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Resumen

Este estudio trata sobre el desarrollo de una barra energética con base en el salvado de palmito de
pejibaye (Bactris gasipaes H.B.K). Aplicando un disefio experimental de mezclas se emplearon
diversas proporciones de material fibroso de la céscara de palmito, que primero fuera ablandado
mediante un proceso fermentativo del hongo Pleurotus ostreatus, llevado a cabo durante 20 dias, a
25°C y 80% de humedad relativa. Se ensayaron diez mezclas experimentales en las que se incluyo
entre 4-6% del residuo fibroso, de dos granulometrias, 180 um y 250 pum; siendo que en las mezclas
se incorporaron adicionalmente los siguientes tres componentes: avena-mani, nueces-coco rallado y
aditivos (margarina, lecitina de soya, panela y miel de maiz). En las barras energéticas procesadas se
evaluaron el color, olor, sabor y textura, mediante catas en las que se aplicaron escalas heddnicas de
cinco puntos. A través del analisis de superficie de respuesta, realizado con los resultados de la
evaluacion sensorial, se determinaron las mezclas éptimas, las mismas que luego fueron objeto de un
estudio de vida dtil. Las barras elaboradas con las mejores mezclas presentaron la siguiente
composicion quimica: proteina 8,21%; humedad 3,47%; lipidos totales 24,2%; cenizas 1,05%; fibra
dietética total 9,36%; carbohidratos 53,71% y valor caldrico de 465,48 (Kcal/100g). Ademas, el
tiempo de vida util estimado ha resultado ser de 30 dias a 37°C.

Palabras claves: Disefio experimental. Mezclas. Palmito. Barra energética

Abstract

Energy bars were developed using palmito pejibaye flour (Bactris gasipaes H.B.K) as source of fiber.
Applying an experimental design of mixtures, different proportions of each of four components,
including such a palmito flour, were evaluated in order to obtain the most desirably mixture. The
flour was primarily obtained from palmito waste by means of a fermentation process in which
Pleorotus ostreatus fungus was maintained during 20 days at 25°C, 80% relative humidity
environment. Later on, the product was both dried and pulverized.

Ten mixtures were used to process energy bars as experimental treatments. Two replicates were
applied to evaluate all of them on a randomly basis by 40 people on four organoleptic attributes:
color, taste, odor and texture. Response surface analysis allowed determining the best mixtures which
showed the following composition: protein, 8.21%; humidity, 3.47%; lipids, 24.2%, ashes, 1.05%,
fiber, 9.29%, carbohydrates, 53.71%, 456.48 calories.

Keywords: Experimental design. Mixtures. Palmito. Energy bars
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1. Introduccidn

En muchos productos alimenticios, tales
como salsas, néctares o yogures, es muy
importante encontrar la mejor mezcla de los
ingredientes utilizados en su elaboracién. El
disefio experimental de mezclas permite aplicar
el criterio que la suma de las proporciones de
los componentes es el 100% y que por supuesto
la modificacion de un porcentaje afecta los otros
Q).

Consecuentemente en tales casos, los
factores experimentales son precisamente los
componentes de la mezcla; y los resultados son
funciones de tales proporciones y pueden
optimizarse mediante la técnica de la superficie
de respuesta (2). En la industria alimentaria, del
mismo modo que en la industria farmacéutica,
han venido aplicandose con éxito los disefios
experimentales de mezclas para evaluar de
manera consistente y econdmica la influencia de
cada uno de los componentes de la mezcla en el
producto final (3). También se han aplicado en
pruebas de valoracion sensorial para optimizar
las proporciones de frutas diversas en bebidas
de frutas y en otros productos (4).

El volumen de residuo del palmito que se
genera en las industrias  ecuatorianas
exportadoras de palmito procesado es alto, pues
Ecuador es uno de los principales exportadores
mundiales y vende al exterior sobre las veinte
mil toneladas de palmito al afio (CORPEI,
2004). Sin embargo de que estos desechos
contienen sustancias con alto contenido de fibra,
que puede ser de interés en la industria
alimentaria, los principales destinos son los
vertederos y rellenos. El aprovechamiento del
tallo viene repartido asi: palmito aprovechable,
50%; alimento animal, 16% Yy desecho, 34%

La creciente necesidad de aumentar la
ingesta de fibra dietética ha propiciado el
desarrollo de procedimientos tecnoldgicos para
obtener mejores concentrados de fibra. No
obstante, se debe tener en cuenta que sus
caracteristicas dependen del tipo de subproducto
industrial empleado (5). En este estudio se ha
utilizado el material fibroso de la céascara de
palmito de pejibaye (Bactris gasipaes. H.B.K),
en la elaboracion de barras alimenticias
energéticas, debido a que el producto seria de
facil distribucion, y puede ser consumido
directamente, sin preparacion especial.

2. Materiales y Métodos

Materia Prima. El salvado de palmito se
elaboré a partir de los residuos producidos en la
industria agricola exportadora INAEXPO C.A,

localizada en la provincia de Santo Domingo de
los Tsachilas, en el Km. 8 y 1/2 de la via a
Quinindé. Para ello las céascaras fueron
sometidas a coccion y luego a prensado en un
trapiche, con la finalidad de extraer la humedad
que es alrededor del 60%. Luego se ha
fermentado con el hongo comestible Pleurotus
ostreatus y la masa fermentada se ha secado por
seis horas a 60 °C, hasta alcanzar una humedad
de alrededor del 12%. Finalmente, el material
fibroso fermentado y secado, es sometido a
molienda para reducir su tamafio. Los
ingredientes usados en la elaboracién de barras
alimenticias energéticas fueron: salvado de
palmito (material fibroso fermentado), avena-
mani; nueces-coco rallado; 'y aditivos
(margarina, lecitina de soya, panela y miel de
maiz). Para la elaboracion de las barras se aplico
el proceso tecnoldgico presentado en la figura 1.

Parametros fisicoquimicos. Se aplicaron las
metodologias descritas en el manual de métodos
de la AOAC, "Oficial Methods of Analysis",
18th Edition: 997.02 Recuento de Mohos y
levaduras en alimentos; 991.14 Recuento de
Coliformes y Escherichia coli en alimentos;
923,03 Cenizas en Harinas, 925.10. Sélidos
Totales y humedad en harinas; 991,36 Grasa;
2001.11 Proteina (cruda) y la Norma NTE
INEN ISO/IEC 17025:200.

Disefio experimental. Se aplicd un disefio de
mezclas pudiéndose apreciar los tratamientos en
la tabla 1, los mismos que fueron corridos en
dos réplicas.

Tablal. Tratamientos experimentales.
Mezclas de componentes

Salvado Avena- Coco-
Mezclas Aditivos Palmito Mani  Nueces

1 0,52 0,08 0,31 0,09
2 0,52 0,08 0,24 0,16
3 0,50 0,04 0,32 0,14
4 0,52 0,07 0,32 0,09
5 0,52 0,04 0,32 0,12
6 0,51 0,08 0,32 0,09
7 0,50 0,08 0,32 0,10
8 0,50 0,04 0,30 0,16
9 0,52 0,04 0,28 0,16
10 0,50 0,08 0,26 0,16

Se llevaron a cabo catas en las que participaron
40 personas, a través de las cuales se evaluaron
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4 atributos sensoriales con diferentes escalas
hedoénicas. Para el disefio y evaluacion
estadistica de los resultados se utilizé el
software Statgraphics Centurién (2009).

Con las mejores barras alimenticias energéticas,
identificadas para las dos granulometrias del
salvado de palmito, se procedié a establecer el
perfil sensorial, utilizando para ello seis
atributos:  color, olor, sabor, friabilidad,
crocancia y textura. Los panelistas expresaron
su criterio sobre la base de escalas heddnicas
similares a la siguiente, que corresponde al

atributo  friabilidad, es decir que tan
desmenuzable al tacto les parecia el producto.

1 2 3 4 5
Muy Poco | Neutro | Alto Muy
poco alto

RECEPCION

EMPACADO

El promedio de las valoraciones de todos los
panelistas y atributos sensoriales se graficé en
un diagrama estrella (ver Fig.4).

120°C por 15 min

Fundas Trilaminadas

Figura 1. Diagrama de flujo, obtencion de barras alimenticias energéticas

3. Resultados y discusion

Salvado de palmito. Los residuos de palmito
fermentado fueron cocinados, secados a 60 °C y
finalmente molidos para obtener una harina. En
la tabla 2 se observa la composicion quimica.
Es interesante sefialar que el proceso de
fermentacién permitié un incremento de fibra

Tabla2. Composicién, residuo palmito fermentado

Componente Residuos
(9/100g)
Proteina 7,82
Humedad 6,94
Lipidos Totales 3,18*
Cenizas 2,65
Fibra total 75,78*
Fibra soluble 7,37
Fibra insoluble 68,41

*Lab Bromatoldgico, EPN
Elaboracion: Angélica M. Bayas A. “LACONAL”- FCIAL/UTA

soluble, de 2,37% a 7,37%; mientras que la
fraccion insoluble se redujo de 76,10% a
68,41%. Ademas permitié realizar la molienda
para obtener un salvado de palmito con
granulometria adecuada para el procesamiento
de las barras energéticas. Ndtese que el salvado
de palmito tiene gran cantidad de fibra,
alrededor de 75,78 (g), y una actividad de agua
de 0,552, que facilita su conservacion.
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Valoraciéon de las mezclas. Los parametros
derivados del disefio de mezclas presentan
diversas caracteristicas. Aqui se presentan los
casos del color y textura para las barras

elaboradas con salvado de granulometria 180
pum; esto debido a que resultaron ser los Gnicos
estadisticamente  significativos al  5%.

El color se ajusta a una relacién polinomial de la
forma siguiente.

COLOR = - 11.25*MAditivos + 691.292*SalvPalmito + 125.792*MAveMani + 173.071*MCocoNuez -
1151.31*MAditivos*SalvPalmito + 186.604*MAditivos*MAveMani - 183.083*MAditivos*MCocoNuez -
1042.17*SalvPalmito*MAveMani - 1014.0*SalvPalmito*MCocoNuez - 318.887*MAveMani*McocoNuez (1)

R? = 98.8261 %
R? (ajustado) = 97.5218 %

Debido a que el analisis de varianza de la tabla
3 indica que el valor-p para este modelo es
menor que 0.05, hay una significativa relacion
estadistica entre el color de las barras
energéticas y los componentes utilizados, al
95.0% de nivel de confianza. Ademas, el
estadistico R? nos indica que el modelo explica
el 98.83% de la variabilidad en color.

Tabla 3. Anélisis de varianza de modelos

FV SC GL CM RV Prob
Media 101531 1 101531
Bloques 8.45 1 8.45 022  0.6413
Lineal 815.051 3 271.694 0.68 0.5755

Cuadratico 587.742 6 97.957 109.52 0.000*
Error 8.05 9 0.8944

Total 102217 20

Estimated Response Surface
MAditives=0.5

SalvPalmito=0.17

81 — 66.0
n — 675
z "0
61 .
IS} — 720
© 51 — 735
75.0
41 — 76.
MAveMani=0.37 765

MCocoNuez=0.22— 78.0
— 795

Figura 2. Superficie de respuesta, color.

En el modelo (1), el signo positivo asociado con
los efectos combinados o de interaccion, sugiere
sinergia, es decir que respuestas mayores
resultan cuando se mezclan esos componentes.
Por el contrario, el signo negativo implica
efecto antagdnico entre los componentes, o sea
que se producen respuestas menores. En
consecuencia, notemos por ejemplo que el
salvado de palmito con el componente
“aditivos” posee ecfecto antagonico con los
demas componentes, mientras que los aditivos
actlan sinérgicamente con los componentes de
la mezcla Avena-Mani y Coco-Nuez. La figura
2 muestra la superficie de respuesta estimada a
través del modelo, en tanto que la tabla 4
muestra la mezcla Optima respecto a esta
caracteristica organoléptica.

Tabla 4. Respuesta optimizada, color

Componente  Bajo Alto  Optimo

Aditivos 05 052 0,52
Salv Palmito 0.04 0.08 0,04
Mani-Avena 0.24 0.32 0,32

Coco-Nueces 0,09 0.16 0,12

La textura también se explica con un modelo
altamente significativo (valor-p=0,000), el cual
es el siguiente:

TEXTURA = - 171.5*MAditivos + 262.917*SalvPalmito + 33.7917*MAveMani + 76.4286*MCocoNuez +
49.2917*MAditivos*SalvPalmito + 292.229*MAditivos*MAveMani + 154.917*MAditivos*MCocoNuez -
242.938*SalvPalmito*MAveMani - 352.083*SalvPalmito*MCocoNuez + 37.2202*MAveMani*MCocoNuez (2)

R? = 96.1961 %
R? (ajustado) = 91.9696 %

Este modelo ajusta el 96.1961% de Ia
variabilidad en la textura del producto. La figura
3 muestra la superficie de respuesta estimada a
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través del mismo, en tanto que los valores
optimos se indican en la Gltima columna de la
tabla 5.

Tabla 5. Respuesta optimizada, textura.

Componente  Bajo Alto  Optimo

Aditivos 0,5 0,52 0,51
Salvd 0,04
Palmito 0,04 0,08

Mani-Avena 0.24 032 0,30
Coco-Nueces 0,09 0,16 0,16

Notese que en este caso el salvado de palmito
posee efecto sinergético con Aditivos, pero
efecto antagdénico con los componentes Avena-
Mani y Coco-Nuez.

Optimizacion de multiples respuestas. El
disefio experimental de mezclas nos permite
analizar globalmente al producto, considerando
las cuatro caracteristicas  organolépticas
evaluadas, con base en las diferentes corridas
realizadas. La preferencia global corresponde a
la que proporciona una “funcién deseable” mas

Tabla 6. Resultados maximizados, con cuatro

atributos sensoriales

Deseabiti
Deseabili dad
Textar dad observad

Comrida| Color | Olor | Sabor a previsia o

1 66,0 64.0 62,0 60.0 02657 |00

2 670 | 680 | 650 | 520 | 04055 02136
3 630 69.0 840 62,0 0,6494 |0,5523
1 630 | 650 | 680 | 510 | 03001 [0,0

5 300 74,0 800 520 0,4600 |0,5521
6 730 | 650 | 720 | 58.0 | 03334 [04247
7 66,0 66.0 66.0 55.0 0.4156 |0.2364
3 710 | 720 | 780 | 68.0 | 06903 [0,6777
9 70,0 74,0 78.0 59.0 0,5416 |0,5303

—
=

32,0 70,0 78,0 61,0 0,5419 |0,7166

[un
—

680 | 60,0 | 740 | 580 | 02471 |00

-
[ &}

66.0 63,0 72,0 53,0 04017 |0.2336

—
(%]

69,0 | 71,0 | 760 | 56,0 | 0.6495 |0.4650

-
-

650 63,0 72,0 49.0 0,2829 0.0

-
th

830 73,0 31,0 49.0 0,4438 (0.0

[
&

740 | 650 | 79.0 | 57.0 | 03197 [0.4822

-
-3

630 66,0 77,0 55,0 04025 |0.3738

—
-]

73,0 | 700 | 73.0 | 64,0 | 06916 |0.5877

-
L-)

720 69.0 75,0 57,0 0,5359 |0.4963

(=]
=]

81,0 | 650 | 880 | 60,0 | 05380 |0.6568

Estimated Response Surface
MAditivos=05

TEXTURA
— 510
— 525
65 — 540
— 555
— 570
— 585
— 600
53 — 615
630
= — 645
MCocoNuez=022 ~ — 660
— 615

Sal\Palmito=0.17

TEXTURA
o
q

]
MAweMani=0.37

Figura 3. Superficie de respuesta, textura.

alta (9) (10). Este procedimiento ayuda a
determinar la combinacion de los factores
experimentales que simultaneamente optimizan
varias respuestas. Los hace maximizando la
funcion de ‘deseabilidad, que en el presente
caso ha correspondido a las corridas 8 y 18
(mezcla 8), segun puede apreciarse en la tabla 6.

Perfil sensorial de los mejores tratamientos.
Para establecer el perfil sensorial se evaluaron
seis atributos organolépticos: color, olor, sabor,
friabilidad, crocancia y textura superficial. Los
perfiles para las barras energéticas procesadas
con salvado de palmito de las granulometrias
180 um y 250 um se presentan en la figura 4. A
continuacion se discuten brevemente cada uno
de ellos:

Color: Se compara una tonalidad café fuerte,
frente al color café palido. El puntaje promedio
mas alto, 3,35, corresponde al mejor tratamiento
con granulometria 250 pum, mientras el valor
2,775 se asocia con la granulometria 180 um.

Olor: Las diferencias son minimas para las
barras energéticas procesadas con salvado de las
dos granulometrias 180 y 250 pm. Nétese que
los promedios han sido 325 y 3,22
respectivamente.

Sabor: Las barras energéticas en las que se
utiliz6 salvado de palmito a granulometria 180
pm poseen el promedio mas alto, 3,5. Refleja
combinacion de intensidades entre los niveles ni
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débil y fuerte, que puede estar influenciado
porque la barra tiene menos salvado de palmito.

Friabilidad: Las barras energéticas obtenidas
con granulometrias 180 y 250 pum no son
desmenuzables al tacto. El puntaje promedio ha
sido igual a 2,26; para ambas.

Crocancia: Se percibe masticacién ruidosa, con
puntuaciones promedios no tan variables, de
3,475 y 3,575, para los productos procesados
con salvado de palmito de granulometria igual a
180 y 250 pum respectivamente.

Textura: Los promedios de las puntuaciones
fueron son similares, 3,4, para las barras

Color
5
4,5 -
a4 4
3,5
Textura 3
Superficial /E’Z('\ Olor
1,5 - 1
1
0,5
0
‘.\:/.
Crocancia F Sabor
Friabilidad
+ 250 um ——180 um

Figura 4. Perfiles de dos tipos de BAE.

Vida Util.

Se observé la estabilidad de las grasas en las
barras energéticas, almacenadas a 37°C con
96% de humedad relativa, durante 35 dias. Las
evaluaciones fueron efectuadas cada 5 dias, para
lo cual fueron tomadas 2 muestras cada vez y se
obtuvieron los resultados reportados en la tabla
7.

Notese que a las barras energéticas elaboradas
con las mejores formulaciones se les agregé 200
ppm del butilhidroxitolueno, cantidad que esta

alimenticias energéticas procesadas con salvado
de palmito en las dos granulometrias ensayadas.
La sensacion de aspereza que prevalece es ni
débil ni fuerte para todas ellas.

Con base en lo anteriormente explicado podria
entonces decirse que las barras energéticas
desarrolladas con salvado de palmito de
pejibaye, bajo las condiciones de este estudio,
poseen un color ligeramente café, olor de
intensidad media, sabor agradable sin ser
demasiado  fuerte. ~ Ademas, no  son
desmenuzables al tacto pero si poco asperas; y
al masticarse son ligeramente ruidosas.

de acuerdo con el Codex Alimentarius. Segun
lo sefialado por Anderson et al (1963), los
productos a base de cereales con un indice de
peréxidos inferior a 20 meg/kg, no presentan
rancidez oxidativa perceptible, lo cual nos
indica que los dos tipos de barras pueden durar
30 dias aproximadamente, en condiciones
aceleradas, lo cual sugiere que a temperatura
ambiente pueden durar mas tiempo. (11)
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Tabla 7. indice de Peréxidos en las barras

Almacenadas (meg/kg de aceite)

% IP (miliequivalentes de
Tiempo oxigeno por kilogramo de
(Dias) muestra)
BA, (180 um) = BA, (250 um)

4.99 2.94
5.87 4.26
10 6.60 5.14
15 13.21 6.75
20 16.14 7.34
25 17.61 19.08
30 19.08 19.96
35 22.01 20.84

Elaboracion: Angélica M. Bayas A. “UOITA”- FCIAL/UTA

4. Conclusiones

El efecto del salvado de palmito en la
aceptacion de las barras energéticas es
significativo (0=0.05). Los mejores porcentajes
en las mezclas han resultado ser 4% y 6%,
dependiendo de las granulometrias, 180 pum (ver
tabla 1) y 250 um, respectivamente.

El cultivo de Pleurotus ostreatus, en los
residuos fibrosos de la céscara de palmito de
pejibaye (Bactris gasipaes. H.B.K), como
ablandador del material organico fibroso,
garantiza obtener mayor contenido de fibra
dietética en dichos residuos.
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