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Importancia de la cadena agroindustrial del platano

El platano es cultivado extensamente en diversas
regiones de Colombia, garantizando wuna oferta
constante a lo largo de todo el aio. Este fruto ocupa un
lugar fundamental en la dieta nacional, por lo que la
mayoria de su produccion se destina al consumo interno

y a la industria alimentaria local.

De la transformacion del platano se obtiene diversidad de
productos, desde snacks salados o dulces hasta harina de
platano, utilizada en la elaboracion de una amplia gama

de alimentos.

Una parte de la produccion fresca se exporta a mercados
internacionales como los de Estados Unidos y Europa.

Durante el periodo comprendido entre 2018 y 2022, la

oferta de platano en los mercados superé las 30.000 ton
mensuales, siendo la variedad hartéon verde la mas
predominante, representando mas del 95 % del

suministro anual (DANE, 2023).

La cadena agroindustrial del platano en Colombia
proyecta un futuro prometedor, segun las estimaciones
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Para el
ano 2025, se espera que esta cadena alcance niveles sin
precedentes de productividad y competitividad. Con un
rendimiento previsto de 12 toneladas por hectarea y una
reduccién del 10 % en los costos de produccién, se
vislumbra un horizonte de estabilidad y crecimiento

sostenido.



Ademas, se anticipa una estabilizacién del area sembrada
en 750.000 hectareas y un aumento significativo en la
participacién en los mercados internacionales, con un 12
% de la produccion destinada a la exportacion (Ministerio

de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024).

El impacto socio econémico de la cadena agroindustrial
del platano es innegable, especialmente en lo que
respecta a la generacion de empleo. El subsector
productor de platano en Colombia es responsable de
proporcionar 960.000 empleos directos e indirectos,
contribuyendo significativamente al sustento de
numerosas familias en las zonas rurales del pais (Min
Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). Segun la FAO, en
2018 Colombia tuvo un alto rendimiento en la

produccién de platanos (7 ton/ha), ubicandose como el

quinto mayor productor y el cuarto en exportaciones a

nivel mundial, representando el 8 % del total. Esta
posicién competitiva involucra una competencia directa
con paises como Estados Unidos, Venezuela y naciones
africanas como Ghana. Para el afo 2020, las
exportaciones colombianas de platano experimentaron
un notable crecimiento del 36,9 %, pasando de 104.632
toneladas en 2019 a 143.291 toneladas. Esto indica un
aumento en la demanda y la confianza en la calidad del
producto colombiano en los mercados internacionales

(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).
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2.1 Vigilancia cientifica / tecnolégica

El platano verde, una variedad del popular fruto
originario de las regiones tropicales de América, es
reconocido por su versatilidad culinaria y sus beneficios
para la salud. Es empleado en diversas preparaciones
culinarias, destacandose por su contenido nutricional y
sus propiedades beneficiosas (Ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural, 2020).

El platano verde es una excelente fuente de
carbohidratos complejos, lo que lo convierte en una
opcion ideal para mantener niveles de energia estables.
Ademas, es rico en fibra dietética, lo que favorece la salud
digestiva y ayuda a regular el transito intestinal. Ahora
bien, la investigacion y el desarrollo de productos estan
influenciados por el enfoque de las tendencias

emergentes en la ciencia y la tecnologia.

La revisidn tecnoldgica y cientifica permite mantener al
tanto del panorama mundial, lo que puede guiar la
direccion futura de los proyectos relacionados con la

cadena del platano.

La base de datos Scopus ofrece un listado de los diez
paises destacados en la publicacion de investigaciones
cientificas, utilizando criterios de busqueda que engloban
una amplia gama de publicaciones relacionadas con
temas como la pasta sin gluten, la harina de platano libre
de gluten y los alimentos funcionales, resaltando a Italia
seguido de México, con una produccion para el periodo

2013-2023 de 14y 12 articulos respectivamente.

Otros paises relevantes incluyen a Argentina, India, Suecia

y Brasil (grafico 1).



Grafico 1. Publicaciones relacionadas con la
cadena del platano en el periodo 2013-2023
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La evolucion de registros segun tecnologia y ano
muestra un interés creciente a través del tiempo por las
tecnologias relacionadas con almidon (starch), y con
almidén termoplastico, cuya importancia en la
investigacion presenta el mayor numero de registros
entre 2018 y 2020. En cuanto a la tecnologia asociada a
las propiedades mecanicas (Mechanical properties) es
relevante a partir de 2011 y hasta el 2020, con registros

constantes anuales en este periodo. Otras tecnologias

cuya relevancia es creciente en el perido 2018-2020, son
las relacionadas con biodegradacion, biodegradabilidad
y materiales biodegradables y biopolimeros. En el grafico

2 se muestra la evolucién de estos registros.

Grafico 2. Temas de Investigacion para platano
en el periodo 2010 — 2021
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2.2 Vigilancia legal / normativa

En esta seccidn se encuentra una recopilacién
actualizada de la normatividad vigente para la cadena
productiva del platano, tanto para fruto en fresco, y
productos transformados. A continuacién, se presentan
las abreviaturas de las principales normativas y guias

consultadas.

1. NTC 2799: Se establecen los requisitos que debe
cumplir y los ensayos a los cuales se debe someter la

harina de platano.

2. RESOLUCION 0002013 DE 2020: Tiene por objeto
definir los contenidos maximos de sodio de alimentos
procesados priorizados en el marco de la Estrategia
Nacional de Reduccién del Consumo de Sodio, con el fin

de contribuir a la reducciéon de la hipertension arterial y

de las enfermedades no transmisibles asociadas a esta,
con el objetivo legitimo de proteger la salud de la

poblacion.

3.NTC 1291: FRUTAS Y HORTALIZAS. GENERALIDADES, se
establece la terminologia, requisitos y sistemas de
clasificacion de frutas y hortalizas destinadas al consumo

fresco en estado fresco.

4. NTC 1190: PLATANOS. CLASIFICACION, se establecen
los requisitos que deben cumplir los platanos destinados

a ser consumidos frescos.

5. RESOLUCION 4393 DE 1991: Se reglamenta
parcialmente la Ley 09 de 1979, Titulo V, en lo referente a
fabricacion, empaque y comercializacion de Pastas

Alimenticias.



6. NTC 1055: Se establecen los requisitos y los ensayos
que deben cumplir las pastas alimenticias secas. Esta
norma no cubre las pastas alimenticias frescas ni las
estabilizadas por métodos diferentes al de secado, por su

diferencia en requisitos, produccion y tiempo de vida util.

7. NTC 282: INDUSTRIAS ALIMENTARIAS. HARINA DE
TRIGO. METODOS DE ENSAYO, se establecen los métodos
de ensayo para valorar las caracteristicas de la harina de

trigo.

8. RESOLUCION 1407 DE 2022: Se establecen los criterios
microbiolégicos que deben cumplir los alimentos y

bebidas destinados para consumo humano.

9. RESOLUCION 005109 DE 2005: Requisitos de rotulado o

etiquetado que deben cumplir los alimentos envasados y

materias primas de alimentos para consumo humano.

10. NTC 440: Establece los métodos de ensayo para

determinar las caracteristicas de los productos

alimenticios.

2.3 Vigilancia comercial

En el mercado internacional, Colombia se destaca como
el quinto productor mundial de platano (como se
observa en la grafico 3), con una presencia significativa
en América después de paises como Ecuador y Costa
Rica. En el afnio 2019, el pais exporté alrededor de 230.000
toneladas de platano, siendo los departamentos de
Chocé y Antioquia los principales responsables de esta
produccion destinada al mercado exterior (Ministerio de

Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).



Grafico 3. Produccion mundial del platano
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Estados Unidos emerge como el principal destino de las
exportaciones colombianas de platano, absorbiendo el
41 % del total exportado en 2020 hasta julio, con 32.190
toneladas enviadas. No obstante, se observa un
fenédmeno interesante en el mercado espanol, donde se

registr6 un notable aumento del 205 % en las

importaciones de platano colombiano durante el mismo
periodo, indicando una creciente demanda en este
mercado europeo (Ministerio de Agricultura y Desarrollo

Rural, 2020).

A nivel nacional, el departamento de Arauca sigue siendo
el principal productor de platano en Colombia,
contribuyendo con el 19 % de la produccidn total del pais
en 2019, con alrededor de 43.000 hectéreas dedicadas al
cultivo de platano y un rendimiento promedio de 20

toneladas por hectarea.

Por otro lado, Choco y Antioquia también desempenan
un papel crucial en la produccion de platano para el
consumo interno, sumandose a la oferta nacional y
contribuyendo a satisfacer la demanda del mercado local

(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).



En términos de tendencias del mercado, se observa un
crecimiento sostenido en la demanda tanto a nivel
nacional como internacional. El platano,
reconocido por su versatilidad culinaria
y sus cualidades nutricionales, continua siendo

una opcion popular en la dieta.

Esta demanda se ve respaldada
por la creciente > q;"‘i*
conciencia sobre los beneficios
para la salud del platano y su amplia
aplicacion. Ademas, se aprecia una ten nci;a
hacia la diversificacién de productos
derivados del platano, como harinas,
pastas y biopeliculas lo que amplia aun mas su presencia
en el mercado y su potencial de crecimiento futuro

(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020),
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El cultivo de platano dispone de una importante biomasa
constituida por el racimo como producto principal y
otros subproductos, encontrando el pseudotallo, el
raquis, la bellota y las hojas, suministrando diferentes
macromoléculas de interés agroindustrial como almidén,
fibras lignocelulésicas y pectina, considerando diferentes
rendimientos para su extraccibon 'y posterior
aprovechamiento para la generacién de valor agregado
segun la variedad empleada y las condiciones
agroclimaticas del cultivo. De igual forma, la importancia
del platano se amplia en la existencia de propiedades

funcionales en algunos de sus subproductos como la

cascara proveniente del racimo y la savia.

3.1 Composicion fisico-quimica de
componentes de la planta de platano

Cada uno de los subproductos resultantes del platano

poseen agua y materia seca. En la materia seca se
encuentran diferentes subproductos y macromoléculas
que pueden procesarse para el desarrollo de nuevos
harinas, almidones, fibras

productos  como

lignocelulésicas, proteina, pectina y savia.

3.1.1 Racimo

Es el producto principal del cultivo, siendo cosechado
entre el mes 18 al 20 después de iniciar la floracién,
presentando una maduracion fisiolégica, consistiendo en
la obtencion del mayor desarrollo posible del tamafio de

los dedos, manifestando un color verde en su superficie.




Pulpa

Su participacién en el racimo fluctta entre el 54 y el 64 %,
logrando una mayor proporcién con respecto a la cdscara
a medida que avanza el tiempo (Chavez-Salazar et al.,

2017; Montoya et al., 2014).

El contenido de humedad de la pulpa fresca se ha
identificado entre el 74 y el 76 %, mientras que la materia
seca se encuentra entre el 18 y el 45 % (Dufour et al.,
2009b), siendo esta ultima representada como harina,
conteniendo todos los componentes nutricionales

retirando el mayor contenido posible de agua.

Otros componentes que se pueden encontrar en la pulpa
es el almiddn, con concentraciones entreel 17 %y el 19 %
base humeda (b.h) y entre el 76 %y el 86 % base seca (b.s.)

(Ramirez-Cortes et al., 2016), su presentacion consiste en

granulos alargados en forma de bastones con un
contenido de amilosa entre 20 %y el 40 % (Giraldo Toro et
al., 2015; Nasrin et al., 2015), caracterizandose por ser
almidon resistente al contener un valor superior al 20 %
(Castaneda-Nino et al., 2021). Otra macromolécula de
interés es la proteina, ya que contiene valores entre el 4 %

y el 7 % (Nasrin et al., 2015).




Cascara

La presencia de la cascara en el racimo se va reduciendo a
medida que avanza el estado de madurez hasta lograr
una participacion del 36 % (Montoya et al., 2014). En la
madurez fisiolégica, se puede obtener una humedad
entre el 94 y el 97 %, mientras que su materia seca se
encuentra entre el 3y el 6 %, siendo representada en la

cantidad de harina obtenida.

El contenido de almidén y su pureza es inferior con
respecto a lo identificado en la pulpa, reportando valores
en base humeda entre 3,3 y el 9,5 %, mientras que en
base seca se encuentra entre el 45 al 50 %. También se
encuentra proteina (6 al 10 %), lipidos (2 al 6 %), savia,
pectina (5 al 13 %) y fibras lignocelulésicas (33 al 43 %)
(Agama-Acevedo et al.,, 2016; Hernandez-Carmona et al.,

2017).

3.1.2 Pseudotallo

Este subproducto puede contribuir en el 80 % del total de
la biomasa que aporta la planta madre de platano (Ganan
et al, 2008; Gomez et al, 2022; Mora et al, 2018),
conteniendo principalmente agua entre el 93 y el 96 %,
mientras que el contenido de materia seca se encuentra

entre el 4y el 7 % (Balakrishnan et al., 2021; Danso, 2021;



Moreira et al., 2023). El pseudotallo se conforma por
tejidos superpuestos en cuatro etapas, encontrando las
calcetas externas (=41 %), seguido de las calcetas
intermedias (=27 %), las calcetas inferiores (=21 %) y la
coraza (=11 %), estableciendo una estructura compleja
que permite soportar racimos con pesos hasta de 50 Kg.
Se recomienda realizar la cosecha del pseudotallo en el
mismo momento en que se cosecha el racimo,
considerando su procesamiento en el menor tiempo
posible para evitar el desarrollo de la descomposicion de

sus tejidos (Castaneda-Nino et al., 2021).

Calcetas

Son tejidos alargados en formas curvas, conteniendo
fibras lignocelulésicas largas hasta del 2,2 % con respecto
al peso de las calcetas frescas (Castaneda-Nifo,
Mina-Hernandez, & Solanilla Duque, 2024). Su
composicion se basa en celulosa (31,27 al 69,09 %),
hemicelulosa (10 al 28 %) y lignina (5 al 30 %) (Adeniyi et
al., 2019; Cadena Ch et al,, 2017; Mohanty et al., 2005;
Mohit & Arul Mozhi Selvan, 2018; Mukhopadhyay &
Fangueiro, 2009; Sango et al., 2018; Venegas et al., 2022),
su diametro puede variar entre 50 a 250 um (Jayaprabha
et al,, 2011) y su longitud se encuentra entre 2,5y 3,5 m
(Mussig, 2010). Otra de las propiedades que se pueden
determinar en las fibras lignocelulésicas son las
resultantes del ensayo de tension, reportando una

resistencia maxima a la tensioén de 232,4 a 246,0 MPa, un

modulo de elasticidad de 9,35 GPa y una deformacién en



el punto de rotura del 40 % (Castaneda-Nino,
Mina-Hernandez, & Solanilla Duque, 2024), siendo
superior a lo evidenciado en las fibras de coco e inferior a
lo reportado en las fibras de algodén (Castafieda-Nifio et

al.,, 2021).

También se encuentra la savia disuelta en agua, sin
embargo, al concentrarla por evaporacion, se pueden
obtener rendimientos entre el 1,7 y el 2,6 % con respecto
al peso fresco de las calcetas. Algunas de las propiedades
identificadas en la savia concentrada consisten en su
caracter higroscopico y adhesivo. De igual forma, se ha
reportado la presencia de almidén, siendo la calceta, el
subproducto con el menor rendimiento con respecto a lo
evidenciado en la pulpa, cascara y coraza de platano
(Castaneda-Nino, Mina-Hernandez, & Solanilla Duque,

2024).

Coraza

Posee una geometria cilindrica, con su sabor levemente
dulce y presenta un color entre blanco a gris. Es
proveedora de harina, con aporte de fibras
lignocelulésicas, almidén y pectina. Las fibras llegan a
poseer longitudes y diametros menores con respecto a lo
otorgado por las fibras provenientes de las calcetas. De
igual forma, su almidén posee menor pureza con
respecto a lo manifestado en la pulpa, presenta una

variacion de colores entre blanco a gris (Aziz et al., 2011;

Jain et al., 1956; Mohd Ali et al., 2021).

3.1.3 Raquis

Es un tejido con alto contenido de fibras lignocelulésicas,
permitiendo soportar el peso del racimo. El rendimiento
de extraccion de sus fibras se encuentra en valores

cercanos a 23 % (Gémez et al., 2023), constituidas por un



71,1 % de celulosa, 12,6 % de hemicelulosa 'y 7,7 % de
lignina, presentando una densidad de 1,3 g/cm,un
angulo microfibrilar de 11°, un didmetro de 138 um, una
resistencia maxima a la tension de 412,5 MPa y una
deformacion en el punto de rotura del 27,9 %

(Sdnchez-Morales et al., 2024).

3.1.4 Bellota

También puede ser llamada como flor, siendo empleada
para el desarrollo de productos alimenticios a partir del

considerable aporte proteico, ya que aporta un valor

aproximado del 21 % (Sebastian & Arenas, 2016).




3.1.5 Hojas
La hoja contiene fibras lignocelulésicas y almidén. En el
caso del almiddn, se encuentra la menor concentracion

con respecto a los demds subproductos del platano.

3.2 Composicion segun variedades
Al definir el desarrollo de un producto transformado a

partir del empleo de harina y/o almidén proveniente de

la pulpa y/o la cascara proveniente del racimo de platano,
se debe identificar las diferentes caracteristicas vy
propiedades fisicas, fisicoquimicas y reoldgicas (ver tabla
1). En el caso de las harinas, es relevante identificar el
contenido de almidoén, encontrando valores por encima
del 78,3 % (b.s.) en las harinas de pulpa de platano,
mientras que en las harinas de la cadscara se presentan
valores entre el 45 y el 50 % (b.s). En las harinas de
platano se encuentra mayor concentracion de almidon
con respecto a otro tipo de musaceas como los bananos
(ver tabla 1). En el caso de los almidones, se debe
identificar el contenido de amilosa, tamafo de granulo,
contenido de almidén resistente, temperaturas onset*
que es la temperatura en la que los almidones empiezan
a absorber agua e incrementar la viscosidad de la

solucion, temperatura de gelatinizacion y la viscosidad

maxima al gelatinizar los granulos del almidén.



Tabla 1. Propiedades fisicas, fisicoquimicas y reologicas

e

Musdcea Platano Eli%tﬁgg Banano
Variedad Dominico Dominico Hartén Macho FHIA Gros
harton Michel
Contenido 78,3a85,5 85,3 a 86,9 85,2 74,9
almidon (%)
Amilosa (%) 23,4a33,9 23,8 23,2 17,9a 26,9 140a17,2
Tamano de 20a 65 15a 25 10a20
granulo (um)
Almidon 90,0 83,9
resistente (%)
Temperatura 67,7 67,8 67,2 66,9 63,2
onset* (°C)
Temperatura de 743a774 76,4 75,7 79 72,2 68,7a73,5
gelatinizacion (°C)
Viscosidad 1842 - 2060 1653 1904 2300 2416 1664
\ maxima (cP)

J

Fuente: Chavez-Salazar et al., 2017; Dufour et al., 2009a; Gibert et al., 2009;
Martinez-Cardozo et al., 2016; Quintero-Castano et al., 2020.



3.3 Propiedades funcionales

A parte del aporte nutricional que puede contribuir los
diferentes subproductos del platano, se ha identificado
propiedades antioxidantes y bioactivas que pueden
contribuir a fortalecer y proteger la salud del consumidor
a partir de alimentos tradicionales con la incorporacién
de alguno de los subproductos del platano y a través de

alimentos libres de gluten a base de platano.

3.3.1 Pulpa
La harina resultante posee granulos de almidon
catecolaminas, fendlicos,

resistente, compuestos

terpenoides, flavonoides y carotenoides
(Agama-Acevedo et al., 2016; Kumar et al., 2023; Pereira &

Maraschin, 2015).

Estos compuestos bioactivos identificados en la pulpa,

poseen propiedades antidiarreicas, anti-ulcerativo,
hipoglucemiante, antioxidante, analgésico, antidiabético,
anticonvulsivo y antiinflamatorio (Rotimi & Adeyemi,

2023).

En el caso de la presencia de los almidones resistentes, se
puede desarrollar productos que pueden generar un
bajo indice glicémico, permitiendo prevenir y cuidar a las

personas de la diabetes (Kumar et al., 2023).

3.3.2 Cascara

Siendo un subproducto con bajo interés comercial,
actualmente se ha estado destinando para la elaboracion
de compost y alimentacion animal (Agama-Acevedo et
al., 2016), presenta diferentes moléculas bioactivas que
contribuyen a la salud del posible consumidor de un

producto a base de la cascara de platano, encontrando



compuestos antioxidantes como los polifenoles (15,2
mg/g) y taninos condensados, siendo su contenido

superior con respecto a lo identificado en la pulpa.

De igual forma, al avanzar el proceso de maduracién del
platanoy su cascara cambia de color (verde a amarillo), se
siguen incrementando el contenido de los compuestos
fendlicos (especialmente flavonoides, 9,4 mg/1 g) (Arun

et al, 2015; Bello-Pérez et al., 2024).

3.3.3 Pseudotallo

Otro componente de interés que se encuentra
principalmente en las calcetas del pseudotallo, es la savia
de platano, siendo un liquido de color marrén polvoso de
alta disponibilidad, representdndose en el 90 % de
humedad contenida en el pseudotallo, ya que se puede

obtener 1.500 a 20.000 L de savia en una hectarea de

platano, mientras que en su composiciéon se pueden
encontrar proteina, carbohidratos y fibras (Gupta et al.,
2019), como también compuestos a base de taninos,
fenoles y componentes aromaticos (Barahapurkar et al.,

2020; Gupta et al., 2022).

La savia puede ser un liquido estable a un intervalo
amplio de pH, logrando un aspecto incoloro en un pH
acido mientras que el color marrén se mantiene en un pH

alcalino (Basak et al., 2016a, 2016b).

Actualmente, la savia identificada en el pseudotallo de
platano se ha empleado para la elaboracién de bebidas
funcionales con propiedades antioxidantes que pueden
tratar sintomas de enfermedades como gripa, tos,
diabetes, cancer, VIH, entre otros (Mathew & Negi, 2017;
Saravanan & Aradhya, 2011).



3.3.4 Bellota Staphylococcus aureus, Proteus mirabilis, Bacillus subtilis,

Posee fitoquimicos, vitaminas y flavonoides que poseen Salmonella Spp, entre otros, siendo util para curar

propiedades antioxidantes que previenen los radicales infecciones y enfermedades, ya que, contiene

libres y controlan posibles dafios en las células y tejidos. glicésidos, taninos, saponinas,

. fenoles, esteroides y flavonoides

-~

Se ha utilizado para prevenir y contrarrestar algunas

-

enfermedades como el cancer cervical y la diabetes. De (Vélez - Arenas, 2018).

igual forma, posee actividad antimicrobiana con la

capacidad de eliminar microorganismos como
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Nuestro pais posee varias regiones importantes
enfocadas en la produccién primaria de platano (Urab4,
Eje Cafetero y los Llanos Orientales), siendo proveedoras
de materia prima con el potencial fisicoquimico y
bioactivo para el desarrollo de nuevos productos
transformados que puedan suplir las necesidades de los
consumidores de alimentos en términos nutricionales y
funcionales, generar valor agregado en la produccién
primaria y el sector de la transformacién. De igual forma,
dichas materias primas se pueden aprovechar para la
elaboracién de productos no alimentarios como el
desarrollo de tejidos y empaques a partir de nuevos

materiales (Ferreiro et al., 2023; Minagricultura, 2016).

4.1 Alimentarios

La materia prima a base de platano puede contribuiren el

desarrollo de nuevos productos transformados a partir

de diferentes operaciones unitarias (horneo, fritura y
extrusidon) que permiten generar diferentes propiedades

fisicoquimicas, texturales y sensoriales.

4.1.1 Productos de horneo

A partir del empleo de un horno, se pueden realizar

diferentes productos de:

« Panaderia
. Galleteria
« Tortas

+ Reposteria

En estas preparaciones se consideran mezclas de harina
de platano con harina de trigo para la elaboracion de
productos tradicionales o la elaboracién de productos

libres de gluten.



Pan

La elaboracién de pan tradicional requiere de varias
materias primas, considerando el empleo de harina de
trigo, mantequilla (5 a 15 %), levadura (1 a 1,5 %), azucar

(3,7a5 %), sal (0,5 a2 %), agua (1 6 1,5 veces mas en

peso), huevo (2 a 7,5 %) y/o leche descremada (1 a 7,5 %).

En el caso de incorporar harina de platano para obtener
un pan compuesto, se puede emplear un contenido hasta
del 30 % de la base de harina, contribuyendo en un
incremento de minerales sin tener considerables
variaciones en las propiedades al compararlo con un pan
100 % de harina de trigo (Adeniji & Adeniji, n.d.; Ajala et
al., 2018; Mepba et al., 2007; Olaoye et al., 2006; Sarawong

et al., 2014; Shittu et al., 2014).

En el caso de elaborar un pan libre de gluten a base de

platano (ver figura 1), se requiere del empleo de la mezcla
con la harina de un pseudocereal (Quinua o amaranto) en
una participacion entre el 5y el 30 % con respecto a la

base de harina.

De igual forma, se requiere de un hidrocoloide natural
como las gomas xanthan y guar y/o hidrocoloides
sintéticos como la carboximetil celulosa (CMC) o el
hidroxipropil metilcelulosa (HPMC), considerando una

participacién entre el 0,1y el 2 %.

El tiempo y la temperatura de fermentaciéon deben
encontrarse entre 1 a 2 horas y 25 a 29 °C,
respectivamente. Mientras que la temperatura de horneo
puede encontrarse entre 180 y 250 °C durante 30 a 90
minutos (Alvarez-Jubete et al., 2010; Gutiérrez, 2018;

Lazaridou et al., 2007).



Figura 1. Elaboracion de pan libre de gluten
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Galleta

Se puede emplear mezclas de trigo-platano o harinas
libre de gluten para conformar la base de harina. En el
caso de emplear harinas libres de gluten, se puede
emplear la harina de platano y una harina con un aporte
considerable de proteina, encontrando alternativas a
través de los pseudocereales, empleando

concentraciones de la primera harina entre el 10y el 90

%.

En cuanto a los ingredientes complementarios, se puede
emplear contenidos de mantequilla entre el 15y el 30 %,
polvo de hornear entre el 0,5 y el 1,1 %, edulcorantes
convencionales entre el 20 y el 50 % (azucar y/o miel),
edulcorante opcional como la estevia hasta del 2 %, sal
entre el 0,89y e 1 %, huevo entre el 10 y el 25 % y agua

entre el 12y el 25 %.



De igual forma, hay otros ingredientes que se pueden
emplear como vainilla, chocolate, jengibre, canela y

frutas deshidratadas para otorgar sabor.

La temperatura de horneo puede establecerse entre 160
y 180 °C con un tiempo entre 10y 15 minutos (Akubor et
al, 2004; Arun et al, 2015; Chinma et al, 2012;

Garcia-Solis et al., 2018; Mepba et al., 2007).

Torta

De igual forma, en la elaboraciéon de la torta se debe
considerar una base de harina constituida por harina de
trigo o harina de un pseudocereal (0 a 90 %) y la harina de

platano (10 al 100 %).

En cuanto a los ingredientes complementarios, se puede

utilizar mantequilla con contenidos entre el 30 y el 90 %,

considerando que al emplear mayor concentracién se
genera mayor suavidad de la torta, mientras que el

azucar se puede encontrar entre el 50 y el 100 %.

La adicion del polvo de hornear puede ser entre el 0,75y
el 1,7 %, lasal entreel 10y el 22,5 %, el agua entre el 38,3
y el 80 %, leche en polvo hasta el 2 %, huevo entre el 88 y

el 130 %.

Otra alternativa para otorgar sabor es el empleo de
licores como vinoy brandy (15 mL por cada 600 g de base
de harina) y la cocoa en un 20 %.

Considerando los anteriores ingredientes, algunas
propiedades de la torta pueden acentuarse en la medida
que se incrementen sus concentraciones, identificando

un aumento de dureza al incrementar el contenido de la



base de harina y huevos, la suavidad de la textura y
superficie la pueden otorgar los edulcorantes, aceite,
mantequilla o margarina, mientras que una estructura
seca la puede generar la incorporacion de almidones,
cocoa en polvo o solidos de la leche y para generar una
estructura con mayor humectacién, se requiere del
aumento del agua, huevos frescos o un edulcorante
liquido (Adegunwa et al., 2019; Adeniji & Empere, 2001;
Kiin-Kabari & And Eke-Ejiofor, 2013; Onwuka & Onwuka,
2005).

Este producto al requerir de un contenido considerable
de edulcorantes, se podria emplear platano maduro
como alternativa para reducir el indice glicémico al
consumir la torta, ya que el platano al poseer un avance
en su maduracion (ripenning), se incrementa el contenido

de azuUcares.

4.1.2 Productos de fritura

A partir del empleo del aceite, una freidora por bafo de
aceite o de aire caliente (air fryer), se puede realizar una
variedad de productos alimentarios que presentan un
mercado establecido como las empanadas, doughnuts,
tacos, burnuelos, etc, sin embargo, se ha estado

empleando harinas de trigo y maiz para su elaboracién.

Los subproductos del platano pueden ser incorporados
en la fritura para el desarrollo de nuevos productos,
encontrando las pulpas verde y madura y/o sus

respectivas harinas (Nguimbou et al., 2021).

A continuacién, se mencionan algunas caracteristicas
para el procesamiento de los siguientes productos

transformados a base de platano empleando la fritura.



Doughnut

Se puede elaborar a partir de una base de harina
compuesta, considerando la mezcla de la harina de
platano maduro, harina de platano verde y harina de un
pseudocereal en una proporcién del 65 % en las harinas
de platano y 35 % de la harina complementaria

(pseudocereal, maiz o trigo).

Otros ingredientes a emplear son levadura (0,5 %), sal (0,3
%) y agua (60 a 65 %). Si se requiere aumentar la textura
de la masa, se puede incrementar el contenido de trigo
hasta el 13,5 % o emplear goma xanthan, guar, CMC o

HPMC en un 1,5 % maximo.

La fermentacion debe establecerse a 25 °C durante 90
minutos 'y su freido (150 °C) debe durar

aproximadamente 5 minutos (Nguimbou et al., 2021).

Empanada

Se pueden obtener empanadas dulces (pulpa madura) o
saladas (pulpa verde) dependiendo de la pulpa de
platano a emplear, iniciando con la coccién de la pulpa
durante 25 minutos, seguido de su maceracion mediante
el empleo de un mortero o de una procesadora de
alimentos. La pulpa resultante puede ser mezclada con
harina de platano verde (30 % con respecto al peso de la
pulpa cocinada). En el caso de utilizar una pulpa verde,
se puede adicionar sal hasta en un 1,5 %. Si se requiere
aumentar la textura se puede emplear un hidrocoloide
en una concentracion maxima el 1,5 %. Al poseer una
masa homogénea, se puede dar la forma deseada a
través de la compresién, llenado con queso, dulce de
frutas, carne, y moldeo de la empanada para

posteriormente someterla al freido. La elaboracién de la

empanada libre de gluten, se puede ver en la figura 2.



Figura 2. Elaboracion de empanada libre de gluten
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4.1.3 Productos instantaneos

En este segmento de alimentos se pueden obtener
sopas, bebidas y pastas instantaneas a base de una
materia prima con un aporte importante de almidon,
encontrando las harinas y almidones de la pulpa, cascara
y coraza de platano, incluyendo la posibilidad de emplear
la savia y torta de la cascara de platano adecuadamente
preparada para otorgar una propiedad funcién con el
proposito de proteger la salud del consumidor (Bhatt &
Gupta, 2023; Cui et al., 2024; Luckow et al., 2024; Mathew
& Negi, 2017; Saravanan & Aradhya, 2011).

Las harinas y/o almidones de platano previamente
empleadas en las formulaciones de productos
instantaneos deben someterse a una pregelatinizacion
mediante el empleo de una marmita o extrusora, seqguido

del conjunto de operaciones unitarias constituidas por el



secado, molienda y tamizado (Fan et al, 2023;

Giraldo-Gémez et al,, 2019; Yadav et al., 2024).

Sopas instantaneas
La base de este producto consiste en almidon resistente

de platano, siendo mezclado con carne y vegetales

(repollo, tomate, zanahoria, espinaca, champifones, etc.).

Otros ingredientes que se deben considerar en su
composicién son: sal (3,2 a 5,3 g/100 mL de agua), azucar
o sacarosa (2 a 6,8 g/ 100 mL de agua) y glutamato de

sodio (menor a 4,5 g /100 mL de agua).

Todos sus ingredientes deben pasar por el proceso de
liofilizacion, siendo un proceso costoso, eliminando el
agua por sublimacion, generando su deshidratacién con

un minimo de perdidas nutricionales y sensoriales (color

y sabor) y facilitando la rehidrataciéon en corto tiempo
mediante la mezcla con agua caliente a una relacion de
1,5:1, respectivamente (Luckow et al., 2024; Wang et al,,

2010).

Bebidas tipo merengada
Se puede emplear la harina de platano verde y/o maduro
en diferentes estados: nativo, extruido y fermentado
(Ayub et al., 2021; Obilana et al., 2018). En el caso del
empleo de la extrusidn, se obtienen harinas instantaneas
que reducen el tiempo de preparacion, ya que, los
granulos de almiddn se gelatinizan provenientes de la
harina de platano. De igual forma, se puede
complementar las anteriores harinas con otras fuentes
botanicas diferentes para otorgar un aumento en el
aporte mediante el

proteico empleo de los

pseudocereales y cereales como el maiz o la avena (Ayub



etal, 2021; Eadmusik et al., 2024). En este tipo de bebidas Figura 3. Elaboracion de bebida tipo merengada
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4.2 Productos no alimentarios

Considerando la presencia de almidones en la coraza del
pseudotallo, la pulpa y la cascara proveniente del racimo
de platano y fibras lignocelulésicas presentes en las
cascaras del racimo, calcetas y coraza del pseudotallo, se
pueden elaborar almidon termoplastico y materiales
compuestos biobasados (Castafieda-Nino et al., 2021).
Otra aplicacion que se puede realizar a partir de las dos
materias primas previamente mencionadas consiste en la
elaboracién de papeles y cartones, mientras que las fibras
largas provenientes de las calcetas y la coraza, se pueden
elaborar hilos, cuerdas, tejidos y empaques. A través de
procesos fermentativos, se puede obtener etanol,

biometano y compostaje (Serna-Jiménez et al., 2023).

En la figura 4, se observa un resumen de los posibles

aprovechamienos de la cadena productiva del platano.

Figura 4. Potencial agroindustrial del platano
y aprovechamiento de residuos
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5.1 Tradicionales

5.1.1 Pelado

La operacion de pelado del platano es crucial para su
procesamiento eficiente. A menudo, esta tarea se realiza
manualmente por trabajadores especializados, aunque
en entornos industriales se emplean maquinas
equipadas con cuchillas y rodillos disefados para pelar
los platanos de manera rapida y eficiente. Sin embargo,
es fundamental realizar una inspeccién posterior para
garantizar que los platanos estén completamente
pelados, seguida de un enjuague para eliminar cualquier

residuo residual.

5.1.2 Secado

Operacion unitaria de conservacion empleada

ampliamente, destacada por su asequibilidad y las

ventajas tecnoldgicas que brinda. Mediante el secado
convectivo, se elimina el contenido de agua de los
productos por evaporacion, lo que impide el desarrollo
de microorganismos y la mayoria de las reacciones

enzimaticas.

En el caso especifico del platano, esta técnica permitiria
obtener biomasas secas, ya sea de su parte comestible o
de los residuos, los cuales podrian combinarse con otros
alimenticios

componentes para crear productos

innovadores o materiales eco-amigables.

5.1.3 Molienda

Se constituye como una operacién unitaria fundamental
en laindustria de procesamiento de alimentos, destinada
a reducir el tamafno de las particulas mediante la

aplicacion de fuerzas mecanicas. Este proceso se lleva a



cabo comunmente en molinos, donde la materia prima
es sometida a fuerzas de compresién, impacto y corte.

La eleccion del tipo de molino, ya sea de bolas, martillos,
rodillos, cuchillas o discos, depende de la condicién
inicial de la materia prima (seca o humeda) y del tamafio

de particula deseado.

5.1.4 Tamizado

Es una operacion fundamental en la industria, que se
emplea para separar particulas solidas de diversos
tamafnos mediante el uso de tamices o mallas con
aberturas especificas. Este procedimiento se fundamenta
en la premisa de que las particulas mas pequenas
atraviesan las aberturas del tamiz, mientras que las mas
retenidas, posibilitando asi la

grandes quedan

clasificacion y seleccién de materiales segun su tamano.

©

Esta técnica facilita la manipulacion, tratamiento y

procesamiento  posteriores de los materiales,

optimizando asi los procesos industriales.

5.1.5 Precoccion

Es un proceso mediante el cual los alimentos,
especialmente las harinas, son sometidos a una coccién
parcial antes de su uso final en la produccién de
alimentos. Esta técnica, que implica aplicar calor a través
de vapor, agua caliente o aire caliente, tiene como
principal los almidones

objetivo pre-gelatinizar

presentes en las harinas.

La gelatinizacion del almidén, que implica la ruptura de
sus estructuras cristalinas y la absorcion de agua, resulta
en una mayor viscosidad y capacidad de retencion de

agua en el producto final, asi como en una reduccién del



tiempo de coccién necesario posteriormente. Este
proceso es fundamental en la producciéon de alimentos
como pastas, panes congelados y productos de
reposteria, ya que, mejora significativamente la textura,

el sabor y la calidad general del producto final.

5.1.6 Extrusion

Es un proceso que transforma la materia prima en un
producto con la forma deseada al hacer pasar el material
a través de una abertura pequena mediante presion. Esta
técnica implica una serie de operaciones unitarias que
incluyen mezclar, amasar, cortar, calentar, enfriar, dar

formay moldear.

Una variedad de productos alimenticios se elabora
mediante la coccidon por extrusidon, un método que

emplea energia térmica y presién para convertir los

ingredientes crudos en productos populares como
cereales para el desayuno, pastas, alimentos para
mascotas, snacks y productos carnicos. Esta técnica
también es utilizada para realizar la precoccién de
productos alimenticios, generalmente pastas (Singh &

Heldman, 2014).

5.1.7 Frituras

La técnica de fritura consiste en sumergir alimentos en
aceite caliente para su coccién, siendo un paso crucial en
el procesamiento del platano para la elaboracion de

chips.

Durante esta fase, el calor del aceite provoca la
evaporacion del agua contenida en el platano,
generando una capa crujiente en la superficie del chip

mientras se preserva la humedad en su interior.



5.2 Emergentes

5.2.1 Secado

En los ultimos anos han surgido nuevas tecnologias,
denominadas también como emergentes, que buscan
abordar las limitaciones que involucra el secado
convectivo. Entre estos métodos emergentes se
encuentran el secado por aspersién, el secado por

ventana refractiva y la liofilizacion.

5.2.2 Fritura al vacio

En la técnica de fritura al vacio, los alimentos se sumergen
en aceite dentro de un sistema completamente sellado,
donde la presion se reduce considerablemente por

debajo de los niveles atmosféricos.

Esta particularidad permite que tanto la temperatura de

ebulliciéon del agua como la del aceite sean menores, lo
que agiliza el proceso de extraccion de la humedad de los
alimentos.

Tanto en la fritura al vacio como en la fritura tradicional,
se desarrollan  simultdneamente  procesos de
transferencia de calor mediante conduccién-conveccion
y transferencia de masa, lo que se traduce en la pérdida

de agua y la absorcion de aceite por parte de los

alimentos.

Ademas, la ausencia de aire durante la fritura al vacio
puede inhibir las reacciones de oxidacion de los lipidos
del aceite y el pardeamiento no deseado. De esta manera,
los alimentos deshidratados mediante fritura al vacio
pueden presentar una textura crujiente, un color
atractivo, un sabor satisfactorio y retener de manera

adecuada sus nutrientes esenciales (Torres et al., 2017).






Los procesos de transformacién primaria generan
elevados volumenes de residuos y subproductos, cuya
gestion adecuada mediante el disefo de procesos en el
marco de la bioeconomia y biorrefineria, podrian generar
alternativas de valor anadido a los sistemas productivos
principales. En la figura 5, se observan algunas rutas de
transformacién que se pueden generar de la biomasa.

Figura 5. Esquema de posible aprovechamiento de biomasa
derivada del procesado de platano.
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6.1 Alimentacion

El uso de raquis, cascara, pseudotallo y frutos se ha usado
en alimentacion animal y humana; se ha incorporado en
alimentos como galletas y embutidos, identificando un
potencial significativo debido a su contenido en almidén,
fibra y antioxidantes, entre otros (Alarcén, 2013;
Campuzano et al., 2018; Mazzeo et al., 2010; Zaini et al,,
2022; Melo-Sabogal et al., 2015). En bovinos y porcinos,
se ha estudiado el consumo directo de hojas, raquis y
pseudotallo, evidenciando un bajo aporte nutricional y
elevada presencia de sustancias consideradas
antinutrientes (taninos, oxalatos y fitatos), por lo que
dichos sustratos deben ser pretratados mediante
procedimientos fisico-quimicos, y/o biolégicos para
mejorar sus caracteristicas nutricionales (Andrade et al.,
2020; Canto y Castillo, 2011; Diniz et al., 2014; Mohd et al,,

2022; Nannyonga et al., 2018).



6.2 Materiales biobasados

Materiales que combinan una matriz polimérica con
componentes  biolégicos o  biobasados.  Estos
componentes pueden ser fibras naturales o particulas
derivadas de fuentes renovables, como almidén o

celulosa.

Al mezclarlos, se logran propiedades mejoradas, como
resistencia, flexibilidad y estabilidad (Ramoy Caro. 2014).
Debido al contenido en celulosa y almidén en el
pseudotallo y cascara de platano, se ha descrito el
desarrollo de biomateriales muy demandados, como
papel, recubrimientos, carton, cuerdas, tableros de
aglomerado y otros materiales de embalaje (Arquelau et
al., 2019; Canto y Castillo, 2011; Mazzeo et al, 2010;
Orsuwan y Sothornvit, 2017; Ramdhonee y Jeetah, 2017;

Rattanawongkun et al., 2020; Raturi et al., 2021).

6.3 Biocomponentes

Se ha descrito la presencia de fenoles, incluyendo taninos
y flavonoides, especialmente en pseudotallo y céascara
(Amri y Hossain, 2018; Isaza, 2007; Vu et al,, 2018), a los
que se les atribuyen propiedades anti-inflamatorias,
antimicrobianas y antioxidantes (Makmur et al., 2022;

Vasta et al., 2019).

Debido a este potencial, se han evaluado alternativas de
extraccion con el uso de solventes, ultrasonidos, acidos o
tratamientos térmicos, si bien se requieren estudios
adicionales para evaluar, entre otros, la viabilidad de su
escalado (De Sousa et al, 2021; Guiné et al, 2015;
Navghare y Dhawale, 2017; Rebello et al., 2014; Zhang et
al., 2020).



6.4 Bioetanol
La biomasa lignoceluldsica residual derivada del
procesado de Musa spp. ha cobrado gran importancia

debido a su potencial energético.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que se requieren
pretratamientos generalmente costosos para realizar la
hidrélisis y mejorar los rendimientos del proceso de
fermentacién alcohodlica obtenidos (Monsalve et al., 2006;

Rogeri et al., 2023; Singh et al.,, 2022).

6.5 Biogas

En la produccion de biogas es importante considerar la
biodegradabilidad de la materia orgdnica para
determinar la capacidad de los microorganismos
involucrados para transformar el sustrato en metano

(Siles et al., 2010).

Diversos autores han descrito el uso de pulpa, cascara,
pseudotallo y hojas de Musa spp. para la produccién de
metano, evidenciando el potencial del uso de estos
subproductos para obtener biogas (Achinas et al.,, 2019;
Ebich et al., 2022; Jena et al., 2020; Jokhio et al., 2022;

Kerubo et al., 2020; Serna-Jiménez et al., 2021).

6.6 Biofertilizantes

Productos derivados de fuentes bioldgicas que se utilizan
para mejorar la fertilidad del suelo y promover el
crecimiento de las plantas, producidos a partir de materia
organica como estiércol, compost y microorganismos
beneficiosos, aportan nutrientes esenciales y mejoran la
estructura del suelo, aumentando su retencion de agua y
promoviendo la actividad microbiana beneficiosa

(Armenta et al., 2010).



6.7 Fermentacion

Debido al contenido de azucares presentes en los
subproductos derivados de Musa spp., varios autores han
descrito su uso en procesos de fermentacion preliminares
para obtener diferentes metabolitos como enzimas,
polioles, acidos organicos o hidrogeno, usando
microrganismos tales como E. coli, Lentinus critinus,
Lactobacillus spp. o Clostridium spp.

(Granda et al., 2005; Mazareli et al., 2021; Yeng et al.,
2018).

6.8 Pirolisis y combustion

Producto carbonoso obtenido mediante la pirélisis de

biomasa en ausencia de oxigeno.

Se utiliza en aplicaciones agricolas y medioambientales

debido a sus propiedades beneficiosas.

Actia como un mejorador del suelo al mejorar su
estructura, retener agua y nutrientes, y promover la
actividad microbiana (Escalante et al., 2016). Se ha
utlizado las cascaras, el pseudotallo y las hojas (Ahmad et

al.,, 2018; Serna-Jiménez et al., 2021).

Ademas, los materiales derivados de la pirdlisis tienen

potencial para ser usados en procesos de
biorremediacién, entre otros (Giri et al., 2012; Hashem et
al., 2020; Hua et al., 2012; Lapo et al., 2020; Tejeda et al.,

2014).
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