusta Mucho 

Me disgusta moderada 

Me disgusta ligeramente 

Indiferente 

Me gusta muchísimo 

Me gusta Mucho 

Me gusta moderada 

Me gusta ligeramente 
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Figura 4. La hoja de evaluación 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 según la escala indicada en la tabla 4. Los resultados numéricos fueron 

conjuntados y analizados estadísticamente realizando un análisis de varianza (ANOVA) con 

posterior análisis de comparación de medias (Prueba Tukey p<0.05). Para ello se empleó el 

paquete estadístico Minitab 19v. 

 

 Diseño experimental y Análisis estadísticos 

Para evaluar el efecto de los diferentes factores sobre el contenido de curcuminoides totales 

en los extractos etanólicos de Curcuma longa L. se utilizó un diseño 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), relación polvo:solvente (1:10, 1:15 y 1:5 

Instrucciones:

A continuación se presentan cuatro muestras de frituras de plátano. Por favor, degústela y
marque con una X su nivel de agrado en cada uno de los atributos sensoriales indicados.

Evaluación Sensorial de Frituras de Plátano

Nombre:_____________________________Edad:_______Sexo:________Fecha:_________
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peso:volumen), temperatura (20, 40 y 60 °C) y tiempo de extracción (10, 15 y 20 min); como 

variable de respuesta, para cada tratamiento se determinó el contenido de curcuminoides 

totales. 

 

Para determinar el efecto de la inmersión de las rodajas de banano en soluciones de ácido 

cítrico y ácido ascórbico sobre la inhibición del pardeamiento de las rodajas durante su 

deshidratación, se utilizó un diseño factorial completamente aleatorizado 2 x 4 x 5, con tres 

repeticiones por tratamiento. Los factores con sus respectivos niveles fueron: tipo de ácido 

(ácido cítrico y ácido ascórbico), concentración del ácido (0, 0.1, 0.2 y 0.3 % (p/v)) y tiempo 

de inmersión (0, 5, 10, 20 y 30 min). 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 de banano pretratadas con los ácidos cítrico y ascórbico, 

después de su inmersión en los extractos etanólicos de cúrcuma y freído en aceite de canola, 

se utilizó un diseño factorial completamente aleatorizado 4 x 5, con tres repeticiones por 

tratamiento. Los factores y sus niveles fueron: concentración de curcuminoides en los 

extractos (0, 1, 3 y 5 mg/mL) y tiempo de inmersión (1, 3, 5, 7 y 9 minutos). Las variables 

de respuesta, para cada tratamiento fueron las coordenadas de color L* a* y b* del sistema 

CIELab. 

 

El estudio de estabilidad oxidativa de los lípidos en las rodajas de banano fritas, se realizó a 

través de un diseño factorial completamente aleatorizado 4 x 4, con tres repeticiones por 

tratamiento. Los factores considerados fueron: concentración de curcuminoides en los 

extractos etanólicos empleados en la inmersión de las rodajas (0, 1, 3 y 5 mg/mL) y tiempo 

de almacenamiento (0, 7, 14 y 21 días). La variable de respuesta para cada tratamiento fue la 

cuantificación de las substancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS). 

 

Para evaluar los atributos sensoriales de las rodajas de banano fritas adicionadas con 

curcuminoides, se utilizó un diseño completamente aleatorizado, con tres repeticiones por 

tratamiento, en el que los tratamientos fueron las difrentes concentraciones de curcuminoides 

en los extractos etanólicos empleados (0, 1, 3 y 5 mg/mL); como variables de respuesta, para 
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cada tratamiento se determinaron, a través de una prueba afectiva y empleando una escala 

hedónica estructurada de 9 puntos, los atributos de color, olor, sabor, crujiente, salado y 

aceptación general. 

 

El modelo estadístico empleado fue: 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗  {
𝑖 = 1, 2, … , 𝑡
𝑗 = 1, 2, … , 𝑟

 

Donde: 𝑌𝑖𝑗 es la respuesta en la j-ésima unidad experimental con el i-ésimo tratamiento; 𝜇 es 

la media general, común a todas las unidades antes de aplicar los tratamientos; 𝜏𝑖 es el efecto 

del 𝑖-ésimo tratamiento y 𝜀𝑖𝑗 en el error experimental en la j-ésima repetición del i-ésimo 

tratamiento. Las  𝜀𝑖𝑗 son independientes, con distribución 𝑁(0, 𝜎2) (Montgomery, 2012). 

 

A los resultados obtenidos se aplicó el análisis de varianza (ANDEVA) y la comparación de 

medias con la prueba de Tukey (P<0.05). Todos los análisis se llevaron a cabo con el paquete 

estadístico Minitab 19v. 
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8 Resultados y Discusión 

 Obtención de extractos oleosos ricos en curcuminoides a partir del rizoma 

de Cúrcuma por procesos de extracción con solventes asistida por 

ultrasonicación 

En cualquier método de extracción, la selección del solvente es un factor muy importante 

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

vegetales y las características fisicoquímicas de los disolventes, la interacción entre la materia 

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

realizó un análisis de la varianza (Tabla 3) con su respectivas comparaciones de medias de 

Tukey (p  0.05) entre los solventes. Se determinó que los extractos con mayor concentración 

de curcuminoides disueltos fueron los 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 concentración de curcuminoides fueron los obtenidos con el 

solvente acetona (45.3±4 mg/g, IC de 44.48 a 46.18) (Figura 5). 

 

Tabla 3 Análisis de varianza a los factores relación polvo-solvente, temperatura, tiempo de 

extracción y tipo de solvente sobre el contenido de curcuminoides en los extractos 

de cúrcuma obtenido por ultrasonicación 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p 

Relación1 (g/mL) 2 1.02 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 

Solvente2 (mL) 1 5.36 5.36 85.3 0.000 

Relación*Temperatura 4 1.11 0.27 4.43 0.001 
Relación*Tiempo 4 0.33 0.08 1.33 0.265 

Relación*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 

Relación*Temperatura*Tiempo 8 1.29 0.16 2.57 0.000 

Relación*Temperatura*Solvente 4 0.91 0.22 3.62 0.013 

Relación*Tiempo*Solvente 4 0.17 0.04 0.71 0.008 

Temperatura*Tiempo*Solvente 4 1.961 0.49 7.79 0.000 

Relación*Temperatura*Tiempo*Solvente 8 1.57 0.19 3.12 0.003 

Error 108 6.79 0.062     

Total 161 31.07       

Relación1: dilución polvo de cúrcuma en solvente; Solvente2: Tipo de solvente, GL: grados de libertar, SC: suma de cuadrados, MC: media 

de los cuadrados. 
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Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p0.05); las barras indican el intervalo de 

confianza (IC) del 95 % para la concentración de curcuminoides obtenida con cada tipo de solvente. 
 

Figura 5. Concentración media de curcuminoides en los extractos obtenidos con cada uno de 

los solventes empleados 

 

De la interacción, Relación polvo:solvente y Tipo de solvente, se observó que, al incrementar 

el volumen de acetona en relación con el polvo extraído, mayor cantidad de curcuminoides 

fueron extraídos; mientras que para los curcuminoides extraídos con el solvente etanol, su 

concentración en los extractos se mantuvo constante en las diferentes relaciones 

polvo:solvente. Sin embargo, la cantidad de curcuminoides extraídos 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 energía durante la extracción por ultrasonicación determina la 

eficiencia del proceso (Rodríguez-Riera, et al., 2014). En este sentido se explica, la baja 

extracción de curcumina con acetona en comparación con los mejores resultados obtenidos 

en las disoluciones en etanol, pues a diferencia de la acetona, el etanol tiene menor polaridad, 

menor presión de vapor, mayor viscosidad y mayor coeficiente de tensión superficial. En 
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consecuencia, la intensidad de la cavitación es mayor durante el proceso de extracción 

(Shirsath et al., 2017). 

 

 

 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre las distintas relaciones polvo-solvente, para 

cada tipo de solvente(p0.05). Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre los distintos 

solventes empleados para la extracción (p0.05). Las barras indican el intervalo de confianza (IC) del 95 % 

para la concentración de curcuminoides. 
 

Figura 6. Efecto del Tipo de solvente y de la Relación polvo:solvente, sobre la concentración 

media de curcuminoides en los extractos obtenidos por ultrasonicación. 

 
 

 

8.1.1 Efecto de la relación polvo:solvente, temperatura y tiempo en la extracción de 

curcuminoides con etanol 

En virtud de elegir las mejores condiciones para la obtención de extractos oleosos de calidad 

y con el mínimo esfuerzo, se realizó el análisis de varianza (Anova) únicamente a los 

tratamientos realizados con este solvente. En los resultados se encontró que ni la relación 

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

curcuminoides (p  0.05), sin embargo, el tiempo, así como su interacción con la temperatura, 
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si presentaron un efecto significativo sobre la concentración de curcuminoides en los 

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

 

 

Tabla 4 Análisis de Varianza de los factores relación polvo:solvente, temperatura y tiempo 

de extracción, sobre el contenido de curcuminoides en los extractos de cúrcuma 

obtenidos con etanol por ultrasonicación. 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p 

   Relación (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 

   Relación*Temperatura 4 0.85 0.21 1.8 0.141 

   Relación*Tiempo 4 0.23 0.06 0.5 0.743 

   Temperatura*Tiempo 4 3.29 0.82 7.0 0.000 

Relación*Temperatura*Tiempo 8 0.43 0.05 0.5 0.882 

Error 54 6.37 0.12     

Total 80 13.30       

 

 

Del análisis de comparación de medias de Tukey (p  0.05) se obtuvo que, las extracciones 

de curcuminoides durante 20 minutos en baño ultrasónico, fueron mayores a los demás 

tiempos de extracción. (Tabla 4). Los tiempos de extracción empleados en la obtención 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 baño 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 podía 

obtener 20.95 mg/g de curcumina longa por cromatográfica en columna de alta eficiencia, 

sin embargo, este proceso requería al menos 4 horas de extracción. Además, la extracción 

donde obtuvieron 12.44 mg/g fue durante 1 hora de ultrasonicación a temperatura ambiente. 

Si bien el método de extracción en baño ultrasónico propuesto por Shirsath, et al (2017) 

hacen uso de temperaturas (55 °C) y relación polvo-etanol (1:25) mayores a los empleados 

en el presente trabajo, la materia vegetal utilizada jugó un papel fundamental en la 

recuperación 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 cúrcuma longa. Para el caso 

de Pei-Yin, et al., (2011) la menor recuperación 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 concentración media de 

curcuminoides en los extractos obtenidos con etanol 

Tiempo 

(min) 

Temperatura de ultrasonicación 

20 °C 40 °C 60 °C 

10 48.9±3.6 abA 47.3±4.7 abA 49.1±5.9 abA 

20 52.8±2.9 aA 53.2±2.7 aA 45.7±0.7 aA 

30 46.2±2.7 bA 46.4±1.9 bA 48.4±1.6 bA 

Filas con letras mayúsculas en común no son significativamente diferentes (p>0.05). Columnas con letras 

minúsculas en común no son significativamente diferentes (p>0.05) 

 

 Estudio de la incorporación de los curcuminoides a las rodajas de banano 

sometidas a freído 

Fue necesario realizar pruebas preliminares para determinar las formas de lograr una 

incorporación efectiva de curcuminoides al producto final. En este sentido se realizó un 

estudio de la incorporación de los curcuminoides a las rodajas de banano sometidas a freído, 

pues algunas condiciones de la materia vegetal como la baja permeabilidad, porosidad y el 

pardeamiento enzimático en la superficie de las rodajas no permitió la absorción y/o 

adherencia de los compuestos etanólicos, pero además generaba un mal aspecto posterior al 

freído.  

 

8.2.1 Pretratamiento y deshidratación de las rodajas de banano  

Las rodajas de banano deshidratadas, previamente tratadas por inmersión en las soluciones 

acuosas de ácido cítrico y/o ácido ascórbico muestran claras diferencias de color en tres zonas 

que denominamos con los términos de Contorno, Centro y Cruz (Figura 7), para cada uno de 

los cuales se estimaron los parámetros antes mencionados: L* a* y b*, además de Delta (). 

Para determinar el parámetro 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. Diferentes zonas de color en las rodajas deshidratadas (Contorno, Centro y Cruz) 

y graficas de superficie (Surface plot XYZ) obtenidas de cada punto (dot) sobre la 

ubicación de la lectura. Fuente: Inspector Color 3D (Extensión de ImageJ) 

 

 

8.2.1.1 Análisis de color CIELAB en el Centro de las rodajas pretratadas y 

deshidratadas 

Con los resultados obtenidos del análisis de color en la zona Centro de las rodajas 

deshidratadas se realizó un análisis de la varianza (ANOVA), en el que se encontraron 

diferencias significativas (p  0.05) para todos los factores evaluados en el experimento: 

concentración del ácido y tiempo de inmersión; así como para las interacciones dobles y 

triple (Tabla 6). 

 

 

Tabla 6. Análisis de Varianza de los factores, tipo de ácido empleado, concentración del 

ácido y tiempo de inmersión, en el color del Centro de las rodajas de banano 

deshidratadas 

Fuentes en Centro GL Valor F Valor p 

  L A B L A b 

   Cítrico 3 240.21 3459.23 5.04 0 0 0.002 

   Ascórbico 3 20.03 96.19 4.84 0 0 0.002 

   Tiempo 4 7.44 19.33 17 0 0 0 

   Cítrico*Ascórbico 9 34.77 66.15 35.74 0 0 0 

   Cítrico*Tiempo 12 16.57 28.61 7.38 0 0 0 

   Ascórbico*Tiempo 12 21.01 20.96 7.13 0 0 0 

Cítrico*Ascórbico*Tiempo 36 11.43 19.21 8.12 0 0 0 

Error 720       
Total 799       

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 

  34 

 

La Coordenada L* (Luminosidad) en las rodajas disminuye con el incremento de la 

concentración del ácido cítrico en la solución de inmersión (Figura 8). El tratamiento de 

inmersión en una solución con 0.3% de ácido ascórbico, sin ácido cítrico, por 20 minutos, 

presentó el mayor valor en la coordenada L*. 

 

 

Figura 8. Coordenada L* en el centro de rodajas inmersas en las soluciones de ácido 

ascórbico y/o ácido cítrico 

 

Para la coordenada *a (Rojo-Verde), se observó el incremento de este parámetro en la zona 

centro de las rodajas, al incrementarse la concentración de ácido cítrico en las soluciones de 

inmersión (Figura 9); observándose tonalidades anaranjadas en esta zona del producto. Solo 

se observó cercanía al valor deseado, en los tratamientos de inmersión en las soluciones de 

ácido ascórbico, sin ácido cítrico. 

 

 

Figura 9. Coordenada a* en el centro de rodajas inmersas en las soluciones de ácido ascórbico 

y/o ácido cítrico 

 

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

diferencias significativas entre los diferentes tratamientos con ácido ascórbico y ácido cítrico. 
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Sin embargo, los todos tratamientos se encuentran próximos al valor deseado en la 

deshidratación en esta coordenada de color (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Coordenada b* en el centro de rodajas inmersas en las soluciones de ácido 

ascórbico y/o ácido cítrico 

 

8.2.1.2 Análisis de color CIELAB en la Cruz de las rodajas pretratadas y 

deshidratadas 

Con los resultados obtenidos del análisis de color en la zona que denominamos Cruz en las 

rodajas deshidratadas, se realizó un análisis de la varianza (ANOVA); de este análisis se 

encontraron también diferencias significativas (p  0.05) para todos los factores evaluados 

en el experimento: concentración del ácido y tiempo de inmersión; así como para las 

interacciones dobles y triple (Tabla 7). 

 

 

Tabla 7. Análisis de Varianza de los factores, tipo de ácido empleado, concentración del 

ácido y tiempo de inmersión, 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 

Cítrico 3 21.46 1864.23 3.27 0 0 0.021 

Ascórbico 3 2.66 79.37 4.49 0.047 0 0.004 

Tiempo 4 5.46 24.09 3.3 0 0 0.011 

Cítrico*Ascórbico 9 22.96 36.5 21.07 0 0 0 

Cítrico*Tiempo 12 15.15 20.21 7.49 0 0 0 

Ascórbico*Tiempo 12 7.85 9.93 7.58 0 0 0 

Cítrico*Ascórbico*Tiempo 36 11.09 11.08 7.93 0 0 0 

Error 720       

Total 799       
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Para la zona Cruz de las rodajas de banano, se encontró un incremento en el parámetro L*, 

con el incremento en la concentración de ácido cítrico en las soluciones de inmersión y, el 

tratamiento que mostró el mayor valor en esta coordenada fue también en el que se emplearon 

0.3% (p/v) de ácido ascórbico por mL de solución, por un tiempo de 20 minutos de inmersión 

(Ver Figura 11). 

 

 

Figura  11. Coordenada L* en la cruz de rodajas inmersas en las soluciones de ácido ascórbico 

y/o ácido cítrico 

 

El incremento de la luminosidad en la zona de las rodajas cruz, se debe a que en esta zona el 

ácido cítrico proporciono tonalidades de anaranjado en relación con el incremento en la 

concentración. Para la coordenada *a (Rojo-Verde) en esta zona de la Cruz se observó 

también el incremento de este parámetro, al incrementarse la concentración de ácido cítrico 

en las soluciones de inmersión de las rodajas (Figura 12); observándose cercanía al valor 

deseado en el tratamiento de inmersión con 0.3% p/v de ácido ascórbico por 20 minutos, sin 

ácido cítrico. 

 

 

Figura 12. Coordenada a* en la cruz de rodajas inmersas en las soluciones de ácido ascórbico 

y/o ácido cítrico 
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En cuanto al parámetro b*, los valores obtenidos fueron muy similares entre sí, no 

encontrándose diferencias significativas entre los tratamientos con ácido ascórbico. Sin 

embargo, los tratamientos presentan valores muy próximos a los valores obtenidos para las 

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

 

 

Figura 13. Coordenada b* en la cruz de rodajas inmersas en las soluciones de ácido ascórbico 

y/o ácido cítrico 

 

8.2.1.3 Análisis de color CIELAB en el Contorno de las rodajas pretratadas y 

deshidratadas 

En consecuencia, se realizó un análisis de color en la zona que Contorno de las rodajas 

deshidratadas, y posterior se realizó un análisis de la varianza (ANOVA); de este último se 

encontraron diferencias significativas (p  0.05) para todos los factores evaluados en el 

experimento: concentración del ácido y tiempo de inmersión; así como para las interacciones 

dobles y triple (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Análisis de varianza de los factores, tipo de ácido empleado, concentración del ácido 

y tiempo de inmersión, en el color del contorno en las rodajas de banano 

deshidratadas. 

Fuentes en Contorno  GL Valor F Valor p 

  L a b L A b 

Cítrico 3 27.9 1680.9 55.3 0 0 0 

Ascórbico 3 3.2 88.3 13.6 0.022 0 0 

Tiempo 4 4.6 18.7 4.4 0.001 0 0.002 

Cítrico*Ascórbico 9 35.8 27.4 48.3 0 0 0 

Cítrico*Tiempo 12 14.5 22.6 7.6 0 0 0 

Ascórbico*Tiempo 12 17.4 4.2 9.1 0 0 0 

Cítrico*Ascórbico*Tiempo 36 17.4 5.7 9.7 0 0 0 

Error 720       

Total 799       
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El ácido ascórbico actúa dando mayor valor a la coordina L en el tiempo 20 minutos a los 

tratamientos sin ácido cítrico. Los valores disminuyen en relación con el incremento de ácido 

cítrico (figura 14).  

 

 

Figura 14. Coordenada L* en el contorno de rodajas inmersas en las soluciones de ácido 

ascórbico y/o ácido cítrico 

 

Los valores de a* en el contorno de las rodajas deshidratadas aumentaron en relación con la 

concentración de ácido cítrico, alejándose significativamente del valor a* de referencia, sin 

embargo, los tratamientos sin ácido cítrico fueron los que mayor aproximación tuvieron 

(Figura 15). Por otra parte, se observó que las rodajas tratadas con 0.3% de ácido cítrico, 

tienen colores anaranjados y rojizos en la zona del contorno. 

 

 

Figura 15. Coordenada a* en el contorno de rodajas inmersas en las soluciones de ácido 

ascórbico y/o ácido cítrico 

 

No se observan cambios importantes en la coordenada b* en relación con los tratamientos, 

ya que en la coordenada b* no existen cambios de color por efecto de la inmersión en ácido 

cítrico y ácido ascórbico 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 ácido 

ascórbico y/o ácido cítrico 

 

8.2.2 Estimación del parámetro Delta () en las rodajas deshidratadas, previa 

inmersión en las soluciones de ácido cítrico y/o ácido ascórbico 

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 por inmersión en las soluciones de ácido 

cítrico y/o ácido ascórbico a diferentes tiempos de inmersión, se determinó el parámetro 

Delta (), 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 la menor diferencia en las coordenadas de color, en relación con los valores de referencia. 

En el presente estudio, los valores de referencia considerados para las coordenadas de L*, a* 

y b* fueron: L0* 90, a0* 1.3 y b0* 12. 

 

En la Tabla 9 se muestran los valores de Delta () 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 Tratamiento 19, el cual corresponde a la inmersión de las rodajas en 

una solución acuosa de 300 mg por mL de ácido ascórbico, sin ácido cítrico, por un tiempo 

de inmersión de 20 minutos, es el tratamiento que presentó, 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 relación con las rodajas de referencia, 

considerándose entonces como el mejor pretratamiento, útil para disminuir el pardeamiento 

de las rodajas de banano durante su deshidratación. 
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Tabla 9. Valores de Delta para el contorno, cruz y centro de rodajas de banano sometidas a 

inmersión en ácido cítrico (0, 100, 200 y 300 mg/100mL) y ácido ascórbico (0, 100, 

200 y 300 mg/100mL) a diferentes tiempos (0, 5, 10, 20, 30 min) 

Trata-

miento 

Ácido 

cítrico 

Ácido 

ascórbico 

Tiempo Delta contorno Delta cruz Delta centro 

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 27.35±5.38 qr 

18 0 300 10 18.43±3.21 uvwx 24.46±2.26 pq 27.61±4.59 qr 

7 0 100 5 18.19±2.75 vwx 25.71±5.4 nopq 31.93±4.59 pq 

2 0 0 5 27.75±1.74 lmnopqrst 28.76±4.18 lmnop 34.01±5.52 opq 

34 100 200 20 24.28±3.53 qrstuvwx 32.72±5.2 hijklmnop 36.13±5.54 nopq 

29 100 100 20 25.78±6.22 nopqrstuv 25.21±4.52 opq 36.94±5.75 Mnopq 

30 100 100 30 25.78±6.22 nopqrstuv 25.21±4.52 opq 36.94±5.75 Mnopq 

15 0 200 30 31.3±1.45 jklmnopqrs 38.05±1.91 bcdefghijkl 37.69±6.34 Lmnop 

22 100 0 5 30.87±3.89 jklmnopqrst 33.52±4.88 fghijklmnop 37.77±4.18 Lmnop 

69 300 100 20 43.53±2.47 cdefg 42.82±1.38 bcdef 38.59±2.15 Klmnop 

53 200 200 10 24.53±4.36 qrstuvw 32.19±6.1 ijklmnop 38.63±5.42 Klmnop 

68 300 100 10 42.9±1.09 cdefgh 42.75±1.52 bcdef 38.75±2.19 Jklmnop 

8 0 100 10 21.88±3.72 tuvwx 30±5.25 klmnop 39.23±7.89 Jklmnop 

12 0 200 5 31.2±4.33 jklmnopqrs 35.62±5.73 cdefghijklm 39.4±5.1 Ijklmnop 

63 300 0 10 45.13±2.61 cdef 39.31±4.8 bcdefghijk 39.45±3.36 Hijklmnop 

32 100 200 5 27.85±4.23 lmnopqrst 38.41±7.59 bcdefghijkl 39.68±6.95 Hijklmnop 

49 200 100 20 24.87±4.19 pqrstuvw 31.82±5.14 jklmnop 39.82±4.68 Ghijklmnop 

5 0 0 30 26.16±6.31 mnopqrstuv 33.64±6.68 fghijklmnop 40.04±8.72 Ghijklmnop 

39 100 300 20 30.28±3.7 jklmnopqrst 37.04±6.84 bcdefghijklm 40.22±6.26 Ghijklmnop 

14 0 200 20 31±7.06 jklmnopqrst 34.73±5.98 efghijklmno 40.43±5.84 Ghijklmnop 

1 0 0 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

6 0 100 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

11 0 200 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

16 0 300 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

21 100 0 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

26 100 100 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

31 100 200 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

36 100 300 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

41 200 0 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

46 200 100 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

51 200 200 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

56 200 300 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

61 300 0 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

66 300 100 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

71 300 200 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

76 300 300 0 32.32±7.34 ijklmnopq 36.16±6.02 bcdefghijklm 41.3±5.86 Fghijklmnop 

3 0 0 10 28.02±1.82 lmnopqrst 35.91±2.98 bcdefghijklm 41.36±3.41 Fghijklmnop 

52 200 200 5 29.08±5.38 klmnopqrst 36.11±6.56 bcdefghijklm 41.88±7.57 Efghijklmno 

4 0 0 20 25.87±4.1 nopqrstuv 34.09±4.14 fghijklmnop 42.04±2.64 Efghijklmno 

67 300 100 5 46.4±1.55 cde 41.92±2.12 bcdefgh 42.13±2.31 Efghijklmno 

42 200 0 5 27.98±5.55 lmnopqrst 34.19±4.7 fghijklmno 42.19±4.45 Efghijklmno 

13 0 200 10 27.8±2.29 lmnopqrst 35.78±1.78 cdefghijklm 42.66±4.53 Defghijklmno 

20 0 300 30 35.41±4.39 ghijklm 38.62±3.54 bcdefghijk 42.69±3.05 Defghijklmno 

43 200 0 10 27.17±5.86 lmnopqrstuv 32.65±4.37 hijklmnop 42.71±6.13 Defghijklmno 

72 300 200 5 46.13±3.56 cde 42.46±3.61 bcdefg 43±2.06 Defghijklmno 

38 100 300 10 33.99±5.54 hijklmnop 42.58±9.79 bcdefg 43.07±9.57 Defghijklmno 

55 200 200 30 25.75±4.87 nopqrstuv 37.18±4.18 bcdefghijklm 43.97±3.7 Defghijklmn 

17 0 300 5 26.92±3.38 lmnopqrstuv 35.57±2.61 cdefghijklm 44.19±1.51 Defghijklmn 

62 300 0 5 56.94±3.56 ab 44.73±2.5 bc 44.43±1.61 Defghijklmn 

65 300 0 30 57.36±2.62 a 44.73±2.5 bc 44.43±1.61 Defghijklmn 

58 200 300 10 28.83±4.46 klmnopqrst 37.37±4.28 bcdefghijklm 44.67±7.31 Defghijklmn 

57 200 300 5 27.59±4.67 lmnopqrstu 38.9±6.13 bcdefghijk 44.7±7.28 Defghijklmn 

64 300 0 20 47.86±5.48 bcd 40.72±2.6 bcdefghij 45.19±6.07 Defghijklmn 

28 100 100 10 26.19±3.67 mnopqrstuv 34.92±8.72 defghijklmn 45.43±3.41 Defghijklmn 

23 100 0 10 32.14±5.51 ijklmnopqr 33.04±4.89 ghijklmnop 45.65±5.04 Cdefghijklmn 

27 100 100 5 26.63±2.78 mnopqrstuv 34.53±8.72 efghijklmno 45.67±3.16 Cdefghijklmn 

24 100 0 20 24.57±2.82 qrstuvw 35.57±7.54 cdefghijklm 45.88±8.36 Cdefghijklmn 

25 100 0 30 23.77±2.28 qrstuvwx 35.76±6.62 cdefghijklm 46.06±8.05 Cdefghijklmn 

50 200 100 30 28.84±3.63 klmnopqrst 34.73±3.65 efghijklmno 46.66±2.32 Bcdefghijklm 

9 0 100 20 22.32±3.58 stuvwx 37.74±2.55 bcdefghijklm 46.95±6.09 Bcdefghijkl 

10 0 100 30 22.96±3.49 rstuvwx 38.02±2.65 bcdefghijkl 46.96±6.07 Bcdefghijkl 

47 200 100 5 30.99±6.85 jklmnopqrst 38.16±3.75 bcdefghijkl 47.19±7.51 Bcdefghijkl 

44 200 0 20 28.75±4.39 klmnopqrst 35.32±6.04 cdefghijklmn 47.6±5.62 Bcdefghijkl 

37 100 300 5 36.06±3.97 fghijkl 44.49±2.76 bcd 47.89±1.29 Bcdefghijk 

80 300 300 30 42.37±3.28 cdefgh 39.84±3.18 bcdefghijk 48.16±3.67 Bcdefghijk 

48 200 100 10 30.18±5.76 jklmnopqrst 37.34±5.76 bcdefghijklm 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 49.27±3.32 Bcdefghi 

70 300 100 30 42.11±1.51 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 bcdefghijklm 50.65±3.54 Bcdef 
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74 300 200 20 39.11±4.83 defghij 38.04±5.44 bcdefghijkl 50.74±2.46 Bcdef 

59 200 300 20 42.5±2.19 cdefgh 41.38±4.92 bcdefghij 51.2±3.9 Bcdef 

60 200 300 30 42.5±2.19 cdefgh 41.38±4.92 bcdefghij 51.2±3.9 Bcdef 

75 300 200 30 40.88±3.82 defghi 45.5±2.57 b 51.57±1.63 Abcde 

45 200 0 30 34.64±2.49 ghijklmno 41.36±4.16 bcdefghij 52.49±7.78 Abcd 

78 300 300 10 39.11±5.58 defghij 43.84±1.12 bcde 55.47±1.36 Abc 

79 300 300 20 34.92±1.36 ghijklmn 44.04±2.16 bcde 56.03±1.53 Ab 

33 100 200 10 51.53±4.89 abc 57.35±5.08 a 61.28±5.08 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 posición 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. 

 

 

 

Figura 17 Efecto de la concentración de ácido cítrico (mg/100mL de solución), 

ácido ascórbico (mg/100mL de solución) y tiempo de inmersión 

(minutos), sobre los valores de Delta de la zona centro de las rodajas de 

banano sometidas a inmersión. El número en cada marcador 

corresponde al número del tratamiento en la Tabla 8. 

 

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

los tratamientos 18 y 19 son los más próximos al valor de Delta deseado (Figura 18). 
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Figura 18. Efecto de la concentración de ácido cítrico (mg/100mL de solución), 

ácido ascórbico (mg/100mL de solución) y tiempo de inmersión 

(minutos), sobre los valores de Delta de la Cruz en las rodajas de banano 

sometidas a inmersión. El número en cada marcador corresponde al 

número del tratamiento en la Tabla 8. 

 

Sin embargo, en la zona del Contorno se observó que los tratamientos se agruparon por 

debajo de los valores de Delta para Cruz y Centro, lo que indica que esta zona presentó 

menores cambios en color, para la mayor parte de los tratamientos, durante el proceso de 

deshidratación. 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 

enzimático; dichos cambios de color se explican por la distribución heterogénea de los 

compuestos polifenólicos y de la enzima polifenol oxidasa (PPO), las cuales son mayores en 

el centro, seguido de la cruz y con menos proporción en el contorno. Galezzi et. al. (1981) 

señalan una mayor actividad enzimática de la enzima PPO en la pulpa interna del banano, en 

comparación con la pulpa externa. Por otra parte, el efecto del pretratamiento en las rodajas 

banano deshidratadas es similar al reportado por Alonso et al. (2014) para rebanadas de papa, 

en las que el ácido ascórbico, más que el ácido cítrico, disminuyó el pardeamiento enzimático 

después de su inmersión por 20 minutos en soluciones acuosas de dichos ácidos. Algunos 

autores han reportado también la aparición de colores anaranjados en la materia vegetal 
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pretratado con ácido cítrico y posterior deshidratación (Sardiñas-Reynaldo, et al., 2018; 

Espejo-Pingus, et al., 2020). Lo anterior explica el efecto antagonista con el ácido ascórbico 

observado en las diferentes zonas de color en las rodajas de banano con diferentes 

concentraciones de ácido cítrico.   

 

 

Figura 19. Efecto de la concentración de ácido cítrico (mg/100mL de solución), 

ácido ascórbico (mg/100mL de solución) y tiempo de inmersión 

(minutos), sobre los valores de Delta del Contorno de las rodajas de 

banano sometidas a inmersión. El número en cada marcador 

corresponde al número del tratamiento en la Tabla 8. 

 

 

8.2.3 Incorporación de curcuminoides a las rodajas de banano pretratadas y 

deshidratadas, sometidas a freído 

La cúrcuma es comúnmente utilizada como colorante natural y son los curcuminoides los 

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

esta razón se hizo necesaria la evaluación del color, así como la concentración de 

curcuminoides en las rodajas de banano después del freído;aspectos que están relacionados 

también con la estabilidad oxidativa y la aceptación sensorial del producto fina 
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8.2.3.1 Análisis del color en rodajas de banano fritas previa inmersión en extractos 

etanólicos de cúrcuma 

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) de los resultados obtenidos en los parámetros de 

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

sumergidas en los extractos etanólicos de cúrcuma con 1, 3 y 5 mg de curcuminoides por ml, 

por 1, 3, 5, 7 y 9 minutos de inmersión. Los resultados del análisis estadístico muestran efecto 

significativo (p  0.05) para cada uno de los factores evaluados: Concentración de 

curcuminoides, Tiempo de inmersión y Ubicación de la lectura (Tabla 10). 

 

Tabla 10 Análisis de Varianza de los factores concentración de curcuminoides, tiempo de 

inmersión y ubicación de la lectura, en el color de las rodajas de banano sometidas 

al freído. 

1Conc: Concentración de curcuminoides, 2UbicLect: Ubicación de la lectura 

 

También se observó un efecto significativo para la interacción doble entre los factores 

Concentración de curcumina-Tiempo en las coordenadas L*, a* y b*, así como en la 

interacción Tiempo-Ubicación de la lectura para las coordenadas L* y b*. La interacción 

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

 

8.2.3.1.1 Análisis de color en el Contorno de las rodajas de banano fritas previa 

incorporación de curcuminoides 

El color en el contorno de las rodajas sufrió una disminución en los valores de luminosidad 

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

crema) al color característico de la curcumina (Amarillo).  

 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*

 
1
Conc 2 870.9 638.98 1341.5 435.43 319.49 670.73 38.33 96.24 74.55 0 0 0

  Tiempo 5 5199.5 370.83 11863 1039.9 74.165 2372.6 91.55 22.34 263.7 0 0 0

 
2
UbicLect 2 2033.3 22.1 1570 1016.7 11.052 784.99 89.5 3.33 87.25 0 0.04 0

  Conc*Tiempo 10 516.1 191.04 411 51.61 19.104 41.1 4.54 5.75 4.57 0 0 0

  Conc*UbicLect 4 57 10.28 8.6 14.24 2.569 2.14 1.25 0.77 0.24 0.293 0.544 0.916

  Tiempo*UbicLect 10 585.7 37.88 460 58.57 3.788 46 5.16 1.14 5.11 0 0.339 0

  Conc*Tiempo*UbicLect 20 229.8 50.94 374 11.49 2.547 18.7 1.01 0.77 2.08 0.455 0.746 0.009

Error 108 1226.8 358.53 971.7 11.36 3.32 9      

Total 161 10719 1680.6 16999.6

Fuente GL
Valor p<0.05SC Ajust. MC Ajust. Valor F
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El análisis del color muestra que la concentración de curcuminoides en la solución de 

1mg/mL fue la que permitió un mayor valor lumínico e las rodajas, en comparación 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 inmersión previa en una solución de 

curcuminoides). Además, se observó un descenso en el parámetro L* para la inmersión a las 

concentraciones de 3 y 5 mg de curcumina por mL (Figura 20). El tratamiento control es 

significativamente mayor a todos los tratamientos, esto a razón que el color claro de la rodaja 

sufre un cambio importante en las rodajas con curcuminoides. 

 

 

Figura 20. Análisis de la coordenada L* en el contorno en rodajas inmersas en 

curcuminoides a diferentes tiempos de inmersión. 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 desviación estándar de mediciones 

realizadas a rodajas de plátano frito comercial. 

 

De igual manera se observó un cambio importante en los parámetros a* (Figura 21) y b* 

(Figura 22), para los que después de 1 minuto de inmersión en los extractos etanólicos de 

curcuminoides, los valores se incrementaron significativamente con respecto al tiempo 0. El 

extracto con 5mg de curcuminoides por mL fue el que proporcionó el mayor valor en a*, 

mientras que en la coordenada b*, se obtuvieron valores elevados durante los primeros 1 y 3 

min. Para ambos parámetros (a* y b*), la concentración de curcuminoides de 1mg/mL fue la 

que presentó los menores valores.  
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Figura  21 Análisis de la coordenada a* en el contorno en rodajas inmersas en 

curcuminoides a diferentes tiempos de inmersión. 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 Desviación estándar de mediciones 

realizadas a rodajas de plátano frito comercial. 

 

Cabe destacar que el parámetro b* presentó una diferencia de 34 unidades con respecto al 

valor de la muestra testigo, siendo este el parámetro que mayor contraste presentó con la 

incorporación de los curcuminoides. 

 

 

Figura 22. Análisis de la coordenada b* en el contorno en rodajas inmersas en 

curcuminoides a diferentes tiempos de inmersión. 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 Desviación estándar de mediciones 

realizadas a rodajas de plátano frito comercial. 
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8.2.3.1.2 Análisis de color en el Centro de las rodajas de banano fritas previa 

incorporación de curcuminoides 

El centro 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 observó un menor pardeamiento en estas zonas, aun son 

visibles las tonalidades oscuras. En la Figura 23 se observa que al minuto 1 de inmersión en 

los extractos, se presenta una disminución 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. 

 

 

Figura 23. Análisis de la coordenada L* en el centro en rodajas inmersas 

en curcuminoides a diferentes tiempos de inmersión. 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 Desviación estándar de mediciones realizadas a rodajas de 

plátano frito comercial. 

 

Para este parámetro L* (Figura 23), se observó una disminución de 17 unidades, mientras 

que el parámetro a* (Figura 24), se observó un incremento en 6 unidades con respecto a las 

rodajas sin curcuminoides; siendo el tratamiento testigo (0 mg/mL) el que presentó la mayor 

luminosidad, mientras que los tratamientos cuya inmersión se realizó en los extractos con 

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

incremento en la concentración de curcuminoides en los extractos; no observándose efectos 

significativos con el tiempo de inmersión. 

 

Figura 24. Análisis de la coordenada a* en el centro en rodajas inmersas en 

curcuminoides a diferentes tiempos de inmersión. 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 Desviación estándar de mediciones 

realizadas a rodajas de plátano frito comercial. 

 

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

rodajas tratadas con curcuminoides, en comparación 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 Centro de las rodajas resultaron 

mucho menores en comparación con los valores observados para el Contorno, y es que, si 

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

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

y sin la incorporación de curcuminoides, en las que la tonalidad es completamente oscura. 
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Figura 25. Análisis de la coordenada b* en el centro en rodajas inmersas en 

curcuminoides a diferentes tiempos de inmersión. 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 Desviación estándar de mediciones 

realizadas a rodajas de plátano frito comercial. 

 

8.2.3.1.3 Análisis de color en la Cruz de las rodajas de banano fritas previa 

incorporación de curcuminoides 

El color en la cruz de las rodajas sufrió una ligera disminución en los valores de luminosidad 

(L*), un efecto no tan pronunciado en comparación con el cambio de color observado para 

el contorno. 

 

El análisis de los resultados para la cruz en las rodajas indica que existe una disminución en 

el parámetro L* debido a la inmersión de éstas en los extractos. Sin embargo, 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 centro (Figura 26). 

 

De igual manera que en las posiciones anteriores, se observa que al aumentar la concentración 

de curcuminoides en los extractos, aumentan significativamente los valores en los parámetros 

de a* (Figura 27) y b*(Figura 28). Para el parámetro a*, se observa que la inmersión de las 

rodajas en los extratos con 5mg de curcuminoides por mL fue significativamente mayor con 

represento al tratamiento testigo. 
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Figura 26. Análisis de la coordenada L* en la cruz en rodajas inmersas en 

curcuminoides a diferentes tiempos de inmersión. 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 Desviación estándar de mediciones 

realizadas a rodajas de plátano frito comercial. 

 

 

Figura  27. Análisis de la coordenada a* en la cruz en rodajas inmersas en 

curcuminoides a diferentes tiempos de inmersión. 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 Desviación estándar de mediciones 

realizadas a rodajas de plátano frito comercial. 
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En relación con el color amarillo (+b*), se observa una diferencia significativa entre el 

tratamiento testigo y los tratamientos con curcuminoides (Figura 28), siendo estos últimos 

más amarillos, con valores de b* superiores. 

 

Figura 28. Análisis de la coordenada b* en la cruz en rodajas inmersas en 

curcuminoides a diferentes tiempos de inmersión. 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 Desviación estándar de mediciones 

realizadas a rodajas de plátano frito comercial. 

 

Si bien la coordenada b* nos señala los importantes cambios en la tonalidad de amarillo en 

la zona de la cruz, es muy conocido que los alimentos fritos tengas una transformación del 

color propia del proceso de cocción en aceite. La escasa diferencia que existe en esta zona de 

color es claramente el resultado del efecto dorado que existe en las rodajas control, color que 

es muy cercano a las tonalidades amarillas. Esto explicaría las similitudes encontrar en las 

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

 

8.2.3.2 Estimación del parámetro Delta () en las rodajas pretratadas, deshidratadas 

e inmersas en los extractos etanólicos 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 

cúrcuma; se determinó el parámetro Delta (), 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 

con la menor diferencia en las coordenadas de color, en relación con los valores de referencia. 

En el estudio, los valores de referencia considerados para las coordenadas de L*, a* y b* 

fueron: para el centro L0* 47.95, a0* 11.77, b0* 46.43, en la cruz L0* 55.56, a0* 9.15, b0* 

56.32 y en el contorno L0* 60.60, a0* 6.8 b0* 59.46. 

 

En la Tabla 11 se muestran los valores de Delta () 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 Tratamiento 7, el cual corresponde a la inmersión de las rodajas en 

un extracto etanólico de cúrcuma a la concentración de 3 mg de curcuminoides por mL, por 

un tiempo de inmersión de 3 minutos, es el tratamiento que presentó, 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 relación con las rodajas de 

referencia, considerándose entonces como el mejor pretratamiento. 

 

Tabla 11. Valores de Delta de las rodajas de banano fritas sometidas previamente a inmersión 

en extractos etanólicos de curcuminoides (1, 3 y 5 mg/mL) 

Tratamiento 
Concentración 

(mg/mL) 

Tiempo 

(min) 
Centro * Cruz * Contorno * 

7 3 3 5.32±1.02 d 10.35±4.00 d 9.71±3.51 E 

8 3 5 6.56±2.69 cd 14.98±4.03 d 11.56±4.69 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 bcd 9.67±4.62 Bcde 

6 3 1 8.77±3.60 abcd 14.60±7.81 bcd 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 17.11±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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Los valores de Delta para el centro de la rodaja (Figura 29) resultaron menores en 

comparación 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 comparación con los valores obtenidos para las rodajas inmersas en los 

extractos con 3 y 5 mg/mL de curcuminoides. 

 

Figura 29 Efecto de la concentración de los extractos etanólicos con curcuminoides 

(1, 3 y 5 mg/mL) y tiempo de inmersión (1, 3, 5, 7 y 9 min), sobre los 

valores de Delta de la zona centro de las rodajas de banano sometidas a 

inmersión. El número en cada marcador corresponde al número del 

tratamiento en la Tabla 10. 

 

Como ya se ha mencionado, las rodajas de banano inmersas por un tiempo de 3 minutos en 

el extracto etanólico de cúrcuma con 3mg de curcuminoides por mL (Tratamiento 7), son las 

que más se acercaron al color del producto comercial evaluado, para la posición centro; este 

mismo comportamiento se obtuvo para la ubicación cruz y contorno. Además, no se observan 

efectos en los valores de Delta, en relación con el tiempo de inmersión. 

 

El color de las rodajas de banano después de su inmersión en los extractos con curcuminoides 

es diferente al color de las rodajas comerciales, en las diferentes ubicaciones analizadas 

(contorno, centro y cruz). Sin embargo, existe una cercanía entre el color de las rodajas sin 

curcuminoides y el de las rodajas con curcuminoides en la zona de la cruz. Esto último debido 
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a la aparición de un color dorado por su cocción en el aceite; efecto generalmente observado 

en los alimentos fritos.  

 

 

Figura 30 Efecto de la concentración de los extractos etanólicos con curcuminoides 

(1, 3 y 5 mg/mL) y tiempo de inmersión (1, 3, 5, 7 y 9 min), sobre los 

valores de Delta de la zona cruz de las rodajas de banano sometidas a 

inmersión. El número en cada marcador corresponde al número del 

tratamiento en la Tabla 10. 

 

 

Figura 31 Efecto de la concentración de los extractos etanólicos con curcuminoides 

(1, 3 y 5 mg/mL) y tiempo de inmersión (1, 3, 5, 7 y 9 min), sobre los 

valores de Delta de la zona contorno de las rodajas de banano sometidas 

a inmersión. El número en cada marcador corresponde al número del 

tratamiento en la Tabla 10. 
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Por otra parte, la incorporación de curcuminoides proporciona a las rodajas deshidratadas de 

banano Cavendish (Musa AAA), un color amarillo, que ha sido observado en otros alimentos 

adicionados con curcuminoides; algunos autores reportan que cambios principalmente han 

las coordenadas de L* y b*. Si bien no existen referencias relacionadas con la adición de 

curcuminoides en banano Cavendish, se cuenta con un reporte relacionado con su adición en 

rodajas de plátano (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 que los valores b* fueron 46.55% superiores a los obtenidos en la 

incorporación de curcuminoides (5mg/mL). Por otra parte, las rodajas de banano Cavendish 

fritas, inmersas en 5mg/mL tienen valores (L*=55, a*=, 12 b*=58) similares/cercanos a los 

reportados en la incorporación con 10g de cúrcuma 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), 

así como la similitud existente entre el 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 cúrcuma:etanol y 

posteriormente fritas por Soroushfard, et al., (2021). 

 

8.2.3.3 Contenido de curcuminoides en rodajas de banano frito previa inmersión en 

extractos etanólicos de cúrcuma  

En la Tabla 12 se muestran los resultados de la cuantificación de curcuminoides en las rodajas 

de banano fritas, previamente tratadas por inmersión en soluciones de ácido cítrico y/o 

ascórbico, deshidratadas e inmersas en extractos etanólicos de cúrcuma a diferentes 

concentraciones de curcuminoides (1, 3 y 5 mg/mL). Con los resultados obtenidos, se realizó 

un análisis de varianza, mismo que se muestra también en la Tabla 12. Los resultados del 

ANOVA muestran el efecto significativo de la concentración de curcuminoides en los 

extractos, no así del tiempo de inmersión, ni de su interacción con la concentración de los 

extractos, sobre el contenido de curcuminoides en las rodajas tratadas con los extractos. 
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Tabla 12. Análisis de Varianza de los factores concentración de curcuminoides en los 

extractos y tiempo de inmersión, en el contenido de curcuminoides de las rodajas 

de banano fritas previamente tratadas con los extractos etanólicos de cúrcuma. 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p 

1Conc (mg/mL) 2 602400 301200 128.31 0 

Tiempo (min) 4 11072 2768 1.18 0.33 
1Conc(mg/mL) *Tiempo 
(min) 

8 18271 2284 0.97 0.47 

Error 39 91553 2348       

Total 53 732577          
1Conc: Concentración de curcuminoides 

En la Tabla 13 se observa que las rodajas tratadas con los extractos de 5 mg de curcumina 

por mL presentaron la mayor incorporación de curcumina, con valores que van de 310.22 a 

375.99 µg/mL, en comparación con las rodajas tratadas con los extractos etanólicos de menor 

concentración de curcuminoides (1 y 3 mg/mL). Las rodajas tratadas con los extractos con 3 

mg/mL presentaron valores de entre 202.51 y 275.88 µg/mL, mientras que las rodajas 

inmersas en los extractos de 1mg/mL, presentaron la menor incorporación de curcuminoides, 

con valores de entre 56.75 y 89.79 µg/mL. 

 

Tabla 13. Contenido de curcuminoides (µg/g) en rodajas de banano frito previa 

inmersión en los diferentes extractos etanólicos de Cúrcuma longa 

Tiempo (min) 
Extracto etanólicos de Cúrcuma longa L. 

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

1 56.75±3.91 b B 204.88±75.82 a A 319.38±76.37 a A 

3 57.09±14.20 b C 202.51±34.14 a B 362.17±33.47 a A 

5 73.73±3.82 ab B 275.88±32.09 a A 356.93±66.78 a A 

7 84.48±14.86 ab C 199.25±27.24 a B 375.99±77.71 a A 

9 89.79±13.37 a C 210.22±19.51 a B 310.22±27.01 a A 

Entradas en la misma columna con la diferente letra minúscula indica diferencia significativa 

(Prueba de Tukey p>0.05); entradas en la misma fila con la diferente letra mayúscula indica 

diferencia significativa (Prueba de Tukey p>0.05). 

 

En los tratamientos con inmersión a 3, 7 y 9 minutos se observa un aumento significativo 

(p>0.05) y progresivo en relación con las concentraciones 1, 3 y 5mg/mL, mientras que, en 

los tratamientos con 1 y 5 minutos de inmersión, la diferencia estadística (p<0.05) entre 

1mg/mL y los tratamientos 3 y 5 mg/mL. Si bien no existe  
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 Estabilidad oxidativa de los lípidos en las rodajas de banano adicionadas 

con curcuminoides y sometidas a freído  

La estabilidad oxidativa de los lípidos en las rodajas de banano fritas, previa inmersión en 

los extractos etanólicos de Curcuma longa, se realizó a través de la cuantificación de las 

substancias reactivas al ácido Tiobarbitúrico (TBARS). Las TBARS se forman como un 

subproducto de la peroxidación de los lípidos y, el malondialdehído (MDA) es uno de los 

productos finales que se forman por la descomposición de los productos de la peroxidación 

lipídica. Pero el método de TBARS no es específico para el MDA, pues varios de los 

productos de la descomposición lipídica derivados de la peroxidación y distintos del MDA 

son positivos para el ácido tiobarbitúrico (TBA). Por lo que en general, la reactividad 

MDA/TBA es utilizada como un estimador confiable de la peroxidación lipídica. 

Los resultados de la estabilidad oxidativa de los lípidos en las rodajas de banano fritas, previa 

inmersión en los extractos etanólicos de curcuminoides y almacenadas a 40 C por 21 días, 

a través de la cuantificación de TBARS, se muestra en la Tabla 14, en la que la concentración 

de curcuminoides en los extractos etanólicos de Cúrcuma 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 ácido tiobarbitúrico (TBARS, mmol MDA/g) en rodajas de 

banano fritas, almacenadas a 40 ºC. 

Tiempo 

(Días) 

Tratamiento  

Testigo C1 C3 C5 

0 4.17±0.23 a B 2.59±0.54 a A 4.06±0.59 a B 5.49±0.18 a C 

7 4.65±0.41 a A 3.93±0.46 ab A 5.03±0.46 a A 5.30±0.95 a A 

14 6.63±0.60 b B 4.81±0.44 b A 6.23±0.97 a AB 6.47±0.37 a AB 

21 7.05±0.65 b B 4.32±0.65 b A 5.90±1.18 a AB 6.45±0.44 a B 

Valores medios±desviación estándar (n=3). Medias ubicadas en la misma columna con diferente 

letra minúscula indica diferencia significativa (Prueba de Tukey, p  0.05). Medias ubicadas en la 

misma fila con diferente letra mayúscula indica diferencia significativa (Prueba de Tukey, p  0.05). 

 

 

Del análisis de los resultados obtenidos para la estabilidad oxidativa de los lípidos en las 

rodajas de banano podemos destacar que, al inicio del almacenamiento (día 0), las TBARS 

para las rodajas tratadas por inmersión en el extracto etanólico de curcuminoides a una 
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concentración de 1mg/mL, fueron significativamente menores que para las rodajas testigo, 

mientras que los rodajas inmersas en el extracto con 5 mg de curcuminoides por mL, el valor 

de TBARS resultó significativamente mayor que para el tratamiento testigo; no observándose 

diferencias entre las rodajas inmersas en el extracto de 3 mg/mL de curcuminoides y las 

rodajas testigo. A los siete días de almacenamiento, los valores de las TBARS fueron 

estadísticamente iguales, para las rodajas inmersas en los extractos etanólicos de 

curcuminoides y para las rodajas testigo. Sin embargo, a los 14 y 21 días de almacenamiento, 

nuevamente las TBARS para las rodajas tratadas por inmersión en el extracto etanólico de 

curcuminoides a una concentración de 1mg/mL, fueron significativamente menores que para 

las rodajas testigo, mientras que las rodajas inmersas en los extractos con 3 y 5 mg de 

curcuminoides por mL, el valor de TBARS resultó estadísticamente igual que para el 

tratamiento testigo. 

 

La incorporación de curcuminoides a las rodajas de banano, además de brindar un color 

amarillo y reducir el oscurecimiento en las mismas, brinda de una protección contra la 

oxidación de los lípidos en las rodajas tratadas con el extracto a 1mg de curcuminoides por 

mL. Sin embargo, en las rodajas tratadas con los extractos a las concentraciones de 3 y 5 mg 

de curcuminoides por mL, se observa lo que parece ser un efecto pro-oxidante de los 

curcuminoides sobre los lípidos presentes en las rodajas de banano fritas; este efecto ha sido 

señalado con anterioridad en aceites con altas concentraciones de β-caroteno (Pére- Trueba, 

2003; Meléndez-Martínez, et al., 2004).  

 

Es necesario resaltar que la curcumina es una molécula de estequiometria variable, la que 

cambia en relación con el pH del medio (González-Albadalejo et al., 2015). Los medios 

básicos provocan la degradación de la curcumina formando un radical oxi. Rege et al. (2021) 

señalan que el radical oxi genera más radicales de carbono estables, que absorben el oxígeno, 

presentándose la autooxidación. Por lo tanto, el carbonilo α, β-insaturado de la curcumina es 

responsable de la producción 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 señalan que el uso de surfactantes (Tween-20) y otras sustancias (Piperina, 

fosfolípidos) ayudan mejorar la estabilidad de la curcumina y en consecuencia sus beneficios 
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(Lucas et al., 2021; Malik et al., 2019; Mirhafez et al., 2019). Lo anterior podría explicar el 

comportamiento observado en la estabilidad oxidativa de las rodajas de banano adicionada 

con curcuminoides.  

 

 Atributos sensoriales de las rodajas de banano adicionadas con 

curcuminoides y sometidas a freído 

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

etanólicos de Cúrcuma longa a concentraciones de curcuminoides de 0, 1, 3 y 5 mg/ml, 

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

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

atributos de color, olor, sabor, crujiente, salado y aceptación general. 

 

Con los resultados obtenidos se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para cada uno de 

los atributos sensoriales evaluados en las rodajas inmersas en los extractos etanólicos de 

curcuminoides (0, 1, 3 y 5 mg/mL) y sometidas a freído; encontrándose efecto significativo 

para los atributos de color y crujiente, para las rodajas evaluadas, sometidas a los diferentes 

tratamientos. La aceptación general también muestra diferencia significativa entre los 

tratamientos (Tabla 15). 

 

Tabla 15. Análisis 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 

Aceptación General 3 11.19 3.7 2.59 0.056 

 

En relación con el color, las rodajas de banano que mayor nivel de agrado mostraron, fueron 

las rodajas tratadas por inmersión en los extractos etanólicos de curcuminoides (Figura 32), 

mientras que el tratamiento testigo, sin adición de curcuminoides, presentó un nivel de agrado 
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significativamente menor (p  0.05). Todos los tratamientos, sin embargo, presentaron 

niveles de agrado superiores a 5 (indiferente), lo que indica la aceptabilidad sensorial en el 

color de las rodajas. 

 

Algunos autores han reportado previamente la aceptación sensorial del color en alimentos 

adicionados con curcuminoides, con resultados significativamente superiores a los del 

alimento sin la adición de estos compuestos de color. Reportando de forma general que la 

aceptación sensorial del color en alimentos incorporados con curcuminoides ha sido 

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

 

 

Figura 32. Nivel de agrado para el atributo sensorial de color en las rodajas de 

banano fritas, adicionadas con curcuminoides. Las medias que no 

comparten una letra son significativamente diferentes. (Prueba de 

Tukey p>0.05). Las barras indican el intervalo de confianza (IC) del 95 

% para la concentración de curcuminoides. 

 

Otro indicador importante fue el atributo Crujiente; para este parámetro, el nivel de agrado 

para la muestra testigo fue significativamente mayor (p  0.05), en comparación con el nivel 

de agrado obtenido para las rodajas tratadas con los extractos etanólicos de curcuminoides 
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(1, 3 y 5 mg/mL); mientras que entre éstos últimos tratamientos, no se presentaron diferencias 

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

 

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

freídos 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 lo que es posible que sea necesario prolongar el tiempo de cocción 

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

este atributo sensorial en las rodajas puede mejorar, los resultados del estudio muestran 

niveles de aceptación superiores a 5 (indiferente). 

 

 

 

Figura 33. Nivel de agrado para el atributo sensorial crujiente en las rodajas de 

banano fritas, adicionadas con curcuminoides. Las medias que no 

comparten una letra son significativamente diferentes. (Prueba de 

Tukey p>0.05). Las barras indican el intervalo de confianza (IC) del 95 

% para la concentración de curcuminoides. 
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Por otra parte, en relación con la aceptación general de las rodajas, el análisis estadístico de 

comparación de medias de Tukey (p < 0.05) muestra una diferencia significativa entre las 

rodajas tratadas con el extracto etanólico de curcuminoides a una concentración de 3 mg/mL, 

en comparación con el tratamiento testigo, sin la adición de curcuminoides, para el que el 

nivel de agrado fue mayor (p  0.05). Sin embargo, los tratamientos con los extractos 

etanólicos 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 inmersión en el extracto de 

3mg/mL de curcuminoides (Figura 34). En términos generales, las rodajas incorporadas con 

curcuminoides fueron sensorialmente aceptadas, con niveles de agrado que rondaron entre 

me gusta moderadamente (7) y me gusta mucho (8). 

 

Figura 34. Nivel de agrado para la aceptación 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 concentración de curcuminoides. 
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9 Conclusiones 

 

En conclusión podemos decir que el banano Cavendish es una materia vegetal que permite 

la incorporación de curcuminoides para la elaboración de un producto tipo botana con una 

buena aceptación sensorial, con un nivel de agrado en la escala hedónica de entre me gusta 

moderadamente y me gusta mucho; es relativamente fácil de transformar en un alimento con 

potenciales beneficios para la salud; siempre que la materia vegetal sea previamente 

acondicionada, tratada con ácido ascórbico al 0.3 % y deshidratada; la incorporación de 

curcuminoides debe realizarse mediante inmersión, durante 1 minuto, en extractos etanólicos 

de Curcuma longa L. a una concentración de curcuminoides de 1mg/mL, esto último con el 

objetivo de garantizar la estabilidad oxidativa de la grasa en el producto finalmente obtenido, 

un producto tipo botana elaborado a base de rodajas de banano adicionadas con 

curcuminoides.  
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