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Resumen

En este estudio se hace uso de la enzima Pectinex Ultra SPL para analizar las condiciones del proceso de elaboracion
de jugo clarificado de banano en el nivel de planta piloto. En la optimizacidn de las etapas del proceso se probaron dos
alternativas para la inactivacion de la enzima polilfenoloxidasa, con agua en ebullicion (97° C, 10 min.) y escaldadores
de vapor (96° C. 20 min.) El escaldado con agua en ebullicion resulté mas barato. Se utilizé un molino de martillos y
una malla de 0.125 pulg. para obtener una pulpa gruesa y un mayor rendimiento. En valoraciones preliminares se
determiné que la temperatura 6ptima de accion de la enzima era entre 38-40° C. Se eligi6 el pH natural de la fruta por
costos y facilidad de manejo. Se valor6 el efecto de la concentracion y tiempo de accién enzimatica sobre el
rendimiento de jugo obtenido. Se determind que una concentracion de enzima de 0.025%. al pH natural de la fruta
(4.9), a 38° C, durante 40 min. produce un rendimiento de jugo del 65% con respecto al peso de la pulpa y de 34%, con
respecto a la materia prima inicial. EIl jugo se almacend en botellas de vidrio transparente a temperatura ambiente (20-
22° C) por un periodo de diez meses y se analizé desde el punto de vista quimico, microbiolégico y sensorial. El jugo
se mantuvo estable microbiolégicamente en el periodo estudiado. Quimicamente la caracteristica que mas se afecté fue
el color, el producto tiende a oscurecerse con el almacenamiento; sin embargo, en ese periodo todavia conserva un
color atractivo. Sensorialmente, el producto fue evaluado como de buena calidad. Los costos variables (materias
primas, energia calérica y térmica y la mano de obra de un operario especializado) para producir un litro de jugo en el
nivel de planta piloto, sin centrifugar ni pasteurizar es de 79,73 colones ($0.40 al tipo de cambio del dia).

Abstract

Clarified banana juice obtained at the pilot plant level.

The process conditions to obtain clarified banana juice at the pilot plant level were studied. Two different thermal
treatments to inactivate the poliphnoloxidase enzyme were tested: boiling water (97C, 10 min) and vapor blanchers
(aprox. 96° C, 20 min). Boiling water blanching proved to be cheaper. A hanuner mill was used to obtaine a gross
pulp using a 0,125 plg. Thieve. A pectinolytic enzyme, Pectinex Ultra SPL, was used to macerate the pulp. It was
determined, by preliminary experiences, that the optimun enzyme temperatura was between 38-40°C. The natural fruit
pH (4,9) was choosen for economical aspects and easy handling. The effect of enzyme concentration and time of
action were tested in comparison to the yield of juice obtained. It was determined that a concentration of 0.025%, pH
4,9 and 38°C for 40 min. yields an aoutput of 65% with respect to pulp weight and 34% to the initial banana fruit. The
juice was storage in trasparent glass bottles at room temperatura (20-22°C) for then months. Chemical, microbial and
sensorial analysis were conducted. The juice showed microbiological stability during this period. The chemical
analysis indicated that the characteristic that changed the most was the color: the product has a tendency to brown
during storage. Nevertheless the color still was atractive. The sensory analysis evaluated the product as good quality.
The variable costs (that is raw materials, caloric and thermal energy and worker hand of an especializad person) for the
production of 1 litre of banana juice at the pilot plant level, without pasteurization and centrifugation was 79,73
colones ($0,40).
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Résumé

Fabrication de jus clarifié de banane en plante pilote.

Dans cette étude on utilise I'enzyme Pectinex Ultra SPL pour analyser les conditions du processus de la fabrication du
jus clarifié de banane en plante pilote. Pour optimiser les étapes du processus, on a utilisé deux altematives pour
I'inactivation de I'enzyme polyfenoloxidasa : avec de I'eau en ébullition (97°C, 10 min. ) et activateurs de vapeur
(96°C, 20 min). L'activateur avec I'eau en ébullition revient moins cher. On a utilisé un moulin a marteaux et une
malle de 125 pouces pour obtenir une pulpe grossiére et un rendement majeur. Les valorations préliminaires ont
determiné que la température optimale d'action de I'enzyme se trouvait entre 38-40°C. On a choisi le pH naturel du
fruit pour le colt et la facilité d'opération. On a chiffré I'effet de la concentration et du temps d'action enzymatique sur
le rendement du jus obtenu. On a determiné qu'une concentration d'enzyme de 0,025%, au pH naturel du fruit (4,9), a
38°C pendant 40 min produit un rendement en jus de 65% par rapport au poids de la pulpe et de 34% par rapport a la
matiere premiére initiale.

Le jus a été gardé dans des bouteilles de verre transparent a une température ambiante (20°C —22°C) pour une période
de dix mois et 11 mois s'est analysé du point de vue chimique, microbiologique et sensoriel. Chimiquement, la qualité
la plus altérée a été la couleur ; le produit tend a devenir plus sombre au cours de son vieillissement ; cependant, durant
cette période, le produit conserve une couleur attractive. Sensoriellement le produit a été jugé de bonne qualité. Les
colts variables (matiéres premieres, énergie calorique et thermique ainsi que la main-d'oeuvre d'un ouvrier spécialisé)
pour produire un litre de jus au niveau de la plante pilote sans centrifuger ni pasteuriser, est de 79,73 colons ($ 0,40 au
change du jour).

Introduccion

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

A su vez, es una actividad que genera mucho desperdicio y se ha calculado que alrededor
del 16 % de la produccion (358.000TM anuales), es fruta que no califica para la exportacion, por
lo que en 1981, con el propdsito de ofrecer una alternativa para el uso de este excedente, se
realizaron en el CITA los primeros ensayos para elaborar jugo clarificado de banano (Viquez et al.,
198 ).

El uso de los excedentes del mercado de fruta fresca en la elaboracion de jugos es una
préactica conocida desde hace mucho tiempo (Tressier y Joslyn,1971- Hulme, 1971). Esta tendencia
va en aumento debido al incremento en la demanda de jugos de frutas y vegetales en los ultimos
afios (Olesen, 1992).

El empleo exclusivo de procesos tradicionales, como el prensado, no permite la extraccion
del jugo en frutas con altos contenidos de pectina, como es el caso del banano. EI producto
obtenido por este procedimiento es de apariencia viscosa y gelatinosa y los rendimientos son muy
bajos.
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Las enzimas de tipo pectinolitico permiten la salida répida del jugo y una apariencia y
brillantez més notorias. EIl estudio realizado por Viquez et al. (1981), permitié definir las
condiciones del proceso en nivel de laboratorio utilizando 6 enzimas pectinoliticas comerciales 7 a
las cuales se les determind sus condiciones 6ptimas de accion.

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

Materiales y Métodos
*Materias primas

Se utilizé banano (Musa cavendish) con un grado de madurez 7 en la escala Chacén et al.
(1987) con las siguientes caracteristicas, pH- 4.9, 11 Brix: 22.6, acidez (expresado como % de
acido malico): 0.5, azUcares totales-. 19.7%, azucares reductores-. 10.3% y almidon-. 1.0

La enzima empleada fue Pectinex Ultra SPL, de la casa Novo Industries.
*QOptimizacion del proceso de escaldado

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

*Qbtencion de la pulpa

Para la obtencién de la pulpa se probaron dos opciones: un molino de martillos (Marca.-
FitzPatrick, Modelo: 07). y un despulpador (Marca.- Indiana, Modelo: 185 SC). En ensayos
preliminares se determind que la presencia de semillas no altera la maceracion enzimatica, mientras
que el uso de una malla més fina hace que el rendimiento sea menor por lo que se utilizé una malla
de 0,125 plg.

*Condiciones de accion de la enzima
Las condiciones de maceracion enzimatica se definieron con base en estudios previos donde
se analizaba cada caracteristica en funcion del rendimiento de jugo obtenido. Se determiné que la

temperatura Optima de accion de la enzima era de 38-40 °C y que a temperaturas mayores el
rendimiento decrece.
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Siendo que, segun varios autores, el pH de la fruta no tiene un efecto significativo sobre el
rendimiento del jugo (Viquez et al., 1981; Munyanganizi & Coppens, 1976) se decidié utilizar el
pH natural del banano (4,9). Se consideré ademas, que el empleo de este pH no produce un
incremento en los costos.

Para determinar el efecto de la concentracion de la enzima y el tiempo de accion, se utilizé
un disefio factorial fraccionario 2. Se trabajo al pH natural de la fruta (4,9) y a una temperatura de
38-40° C. Se utilizaron los siguientes tiempos y concentraciones de enzima: 30, 45 y 60 min y
0,010, 0,0175 y 0,025%, respectivamente. En una segunda corrida, se fijo el tiempo de tratamiento
en 40 min y se probaron dos concentraciones de enzima- 0,025 y 0,05%. Utilizando todos los
datos se hizo un analisis de regresion para estimar el rendimiento del jugo a diferentes niveles de
concentracion de la enzima.

*Definicion de las condiciones de extracion y conservacion

En el estudio anterior se determind que el uso de una prensa hidrulica, posterior a la
maceracion enzimatica, permite la extraccion del jugo. La pulpa se coloca sobre una doble tela de
manta con una doble gaza para facilitar la extraccion. Esta se lleva a cabo a una presion de 5-10
Ib/plg.

Para efectos de garantizar la estabilidad del jugo en el almacenamiento se empled la
tecnologia de factores combinados. Se adicionan 0,4-0,5% de &cido citrico para bajar el pH a
aproximadamente 4,2 y 0,04% de benzoato de sodio como preservante. Se pasteuriz6 a 72° C por
15 min y se envaso en botellas de vidrio transparentes con tapa hermética.

*Estudio de estabilidad a condiciones de temperatura ambiente

Se almacend el jugo a temperatura ambiente (20-22° C) y se le practicaron andlisis quimicos
y microbiol6gicos para determinar su comportamiento en el almacenamiento. Estos anélisis se
realizaron cada mes por un periodo de 10 meses. Se siguieron los métodos del AOAC (1 975) y de
la ICMSF (1 978).

Sensorialmente, se evalud la aceptacién del jugo de banano empleando una escala de tipo
hedonico de 150 puntos. Las caracteristicas evaluadas fueron- aspecto, color, sabor y calidad
general. Se analizaron los datos mediante el calculo de pomedios y el porcentaje de aceptabilidad.

*Estimacion de los coeficientes técnicos y costos variables del proceso
Se aplico el coeficiente técnico o "escandallo” (esto es, la relacion entre la materia prima
que interviene en el proceso y el producto final obtenido) para estimar los costos variables del

proceso (materias primas, energia eléctrica y caldrica y la mano de obra de un operario
especializado) para producir un L de jugo en el nivel de planta piloto, sin clarificar ni pasteurizar.
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Resultados y Discusion

La polifenoloxidasa es una enzima muy resistente al calor y es la principal causante del
oscurecimiento de la pulpa de banano. El proceso de escaldado debe combinar adecuadamente la
relacion bempo-temperatura para garantizar que el tratamiento sea efectivo. De los dos
tratamientos ensayados, la ebullicién con agua a 97° C por 10 min, resulto ser el més barato. Esto
se debe fundamentalmente a que el tiempo de tratamiento es 50 % menor. EIl costo energético del
escaldador es de 67.53 colones mientras que el de agua en ebullicion es de 17,72 colones. Otra
ventaja del escaldado con agua en ebullicidn es que el rendimiento obtenido es mayor. La razon de
esto es que, para facilitar la penetracion de calor en los escaldadores los bananos se parten por la
mitad, lo que provoca la salida de liquidos del interior y por consiguiente un incremento en las
pérdidas. En el escaldado con agua en ebullicion se pierde un 7,85 % del producto, mientras que
con los escaldadores las pérdidas son de 26,5 %.

En ambos molinos (de martillos y despulpador) se emple6 una malla de 0,125 plg. para
obtener una pulpa gruesa y un mayor rendimiento. Mallas més finas permiten obtener un producto
de mejor apariencia pero sacrifican mucho el rendimiento. Con el molino de martillos se obtiene
un rendimiento de 82,1 %, superior al obtenido con el despulpador que fue de 78,7%. Esto se debe
fundamentalmente al disefio de los equipos, ya que aunque se utilice el mismo nimero de malla, el
despulpador, al separar las semillas, arrastra también una cierta cantidad de pulpa.

Como puede observarse en la Figura 1, la variable que tiene una influencia significativa
sobre el rendimiento del jugo es la concentracion de la enzima y no el tiempo de tratamiento. A
mayor concentracion de enzima se obtienen rendimientos mayores de jugo. Se eligi6 una
concentracion de enzima de 0,025 % durante 40 min a 38° C. Bajo estas condiciones se obtuvo un
rendimiento de jugo de 65%, con respecto al peso de pulpa y de 34 %, con respecto a la materia
prima inicial. Este rendimiento es superior al obtenido en un estudio anterior en el nivel de
laboratorio de 55-60% (Viquez et al., 1981).
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Figura 1: Rendimiento de jugo de banano segun

tratamiento
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El andlisis de regresion (Box, 1987) permitié elaborar la ecuacién que permite estimar el
efecto de la concentracion de enzima sobre el rendimiento del jugo:

% Rendimiento de jugo = 549579 + 338955 X % [enzima]
donde [enzima] = concentracion de enzima

El modelo obtenido explica solo un 35 % de la variabilidad y depende Unicamente del nivel
de concentracion de la enzima. Con esta ecuacion se puede estimar el porcentaje de rendimiento

de jugo que se obtendria al variar la concentracién de enzima.

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

436



Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del jugo de banano

Caracteristicas Valor
pH 4.80
° Brix 24.5
Acidez (% de &cido mélico) 0.40
Azlcares Totales (%) 21.8
Azlcares Reductores (%) 10.0
Almidén (%) 1.0
Color (Hunter Lab)

L 18.71

a -0.17

b 3.32

*recién procesado

La caracteristica quimica que més se ve afectada en el almacenamiento es el color. Los valores de
color en el Hunter Lab para L al tiempo cero es de 18,71 y disminuyen a 17,25 a los tres meses y a 15,37 a
los siete meses, lo que indica que el producto tiende a oscurecerse con el almacenamiento. Los valores de a
y b tienden también a aumentar por un cambio en la coloracion. EIl producto sin embargo, mantiene un
color bastante atractivo en este periodo.

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

Sensorialmente el jugo de banano es considerado por los panelistas como de buena calidad aunque
se le atribuye un fuerte sabor a banano, muy dulce, astringente y falto de acido. Los porcentajes de
aceptabilidad més bajos fueron dados al olor y sabor con 67 y 56%, repectivamente. Las restantes
caracteristicas de color, apariencia y textura son de 77, 79 y 81 %, repectivamente.

Los costos variables (materias primas, energia calorica y térmica y la mano de obra

de un operario especializado) para producir un litro de jugo en el nivel de planta piloto, sin
centrifugar ni pasteurizar es de 79,73 colones, Cuadro 3 (Calder6n y Sequeira, 1996).
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Cuadro 3. Estimacidn de costos variables de produccién del jugo de banano.

Rubro Unidades Precio/unidades Escandallo Costo/kg
[0)
: (colones) (colones)
Gastos Directos
Banano kg. 11.0 2.9299 32.23 40.42
Ertzima Pectinex Kg. 35631.60 0.0002 5.67 7.11
Gastos Indirectos
Energia eléctrica kw/h 20.7 0.0080 0.17 0.21
Energia caldrica It 51.5 0.2744 14.13 17.72
Mano de Obra,
Operario especializ. H-h 235.75 0.1168 27.54 34.54
Total 79.73 100.00

Por los resultados obtenidos, se puede concluir que el proceso de obtencion de un
jugo clarificado de banano representa una alternativa para la utilizacion de la fruta no
exportable. Sin embargo, dado que dos de las variables méas importantes para la aceptacion
de un producto, como son el olor y el sabor, recibieron puntajes relativamente bajos, es
importante considerar otras opciones al jugo clarificado. Se sugiere la mezcla con jugos de
otras frutas tropicales o su concentracion, para ser usado como edulcorante de productos

que incorporen banano en su elaboracion.
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