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I. INTRODUCCION

El banano se cultiva en todas las regiones tropicales y tiene una importancia
fundamental para las economias de muchos paises en desarrollo. En términos de valor bruto
de produccion, el banano se encuentra dentro de los diez cultivos més importantes del
mundo. Como alimento basico, los bananos, incluidos los platanos y otros tipos de bananos
de coccion, contribuyen a la seguridad alimentaria de millones de personas en gran parte
del mundo en desarrollo y proporcionan ingreso y empleo a las poblaciones rurales. Como
productos de exportacion, el banano contribuye de forma decisiva a las economias de
muchos paises de bajos ingresos y con déficit de alimentos, entre los que figuran Ecuador,
Honduras, Guatemala, Camerln y Filipinas. Es la fruta fresca mas exportada del mundo en
cuanto a volumen y valor. Ecuador es el mayor exportador de banano del mundo y su
presencia en el comercio mundial va en aumento. (FAO, 2004).

El banano es un alimento altamente energético, cuyos hidratos de carbono son
facilmente asimilables; es pobre en proteinas y lipidos y no es suficiente como base de una
alimentacion completa, Unicamente la uva presenta un valor energético netamente superior
al platano; éste contiene tanta vitamina C como la manzana, duplicAndose el contenido con

la maduracion de la fruta. (Champion, 1968).

Los consumidores son cada vez mas exigentes por la calidad de estos productos, no
solo por la calidad que tienen al ser empacados en origen, sino por la que presentan en el
momento de ser comprados, y méas adn, al consumirse. La solucién idonea para preservar
la calidad global (organoléptica, comercial, microbioldgica y nutritiva) de estos productos y
satisfacer las crecientes exigencias de los mercados internacionales, consiste en mejorar los
tratamientos postcosecha (Artés, 1995). En este sentido se ha trabajado en diferentes

técnicas de acondicionamiento, empaque, almacenamiento y transporte.

Dentro de las técnicas mas utilizadas para la conservacion de frutas encontramos la
refrigeracion, el uso de atmdsferas controladas, uso de absorbentes de etileno, aplicacion de
peliculas cubrientes y aplicacion exdgena de fitorreguladores (Parikh, 1990).

Una alternativa a los métodos clasicos de conservacion es la liofilizacion. Este

método se basa en la deshidratacion bajo ultra vacio, de un material previamente
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congelado, mediante la sublimacion del hielo. Se realiza manteniéndose los productos a una
temperatura inferior a 0°C y bajo una presion inferior a 4,57 mmHg.

La liofilizacién de productos bioldgicos es el mejor método para la remocion del
agua a fin de obtener productos de la mas alta calidad comparada con otros tratamientos de
deshidratacion. En la industria alimenticia ha sido muy utilizada ampliamente para obtener
café instantaneo y cultivos de bacterias lacticas. En otros alimentos tiene gran potencial
para ser desarrollado, particularmente hoy en dia donde los consumidores demandan
alimentos de alta calidad.

La conservacion de la pulpa de banano presenta algunas dificultades, debido a que
toma color cobrizo rapidamente como consecuencia de la accidon enzimatica. Como
alternativa al consumo en fresco existen procesos a los cuales puede someterse, y asi de
esta manera permitir que durante todo el afio se disponga de frutas, siempre buscando
mantener optima la calidad nutricional y sensorial. La liofilizacion, es una alternativa de
interés como método de conservacion de alimentos, la cual permite prolongar el tiempo de
vida util manteniendo significativamente las propiedades fisicas y fisicoquimicas
relacionadas con su calidad.

Los objetivos generales y la hipbtesis de esta Tesis, por consiguiente son:

e OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la liofilizacion de banana como método de procesamiento, identificando las
caracteristicas finales del producto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Efectuar la liofilizacién en bananas en distintos estados de madurez.

Establecer mediante analisis fisicos y organolépticos las caracteristicas del producto.

w N

Analizar las ventajas y desventajas del proceso y la calidad del producto liofilizado

comparandolo con el producto natural.
e PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

Dado que los estados de maduracion de la banana tienen diferentes caracteristicas fisicas,
quimicas y organolépticas, es probable que haya diferencias en el resultado de la
liofilizacion dependiendo del estado de maduracion elegido para el estudio.

2
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REVISION DE LITERATURA

1. LAS FRUTAS

Boténicamente, el fruto es un ovario maduro con o sin partes adyacentes; es decir,
es el 6rgano que contiene las semillas. La pulpa de los frutos puede formarse a partir del
receptaculo florar, del tejido carpelar o de estructuras extraflorales, como las bracteas. Con
independencia de su origen, la pulpa esta compuesta fundamentalmente por tejido blando y
carnoso. (Fennema, 1996).

Las frutas son esenciales en la dieta humana, ya que contienen compuestos de
importancia nutricional, en particular vitaminas que no son sintetizados por el cuerpo
humano. Las frutas se definen como 6rganos derivados del desarrollo de los tejidos florales
con o sin fertilizacion. (Kader and Barret), 1996

1.1. FRUTOS CLIMATERICOS Y NO CLIMATERICOS

El término “climatérico” fue acufiado por Kidd y West en 1925 para describir el
incremento en la tasa respiratoria que acompafia a la maduracion de las manzanas. Luego,
las categorias “climatérico” y “no climatérico” fueron desarrolladas sobre la base de la
presencia 0 ausencia de un incremento respiratorio durante la maduracion. La produccion
autocatalitica de etileno (es decir, la produccion del mismo etileno durante la maduracién)
esta invariablemente asociada con el aumento en la tasa respiratoria en frutos climatéricos.
Para la conservacion de la calidad de un fruto, es deseable el mantenimiento de su tasa
respiratoria en niveles bajos, ya que disminuye su consumo de hidratos de carbono. (Sozzi,
2007).

Como forma de diagnostico, un fruto climatérico puede diferenciarse de uno no
climatérico por su respuesta en la respiracién y produccién de etileno frente a la aplicacion
de etileno o sus analogos, como propileno. En frutos climatéricos se presenta el siguiente

comportamiento:

e La aplicacidn de etileno adelanta el tiempo de climaterio (pico) respiratorio;
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e La magnitud de la tasa respiratoria es independiente de la concentracion de etileno
aplicado;

e La produccién autocatalitica de etileno continta luego de retirado el tratamiento con
etileno;

e Hay clara respuesta a la aplicacion de etileno en la mayor parte de los indices de
madurez propios de cada fruto (firmeza, color, degradacién del almidon, etc).

Los frutos no climatéricos, en cambio, ante la aplicacion de etileno proceden de la

siguiente forma:

e Presentan un pico respiratorio de escasa magnitud, resultante de la exposicion al
etileno;

e Latasa respiratorio se incrementa ante dosis crecientes de etileno aplicado;

e En ausencia de dafios fisioldgicos o patolégicos, no hay produccion autocatalitica de
etileno, ni siquiera después de aplicado el tratamiento con etileno;

e Desde un punto de vista de la maduracién organoléptica, no hay respuesta ante
tratamientos con etileno, excepto en términos de deverdecimiento (degradacion de
clorofilas).

Los frutos climatéricos pueden madurar organolépticamente tanto en los arboles
como separados de él (siempre y cuando se los coseche en un estado minimo de madurez,

denominando este punto madurez fisioldgica). (Sozzi, 2007).

1.2. FACTORES QUE INSIDEN EN LA ESTRUCTURA DEL FRUTO

1.2.1. RESPIRACION

La respiracion es el principal proceso de deterioro de los frutos, el mismo es
atenuado por las bajas temperaturas, que logran disminuir la tasa respiratoria y la pérdida
excesiva de agua, asi como la velocidad de las reacciones bioquimicas y enziméticas. La
velocidad de respiracion de un fruto se reduce a la mitad por cada 10 °C en que disminuye
la temperatura (Guerra, 1996).

Respiracion es el proceso por el que los materiales organicos almacenados (hidratos
de carbono, proteinas y grasas) son desglosada en productos finales sencillos con liberacion
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de energia. El oxigeno (02) Se utiliza en este proceso, y se produce didxido de carbono
(CO2). La pérdida de reservas en el producto durante la respiracion acelera la senescencia.
En la respiracion el valor de los alimentos (valor energético) ha disminuido, la calidad del
sabor se reduce, la dulzura, especialmente. La tasa de deterioro (grado de perecibilidad) de
frutas es generalmente proporcional a su tasa de respiracion. (Barrett, et al. 2005).

En los frutos climatéricos como el mango, las temperaturas altas de mas de 40 °C
muestran un incremento en la actividad respiratoria, por el contrario, temperaturas bajas
menores de 13°C disminuyen su respiracion y prolongan su vida de anaquel (Ponce de Ledn
y Bosquez, 1997).

En experimentos con bananos Cavendish cosechadas en la etapa madura de color
verde, el tratamiento con el anti-etileno compuesto de 1-metilciclopropeno (1-MCP) en
0,01-1,0 pl litre-1 durante 24 horas retraso color de la piel cambio y ablandamiento del
fruto, y la vida atil extendida y suprimida la respiracion y la evolucion de etileno. Similar
resultados se obtuvieron con las frutas sellados en polietileno sacos (0,03 mm de espesor)
que contienen 1-MCP en varias concentraciones, pero los retrasos mas largos en la

maduracion, aproximadamente 58 dias, se lograron (Jiang et al. 1999).

(Wills et. al.1990), describen un tipo de tratamiento de almacenamiento en
atmosfera controlada. Platanos Cavendish se almacenaron en una atmosfera de nitrégeno
total en 20 °C durante 3 dias poco después de la cosecha. Estos frutos toman cerca de 27
dias para madurar en el almacenamiento, en comparacién con la fruta sin tratar, que

maduraron después de unos 19 dias.

(Parsons et al.1964), encontraron que los platanos podrian ser almacenado
satisfactoriamente durante varios dias a 15,6 °C en una atmosfera de 99-100% de nitrégeno.
Sin embargo, este tratamiento s6lo se debe aplicar a las frutas de alta calidad sin dafios
graves en la piel y con periodos cortos de tratamiento, de lo contrario las frutas no lograron
desarrollar un completo color amarillo posterior al madurado, ain aunque la pulpa se

suaviz6 normalmente.

Los platanos son madurados cominmente a 16 °C, mientras que también se prefiere

la maduracion a 18 °C. La cantidad de gas necesaria para iniciar bananas a madurar
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depende de su grado de madurez en la cosecha, la temperatura de la pulpa de la fruta y el
tiempo de exposicion de la fruta a la de gas. En general, muy bajas concentraciones de
etileno son suficientes para fruta madura a 14-19 °C. Estos estan en el rango de 1-10 ppm (I
litro-1) para 24 horas.

La tabla 1 muestra la clasificacion de los frutos segun su tasa respiratoria durante su
maduracion, indicando que la banana se encuentra en un nivel de respiracion moderado y
de ahi el cuidado que se debe tener al momento de su manejo en sus distintas etapas
postcosecha.

Tabla 1. Clasificacion de los frutos de especies lefiosas 0 semilefiosas segun su tasa y

patron respiratorio durante la maduracion.

Climatéricos No climatéricos
- Anang, datiles, frutos
Secos, uva
Bajo 5-10 Ciruela, kaki, manzana, Aceituna, cerexa,
membrillo, pera, pera citricos (pomelo, limon,
asiatica, papaya lima, mandarina,
naranja), granada, higo
de tuna
Moderado 11-20 Aréndano, banana, Litchi, nispero del Japdn,
damasco, durazno, falso fruto estrella
guayabo, mango, (carambola)
nectarino
Alto 21-30 Palta Frambuesa, zarzamora e
hibrido  (boysenberry,
loganberry, etc.)
Muy alto >30 Chirimoya -

Fuente: (Ryall y Pentzer, 1982).
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1.2.1.1. FACTORES QUE PROVOCAN INCREMENTO EN LA RESPIRACION

Figura 1. Factores que provocan incremento en la respiracion.
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FUENTE: (Fennema, 1996).

1.2.1.1.1. LESIONES FISICAS DEL FRUTO

Las lesiones en los distintos érganos frutales suelen originar un brusco aumento
temporal de la tasa respiratoria, de la division celular, de la produccién de etileno, la
aceleracion del metabolismo de determinados componentes celulares y, en ocasiones, la
acumulacion de metabolitos o productos secundarios que parecen ejercer un defecto
protector. Las células dafiadas inician la sintesis de RNA mensajero y proteinas. (Fennema,
1996).

La respuesta de los 6rganos vegetales al estrés puede estar acompafiada de un
fendmeno de cicatrizacion de la herida, que es la formacion de una barrera fisica compuesta
por sustancias protectoras. En algunos frutos, la formacién de una barrera cérea o
suberizada o de una pared lignificada, supone la eficaz proteccion frente a la invasién de
microorganismos saprofitos y al dafio que éstos ocasionan. (Fennema, 1996).

Las lesiones fisicas son posiblemente la causa mas importante de pérdida en los
productos frescos. Esta herida es un punto de partida ideal para muchos patdgenos de
postcosecha y también permite la pérdida de agua que compromete directamente la calidad
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del producto. Ademas, una lesion fisica estimula la produccion de etileno y una prematura

maduracién del producto

Una lesion fisica puede surgir en cualquier etapa de la cosecha, asi como las
provocadas por insectos o por mala manipulacion post-cosecha. La vida util de muchos

productos frescos se reduce considerablemente por el dafio fisico. (Balls et al., 1982).

El mantenimiento de la calidad de las frutas requiere medidas que deben adoptarse
para limitar los factores que causen deterioro. En algunos casos se trata de medidas
preventivas, por ejemplo, proporcionando un embalaje adecuado para evitar lesiones
fisicas. Sin embargo, existen una amplia gama de tecnologias que se puede aplicar para
maximizar el tiempo de conservacion de los productos perecederos. Estos son métodos para
reducir la respiracion de los productos, la pérdida de agua y el crecimiento de patdgenos.
De éstos, la refrigeracion domina como el fundamental de todos. (Jongen, 2002).

1.2.1.1.2. TEMPERATURA

Algunas de las reacciones que tienen lugar en los tejidos vegetales tras la
recoleccién, como la respiracion, resultan absolutamente imprescindibles para el
mantenimiento de las integridad de los tejidos, Sin embargo, las reacciones de este tipo
pueden influir directamente en la calidad, bien de un modo deseable (como en la formacion

de aromas), o indeseable (como en la pérdida de los azucares libres).

El efecto de la temperatura sobre estas reacciones es variable, por lo que resulta
muy dificil determinar la influencia de este parametro sobre la calidad total. Ademas,
existen otras caracteristicas de los tejidos que también dependen de la temperatura.
Generalmente mientras se presente un coeficiente de respiracion mas elevado responden
mejor a las bajas temperaturas, siempre que sean superiores a las que originan en dafio por
el frio en los productos susceptibles a esta lesion. En este tipo de casos, el pre-enfriamiento
previo al transporte o almacenamiento prolonga considerablemente la vida atil. (Fennema,
1996).

Someter a pre-refrigeracion al producto para eliminar el calor tan rdpido como sea

posible después de la cosecha, es esencial para ralentizar el ritmo de deterioro de los
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productos altamente perecederos. EI método elegido depende en gran medida del tipo de
producto de que se trate y de la relacion costo-beneficio. (Kasmire y Thompson, 1992;
Mitchell, 1992).

1.2.1.1.3. PRODUCCION DE ETILENO

Figura 2. Via de biosintesis de etileno.

Synthetase Synthase Oxidase
Met » SAM » ACC » Ethylene

AdoMet ACC ACC E
|

(Barrett, et al. 2005).

El etileno, el mas simple de los compuestos organicos que afectan a los procesos
fisiologicos de las plantas, es un producto natural de metabolismo de la planta y es
producido por todos los tejidos de las plantas superiores y por algunos microorganismos.
Como una hormona vegetal, el etileno regula muchos aspectos del crecimiento, el
desarrollo, y la senescencia y es fisiolégicamente activo en cantidades traza (menos de 0,1
ppm). La biosintesis de etileno comienza con el aminoacido metionina, que esta energizado
por el ATP a producir S-adenosil metionina (SAM). La enzima clave en la ruta, la ACC
sintasa, convierte SAM al &cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), que se
convierte en etileno por el accién de la oxidasa ACC. (Barrett, et al. 2005).

Tabla 2. Clasificacion de las frutas de acuerdo a su produccion de etileno.

Classification of Fruits According to Their Ethylene Production

Ethylens Production

Ratle Fruits
Wery low Chemy, citrus fruits, grape, jujube, strawbemy, pomegranate
Lo Bluebenry, cranberry, olive. persimmon, pineapple, raspberry, tamarillo
Moderae Banana, fig. guava, mango, plantain
High Apple, apricot, avocado (ripe). nectarine, papaya, peach, pear, plam
Wery high Cherimoya, passion fruit

Fuente: (Barrett, et al. 2005).
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Las tasas de produccion de etileno, generalmente aumentan con la madurez en la
cosecha, las lesiones fisicas, incidencia de enfermedades, aumento de las temperaturas de
hasta 30 °C, y estrés hidrico. Por otra parte, las tasas de produccion de etileno de las frutas
frescas se reducen por el almacenamiento a baja temperatura y por la reduccion de 02
(menos de 8%) y niveles elevados de CO2 (por encima de 1%).

Tabla 3. Periodos de almacenamiento de frutas y verduras.

Commodity Temperatura °C Humedad % Tiempo de
almacenaje
Manzanas -1-4 90-95 1 - 8 meses
Palta sin madurar | 4.5-13 85-90 2 — 5 semanas
Palta madura 2-5 85-90 1 - 2 semanas
Banana verde 13-15 85-90 10 — 30 dias
Banana madura 13-16 85-90 5-10dias
Uvas -1-0 90 -95 1 -6 meses
Limones 10-14 90 2 — 6 meses
Naranjas 2-17 90 1 - 4 meses
Peras -1-0 95 -100 1 - 6 meses
Tomates verde 12-15 90 1 -2 semanas
Tomates maduros | 8-10 90 1 semana
Kiwi -05-0 90 -95 2 — 3 meses

Fuente: tablas proporcionados por Snowdon y Ahmed (1981).

Se precisa una buena gestion en el lugar de almacenamiento, para asegurar que la
maduracion del fruto no se almacene junto con la fruta inmadura u otros productos

agricolas sensibles al etileno (Dover, 1989).

La luz ultravioleta (UV) estd en uso comercialmente para destruir etileno, esta luz
UV genera la produccion de ozono y se cree que el etileno es destruido por productos
intermedios activos producidos durante la formacion de la capa de ozono (Reid, 1992). El
etileno también puede ser destruido utilizando convertidores cataliticos por el
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calentamiento del aire a mas de 200 °C en presencia de un adecuado catalizador tal como
platino (Knee et al., 1985).

Es esencial reducir al minimo los dafios fisicos en los productos frescos, si se quiere
tener un Optimo tiempo de conservacion. El uso de envasado adecuado es de vital

importancia en este sentido. (Thompson, 1996).
1.2.1.1.4. LA SENESCENCIA

La senescencia es el envejecimiento natural de los tejidos de las plantas y es
estimulada por la presencia de etileno y cualquier otro factor que acelera las tasas de
respiracion. La senescencia afecta en ultima instancia, todos los aspectos de la calidad, que
termina en la muerte del producto. (Jiménez et al., 1997).

1.2.2. PROCESAMIENTO

El principal objetivo del procesado de los alimentos es reducir la actividad
microbiana y retrasar los cambios alterantes, modificando al minimo sus atributos de

calidad. Las técnicas de procesado de los alimentos son muy diferentes.

La ventaja mas importante del tratamiento térmico frente a otros métodos de
conservacion, es que permite mantener los alimentos durante mas tiempo en condiciones
aptas para el consumo. Sin embargo, la intensidad de estos procesos origina alteraciones
mas severas, es decir, que modifican mas los atributos de calidad del producto. Los efectos
pueden ser deseables (inactivacién por el calor de factores antinutritivos, ablandamiento de
tejidos duros o resistentes, formacion de aromas, etc.) o indeseables (pérdida de vitaminas
por defecto del calor, decoloracién, cambios de textura, aroma y sabor, etc). (Fennema,
1996).

1.3. METODOS PARA REDUCIR EL DETERIORO DE LAS FRUTAS

La dependencia de frutos climatéricos del etileno para regular la tasa de maduracién
es el foco de muchas investigaciones dirigidas al hecho de aumentar su vida Gtil, mientras
no sean afectadas sus caracteristicas de calidad. La mayor parte de los enfoques se han
destinado a controlar la cantidad de etileno sintetizado por los frutos.

11
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El etileno se sintetiza en plantas en tres pasos en la via biosintética. A partir de la
conversion aminoacido metionina (Met) a S-adenosil metionina (SAM), este a su vez a
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) y finalmente su oxidacion a etileno.
(Yang y Hoffmann, 1984).

Los dos ultimos pasos en la via biosintética, la conversion de S-adenosil metionina
(SAM) y acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), para su oxidacion a etileno, han
sido manipulados por las técnicas de conservacion. Las técnicas convencionales tales como
el almacenamiento en frio y ambiente modificado, pretenden basicamente controlar la
expresion de los genes que eventualmente producirian las enzimas que catalizan estas

reacciones. (Yang y Hoffmann, 1984).

Los primeros informes que describen el control biotecnolégico de produccién de
etileno en frutas y su efecto sobre su maduracion fueron descritos por Hamilton et al.
(1990) y Oeller et al. (1991). En uno de ellos, Oeller et al. (1991) produce plantas
transgénicas de tomate que llevan copias invertidas de un gen de la maduracién inducida
por la ACC sintasa (LE-ACC2), un método conocido como “inactivacion de genes
antisentido”. Algunas de las lineas transgénicas exhiben una fuerte reduccion de la
actividad de los genes LE-ACC2, que conduce a la inhibicion casi completa de produccion
de etileno enddgeno de los frutos. El fenotipo no madurado era completamente reversible
mediante tratamiento exdgeno con frutas productoras de etileno. El etileno es percibido por
la célula mediante una familia de receptores (Good et al., 1994).

Es claro que el sector de productos frescos necesita urgentemente alternativas al uso
de productos quimicos en la post-cosecha, para lo cual se usan tecnologias en uso y
desarrollo como, almacenamiento en atmosfera modificada, por ejemplo, para administrar
escaldadura en las manzanas (Dover, 1997) y tratamientos fisicos tales como calor (Barkai-
Golan y Phillips, 1991), el uso de agentes de control bioldgico (Koomen, 1997), los
productos quimicos "naturales"”, como los extractos de plantas y métodos para estimular la
resistencia a las enfermedades en cultivos tales como aplicaciones de rayos UV (Joyce y
Johnson, 1999).

12
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Los inhibidores de la biosintesis y la actividad de etileno, tales como el &cido
amino-oxiacético y tiosulfato de plata, retrasan o previenen la senescencia (Savin et al.,
1994).

La hormona vegetal etileno controla varios procesos de desarrollo, incluyendo
crecimiento de las plantulas y la morfologia, la maduracién del fruto, senescencia y
abscision (Hackett et al., 2000).

A lo largo de su vida util, la planta tiene que responder a los cambios fisioldgicos y
quimicos del medio ambiente, las reacciones frente al estrés o frente a un cambio ambiental
se producen como medidas de autoproteccion, por ejemplo para evitar la pérdida de agua,
adaptarse a temperaturas extremas o desarrollar barreras fisicas y quimicas frente a

microorganismos patdgenos.

Cuando las condiciones son tan adversas que el tejido es incapaz de adaptarse a
ellas, la respuesta es una reaccion de hipersensibilidad que se manifiesta con la muerte de
un grupo especifico de células, consecuencia de la actuacion de un determinado gen. Es
importante sefialar que las distintas especies vegetales reaccionan de manera muy diferente
ante los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos. Estas respuestas indican que no existe un
sistema 0 modo de almacenamiento universalmente valido para prolongar la vida atil de

todas las frutas y hortalizas.

El etileno es una hormona vegetal que juega un papel clave en la maduracién y la
senescencia de frutas y verduras (Reid, 1992). Todas las células de plantas producen bajos
niveles de etileno, sin embargo, todo lo que provoca estrés de los tejidos de la planta
estimulara sintesis de etileno. Los factores estresantes pueden incluir la pérdida excesiva de
agua, el dafio fisico o ataque patogénico. Los frutos climatéricos producen altos niveles de
etileno durante el inicio de su madurez y aqui es donde se estimulan los cambios
fisioldgicos y bioquimicos. La exposicion al etileno exdgeno conduce a una aceleracion de

la maduracion y la senescencia.

Desde julio de 2002, fue aprobado el inhibidor de la accién del etileno, gas 1-
metilciclopropeno (1-MCP) en concentraciones de hasta 1 ppm fue aprobado por la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EE.UU. La primera aplicacién comercial ha
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estado en manzanas para retardar su reblandecimiento y escaldado y ampliar su vida
postcosecha.

1.4. PARAMETROS BIOQUIMICOS DE CALIDAD DE LOS FRUTOS

Hay dos aspectos principales que definen la calidad de un producto: la primera es la
inherente a las caracteristicas bioquimicas que proporcionan el color, el sabor, la textura y
sabor al producto y el segundo es la percepcion del consumidor. La aplicacion de las
tecnologias de postcosecha tiende a maximizar estas caracteristicas de calidad. Durante la

maduracidn, se produce la activacion de varias rutas metabélicas.

El color es quizéa el primer parametro que atrae a un consumidor a un producto. Por
lo tanto, las frutas que muestran un mayor tono amarillo, naranja o rojo, son las preferidas
por el consumidor. Los consumidores asocian también la profundidad del color con el
sabor, aunque esto se ve influenciado por las experiencias practicas. En general, las frutas
que estan de color rojo brillante también son dulces. El grado de madurez determina el
nivel de componentes del sabor tales como ésteres y terpenoides emitidos a partir del fruto.

El aroma es derivado de varios tipos de compuestos que incluyen monoterpenos
(como en lima, naranja), ésteres volétiles (acetato, butirato de metilo en la manzana, acetato
isoamilico en el banano), los acidos citrico y malico (citricos, manzana), y aldehidos
pequefio de cadena, tales como hexenal y hexanal (pepino). En frutas como el mango, la
pifia, fresa y uva. El proceso de maduracion esté asociado con la conversion en azlcares de

acidos organicos y del almidon almacenado. (Dennis, et. al., 2008).
2. EL BANANO

2.1. GENERALIDADES

El banano es un cultivo herbaceo-perene que se cultiva en casi todos los paises
tropicales y también en algunos paises subtropicales. El tronco estd formado por los tallos
de las hojas. Las hojas nacen de un cormo. De este cormo crecen varios troncos. Cada
tronco de una fruta y luego muere. Otros troncos de la unidad contindan la produccion
(Samsom, 1981).
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El banano es una planta que se desarrolla mejor en condiciones éptimas en las
regiones subtropicales que son himedas y calidas. El banano no se desarrolla en areas
donde la temperatura media es inferior a 15 °C y donde la lluvia anual es inferior a los 2000
mm. Las mejores condiciones para el banano se dan entre los 0 y 15 grados de latitud norte
o sur (Soto, 1985).

El banano pertenece a la familia Musécea del orden Escitaminea. El género Musa el
mas importante de esta familia y comprende especies que producen fibras como Musa
textiles o abacé, especies ornamentales como Musa coccinea, y comestibles originados de
las especies Musa acuminata y Musa balbisiana.

Los nombres cientificos mas comunes propuestos para los platanos comestibles son:
Musa paradisiaca L., para el platano macho y Musa sapientum L,. para el banano. Ambas
especies incluyen un gran nimero de clones o cultivares a los cuales se les asignan nombres

locales en diferentes regiones. (Sanchez, 1982).

La banana es una de las frutas mas consumidas mundialmente. Si bien en los paises
productores el consumo por habitante es mas alto, se registran numerosos paises
importadores con niveles de 5 a 12 kg. por hab/afio entre los cuales se encuentra la
Argentina.

2.2. BOTANICA DEL BANANO

La planta de banano es originaria del Extremo Oriente (India hasta Filipinas), cuyo
ancestro de los cultivares actualmente difundidos en todas las zonas intertropicales
hamedas, fue el banano silvestre de semillas. Se supone que todas las especies de banano
ahora conocidas, proceden de una especie con semillas, oriunda del archipiélago malayo, de
Filipinas y de otras regiones del Asia suroccidental. (de la Torre, Philippe, 1989).
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Figura 3. Banano.

Fuente: Estudio del Mercado de la Cadena de Platano, (2009).

Figura 4. Platano.

Fuente: Estudio del Mercado de la Cadena de Platano, (2009).

2.3. MORFOLOGIA DE LA PLANTA DE BANANO

El platanero es un arbusto perenne de 2 a 8 m de altura. Tiene un rizoma o corno

basal que produce raices adventicias y un pseudotallos formado por los peciolos
superpuestos de las hojas.
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Figura 5. Banano (Musa spa).

BANANOS

Musdceas
Musa sp.

Banano:

“Banane”
“Banana”
“Banana”

Platéno:

“‘Banane-plantain™
“Plantain™
“Banana de terre”

Fuente: (de la Torre, 1989).

2.3.1. PARTES DE LA PLANTA DE BANANO

- Raices. Las raices adventicias son débiles y tiernas en un principio. Luego se vuelven
amarillas y se endurecen a medida que van envejeciendo. Tienen de 5 a 8 mm de
didmetro y 2 m y més de longitud. Las raices primarias emiten gran cantidad de raicillas
secundarias de aproximadamente 2 mm de diametro que cumplen funciones de
absorcion.

- Pseudotallos. Se origina a partir del tallo que es un rizoma coénico, carnoso, en el cual se
insertan las bases superpuestas de las hojas para formar el pseudotallos.

- Hojas. Miden 1.50 a 4 m de longitud y 0.90 m de ancho. La hoja esta formada por una
vaina envolvente que se contrae gradualmente hasta transformarse en un peciolo,
redondeado por debajo y acanalado por arriba. La ldmina de la hoja se compone de dos

mitades unidas a una vena central, de la cual salen venas secundarias casi paralelas.
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- Inflorescencia. La inflorescencia emerge ocho meses después de plantado el hijuelo.
Est4d formado por un peddnculo central con nudos. En los primeros 5 a 10 nudos
basales se producen flores femeninas y en los terminales, las flores masculinas, al
principio encerradas por brécteas.

- Frutos. Se forman en gajos 0 manos, cada uno con unos 15 frutos. Un racimo puede
tener de 5 a 15 gajos de frutos. Su tamafio aumenta gradualmente hasta alcanzar su
madurez fisioldgica en unos 80 dias. (Sanchez, 1982).

2.4. COSECHA DEL BANANO

El llamado “grado de corta” es el punto fisiolégico y comercial 6ptimo para el
traslado a los mercados. En este momento la fruta es todavia verde. Los bananos deben
tener una edad y grueso determinado, depende del destino final. EI grueso se mide con un
calibrador y para la edad se usa cintas coloreadas.

Generalmente la cosecha se inicia a los 11 a 12 meses dependiendo de las
condiciones climaticas y del suelo.

El racimo debera cortarse verde, en un estado cercano a la madurez fisiologica, de
manera que se debe evitar que los frutos maduren durante el transporte, dadas las

exigencias del mercado.

Cuando los cultivos han alcanzado su madurez fisiolégica, es decir, cuando estan
verdes pero ya “sazonados”, se cortan los racimos. La cosecha debe ser realizada por dos
personas, a fin de no maltratar el racimo. Una persona hace un corte ligero del pseudotallos
a una altura mayor que la mitad de su longitud. La planta se dobla lentamente. La otra
persona toma el racimo por la parte media del pedinculo y lo sostiene sobre el hombro. Por
ultimo, la persona que corto el tallo también corta el racimo. (Sanchez, 1982).

El banano es la fruta tropical que se reporta con la mayor produccion y con el mayor
consumo en los mercados internacionales. Sin embargo, la actividad enziméatica durante la
maduracion y senescencia produce el ablandamiento de los tejidos, que acelera la

descomposicion. Existen métodos que permiten mantener la calidad por periodos mas
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largos, no obstante algunos son costosos y otros pueden afectar seriamente la textura, color
y sabor de la fruta (Giraldo et al., 2004).

La determinacion del momento en que se realiza la cosecha es fundamental para
cumplir con las exigencias de mercados nacionales e internacionales, ya que esta
condicionada por las normas que regulan la calidad de la fruta, el sistema de transporte y el
mercado de destino; siendo asi, cuando la fruta se exporta hacia un mercado europeo por
barco, el corte de los racimos, respecto a la edad o ‘estado verde’, debe ser mas temprano
que si se trata de un embarque con destino a Centroamérica (Belalcazar, 1991). Ademas, la
madurez para el consumo de los platanos no es Unica, ya que ya que generalmente la
poblacion los utiliza en estado verde, aunque existen algunas preferencia para su consumo

en estado maduro (Cayon et al., 2000).

La cosecha de cabezas de platano normalmente se efectua a lo largo de todo el afio.
Se produce descenso o también paro total de la produccion sélo en lugares que sufren una
fuerte caida de temperatura durante los meses de invierno. En estado verde los bananos
acusan cantos bien marcados que con el tiempo y a medida que los frutos van madurando se

van reduciendo hasta lograr finalmente una configuracion casi redonda.
2.5. POSTCOSECHA DEL BANANO

Tras su recoleccion, las frutas sufren numerosos cambios fisico-quimicos
determinantes de su calidad al llegar al consumidor. Después de cosechados, los frutos
climatéricos como el platano pasan por cuatro estados de desarrollo fisiologico:
preclimatérico, climatérico, maduracion de consumo y senescencia; mostrandose como
objetivo comercial, en el caso del platano, la prolongacion al maximo de este primer estadio
(preclimatérico), ya que en esta etapa los frutos estdn verdes, con textura rigida y su
actividad metabdlica es baja.

Ademaés, el periodo de maduracion de los frutos varia inversa y significativamente
con la edad de la cosecha, y el proceso de maduracion de los frutos de corta edad se altera
en sus cualidades organolépticas, mostrandose como un fruto ‘pasmado’ (Cayén et al.,
2000).
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2.5.1. ETAPAS DEL MANEJO POSTCOSECHA
e MANIPULACION

Las frutas frescas se deben manejar con cuidado a lo largo del sistema de manejo
de post-cosecha con el fin de minimizar los dafios mecéanicos. La humectacién se debe

realizar en tanques de flotacion. (Barrett, et. al., 2005).
« LAVADO

Para limpiar la fruta, se puede utilizar solo agua o con agentes de limpieza afiadido
y / o cloro (tipicamente 100 a 150 ppm). El enjuague final debe hacerse con agua limpia.
(Barrett, et. al., 2005).

o CLASIFICACION

Se lleva a cabo por lo general para eliminar defectos de frutas. También puede ser
necesario para ordenar la fruta en dos o més clases de madurez o de in madurez (segun su
color y firmeza). Existen clasificadores mecénicos, que operan en la base de color, solidos
solubles, la humedad o el contenido de grasa. (Barrett, et. al., 2005).

e TALLAS

En algunos casos, el tamafio de los frutos pueden ser divididos en dos o més
categorias de tamafio puede ser requerido antes de la transformacién o empaquetado.
(Barrett, et. al., 2005).

« MADURACION

La maduracion antes del procesamiento puede ser requerido por algunas frutas (por
ejemplo, aguacate, platano, kiwi, mango, nectarina, papaya, durazno, pera, caqui, ciruela y
meldn) que se recogié inmaduro. (Barrett, et. al., 2005).

El tratamiento con etileno se puede utilizar para obtener mas rapido y maduracion
mas uniforme. La temperatura 6ptima gama para la maduracién es de 15 a 25 °C y dentro
de este rango, la mayor es la temperatura, mas rapido la maduracion. La humedad relativa

debe mantenerse entre 90 y 95% durante la maduracion.
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Aunque 10 ppm de etileno es suficiente para iniciar la maduracion, una
concentracion de 20 a 100 ppm para los al menos 2 dias se recomienda para su aplicacion

comercial.

La circulacion de aire adecuada dentro de la habitacidn es importante para asegurar
una distribucién uniforme de etileno. Un método para lograr esto es forzando el aire de
etileno que contiene a través de los contenedores de frutas (Maduracion de aire forzado o la

maduracion de la presion).

También es importante para evitar la acumulacién de carbono dioxido de
(producido por la mercancia a través de la respiracion) por encima de 1% en la sala de
maduracion desde dioxido de carbono contrarresta los efectos de etileno. Esto se puede
lograr mediante el intercambio de aire periddica (Introduccion de aire fresco en la sala de
maduracion) o mediante el uso de cal hidratada para absorber el diéxido de carbono.
(Barrett, et al. 2005).

2.5.2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN POSTCOSECHA
2.5.21. ENFRIAMIENTO

La refrigeracion se utiliza para eliminar el calor y bajar la temperatura de la fruta
fresca, a cerca de la temperatura Optima de almacenamiento. El enfriamiento puede
realizarse utilizando agua fria (hidroenfriamiento) o aire frio (aire forzado enfriamiento o
refrigeracion a presion). Frutos altamente perecederos, como las fresas, bayas vy
albaricoques deben ser enfriados hasta cerca de 0 °C dentro de las 6 horas posterior a la
cosecha. Otras frutas deben enfriarse a su temperatura 6ptima dentro de 12 horas posterior a
la cosecha. (Barrett, et al. 2005).

25.2.2. ALMACENAMIENTO

Almacenamiento a corto plazo o a largo plazo puede ser necesario antes de la
transformacion para regular el flujo del producto y extender el periodo de procesamiento.
La humedad relativa en la instalacién de almacenamiento debe mantenerse entre 90 y 95%.
Hay una tendencia continua hacia una mayor precision en la temperatura y la humedad.
(Barrett, et al. 2005).
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2.5.2.3. MEDIO AMBIENTE

La temperatura es la herramienta mas importante para la extension de la vida util y
el mantenimiento de la calidad de la fruta fresca. La humedad relativa del aire influye en la
pérdida de agua, decaimiento del desarrollo, incidencia en algunos procesos fisiologicos, y
la uniformidad de la maduracion del fruto. La humedad relativa para el almacenamiento de
frutas es del 85 al 90%. Por ultimo, la composicion atmosférica (02, CO2 y C2H4, en
particular) puede afectar en gran medida la tasa de respiracion y la vida de almacenamiento.

2.5.2.4. ENVASADO

Implican los sistemas de manejo postcosecha por los que la fruta cosechada llega a

la planta de procesamiento o consumo.
2.5.2.5. PERIODO ENTRE LA COSECHA Y EL CONSUMO

Los retrasos entre la cosecha vy la refrigeracion o el procesamiento puede resultar en
pérdidas directas (debido a la pérdida de agua y la descomposicion) e indirectos
(disminucion en el sabor y la calidad nutricional). (Barrett, et al. 2005)

2.6. GENERO MUSACEA

Familia estrictamente tropical; hierbas altas con bases foliares unidas que forman un
pseudotallos. La lamina de la hoja es muy grande, con el nervio central muy desarrollado y
los secundarios en posicidn pinnada. Inflorescencias grandes, con bracteas vistosas; flores
irregulares, unisexuales; las pistiladas con ovarios de tres celdas; las estaminadas con seis
estambres fértiles, uno de ellos menudo convertido en estaminodio. El fruto es una baya o
capsula. Aunque generalmente se menciona a M. sapientium y a M. paradisiaca en platano,
la sistematica de ambas especies es extremadamente compleja y numerosa; unas especies
son de uso meramente alimenticio, otras de empleo industrial (M. textilis) o sélo

ornamental (Género Ensete Bruce).

El género Musa comprende varios grupos divididos en secciones. La seccion
Eumusa incluye algunas especies con semillas donde estan representadas M. acuminata y
M. balbisiana. (de la Torre, Philippe, 1989).
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Un importante nimero de variedades cultivadas es triploide (n = 33); otras son
diploides (n = 22) y tetraploides (n = 44). Las especies triploides estdn desprovistas de
semillas (partenocarpicas). Los bananos tienen solamente el genoma acuminata (AAA):
“figue sucrée”, mientras que los platanos y “guineos” tienen los genomas acuminata y
balbisiana (AAB 0 AAA).

En América, la mayoria de especies de banano cultivadas son triploides de genoma
AAA, repartidas en dos grupos principales (y un banano de pulpa de color rosado; “Higo-

rosa”):

e Grupo “Cavendish”: Lacatan, Poyo, Grande, Grande-Enana, Valery (ej. M. sinensis).

e Grupo “Gros Michel” (ej: M. sapientum).

* Los platanos y guineos tienen los genomas AAB y AAA, respectivamente.

* Genomas AAB: “platano cuerno” (M. corniculata) y “figomanzana” (M. paradisiaca);
existen variedades de pulpa color rosado como “Cayuga” y “Coco” y de pulpa amarilla
como “Surefia”.

¢ Genoma AAA: “guineo cuadrado”. (de la Torre, Philippe, 1989).

Triploides de Musa acuminata pura, o sea AAA, este es el grupo principal ya que
contiene los clones comerciales mas difundidos, como “Gros Michel” y los “Cavendish”.

(Ledn, 2000).

Los nombres técnicos usados hasta ahora son Musa sapientum para los bananos y
Musa paradisiaca para los platanos. Los modernos estudios genéticos de las Musas
cultivadas como frutales han mostrado que esos dos nombres no pueden continuar en uso y
deben ser reemplazados por Musa acuminata y Musa balbisiana. Hay cultivares diploides
de la primera, como “banano ouro” o “lady finger”, que se designan entonces con la
formula AA. Se conoce también muchos tipos silvestres de M. acuminata. En cambio de M.
balbisiana no hay diploides cultivados pero si silvestres de la formula BB, ademéas de
hibridos diploides, ésea AB, como el Ney Poovan que se cultiva en el Sur de India.

Actualmente se usa para designar una variedad, el genomio seguido de su nombre
comun; AA Malti, AB Ney Poovan, AAA Cavendish. (Ledn, 2000).
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Las Muséaceas cultivadas para uso de sus frutos corresponden a dos secciones
EUMUSA y AUSTRALIMUSA, que pueden distinguirse por las bracteas de la
inflorescencia: opacas y con el apice doblado en la primera; lisas y rectas en la segunda, y
por la posicion de los racimos: pendientes en la primera, erectos en la segunda. (Leon,
2000).

2.6.1. SECCION EUMUSA

Eumusa es un grupo altamente complejo y tanto bananos como platanos incluyen

clones en cultivos indistinguibles de las formas en semicultivo o silvestres. (Le6n, 2000).

La Eumusa cultivados son diploides, triploides y tetraploides. En América tropical
se cultiva principalmente los segundos, pero en los trépicos de Asia y Polinesia se siembran
los tres. En los triploides se combinan la esterilidad con la partenocarpia, es decir los
procesos que impiden la formacion de semillas con los que determinan el crecimiento del
fruto sin necesidad de fecundacion. Las caracteristicas favorables del fruto, unidas a la
facilidad de su propagacion vegetativa, han hecho que bananos y platanos se hayan
expandido por todos los trdpicos y tengan una aceptacién universal.

Los cultivares mas corrientes, triploides y estériles, son de origen hibrido; en su
formacion han participado las dos especies citadas, Musa acuminata y M, balbisiana.
(Ledn, 2000).

2.7. EL BANANO COMO FRUTO FRESCO

Figura 6. Morfologia del fruto.

sitio donde s¢ mide
el didmetro

I—-— longitud del pedicelo

Fuente: (Ledn, 2000).

24



Paul Pino Falconi

La buena aceptacion general de una fruta por los consumidores, no suele ser debida
a su composicion quimica y su contenido en vitaminas, sino mas bien a su perfume y sabor.
El platano tiene la ventaja de que es una fruta que se consume de una manera limpia, por
mantenerse la pulpa protegida hasta el momento del consumo por un grueso pericarpio o
cascara que es facil de eliminar. Pesa de 100 a 200 g segun la variedad y contiene del 60%
al 65% de pulpa comestible.

Tabla 4. Banano: caracteristicas fisicas de algunas variedades.

caracteristicas | “Gros Michel” “Lacatan” “Grande

uPOyOn

enana”

Tamafio  del | 4 a8 metros 4 a 5 metros 2,8 a 4 metros 25a3metros |18 a 23
pseudo tronco metros
Vainas Verde claro Verde Verde con manchas
rosadas y pardas

Limbos:
longitud (cm) | 300 a 400 300 208 a 231 164 156
ancho (cm) 110 80 87 a 82 72 78
Relacion foliar | 3.65 3,6a3,8 26a29 2,3 2,0
Forma del | cilindrica cilindrica cilindrica Levemente Tronco-cénica
racimo Tronco-cénica
Fruta (fila | % recto Y4 recto Y recto 1/3 recto Curvo
interna)
Apex Forma de | Redondeado Redondeado Redondeado Redondeado

gollete

Fuente: (de la Torre, Philippe, 1989).

2.8. VALOR ALIMENTICIO DEL BANANO

El siguiente cuadro muestra la evolucion que se produce durante la maduracién del

banano, con transformacion de almidon en azUcares.
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Tabla 5. Evolucion del almidén durante el madurado.

Glucidos totales 21,51 | 20,49 | 19,78 | 19,78 | 18,60 | 19,12
Almidoén 20,65 | 12,85 | 6,00 |293 |1,73 |121
Azucares reductores 024 281 724 |10,73 | 12,98 | 15,31
Azlcares no reductores | 0,62 485 |652 6,12 389 |2,60

(Von Loesecke, 1950).
(Simmonds, 1973), indica la composicion comparada del banano y de la patata. Esta

comparacion ha sido repetidamente efectuada cuando se habla del valor energético de las

dos clases de alimento.

Tabla 6. Comparacion nutricional entre el banano y la patata.

‘ ‘ Banano Patata
Agua % 70 78
Hidratos de carbono % 27 19
Fibras % 0,5 0,4
Proteinas % 1,2 2,0
Materias grasas % 0,3 0,1
Cenizas % 0,9 1
Calcio ppm 80 80-110
Fosforo ppm 290 560
Hierro ppm 6 7
B caroteno ppm 2,4 13
Tiamina (B1) ppm 0,5 1
Rivoflavina (B2) ppm 0,5 0,3-0,4
Niacina ppm 7 12-14
Acido ascorbico (C) ppm 120 100-170
Energia en calorias (%0) 104 82

Fuente: (Simmonds, 1973).
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El platano es un alimento altamente energético, cuyos hidratos de carbono son
facilmente asimilables; es pobre en proteinas y lipidos y no es suficiente como base de una
alimentacion completa. (Giraldo, 2004).

A continuacién se detalla la composicion del banano comparado con otras frutas
mas comunes. Unicamente la uva presenta un valor energético netamente superior al

platano.

Tabla 7. Energia y componentes mayoritarios de frutas (expresados en 100g de

porcion comestible).

Fruta Emergia Agua Hidratos Fibra dietética Grasas Frotefas
{keal) ig) de carbono (g) gl (gl fg!

Apuacate 134 79 1.4 24 138 13
Albaricoque 40 B6 9.5 24 0,1 08
Cerezas 58 B2 135 1.5 0,5 08
Cirueta 45 B4 m 2.1 0,15 0.6
Fresas M &6 7 22 05 oy
Kiwi 53 &3 121 1,5 044 1

Lirmon 3 39 &7 9 1 0.3 0.7
Mandarina v B4 bl 19 0,19 0.8
Manzana (Golden) 41 85 10,5 2.3 Trazas 0.3
Melocoton ar 84 El 23 0,1 0.6
Meldn 7 28 B4 0.8 0,23 0%
Naranja 38 a4 B4 24 03 0.8
Pefa 48 i n7s 22 03 0.4
Pifta Ak a5 1.5 12 0.1 0.5
Platang 85 73 0.8 25 027 1.2
Sandia 22 93 4.5 03 03 0.5
Lvas (blanca) 63 a1 16,1 09 Trazas 0.6
Lhvas (negra) &7 i 15,5 o4 07 0.6

Fuente: (Mataix, 2009).

2.9. COMPUESTOS VOLATILES DEL BANANO

Resultados de estudios han identificado, 246 componentes volatiles: 57 alcoholes,
10 aldehidos, 10 cetonas, 39 &cidos, 112 ésteres, 8 bases, pero s6lo 12 de ellos contribuyen
de manera significativa al aroma del banano (5 acetatos, 4 butiratos y 3 alcoholes). La
fraccion de éster contribuye a la nota frutal (Brat et al, 2004; Pérez et al, 1997.; Salmédn,
Martin, Renaud, y Fourel, 1996). 3-metil-butil acetato, isoamilico butanoato e isoamilico

isovalerato se inform6 como componentes claves del olor frutado del banano.

(Cosio et al, 1996.; Jordan et al, 2001; Quast, 1976; Schiota, 1993). Mostraron que
el acetato de isoamilo, butirato de isoamilo, y pentan-2-ona son los ésteres caracteristicos
de origen geogréafico de la variedad Cavendish.
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Los compuestos de carbonilo y alcoh6licas contribuyen a la nota herbal (Engel et al,
1990; Schiota, 1993). El aroma se asocié con compuestos tales como 3-metil, 1-metil-
hexilo, 2-metilpropilo (o isobutilo), 3-metilbutilo (o isoamilo), y ésteres de hexilo de los
acidos acético, butanoico y isovalérico.

2.10. CONSIDERACIONES DE CALIDAD DEL BANANO

2.10.1. GRADO DE DESARROLLO (S/Resolucién 554/83 de la ex SAG)
(Medicion en cm. del didmetro al corte transversal)

A continuacion se muestran los diversos grados de desarrollo de las bananas, grados
que se toman como criterio para su valoracién de calidad y aptitud para su consumo final.

e« DELGADO: hasta 2,5 cm de diametro (3/4), (Aristas fuertemente marcadas).

Figura 7. Grado de desarrollo del banano (delgado).

Fuente: Control de Calidad Mercado Central Bs. As.

« MEDIANO: de 2,5 a 3,5 cm. de didmetro (3/4 Lleno), (Presencia de 2 aristas)

Figura 8. Grado de desarrollo del banano (mediano).

Fuente: Control de Calidad Mercado Central Bs. As.
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e LLENO: Mayores a 3,5 cm de didmetro (Redondo), (Sin aristas o suavemente
marcadas)

Figura 9. Grado de desarrollo del banano (lleno).

Fuente: Control de Calidad Mercado Central Bs. As.

Las caracteristicas de calidad pueden ser separados en dos grupos principales
(Salunkhe et al, 1991.): sensorial: Color, brillo, tamafio, forma, defectos, textura, sabor, y
aroma. y caracteristicas ocultas: el valor nutritivo y la presencia de adulterantes y

componentes toxicos.

2.10.2. DANOS Y DEFECTOS
A continuacién se presentan los tipos de dafios mecénicos: Adquiridos en
produccidn, cosecha y postcosecha, transporte y por el envase.

« DANO MECANICO

Figura 10. Dafio mecénico en banana.

Fuente: Control de Calidad Mercado Central Bs. As.
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« DANO FUNGICO
Figura 11. Dafio fungico en corona.

Fuente: Control de Calidad Mercado Central Bs. As.

o FISIOPATIAS

Disturbios fisiolégicos en pulpas.

Altas T°C (Cooked). (Climatizacion inadecuada)
Dafios por frio. (Almacenamiento inadecuado).
Figura 12. Dafio por frio en banana.

Fuente: Control de Calidad Mercado Central Bs. As.
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« DEFORMACIONES Y RAJADURAS: Frutos fasciados, sobremadurez en plantacion.

Figura 13. Rajaduras en banana.

Fuente: Control de Calidad Mercado Central Bs. As.

2.11. PROCESAMIENTO DE BANANOS

Los paises latinoamericanos y del Caribe producen el grueso de los platanos que
entran en el comercio internacional, unos 10 millones de toneladas, del total mundial de 12
millones de toneladas. Es considerado el principal cultivo de las regiones himedas y calidas
del sudoeste asidtico. Del platano se elabora alcohol, almidon, alimentos para bebé, vino,
vinagre, alimentos como rebanadas fritas y tostadas, tostones (patacones), cereales, harinas
y otros productos como azUcar y proteinas. También se aprovecha la fruta en la
alimentacion animal en forma suplementaria, la fruta verde para cerdos, harinas para
alimentos de pollos y otros usos. Comercialmente, el platano se exporta a otros paises
también como fruto fresco verde y pelado para ser procesado en el pais importador. (INTA,
2002)

El procesamiento de bananas se realiza en su mayoria de rechazos del comercio del
banano fresco. Por lo tanto, las variedades utilizadas son las mismas que para la fruta
fresca, utilizandose sOlo unas pocas variedades seleccionadas y subvariedades del
Cavendish. (Stover y Simmonds, 1987).
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2.11.1. PRODUCTOS ELABORADOS DE BANANO
e Puré

Este es probablemente el producto de platano procesado mas importante. (Solg,
1989).

e Puré concentrado de banana

En algunas aplicaciones el resultado es satisfactorio, en particular cuando es
mezclado con otros purés de frutas. Sin embargo, en general, concentrado puré de platano
carece del sabor caracteristico de la fruta, para lo cual se puede afadir esencias de platanos.

e Productos de banano congelados
e Productos de banano deshidratados

Segun lo mencionado por (Karel, 1991), la calidad de un producto deshidratado
depende en gran medida de la calidad de las materias primas, pero su procesamiento y
almacenamiento deben ser llevados a cabo, reduciendo al minimo cualquier cambio

indeseable en la calidad. Varios productos del banano seco son de interés comercial):
- Flakes de banano

Estos estan hechos en un tambor de secado, tambores secadores calentados
cromados internamente con vapor. El puré se alimenta directamente a los secadores de
tambor. El agua se evapora cuando el tambor gira y forma una pelicula de material seco en
la superficie del tambor. (Jones, 1993).

- Bananafigs

Originalmente, el secado se hizo en el sol, pero cada vez mas, se esta haciendo por
deshidratacion con tunel o gabinete de secado la combustion de un combustible
directamente en la corriente de aire para calentar el aire hacia arriba. Ecuador es uno de los
principales paises productores, pero cantidades importantes de este producto. (Crowther,
1979).
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- Polvo de banano

El banano es secado por aspersion produciéndose escamas, a partir de un puré. Se
obtienen una especia de escamas, las cuales pasan a través de un tamiz de malla y

convirtiéndose finalmente en polvo. (Barrett, et. al., 2005)
- Granulado liofilizado

Este producto debe contener el jarabe de maiz para facilitar el secado y para obtener
un producto que se rehidrate aceptablemente. El coste de este producto es
significativamente mayor que el coste del polvo de bananos. (Barrett, et. al., 2005)

- Rebanadas liofilizado

Los cortes obtenidos tienen un aspecto agradable, pero el problema surge en la
rehidratacion, ya que toma mucho tiempo.

Existen varias ofertas en el Internet de estos cortes, ofertandolos para un nicho de
mercado especial como, alimentos de supervivencia los cuales se almacena en casa para el
momento de una emergencia; otro nicho puede ser el trail mix o raciones de alimentos para

ser transportados en largas caminatas a pie. (Macy, 1969).
- Harina de platano

Estos productos estan hechos de platanos verdes o platanos. La fruta debe ser
pelada, cortadas, secadas, molidas, y clasificadas o tamizado. Debido a que se hace de
frutas con alto contenido de almiddn, el secado es relativamente facil. Es un producto
ofertado como sustituto de harina de trigo la cual contiene gluten, indicado para personas
celiacas. (Confoco, 2002).

- Agregados en cereales para el desayuno

Los fabricantes han recurrido habilmente a hacer agregados en sus cereales como
copos de platano y otros ingredientes. Estos agregados son muy porosos y tienen una
sensacion en la boca aceptable, pero poco sabor banana. El producto se hidrata facilmente
con agua o leche. (Barrett, et. al., 2005).
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- Chifles de banano

Es un producto similar a las patatas fritas, tiene alto contenido de carbohidratos y
contenido de grasa, y un valor calérico alto. Se hacen normalmente de bananos de coccion
de color verde, los cuales son pelados y cortados en rodajas finas, tienen un contenido de
humedad intermedia, se las sumergen en una solucion de cafia de azicar y brevemente se

las frie en aceite caliente. (Barrett, et. al., 2005)
- Almidon de banano
« Bananos en rodajas en almibar (Larga conservacion)

e Varios

Licor de platano, platanos dulces, y productos similares se pueden encontrar en los
supermercados. Muchos de estos productos sélo tienen sabor a platano, a menudo artificial.
Existe: la cerveza de banano, el vino de platano y platanos verdes hervidos, ya sea por si
solos 0 como ingredientes en los alimentos. (Barrett, et. al., 2005).

2.12. EL MERCADO MUNDIAL DE LAS FRUTAS TROPICALES

La fruticultura tropical constituye con unas 170 millones de ton. de produccion
anuales, casi un 30 % de la fruticultura mundial con un volumen productivo total de 600

millones de ton.

Gréfico 1. Produccion mundial de frutas (1961/2005), en miles de ton.
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Fuente: FAOSTAT.
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2.13. FRUTAS TROPICALES EN ARGENTINA

La fruticultura tropical en Argentina se desarrolla en &reas subtropicales, con baja
probabilidad de ocurrencia de heladas, alcanzando un volumen de total de produccion anual
de alrededor de 200.000 ton., que representan 2,5 % de la produccion fruticola nacional y
poco mas del 1 por mil de la produccién mundial, (claramente menor que la relevancia que
el pais posee sobre la fruticultura en conjunto), mientras que importa unas 360.000 para
completar su demanda y exporta tan solo paltas dentro de este grupo por montos que
oscilan entre 1 y 3 millones de U3$S anuales.

Gréfico 2. Produccion argentina de frutas (1961 /2005), en miles de ton.
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Fuente: FAOSTAT.
Grafico 3. Participacion porcentual argentina sobre la produccion mundial de frutas
(1961 / 2005).
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2.14. PRODUCCION MUNDIAL DE BANANO Y PLATANO

La produccion mundial de bananos y platanos aumenta progresivamente desde 34
millones de ton. en 1961 hasta 104 millones en 2007, ligada al aumento de la poblacion.

Las dos terceras partes de ese volumen corresponden a bananos y un tercio a platanos.

EL principal productor de banana del mundo es India. Con 748,100 hectéreas y
26,996.600 toneladas producidas se consolida como el lider en la industria bananera

mundial.

En cuanto a los paises latinoamericanos productores de banano, aunque Brasil
cuenta con 479,614 hectareas de plantaciones (Hasta el 2011), es superada por Ecuador en
productividad. Ecuador con la mitad del area plantada logro superar la productividad de
Brasil. (7.637.320 toneladas de banano ecuatoriano fue producido en el 2011 mientras que
Brasil produjo 6.783.460 toneladas.)

Guatemala, Costa Rica, México, Colombia y Honduras son las siguientes naciones
en orden de importancia con mayor productividad en sus plantaciones bananeras. 2.544.240
toneladas, 2.365.470 ton, 2.365.470 ton, 2.020.390 ton y 690.625 ton respectivamente.
Cabe resaltar que aunque Guatemala no tiene gran extension de tierras cultivadas (59.391
hectareas) sobrepasa a naciones como México y Colombia las cuales cuentan con una
mayor zona de produccion. Son varias las razones por las cuales algunas naciones lograr
mayor productividad en sus plantaciones que otras. Variables climatoldgicas, un buen
control de plagas y enfermedades y lograr tener la menor cantidad de desperdicio de la fruta
hacen la diferencia. (FAO, 2009).

Las producciones mundiales se agrupan en cuatro tipos genéticos: Cavendish
(AAA), otros platanos de cocinar o para hacer bebidas (AAB, ABB, AAA, etc.), platano
(AAB), y otros bananos de postre (Gross Michel, Manzanos, Datiles, Oritos, etc.) AAA,
AA, AAB). EIl grupo Cavendish sigue el mas producido con mas de 46 MT (44,7 %)
especialmente en el continente asiatico, le siguen los bananos de cocinar (26,5 MT, 25,4 %)
concentrados en Asia y en Africa del Este, el platano concentrado en Africa central y del
Oeste y América latina, y los otros bananos postre (12,3 MT, 11,8 %) en Asia y América

latina.
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Grafico 4. Principales productores de banano en volumen (en ton.).
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Grafico 5. Produccion mundial de bananos (en miles de ton.).
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Mientras que India, China y Brasil son paises eminentemente orientados a la
produccion para el consumo interno, en cambio Filipinas y Ecuador tienen un sesgo
fuertemente exportador.

El principal exportador mundial en volumen es Ecuador, pero con valores FOB
menores a los de otros competidores. Si bien América Latina es apena la tercera area por
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produccion global de musaceas (con 31 MT), constituye el mayor exportador de banano
Cavendish, de platano y otros tipos (manzano, oro, morado).

Grafico 6. Principales exportadores de banano en volumen (en ton.).
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Tabla 8. Exportaciones brutas mundiales de banana por pais.

Ecuador 3939,5 | 3990,4 | 4199,2 | 4671,2 | 4537,0 | 4653,9 | 4797,8 | 5057,1 | 5132,8 | 5473,1 | 4945,0
Costa Rica | 1883,3 | 1739,3 | 1622,6 | 190,3 | 1792,5 | 1614,5 | 1961,1 | 2159,2 | 1872,6 | 1587,5 | 1795,6

Colombia | 1680,2 | 1516,3 | 1570,4 | 1423,2 | 1470,9 | 16215 | 1697,4 | 1749,2 | 1798,3 | 2101,8 | 1802,6
Guatemala | 801,3 | 873,8 | 971,7 | 933,3 | 1013,8 | 1046,3 | 982,6 | 1330,4 | 1576,4 | 1627,0 | 1480,6
Panamé 489,3 | 3211 | 4185 | 410,2 | 398,0 | 3483 | 4311 | 4386 | 366,6 | 183,0 | 2405
Filipinas 1599,4 | 1600,7 | 1685,0 | 1829,4 | 1797,3 | 2024,3 | 2311,5 | 2217,7 | 2192,6 | 1664,1 | 150,1

*Valores expresados en miles de toneladas
Fuente: Banano estadisticas. FAO, 2011.
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2.14.1. PAISES IMPORTADORES DE BANANO
Importaciones

Estados Unidos y el Canada son responsables de casi el 80 por ciento del aumento
de las importaciones mundiales de bananos en el mundo desarrollado. Pero entre 2006 y
2010 la UE es el motor principal del crecimiento de las importaciones. Los Estados Unidos
y el Canada importan mas de 4,6 millones de toneladas en 2010. En el Japon, las
importaciones aumentan en alrededor de 0,7 por ciento por afo, o sea en alrededor del 8 por
ciento al final del decenio, alcanzando casi un volumen de 1,1 millones de toneladas en
2010. Las importaciones de bananos de la Comunidad Europea incrementan en alrededor
de 350 000 toneladas en 2006 con respecto a 2005, y en 2010 a alrededor de 3,9 millones
de toneladas, lo que representa un aumento del 25 por ciento durante el decenio. (FAO,
2011).

Tabla 9. Principales paises importadores de banano a nivel mundial.

2005 2006

EE.UU | 3630.4 | 3433.8 | 3490.2 | 3451.1
Jap6n 1078.7 | 990.6 | 936.3 986.6 1026.9 | 1066.9 | 1043.6 | 970.6 1092.7 | 1252.6 | 1109.6
Rusia 499.5 606.7 640.8 787.0 | 842.7 852.8 | 8835 | 959.7 9885 | 969.4 1063.8
Canada | 3984 | 404.9 417.0 4228 | 440.6 | 449.0 | 456.7 4718 | 477.6 | 481.9 496.1

Corea 184.2 194.5 187.2 220.0 208.3 2533 | 271.7 307.7 258.1 257.0

*Valores expresados en miles de toneladas
Fuente: Banano estadisticas. FAO, 2011.

2.14.2. PRODUCCION DE BANANO EN ARGENTINA

El cultivo del banano en Argentina ocupa 9.000 hectéreas en las &reas célido-
himedas de Formosa, Salta y Jujuy, y abastece aproximadamente un 20 por ciento del
consumo, estimado en 400.000 toneladas anuales.
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Figura 14. Ingreso de banana al Mercado Central de Buenos Aires.
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Fuente: Estadisticas de precios e ingresos — Corporacién del Mercado Central de Bs. As., 2012,

Por multiples causas, la produccion nacional resulta econémicamente perjudicada,
debido a que presenta promedios de rendimiento inferiores a los de otros paises y alin no ha

alcanzado la calidad de la fruta importada.

2.14.2.1. UBICACION DE LOS CULTIVOS

Los cultivos de banana en Argentina se ubican en regiones subtropicales con baja
probabilidad de ocurrencia de heladas, estando localizadas las principales zonas
productoras en las provincias de Salta (40,67%), Formosa (59,32%) y Jujuy (0,02%) con
un total de superficie de casi 9.400 hectareas implantadas. Se estima que existiria
potencialidad para poder incrementar hasta dos veces la participacion en el mercado de

este cultivo, previstas las mejoras requeridas en tecnologia de post cosecha.

El cultivo del banano en las regiones productoras se caracteriza por variaciones
significativas en la superficie cultivada. Por tratarse de una especie herbacea de
crecimiento anual, cultivada como perenne por cuestiones de manejo, la superficie

dedicada a su cultivo ha manifestado importantes altibajos. (SENASA, 2009)
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Figura 15. Zonas Productoras de banano en Argentina.

SALTA
40,67%

JuJuy

BANANA: ZONAS PRODUCTORAS (OTRAS)

FORMOSA
59,32%

0,02% @ FORMOSA BJUJUY OSALTA

Fuente: SENASA, 2009.

La banana es la fruta mas consumida Argentina con un promedio de 12 kg. por
habitante al afio. En 2009 Argentina importd 344.000 toneladas de bananas, por casi U$S
107 millones. El origen del abastecimiento nacional, fue cambiando. En los 70, el mercado
argentino era abastecido por Brasil. Ecuador, que por entonces era un proveedor

insignificante, hoy lidera el mercado. (Congreso de Banano, 2009).

2.14.3.

IMPORTACIONES DE BANANO EN ARGENTINA

Figura 16. Ingreso de banano por paises.
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Fuente: Estadisticas de precios e ingresos — Corporacién del Mercado Central de Bs. As., 2012,
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Tabla 10. Ingreso de banana al Mercado Central de Buenos Aires, afio 2011.

‘ ESPECIE  VARIEDAD ORIGEN ENE FEB ‘ MAR ABR [\ V2N JUN JUL AGO ‘ SET OCT NOV DIC TOTAL
BANANA BOLIVIA 45,9 40,6 98,4 55,3 87,6 79,2 47,4 44,8 50,2 50,8 32,7 77,4 710,3
BANANA BRASIL 126,2 190,8 2216 47,4 54,5 140,3 45,9 19,4 4,8 27,0 109,4 987,3
BANANA ECUADOR 280,0 666,7 717,2 2215 332,1 687,0 568,6 2734 5424 494,4 452,8 256,3 54924
BANANA FORMOSA 8,6 0,5 4,0 19,4 52 32,5 6,6 4,8 1,6 83,2
BANANA PARAGUAY 73,4 25,2 108,7 143,8 138,5 143,9 58,2 44,0 45,2 25,2 20,2 52,7 879,0
BANANA SALTA 99,4 35 10,7 13,3 12,6 11,9 19,1 27,2 133,0 89,6 420,3
BANANA SANTA FE 9,6 9,6
BANANA | BABY ECUADOR 18 18
BANANA | CABANA BOLIVIA 0,6 31 04 3,0 71
BANANA | CABANA ECUADOR 1,7 0,6 2,8 24 10,9 08 2,5 2,9 21,6 46,2
BANANA | CAVENDISH BOLIVIA 1150,0 | 999,7 14526 | 1311,6 | 8959 816,7 7733 392,1 653,6 515,3 657,6 1441,4 | 11059,8
BANANA | CAVENDISH BRASIL 4.8 40,8 20,2 58 0,6 2,0 25,0 1,6 100,8
BANANA | CAVENDISH ECUADOR 4697,6 | 3731,6 | 35114 | 3903,6 | 4233,5 | 3090,7 | 4003,0 | 4549,9 | 5385,2 | 5074,8 | 5279,1 | 38659 | 51326,3
BANANA | CAVENDISH FORMOSA 22,0 4,6 3,0 2,2 31,8
BANANA | CAVENDISH PARAGUAY 16,7 65,9 22,4 15,0 3,0 238 46,1 60,7 253,6
BANANA | CAVENDISH SALTA 14,0 3,6 6,4 1,2 25,2
BANANA | CONGO BRASIL 9,0 9,0
BANANA | CONGO SALTA 21,8 21,8
BANANA | GROSS M ECUADOR 3,7 3,7
BANANA | NANIKA BOLIVIA 71,7 38,0 74,2 43,5 15,6 28,5 58,4 54,1 100,3 57,0 68,8 153,2 763,3
BANANA | NANIKA BRASIL 612,8 7184 568,4 2913 324,0 338,5 2423 202,6 116,0 12,0 301,0 403,9 4131,2
BANANA | NANIKA ECUADOR 54,3 75,0 61,5 61,5 73,0 82,0 61,6 143,0 121,0 57,6 67,9 14,0 872,4
BANANA | NANIKA FORMOSA 22,9 25,5 4,0 53,1 56,6 120,6 171,6 329,1 387,6 208,3 451 14244
BANANA | NANIKA PARAGUAY 420,2 232,8 284,6 455,4 948,7 853,5 450,3 5743 358,9 286,3 79,1 164.,8 5108,9
BANANA | NANIKA SALTA 55,8 11,0 10,9 5,6 74 31,0 533,8 917,2 770,7 23434
BANANA | laespecie 7601,3 | 69413 | 7136,5 | 6679,6 | 72239 | 64603 | 65015 | 6681,1 | 7889,1 | 7426,8 | 8111,1 | 7460,4 | 861129

Fuente: Estadisticas de precios e ingresos — Mercado Central de Bs. As. (2011).
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3. CONSERVACION DE ALIMENTOS

El procesamiento de alimentos sirve para una serie de propésitos. En primer lugar,
es fundamental para la transformacion de productos alimenticios perecederos en alimentos
microbiol6gicamente estable y seguro. Si bien esto es claramente un requisito previo,
alimentos procesados se venden, particularmente en el mundo desarrollado, sobre la base de
sus caracteristicas organolépticas (es decir, el gusto y el sabor) y sus caracteristicas de valor

nutricional.

Tabla 11. Necesidad de conservacion y sus técnicas disponibles.

Objetivo de la preservacion Técnica de preservacion
Microorganismos Secado
Insectos Calentamiento
Enzimas Refrigeracion y congelacion
Quimico Fermentacion
Organoléptico Mecénica (procesamientos con altas

presiones)

Frescura Medios fisicos (irradiacion, luz UV)

Fuente: (Zeuthen, 2000).

Los consumidores en el mundo desarrollado cada vez mas prefieren menos
alimentos procesados. Como consecuencia, es un tremendo impulso para la industria
alimentaria la investigacion de nuevos sistemas de conservacion, basados en una
combinacion de tratamientos fisicos con la accion de un preservar sus compuestos

naturales.

Siempre han sido y todavia hay muchas razones por las que los alimentos necesitan
ser preservados bien. Las técnicas de conservacion para el uso practico son, por desgracia
relativamente limitadas. (Lado y Yousef, 2002).
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3.1. METODOS DE CONSERVACION DE ALIMENTOS

Los cinco métodos histéricos basicos de la conservacion de los alimentos todavia en
uso hoy en dia, comprenden: deshidratacibn o secado, calentamiento, congelacion,
fermentacion y preservacion quimica (Grierson, 1997).

3.1.1. LA DESECACION

El principio en que se basa este método es la reduccion de la actividad del agua
(Aw= presidn de vapor del agua del alimento dividida por la presion de vapor de agua pura,
ambas a la misma temperatura). Los valores en los alimentos van de 1 a menos de 0.2. La
Aw para los microorganismos varia segun el tipo, la composicion quimica del alimento, el

pH, el nivel de oxigeno y el nivel de preservador quimico que se agregue al alimento.

También inhibe el crecimiento de microorganismos, pero algunos de estos
microorganismos pueden acarrear peligro con la rehidratacion de la comida. Se llama
desecacion a la eliminacion del agua del alimento en forma natural, cuando esta se realiza

en una camara o equipo, al proceso se lo denomina deshidratacion. (Planella, 1983).

3.1.2. CALENTAMIENTO

Su objetivo es también producir una coccién del producto o bien eliminar
microorganismos patdgenos. En el caso de la pasteurizacion de la leche en que se utilizan
temperaturas de 65 °C por 30 minutos o 72 °C por 15 segundos, se busca destruir el bacilo
de Koch y salmonellas. En el caso de la conserveria en que se utilizan temperaturas de 100
°C, o superiores aplicadas a productos envasados en envases herméticos, se busca eliminar

esporas Yy células vegetativas del clostridium botulinum, que produce la toxina botulinica.

El efecto letal del calor sobre los microorganismos depende de:
e Eltipo y nimero de microorganismo presentes
e Su estado fisiologico

e Lapropiedad del alimento especialmente su composicion y pH
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e Eltiempo de exposicién a la temperatura letal. (Planella, 1983).

3.1.3. BAJAS TEMPERATURAS

Las Temperaturas Bajas Se Usan para retardar las reacciones quimicas y la accién
de las enzimas o inhibir el crecimiento y la actividad de los microorganismos en los
alimentos. Cuanto mas baja sea la temperatura tanto mas lenta sera la reaccién quimica, la
accion enzimatica y el crecimiento bacteriano; una temperatura suficientemente baja
inhibira el crecimiento de todos los microorganismo.

La refrigeracion no tiene mucho efecto letal sobre las toxinas ya formadas en el alimento,
de ahi la importancia de los pretratamientos que acondicionan el alimento. Entre -3 a -8 °C

aun hay crecimiento lento de microorganismos y actividad enzimatica

Las temperaturas préximas o ligeramente superiores a las de congelacién,
mantienen los alimentos en condiciones casi similares a las originales sin pretratamientos
especiales, pero el tiempo de almacenamiento es limitado. La congelacién y conservacion a
temperaturas bajas pueden determinar cambios perjudiciales en algunos alimentos si no son

adecuadamente manejados. (Planella, 1983).

3.1.4. FERMENTACION

La fermentacion se define como un proceso de oxidacidn anaerébica o parcialmente
anaerobica de los carbohidratos.

La preparacion y preservacion de alimentos por fermentacion depende de la
produccidn de ciertas sustancias quimicas por microorganismos que inhiben el crecimiento
de los microorganismos indeseables. El ejemplo méas simple es la inhibicién del
crecimiento de bacterias productoras de toxinas por la accién del acido lactico producido en
alimentos fermentados.

La mayoria de los sistemas de conservacion de alimentos bloqueas el desarrollo de
los microorganismos. El proceso de fermentacién es uno de los métodos méas antiguos para

preservar alimentos, sin embargo, es uno de los menos comprendidos.
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La fabricacion del pan, cerveza, el vino, el queso, etc., se conocia desde hace varios
siglos pero no se conoce el rol de los microorganismos en el proceso, hasta los trabajos de
Pasteur. (Planella, 1983).

3.1.5. PRESERVACION QUIMICA

Muchas personas consideran que los aditivos alimentarios son una innovacion
moderna; pero los seres humanos han utilizado persevantes durante milenios. Hoy es dificil
de entender lo valiosa que era la sal en la antigiiedad. La carne de los animales sacrificados
fue salada para el consumo durante el invierno. EI ahumado es otro antiguo medio quimico
de conservacion de alimentos. Las especias son ricas en antioxidantes e incluso bactericidas

(sustancias que matan las bacterias).

En general, la conservacion por un solo factor no es suficiente para garantizar
completamente la seguridad del producto. Se aconseja utilizar mualtiples obstaculos para
obtener alimentos mas seguros. (Leiter y Gorras, 1995).

El concepto basico para garantizar la seguridad microbiolégica es que el
crecimiento, la supervivencia y la inactivacion de microorganismos en los alimentos son
dependientes de los efectos acumulativos de un numero de factores tales como la
temperatura, pH, Aw, agentes antimicrobianos, etc., mediante la manipulacion de mas de
uno de estos factores, es posible controlar el crecimiento microbiano o hacer a los

patdgenos mas sensibles a las técnicas de intervencion.

Una posible limitacion de los alimentos en conserva por métodos combinados es
que diferentes microorganismos presentan diferentes respuestas fisioldgicas al estrés, en
particular, la homeostasis. La homeostasis es la tendencia de los microorganismos para
mantener condiciones internas estables y equilibradas ante el medio ambiente. (Zeuthen,
2000).

3.2. TECNOLOGIA DE BARRERAS U OBSTACULOS

Las técnicas de conservacion se aplican para controlar el deterioro de la calidad de
los alimentos. Este deterioro puede ser causado por microorganismos y/o por una variedad
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de reacciones fisico-quimicas. Sin embargo, la prioridad de cualquier proceso de
conservacion es minimizar la probabilidad de ocurrencia y de crecimiento de

microorganismos deteriorativos y patdgenos.

Desde el punto de vista microbiologico, la conservacion de alimentos consiste en
exponer a los microorganismos a un medio hostil (por ejemplo a uno o mas factores
adversos), estos factores son la acidez (por ejemplo bajo pH), la limitacion del agua
disponible para el crecimiento (por ejemplo reduccién de la actividad de agua), la presencia
de conservadores, las temperaturas altas o bajas, la limitacion de nutrientes, la radiacion

ultravioleta y las radiaciones ionizantes. (Leistner y Gould, 2002).

La estabilidad microbioldgica de alimentos con contenido de agua reducido no es
una funcion de su contenido de agua total sino de la proporcién de agua que esta disponible
para las actividades metabdlicas de los organismos. La Aw 6ptima para el crecimiento de la
mayor parte de los microorganismos esta en el rango 0,99-0,98.

Staphylococcus aureus es el patbgeno que posee mayor tolerancia a la Aw y puede
crecer en aerobiosis a Aw de 0,86. Muchos hongos y levaduras son capaces de proliferar a
Aw debajo de 0,86; En consecuencia, para conservar un alimento utilizando como factor de
estrés solo la reduccion de Aw, su Aw debiera disminuirse a 0,60. Los alimentos totalmente
deshidratados, por ejemplo, tienen valores de Aw aproximadamente iguales a 0,30 para

controlar no sélo el crecimiento microbiano sino también otras reacciones de deterioro.

Si la acidez del medio se incrementa (por ejemplo el pH se reduce), los
microorganismos tratan de mantener al pH interno dentro de un rango estable limitado y en
un valor mayor que el del medio. La reparacién de la homeostasis perturbada del pH
demanda energia y la velocidad de crecimiento disminuye. A medida que el pH se va
reduciendo aun maés, los requerimientos energéticos aumentan y ya no queda mas energia
disponible para otras funciones celulares. Si la capacidad de homeostasis es superada, el pH

citoplasmatico disminuye y la célula muere.

El pH optimo para el crecimiento de la mayoria de las bacterias asociadas a
alimentos esta en el rango 6,5-7,5. Pero algunas bacterias patdgenas pueden crecer a pH 4,2

y algunas bacterias deteriorativas pueden multiplicarse en condiciones muy &cidas (pH =
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2,0). En general, los hongos y las levaduras tienen mayor habilidad que las bacterias para
crecer a pH acidos, pudiendo proliferar a un valor de pH tan bajo como 1,5. Disminuir el
pH debajo de 4,2 es una forma efectiva de lograr la inocuidad de algunos alimentos debido
a la alta sensibilidad al pH de las bacterias patdgenas.

De la misma forma, los mecanismos de reparacién del DNA dafiado por irradiacion
retornan el DNA dafiado a su estado previo de integridad. Cuando se exponen a bajas
temperaturas, los microorganismos también reaccionan homeostaticamente alterando la
composicion de los lipidos de membrana para mantener su fluidez y por tanto su
“funcionalidad”.

La combinacion deliberada e inteligente de los tratamientos para asegurar la
estabilidad, inocuidad y calidad de los alimentos es un método muy efectivo para vencer las
respuestas homeostaticas microbianas y al mismo tiempo retener las caracteristicas
nutricionales y sensoriales deseadas (Gould, 1995 a, b; Leitsner, 2000; Leitsner y Gould,
2002).

Tabla 12. Parametros de conservacion de los productos fruticolas.

Especies | Temp."C | H. relativa (%) Semana de Atm. Controladas
almacenaje (%)

CO2 02
Aguacate 7-13 90-95 2-4 3.10 2.5
Banano 13-14 90-95 1-4 2.5 2.5
Pomelo 10-15 85-90 6-8 5.10 3.10
Limén 10-13 85-95 4-24 0.10 5.10
Mango 10-14 85-90 1-4 5.10 2.5
Naranja 1-9 85-90 3-12 0.10 5.10
Papaya 7-13 85-90 1-3 5.8 2.5
Piiia 7-13 85-90 2-4 5.10 25

Luchinger (1999).
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3.3. SECADO DE FRUTAS

El secado artificial de fruta es un método importante de conservacion y brinda una
amplia variedad de productos. Las tecnologias de almacenamiento estan disponibles para
mantener la fruta fresca durante largos periodos de tiempo sin cambio apreciable en la
forma fisica original de la fruta.

La fruta puede ser secado en su conjunto (por ejemplo, uvas, bayas diferentes,
albaricoque, ciruela, etc), en forma de rodajas (Por ejemplo, platano, mango, papaya, kiwi,
etc), en forma de puré (por ejemplo, mango, albaricoque, etc), o como un polvo por
pulverizacién o secado en tambor. Dependiendo de la forma fisica de la fruta (por ejemplo,
entero, pasta, rodajas),

El secado tiene por objetivo reducir el contenido de agua del producto hasta un nivel
que sea insuficiente para la actividad de las enzimas y/o desarrollo de microorganismos. En
general, el nivel critico se sitia entre el 10 y el 15 por ciento de humedad, segun el
producto. Pero en el caso de las frutas con menos de 18% de humedad residual no son
sustratos favorables para el desarrollo de hongos, bacterias ni reacciones quimicas o
bioguimicas de importancia (FAO, 1993).

3.3.1. TIPOS DE SECADO EN FRUTAS}

- Fruta completa: secado al sol, secado al sol en gabinetes, secado por circulacion

- Fruta en rodajas, picado, particulas: a través de circulacion de aire, liofilizacion, secado
en bandeja, secado de vacio

- Fruta en pasta, suspensiones: secado en spray, tambor de secado, secado solar

3.4. LIOFILIZACION

En su forma méas simple, la liofilizacion se define como un proceso de
estabilizacidn, en la que primero se congela el disolvente y luego la cantidad se reduce por
primera sublimacién (secado primario). Posterior, por desorcion (secado secundario) se
llega a los valores en los que se reducira el crecimiento bioloégico o las reacciones

quimicas. Aungue esta definicién ha ido cambiando y se han ido describiendo con mayor
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detalle los procesos, el término clave es que la liofilizacion es un proceso de estabilizacién.
(Jennings, 2008).

La liofilizacidn es un proceso por el cual el producto se congela primero y luego el
hielo de la congelacién el eliminado por sublimacidn, por lo general en condiciones de baja
presién y temperatura. La sublimacion deja lugar a una capa porosa seca que se retira
continuamente durante el proceso. (Hanson, 1976). Es un proceso de conservacion
mediante sublimacion utilizado con el fin de reducir las pérdidas de los componentes
volatiles o termo-sensibles. Es el mas noble proceso de conservacion de productos
biolégicos conocido, ya que junta a los dos métodos mas fiables de conservacion, la
congelacion y la deshidratacion. Sin conservantes o productos quimicos, es el proceso mas
adecuado para preservar células, enzimas, vacunas, virus, levaduras, sueros, derivados
sanguineos, algas, asi como frutas, vegetales, carnes, peces y alimentos en general. En este
proceso de secado los productos obtenidos no se ven alterados en sus propiedades y se
rehidratan facilmente. (J. de Alvarado 1979; Krokida 1998; J. S. Ramirez y J. Cafiizares
2003).

La acufiacion del término liofilizacion se atribuye generalmente a la naturaleza
porosa y seca del producto, su caracteristica "liofilizado" tiende a reabsorber rapidamente el
disolvente y restaurar la sustancia a su estado original. Se suele utilizar el término
liofilizacion o secado por congelacion, el Gltimo término se ha convertido en mas comin
porque es aplicable a ambos sistemas acuosos y no acuosos. Es interesante que los procesos
de liofilizacién a menudo se realicen en el equipo de secado por congelacién, aunque el
término descriptivo liofilizador es cada vez més frecuente. (Rey, L. 1960).

3.4.1. PROCESO DE LIOFILIZACION

El proceso cuenta de tres etapas, la congelacién y la etapa de secado.

La primera etapa es el proceso de congelacion de la muestra aproximadamente a -40°C para
facilitar el proceso de sublimacion. La temperatura y tiempo de congelacion se da en
funcion de los solutos en solucion que contiene, al final de la congelacion la masa se ha
convertido en rigida, formando un eutéctico (cristales de hielo y componentes del
alimento). La segunda etapa es el secado primario conocido como sublimacién del hielo

50



Paul Pino Falconi

bajo vacio. El hielo sublima cuando se suministra la energia correspondiente al calor latente
debido a la baja presion en la cdmara de secado, el vapor de agua que se genera por la
sublimacion es liberado por los poros del producto. El secado secundario o eliminacion de
agua, se da cuando los cristales de hilo se agotan, esta etapa de eliminacion de agua se da
cuando el producto empieza a liberar humedad, la cual proviene del agua parcialmente

ligada en el material (Barbosa y Vega 2000).

3.4.2. DESCRIPCION DE LA ETAPAS DEL PROCESO

3.4.2.1. FORMULACION

La formulacién se define como cualquier sistema que contiene un disolvente que,
después de su eliminacion, mejorara la estabilidad del producto, pueden citarse como
ejemplo las flores y los alimentos. Las formulaciones liofilizadas también tienen
aplicaciones bioldgicas, biotecnoldgicas, de diagndstico (in vivo e in vitro), farmacéuticas,

y en productos veterinarios. (Hanson, 1976).
3.4.2.2. CONGELACION

Con el fin de liofilizar una formulacién con éxito, es necesario congelar la sustancia
antes del inicio del proceso de secado. Muchos investigadores en sus estudios indican que

el producto primero fue congelado a una temperatura dada. (Shackell, 1909).

La funcidn principal del proceso de congelacion es la de separar el disolvente de la
solutos. En un sistema acuoso, el agua forma cristales de hielo, y los solutos seran
confinados a la region intersticial entre los cristales de hielo. La temperatura necesaria para
lograr la congelacion completa de la formulacién dependerd de la naturaleza de los
disolventes y otros constituyentes que comprenden la formulacion. La congelacion se puede
realizar en una unidad de congelacion externo o en los estantes del liofilizador. EI proceso

de congelacion es un paso importante en el proceso de liofilizacion. (Jennings, 2008).
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Orrego, A. (2003), indica que cada producto debe congelarse de una manera tal que
garantice que sufrird pocas alteraciones en el proceso posterior de sublimacion. Se debe
conocer con precision:

o Latemperatura en la que ocurre la maxima solidificacion
o Lavelocidad 6ptima de enfriamiento

e Latemperatura minima de fusion incipiente

Se busca que el producto ya congelado tenga una estructura solida sin intersticios en
los que haya liquido concentrado para propiciar que todo el secado ocurra por sublimacion.
En los alimentos se pueden obtener distintas mezclas de estructuras luego de la congelacion
que incluyen cristales de hielo, eutécticos, mezclas de eutécticos y zonas vitreas amorfas.
Estas Gltimas son propiciadas por la presencia de azucares, alcoholes, cetonas, aldehidos y
acidos, asi mismo como por las altas concentraciones de solidos en el producto inicial. (C.
Orrego, A. (2004).

La congelacion consiste en la aplicacion de temperaturas a los alimentos por debajo
de cero grados centigrados, de forma que parte del agua del alimento se convierte en hielo.
Al mismo tiempo, como el agua se solidifica, se produce una desecacién del alimento, lo
que contribuira de forma significativa a una mejor conservacion. Logicamente, este efecto
sera mas importante cuanto méas baja sea la temperatura. La temperatura de eleccion a nivel
internacional es de -18°C/Q°F, ya que por debajo de ésta se estima que no es posible la
proliferacién de bacterias (significativamente), por lo que disminuye la posibilidad de

alteracion y se reducen los riesgos para la salud.

No toda el agua presente en el alimento puede separarse en forma de cristales como
consecuencia de la congelacion. En el alimento existe una fraccion del agua no congelable
a la que corresponde una actividad de agua muy baja (de hasta 0,3). Esta agua, la cual se
encuentra fuertemente unida a las estructuras moleculares, es denominada agua ligada y
representa entre el 5 y el 10% de la masa total de agua contenida en el alimento. (Umafia,
2004).
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3.4.2.2.1. CURVA DE CONGELACION

El proceso de congelacion en los alimentos es mas complejo que la congelacion del
agua pura. Los alimentos al contener otros solutos disueltos ademéas de agua, presentan un
comportamiento ante la congelacion similar al de las soluciones. La evolucion de la
temperatura con el tiempo durante el proceso de congelacion es denominada curva de
congelacion.

Figura 17. Curva de congelacion.

TEMPERATURA

TIEMPO

AS: el alimento se enfria por debajo de su punto de congelacion. El punto S, corresponde a una temperatura inferior al punto de
congelacion, el agua permanece en estado liquido. Este subenfriamiento puede ser de hasta 10 °C por debajo del punto de congelacion
SB: la temperatura aumenta rapidamente hasta alcanzar el punto de congelacion, pues al formarse los cristales de hielo se libera el calor
latente de congelacion a una velocidad superior a la que este se extrae

BC: el calor se elimina a la misma velocidad que en las fases anteriores, eliminandose el calor latente con la formacion de hielo,
permaneciendo la temperatura practicamente constante. En esta fase se forma la mayor parte del hielo

CD: uno de los solutos alcanza la sobresaturacion y cristaliza. La liberacion del calor latente correspondiente provoca e aumento de la
temperatura, hasta le temperatura del soluto.

DE: la cristalizacion del agua y los s6lidos continua.

EF: la temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende.

(Amafia, E. 2004).

El almacenamiento en frio no es un bactericida. Las bajas temperaturas disminuyen
la tasa de crecimiento bacteriano, pero no las matan por completo. Es por esta razon, que
los alimentos que se almacenen en bajas temperaturas deben ser de buena calidad. (Potter,
1998).
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3.4.23. SECADO PRIMARIO

Una vez que la formulacién ha alcanzado un estado completamente congelado, la
presién en el liofilizador se reduce, y se aplica calor para iniciar la sublimacion de los
cristales de hielo. La finalizacién del proceso de secado primario se produce cuando todos
los cristales de hielo que se han quitado de la formulacién y el volumen ocupado por la
torta resultante es equivalente a la de la matriz congelada. (Jennings, 2008)

El proceso de secado como tal puede ocurrir 0 no a bajas presiones pero en tales
condiciones es mucho mas eficiente el proceso difusivo. El paso de hielo a vapor requiere
gran cantidad de energia que suministrada en alto vacio pues la interfase de secado se
mueve hacia el interior de la muestra y el calor tiene que atravesar capas congeladas
(sistemas liofilizados en bandeja, sin granular) o secas (en granulados), generandose un
considerable riesgo de fusion del material intersticial o quemar la superficie del producto
que ya esta seco. (Orrego, 2003).

Sublimacion es la condensacién directa de vapor a sélido. Un proceso de
sublimacion significa un procedimiento mediante el cual una sustancia sufre una transicién
de éstas 0 una combinacion de ellas. El proceso de sublimacién es mucho mas eficiente a
presiones minimas debido a que el agua se extrae por un impulso originado por el gradiente
depresion total (Alvarado, 1996; Perry ,1997).

3.4.2.4. SECADO SECUNDARIO

La humedad remanente en el producto después del proceso de secado primario se
absorbe por el material o se adsorbe por la superficie del mismo (Jennings. 2008).

En la realizacion de secado primario, todavia habra un poco de agua adsorbida sobre
la superficie de la torta. Esta humedad puede constituir, en funcion de la temperatura y la
naturaleza de los constituyentes que comprenden la torta, 5-10% de peso del producto seco.

En muchos casos, hay valores de humedad muy altos, y el producto puede no tener
la estabilidad final deseada. Dicha estabilidad deseada, se obtiene reduciendo el contenido
de humedad en el producto por desorcion. El final de la desorcion del resto de agua se logra

eliminar generalmente mediante el aumento de la temperatura del producto y con la
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reduccion de la presién parcial de vapor de agua. La finalizacion del secado secundario, es
en general el paso final en el proceso de liofilizacion. (Jennings, 2008).

Figura 18. Etapas del proceso de liofilizacion.

Secado secundano
Congelacion Eliminacion deagua
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Fuente: (Barbosa y Vega, 2000).

3.4.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

Las principales ventajas de este método de secado estan relacionadas con la alta
calidad del producto final en comparacién con otros métodos de secado. Estas ventajas se
pueden resumir de la siguiente manera (Okos et al, 1992; Jayaraman y Das Gupta, 1992;
Salunkhe et al, 1991)

e alta retencion de sabor y aroma;

e una alta retencion de valor nutricional;

e contraccion minima;

e un cambio minimo en la forma, el color, y la apariencia;
e précticamente no hay dafios en la estructura y la textura;
e estructura final porosa, y

e facilmente rehidratable. Como se ha sefialado por Salunkhe et al. (1991),

La baja temperatura de este proceso conduce a una disminucion de la cinética de
todos los procesos de degradacion (Pardeamiento no enzimatico, deterioro de la proteina, y

la reaccion enzimatica, etc.).
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Las ventajas del procesamiento por liofilizacion para los productos horticolas

(Torrecilla, 1966) pueden resumirse en:

e Los productos son secos y esponjosos, mantienen las cualidades intrinsecas primitivas y
rehidratados retoman la apariencia, forma y sabor originales.

e Pueden ser almacenados a temperatura ambiente en periodos de tiempos largos o
indeterminados.

e Demuestran ausencia de fendmenos de oxidacién y de desarrollo microbiano.

e Contienen un tenor de humedad mas bajo que los contenidos por otros métodos de
desecacion sin riesgo de alterarse.

e Tienen mejor gusto que aquéllos que han sido simplemente desecados. Poseen mejor
calidad en comparacion con similares obtenidos por otras técnicas.

¢ No sufren alteraciones y conservan gran parte de sus compuestos coloidales, enzimas,
aminoécidos, vitaminas, hormonas, etc.

e Son almacenables y transportables sin refrigerar, siendo sumamente livianos.

e Han experimentado menores pérdidas de sustancias volatiles.

e Mantienen el grado de conservacion o de esterilidad iniciales.

e Conservan intactos sus propiedades por largo tiempo, en buenas condiciones de
envasado y almacenaje.

e Conservan sb6lo una fraccion de su peso original obteniéndose embalajes simples y

econdémicos.

La aplicacion industrial de la liofilizacion a una amplia gama de frutas ha sido
limitado por su principal inconveniente: el elevado capital y costos de operacion. Ademas,
el producto final tiene que ser correctamente embalado en materiales especiales para evitar
la oxidacion y absorcién de humedad (Jayaraman y Das Gupta, 1992), lo que también
aumenta el costo del producto final.
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3.5. EQUIPO DE LIOFILIZACION

Entre los liofilizadores industriales, los mas comunes son la bandeja y tipo de tunel.
En general, son sdlo del tipo por lotes. Esta técnica de secado ha sido aplicada con éxito en
las frambuesas, fresas, melocotones, cerezas, y los higos (Shishehgarha et al, 2002;
Salunkhe et al, 1991; Somogyi y Luh, 1986), pero la aplicacion comercial ha sido limitada
a frutas exdticas y zumos de naranja (Jayaraman y DasGupta, 1992). Se ha demostrado que
este proceso es viable debido a la mayor calidad de produccion de frutas en polvo para el
consumo al por menor (Holdsworth, 1986).

En general el equipo de liofilizacidn esta constituido de las siguientes partes:

o La Céamara de liofilizacion

La camara de liofilizacion tiene dos funciones principales: (1) proporcionar un ambiente
seguro para el producto durante todo el proceso de liofilizacion y (2) proporcionar la
temperatura y presiones necesarias para llevar a cabo cada paso de la liofilizacion proceso.

e Lacamara de secado por congelacién

Es generalmente un recipiente de metal, construido a partir de acero inoxidable.

e La cémara de secado
Contiene estantes y una plataforma utilizable. Las bandejas que contiene el producto, ya sea

a granel o en envases de vidrio, se cargan a los estantes.

e Lacamara de condensacion

La funcion principal de la camara de condensacion es para alojar a las superficies del
condensador para la eliminacion de vapor de agua que pasa de la camara de secado. Para
ser eficaces, las temperaturas de operacion deben tener un minimo de 20 °C mas baja que la
temperatura del producto durante el proceso de secado primario. A diferencia de los
estantes de la secadora que se enfrian mediante un fluido de transferencia de calor, las
superficies de condensador son generalmente refrigerados por contacto directo de un

refrigerante.
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o El sistema de bombeo de vacio

El sistema de bombeo de vacio, en conjunto con el sistema condensador, proporciona las
presiones necesarias para la realizacién de los procesos de secado primario y secundario.
Bombas de vacio mecanicas tipicas utilizadas en liofilizadores son lubricados con aceite.
(Jennings, 2008).

Gréfico 7. Relacion de la temperatura y la presion sobre el tiempo del proceso.
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Fuente: Journal of Parenteral Science and Technology. 1988.

3.6. AREAS DE APLICACION DE LA LIOFILIZACION

Aunque las aplicaciones puede variar, pero los principios basicos que intervienen en
el proceso de liofilizacién siguen siendo los misma.

e Industria de la salud

El uso mas extenso del proceso de liofilizacion estd involucrado en la industria de la
salud. Esto incluye la liofilizacion de productos farmacéuticos tales como compuestos

quimicos, formulaciones parenterales, vacunas, y también diagndstico de productos in vivo
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e in vitro. Se incluyen en esta categoria son los productos obtenidos en procesos de

biotecnologia.
e Veterinaria

Tal vez el segundo uso mas comudn de la liofilizacion lo encontramos en los
productos veterinarios. Estos productos van desde las vacunas individuales para animales
domesticos, hasta aquellas vacunas para animales a gran escala. Aqui, el liofilizado sirve
para mejorar la calidad del producto.

¢ Industria alimenticia

El producto alimenticio liofilizado mas ampliamente conocido es el café. Otros
productos alimenticios liofilizados se pueden utilizar como aditivos. Las bayas de cereales
para el desayuno eliminan la necesidad de refrigeracion. El helado que se puede comer sin

reconstitucion.

La liofilizacidn de alimentos también es aplicable para productos en los que el peso
puede ser un factor importante. Estas comidas liofilizadas, como carne liofilizada, requiere
la reconstitucion mediante la adicion de agua y la mejora de sabor por calentamiento del
producto.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

A. LOCALIZACION

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Bioquimica y en la catedra de
Fruticultura, pertenecientes a la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires,
Argentina.

B. DISENO EXPERIMENTAL

Los tratamientos estuvieron constituidos por los distintos estados de maduracion,
utilizandose en este caso 3 tratamientos replicados en 3 ensayos. Obteniendo de esta forma
3 muestras por cada ensayo.

C. ORIGEN, VARIEDAD Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Fueron utilizadas bananas (musa x paradisiaca), de origen ecuatoriano, obtenidas en el
Mercado Central de la ciudad de Buenos Aires, Argentina.

La seleccion de bananas se realiz6 en base al estado de madurez, procurando obtener
bananas en estado verde para realizar el seguimiento de maduracién y la liofilizacion en sus
distintas etapas. Se adquirieron bananas en estado comercial, y se identificaron a partir de
este 3 estados de maduracion, asi: M1 (estado verdoso, 0 dias de almacenamiento), M2
(estado amarillento 1, 5 dias de almacenamiento), M3 (estado amarillento 2, 10 dias de
almacenamiento). Fue importante escoger bananas sin defectos fisicos como golpes o con

deterioro microbioldgico

Figura 19. Bananas para ensayos.
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D. EQUIPOS Y MATERIALES

Equipos

o Liofilizador TERMOVAC

e Congelador Ultra freezer NEW BRUNSWICK SCIENTIFIC, mod. U570-86
e Cémara de enfriamiento ALASKA, mod. CR-20P-E1P

e Homogenizador omni mixer

e Colorimetro Konica Minolta CR 400

o Refractometro Atago Pal-1

Materiales

e Vaso de precipitacion
e Pipetas

o Balanza

e Cuchillo ceramico

e Recipientes plasticos

E. ANALISIS ESTADISTICO.

En este estudio se utilizé un disefio completamente aleatorizado, para el analisis estadistico
se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) con una separacion de medias (TUKEY) con
un nivel de significancia (P<0.05), para las caracteristicas fisicas y también para el analisis

sensorial.

Andlisis de varianzas

Elandlisis de varianza se aplicoa un disefio completamente al azar cuyo

modelo matematico es el siguiente:

Yij= p+ tit €y
Donde:
Y;; = Efecto de la j-esima observacion del i-esimo tratamiento. Variable de respuesta u
observacion dependiente.
i = Media poblacional, efecto medio verdadero
ti = efecto de la i-esima tratamiento
©;j = efecto de la e-sima unidad experimental sujeta al i-esimo tratamiento.
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Andlisis de significancias:

Se utilizo la prueba de significancia de Tukey al 0.05%

F. MEDICIONES EXPERIMENTALES

Andlisis fisicos

e Peso

Se tomaron tres mediciones a las bananas frescas para determinar la variacion de peso
durante 10 dias de almacenamiento, y también, se midieron los pesos de las rodajas de
banana previo y posterior al tratamiento de liofilizado, para determinar la pérdida de
humedad del producto final y la eficiencia del equipo.

Figura 20. Medicion del peso de las bananas.

e Diédmetro

Fueron realizadas tres mediciones en el producto fresco para determinar la variacion en su

didmetro en almacenamiento por 10 dias a 15 °C.
e Color

Se tomo el color de la céascara del fruto durante 10 dias en almacenamiento para determinar
su variacion y determinar su estado de madurez, asi como el color directamente a la pulpa

fresca y liofilizada, utilizando un colorimetro (Konica Minolta CR 400), figura 21.
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Figura 21. Colorimetro.

L*C*h utiliza las tres caracteristicas basicas del color (luminosidad, saturacion y tono) para
definir y posicionar los colores. El valor de L representa la luminosidad, al igual que en el
espacio Lab, y comparten el mismo pardmetro. El valor de C (Chroma) indica la saturacion
del color, cuanto mayor sea su valor mas saturado sera el color, cuanto menor sea su valor

mas se aproximara al eje de los grises, perdiendo el color su saturacion.

El valor h (Hue) indica el tono y se expresa en grados, de esta manera podemos conocer
facilmente la posicion del color. La posicion de origen, esta situada en la misma posicion

que el eje a+ y va girando en sentido antihorario.

Figura 22. Interpretacion del color.
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e Solidos solubles

Se tomaron 30 g. de banana y si hicieron varias diluciones con distintos niveles de agua
destilada (30 ml, 20 ml, 10ml), homogenizando durante 2 minutos en el omni mixer fig. 23.
Fueron colocadas 2 gotas de la solucion en el refractometro y asi se determino la variacion
del valor entre cada dilucién, para asi obtener la cantidad de s6lidos solubles del producto.

Los resultados se expresaron en °Brix.

Figura 23. Refractometro y Omni mixer2.

e Composicion centesimal

Potasio: tratamiento previo segin método AOAC 968.08 y posterior cuantificacion por
EMISION DE LLAMA en espectrofotémetro Perkin Elmer AA400

Calcio: Tratamiento previo segin método AOAC 968.08 y posterior cuantificacion por
ABRSORCION ATOMICA en espectrofotémetro Perkin Elmer AA400

Vitamina C: Determinado por HPLC. Extraccion con &cido metafosférico 0.85%
cuantificacion: HPLC, columna: C18-fase reversa de 30 cm de longitud. Fase movil:
metanol: Acetato de sodio 80mM pH = 4,6. Proporcién: 15:85. Deteccion: UV:VIS Flujo:
0,9 ml/MIN. Inyeccion: 50 pl.
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Andlisis Sensorial

Se realizaron dos tipos de ensayos:

e Ensayo simple (Cuestionario de Pecanes), para determinar el grado de aceptacién. Con
escala que van desde la opcion “me gusta muchisimo” hasta “me disgusta muchisimo”.
Las muestras fueron presentadas a 17 panelistas (14 mujeres y 3 hombres), con edades
comprendidas entre 30 — 45 afos, en recipientes respectivamente codificados.

e Ensayo descriptivo, en la cual se evallGan productos alimentarios con métodos de
identificacion de intensidad de atributos (color, aspecto, aroma, sabor) con utilizacién de
escalas. Las muestras fueron presentadas a 17 panelistas (14 mujeres y 3 hombres), con
edades comprendidas entre 30 — 45 afos, en recipientes respectivamente codificados.

Los ensayos fueron realizados siguiendo las directivas generales de la Norma:
IRAM 20002 (1SO 6658:2005).

Figura 24. Panel de evaluacion sensorial.

65



LIOFILIZACION EN BANANA (Musa x paradisiaca)

G. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

o Cortado en rodajas

Se eligieron 5 frutos al azar del lote en su respectivo estado de madurez, los cuales fueron
cortados en rodajas de aproximadamente 4 mm. El peso de las rodajas fue tomado previo y
posterior al proceso de liofilizado, para asi conocer la cantidad de humedad perdida en el

proceso.

Figura 25. Rodajas frescas de banana (4mm. aproximadamente).

o Congelado

Se evaluaron dos temperaturas de congelacion previas al liofilizado. La primera de -16 °C
en un congelador coman (casero) y la segunda a una temperatura de -78 °C en ultra freezer,
con el fin de obtener una mayor eficiencia del liofilizador y evitar la oxidacion de la banana
que da mal aspecto al producto final. De esta forma se redujo el tiempo de trabajo del
equipo para extraer el contenido de agua de la fruta.

La temperatura de -78 °C (durante 1 hora), nos permitid6 mejores resultados y es la
temperatura con la que se trabajo en el experimento ya que produce una congelacion rapida,
sin la formacion de grandes cristales de hielo en la estructura del producto y sin
ennegrecimiento de las rodajas por oxidacion, que si se observaron con la temperatura de -
16 °C
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Figura 26. Ultra freezer.

e Liofilizacion
Las rodajas congeladas fueron sometidas al método de liofilizacion. Se utilizé un equipo
Thermovac (figura 13). Los parametros utilizados fueron de -40°C y un nivel de vacio de

130 micrones de hg. El proceso tuvo una duracion de 48 horas.

Figura 27. Liofilizador.
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Mediante los experimentos realizados, se establecio el siguiente diagrama de flujo del

proceso de liofilizacién de banana:

Recepcidn de materia 1
prima ;

l

Seleccion

l

Limpieza y Lavado

Pelado y cortado en
rodaias ;

l

Pesado

l

Etapa 1
Congelacién

l

— Etapa 2 g
Sublimacién

A

48 Horas de
procesado

Etapa 3 |
Eliminacion de agua j

l

Empacado

Rodajas de 1
aprox.
3mm

R

Ultracongelacion
-78 °C durante horay
media

Pesado del
producto final

Figura 28. Diagrama de flujo del proceso de liofilizacion de banana.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Medicién a las bananas en almacenamiento

1. Peso

Tabla 13. Pesos en distintos dias de almacenamiento.

1 164,7 158,82 151,06
2 181 175,83 166,27
3 192,1 185,88 174,15
4 168,4 162,54 154,07
5 178,8 171,76 162,52
6 205,8 199,18 190,25
7 165,4 161,81 152,64
8 178,6 173,37 163,06
9 176,6 170,22 158,29
10 208,3 201,55 192,11
11 220,1 218,51 202,99
12 206,9 202,26 188,98
13 2131 217,66 192,19
14 200,5 195,68 185,24
15 148,1 142,42 133,16

Se realiz6 la medicion del peso de banana fresca en distintos dias de almacenamiento a 15
°C que es la temperatura 6ptima para la maduracion y consumo (Kader, 2013), para

observar si existe merma durante el transcurso del tiempo.

Fueron evaluadas 15 muestras al dia 0, al dia 5 y al dia 10, el promedio del peso al dia 0 fue
187,23 g, con una desviacion estandar de +/-21.20 g; el peso promedio al dia 5 fue 182.50
g, con una desviacion estandar de +/-22.58; y al dia 10 de almacenamiento el peso
promedio fue 171.13 g, con una desviacion estandar de +/- 19.99.
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Gréfico 8. Peso en funcion del tiempo de almacenamiento.

PESO EN FUNCION DEL TIEMPO DE ALMACENAMIEN

188.03

El anélisis estadistico realizado para el grupo de muestras fue la prueba apareada, a un nivel
de significancia de 0.05, hallandose:

En la comparacion del peso 1 con el peso 2, el p valor es < 0.0001 lo que sugiere el rechazo
de la hipétesis nula, es decir existen diferencias estadisticamente entre los pesos al dia 0 y
los pesos al dia 5.

En la comparacion del peso 1 con el peso 3, el p valor es < 0.0001 lo que sugiere el rechazo
de la hipotesis nula, es decir que existen diferencias estadisticamente entre los pesos al dia
0y los pesos al dia 10.

En la comparacion del peso 2 con el peso 3, el p valor es < 0.0001 lo que sugiere el rechazo
de la hipétesis nula, es decir existen diferencias estadisticamente entre los pesos al dia 5y
los pesos al dia 10.

Podemos observar que a medida que pasa el tiempo de almacenamiento, el peso de las
muestras disminuye ya que la pérdida de peso esta estrechamente relacionada con la
pérdida de agua (Landrigan, et all, 1996b; Kaewchana et al., 2006), lo cual ocurre

principalmente a través de los estomas.
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2. Diametro

Tabla 14. Datos del diametro de las bananas en almacenamiento.

1 13 12,8 12,3
2 11,9 11,6 111
3 12,9 12,5 12,3
4 12,7 12,4 12,1
5 12,7 12,5 12,0
6 13 12,8 12,5
7 12,9 12,5 12,1
8 13 12,8 12,2
9 12,9 12,6 12,2
10 13 12,8 12,3
11 13,2 13,1 12,9
12 13,4 13,2 12,8
13 12,5 12,1 11,6
14 12,7 12,5 12,1
15 11,7 114 111

Se realiz6 la medicion del diametro de banana fresca en distintos dias de almacenamiento a
15 °C, para observar si existe merma durante el transcurso del tiempo.

Fueron evaluadas 15 muestras al dia 0, al dia 5 y al dia 10, el promedio del didmetro al dia
0 fue 12.77 g, con una desviacion estandar de +/- 0.45 g; el didmetro promedio al dia 5 fue
12.51 g, con una desviacion estandar de +/-0.49; y al dia 10 de almacenamiento el
promedio del didmetro fue 12.11 g, con una desviacion estandar de +/- 0.51.4r
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Gréfico 9. Diametro en funcion del tiempo de almacenamiento.

DIAMETRO EN FUNCION AL TIEMPO DE ALMACENAMIEI

12.804

9.604
6.404
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El anélisis estadistico realizado para el grupo de muestras fue la prueba apareada, a un nivel

de significancia de 0.05, hallandose:

En la comparacion del diametro 1 con el diametro 2, el p valor es < 0.0001 lo que sugiere el
rechazo de la hipdtesis nula es, decir existen diferencias estadisticamente entre los

diametros al dia 0 y los diametros al dia 5.

En la comparacion del diametro 1 con el diametro 3, el p valor es < 0.0001 lo que sugiere el
rechazo de la hipdtesis nula es, decir existen diferencias estadisticamente entre los

didmetros al dia 0 y los diametros al dia 10.

En la comparacion del diametro 2 con el diametro 3, el p valor es < 0.0001 lo que sugiere el
rechazo de la hipdtesis nula es, decir existen diferencias estadisticamente entre los

didmetros al dia 5 y los diametros al dia 10.

Podemos observar que a medida que pasa el tiempo, el diametro de las muestras
disminuye, ya que durante la senescencia ocurren cambios como deshidratacion del
pericarpio, pérdida de color (oscurecimiento), incremento en la acidez titulable y sélidos
solubles totales (Paul y Chen, 1987; Kader, 2001).

72



Paul Pino Falconi

B. Analisis entre las bananas en estados frescos y liofilizados
1. Pesos de las muestras frescas y liofilizadas

Tabla 15. Pesos de las bananas frescas y liofilizadas (estado de maduracion 1).

Estado Fresco Estado Liofilizado
R1 89.15 g 23.82 ¢
R2 77.40 g 21.86 g
R3 84.60 g 24.38 g
Promedio 83.72¢ 23.35¢

A de Promedios = 60.37 g.

Porcentaje de reduccion de peso: 72.11%

La tabla 15, sefiala los pesos de las muestras antes y después del proceso de liofilizacion, en
bananas en estado de maduracion 1, dando como resultado un promedio de peso en el
estado fresco de 83.72 g. y en estado liofilizado de 23.35 g., esto nos indica que hubo un
porcentaje de reduccion de 72.11%, que corresponde a la pérdida de agua durante el

procesamiento.

La base de datos SARA (Sistema de Registro y anélisis de Alimentos), nos indica que el
porcentaje de humedad de la banana fresca de 74.8%.

Existe un 2.70% de humedad restante en el producto liofilizado que no se elimino, este
porcentaje es similar al porcentaje de humedad (2,50%) que sefiala (Viteri, Cornejo, 2010),

obtuvo de humedad al final de estudio de liofilizacién.
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Gréfico 10. Analisis de varianza del peso del producto fresco y liofilizado estado de

maduracion 1.

Estado de maduracion 1

89.34 "
67.004
44 67 1

2233 i
0.00

fresco hofiizado

Feso

pvalor: 0.0001

El grafico 10 indica que hay diferencia significativa entre el peso de la banana fresca y la

banana liofilizada, hallandose un pvalor de 0.0001.

Tabla 16. Pesos de las bananas frescas y liofilizadas (estado de maduracion 2).

Estado Fresco Estado Liofilizado
R1 94.10 g 26.63 g
R2 87.13 g 33.33¢g
R3 90.09 ¢ 22.77¢
Promedio 90.44¢ 27.58 g

A de Promedios = 60.86 @.

Porcentaje de Reduccion: 67.29%

La tabla 16, sefiala los pesos de las muestras antes y después del proceso de liofilizacion, en
bananas en estado de maduracion 2, dando como resultado un promedio de peso en el
estado fresco de 90.44 g. y en estado liofilizado de 27.58 g., esto nos indica que hubo un
porcentaje de reduccion de 67.29%, que corresponde a la pérdida de agua durante el

procesamiento.
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Gréfico 11. Analisis de varianza del peso del producto fresco y liofilizado estado de

maduracion 2.

Estado de maduracion 2
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El grafico 11 indica que hay diferencia significativa entre el peso de la banana fresca y la
banana liofilizada, hallandose un pvalor de 0.0001.

Tabla 17. Pesos de las bananas frescas y liofilizadas (estado de maduracion 3).

Estado Fresco Estado Liofilizado
R1 95.60 g 25.04 g
R2 85.43 g 21.07 g
R3 79.43 g 20.52 g
Promedio 86.82 g 22.21

A de Promedios = 64.61
Porcentaje de Reduccion: 74.42%

La tabla 17, sefiala los pesos de las muestras antes y después del proceso de liofilizacion, en
bananas en estado de maduracion 3, dando como resultado un promedio de peso en el
estado fresco de 86.82 g. y en estado liofilizado de 22.21 g., esto nos indica que hubo un
porcentaje de reduccion de 74.42%, que corresponde a la pérdida de agua durante el
procesamiento.

Este porcentaje de reduccion de humedad es mayor a los anteriores estados de maduracion,
ya que, durante la maduracion el contenido de agua de la pulpa aumenta debido a la cascara

75



LIOFILIZACION EN BANANA (Musa x paradisiaca)

pierde agua liberandola tanto a la atmdsfera como a la pulpa (Dadive, Orchard, 1997), y la

disponibilidad de agua para el proceso de liofilizacién es mayor.

Gréfico 12. Analisis de varianza del peso del producto fresco y liofilizado estado de

maduracion 3.
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El grafico 12 indica que hay diferencia significativa entre el peso de la banana fresca y la
banana liofilizada, hallandose un pvalor de 0.0001.

2. Solidos Solubles de las muestras frescas y liofilizadas

Tabla 18. Sélidos solubles de las bananas frescas y liofilizadas estado de maduracion 1

N

Estado Fresco Estado Liofilizado
R1 13.3 °Brix 13.0 °Brix
R2 12.9 °Brix 12.3 °Brix
R3 11.1 °Brix 10.7 °Brix
Promedio 12.4 °Brix 12.0 °Brix

A de Promedios = 0.4 °Brix
Porcentaje de Reduccion: 3.2 %

La tabla 18, indica el contenido de solidos solubles expresados en °Brix de la muestra

antes y después del proceso de liofilizacidn, en bananas en estado de maduracion 1, dando
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como resultado un promedio del contenido de sélidos solubles en el estado fresco de 12.4
°Brix y en estado liofilizado de 12.0 °Brix, esto nos indica que hubo un porcentaje de
reduccion de 3.2%, que se relaciona con la pérdida de humedad durante el procesamiento.
(Mascheroni, 2002) indican que, transcurrido un tiempo de deshidratacion se tiene una
pérdida de peso, la que se corresponde con una mayor pérdida de agua y por lo tanto una

concentracion de sélidos solubles en la solucion menor.

Gréfico 13. Andlisis de varianza de los s6lidos solubles del producto fresco y liofilizado

estado de maduracion 1.

Estado de maduracién 1
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El grafico 13 indica que no hay diferencia significativa entre los solidos solubles de la

banana fresca y la banana liofilizada, hallandose un pvalor de 0.6750.

Tabla 19. Sélidos solubles de las bananas frescas y liofilizadas estado de maduracion 2

N

Estado Fresco Estado Liofilizado
R1 16.6 °Brix 16.3 °Brix
R2 17.2 °Brix 16.9 °Brix
R3 15.1 °Brix 15.2 °Brix
Promedio 16.33°Brix 16.13 °Brix

A de Promedios = 0.2 °Brix
Porcentaje de Reduccién: 1.22 %
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La tabla 19, indica el contenido de solidos solubles expresados en °Brix de la muestra
antes y después del proceso de liofilizacidn, en bananas en estado de maduracion 2, dando
como resultado un promedio del contenido de so6lidos solubles en el estado fresco de
16.33°Brix y en estado liofilizado de 16.13 °Brix, esto nos indica que hubo un porcentaje
de reduccion de 1.22%, que se relaciona con la pérdida de humedad durante el

procesamiento.

Gréfico 14. Andlisis de varianza de los s6lidos solubles del producto fresco y liofilizado

estado de maduracion 2.
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El grafico 14 indica que no hay diferencia significativa entre los solidos solubles de la

banana fresca y la banana liofilizada, hallandose un pvalor de 0.6750.

Tabla 20. Sélidos solubles de las bananas frescas y liofilizadas estado de maduracion 3

Estado Fresco Estado Liofilizado
R1 20.5 °Brix 20.0 °Brix
R2 18.9 °Brix 18.3 °Brix
R3 19.6 °Brix 19.1 °Brix
Promedio 19.66 °Brix 19.13 °Brix

A de Promedios = 0.33 °Brix
Porcentaje de Reduccion: 2.7 %
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La tabla 20, indica el contenido de sélidos solubles expresados en °Brix de la muestra
antes y después del proceso de liofilizacion, en bananas en estado de maduracién 3, dando
como resultado un promedio del contenido de so6lidos solubles en el estado fresco de
19.66°Brix y en estado liofilizado de 19.13 °Brix, esto nos indica que hubo un porcentaje
de reduccién de 2.7%, que podria estar relacionado con la pérdida de humedad durante el

procesamiento.

Gréfico 15. Analisis de varianza de los sélidos solubles del producto fresco y liofilizado

estado de maduracion 3.
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El gréfico 15 indica que no hay diferencia significativa entre los solidos solubles de la

banana fresca y la banana liofilizada, hallandose un pvalor de 0.6750.
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3. Color

Tabla 21. Color de las bananas frescas y liofilizadas estado de maduracion 1.

Estado Fresco Estado Liofilizado
R1 L* 76.15 L* 91.05
C*29.95 C*11.17
h 89.78 H 87.23
R2 L*77.19 L* 91.68
C*31.79 C*10.92
H 90.33 H 88.44
R3 L*72.20 L* 89.95
C*48.21 C*10.97
H 102.41 H 83.16
Promedio L* 75.18 L* 90.89
C* 36.65 C*11.02
H 94.17 H 86.28

A de Promedios:

N

C*-25.63
H -7.89

En el cuadro anterior podemos observar las mediciones con respecto al color en las
muestras de bananas en estado de maduracion 1, siendo la diferencia de promedios para
Luminosidad (L*) 15.17, lo que indica que la luminosidad tiende a claro; para croma (C*) -
25.63, indica que en saturacion del color es menos brillante, y el Matiz (H) -7.89, que

indica que en su matiz la banana liofilizada tiende a roja.
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Tabla 22. Color de las bananas frescas y liofilizadas estado de maduracion 2.

Estado Fresco Estado Liofilizado
R1 L* 78.10 L*87.34
C*33.12 C* 18.62
H 89.91 H91.17
R2 L*79.53 L* 84.57
C* 36.14 C*24.36
H 88.25 H 89.71
R3 L* 77.63 L* 85.00
C* 32.87 C* 19.65
H 90.17 H 89.32
Promedio L* 78.42 L* 85.64
C* 34.04 C*20.87
H 89.44 H 90.07

A de Promedios:

C*-13.17
H -0.63

En el cuadro anterior podemos observar las mediciones con respecto al color en las
muestras de bananas en estado de maduracion 2, siendo la diferencia de promedios para
Luminosidad (L*) 7.22, lo que indica que la luminosidad tiende a claro; para croma (C*) -
13.17, indica que en saturacion del color es menos brillante, y el Matiz (H) -0.63 que indica

que en su matiz la banana liofilizada tiende a roja.
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Tabla 23. Color de las bananas frescas y liofilizadas estado de maduracion 3.

Estado Fresco Estado Liofilizado
R1 L* 78.83 L*87.17
C*34.12 C* 2241
H 90.33 H 90.84
R2 L*78.10 L* 86.92
C*33.12 C*22.00
H 89.91 H 90.98
R3 L* 76.45 L* 83.67
C*32.36 C*21.53
H 90.20 H 88.17
Promedio L*77.79 L* 85.92
C*33.2 C*21.98
H 90.15 H 90.00

A de Promedios:

C*-11.22
H -0.15

En el cuadro anterior podemos observar las mediciones con respecto al color en las
muestras de bananas en estado de maduracion 3, siendo la diferencia de promedios para
Luminosidad (L*) 8.13, lo que indica que la luminosidad tiende a claro; para croma (C*) -
11.22, indica que en saturacion del color es menos brillante, y el Matiz (H) que indica que

en su matiz la banana liofilizada tiende a roja.

Los resultados demostraron que todos los tratamientos resultaron ser claros, la posible
razén de que no existiese variacion se debid a que la pulpa liofilizada conserva mejor las
caracteristicas de color de la fruta. (Potter y Hotchkiss, 1999).
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Segun Barbosa y Vega (2000), los productos liofilizados no presentan problema con el
pardeamiento no enzimatico, debido a la reduccion de humedad que se produce en el

proceso la cual es casi instantdnea

4. Composicion centesimal

Tabla 24. Composicién centesimal de la banana fresca.

Potasio 1251 £ 0,1 mg
Calcio 10.5+ 1,8 mg
Vitamina C 30.5+0,1 mg

Tabla 25. Composicién centesimal de la banana liofilizada.

Potasio 1144 + 0,1 mg
Calcio 11,9+ 1,8 mg
Vitamina C 36 + 0,1 mg

Las tablas 24 y 25 nos muestran la composicion centesimal de los nutrientes mas
importantes de la banana, observando que el proceso de liofilizacion no modifica la
composicion del fruto original, este proceso no altera la estructura fisico-quimica del
material (J. de D. Alvarado, 1996).
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C. Andlisis estadistico (disefio completo aleatorio) entre los 3 tratamientos
1. Analisis Fisicos

e Peso

Tabla 26. Esquema del experimento variable peso.

1 23.82 26.63 25.04
2 21.86 33.33 21.07
3 24.38 22.77 20.52
Promedio 23.35 27.58 22.21 > 73.14

El analisis de varianza dio como resultado un pvalor de 0.219. No se rechaza la hipotesis
nula, es decir no existe diferencia significativa entre el peso de las bananas segun su estadio
de maduracion. EI 40 % de la variabilidad del peso observado se debe a que el proceso de
liofilizacion se realizo a bananas en diferente estado de maduracion, el efecto del estado de
maduracion al momento de la liofilizacion fue responsable del 40% de variabilidad.

Grafico 16. Analisis de Tukey (Peso).
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El analisis de Tukey nos indica que no hay diferencia estadistica significativa entre los tres

tratamientos.

84



Paul Pino Falconi

¢ Humedad

Tabla 27. Esquema del experimento variable humedad.

1 73.28 71.7 73.8

2 71.76 61.74 75.34

3 71.18 74.73 74.17

Promedio 72.07 69.39 74.44 > 215.9

Despueés de realizar el analisis de varianza se observa un p valor de 0.3657, por lo tanto No
rechazo la hipotesis nula, es decir no existe diferencia significativa entre la humedad de las
bananas respecto a su estadio de maduracion.

El 28 % de la variabilidad de la humedad observada se debe a que el proceso de
liofilizacion se realizo a bananas en diferente estado de maduracion, el efecto del estado de
maduracion al momento de la liofilizacion fue responsable del 28% de variabilidad en la
Humedad.

Gréfico 17. Andlisis de Tukey (humedad).
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El analisis de Tukey nos indica que no hay diferencia estadistica significativa entre los tres
tratamientos.
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o Solidos solubles:

Tabla 28. Esquema del experimento variable solidos solubles.

1 13.0 16.3 20

2 12.3 16.9 18.3

3 10.7 15.2 19.1

Promedio 12.0 16.13 19.13 > 47.26

El andlisis de varianza da como resultado un p valor de 0.0003 siendo este menor al grado
de significancia de 0.05 lo que significa que rechazo la hipotesis nula, es decir SI existe
diferencia significativa entre el grado de Sélidos Solubles de las bananas respecto a su
estadio de maduracion.

El 98 % de la variabilidad del grado de solidos solubles observados se debe a que el
proceso de liofilizacion se realizo a bananas en diferente estado de maduracion, el efecto
del estado de maduracion al momento de la liofilizacion fue responsable del 98% de
variabilidad en el grado de Solidos Solubles.

Grafico 18. Analisis de Tukey (solidos solubles).
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El analisis de Tukey nos indica que Sl hay diferencia estadistica significativa entre los tres
tratamientos. El estadio maduro es distinto del semimaduro asi como también del estadio

verde.
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2. Analisis Sensorial Descriptivo
e Color
Se realizaron 17 encuestas acerca de la valoracion del color dando una escala del 1 al 10 (1

blanco, 10 amarillo); siendo los promedios de los 3 tratamientos los siguientes

Tabla 29. Promedio valoraciéon analisis sensorial de color.

Promedios 2.41 3.09 3.29

Podemos observar que la valoracién del color ordena en la escala del 1 al 10, colocando de
color blanco al amarillo, en primer lugar al tratamiento con la banana liofilizada en estado
de maduracién verde, con un puntaje promedio de 2.41, en segundo lugar al tratamiento
con la banana liofilizada en estado de maduraciéon semi madura con un puntaje de 3.09, y
en tercer lugar a la banana liofilizada en estado de maduracién madura, con un puntaje de
3.29.

Despueés de realizar el anélisis de varianza obtenemos un p valor de 0.2573 siendo menor al
grado de significancia 0.05, lo que indica que no se rechaza la hip6tesis nula, es decir no
existe diferencia significativa entre la valoracion del color de las bananas respecto a su

estadio de maduracion.
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Gréfico 19. Andlisis de Tukey (color).
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El andlisis de Tukey nos indica que no existe diferencia estadistica significativa en la
valoracion del color de la banana liofilizada en los diferentes estadios de maduracion.

e Aspecto:
Se realizaron 17 encuestas acerca de la valoracién del aspecto dando una escala del 1 al 10

(1 desagradable, 10 agradable); siendo los promedios de los 3 tratamientos los siguientes

Tabla 30. Promedio valoracién analisis sensorial de aspecto.

Promedios 6.72 7.19 6.45

Se observa que la Banana en estado de maduracion maduro, tiene un puntaje en cuanto al
aspecto de 6.45, la banana liofilizada en estado de maduracién verde tiene un puntaje de
6.72 y la banana liofilizada en estado de maduracién semi madura de 7.19, en una escala
del 1 al 10 siendo 1 un aspecto desagradable y 10 un aspecto agradable.

Después de realizado el analisis de varianza se puede observar un p valor de 0.3643, que es
mayor a 0.05 lo que indica que no se rechaza la hipotesis nula, es decir no existe diferencia
significativa entre la valoracién del aspecto de las bananas respecto a su estadio de

maduracion.
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Gréfico 20. Andlisis de Tukey (aspecto).
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El anélisis de Tukey nos indica que no existe diferencia estadistica significativa en la
valoracion del aspecto de la banana liofilizada en los diferentes estadios de maduracion.

e Aroma

Se realizaron 17 encuestas acerca de la valoracion del aroma dando una escala del 1 al 10
(1 débil, 10 fuerte); siendo los promedios de los 3 tratamientos los siguientes

Tabla 31. Promedio valoracién andlisis sensorial de aroma.

Promedios 3.39 4.28 3.91

Se observa la valoracion del aroma de la banana en distintos estados de maduracién,
teniendo la banana liofilizada verde 3.39 puntos, la banana liofilizada madura 3.91 y la
banana liofilizada semi madura 4.28, siendo la escala del 1 extremadamente débil y 10

extremadamente fuerte.
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Se hallé un p valor de 0.5333, que es mayor al grado de significancia 0.05 lo que indica que
no se rechaza la hipotesis nula, es decir no existe diferencia significativa entre la valoracion

del aroma de las bananas respecto a su estadio de maduracion

Gréfico 21. Andlisis de Tukey (aroma).
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El andlisis de Tukey nos indica que no existe diferencia estadistica significativa en la

valoracion del aroma de la banana liofilizada en los diferentes estadios de maduracion.

e Sabor
Se realizaron 17 encuestas acerca de la valoracion del sabor dando una escala del 1 al 10 (1
extremadamente débil, 10 extremadamente fuerte); siendo los promedios de los 3

tratamientos los siguientes

Tabla 32. Promedio valoraciéon analisis sensorial de sabor.

Promedios 4.24 6.58 5.14

Se observa la valoracion del sabor de la banana en distintos estados de maduracion,
teniendo la banana liofilizada verde 4.24 puntos, la banana madura 5.14 y la banana
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liofilizada semi madura 6.58, siendo la escala del 1 extremadamente débil y 10
extremadamente fuerte.)

Después de realizar el analisis de ADEVA hallamos un p valor de 0.0130, el cual es menor
al grado de significancia de 0.05, lo que indica que rechazo la hip6tesis nula, es decir Sl
existe diferencia significativa entre la valoracion del sabor de las bananas respecto a su

estadio de maduracion.

Gréfico 22. Andlisis de Tukey (sabor).
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El analisis de Tukey nos demuestra que no existe diferencia significativa entre el estado
semimaduro del estado maduro, y de este con el estado verde, sin embargo, existe

diferencia significativa entre el estado semimaduro con el estadio verde.

e Aceptacion general

Se realizaron 17 encuestas acerca de la valoracion de la aceptacion general dando una
escala del 1 al 10 (1 poca aceptacion, 10 mucha aceptacién); siendo los promedios de los 3

tratamientos los siguientes

Tabla 33. Promedio valoracién analisis sensorial de aceptacion.

Promedios 4.76 6.79 5.39
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Se observa la valoracion de la aceptacion general de la banana liofilizada en distintos
estados de maduracion, teniendo la banana liofilizada verde 4.76 puntos, la banana
liofilizada madura 5.39 y la banana liofilizada semi madura 6.79, siendo la escala del ( 1

poca aceptacion , 10 mucha aceptacion.)

Después de realizado el analisis de ADEVA se registra un p valor de 0.0342, valor menor al
grado de significancia lo que significa que rechazo la hipétesis nula, es decir Sl existe
diferencia significativa entre la valoracion del la aceptacion de las bananas liofilizadas

respecto a su estadio de maduracion.

Gréfico 23. Andlisis de Tukey (aceptacion general).
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El andlisis de Tukey nos demuestra que no existe diferencia significativa entre el estado
semimaduro del estado maduro, y de este con el estado verde, sin embargo, existe
diferencia significativa entre el estado semimaduro con el estadio verde en cuanto a la

aceptacion general.
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3. Analisis Sensorial de aceptacién

Graéfico 24. Aceptacion de banana liofilizada en el estadio 1 de maduracién.
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El cuadro anterior representa el grado de aceptacién de los encuestadores al consumir la
banana liofilizada en estado de madurez a los 0 dias de almacenamiento. Se observa que el

indicador me gusta poco, prevalece en este tipo de tratamiento.

Gréfico 25. Aceptacion de banana liofilizada en el estadio 2 de maduracién.
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El cuadro anterior representa el grado de aceptacién de los encuestadores al consumir la
banana liofilizada en estado de madurez a los 5 dias de almacenamiento. Se observa que el

indicador me gusta mucho, prevalece en este tipo de tratamiento.
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Graéfico 26. Aceptacion de banana liofilizada en el estadio 3 de maduracién.
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El cuadro anterior representa el grado de aceptacién de los encuestadores al consumir la
banana liofilizada en estado de madurez a los 10 dias de almacenamiento. Se observa que el
indicador me gusta mucho, prevalece en este tipo de tratamiento.
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CONCLUSIONES

Las bananas (Musa x paradisiaca) almacenadas a 15 °C durante 10 dias, presentaron
pérdida de peso desde el dia 0 hasta el dia 5 de 4,73 g y hasta el dia 10 de 16.1 g., y
pérdida de didmetro desde el dia 0 hasta el dia 5 de 0.26 cm y hasta el dia 10 de 0.66
cm. Esto debido a que, los frutos climatéricos como lo banana aumentan su tasa de
respiracion y su produccion de etileno. Durante este proceso, el almidon se convierte en
azucar y la pulpa se hace mas blanda, lo que hace que esta fruta sea dulce y a la vez se
produce la eliminacién de agua de la céscara, tanto a la atmosfera como a la pulpa.

Existieron diferencias estadisticas significativas entre los pesos de las bananas frescas
de los tres estados de maduracion de las bananas liofilizadas. La pérdida de peso
(humedad) fue de 72,11%, 67,29% y 74,42%, para los estados de maduracion 1, 2 y 3,
respectivamente. Esta pérdida es muy importante para considerar a la liofilizacion como
un proceso de conservacion en el alimento debido a que bajos valores de actividad de
agua inhiben el crecimiento de microorganismos, inhiben el deterioro del sabor y color
por reacciones quimicas y la pérdida de propiedades fisioldgicas. La eficiencia del
equipo fue muy alta logrando extraer un 72.27% en promedio del peso total del
producto original.

Con respecto a los solidos solubles, no existen diferencias estadisticas significativas
entre los °Brix de las bananas frescas comparandolas con las bananas liofilizadas en los
tres estados de maduracion. El estado de maduracion 1 tuvo 0.4 °Brix de reduccién, el
estado de maduracion 2 tuvo 0.2 °Brix de reduccion y el estado de maduracion 3 tuvo
0.33 °Brix de pérdida en el producto liofilizado con relacién al fruto fresco; mas en el
analisis de solidos solubles entre los 3 tratamientos observamos diferencias estadisticas
significativas entre cada estado, debido a que a medida que avanza el tiempo de

maduracion se da la conversion de almidones por azucares.
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Con relacién al color, los 3 estados de maduracion presentaron un cambio en el
producto seco con relacion al fresco, siendo las 3 muestras méas claras (indicador L*),
menos brillantes (indicador C*) y tendientes al rojo de acuerdo a su matiz (indicador
H).

La composicion centesimal tanto de la banana fresca como la de la banana liofilizada
nos muestra que los nutrientes del fruto se conservan luego del procesamiento, sin que

este modifique o elimine su valor nutricional.

Los analisis sensoriales descriptivos realizados en los 3 estados de madurez de banana
liofilizada, indican que, en color, aspecto y aroma no existen diferencias significativas y
los 3 estados tienen mucha similitud; méas en el descriptor sabor y aceptacion general se
observan diferencias significativas, reportando que los mejores resultados se obtuvieron
en el estado de maduracién 2 (5 dias de almacenamiento), por lo tanto este es el mejor
estado para realizar la liofilizacion, seguido por el estado de madurez 3 (10 dias de

almacenamiento).

El Analisis sensorial de aceptacion realizados en los 3 estados de madurez de banana
liofilizada, indica que, el estado de madurez 2 (5 dias de almacenamiento) es el mejor
evaluado por los panelistas, seguido del estado de maduracién 3 (10 dias de
almacenamiento) y finalmente el estado de maduracion 1 (0 dias de almacenamiento)

que tuvo una aceptacion mala.

El producto final presentd caracteristicas sensoriales muy buenas y con reduccién de
humedad adecuada para este tipo de productos. Se realiz6 una evaluacion y se identifico
que estas propiedades se conservan minimo durante 3 meses a temperatura ambiente,
teniendo la precaucion de almacenarlas en envases herméticos que impidan la

rehidratacion del fruto.
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ANEXOS




ANEXO 1. ANALISIS DE VARIANZA PRUEBA T APAREADA PARA EL PESO
EN BANANA FRESCA ALMACENADA DURANTE 10 DIAS

Prueba T (muestras apareadas)

Obs(1) Obs(2) N media(dif) DE(dif) p(Unilateral D)
0 dias 5 dias 15 4.73 2.92 <0.0001

Prueba T (muestras apareadas)

Obs(1) Obs(2) N media(dif) DE(dif) p(Unilateral D)
5 dias 10 dias 15 11.37 4.39 <0.0001

Prueba T (muestras apareadas)

Obs(1) Obs(2) N media(dif) DE(dif) p(Unilateral D)
0 dias 10 dias 15 16.09 2.08 <0.0001

ANEXO 2. ANALISIS DE VARIANZA PRUEBA T APAREADA PARA EL
DIAMETRO EN BANANA FRESCA ALMACENADA DURANTE 10 DIAS

Prueba T (muestras apareadas)

Obs(1) Obs(2) N media(dif) DE(dif) Bilateral
0 dias 5 dias 15 0.26 0.09 <0.0001

Prueba T (muestras apareadas)

Obs(1) Obs(2) N media(dif) DE(dif) Bilateral
5 dias 10 dias 15 0.40 0.12 <0.0001

Prueba T (muestras apareadas)

Obs(1) Obs(2) N media(dif) DE(dif) Bilateral
0 dias 10 dias 15 0.66 0.15 <0.0001




ANEXO 3. DISENO COMPLETO ALEATORIO ANALISIS DE VARIANZA PARA
EL PESO EN TRES TRATAMIENTOS

PESO:
1 23.82 26.63 25.04
2 21.86 33.33 21.07
3 24.38 22.77 20.52
Promedio 83.72 90.44 86.82 Y 260.98

Factor: Peso

Niveles: T1 (0 dias de almacenamiento)
T2 (5 dias de almacenamiento)
T3 (10 dias de almacenamiento)

Ho = ul# u2# u3
H1 = Si uno es diferente

- Independencia:

Independencia

£.00 .

o

=}

=
1

RDUOD_PESO
=]
(=]

L

=1

=
1

)
2

Caso

e Se concluye que si existe independencia

- Normalidad

HO = Res. Normal
H1= Res no pertenece a la normal



Shapiro-Wilks

Variable

n Media D.E.

(modificado)

W*

p({Unilateral D)

REDOC PESC 8

0.00 3.13 0.88

0.9775

e Siresponde a la normalidad por ser el p valor mayor a 0.05.

- Homocedacea

25.00

0.004

ROUD_PESOD

-12.50+

-25.00-

Homocedacea

r
20.00 2200

24.00
PRED_PESO

T 1
26.00 28.00

e Sihay homocedacea.

ADEVA:

Variable N E=

RE

Analisis de la varianza

aj CV

FESO 9 0.40

0.20 14.28

Cnadro de Andlisizs de la Varianza

Mediss con uns letrs

comin no son significativa

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo. 47.%4 2 23.97 1.%8 0.2131
ESTADC 47,94 2 23.897 1.38 0.2131
Error T2.77T 68 12.13
Total 120.71 8
Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=E5.T72452
Error: 12.1279%9 gl: &

ESTADC Medias n E.E.
semimadurc 27.58 3 2.01 A
verde 23.35 3 2.01 A
maduro 22.21 3 2.01 A

S

(SC tipo III)

mente diferesntes

fg > 0.05)




ANEXO 4. DISENO COMPLETO ALEATORIO ANALISIS DE VARIANZA PARA
LA HUMEDAD EN TRES TRATAMIENTOS

HUMEDAD:

1 73.28 71.7 73.8

2 71.76 61.74 75.34

3 71.18 74.73 74.17

Promedio 72.07 69.39 74.44 > 215.9

Factor: Humedad

Niveles: T1 (0 dias de almacenamiento)
T2 (5 dias de almacenamiento)
T3 (10 dias de almacenamiento)

Ho = ul# u2# u3
H1 = Si uno es diferente

- Independencia:

Independencia

6.00

-1.504

ROUG HUMEDAD

-5.251

-5.00- )

e Siregistra independencia
- Normalidad

HO = Res. Normal
H1= Res no pertenece a la normal



Shapiro-Wilks (modificado)

ESTLDO Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
maduro HUMEDAD 3 74.44 0.80 0.92 0.4414
semimaduro HUMEDAD 3 69.39 6.80 0.91 0.4287
verde HUMEDAD 3 72.07 1.08 0.94 0.5169

e Siresponde a la normalidad por ser el p valor mayor a 0.05.

- Homocedacea
Homocedacea

25,00
o 12504
<L
]
w +*
= -
3
2 000 H H
o
=] -
]
o 12504

-2500_ r T T T 1

8914 70.53 71.91 73.30 7489
PRED_HUMEDAD

Si hay homocedacea.

ADEVA

Analisis de la varianza

Variable W k< ER® Aj CW
HOMEDAD 9 0.28 0.05 5.56

Cnadro de Andlisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CH F p—-valor

Modelo., 38.25 2 19.13 1.20 0.3657
ESTADC 38.25 2 12.13 1.20 0.3657
Error S&.02 & 1&6.00

Total 134.27 &8

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=10.02193
Error: 1£.0032 gl: &

ESTADOD Media= n E.E.
maduro 74.44 3 2.31 A
verde 72.07 3 2.31 R
semimaduro 69.39% 3 2.31 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.0E5)




ANEXO 5. DISENO COMPLETO ALEATORIO ANALISIS DE VARIANZA PARA
LOS SOLIDOS SOLUBLES EN TRES TRATAMIENTOS

SOLIDOS SOLUBLES:

1 13.0 16.3 20

2 12.3 16.9 18.3

3 10.7 15.2 19.1

Promedio 12.0 16.13 19.13 > 47.26

Factor: Sélidos solubles
Niveles: T1 (0 dias de almacenamiento)

T2 (5 dias de almacenamiento)
T3 (10 dias de almacenamiento)

Ho = ul# u2# u3
H1 = Si uno es diferente

- Independencia:

Independencia

200

1004 +

*

-1.004

RDOUO_SOLIDOS SOLUBLES

-2.00- ;

Caso

e Los datos si registran Independencia.

- Normalidad

HO = Res. Normal
H1= Res no pertenece a la normal



Shapiro-Wilks (modificado)

ESTADO Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
maduro SOLIDOS SOLUBLES 3 19.13 0.85 1.00 0.9318
semimaduro SOLIDOS SOLUEBLES 3 16.13 0.86 0.97 0.6783
verde SOLIDOS SOLUBLES 3 12.00 1.18 0.95 0.5740

e Siresponde a la normalidad por ser el p valor mayor a 0.05.

- Homocedacea:

Homocedacea

1124

0.484

-0.15

-0.78+ *

ROUQ_SOLIDOS SOLUBLES

L

_1.42- r T T T 1
1164 13.60 1557 1783 19.49
PRED_SOLIDOS SOLUBLES

e Sihay homocedacea.

ADEVA

Anali=is de la wvarianza

Variable N E* ER* Rj CW
SCLIDOS SCLUBLES 9 0.93 0.91 6£.19

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo. T76.97 38.48 40.42 0.0003

ESTADC 7T6.97 38.48 40.42 0.0003

Error 5.71 0.95

Total B2.68

o o R R

Test:Tokey Alfa=0.035 DM5=2.444664
Error: 0.9522 gl: &

ESTADC Mediaz n E.E.
maduro 19,13 3 0.56 &
gemimadurc 16.13 3 0.56 B
verde 12.00 3 0.56 C

Medizs con uns letrs comin no son signifiscstivamente diferentes (p > 0.05)




ANEXO 6. ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DEL PRODUCTO FRESCO Y
LIOFILIZADO ESTADO DE MADURACION 1

Analisis de la wvarian=za

Variable N R= E= &9 W
Columnal & 0.939 0.98 8.02

Cuadro de Analisi=s de la Varianza (5C tipo III)
F.WV. 5C gl CH F p—wvalor

Modelo. 5465.60 1 5465.60 296.63 0.0001
Columnaz 5465.60 1 5465.60 296.63 0.0001
Error T3.T0 4 18.43

Totcal 5539.30 5

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=5.7T3105

Error: 18.4259 gl: 4

Columna? Medias n E.E.
fre=sco 83.72 3 2.48 &L
liofili=zado 23.35 3 2.48 B

ANEXO 7. ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DEL PRODUCTO FRESCO Y
LIOFILIZADO ESTADO DE MADURACION 2

Analisis de la varianz=za

WVariable MW B= BE=* &5 W
Columnal & 0.99 0.98 F.&65

Coadro de Andlis=si=z de la Warianza (5C tipo III)
F.%. 5C ol CH F p—wvalor

Modelo. 5927 .70 1 5927.70 290.66 o.0001
Columna? 5927 .70 1 5927.70 Z90.66 o.0001
Error g81.58 < Z20.39

Totcal &6009.27 =

Test: Tuakey Alfa=0.05 DMS=10.23T752

Error: 20.39358 gl: <«
Colummnal Medias n E.E.
fresco 90.44% 3 2.61 A
liofilizado 27 .58 3 Z.&61 B
Mediass con una lebtra comuin no son significstiva nte J4dif

ANEXO 8. ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DEL PRODUCTO FRESCO Y
LIOFILIZADO ESTADO DE MADURACION 3

Analisis de la wvarian=za

WVariakbkle MW o= B= I3 =5
Columnal & 0.93 D.97 11.07

Coadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F_W. S5 gl CH F p—wvalor
Modelo. a2al.ad 1 ea26el.68 1T71.75 0. 0002
Columnas &261.68 1 &26l.68 1T71.79 0. 0002
Error 145 .30 k1 3I6.45
Total 65407 .48 =]

Test: Tuokey Alfa—0.05 DMS=13.6564%Z

Error: IF&E. 4497 glr 4
Columna Medias n E.E.
fresco 86.82 I 3.499 &2

liofili=zado

Modiss con una 1

3]

21 3 3.4%9 B

ra comiin no sonr signrificativamente o

=
=

+
| =



ANEXO 9. ANALISIS DE VARIANZA DE LOS SOLIDOS SOLUBLES DEL
PRODUCTO FRESCO Y LIOFILIZADO ESTADO DE MADURACION 1

Andlisis de la warian=a

WVariable W B= B= &3 N
Colummal & 0.05 0.00 9_.62

Cnadro de Analisis de la WVarianza (5C tipo IIT)

F.WV. S5C gl ot 2 F p—wvalor
Modelo. o.28 1 0.28 0.20 0.&a750
Colummaz 0.28 1 0.28 0.20 0.&a750
Error 5.53 4 1.38
Total S5.81 =

Test: Tonkey Alfa=—0.05 DMS=2.66469

Error: 1.3817 gl: £
Colummaz Medias m E.E
fresco 12.43 3 0.68 L
liofilizado 12.00 3 0.68 &
Madiss conr unas letras comiin no son significstiwvamente ds

ANEXO 10. ANALISIS DE VARIANZA DE LOS SOLIDOS SOLUBLES DEL
PRODUCTO FRESCO Y LIOFILIZADO ESTADO DE MADURACION 2

Anglis=sis de la varian=a

Variable MW R = R= h&d W
Columnal 6 0.031 0.00 &.03

Conadro de Analisis de la WVarianza (5C tipo IIT)
F.V. S5 agl CH F p—wvalor

Modelo. O.04 1 O0.04 O0.04 0.8449
Columnaz 0.049 1 0.04 0O0.04 0.8494499
Error 3.83 4 O.96

Total 3.87 =]

Test: Tuokey Alfa=0.05 DMS=Z_.21731

Error: Q.95&£7 gl: 4£
Columnad HMedias E.E.
fresco 1&a.30 3 0.56 B

liofili=zado 1&a.13 F 0.58 4L

ANEXO 11. ANALISIS DE VARIANZA DE LOS SOLIDOS SOLUBLES DEL
PRODUCTO FRESCO Y LIOFILIZADO ESTADO DE MADURACION 3

Anagli=si=s de la varianza

Variable W E= E= oLj W
Columnal 6 0.14 ©0.00 4.26

Coadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.WV. SC gl CH F p—-valor

Modelo. 0.43 1 0.43 0.62 0.4736
Columnaz 0.43 1 0.43 0.62 0.4736
Errar 2.73 4 0.68

Total 3.16 5

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.87397
Error: 0Q0.&86833 gl: 4

Columnad HMedias n E.E.
freasco 192.67 3 0.48 A
liofilizado 19.13 3 0.48 A




ANALISIS SENSORIAL

ANEXO 12. DISENO COMPLETO ALEATORIO ANALISIS DE VARIANZA DE
LA VALORACION DEL COLOR:

Promedios 2.41 3.09 3.29

Factor: Valoracion del color

Niveles: T1 (0 dias de almacenamiento)
T2 (5 dias de almacenamiento)
T3 (10 dias de almacenamiento)

Ho = ul# u2# u3
H1 = Si uno es diferente

- Independencia:

Independencia
5.004
o .
S + ¢
o i .
o 250 .o .
=z
=] A . .0.0 . * b
(8] * * *
* b .
Z o0 S ™
S bl AP . 'QO . o
x *
}I .0 .. *
o -2.50 e
2
[a]
o
-5.00-
T T T T 1
-2 12 28 40 54
Caso

e El grafico de dispersion nos indica la presencia de dispersion.

- Normalidad

HO = Res. Normal
H1= Res no pertenece a la normal



Shap

iro-Wilks (modificado)

ESTADC Variable n Media D.E. W* pi(Unilateral D)
maduro VLLORACION COLOR 17 3.29 1.76 0.95 0.638
Semimaduro VALORACICH COLCOE 17 3.02 1.57 0.85 0.7180
verde VLLORACION COLOR 17 2.42 1.45 0.93 0.3660

e Siresponde a la normalidad por ser el p valor mayor a 0.05.
Homocedacea:
Homocedacea
4137 .
o * .
= .
S 2349,
3 s s
Sl P
% 0.564 ; : :
e * *
Z -1.234 f s $
2 H ] R
o . N
_3'02_ r T T T 1
237 2.62 2.86 3.10 3.34
PRED_VALORACION COLOR

e Sihay homocedacea.

ADEVA
Anali=is de la varianza

Variable H E* E* &3 Cv
VALORLCICH COLCER 51 0.05 ©0.02 54.51

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. s5C gl CHM F p-valor
Hodelo. T7.14 2 3.57 1.40 0.2573
ESTADD 7.14 2 3.57 1.40 0.2573
Error 122.71 48 2.5&

Total 129.85 50
Test:Tokey Alfa=0.05 DM5=1.32635
Error: Z2.55&5 gl: 48

ESTADD Medias n E.E.
maduro 3.29% 17 0.3% B
Semimaduro 3.09 17 0.3% &L
verdes 2.42 17 0.3%9 B

Medizs con una letrs comin no son significativamentes diferentses

fp > 0.05)




ANEXO 13. DISENO COMPLETO ALEATORIO ANALISIS DE VARIANZA DEL
ASPECTO

ASPECTO

Promedios 6.72 7.19 6.45

Factor: valoracion del aspecto

Niveles: T1 (0 dias de almacenamiento)
T2 (5 dias de almacenamiento)
T3 (10 dias de almacenamiento)

Ho = ul# u2# u3
H1 = Si uno es diferente

- Independencia:

Independencia
4009
s *
*
o 2009 . P
5 * %
v . . *
*
o o P . *
= 000 * & - Lo
ol . ** +
o] . ¢+
g .’. * e ® *
4 * *
-2.00 AR
.
-4.00
r T T T 1
-2 12 26 40 54
Caso

o Siregistra Independencia al observarse dispersion en el grafico.

- Normalidad

HO = Res. Normal
H1= Res no pertenece a la normal



Shapiro-Wilks (modificado)

ESTADO Variable nmn Media D.E. W* p(Unilateral D)

maduro ASPECTO
Semimaduro ASPECTO
verde ASPECTO

17 &.45 1.86 0.30
17 7.1% 1.51 0.%82
17 &.72 1.34 0.91

0.1760
0.2772

0.23582

e Se registra normalidad al ser el p valor mayor a 0.05.

- Homocedacea

Homocedacea

3.084

1.344

-0.37

RDUO_ASPECTO

o B B + 2 P
L L L. >

-2.054

-3.80-

»e W e B

PRED_ASPECTO

T T T 1
5.42 6.62 6.82 7.02 722

e Elgrafico indica que se registra homocedacea.

ADEVA

Analisis de la wvarianza

Variable N E= R Aj Cv

ASPECTC 51 0.04 1.3E-03 22.24

Cuonadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

Total 114.13 50

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo. 4.70 2 2.35 1.03 0.3643
ESTADC 4.70 2 2.35 1.03 0.3643
Error 105.43 48 2.28

Error: 2.2788 gl: £8

Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=1.25252

.E.

ESTADD Mediazs n E
Semimaduro T7.19 17 0O
verde 6.72 17 0
maduro 6.45 17 0

.37 L
.37 L
.37 L

Msdizs con una letrs comun no son significativamente difersntes (p > 0.05)




ANEXO 14. DISENO COMPLETO ALEATORIO ANALISIS DE VARIANZA DEL
AROMA

Promedios 3.39 4.28 3.91

Factor: Valoracion del aroma

Niveles: T1 (0 dias de almacenamiento)
T2 (5 dias de almacenamiento)
T3 (10 dias de almacenamiento)

Ho = ul# u2# u3
H1 = Si uno es diferente

- Independencia:

Independencia
T.00q
.
4,254 . *
<L ]
g * - * »*
i . LS .
<, 1.50 .o .
5 . ., * . *
] w w
e A ., - * &
125 . ., PRd
.
* -
. oy .+ °* .
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Caso

e El grafico de dispersion registra independencia.

- Normalidad

HO = Res. Normal
H1= Res no pertenece a la normal



Shapiro-Wilks (modifiecado)

ESTADO Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
naduro AROME 17 3.91 1.95 0.94 0.5401
Eemimaduro AROHA 17 4.28 2.42 0.91 0.2460
wverde LEOMEL 17 3.39 2.55 0.88 0.0620

e Se registra normalidad al ser el p valor mayor a 0.05.

- Homocedacea

§.28

3.72

* ®

1.16

ROUO_AROMA

-1.384

a8t W+
- e R

-3.85- )

Homocedacea

* -

- - ¥ B

T T
3.34 3.59 3.84

T
4.08

PRED_AROMA

e Elgrafico indica que se registra homocedacea.

ADEVA

Variable N R=

Analisis de la wvarianza

RT Aj CV

LRCOMA 21 0,03 0.00 &0.10

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CHM F p-valor
Modelo. 6.85 2 3.43 0.64 0.5333
ESTADC 6.85 2 3.43 0.64 0.5333
Error 258.15 48 5.38
Total 265.00 50
Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=1.92376
Error: H.3782 gl: 48

ESTRADD Mediaz n E.E.
Semimaduro 4.28 17 0.56 4
maduro 3.91 17 0.56 &
wverde 3.39 17 0.56 &

Medizs con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)




ANEXO 15. DISENO COMPLETO ALEATORIO ANALISIS DE VARIANZA DEL
SABOR

Promedios 4.24 6.58 5.14

Factor: Valoracién del sabor
Niveles: T1 (0 dias de almacenamiento)

T2 (5 dias de almacenamiento)
T3 (10 dias de almacenamiento)

Ho = ul# u2# u3
H1 = Si uno es diferente

- Independencia:

Independencia
6.007
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e El grafico de dispersion indica que si se registra independencia

- Normalidad

HO = Res. Normal
H1= Res no pertenece a la normal



Shapiro-Wilks (modificado)

ESTADD Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
maduro SRBOR 17 5.14 2.71 0.83 0.3713
Semimaduro SABOR 17 &.58 1.46 0.88 0.0800
wverde SRECER 17 4.24 2.34 0.94 0.5261

e Se registra normalidad al ser el p valor mayor a 0.05.

- Homocedacea
Homocedacea
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x . s *
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PRED_SABOR

e Elgrafico indica que se registra homocedacea.

ADEVA

Variable W =

Anaglisi=s de la varianza

R* Aj CV

SABOR 51 0.17

0.

13 41.393

Cunadro de Anadlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo. 47.38 2 23.69 4.77 0.0130
ESTADG 47.38 2 23.659 4.77 0.0130
Error 238.65 48 4.87
Total 286.03 50
Test: Tokey Alfa=0.05 DMS=1.84967
Error: £.89719 gl: 48

ESTADC Media=z n E.E.
Semimaduro 6.58 17 0.54 A
maduro 5.14 17 0.54 A B
werde 4.24 17 0.54 B

Mediss con una letrzs comiun no son significativamente difesrentes

fp > 0O.05)




ANEXO 16. DISENO COMPLETO ALEATORIO ANALISIS DE VARIANZA DE
LA ACEPTACION GENERAL

Promedios 4.76 6.79 5.39

Factor: Valoracion de la aceptacion

Niveles: T1 (0 dias de almacenamiento)
T2 (5 dias de almacenamiento)
T3 (10 dias de almacenamiento)

Ho = ul# u2# u3
H1 = Si uno es diferente

- Independencia:

Independencia
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e El grafico de dispersion indica que si se registra independencia

- Normalidad

HO = Res. Normal
H1= Res no pertenece a la normal



Shapiro-Wilks (modificado)

ESTADO Variahle n Media D.E. W#* p(Unilateral D)
maduro ACEPTACION 17 5.39 2.82 0.9892 0.3260
Semimaduro ACEPTACICHN 17 6.79 1.40 0.89 0.100%9
wverde ACEPTACION 17 4.76 2.31 0.94 0.4868

e Se registra normalidad al ser el p valor mayor a 0.05.

- Homocedacea
Homocedacea
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e Elgrafico indica que se registra homocedacea.

ADEVA

Analisis de la wvarianza

Variable N E® K= Bj CW
ACEPTACIOCH 51 O0.13 0.10 39.96

Cnadro de Anali=sis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC O CH F p—-valor

Modelo. 36.92 18.46 3.63 0.0342

ESTADD 36.92 18.46 3.63 0.0342

Error 244,359 4 2.089

Total 281.31 50

[

o Ry ka2

Test: Tokey Alfa=0.05 DMS=1.87178
Error: H.0814 gl: 48

ESTADC Media= n E.E.
Semimaduro 6.792 17 0.55 &
maduro 2.39% 17T 0.55 A B
verde 4.786 17 0.55 B

Modizs con una letra comin no son significativamente diferentes

fp > O_0E5})




ANEXO 17. COMPOSICION CENTESIMAL BANANA LIOFILIZADA

<

) 7

o‘-nw"‘
Ueierstad &s Bammes cfans
Fambod de GFasmacts y dBlsgutmica
Buenos Aires, 15 de diciembre de 2013

FUNDACION TEMAIKEN
Determinaciones analiticas realizadas sobre muestra remitida por el solicitante e identificada como:

Banana liofilizada “banliof 1"

Resultado obtenido
Determinacion expresado cada 100 g de
muestra
Humedad
Determinado por secado en estufa a 100°C
+
(Método AOAC 934.01 - 17ed)) 56+01g
Potasio
Tratamiento  previo  segin  método AOAC 96808 y posterior
cuantificacion por EMISION DE LLAMA en espectrofotémetro Perkin 1144 + 26 mg
Elmer AA400
Calcio
Tratamiento  previo  segun  método AOAC 96808 y posterior
cuantificacion por ABSORCION ATOMICA en especirofotémetro Peran 11,9 + 1,8 mg
Elmer AA400 -
Vitamina C
Determinado por HPLC.
Metodolegia: Extraccion con dcido metafosforico 0. 85%Cuantificacion: 36’0 i 0‘ 1 mg
HPLC. Columna: C18- fase reversa de 30 cm de longtud. Fase movil:
Metanol: Acetato de sodio 80 mM pli= 4.6 Proporcién. 15 : 85
Deteccion: UV:VIS Flujo: 0.9 ml /min Inyeccron. 50 pl

3z

ST NESTOR PELLEGRINO
BloOQUIMICO
JEFL DET PRACTICOS

Cdtedra de Bromatologla. Junin 956 (C1113AAD) Buenos Aires. Argentina
TEL N°54 114964 8242- FAX N°54 11 4964 8243



ANEXO 18. PLANILLA DE EVALUACION SENSORIAL

BANANA LIOFILIZADA

FECHA:

SEXO:

Por favor marque con una linea en la escala correspondiente a cada descriptor de la muestra. Cuando termine, por favor controle que
todas las preguntas fueron respondidas.

Todas las respuestas son andnimas y ninguna serd conectada con Ud.

Nos gustaria conocer su opinién acerca de las distintas muestras que se le presentan.

MUESTRA N°:
. COLOR

blanco amarillo
®  ASPECTO

heterogéneo homogéneo

desagradable agradable
®  AROMA

extremad. débil extremad. fuerte
®  SABOR

®  ACEPTACION GENERAL

extremad. débil

extremad. fuerte

poca aceptacion

mucha aceptacion

MUESTRA N°:
. COLOR
blanco amarillo
®  ASPECTO
heterogéneo homogéneo
desagradable agradable
®  AROMA
extremad. débil extremad. fuerte
extrafio débil extrafio fuerte
®  SABOR

®  ACEPTACION GENERAL

extremad. débil

extremad. fuerte

poca aceptacion

mucha aceptacion



ANEXO 19. PLANILLA DE EVALUACION SENSORIAL

FECHA:

SEXO:

BANANA LIOFILIZADA

Por favor responda las siguientes preguntas marcando con una cruz en la casilla correspondiente. Cuando termine, por favor controle

que todas las preguntas fueron respondidas.

Todas las respuestas son andnimas y ninguna serd conectada con Ud.

Nos gustaria conocer su opinién acerca de las distintas muestras que se le presentan.

MUESTRA N°:

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta poco

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta un poco

Me disgusta

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

MUESTRA N°:

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta poco

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta un poco

Me disgusta

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

MUESTRA N°:

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta poco

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta un poco

Me disgusta

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

e R R e R e N N N e R R R e e N N N

e R R e R R R R

~— O N N e N N N ~— O N N N e N N N

~— O O N N N N N N

¢Ud. la volveria a consumir?
si ()

no ()

¢Ud. la volveria a consumir?
si ()

no ()

¢Ud. la volveria a consumir?
si ()

no ()



