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Optimizacion del proceso de escaldado y deshidratacion osmo-convectiva
de banano (Musa paradisiaca, Var. Cavendish)

Andrés Eduardo Sanchez Ampudia

Resumen. El banano deshidratado es un producto comercialmente aprovechable por las
caracteristicas de su produccién y adaptable a tendencias modernas y diferenciacion. El
objetivo del estudio fue optimizar caracteristicas de banano tratado con deshidratacion
osmo-convectiva con escaldado (DO); compararlo con procesos convencionales y definir
los costos variables. En la primera fase se us6 Superficie de Respuesta para optimizar el
tiempo de escaldado por inmersion (3.9-6.4 min) y concentracion de solucion osmotica
(50.9-79.1 °Brix). En la segunda fase, se implement6 un disefio de Bloques Completos al
Azar, contrastando parametros quimicos, fisicos y sensoriales del tratamiento de
optimizacion y secado convectivo con y sin escaldado. La optimizacion (primera fase)
resulté en la combinacidn de niveles centrales (6 min, 65 °Brix) reduciéndose la Aw (0.66)
e incrementandose el nivel de so6lidos solubles (0.78 °Brix) y la fracturabilidad (0.16 N). En
la segunda fase, no se identificaron diferencias en Aw (0.66) ni Luminosidad (71.2+0.2).
Sin embargo, el tratamiento de DO mostré mayor rendimiento (52.9%), evidencia de textura
fracturable y superficie compactada con coloracion mas uniforme. Este tratamiento generd
un producto con calificacion de “me gusta moderadamente” (7 en escala hedonica 1-9) y de
mejor aceptacion sensorial que los controles. Los costos variables del proceso fueron 33.8%
mas altos en DO que en secado convectivo sin escaldado, limitados principalmente por los
equipos referenciados y el volumen evaluado. Se recomienda el estudio microbioldgico,
nutricional y de factibilidad para el banano tratado por el proceso de DO.

Palabras clave: Color uniforme, diferenciacion, mayor aceptacion, superficie de respuesta.

Abstract. Dehydrated bananas are a commercially profitable product because of its
production characteristics, its adaptability to modern trends and their differentiation. The
aim of the study was to optimize the sensorial characteristics of treated bananas by osmo-
convection drying with scalding (OD), compare it with conventional dehydration processes
and define their variable costs. In the first phase, a response surface was used to optimize
immersion scalding time (3.6-6.4 min) and concentration of osmotic solution (50.9-79.1
°Brix). In the second phase, a BCA model was used to contrast Chemical, physical and
sensorial parameters calculated against of the optimal treatment and convective drying with
and without scalding. The optimal treatment (first phase) result in the combination of central
treatments (6 min, 65 ° Brix), reduced the Aw (0.66) and increase soluble solids (0.78 °Brix)
and fracturability (0.16 N). In second phase, no differences were identify in Aw (0.66) and
Luminosity (71.2+0.2). OD treatment obtained a better yield (52.91%), and evidences of
fracturability in texture and compacted surface with more homogeneous coloration. This
treatment obtained an "I like moderately” acceptance calcification (7 of hedonic scale 1-9)
and better sensory acceptance than the controls. The variable costs were 33.8% higher in
DO than conventional convective dehydration, mainly limited by referenced equipment and
volume evaluated. Study recommends the microbiological, nutritional and financial
feasibility studies for banana treated by OD process.

Key words: Differentiation, higher acceptance, response surface, uniform color.
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1. INTRODUCCION

Las tendencias de consumo alimenticio en los Gltimos afios han llevado a la agroindustria
alimentaria a innovar con marcados patrones de conveniencia, enfocados en etiquetas
limpias y con responsabilidad social y ambiental (Picaza 2016). Las frutas deshidratadas se
comercializan como snack de etiquetas limpias y con diferenciacion por trazabilidad y
producciones sostenibles, caracteristicas compatibles con estas tendencias. ElI banano
(Musa paradisiaca spp.) es una planta herbacea-perene, de amplia produccion extensiva en
areas tropicales y subtropicales de todo el mundo. Su fruto es un alimento perecedero que
se consume principalmente fresco y con estandares estéticos y de calidad muy rigurosos
para mercados internacionales.

Aunqgue se conocen mas de 300 variedades de banano, la variedad Cavendish es la de mayor
produccion mundial por estandarizacion y preferencias (FAO 2016). Su comercio mundial
lo hace un producto importante para la economia de muchos paises en desarrollo y las
poblaciones rurales que lo producen. Anualmente en el mundo se producen alrededor de
100 millones de toneladas de banano, del cual se desperdicia un 15% aproximadamente. En
Honduras se estima una produccion de entre 750 y 800 toneladas anuales, con porcentajes
que oscilan el 60% como exportacion y el 6% como desperdicio (FAO 2016). Las
principales areas de produccion en Honduras son los municipios de Atlantida, Cortés y
Gracias a Dios, siendo principalmente importante en la costa atlantica.

Una forma de alargar la vida comercial del banano es la deshidratacion, siendo importante
mejorar la estabilidad en el almacenamiento y preservar las propiedades sensoriales para
que se asimile a un producto fresco (Contreras 2006). Siendo las desventajas mas grandes
el pardeamiento y los costos de proceso, el escaldado y la deshidratado por combinacion de
técnicas son la mejor opcion para la mejora en la calidad sensorial.

El escaldado es una técnica que reduce la carga microbiana, elimina enzimas que deterioran
la calidad (Morales 1999) y facilita el proceso de deshidratacion por ablandamiento de
tejidos (Suarez 2003). La deshidratacion osmo-convectiva “DO” comprende la extraccion
de humedad por deshidratacion osmdtica y secado convectivo, abaratando costos,
mejorando la textura y reduciendo el tiempo del proceso (Millan y Ostojich 2005). La
deshidratacion osmotica se basa en los principios fisicos de difusion y 6smosis que explican
la tendencia de las moléculas disueltas a desplazarse de un gradiente mayor a uno menor
hasta alcanzar un equilibrio (Gaspareto et al. 2004). El secado convectivo consiste en el
barrido de humedad del producto al exponerlo a un flujo de aire caliente, determinando su
duracion por la forma, area de contacto y humedad de la matriz; y la velocidad y temperatura
del aire (Gutiérrez 2000).



Para el modelado empirico de procesos de deshidratacion osmatica existen un potencial en
disefios experimentales rotables, por la construccion y evaluacion estadistica de superficie
de respuesta (Millan y Ostojich 2005). Siendo la deshidratacion del banano un proceso muy
utilizado por la agroindustria, existen muchos estudios sobre sus métodos y combinaciones
de tecnologias, brindando precedentes para definir el proceso y los tratamientos del estudio.
Se conoce que el escaldado mejora la preservacion del color y sabor del banano (Andrade
y Castro 2009), la deshidratacion osmotica mejora caracteristicas sensoriales y genera
mayor impacto en la reduccion del tiempo (Gaspareto et al. 2004) y el secado convectivo
es la técnica més barata y de mayor uso a nivel industrial (Morales 1999). Segun el estudio
de Vizueta (2008) en deshidratacién osmotica de banano, la pérdida de humedad oscila el
50% del peso en aproximadamente dos horas con solucion de 60 °Brix y 50 °C y agitacion
constante. Comparando procesos de literatura y mediante una prueba preliminar se
definieron los parametros del proceso de deshidratacion osmo-convectiva, buscando
mejores resultados sensoriales y menores costos. El resultado se espera que beneficie al
interesado en el deshidratado de banano, a empresas que busquen mejorar la calidad final
de sus productos deshidratados y generar un precedente para futuros estudios.

Existen muchos factores nutricionales y microbioldgicos que se podrian probar en este
estudio, pero por cuestiones econdémicas, logisticas y operacionales no se realizaron.
Algunas ideas interesantes para mejorar los procesos de deshidratado son la fritura al vacio
de chips deshidratados (Rodriguez et al. 2013), el uso de cloruro de sodio en proporciones
bajas y la adicién de compuestos fendlicos o nutricionales al proceso de la deshidratacion
osmotica (Rozék et al. 2008). En constancia con otras tendencias modernas, seria
interesante la prueba de este producto en combinacion con sabores acidos, dulces o picantes;
para una mayor diferenciacion. Asi también se podria utilizar el producto final como
acompafante o ingrediente en productos lacteos como el yogurt o el helado, enfocando
como prioridad el valor nutricional y la carga energética que provee. Asumiendo este
proceso para niveles industriales, se podrian realizar estudios de factibilidad para su
aplicacién en pro del desarrollo rural y la generacion de empresas verdes. La caracterizacion
del producto con mayor aceptacién para mercados especificos, el rendimiento econémico
de estos procesos, la productividad, su mejora; y la factibilidad de introducir estos productos
en mercados Latinoamericanos son algunos estudios que se podrian realizar. Asi, por la
naturaleza investigativa y experimental del estudio, la aplicabilidad de su resultado no es
solo el banano deshidratado en esencia, sino también la metodologia utilizada como
referente para medir y optimizar otros procesos.

Los objetivos del presente estudio fueron:

e Identificar los efectos del escaldado y la deshidratacion osmo-convectiva de banano y
un proceso de mayor deseabilidad en su caracterizacion fisico-quimica.

e Comparar atributos del banano deshidratado por deshidratacion osmo-convectiva con
escaldado, y proceso de secado convencionales.

e Determinar los costos variables de la deshidratacion osmo-convectiva con escaldado y
secado convencional.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio. Este estudio se realizo entre los meses de octubre y diciembre
del 2016 en la Planta de Innovacion en Alimentos, el Laboratorio de Analisis Sensorial y el
Laboratorio de Analisis de Alimentos de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.

Preparacion de unidades experimentales. Se usé banano de la variedad Cavendish
obtenido con la Planta de Post Cosecha de Zamorano, en grados de madurez seis (frutos
totalmente amarillos) y siete (con algunas rayas pardas). Los frutos fueron lavados, pelados
y pesados procurando mantener frutos enteros y sin golpes o manchas. Los tratamientos con
el mismo tiempo de escaldado se agruparon para optimizar el tiempo, evitar cortar frutos
antes del escaldado, facilitar su manejo y asegurar la exactitud en los lapsos de tiempo de
inmersién. Se calentaron alrededor de 2.0 L de agua a temperatura interna de 95 + 3 °C,
dependiendo del tratamiento se sumergieron los frutos por periodos de entre 3.59 min
(3°35”) y 6.41 min (6°25”). Al salir del escaldado los frutos fueron rebanados en rodajas de
1.75 + 0.25 cm de espesor con 2.5 cm de didmetro promedio. En la segunda fase el
escaldado de los tratamientos optimizacion y control 1 se realizé por 6.00 minutos (6°00”)
y se omitieron la deshidratacion osmética para el tratamiento control 1 y el escaldado y la
deshidratacion osmética para el tratamiento control 2.

Deshidratado de muestras (osmotica y convectiva). Se usd un recipiente de acero
inoxidable por tratamiento, manteniendo una proporcion de 1:10, con azlcar comercial
como soluto y agua potable como solvente. La solucién fue homogenizada con un
refractometro digital de 0 - 85% Pocket Atago®, evaporando o aumentando agua hasta
alcanzar la concentracion esperada. Se sumergieron los tratamientos por 2.5 h en soluciones
a 60 £ 2 °C, manteniendo agitacion constante y aplicando calor inicamente para mantener
un rango de temperatura entre 50 y 58 + 2 °C. La revision y control de temperatura se
realiz6 con un termémetro de inmersién cada 5 min y con 30 s de enfriamiento entre cada
medicion. Al finalizar la deshidratacion osmotica las muestras se enjuagaron muy
superficialmente con agua tibia, se escurrieron por 30 s y se limpiaron los excesos de
solucion en la superficie con papel toalla. EI secado convectivo se realiz6 con un
deshidratador EXCALIBUR® Food Dehydrator por 11 h a 70 °C con velocidad de flujo de
aire caliente de 2.0 £ 0.2 m/s. Se coloc6 un tratamiento por bandeja a una distancia de 2 +
0.2 cm entre cada rodaja y en contacto directo con el flujo de aire. El secador se apagd
automaticamente y después de aproximadamente 6 horas se pesaron, rotularon y empacaron
al vacio las muestras de cada tratamiento en bolsas EVHO de 7*9 in (Figura 1). Para la
segunda fase la deshidratacion osmotica se realizé con 65 °Brix y para el secado convectivo
solo se modificé el tiempo a 14 horas para los tratamientos control 1y 2.
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Figura 1. Flujo de procesos para deshidratacion osmo-convectiva de banano

Disefio experimental. Se desarrollaron dos fases con objetivos y metodologias de analisis
estadistico distintas. La primera fase busco identificar los efectos del tiempo de escaldado
y la concentracion de solucién osmotica, y un tratamiento de optimizacion de
deshidratacion osmo-convectiva de banano con escaldado, entendido como de resultados
mas deseables en su caracterizacidn por los parametros evaluados. En esta primera fase se
evaluaron los pardmetros de rendimiento, parametros quimicos actividad de agua, sélidos
solubles (°Brix), potencial de Hidrogeniones y humedad (%), parametros de textura ciclo
de dureza (N), deformacion segun dureza (mm), nimero de fracturas (u), fracturabilidad
(N) y masticabilidad (mJ) y parametros de color (Luminosidad L*, cromaticidad a* (rojo-
verde), cromaticidad b* (azul-amarillo), h* (tono) y C (croma).
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La segunda fase buscé comparar los efectos generados por esta optimizacion contra
controles de secado convectivo con y sin escaldado, en contraste con el banano fresco. En
esta segunda fase se compararon los mismos parametros de la primera ademas de
pardmetros fisicos de color con la metodologia usada por Agudelo y colaboradores (2012),
aceptacion en atributos sensoriales (Color, olor, textura, sabor, dulzura y aceptacion
general) y frecuencia en importancia de atributos. Con los rendimientos obtenidos se
determinaron los costos variables de producir 10 Kg de banano deshidratado por los
tratamientos evaluados en la segunda fase.

Para la primera fase, se usé un Disefio Central Compuesto (DCC) de segundo orden 22 con
diez tratamientos, usando la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) con el
programa estadistico ESTATISTICA 7® para Windows 7®. Se definieron como variables
independientes del estudio el tiempo de escaldado (TE) y la concentracién de la solucion
osmética (CSO). Se generd un modelo factorial para dos variables independientes (K=2)
con dos niveles cuadraticos y dos niveles axiales codificados como +a y —a (cuadro 1).
Usando 2 como ndmero factorial del estudio (F=2%), el valor o fue calculado usando la
ecuacion 1.

+o= (f)1/4 — (Zk) 1/4 — (22) 1/4 — 1.4142 [l]

Cuadro 1. Niveles de las variables en sus puntos cuadraticos, axiales y centrales
Variables independientes del estudio -at -12 03 +1 +al
3.58 400 500 6.00 641

(3:35) (4:00) (5:00) (6:00) (6:24)

X2: CSO* (°Brix) 50.86 55.00 65.00 75.00 79.14

1: Puntos cuadraticos, 2: Puntos axiales. 3: Puntos centrales, 4: Concentracion de solucion osmotica
(+): Niveles superiores, (-): Niveles inferiores.

X1: Tiempo de escaldado (min)

Se calcularon los niveles axiales de las variables independientes del estudio usando la
ecuacion 2.

Xi = ( Xiz/Axi) [2]
Donde:

xi= Valor codificado de la variable

Xi= Valor real de la variable

Z= Valor real de la variable en el punto central
AXi= Intervalo de la variable xi

El nimero de tratamientos fue calculado usando la ecuacion 3 para un DCC, determinando
el nimero de unidades experimentales con base en el nimero de repeticiones y
combinaciones a evaluar.



n=2+2k+m [3]
Donde:

2% = NGmero de puntos factoriales
2k = Numero de puntos axiales
m = Numero de repeticiones del punto central.

Por consiguiente, los tratamientos se decodificaron (Figura 2) distribuyéndose de la
siguiente manera:

k=22 4 Puntos factoriales
2k =2 x 2= 4 Puntos axiales
m=2 x1= 2 Repeticiones del punto central

(75.00 °B, 6.00 min)
(+1,+1)

(65.00 °B, 6.41 min)
0, +a)

(79.14 °B, 5.00 min)
(+a, 0)

(75.00 °B, 4.00 min)
(+19'1)

(55.00 °B, 6.00 min)
(-1,41)

(65.00 °B. 5.00 min)
©,0)
C

('us 0)
(50.86 °B, 5.00 min)

0,-0
(65.00 °B, 3.58 min)

('19'1)
(55.00 °B, 4.00 min)

Figura 2. Gréfica explicativa de tratamientos codificados y decodificados.
a=Puntos cuadraticos, 1=Puntos axiales, ®=Tratamientos, C=Puntos centrales (tratamientos 9, 10)

Se realizaron andlisis de varianza ANOVA para identificar los efectos de estas variables
sobre los parametros quimicos, fisicos y de color analizados. Para los pardmetros que
mostraron efectos significativos se realizaron regresiones de las variables en sus factores
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lineales, cuadraticos y su interaccion. Usando los coeficientes significativos (P<0.05) se
generd una ecuacion de optimizacion para la caracterizacion del pardmetro, se calculd un
valor “F. Calculado” usando todos los coeficientes y se defini6 el valor “F. Tabular” usando
los grados de libertad. Por las condiciones estadisticas de un R? superior a 0.7, una falta de
ajuste no significativa (P>0.05) y F. Calculado > F. Tabular referente (P<0.05); se
declararon las ecuaciones como predictivas o tendenciosas. Buscando caracteristicas de
mayor deseabilidad en los efectos identificados, se generd un tratamiento de optimizacion
del que se esperarian mejores resultados en su caracterizacion por los parametros evaluados.
Para discutir los efectos generales del proceso de DO se calcularon promedios, desviaciones
estandar y coeficientes de variacién de todos los parametros, contrastandolos con literatura.

Para la segunda fase a su vez, se us6 un Disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con
cuatro tratamientos, tres bloques y cinco parametros quimicos, diez fisicos y seis atributos
sensoriales. Se uso el programa estadistico SAS® (Statistical Analysis Sistem) en su version
9.4 para Windows 7%, para realizar analisis de varianza ANDEVA con separacion de
medias Duncan. Los tratamientos evaluados fueron el tratamiento optimizacion generado
en la primera fase, dos secados convectivos convencionales, uno con escaldado control 1y
el otro sin escaldado control 2 y banano fresco para comparar los cambios.

Rendimiento. Usando una balanza analitica OHAUS se pes6 el banano con cascara y
pelado, se separd y peso el material inapropiado (empardado) y sus resultados fueron
calculados usando Microsoft Excel para Windows 7®. Se pesaron 200 g para cada
tratamiento y se tomaron sus pesos al final del proceso de cada tratamiento.

Actividad de agua (Aw). Las mediciones se realizaron usando un AQUALAB® 3 TE por
el método AOAC 978.18 (FAO 1997), calibrando el equipo segun el manual. Los
tratamientos fueron medidos posterior a la deshidratacion osmotica y después del secado
convectivo por triplicado. Para esto se macer6 cada muestra hasta convertirla en papilla y
asi esparcirla en la bandeja de medicion, procurando alcanzar menos de la mitad del
volumen de esta.

Solidos solubles. Usando un molino FOSS CT 193 Cyclotec™ se molieron las muestras y
se prepar0 una papilla con agua des-ionizada en relacién 1:1 (g muestra deshidrata y molida:
ml agua des-ionizada). Las mediciones se realizaron por triplicado y usando un
refractémetro digital de 0 - 85% Pocket Atago®.

Potencial de hidrégenos (pH). Las mediciones se realizaron por triplicado y usando un
potenciémetro manual OHAUS calibrado cada cuatro tratamientos. Se usaron papillas para
recubrir el electrodo y se limpio este con agua destilada y papel toalla despues de cada
medicion.



Humedad. Las mediciones se realizaron por duplicado, usando crisoles previamente
secados por 24 horas y un horno de secado a 105 °C. Se pes6 cada crisol seco, con 3 + 0.45
g. de muestra deshidratada y después de secar las muestras por 24 horas. Se calculé la
humedad final de cada tratamiento promediando la diferencia entre el peso inicial y final de
sus muestras, expresado en porcentaje.

Textura. Se realizaron Andlisis de Perfil de Textura (Castro y De Hombre 2007) por doble
puncion (TPA) usando un texturometro Brookfield CT3 4500 con base de tabla giratoria
TA-JPA, sonda de aguja de acero inoxidable TA9 y una velocidad de puncién de 2 mm/s
con 5 repeticiones por tratamiento. Las gréficas y sus respectivos datos fueron guardados
digitalmente, promediados en Microsoft Excel para Windows 7® y analizados
estadisticamente. Los parametros seleccionados del TPA fueron ciclo de dureza (N),
deformacion segin dureza (mm), cantidad de fracturas (u), fracturabilidad (mm) vy
masticabilidad (mJ).

Color. Se medié color usando la aplicacion para Android ColorAssistant® en fotografias
tomadas con una camara fotografica NIKKOR® Coolpix P520, con lente 42x wide optical
zoom ED VR (4.3 — 180 mm) 1:3 — 5.8 en una camara generada para el estudio. Se
fotografiaron tres muestras por tratamiento en oscuridad total, con nivel de exposicién
luminica de +2.00 y un angulo perpendicular a la luz. Las mediciones se realizaron en
sectores delimitados por su coloracion (Figura 3), en valores de la escala RGB (rojo, verde
y azul) y fueron transformados usando Microsoft Excel® 2016 a valores de la escala CIELab
y h* y C. Para la segunda fase se delimitaron sectores y se calcularon sus areas usando el
programa ImageJ® para Windows 7®, delimitando sectores por color y la posicion entre el
centro y el borde exterior de la rodaja (1 = central; 3 = exterior). A cada sector se le
realizaron tres mediciones de color al azar (Figura 3), sus valores se convirtieron a la escala
CIELab (variables L*, a*, b*) y a h*, ¢* usando una tabla en Microsoft Excel®.

OlLimite Interiorl 1 2 3

@ |Limite Exterioi]
HEE O
[ Y H ©
] Y E @

Figura 3. Distribucion de mediciones de color por sectores

Analisis sensorial. Se realizaron pruebas hedonicas con escala de 9 puntos a 36 panelistas
no entrenados por blogue. Se usaron tres bloques con materia prima de diferentes partes del
total almacenado. Se evaluaron los atributos sensoriales de color, olor, textura, sabor, acidez
y aceptacion general, y analisis de preferencia por ordenamiento. Se realizaron analisis
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estadisticos y una comparacion de frecuencias para definir el tratamiento preferido y
analizando los comentarios de las boletas se identificaron los atributos de mayor influencia
en la decision de los panelistas.

Determinacion de costos. Con los tiempos de proceso, los rendimientos y sin costo por
agua se determinaron los costos variables para 10 Kg de banano deshidratado y un operario.
Se us6o como referencia los costos de la Planta Hortofruticola de Zamorano, una
escaldadora Dixie M-6 Steam Blancher-Cooler®, una marmita de 50 L y un deshidratador
industrial Harvest Saber modelo HS-R-SS-1-E, serie HS130®,



3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la primera fase no se presentd sinéresis o consistencia pegajosa después del secado
convectivo, denotando que 6 h de reposo hasta la recoleccion no influencié su analisis
comparativo. Solo se encontraron efectos significativos en la actividad de agua, solidos
solubles y fracturabilidad del banano deshidratado; generando una optimizacion en la
combinacion de los puntos centrales del estudio. Se identifico que el banano producido con
esta combinacidén mostro resultados aceptables (Cuadro 2) y similares a los de estudios con
procesos parecidos (Morales 1999). La pérdida de rigidez después del escaldado gener6 un
aumento en el volumen de los frutos producido por la dilatacién de poros, una ruptura en la
matriz y absorcién de humedad (Tavakolipour y Zirjani 2014). El manejo de frutos enteros
durante el escaldado fue mas dificil con tiempos de seis minutos o0 més (Vizueta 2008) pero
genero que las rodajas mantuvieran su forma hasta el final de la deshidratacion osmética.

Actividad de agua (Aw). Los resultados del ANOVA indicaron que el tiempo de escaldado
en su factor cuadratico pudo influenciar la actividad de agua del banano deshidratado. El
principal efecto encontrado se mostr6 influenciado por tiempo de escaldado como factor
cuadratico y generando menor Aw en combinaciones de niveles centrales de las variables
independientes del estudio (Cuadro 3). Siendo mejor un valor menor de actividad de agua,
se explico la tendencia por una estructura mas eficiente en retencion de agua ligada y una
superficie de mejor movilidad de agua libre. Con estos coeficientes se genero la ecuacién 4
y por sus condiciones estadisticas se determind esta como predictiva. El valor promedio de
0.6 (cuadro 2) encontrado, permite el crecimiento de hongos y levaduras, aunque no el de
la mayoria de bacteria patogenas (Ceballos y Jiménez 2012).

Cuadro 2. Coeficientes de regresion para actividad de agua de banano deshidratado

Factor Coeficiente de regresion Probabilidad
Intercepto 6.63E-01 0.003*

X1 -1.68E-02 0.057

X4 6.25E-02 0.020*

X2 -4.94E-03 0.188

X2? 2.46E-02 0.051
X1*X2 -1.49E-02 0.090
Falta de ajuste 3,04E-03 0.098

R? 0.874

F. Calculado > F. Tabular 22.22>5.32

Xi1: Tiempo de escaldado, X,: Concentracién de solucién osmética, *: Significativo (P<0.05).
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Cuadro 3. Resultados de banano deshidratado por tratamientos del punto central 6 (min) de escaldado y 65 (°Brix) en solucién osmética

Parametros quimicos, de textura y de color

Valores Rencé(l;(r: )' ento Actividad de agua SO"Oé?;ﬁ?)g‘ bles Hpigtr%g(:r?iloiees Humedad (%)
Promedio 0.50 0.66 0.78 5.23 0.28
Desviacion estandar 0.01 0.00 0.00 0.07 0.01
Coeficiente de variacion 0.02 0.00 0.01 0.01 0.03
Valores Ciclo de dureza Deformacion segun Cantidad de Fracturabilidad Masticabilidad
(N) Dureza (mm) Fracturas (u) (N) (mJ)
Promedio 1.03 29.87 12.75 0.16 38.93
Desviacion estandar 0.00 12.12 3.25 0.01 15.98
Coeficiente de variacion 0.00 0.41 0.25 0.09 0.41
Valores Luminosidad a*®) b*@) H3 Croma*
Promedio 71.18 59.02 90.18 56.79 107.78
Desviacion estandar 0.22 0.16 0.99 0.36 0.74
Coeficiente de variacion 0.00 0.16 0.03 0.01 0.01

1: Cromaticidad verde—rojo, 2: Cromaticidad azul-amarillo 3: Tono (a4ngulo del centro a coordenada a-b) 4: (coordenada a-b)
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Las combinaciones cercanas a tiempos de escaldado de seis minutos y concentraciones de
solucion osmotica de 65 °Brix mostraron una tendencia a menor actividad de agua (Figura
4). La temperatura del escaldado dafia la estructura de las células y gelifica los almidones,
ya que redujo el agua ligada quimicamente (monocapa) y aumentd la humedad evaporable
(agua libre) (Andrade y Castro 2009). La estructura de la sacarosa a su vez, permitio su
entrada en la superficie, pero al acumularse obstruyo la salida del agua (Gaspareto et al.
2004). Un mayor tiempo de escaldado aumenta la humedad evaporable, pero permitioé un
mayor ingreso de sacarosa, y un menor tiempo redujo el agua evaporable y limito el
movimiento interno del agua por la cohesion de los almidones. La concentracion de
solucién osmética generd el gradiente que deshidrata por ésmosis el banano, pero obstruyd
el movimiento del agua en su estructura destruida por escaldado. La combinacién de las
variables del estudio apunto a niveles centrales porque al contrastar los efectos de cada una

en sus niveles alto o bajo, el efecto positivo de una no contrarrestd de manera mas
pronunciada el de la otra.

Actividad de agua = 0.0663000 + 0.0625000X1? [4]

Se definid esta ecuacion como predictiva por un 87.4% de datos que se ajustaron a un

modelo cuadrético, un F. Calculado superior a un F. Tabular (P>0.05) y un efecto no
significativo en la falta de ajuste (Cuadro 3).

Actividad de Agud

Figura 4. Grafica del efecto del tiempo de escaldado (min) y la concentracion de solucién
osmatica (°Brix) en actividad de agua de banano deshidratado
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Solidos solubles. Los efectos significativos en los solidos solubles del banano deshidratado
fueron atribuidos a la concentracién de solucion osmdtica como factor cuadratico (cuadro
4). Con sus coeficientes significativos se generd la ecuacion 5 y por sus condiciones
estadisticas se determino esta como tendenciosa. Solo el 64.4% de datos se ajustaron a un
modelo cuadréatico, por lo que el uso de esta ecuacion no esta estadisticamente aceptado
para explicar la tendencia de la poblacion. Asi también, la variacion del estudio o F.
Calculado es menor al F. Tabular (P > 0.05) siendo inaceptable, y no se encontro un efecto
significativo en la falta de ajuste (Cuadro 4). Por esto se definié esta ecuacion como
tendenciosa, siendo una herramienta til para la definicion de tratamientos que optimicen
un efecto positivo sobre los sélidos solubles.

Cuadro 4. Coeficientes de regresion para solidos solubles en de banano deshidratado

Factor Coeficiente de regresion Probabilidad
Intercepto 7.77E-01 0.004*

X1 9.99E-03 0.146

X4 7.04E-03 0.263

X2 2.17E-03 0.523

X2 -5.51E-02 0.036*
X1*Xo 1.63E-02 0.127
Falta de ajuste 1.16E-02 0.078

R? 0.64

F. Calculado > F. Tabular 4,97 <5.32

Xa: Tiempo de escaldado, X2: Concentracion de solucion osmética, *: Significativo (P<0.05).

Se explico esta tendencia porque durante la deshidratacién osmdtica existio un intercambio
de masas entre la solucion y el banano, ingresando sélidos al banano mientras este le sede
humedad a la solucién. Conociéndose que un mayor gradiente genera un mayor
intercambio, el efecto de la concentracién de solucién osmoética sobre este parametro se le
atribuyo al efecto en el almidon y la superficie del escaldado en todos los tratamientos. La
concentracion de sélidos solubles mostr6 ser influenciada de manera mas deseable por
concentraciones de solucidén osmotica cercanas a 75 °Brix y tiempos de escaldado cercanos
a 7 0 3 minutos. Durante el escaldado aumentan los sdlidos solubles por la hidroélisis del
almidén (Andrade y Castro 2009), lo que aumentd la concentracion de azUcares simples en
el banano antes de ser deshidratado. Tomando en cuenta el efecto del tiempo de escaldado,
una mayor ruptura de la estructura generd un mayor ingreso de sélidos (Omolola et al.
2015) y en su defecto una menor ruptura de la estructura optimizo la concentracion de los
azucares internos del banano. En consecuencia, aunque el efecto apunt6 a un mayor tiempo
de escaldado, nutricionalmente hablando resulta ser mejor un menor tiempo de escaldado
para aumentar la concentracion de solidos solubles.

Sélidos solubles = 0.777333 — 0.055125 X2 [5]

13



En la deshidratacion osmotica con agitacion y calentamiento constante pueden ingresar
entre 6 y 10% de sdlidos a la superficie del banano (Vizueta 2008), aumentando o
disminuyendo este efecto por influencia de interaccion de temperatura y concentracion de
solucién osmética (Millan y Ostojich 2005). Se asumi6 que la temperatura no influencié en
mayor medida los resultados y el efecto de la deshidratacion osmética podria haber sido

mas notorio si no se hubiera realizado una limpieza superficial con papel filtro.

X)

=)
=
“E

golidos solubles (°Bri

Figura 5. Grafica del efecto del tiempo de escaldado (min) y la concentracion de solucién
osmotica (°Brix) en sélidos solubles de banano deshidratado

Fracturabilidad. Los efectos significativos sobre la fracturabilidad se mostraron
atribuibles a la interaccion entre el tiempo de escaldado y la concentracion de solucion
osmotica, el escaldado como factor cuadratico y la concentracion como factor lineal (cuadro
5). Con estos resultados se generd la ecuacion 6 y por sus condiciones estadisticas se
determind esta como tendenciosa. Valorando una alta fracturabilidad y la sinergia entre los
efectos de las variables evaluadas, su resultado (cuadro 2) se explico por los efectos que las
variables de los procesos de la DO generaron en conjunto sobre la matriz. Mostrandose no
significativos los efectos del resto de parametros de textura, se podria inferir que existe un
efecto en la fracturabilidad por el comportamiento de la estructura ante la ruptura de la
superficie. Los tratamientos mostraron ser mas fracturables con concentraciones de
solucion osmdtica cercanas a 85 °Brix y tiempos de escaldado cercanos a 7 min. Esta
tendencia se explico por superficies mas endurecidas en altas concentracion de solucién

osmotica (Fernandez 2007) y la difusion de su ruptura por la estructura porosa de su interior
(Contreras 2006).

14



Cuadro 5. Coeficientes de regresion para fracturabilidad de banano deshidratado

Factor Coeficiente de regresion Probabilidad
Intercepto 1.65E-01 0.055

X1 6.47E-02 0.069

X4 1.55E-01 0.038*

X2 1.36E-01 0.033*
X2? 6.83E-02 0.087
X1*X> 3.00E-01 0.021*
Falta de ajuste 5.47E-01 0.034*

R? 0.54

F. Calculado > F. Tabular 17.20<6.26

Xa1: Tiempo de escaldado, X2: Concentracion de solucion osmética, *: Significativo (P<0.05).

Las superficies de mayor dureza requirieron una mayor fuerza para su ruptura, aumentando
la fracturabilidad al acomparfiarse de estructuras porosas generadas por la ruptura de tejidos
en el escaldado, y la absorcion de aire en la deshidratacién osmética. Asumiendo una
igualdad en la fuerza de corte de las superficies, el comportamiento de la matriz tras la
ruptura cambié por la interaccién que tienen la estructura, su porosidad y la humedad
interna de cada tratamiento. Un estudio realizado por Moreno y colaboradores (2014), en
tomate deshidratado, revelé que los consumidores buscan una fracturabilidad alta en
productos deshidratados, puesto que esta caracteristica genera el atributo crocancia.

Fracturabilidad (N)

JC.’Q', By ((\6
Figura 6. Grafica del efecto del tiempo de escaldado (min) y la concentracion de solucién
osmotica (°Brix) en fracturabilidad de banano deshidratado
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Fracturabilidad = 0.155479 X2 + 0.136346 X2 + 0.300125 X1X> (6]

Se definio la ecuacion 6 como tendenciosa y la presencia de efectos significativos
encontrados por el disefio central compuesto se podria asumir un efecto similar al esperado
al usar los niveles que defina para las variables planteadas en el estudio. Esto se definio
porque solo un 54.3% de datos se ajustaron a un modelo lineal y los datos que no se
ajustaron mostraron tener significancia en el resultado esperable de la ecuacion, por lo que
el efecto encontrado no puede asumirse estadisticamente como explicativo para la
poblacion. No obstante, la variacion del estudio o F. Calculado fue mayor a su referente
confirmatorio o F. Tabular (P > 0.05).

Tratamiento optimo (optimizacion). Usando la herramienta de deseabilidad del programa
STATISTICA 7%, con 60 repeticiones se definieron 6 min de escaldado y 65 °Brix en
solucion osmotica como la mejor combinacion para el proceso de DO (Figura 9). Este
tratamiento deberia producir una menor actividad de agua, un porcentaje mayor de sélidos
solubles y mayor fracturabilidad Para un efecto mas enfocado a cada parametro se pueden
usar las ecuaciones generadas para cada uno.

Tiempo de Escaldado ~ Concentracion de solucion ~ Deseabilidad

(min) osmoética (°Brix)
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Figura 7. Grafica de deseabilidad para banano tratado con deshidratacion osmo-convectiva
con escaldado
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En la segunda fase se comparo los tratamientos contrastando los valores resultados de los
bananos deshidratados con los del banano fresco. Sus resultados estadisticos con su
separacion de medias muestran una igualdad en actividad de agua entre tratamientos, un
aumento de sélidos solubles y pH por el escaldado, y una humedad mayor en el tratamiento
sin escaldado ni deshidratacion osmotica (cuadro 6). Los parametros utilizados en la
segunda fase homogenizaron la humedad, actividad de agua y luminosidad de todos los
tratamientos, aseverando que su comparacion fue adecuada. El tamafio del secador fue un
factor importante para el tamafio de muestra y por tanto su aplicabilidad a nivel industrial.

Actividad de agua. EIl banano seco sin pretratamiento tiene mayor estabilidad que los
tratados por una menor modificacion de su estructura por una monocapa mayor (Andrade
y Castro 2009). Todos los tratamientos mostraron que indiferente del proceso utilizado,
redujeron igual la actividad de agua del banano (Cuadro 6). Tomando en cuenta la reduccion
en la monocapa que genera el escaldado, se puede aseverar que esta igualdad en actividad
de agua se genero por una distribucion de humedad interna observada en la humedad final
del producto (cuadro 6). Asi, esto puede ser explicado por una mayor presién de vapor en
el agua ligada (de mayor presencia en la optimizacion y el control 1, por el escaldado). Una
menor presion de vapor en el agua ligada quimicamente (de mayor presencia en el control
2 y una igualdad producida de esta manera, aun con la misma humedad. Por esta razon, los
cambios en la estructura generados por el proceso de DO modifican la distribucion de la
humedad y la estructura interna del producto, aumentando con el paso del tiempo el riesgo
microbioldgico en comparacién con los controles.

Cuadro 6. Niveles de respuesta en parametros quimicos de la segunda fase

Tratamientos Aw 4 SS° (%) pH ¢ H” (%)
Optimizacion B8 5 B c
EL DO2 SC3 (11 h) 0.64 +0.01 70.75+1.08 5.17+0.04° 0.25+0.01
Control 1 B A c c
E SC (14 h) 0.65+0.01 84.3+7.36 498 +0.32% 0.25+0.07
Control 2 065+0.028  73.08+1.008 533+007A 0.29+0.045B
SC (14 h) .65 + 0. .08 + 1. 33 +0. 29 + 0.
Banano fresco 0.96+0.01A 21.25+6.69¢ 516+0258 0.77+0.01A
R? 0.995 0.968 0.714 0.978
Coeficiente de Variaciéon 1.75 8.66 4.18 10.36
Probabilidad <0.001 <0.001 0.003 <0.001

1: Escaldado (95°C por 6 min), 2: Deshidratacion osmdtica (65°Brix 58 + 2 °C, 2.5 h),
3: Secado convectivo (2+0.2 m/sy 70 °C), 4: Actividad de agua, 5: °Brix en producto deshidratado,
6: Potencial de hidrégeno, 7: Humedad (%), 8: Diferencias significativas (P<0.05).
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Solidos solubles. Al igual que en el estudio (Cuadro 6), variedades de banano similares a
la Cavendish reportaron una concentracion de 22 + 0.53% (Rodriguez et al. 2013). Por ser
procesos de deshidratacion, el aumento en el nivel de solidos solubles se generd por la
pérdida de humedad, aumentando la proporcién de estos al reducirse la masa. En el caso de
los controles 1 y 2, esta reduccion de humedad generd un encogimiento, disminuyo sus
rendimientos y aumentd la compactacion de sus matrices. La temperatura del escaldado,
gener0 la hidrolisis del almidon y aumentd la concentracion de azdlcares, visible en el
control 1 enmascarado por la salida de éstos durante la deshidratacion osmotica de la
optimizacion. Asi también, la DO produjo una capa superficial compactada que influencid
el nivel de sélidos solubles en la optimizacién. Por esto, el proceso de DO gener6 un cambio
en las moléculas del banano y su composicion nutricional, presentando un nivel de sélidos
solubles igual al secado convectivo sin pretratamientos, pero diferentes estructural y
nutricionalmente.

Potencial de hidrdgeno. El tratamiento control 2 mostr6 un aumento en el pH,
probablemente generado por el efecto de la polifenol-oxidaza sobre la matriz. En contraste,
el control 1 mostré una reduccion en el pH, revelando que el escaldado acidificé el banano
al generarse azucares por la hidrdlisis del almidén. Tomando en cuenta que la optimizacion
se mostré igual al banano fresco, el proceso parecio reducir la influencia de los azlcares
generados por el escaldado, probablemente por su pérdida durante la deshidratacion
osmotica. El banano en general, ha mostrado tener muy poca variacion del pH por
deshidratacion osmotica, resultando 5.12 en la variedad Cavendish (Vizueta 2008) y de 5.1
+ 0.01 en la variedad enano gigante (Rodriguez et al. 2008); concordando con el efecto
encontrado por la optimizacion. EI Reglamento Técnico Centroamericano no limita el pH
para frutas desecadas o deshidratas (RTCA 2009), pero el riesgo microbioldgico se puede
controlar con otras barreras quimicas como preservantes.

Humedad. La humedad se vio modificada por el tipo de deshidratacién utilizado,
mostrando un mejor resultado a los tratamientos con escaldado (Cuadro 6), siendo iguales
estadisticamente y de menor humedad. Como lo identificaron Tavakolipour y Zirjani (2014)
en su estudio de secado convectivo, se debe a que el escaldado gener6 una mayor pérdida
de humedad por destruccion de la matriz. En el caso de la optimizacion, la deshidratacion
osmotica también participé en la pérdida de humedad (Vizueta 2008), pero en este
parametro no se observé mayor influencia probablemente por el minimo cambio producible
por los tratamientos al llegar a la ultima etapa del secado convectivo. Ya que la actividad
de agua de todos los tratamientos de deshidratacion se mostrd igual, se asumio que la
diferencia de humedad identificada mostré también una distribucion diferente en cada
producto. Siendo menor el agua quimicamente ligada en la optimizacién y el control 1, se
asumio que el control 2 presentd una humedad mayor, pero de mayor proporcion como
monocapa. En contraste, la optimizacion y el control 1 redujeron méas la humedad, pero la
que guedo se distribuyé como agua ligada.

El banano deshidratado por secado convectivo (banano pasa), ha mostrado una humedad
final entre 15 y 25%, con mejores texturas entre 20 y 25% y menor riesgo microbioldgico
a 18% por implicar una menor actividad de agua en el producto final (Morales 1999).
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Asumiendo la diferencia de distribucion de humedad interna generada por la deshidratacion
osmdtica, el proceso osmo-convectivo con escaldado podria presentar ventajas sensoriales
frente al control 1 por una estructura mas homogenea internamente. Esto generd una ventaja
en la perdida de humedad por el uso de escaldado en secado convectivo y con mejores
resultados en la textura al combinarla con deshidratacion osmatica.

Andlisis de textura. Comparando los tratamientos con el banano fresco se definieron las
diferencias a partir de lo discutido en la primera fase, dandole mayor relevancia a las
caracteristicas generadas por la deshidratacion osmotica y el escaldado. Se identificd un
aumento en la dureza, fracturabilidad y masticabilidad del banano con escaldado y secado
convectivo, y una mayor deformacion segun dureza y cantidad de fracturas en el banano de
la optimizacién (Cuadro 7). Esto revel6 que la optimizacion mejoro la textura del banano
deshidratado y denot6 que el escaldado como pretratamiento al secado convectivo genera
un producto mas compactado y duro (figura 8). Un estudio realizado por Vizueta (2008)
sobre movilidad de agua en deshidratacion osmotica, encontré que la mayor pérdida de
humedad se da a los 65 minutos, tiempo en el que Andrade y Castro (2009) identificaron
que los poros de la fruta se cierran y se forma una capa superficial. Consecuentemente la
porosidad es atribuible a la ruptura de la matriz por el escaldado, la absorcion de aire en la
deshidratacion osmotica (Agudelo 2012) y una evaporacion mas rapida en el secado
convectivo (Contreras 2006). Asumiendo que los parametros definidos para el proceso de
deshidratacion osmética y secado convectivo del estudio y los procesos de Morales (1999),
Contreras (2006) y Andrade y Castro (2009) no generarian mayores diferencias, se
compararon los resultados por sus efectos homologables.

El tratamiento de optimizacion mostro tener una dureza igual al banano fresco, asimilable
como mejor en productos deshidratados segun lo mencionado por Moreno y colaboradores
(2014), por su semejanza al producto fresco. Tomando en cuenta que el tejido vegetal del
fruto tendria que mostrar un efecto similar al de otras bayas, la deshidratacion le gener6 una
reduccion del espacio extracelular, interpretable como un encogimiento de la estructura.
Habiendo sido menos pronunciado en los tratamientos con escaldado previo por un flujo de
salida de agua méas dinamico, la ruptura de la estructura celular permitié el aumento de
poros. Es por esta razén que la deshidratacién osmotica, al reducir la humedad sin sacrificar
la estructura generé una menor dureza y mayor deformacién que los tratamientos
convencionales con o sin escaldado. Aunque el escaldado produce mejor superficie en otros
frutos, en este estudio mostré un efecto inverso en el control 1 al ser mas duro y de mayor
deformacion segun dureza. Efecto generado posiblemente por una deshidratacion mas
pronunciada en la superficie, causada por la ruptura celular por calor, y un encogimiento
que present6 una mayor dureza interna y externa al no usar deshidratacion osmética. Siendo
la dureza y cohesividad las caracteristicas mecanicas primarias de la textura, un producto
similar al fresco en cuanto a dureza se asume como mejor (Garcia 2011).

El tratamiento de optimizacion se mostr6 mas parecido al banano fresco en cuanto a la
cantidad de fracturas, atribuible a la estructura porosa que genera la deshidratacién osmética
(Contreras 2006). Una menor cantidad de fracturas en los controles se explica por la
formacion de poros internos rellenos de aire, que en secado convectivo generan una
compactacion y por ende un encogimiento (Garcia 2011).

19



Cuadro 7. Niveles de respuesta en parametros fisicos de textura de la segunda fase.

Tratamientos Ciclo de dureza Deformacion segun Cantidad de Fracturabilidad Masticabilidad
(N) dureza (mm) Fracturas (u) (N) (mJ)
Optimizacion c @ A B B BC
E1DO? SCE (11 h) 0.78 + 0.45 11.45 +0.52 10.33+5.73 0.34+0.35 14.79 + 18.91
Control 1 A AB c A A
E SC (14 h) 4.83 +1.07 10.44 + 1.89 0.56 + 1.67 450+ 1.82 61.83 + 25.87
Control 2 B c c B B
SC (14 h) 2.30+£0.74 8.19+3.32 1.22+0.79 0.67£0.75 28.19+£19.91
Banano fresco 0.19+0.04°¢ 9.20 £5.22B¢ 4422 £ 4524 022+0.21B 0.91+0.29°¢
R? 0.909 0.679 0.964 0.845 0.809
Coeficiente de variacion 34.87 12.95 30.10 67.97 58.94
Probabilidad <0.001 0.029 <0.001 <0.001 <0.001

1: Escaldado (95°C por 6 min), 2: Deshidratacion osmética (65°Brix 58 + 2 °C, 2.5 h), 3: Secado convectivo (2 = 0.2 m/s y 70 °C),
4: Diferentes letras muestran diferencias significativas (P<0.05).

Optimizacion Control 1 Control 2 Banano
E!DO?*SC3(11h) ESC(14h) SC(14 h) Fresco

Figura 8. Comparacion de texturas por fotografias de los tratamientos de la segunda fase.
1: Escaldado (95°C por 6 min), 2: Deshidratacion osmotica (65°Brix 58 + 2 °C, 2.5 h), 3.: Secado convectivo (2 £ 0.2 m/sy 70 °C)
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Una porosidad diferente entre tratamientos, generd una deformacion y fracturabilidad
diferentes en la penetracion (Fernandez 2007). Siendo iguales los controles 1y 2 se asume
que el escaldado no genero un efecto sobre este parametro. La diferencia entre el control 1
y la optimizacion es la deshidratacion osmética, factor que mostro corregir la ruptura del
escaldado por el volumen generado. Tomando en cuenta que el escaldado gener6 mayor
dureza, esto puede explicar que el tratamiento control 1 presente mayor fracturabilidad y
masticabilidad. Entendiendo la masticabilidad como la fuerza necesaria para romper un
alimento hasta ser adecuado para su ingesta (Torres et al. 2014), el aumento de este
parametro revela una mayor dificultad para el consumo de banano deshidratado. Siendo la
optimizacion igual al banano fresco, se identifica que la DO mejora la textura del banano
deshidratado y facilita su ingesta.

Andlisis de color. Los tratamientos mostraron diferencias en la distribucion de sus sectores
(Cuadro 8) y colores estadisticamente iguales entre tratamientos con escaldado. Todos los
procesos mostraron reducir la luminosidad del banano en la misma magnitud, pero la
optimizacion mostré preservar de mejor manera el color y el secado convectivo sin
escaldado mayor pardeamiento en el banano deshidratado. Obviando el efecto del grupo
polifenol-oxidaza PFO por el escaldado (Tavakolipour y Zirjani 2014) los cambios en el
color del banano son atribuibles al pardeamiento no enziméatico promovido por compuestos
reactivos, cambios en la estructura que faciliten su contacto y la temperatura. Asi también,
la actividad de agua es un factor influyente en la velocidad de pardeamiento pues existe un
efecto estimulante por la difusion y dilucion de compuestos relevantes para el proceso. Ya
que el escaldado inhibe el pardeamiento enzimatico, la igualdad en la actividad de agua
mostraria las diferencias generadas por el escaldado. Con actividades de agua entre 0.5y
0.7 se genera el maximo de pardeamiento enzimatico y encima de 0.6 — 0.7 el pardeamiento
decrece por la dilucién de sustratos.

La optimizacion y los controles mostraron tener una luminosidad menor al producto fresco
y de la misma magnitud indiferentemente del proceso de deshidratacion. No obstante, el
control 2 se mostré mas amarillo y rojizo, denotando mayor pardeamiento enzimatico, ya
que los tratamientos con escaldado no pudieron mostrar este efecto. Siendo todos los
tratamientos de deshidratacion méas amarillos que el banano fresco, se le atribuyo este efecto
a la temperatura del escaldado optimizacion y control 1 y a la temperatura del secado
convectivo en todos; habiendo sido potenciado por la polifenol-oxidaza en el control 2. El
banano fresco tiene aproximadamente 19.5% de azUcares (Vizueta 2008) y alto contenido
de compuestos fendlicos (Valero 2001). La igualdad en las coloraciones amarillas y rojizas
entre la optimizacion y el control 1 revela, que colorimétricamente no existen diferencias
por accion del escaldado. Esto seguramente causado porque la temperatura usada para el
secado convectivo, no podria generar caramelizacion ni se podria generar reacciones de
Maillard aunque el escaldado hidrolice el almidon y aumente los azucares reductores. Por
esto se asume que la temperatura usada en el secado convectivo redujo la diferenciacion de
tratamientos con escaldado. El aumento en el color amarillo de la optimizacion y el control
1 revel6 un empardamiento (Bejarano y Morales 2005) generado por el efecto de la
temperatura de escaldado sobre los azucares del banano.
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Cuadro 8. Analisis estadistico para parametros de color de la segunda fase

Tratamientos Luminosidad a*® h*®) Hé Croma’
Optimizacion B (@) 5 5 A 5
£1DO? SC (11 h) 7120+ 8.43 58.11 + 2.03 92.53 +9.84 9422+ 4.75 32.68 +9.74
E‘m‘%’)l 67.74 + 12.87 B 60.15 + 7.33 B 90.61+8.618  90.72+1429A  31.43+842B
Control 2 65.50 + 6.15 B 66.49 + 3.69 A 10477 +8.65A 8212+ 4518  4535+8.81A
SC (14 h)

Banano fresco 90.89+ 6.11A 57.93+1.158 79.19+220C 9632+ 335A  19.33+218°C
R? 0.773 0.927 0.804 0571 0.808
Coeficiente de variacién 10.57 2.75 9.29 8.29 20.03
Probabilidad <0.001 0.002 <0.001 0.014 < 0.001

1: Escaldado (95°C por 6 min), 2: Deshidratacion osmotica (65°Brix 58 = 2 °C, 2.5 h), 3: Secado convectivo (2 £ 0.2 m/s y 70 °C),
4: Cromaticidad verde-rojo, 5: Cromaticidad azul-amarillo 6: Tono (dngulo del centro a coordenada a-b) 7: Croma (coordenada a-b),
8: Diferentes letras muestran diferencias significativas (P<0.05).
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Por tanto, un secado convectivo con temperaturas mas altas podria haber mostrado de mejor
manera el efecto de inhibir la polifenol-oxidaza por escaldado ya que generaria colores
menos amarillos o en su defecto también lo haria con el paso del tiempo en el proceso sin
escaldado (Morales 1999). El valor de h* o tono corresponde al &ngulo de matiz desde el
eje central hacia el punto de color resultante, variando entre 0 y 360°. La cromaticidad c*
0 indice de saturacion es una proporcion de color cromatico puro, entendido como la
intensidad en la que se presenta un tono bajo el efecto luminico (Contreras 2006). Siendo
pardmetros dependientes de las coordenadas en cromaticidades a*, b* y luminosidad, los
valores de tono y croma mostraron la diferencia en tonalidades de ubicacion en el plano
cartesiano del sistema CIELAB a una intensidad luminica similar (Capilla et al. 2002). Asi
el control 2 mostr6 una croma diferente, seguramente influenciada por un tejido menos
transformado y una superficie encogida y brillosa. Esto probablemente ocurrié porque al no
recibir escaldado su almidon se mantuvo mas estable y al no recibir deshidratacion osmética
no aumentd su volumen y su superficie se compact6é mas cristalina y menos porosa.

Los tonos de la optimizacién y el tratamiento control 1 mostraron ser superiores y
estadisticamente diferentes al tratamiento control 2, diferencia atribuible a un mayor
pardeamiento por reacciones de Maillard durante el secado convectivo del control 1y una
luminosidad igual que por la espacialidad del valor de tono facilito la identificacion de los
efectos de los procesos. En el estudio realizado por Contreras (2006) sobre manzana
deshidratada por secado convectivo, las muestras deshidratadas siempre fueron mas opacas
que el producto fresco. Se identifico que los tratamientos con pretratamiento osmético,
aunque no mostraron diferencias estadisticas con el tratamiento control 1 generaron mayor
parecido en luminosidad y cromaticidad a* con el producto fresco.

Imagen
; ; . . Sector 3
Tratamientos original Sector1 j Sector2 ector
’ Optimizaci(mo . No
6 mm.e:scaldafl(.), 65 °Brix en presenta
Soluciéon osmética y 11 h de sector 1

Secado Convectivo)

@‘v

Secado Convectivo)

Control 1 . r
(6 min escaldado y 14 h de U Qa’l\ ‘,

Control 2 ‘ w‘%‘% % % &)
(14 h de Secado Convectivo) | <o o/ v{?‘}";J . ik by
| = > -

Figura 9. Contraste entre fotografias de los tratamientos, originales y los sectores definidos
y resaltados con color blanco.

La distribucion de colores en la superficie de los tratamientos (cuadro 9) reveld que es mas
uniforme un color claro y blanquecino en la optimizacion. Teniendo més del 98% de su
superficie con estas caracteristicas colorimétricas, se puede aseverar que la DO es mas
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eficiente que el secado convectivo convencional respecto a la preservacion del color en el
tejido mesocarpico (Bejarano y Morales 2005). Como lo identifica (Caivano y col. 2004),
citado por Agudelo (2012), las pequefias variaciones de micro-texturales de la superficie
pueden generar una variacion en luminosidad, aunque no sean realmente perceptibles en el
volumen. Tomando en cuenta que los tratamientos evaluados en la primera fase mostraron
ser un poco mas claros y consistentes, en esta segunda fase la calidad del banano utilizado
pudo influenciar los resultados.

Cuadro 9. Distribucién de color por sectores en tratamientos de la segunda fase.
Tratamiento Sectores D* LS ax*o b*7 He C?
(exterior) 52.03% 7540 -2.76 2299 97.14 2321
(medio) 47.33% 7320 -3.35 3872 9529 38.91
(central) 0.64% 62.86 0.05 3877 89.85 38.78
(exterior) 65.20% 7444 -460 28.80 99.19 29.67

Optimizacion
(E1 DO?SC3 (11 h)

cE:o(ml)l (medio) 28.87% 67.25 028 31.68 90.71 3179
(central)  5.93% 5244 7.1 3120 76.63 32.35
Control 2 (exterior) 4222% 6804 220 3533 8651 3545
SC (14 h) (medio) 50.85% 62.96 7.46 47.74 80.84 48.43
(central) 6.93% 62.75 7.12 50.01 82.11 50.61
Banano fresco NA 100.00% 90.89 5792 79.18 53.81 98.12

1: Escaldado (95°C por 6 min), 2: Deshidratacién osmética (65°Brix 58 + 2 °C, 2.5 h),
3: Secado convectivo (2 + 0.2 m/sy 70 °C), 4: Distribucion porcentual de la superficie fotografiada,
5: Luminosidad, 6: Cromaticidad verde—rojo, 7: Cromaticidad azul-amarillo. 8: Tono (angulo del
centro a coordenada a-b) 9: Croma o intensidad (coordenada a-b), 10: No aplica (general).

Un producto sobre madurado tiende a tener mas azucares (Vizueta 2008), lo que genera
oscuridad y textura pegajosa (Morales 1999). Por consecuencia de un producto mas maduro,
las tonalidades de los tratamientos control se mostraron mas oscuras y con texturas mas
resecas. Tomando en cuenta los valores de Morales (1999) en su estudio de secado
convectivo a 80 °C y 2.5 m/s fue de 31.67 (el méas oscuro de los tratamientos) y a 60 °C y
2.5m/s 41.15 (el més claro de los tratamientos), fue notoria la diferencia en cuanto al efecto
de la temperatura. Asumiendo que el porcentaje de la superficie implicd la principal
diferencia entre los tratamientos, se pudo denotar que el proceso de DO utilizado para este
estudio mejord el color por generar una superficie mas homogénea.Los colores rojizos y
pardos que se produjeron durante el secado convectivo fueron admirables en el sector medio
de los tratamientos, denotando una mayor presencia cuando no existié un escaldado previo,
como lo muestra el tratamiento control 2. Al inhibirse el efecto de polifenol-oxidaza en el
escaldado, la deshidratacion osmdtica tambien mostré influenciar de manera beneficiosa a
la estructura. Evidenciando una distribucion maés representativa de colores amarillos y
luminosidades altas en la optimizacién, la DO presentd generar un producto mas
homogéneo y uniforme. Esto pudo deberse a la ruptura y gelificacion de los almidones
durante el escaldado, la reduccion de humedad antes del secado convectivo y la generacion
de microestructura durante la deshidratacion osmotica.
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Analisis sensorial. Para productos deshidratados es fundamental que satisfagan los
requisitos y necesidades del consumidor, mostrando como atributos de la calidad el aspecto
(color, tamafio y forma), la ausencia de defectos y el valor nutricional (Contreras 2006).
Los resultados de la segunda fase mostraron diferencias estadisticas (P<0.05) entre
tratamientos (cuadro 10), denotando una mayor aceptacion en la optimizacion sobre los
atributos color, textura, sabor, dulzura y aceptacion general. EI banano fresco siempre se
mostré mas aceptado que el deshidratado y se identific6 mucha variabilidad en los
resultados por lo subjetivo de la apreciacion sobre deseabilidad de banano deshidratado.

La optimizacion mostrd tener una aceptacion menor que el banano fresco, pero mayor que
los controles en los pardmetros de color y textura. El nivel de aceptacion en estos atributos
lo situd en me “gusta moderadamente” (7) con una variacion que podria situarlo en un nivel
de menor aceptacion de “me gusta poco” 0 una aceptacion mayor. El atributo de olor por
su parte, mostro tener la misma aceptacion en la optimizacion y el control 1, y mayor la del
control 2. Esto demostré que los volatiles producidos por la hidrolisis del almidén en el
escaldado y la inhibiciébn de polifenol-oxidaza aumento la aceptacion del olor
probablemente por aumentar el olor dulce e inhibir malos olores por la descomposicion de
fenoles.

En contraste el control 2 mostro6 tener un color y olor de menor aceptacién que los demés
tratamientos, infiriéndose que el escaldado mejord la aceptacion de la apariencia en el
banano deshidratado. Recalcando lo que expresé Morales (1999) en su estudio sobre secado
convectivo, el banano pasa corre el riesgo de ser muy duro cuando su humedad es menor al
20%, por el encogimiento que genera esta técnica. Siendo reducido este factor de
encogimiento por la deshidratacion osmatica, esto podria explicar la superioridad generada
por la DO en cuanto al atributo textura.

En cuanto al sabor, dulzura y aceptacion general, la optimizacién mostré una superioridad
respecto a los dos controles y una inferioridad frente al producto fresco. Se ha identificado
que los consumidores prefieren tratamientos con deshidrataciéon osmotica mas que de
secado convectivo con escaldado o sin tratamiento (Andrade y Castro 2009). Esta
aseveracion podria ser explicada por la adicidn de azucares en la deshidratacién osmoética
que mejoro la percepcion del sabor y la dulzura, lo que explicaria la diferencia estadistica
de sus percepciones frente a los controles. No obstante, la variabilidad de las respuestas de
los panelistas mostrd que al ser muy subjetiva la percepcion de lo deseable o aceptable para
los consumidores en cuanto a lo que buscan en banano deshidratado. Hecho que en este
caso fue obviado, pues las caracteristicas que se buscaron con el estudio pretendieron
asimilarlo al banano fresco y/o diferenciarlo del convencional deshidratado por un sabor
mas dulce y textura mas esponjosa.

En constancia con los resultados de los atributos sensoriales evaluados, el tratamiento
control 2 muestra ser el de menor aceptado general. El escaldado mejora la percepcion del
atributo dulzura y la aceptacion general, seguramente porque la polifenol-oxidaza genera
colores mas oscuros, consistencias pegajosas y sabores y olores desagradables (Morales
1999). Asumiendo que las diferencias encontradas con el analisis sensorial muestran una
superioridad atribuible a las caracteristicas generadas por la DO y el escaldado, el estudio
fue efectivo en cuanto a mejorar las caracteristicas sensoriales del banano deshidratado.
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Cuadro 10. Medias y desviacion estandar de atributos sensoriales de la segunda fase

Tratamientos Color Olor Textura Sabor Dulzura Aceptacion
general
Optimizacion B(@) B B B 6.93 +1.58 B
e DO SC (11 hy 710+ 141 637+1418 696+154% 697178 : 7.18+1.30
go(ﬂcr’]')l 623+164C 619+1188 560+164C 600+149¢ OL2ELOTga5 . 950c
Control 2 471+195° 571+1590C 534+163C 558+186C >0or184 5gn. 1550
SC (14 h)
Banano fresco 770+0.74A  828+065A 7.89+068A 810+083A 90T ggyig67A
R? 0.500 0.528 0.500 0.436 0.401 0.462
Coeficiente de variacion 23.91 19.12 22.25 23.83 23.08 19.98
Probabilidad <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

1: Escaldado (95°C por 6 min), 2: Deshidratacion osmotica (65°Brix 58 = 2 °C, 2.5 h), 3: Secado convectivo (2 £ 0.2 m/s y 70 °C),
4: Diferentes letras muestran diferencias significativas (P<0.05).
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Los comentarios en las boletas de analisis sensorial indicaron que los atributos mas
influyentes para los panelistas fueron la textura y el sabor (cuadro 11), alcanzando alrededor
del 56% de los comentarios recibidos. Siendo la textura una de las principales caracteristicas
generadas por el proceso, la combinacion de técnicas de secado con escaldado muestra ser
influyente en la percepcion de la calidad sensorial. La dulzura y el color mostraron ser
influyentes en menor medida, indicando que las caracteristicas generadas fueron
satisfactorias en cuanto al cambio esperado. Tomando en cuenta que los parametros
identificados como maés influyentes mostraron ser mejores en la optimizacion se puede
afirmar que las caracteristicas sensoriales del banano deshidratado fueron mejoradas por la
DO.

Cuadro 11. Parametros mas influyentes en la aceptacion de banano deshidratado.

Parametro Repeticion Porcentaje
Olor 1 2%
Sabor y Textura 5 10%
Dulzura 8 16%
Color 8 16%
Sabor 13 25%
Textura 16 31%
Total 51 100%

Se identific6 una preferencia por la optimizacién en el 63.33% de los panelistas, siendo este
porcentaje estadisticamente aceptable se pudo aseverar una mayor preferencia frente a los
controles. Tomando en cuenta que en las frecuencias de los controles no existe una
diferencia relevante, se identificd que los tratamientos controles se mostraron igualmente
preferidos en niveles intermedio y bajo. Por esto el escaldado como pretratamiento en
deshidratacion fue un factor potencialmente util para mejorar el color, pero que requiere
precaucion en cuanto a la generacion de textura y desarrollo de pardeamiento no enzimatico.
Cabe ademas recalcar, que la optimizacion se mostré como “me gusta moderadamente”
reafirmando que la DO con escaldado presenta caracteristicas deseables y de percepcion
positiva para panelistas no entrenados.

Rendimiento: El rendimiento se vio influenciado por la cantidad de humedad que pierde
el alimento, la distribucion de esta y el encogimiento generado en el secado convectivo
(Morales 1999). En las primeras etapas del proceso es donde se pierde mayor humedad
(Ceballos y Jiménez 2012) y la reduccion de volumen en proporcion a la humedad perdida
ha mostrado ser influenciada por el proceso utilizado. Un estudio realizado por Andrade y
Castro (2009) le atribuyo influencia en el volumen final de 39.8 £+ 6.26% al escaldado y de
21 + 3.50% a la deshidratacion osmdtica de su proceso. En constancia con esto, los
tratamientos control 1 y 2 mostraron un menor rendimiento en peso (cuadro 12) y un
volumen mas compacto, por lo que se asume que la DO gener6 un mayor rendimiento con
un mejor volumen.

27



No obstante, los valores calculados como promedios del rendimiento pudieron haber
sesgado los resultados por error humano y alta variabilidad entre repeticiones. Como factor
de confianza en este caso, se identifico que el rendimiento con cascara del control 2 visible
en el (cuadro 12), fue muy similar al de Morales (1999) en su estudio sobre secado
convectivo de banano. Asi también, se tomaron como base los rendimientos sin cascara
porque a nivel industrial el porcentaje que esta ocupe puede ser muy variable y reducir la
fiabilidad de los resultados esperados.

Cuadro 12. Rendimiento de tratamientos de deshidratacion en la segunda fase

Tratamientos Entero Pelado Cascara Final 34 con Risin
(9) 9) (9) (9) cascara  cascara
oo e 312 200 112 125 39.70%  5291%
Fo ) 315 200 115 45 1469%  23.09%
St 312 200 112 62  1958%  30.83%

1: Escaldado (95°C por 6 min), 2: Deshidratacién osmotica (65°Brix 58 + 2 °C, 2.5 h), 3: Secado
convectivo (2 £ 0.2 m/sy 70 °C), 4: Rendimiento (%).

Definicion de costos. Se definieron los tiempos de proceso para mano de obra y equipo, la
cantidad de materia prima en funcion de los rendimientos sin cascara por tratamiento y los
costos unitarios con base en los precios establecidos para la Planta Hortofruticola de
Zamorano. Se tomaron como limitantes las capacidades méaximas de la escaldadora (70.00
Ib 0 31.82 kg), marmita (16.67 Ib o 7.58 kg) y Deshidratador (13.63 Ib 0 6.20 kg); razon
por la cual los tiempos de proceso se definieron tomando en cuenta las tandas que requeriria
un operador y una maquina de cada tipo.

La complicacién del proceso aumento los costos de elaboracién a pequefia escala (cuadro
13), siendo estos costos establecidos para 10 kg se podria inferir que la diferencia entre
tratamientos se podria reducir tomando en cuenta la diferencia de banano fresco producido
por sus rendimientos. Las capacidades maximas de los equipos usados como referencia
generaron un aumento en el tiempo de proceso mayormente marcado en el control 2. Esta
diferencia debe ser evaluada tomando en cuenta que este estudié buscé generar un producto
industrializado con mejores caracteristicas sensoriales, menores costos y enfocado en
alargar la vida comercial del banano de rechazo agregandole valor. Siendo resultados
positivos para un producto diferenciado y de costos superiores a los tratamientos
convencionales, se recomienda usar con discrecion pruebas preliminares para la aplicacion
de este proceso a nivel industrial.
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Asumiendo que el rendimiento de los tratamientos tuvo una gran influencia en este
resultado, se interpretd que procesos mejor manejados y equipos de mayores volimenes
aumentarian notablemente la diferencia entre costos variables totales. El proceso de
escaldado y deshidratacion osmo-convectiva, aungue mas caro, genera un banano con mejor
rendimiento, textura y distribucion de color que los convencionales. Por esta razon la
definicion de costos se presenta como base para la evaluacion de factibilidad en la
implementacion de DO en escalas industriales. Modificar los principales factores
implicados en la diferencia de costos podria aumentarla, no obstante la rentabilidad de los
procesos tiene que ser evaluada por el la agregacion de valor que generen.
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Cuadro 13. Definicién de costos de deshidratacion por diferentes procesos para 10 kg de banano deshidratado.

Costos Optimizacion® Control 12 Control 23

Ingrediente Precio (L.) Unidad Cantidad Costo Cantidad Costo Cantidad Costo
Banano fresco L. 13.20 Kilogramo 18.90 L. 249.48 43.32 L. 571.78 32.43 L.428.11
Azlcar L. 15.93 Kilogramo 36.86 L. 587.10 0.00 L. 0.00 0.00 L. 0.00
Mano de obra L.229.20 Hora 1.42 L. 359.79 2.59 L. 593.70 1.93 L. 441.80
Escaldado L. 0.15 Hora 0.10 L. 0.02 0.20 L. 0.03 0.00 L. 0.00
Deshidratacion L. 0.15 Hora 29.50 L 4.43 76.91 L. 1154 57.58 L. 8.64
Costo total de elaboracion L.1200.81 L.1177.05 L. 878.54
Costo de Empaque 200 g./ bolsa

Empacado al Vacio L.0.15 Hora 0.17 L. 0.03 0.17 L. 0.03 0.17 L. 0.03
Bolsa de EVHO 7* 9 L.1.50 Unidad 47.00 L. 75.00 50.00 L. 75.00 50.00 L. 75.00
Costo total de empaque L. 75.03 L. 75.03 L. 75.03
Costo Total L.1275.84 L. 1252.07 L. 953.57

1: Tiempo de escaldado (6 min), concentracién de solucién osmoética (65 °Brix) y secado convectivo (11 h), 2: Tiempo de escaldado (6 min) y
secado convectivo (14 h), 3: Secado convectivo (14 h).

La tasa de cambio fue de 23.7022 L./ $ para compra de dolares y de 23.5384 L. / $ para compra de Lempiras
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4, CONCLUSIONES

e El tiempo de escaldado y la concentracion de solucion osmotica mostraron tener efecto
sobre la actividad de agua, los solidos solubles y la fracturabilidad del banano
deshidratado; generando una matriz quimicamente homogenea, porosa, de superficie
compactada y color claro y uniforme.

e La deshidratacion osmo-convectiva con escaldado mostr6 mejorar caracteristicas
quimicas, texturales, colorimétricas y sensoriales en el banano deshidratado frente a
otros procesos convencionales; principalmente por caracteristicas en su estructura y la
inhibicion de factores de empardamiento.

e Se definiod la deshidratacion osmo-convectiva con escaldado fue proceso mas caro que

el secado convectivo convencional, limitando sus diferencias por rendimientos,
capacidad de equipos y escala de produccion.
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S. RECOMENDACIONES

Evaluar el desempefio microbiolégico del banano deshidratado por DO, contrastando
barreras quimicas con el proceso del estudio, la vida de anaquel y su calidad nutricional.

Evaluar otras combinaciones de pretratamientos y técnicas de secado para optimizar la
textura y aceptacion sensorial del producto sin sacrificar su calidad nutricional.

Evaluar otros parametros de secado y realizar un analisis de costos sobre el desempefio
del proceso en condiciones industriales y/o menos tecnificadas; adaptables al pequefio
productor.

Evaluar el mismo tratamiento con otras variedades de banano y/o frutas, priorizando un
enfoque saludable y méas adecuado a tendencias nutricionales modernas.

Optimizar el proceso de secado usando nuevas tecnologias como el pulso de vacio, el
secado por microondas y/o la deshidratacion por liofilizacion.

Involucrar este proceso en frutas de consumo nacional y potenciales mercados
internacionales, enfocando el estudio en la diferenciacion por trazabilidad,
responsabilidad social y ambiental.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Boleta de evaluacion sensorial

Evaluacion sensorial de Banano deshidratado

Nombre: 111072016

Instrucciones:

A comtinuacion se la presentsran 3 muestras de hanano deshidratade, ma gallets de zoday
1 vaso con agues. Para un analisiz adecnzdo deba darle vma mordidz 2 1a galleta v tamar w
sarbo de azua setra cada evaluscidn.

Za le recomienda seguir el orden szignado para fcilitar su evaluscion

1 | 2 | 3 | 4 | s | & | 7T 18] =8

M= dizgnsta M= I dizznsta Mz I¥io mie Fusta Me st Die zusta | D2 ik zusta
extremada- | dissusta | moderada- | dizzusta mi me EU | poderads | zus

meste mucho mente paco dizgusta paco mente | mucho mEnts

Usando la tabla anterior, por favor marque el numers que corresponda al nivel de
aceptacion que mejor represente su respuesta sobre los sizuientes atribuwtos:

Muestra: 503
Aributos:

calor 1 2 3 4 5 & 7 8 9

alor 1 z 3 4 5 6 7 B ]

Textura 1 2 3 4 5 6 7 B ]

sabor 1 z 3 4 5 6 7 B ]

Dulzura 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Aceptacion general 1 2 3 4 5 ] 7 B ]

Por favor ordene las muestras del 1 al - - - -
. N h tributo considera como &l mas
3 Elg.'ll Br far - LQ“-E amriuig .
n 1 pTEEEA influyente para su decizion?
S03
416
679
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Anexo 2. Explicacion de resultados en preliminares

Preliminares. Se probaron dos soluciones osmoticas con concentraciones de 45y 65 °Brix,
con pretratamientos de escaldado por 6 min, 2.5 h de inmersion osmdtica y secado
convectivo a 65 °C por 8 h. Cada tratamiento tuvo Y2 del peso de muestras rebanado y %2
del peso de muestra como fruto entero para el pretratamiento de escaldado. Las
concentraciones de las soluciones osmoticas fueron calculadas en base al peso del banano
para inmersiones en relacion 1 en 10 (1 g banano en 10 g de solucidon osmdtica). Para
alcanzar las concentraciones esperadas se aument0 la temperatura de cada solucion
osmotica para deshidratarlas, posteriormente se redujo la temperatura hasta 50 °C. Se
realizaron las inmersiones al mismo tiempo y se trat6 de mantener el control de la
temperatura usando un termometro de inmersién y bajas intensidades en las hornillas de la
cocina de induccion.

Resultados. El uso de media muestra rebanada y media muestra como fruto entero para el
escaldado comprobd que el uso de frutos enteros mantiene de mejor manera las rodajas
durante la deshidratacion osmo-convectiva. Usar rebanadas para el escaldado produce que
estas se rompan durante la inmersion osmotica, dificulta su manejo y reduce el rendimiento
por mermas del producto en la solucion osmotica. EI manejo de la temperatura con hornillas
encendidas todo el tiempo complico en sobremanera el proceso de deshidratacion osmotica
puesto que en muchas ocasiones se tuvo que apagar la cocina de induccién para no perder
el control del experimento. El tiempo de secado convectivo no fue suficiente para alcanzar
un secado adecuado, alargarlo a 11 h mejord notablemente la humedad final de las muestras.

Durante las pruebas preliminares se encontré muy dificil mantener una temperatura
especifica constante, por esta razon se opt6 por alcanzar 60 + 2 °C para eliminar la fuente
de calor en las hoyas hasta que se redujera su temperatura a 50 °C. Definir esto facilitd
alcanzar las concentraciones esperadas puesto que se pudo deshidratar las soluciones para
aumentar °Brix cuando fue necesario, reduciendo la temperatura hasta 60 + 2 °C al llegar a
alcanzarlos
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Anexo3. Estimacion de la calidad y la vida util del banano generado por el estudio

Calidad y vida util. Las caracteristicas sensoriales generadas por este estudio le atribuyen
una mejor calidad sensorial al banano deshidratado. En contraste con esta mejora sensorial,
la calidad nutricional del producto se ve disminuida por el azucar de la deshidratacion
osmotica y la hidrdlisis de almidones en el escaldado, vitamina C y aminoacidos esenciales
como la lisina (Morales 1999). El banano deshidratado generado por el estudio no presenta
suficiencia en barreras quimicas para su estabilidad en vida de anaquel. Entendiendo que el
banano seco sin pre-tratamiento tiene mayor estabilidad que los tratados (Andrade y Castro
2009), el proceso del estudio sacrifica estas barreras por una textura y color superiores. No
obstante, el escaldado y la deshidratacion como barreras fisico-quimicas, la inocuidad en el
proceso y el empacado al vacio como barrera fisica si son adecuados para su
almacenamiento. Tomando en cuenta que los objetivos del estudio priorizaron pardmetros
fisicos y quimicos de la calidad sensorial del banano, la estabilidad microbiolédgica fue
obviada y justificada con literatura.

En el estudio de Andrade y Castro (2009) con banano Cavendish, se estima la vida til del
banano con secado convectivo sin pretratamientos en 30.18 dias, con deshidratacion
osmética en 19.01 dias y de escaldado y deshidratacién osmotica en 16.34 dias. Tomando
en cuenta que el proceso utilizado en ese estudio es muy similar al presente, se podria asumir
resultados similares. Productos sin preservantes quimicos, escaldado y/o pH bajos toman la
actividad de agua y la humedad como sus principales barreras. Con los resultados del
estudio se puede reducir la actividad de agua sin sacrificar las caracteristicas sensoriales
conseguidas. Como dato extra, algunos microorganismos resistentes a las temperaturas de
secado convectivo son las micobacterias, algunos micrococos y esporas bacterianas y
fangicas. Los patdgenos mas relevantes son Clostridium perfringens, Bacillus cereus y
Salmonella spp. (Ceballos y Jiménez 2012). Asumiendo la ausencia o control de estos
microorganismos por el escaldado y las BPM, el Manual Técnico Centroamericano estipula
que para frutas desecadas los parametros microbiol6gicos para su comercializacion se
establecen de la siguiente manera:

e Escherichia coli, como tipo de riesgo B, clase 2, con N de 5, c de 0 y m < 3NMP/qg,

e Escherichia coli de categoria 5 y tipo de riesgo C tiene un limite maximo permitido < 3
NMP/g.

e Salmonella ssp/25g, tipo de riesgo B, clase 2, N 5, ¢ 0, m Ausencia.

e Salmonella ssp/25g de categoria 10 y tipo de riesgo C tiene un limite maximo permitido
de 0 NMP/g.
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