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Alternativas de aprovechamiento de los
almibares residuales de la deshidratacién
osmotica de frutas (II):
elaboracion de coberturas

Evaluacidin de tres tipos de soportes
para la inmovilizacion de lactasa
(P-Galactosidasa)

Se investigt el empleo de tres tipos de polimeros naturales
como soportes de la enzima B-galactosidasa de la levadura
Kluyveromyces fragilis, para la preparacién de leche
deslactosada a baja temperatura (5 °C). La enzima se
inmovilizé en perlas de alginato y de carragenina, y en
discos de agar (12%). Se analizé el efecto de la
concentracion de enzima inmovilizada en agar sobre la
hidrélisis de la lactosa (4,8 - 7,2 - 9,6 - 12%), y se realizé
un estudio para determinar la estabilidad de la enzima.

Obtencion de jugo clarificado
de banano en el nivel de planta piloto

Para su implementacidn en el nivel de planta piloto
fue necesario optimizar las etapas de escaldado,
molienda y las condiciones de accidn de la enzima.
Se definid el proceso de extraccion mecdnica y se
realizé un estudio de estabilidad del producto en
condiciones ambientales (20-22 *C). Se analizd
el jugo desde el punto de vista quimico,
microbiolégico y sensorial, durante un perfodo
de diez meses.

Utilizacion del banano en la elaboracién
de mezclas de jugos,
néctar de frutas y concentrado

Lamezcla de jugo clanficado de banano con jugos
de otras frutas tropicales, la elaboracién de un
néctar y la concentracidn del jugo para la
obtencion de una miel, fueron las tres alternativas
que s¢ analizaron en este estudio para la
utilizacion del banano de rechazo y como medio
de utilizar el jugo clarificado.

Un método par evaluar
cuantitativamente las condiciones
sanitarias de supermercados

El objetivo de esta investigacidn, fue establecer
un método vilido para la evaluacidn sanitaria
cuantitativa de los supermercados a nivel nacional.
Para tal efecto, de una poblacién de 210
supermercados, s¢ selecciond una muestra
aleatoria al azar de 148 116 ubicados en zonas
urbanas y 32 en zonas rurales.
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OBTENCION DE JUGO CLARIFICADO DE BANANO
EN EL NIVEL DE PLANTA PILOTO

“

Floribeth VIQUEZ-RODRIGUEZ*

ABSTRACT

PILOT PLANT SCALE PRODUCTION OF
CLARIFIED BANANA JUICE

The general process conditions to obtain clarified banana juice
on a labaratory scale were defined previously by Viquez o al.
(1981). For implementation at the pilot plant level it was
necessary 1o optimize blanching conditions: type of cnzyme,
concentration and time of action, and pulping and juice
extraction. Once the process was defined, the juice was siored
al ambient conditions (20-22 °C) for a ten month period.
Chemical, microbial and sensory analyses were performed.
Cost range of the process was also determined.

Boiling water blanching was chosen  because of ils low
cost and high yield. A hammer mill with a 0,125 in sieve gave
a gross pulp with high yieid. A pectinolytic enzyme, Peclinex
Ulira SPL, was used 1o macerate the pulp, increase yield, and
clarify the juice. A hydraulic press (5-10 psi) was used for
Juice extraction. Preliminary experiments determined that the
optimum temperature for the enzyme was  38-40 °C. The
natural fruit pH (4.9) was used for reasons of econemy and
ease of handling. The effects of enzyme concentration and time
of action on juice yield were tested. A concentration of 0,025%
enzyme al pH 4,9 and 38 °C for 40 min yiclded an ouiput of
63% of pulp weight, or 34% of the whole banana fruit. These
yields were higher than those reported at laboratory conditions.

The costs {raw materials, electric and caloric energy and
labor costs) for the production of | L of banana juice at the
pilod plant level, without pasteurization and centrifugation was
79,73 colones (US £ 0,38).

The juice showed microbiological stability during the period
tested, Chemical analysis indicated that color was the
characieristic that changed the most; the product had a tendency
to brown during storage, but nevertheless remained attractive.
Sensory analysis determined the product 1o be of good quality.
The juice seems to be a good alternative for using the
Costa Rican banana surplus, which is greater than 350 000
MTiyear.

* Centro Nacianal de Crencia y Tecnologis de Alimentos
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RESUMEN

Las condiciones generales del proceso de ablencidn de jugo
de banano empleadas en este estudio, fueron definidas en
el nivel de laboratorio por Viguez ef af. (1981). Para su
implementacidn en el nivel de planta piloto fue necesario
optimizar las etapas de escaldado, molienda y las
condiciones de accidn de la enzima, Se definid ¢l proceso
de extracgion mecdinica y se nealizi un estudio de estabilidad
del producto en condiciones ambientales (20-22 °C).
Se analizd el jugo desde el punto de vista guimico,
microbioldgico y sensorial, durante un perfodo de diez
meses. Ademds, se evaluaron los costos variables del
proceso.

Se selecciond el escaldado con agua en ebullicidn por
ser mils barato y aportar un mayor rendimiento. El uso de
un molino de martillos ¥ una malla de 0,125 plg permitié
obtener una pulpa gruesa con un menor desperdicio,

Se eligid la enzima Pectinex Ultra SPL con el propésito
de incrementar el rendimiento y clarificar el jugo. Una
prensa hidriulica a una presidn entre 5 y 10 |b/plg® permitié
la extraccidn del jugo. Se determiné una temperatura
dptima de accidn de la enzima de 38-40°C. El pH no tiene
una influencia significativa sobre el rendimiento de jugo,
per lo que se eligid el pH natural del banano. Una
concentracidn de enzima de 0,025%, al pH natural de la
fruta (4,9), a 38"C, durante 40 min, produce un rendimiento
de jugo del 65% con respecto al peso de la pulpa y de 34%,
con respecto a la materia prima inicial. El rendimiento
obtenido es superior al encontrado en el estudio anterior en
el nivel de laboratorio.

Los costos vanables (materias primas, energfa eléctrica
y caldrica y la mano de obra de un operario especializado)
para la obtencidn de un litro de jugo en el nivel de planta
piloto, sin centrifugar ni pasteurizar, es de 79,73 colones
(US 5 0,38 al tipo de cambio del dia).



El juge se mantuvo microbiolégicamente estable en el
periodo estudiado. Quimicamente, la caracteristica que
mds se afectd en el almacenamiento fue el color. El producto
tiende a oscurecerse, sin embargo, en ese perfodo todavia
conserva un color atractivo. Sensonialmente, el producto
fue evaluado como de buena calidad y se vislumbra como
una altermativa para utilizar las mds de 350 000 TM anuales
de rechazo bananero existente en Costa Rica.

INTRODUCCION

La produccidn de banano es clave en muchos de los palses
de América Latina y el Caribe. Actualmente el cultivo de
esta fruta representa la principal fuente generadora de
divisas del sector agricnla costarricense, con exponaciones
que alcanzan cifras cercanas a los 2 millones de TM anuales
(CEMPRO, 1994).

A su vez, es una actividad que genera mucho desperdicio
y se ha calculado que alrededor del 16% de la produccidn
(358 000 TM anuales), es fruta que no califica para la
exportacidn, por lo gque en 1981, con el propdsito de ofrecer
una alternativa para el uso de este excedente, se realizaron
en ¢l CITA los primeros ensayos para elaborar jugo
clarificado de banano (Viquez et al., 1981).

El uso de los excedentes del mercado de fruta frescaen
la elaboracién de jugos es una prictica conocida desde hace
mucho tiempo (Tressler y Joslyn,1971; Hulme, 1971). Esta
tendencia va en aumento debido al incremento en la
demanda de jugos de frutas y vegetales en los dltimos afios
(Olesen, 1992).

El empleo exclusivo de procesos tradicionales como el
prensado, no permite la extraccidn del jugo en frutas con
allos contenidos de pectina, como es el caso del banano.
El producto obtenido por esie procedimiento es de
apariencia viscosa y gelatinosa y los rendimientos son muy
bajos. Las enzimas de tpo pectinolitico permiten la salida
rdpida del jugo y una apariencia y brillantez mis notorias.
El estudio realizado por Viquez et al. (1981), permitié
definir las condiciones del proceso en nivel de laboratorio,

utilizando 6 enzimas pectinoliticas comerciales, a las cuales
se les determinaren sus condiciones dptimas de accidn.

El objetivo del presente trabajo fue escalar el proceso
de obtencitn de jugo clarificado de banano en el nivel de
planta piloto. Al intentar el escalamiento se encontré que
las enzimas recomendadas no estaban disponibles en el
mercado costarricense, por lo que fue necesario seleccionar
otra enzima y estudiar para ella las nuevas condiciones de
operacidn. Ademids se requirid de algunas otras
modificaciones del proceso original, con el propdsito de
disminuir los costos.

MATERIALES Y METODOS

Materias primas

Se utilizd banano Musa cavendish con un grado de madurez
7 en la escala Chacdn er al. (1987) con las siguientes
caracteristicas pH 4,9; ° Brix 22,6; acidez (expresado como
% de deido mdlico) 0,5; azdcares totales 19,7%; azdcares
reductores 10,3% y almidon 1,0%.

Laenzima empleada fue Pectinex Ultra SPL, de lacasa
Nova Industries.

Optimizacién del proceso de escaldado

Para la inactivacidn de la enzima polifenoloxidasa, pnncipal
causante del oscurecimiento de la pulpa de banano, se
probaron dos alternativas: agua en ebullicién (97 °C,
10 min) y escaldadores de vapor (96 °C, 20 min).
Los tiempos y temperaturas fueron fijados con base en
ensayos preliminares.

Obtencidn de la pulpa

Para la obtencidn de la pulpa se probaron dos opciones:
un molino de martillos (Marca FitzPatnck, Modelo 07) y
un despulpador (Marca Indiana, Modelo 185 S5C). En
ensayos preliminares se determind que la presencia de
semillas no altera la maceracidn enzimdtica, mientras que
el uso de una malla mis fina hace que el rendimiento sea
menor, por lo que se ulilizé una malla de 0,125 plg.
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Condiciones de accidn de la enzima

Las condiciones de maceracidn enzimética se definieron
con base en estudios previos donde se analizaba cada
caracteristica en funcidn del rendimiento de jugo obtenido.
s¢ determind que la lemperatura dptima de accidn de la
enzima era de 38-40 °C y que a temperaturas mayores el
rendimiento decrece. Siendo que, segdn varios autores, el
pH de la fruta no tiene un efecto significativo sobre el
rendimiento del jugo (Viquez er al,, 1981; Munyanganizi
y Coppens, 1976), se decidié utilizer ¢l pH natural del
banano (4,9). Se considerd ademds que el empleo de este
pH. no produce un incremento en los costos,

Para determinar el efecto de la concentracidn de la
enzima y el tiempo de accidn, se wtilizé un diseiio factorial
fraccionario 2%, Se trabajé al pH natural de la fruta (4,9)
¥ aunatemperatura de 38-40°C. Se utilizaron los siguientes
tiempos y concentraciones de enzima: 30, 45 y 60 min y
0,010; 0,01 75 y 0,025%, respectivamente. En una segunda
corrida se fijé el tiempo de tratamiento en 40 min y se
probaron dos concentraciones de enzima: 0,025 y 0,05%.
Utilizando todos los datos se hizo un andlisis de regresidn
para estimar el rendimiento del jugo a diferentes niveles de
concentracion de la enzima. '

Definicidn de las condiciones de extraccién y
CONSErvacion

En el estudio anterior se determing que el uso de una prensa
hidriulica, posterior a la maceracidn enzimdtica, permite
laextraccidn del jugo. La pulpa se coloca sobre una doble
tela de mania con una doble gaza para facilitar la extraccion.
Esta se lleva a cabo a una presion de 5-10 Ib/plg.

Para efectos de garantizar la estabilidad del jugo en ¢l
almacenamiento, se empled la tecnologia de factores
combinados. Se adicionan 0,4-0,5% de dcido citrico para
bajar el pH a aproximadamente 4,2 y 0,04% de benzoato
de sodio como preservante. Se pasteurizé a 72 °C por
13 min y se envasd en botellas de vidrio transparentes con
tapa hermética,
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Estudio de estabilidad a condiciones de temperatura
ambiente

Se almacend el jugo a temperatura ambiente (20-22°C) y
se le practicaron andlisis quimicos y microbiolégicos para
determinar su comportamiento en el almacenamiento. Estos
andlisis se realizaron cada mes por un periodo de 10 meses.
Se siguieron los métodos del AOAC (1975) y de laICMSF
(1978).

Sensorialmente se evalud la aceptacidn del jugo de
banano empleando una escala de tipo heddnico de 150
puntos. Las caracteristicas evaluadas fueron: aspecto,
color, sabor y calidad general. Se analizaron los datos
mediante el clleulo de promedios y el porcentaje de
aceptabilidad.

Estimacidn de los coeficientes técnicos y costos
variables del proceso

Se aplict el coeficiente téenico o “escandallo™ (esto es, la
relacidn entre la materia prima que interviene en el proceso
y el producto final obtenido) para estimar los costos
variables del proceso (materias primas, energla eléctricay
caldrica y la mano de obra de un operario especializado)
para producir un litro de jugo en el nivel de plania piloto,
sin clarificar ni pasteurizar.

RESULTADOS Y DISCUSION

La polifenoloxidasa es una enzima muy resistente al calor
¥y es la principal causante del oscurecimiento de la pulpa
de banano. El proceso de escaldado debe combinar
adecuadamente la relacién liempo-lemperatura para
garantizar que ¢l tratamiento sea efectivo. De los dos
tratamientos ensayados, la ebullicién con agua a 97°C por
10 min, resultd ser el mds barato. Esto se debe
fundamentalmente a que el tiempo de tratamiento es 50%
menor. El costo energético del escaldador es de 67,53
colones mientras que el de agua en ebullicion es de 17,72
colones, Otra ventaja del escaldado con agua en ebullicién
es que el rendimiento obtenido es mayor. La razén de esto
es que, para facilitar la penetracién de calor en los



escaldadores, los bananos se parten por la mitad, lo que
provoca la salida de liquidos del interior v por consiguiente
un incremento en las pérdidas. En el escaldado con agua
en ebullicion se pierde un 7,85% del producto, mientras
que con los escaldadores las pérdidas son de 26,5%.

En ambos molinos (de martillos y despulpador), se
empled una malla de 0,125 plg para obtener una pulpa
gruesa y un mayor rendimiento. Mallas mis finas permiten
obtener un producto de mejor apariencia pero sacrifican
mucho el rendimiento, Con el molino de martillos se obliene
un rendimiento de 82,1%, superior al obtenido con el
despulpador que fue de 78,7%. Esto se debe
fundamentalmente al disefio de los equipos, ya que aungue
se ulilice el mismo ndmero de malla, el despulpador, al
separar las semillas, arrastra también una cierta cantidad
de pulpa.

Como puede observarse en la Figura 1, la variable que
tiene una influencia significativa sobre el rendimiento del
jugo es la concentracién de la enzima y no el tiempo de
tratamiento. A mayer concentracidn de enzima se oblienen
rendimientos mayores de jugo. Se eligid una concentracion
de enzima de 0,025% durante 40 min a 38 °C. Bajo estas
condiciones se obtuvo un rendimiento de jugo de 65% con
respecto al peso de pulpa; v de 34% con respecio a la
materia prima inicial. Este rendimiento es superior al
obtenido en un estudio anterior en el nivel de laboratorio
de 55-60% (Viguez er al., 1981).

55 - i
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Figura 1. Rendimiento de jugo de banano segin
tratamiento

El andlisis de regresién (Box, 1987) permitid elaborar la
ecuacidn que permite estimar el efecto de la concentracidn
de enzima sobre el rendimiento del jugo:

% Rendimiento de jugo = 54,579 + 338,55 x % [enzima)
donde [enzima] = concentracién de enzima

El modelo obtenido explica solo un 35% de la
variabilidad y depende dnicamente del nivel de
concentracidn de la enzima. Con esta ecuacion se puede
estimar el porcentaje de rendimiento de jugo que se
obtendria al variar la concentracidn de enzima.

El jugo de banano obtenido es de color amarillo elaro,
brillante. Tiene un aroma intenso, caracteristico a banano
y un sabor dulce. En el Cuadro 2 se pueden apreciar las
principales caracteristicas quimicas del mismo.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del jugo de banano*

Caracleristicas Valor
pH 4,80
® Brix 24.5
Acidez (% de dcido milico) 0,40
Azidcares Totales (%) 21,8
Azicares Reductores (%) 10,0
Almiddn (%) 1.0
Color {(Hunter Laby)

L 18,71

a -0,17

b 3,32

* recién procesndo
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La caracteristica quimica que mds se ve afectada en ¢l
almacenamiento es el color. El valor de color en el Hunter
Lab para L al tiempo cero es de 13,71, disminuyendo a
I'7.25 a los tres meses y a 15,37 a los siete meses, lo que
indica que ¢l producto tiende a oscurecerse con el
almacenamiento. Los valores de a y b tienden también a
aumentar por un cambio en la coleracién. Sin embargo,
mantiene un color bastante atractivo en este periodo.

Desde el punto de vista microbioldgico, ¢l jugo sc
mantuvo estable a temperatura ambiente (20-22 °C), por
un periodo estudiado de diez meses. Los recuentos totales
de bacterias y de hongos y levaduras fueron, en todos los
casos, < 10 UFClg.

Sensorialmente, el jugo de banano es considerado por
los panelistas como de buena calidad aungue se le atribuye
un fuerte sabor a banano, muy dulce, astringente y falto de
dcido. Los porcentajes de aceptabilidad mds bajos fueron

dados al olor y sabor con 67 y 56%, respectivamente. Las
restantes caracteristicas de color, apariencia y textura son
de 77,79 y 81%, respectivamente.

Los costos variables (materias primas, energia caldrica
y térmica y la mano de obra de un operario especializado)
para producir un litro de jugo en el nivel de planta piloto,
sin centrifugar ni pasteurizar, es de 79,73 colones,
Cuadro 2 (Calderdn y Sequeira, 1996).

Por los resultados obienidos se puede concluir gue el
proceso de oblencidn de un jugo clarificado de banano
representa una alternativa para la utilizacién de la fruta no
exportable. Sin embargo, dado que dos de las variables
mids importantes para la aceptacidn de un producto, como
son ¢l olor y el sabor, recibieron puntajes relativamente
bajos, es importante considerar otras opciones para el uso
del jugo clanficado. Se sugiere la mezcla con jugos de
otras frutas tropicales o su concentracidn, para ser usado
como edulcorante de productos que incorporen banano en
su elaboracion.

Cuadro 2. Estimacién de costos variables de produccion del jugo de banano

Rubrao Unidades Preclofunidades Escandalln Costo'Kg
{calones)

(ealones)

Lrastoa IRirectos

Hiarano Kg 29249 121 4042
Enrima Poctinex ;

Kg 35 63060 {30002 557 T
Crusdoa Indirecios
Eserglacléctrica Kwih 9 080 017 021
Emergia caldnea

L 03744 413 170
Mano de Obra
Operanio cipecialimdo H:h 0,1 F6 54 NS
Total 7973 10080
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