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I. INTRODUCCION

En el Peru, en la zona del alto Huallaga existe una
considerable produccidén de frutos en sus distintés especies y
variedades, las cuales pueden servir como materia prima para
la obtenciédn de zumo, utilizando enzimas para mejorar el
tratamiento tecnoldgico.

El platano (Musa sp), es una de las plantas tropicales méas
conocidas internacionalmente; el sabor delicado del fruto
maduro le ha permitido imponerse en los mercados
internacionales.

El Peru posee zonas con caracteristiéas ecoldgicas que son
apropiadas para la produccidédn de plétano, necesiténdose con
urgencia nuevas técnicas de aprovechamienfo, ﬁara.promover su
industrializacidén, al estado fresco o procesado.

En nuestro pais el aprovechamiento del plétano es sbélo
parcial, por un lado debido a 1los hébitos de consumoc, la
mayor parte es demandada al estado fresco, una pequefia
proporcidén es procesada, perdiéndose el 50% por no‘contar con
la infraestructura necesaria.

Frente a este problema se plantea la necesidad de desarrollar
métodos adecuados de procesamiento. El proceso para la
obtencidén de 5ﬁgos de frutas trovicales, es una alternativa

de facil aplicacidén, sin embargc, como todos los procesos



tecnolbgicos estd sujeto a ciertas limitaciones, que en

definitiva son superables.

Alguncs de los problemas que se plantean en el procesamiento

de Jjugo de frutas son la estabilidad del color, la

clarificacidén, debido al exceso de agentes enturbiantes, el

incremento de la viscosidad, los Dbajos rendimientos,

ocasionado por la alta concentracién de los polisacaridos

estructurales de las paredes celulares, los que inducen a

realizar una hidrélisis enzimdtica de la pulpa previo a la

extraccién del jugo y superar estos inconvenientes.

Por este motivo el presente trabajo tiene como objetivos:

1. Seleccionar y caracterizar quimica y fisico quimicamente un
tipo de platano para la obtencidn de zumo.

2. Determinar el efecto de 1la enzima-Poligalacturonasa sobre
la pulpa de platano seleccionado para obtener zumo, el cual
serd caracterizado fisico quimico -  microbiolégico vy

sensorialmente durante el almacenamiento.



IT. REVISION BIBLIOGRAFICA

AA. ANTECEDENTES SOBRE TRABAJOS REALIZADOS CON PLATANO
Estudio del Tratamiento Epzimético Yy Viscosidad de 1la
Pulpa de Platano tipo Seda (Musa acuminata), en la
obtencién de Jjarabe; los resultados indican que la pulpa
con 15 & 20 dias de maduracidén comercial, presentd el
mayor contenido de sdélidos solubles, variando entre 23,37
4 23,89 °Brix. El balance de materia realizado hasta la
operacidén de pulpeado y refinado, determindé un rendimiento
de 64,13% para la pulpa sin blanquear y de 48,15% para la
pulpa blangqueada, se encontrd que la pulpa sin blanquear,
la dilucién pulpa/agua 1:1 y la mezcla de enzimas MEC
(Poligalacturonasa (PG), ‘Pectinesterasa (PE)-, Pe>ctinkliasa
(PL) vy la enzima comercial BIQFASE L); _pfodujeron los
rendimientos mas altos de extraccidén de zumo. Las pulpas
sin blanqgquear y blanqueadas antes del tratamiento
enzimédtico se <caracterizaron reoldgicamente por ser
fluidos Power Law, presentando un comportamiento
seudopléastico con pérdida del indice de consistencia (m);
variando los valores entre 39,6524 Pa.s"™ & 20,368 Pa.s"
para la pulpa sin blanquear y entre 91,2664 Pa.s" & 17,7331>
Pa.s" para la pulp;;j blangqueada. El1 rendimiento de zumo a

las dos horas de tratamiento senzimético (MEC:0,04%(v/p))



de pulpa sin diluir y después del prensado fue de 84,40%
obteniéndose finalmente un rendimiento de jarabe de 26,20%

(Peldez, 1998).

Conservacidén de la pulpa de platano var. Guayabo (Musa
balbisiano) y var.seda (Musa acuminata), por conservadores
quimicos; Con la finalidad de dar una alternativa a la
utilizacién del plétano (var. guavabo y var. seda) como
pulpa, la cual puede ser empleado en diferentes lineas de
produccién (néctares, mermeladas, jugos, etc.). La primera
parte del estudio presenta informacidén técnica sobre el
platano, uso de aditivos quimicos, accién de
microorganismos y envases de alimentos. La parte
metodolégica divide el estudio en dos etapas:

© - Caracterizacién de la materia prima,

~ Optimizacidén de los parametros tecnoldgicos.

(Vidal, 1994).

Estudio de la produccién de jugo clarificado de pléatano
usando enzimas pectoliticas; con la utilizacidén de dos
enzimas comerciales (Ultrazym 100 especial y Claryfine
super), en la hidrdélisis de pulpa de platano, obtuvieron
rendimientos de 55 a 60% (baéédo en peso de la pulpa

usado), incubando a 45°C/1 h. con 0,01% v/p de enzima,
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sequido de una centrifugacién a 4000 rpm por 20 min.

(Viguez, 1981).
B. ASPECTOS GENERALES DEL PLATANO

1. ORIGEN
El origen del cultivo del pléatano al igual que otras
especies se conoce poco, al respecto su centro origen
probablemente haya sido la Peninsula Malaya, tanto de
Musa balbisiana C. como de Musa acuminata C. cuyos
cruzamientos dieron origen a todas las variedades
comestibles conocidas en América (Belalcazaf, 1991) .
El platano es un frutal nativo del sudeste asiatico,
probablemente originado entre lé India y Peninsula de
Malaya. Las primeras referencias histéricas de este
frutal data de 500 a 600 afios A.C., época en gue se
menciona su presencia en la India.
Los primeros clones de pldtano identificados en América
fueron el seda y el frances como las especies Musa
paradisiaca C. y Musa sapientum C. (Cesare, 1974).
Los cultivos en actual explotacidén en el pais se han
originado de Musa acuminata C. Yy mediante la

formulacidén de hibridos con Musa balbisiana C.



CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino : Vegetal

Sub reino : | Embriophyta
Divisién : Spermatophyta
Clase : .Monocotyledoneas
Sub clase : Angiospermas
Orden : Scitamineas
Familia : Muséceas

Género : Musa

Especie : Musa sp

DESCRIPCION BOTANICA

El platano al igual que muchas especies cultivadas es
introducido al pais desde tiempos de la colonia.

Una planta, &rbol, mata, tronco o tallq, estad formado
por una parte, subterridneos que constituye en tallo
denominado zigoma y la parte aérea pseudotallo, formado
por las wvainas de las hojas grandémente desarrollados.
Las hojas estan constituidos por: apéndibe, lamina,
peciolo o wvaina. La lé&mina puede alcanzar 4 mts.de
largo y 1la wvaina 5 mnts. Las flores se agrupan en
inflorecencias que poseen giomeros cubiertos por

bracteas de los cuales los 3/4 primeros son caedizos.



Los frutos desarrollan sin que se realize la
fertilizacién esto solo para los clones hibridos, la
forma y color del fruto varia a la madurez, segun la
variedad. Al centro se nota los 6vulos ennegrecidos
debido a gque han abortado o no han sido fecundados

(Ministerio de Alimentacidén, 1976).

TIPOS

Los bananos comestibles se han originado de dos
especies triploides y de las hibridaciones, los cuales
son:

- Musa acuminata AAA

- Musa balbisiana BBB,

En base a estas caracteristicas los platanos
comestibles se agrupan de la siguiente manera:

Grupo 1: De mesa; conocido como banano, triploide ARZA,

presenta los siguientes tipos: seda, cavendish vy
lacatan.
Grupo 2: De cocina; conocido como platanos triploides

AAB, presentan los sigulentes tipos: Inguiri, bellaco,
guayabo y manzano.
Grupo 3: De mesa y cocina; conocidos como pléatanos

triploides ABB, no son muy difundidos en el mundo vy



presenta al tipo isla (Simonds, 1973; citado por Soto,

1992).

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS Y QUIMICAS DEL PLATANO
El platano gque es un frutal climatérico, presenta dos
periodos en su desarrollo. El primer periodo es de
reserva del almidén en el curso del cual 1la fruta,
presenta un contenido bajo en azlcar soluble, fija sus
reservas de almidén a expensas de los azucares
reductores. El siguiente periodo es de maduracidn, VY
aqui los azicares solubles son formado a partir del
almidén, primero es transformado en sacarosa, siendo
finalmente hidrolizado a azucar invertido (Brekke,
1969).

Charles, et al. (1973), citado por Monteiro (1993);
observaron en una maduracidén controlada de pléatanos,
que el contenido de almidén de 20-23% de 1la fruta
verde, decrecid hasta 1-2%, en la fruta madura; al
mismo tiempo que los azlcares solubles aumentaban desde
cantidades menores a 1%, a casi 20%. Estos azlcares en
cada estado de maduracién obedecen a la siguiente
relacién: sacarosa 65%, glucosa 20% y fructosa 15%.

En el cuadro 1, se muestra la composicidn figico

quimica del pléatano.



Cuadro 1: Composicién por 100 gr. de porcidn comestible

de platano
TIPOS DE PLATANO GRADO DE MADUREZ

COMPONENTES Isla Seda Guilineo Manzano Verde Maduro
Energla(cal) 91,0 83,0 120,0 90,0 152,0 112,0
Agua (g) 74,0 76,2 65,9 74,3 57,0 68,1
Proteina (q) 0,9 1,5 1,4 1,1 1,0 1,2
Grasa (g) 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Carbohidrato(g) 23,6 21,0 31,7 23,4 40,9 9,6
Fibra (q) 0,5 0,4 0,4 0,3 0,8 0,3
Ceniza (qg) 1,1 1,0 0,8 1,0 0,9 0,9
Calcio (mg) 8,0 5,0 10,0 6,0 8,0 o
Fosforo (mg) 20,0 27,0 23,0 47,0 43,0 37,0
Hierro (mg) 0,6 0,6 0,6 0,8 0,5 0,4
Retinol (mg) 131,0 21,0 - 6,0 130,0 82,0
Tiamina (mg) 0,07 0,03 0,02 0,04 0,09 0,06
Rivoflavina (mg) 0, 07 0,05 0,08 0,16 0,14 0,06
Niacina {(mg) 0,47 0,79 0,53 0,60 0,62 0,50
A. Ascodrbico

reducido (mg) 4,2 4,3 1,1 7,3 10,4 5,6

Fuente adoptado : Collazos, 1993

6. VALOR NUTRITIVO
Se conoce que los "bananos" maduros son esencialmente
alimentos azucarados y féaciles de digerir.
La pequefia cantidad de almiddén que ‘posee la fruta
madura, presenta aproximadamente, un 54 a un 80% de
digestibilidad, por lo cual resulta una fruta muy facil

de asimilar (Simonds, 1973; citado por Soto, 1992).
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7. INDICES DE MADUREZ

El indice de madurez puede ser determinado en muchas
formas, incluyendo la estimacién de 1la duracién de
desarrollo; mediciones de tamafio, peso, o densidad;
atributos fisicos, tales como color, firmeza y humedad o
contenido de sdélidos; atributos quimicos, como almiddn
azucares o contenido de &cidos; evaluacidn morfoldgica.
Dependiendo de que estos indices puedan ayudar durante
el almacenamiento y manipuleo (Shewfelt, 1993).

Segin la fisiclogia postcosecha, los productos "maduros”
son aquellos que han terminado su crecimiento vy
desarrollo natural y, para el caso de las frutas, cuando
han alcanzado el estado gque asegura la terminacién

adecuada del proceso de maduracidédn fisioldgica.

8. PRODUCCION DE PLATANO A NIVEL NACIONAL
En el cuadro 2, se muestra la produccidn nacional de
platanos segun regidén; apreciadndose que las mayores
producciones en el aflo 1998 correspondieron a las

regiones Ucayali y Loreto con 366,270 y 318,847 T.M.

C. ENZIMAS
1. DEFINICION
Las enzimas son biocatalizadores complejos de gran

especifidad y eficiencia, producidas por células de



Cuadro 2: Produccién anual de platano, segin regién, periodo 1988 - 1998 (T.M.).

REGION 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
TOTAL NACIONAL 825,801 846,276 705251 809,229 692,439 710,157 845,403 1,065988 1,347,959 1,342,479 1,322,703
1. Grau 225,120 209,084 236,805 326,305 143,930 161,698 259,613 256,256 296,978 297,178 62,378
2. Nor Oriental 127,320 128,694 84,438 68,742 53209 49,915 56,836 62,438 79,128 74,391 757292
3. La Libertad 2,960 3,040 1,611 1,700 15,510 1,601 3,853 5,460 5,665 7,873 10,583
4. Chavin 542 455 441 400 400 501 615 389 1,766 2,004 972
5. Lima 8,693 8,573 6,688 7,181 9,295 6,699 11,240 10,302 10,514 10,070 7,232
6. Libertadores Wari 4,376 5,523 4,124 5,756 2,981 58,875 4,369 6,113 7,297 7,443 10,580
7. Arequipa 199 218 236 250 190 137 273 511 184 235 214
8. José C. Mariategui 10,356 11,045 9,336 11,767 9,487 8,712 8,331 10,378 - 9,118 6,882 8,153
9. Inca 22,889 21,289 15525 31,940 24,639 23451 14,363 29,792 23,733 22,294 25083
10. Ucayali 34,860 38,390 38,000 37,380 88467 110,951 105427 137,883 251,969 190,185 366,270
11. Andrés A. Caceres ~ 120,168 162,705 125315 132,520 171,516 190,475 223,994 308,624 318,035 359,708 316,741
12. San Martin 155,998 142,240 66,092 66,861 64,745 62,695 52,159 75095 91,629 92,260 119,682
13. Loreto 112,320 115,020 116,550 118,427 121,980 87,447 104,330 162,750 251,943 271956 318,847

Fuente: Ministerio de Agricultura, Oficina de informacién Agraria (1998).
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organismos vivos, que .aumentan la velocidad de las
reacciones biolbgicas a través de vias bien definidas vy
cuya actividad estéd sujeto a regulacidn. Intervienen en
todas las reaccines bioldgicas enérgicamente posibles vy
permiten alcanzar réapidamente el estado de equilibrio de
la reaccién sin modificarlo (Schmidt-Hebbel, 1982;
Scragg, 199%96).

La enzima como una proteina activa transforma
especificamente una sustancia natural o una familia de
sustancias, son una manifestacidén de la vida; todas las
células vivas producen miles de enzimas (Gist-Brocades,
1991) .

Las enzimas son un sistema protéico capaces de catalizar
reacciones bioquimicas especificas.

La sustancia que sufre la transformacién_en presencia de
la enzima se conoce como el sustrato de dicha enzima,
muchas enzimas son proteinas conjugadas. La parte no
protéica, denominada "grupo prostético" se encuentra a
menudo débilmente unida a la proteina y puede separarse
por diadlisis. En estos casos la parte protéica se
denomina "apoenzima" y el grupo prostético "coenzima" o

"cofactor™ el sistema apoenzima-coenzima se conoce como

"holoenzima".
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Por oposicidén a los productos quimicos, una enzima actuia

a pequefiar dosis y en condiciones sumamente suaves

(Adrian, 19920; Bréaverman, 1980).

ENZIMAS PECTICAS O PECTINASAS

Las pectinasas son un complejo de enzimas que hidrolizan
las sustancias pécticas, que se clasifican de acuerdo
con el sustrato (pectina o Aacido péctico), del tipo de
reaccién (hidrdlisis o transeliminacidn) y del mecanismo
(endo o exo), Figural.

Las enzimas <comerciales provienen generalmente de

Aspergillus niger, dado que la variedad de

microorganismos que producen enzimas pécticas, es el que
mayor numero de éstas produce (Garcia, G.; Quintero R.;
Murguia C. ,1993).

El término pectinas o enzimas pectoliticas conciernen
solo a las enzimas dque degradan la parte galacturdnica
de estas sustancias.

En consecuencia, las enzimas que degradan los enlaces

a({l-4) entre los residuos de acido galacturénico y las



Acido pécticn Ao peiinks

- :‘.-\/ﬁ

Acido Poligalacturénico (enlaces a , 1-4)

Figura 1: Estructura quimica del acido poligalacturénico con localizacion del sitio de accion enzimatica de la poligacturonasa
(PG), de la pectinesterasa (PE) y de la pectinliasa (PL)

Fuente: Chitarra (1990); Fennema (1993)
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enzimas desesterificadas de estos &cidos constituyen el
grupo de pectinasas (Schmidt-Hebbel, 1982; Badui, 1984).
a. Poligalacturonasas (PG) (E.C. 3.2.1.15)
Las poligalacturonasas son producidas por diversos
microorganismos como bacterias, mohos y levaduras. Su
accidén sobre el acido péctico provoca la aparicién en
cantidad creciente de grupos reductores y de otra
parte una disminucidén progresiva de la viscosidad. La
determinacién del aumento del poder reductor y la
medida de la disminucién de la viscosidad son dos
métodos wutilizados para determinar 1la actividad
poligalacturonasa (Braverman, 1980; Badui, 1984 ;

Fennema, 1993).

Esté enéima.rompe los enlaces o 1- 4 de las cadenas
no esterificadas de las pectinas y las traﬁsforman en
oligogalacturonidos o &cido galacturdénico mondmero,
reduciendo considerablemente su 'viécosidad. (Adrian,
1990).

Hidroliza 1los enlaces glucosidicos proéximos a los
grupos carboxilos libres, en consecuencia pectinas de
alto grado de metilacién (HM) son dificilmente
atacados, mientras que pectinas de bajo grado de
metilacidén (LM) son facilmente atacados, siendo el

pectato el mejor sustrato.
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Esta enzima ademas de catalizar la hidrdélisis de la
unidad glucosidica entre las wunidades de &cido
galacturdénico, también pueden atacar al de las
pectinas, su pH éptimo estd entre 4,0 y 5,5.

Estas enzimas "licuantes" atacan las moléculas al
azar, rompiéndolas en cadenas mas cortas y si la
hidrélisis se produce en el interior de la molécula,
estas reciben el nombre de "endo-PG" (E.C.3.2.1.15) o
si la molécula se va acortando desde un extremo, es
por las "exo-PG" o enzimas "PG sacarificantes". Las
endo-PG tienen la capacidad de reducir répidamente la
viscosidad de una solucién de pectina. Todas ellas
son activas en presencia de ClNa y algunas también
ademés por los iones Ca2+ (Pilnik, 1978; Braverman,
1980; Belitz, 1988).

Pectina esterasa (PE)(EC. 3.1.1.11)

Llamada también pectasa, pectinmetoxilasa,
pectinmetilesterasa. La pectin esterasa desmetoxila
las cadenas pécticas a éacidos pécticos, esta enzima
es una esterasa especifica que solo hidrolisa los
grupos carboxilo esterificados de la pectina, esta

enzima estd ampliamente distribuido en las plantas vy

lo producen los hongos (Aspergillus niger, Fusarium

oxysporum), levaduras, bacterias y algunos vegetales,
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como tomates, cebollas Y frutas citricas
(Adrién, 1990; Belitz, 1988 y Rdbébinson,1991).
c¢. Pectin liasa (PL) (EC. 4.2.2.10)

La ruptura de los enlaces glicosidicos x 1-4 de los
residucs de metilgalacturonato estd catalizada por
las endopectin liasas. El modo de accién de esta
enzima implica la ﬁranseliminacién de un protédn del
dtomo de carbono 5 de un residuo urdnico y la ruptura
simultédnea del &enlace glicosilico adyacente. La
enzima se encuentra en plantas superiores y en 1los
microorganismos y es capaz de emplear como sustrato a

pectinas menos metoxiladas (Rébinson, 1991).

FACTORES QUE AFECTAN LA ACTIVIDAD ENZIMATICA

Hay numerosos factores que afectan la actividad

enzimatica, estos tienen gque ver con el uso de las

enzimas. Entre los mé&s importantes tenemos:

a. Efecto de la temperatura
Muchas reacciones quimicas transcurrén a una
velocidad mayor si la temperatura aumenta, un aumento
en la temperatura comunica mas energia cinética a las
moléculas del reactivo, dando méds colisiones eficaces

por unidad de tiempo, 1las reacciones catalizadas
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enzimidticamente se comporta andlogamente hasta cierto
tiempo (Segel, 1982).
A medida gque aumenta la temperatura, ocurren dos

reacciones simulténeas:

— La velocidad de reaccién aumenta como sucede en la

mayoria de las reacciones quimicas.

— La estabilidad de las enzimas disminuye por
inactivacién térmica (Quintero, 1987).

Las enzimas son moléculas proteicas complejas, su
actividad catalitica se debe a una estructura
terciaria altamente ordenada y exacta que yuxtapone a
los grupos R- de aminoécidos especificos. La
estructura terciaria de una enzima se conserva en
primer lugar ?or un gran numero dé eniaces—débiles no
covalentes, es decir una molécula de enzima es una
estructura frédgil y muy delicada. Si la molécula
absorbe demasiada energia, la estructura terciaria se
rompe Yy la enzima se desnaturaliza, perdiendo
actividad catalitica (Segel, 1982).

Al principic de la desnaturalizacién los enlaces
hidrdfobos, idénicos y electrostédticos se debilitan vy
ante ‘un aumento en la energla cinética permite en
conjun&o la rotacidén de las uniones, lo que cambia la

posicidén normal de los grupos radicales importantes.
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La temperatura Oéptima para la mayoria de 1las
reacciones enzimaticas -con pocas excepcionesv estéa
entre 30 y 40°C, donde la actividad es maxima, en
casi todas las enzimas la velocidad de reaccidn se
duplica- o triplica cuando la temperatura se
incrementa en 10°C, pero cuando las temperaturas son
superiores a 50°C la mayoria de las enzimas, pero no
todas, se desnaturalizan y unas pocas muestran
desnaturalizacidén cuando se enfrian aproximadamente a
5°C (Quintero, 1987; Schmidt-Hebbel, 1982).
Efecto del pH y el estado idnico
El efecto del pH en la actividad enziméatica establece
el requerimiento de que grupos criticos del centro
activo, deben estar en el estédo "de ionizacidén
correcta para dque la reaccidén transcurra (Gaceéa,
1991).
Todas las enzimas son sensibles a las variaciones de
la concentracidén de H+ para la cual la actividad
enzimdtica es méxima (Scriban, 1988).
Los sitios activos de las enzimas se componen a
menudo de grupos ionizables que deben encontrarse en
la forma idénica adecuada, con el fin de mantener 1la
coﬁformacién del sitio activo, unir los sustratos o

catalizar 1la reaccién, ademéds uno o més de los
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sustratos pueden contener grupos ionizables Y
solamente una forma idénica del sustrato puede unir al
enzima o experimentar la catédlisis.

El factor gque més influye es la titulacidén de 1los
grupos 1ionizables que mantienen la carga en la
superficie, actuan en el sitio activo o estabilizan
la enzima; cualquier modifiéacién debido al pH altera
estas condiciones, es decir existe un pH O6ptimo para
la enzima (Segel, 1982; Quintero,1987).

Las ionizaciones del sustrato o del producto deben
considerarse ya que afectan la velocidad de reacciédn
(Scriban, 1988).

Efecto de la humedad

Las enzimas son proteinas globulares solubles en agua'
y las reacciones enzimaticas se efectian en su mayor
parte en medio acuoso. Los aliméntos que son
protegidos del desarrollo microbiano por aplicacidn
de diferentes tratamientos de deshidratacién, sufren
degradaciones enzimdticas a ©pesar de su Dbajo
contenido de agua que conducen a la aparicién de olor
y sabor desagradable.

En estos <casos el disolvente de la enzima que
habitualmente es 'el agua, es secundario y no es

indispensable. Pero siempre el agua interviene en
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todas las reacciones de hidrdlisis como §egundo
sustrato, en este caso el factor a considerar no es
en realidad el tenor en agua, sino la actividad del
agua en el medio (Scriban, 1988).
Efecto de las radiaciones
Las radiaciones del tipo electromagnético, o
corpuscular pueden tener una accidén desnaturalizante
sobre las enzimas, esto es provocado por la ruptura
de enlaces; desaminacidn y descarboxilacién de los
residuos de &cidos aminados o la ruptura de enlaces
peptidicos, 0 sea directamente modificando las
caracteristicas fisicas del medio (Scriban, 1988).
La inactivacidén por luz ultravioleta se debe a la
fotélisis de grupos disulfuro y aromatico -de -los
aminoadcidos que constituyen las proteinas.
Estos efectos sobre las enzimas éon de escaso
rendimiento, por lo que la luz ultravioleta no es de
aplicacidén préactica, desde este punto de vista, en la
tecnologia alimentaria (Schﬁidt—Hebbel, 1982) .
Sitio activo y especificidad enzimiatica
Cuando una enzima reacciona con su sustrato, sélo
Clertas vregiones de la molécula de ©proteina,
conocidas comé "sitios activos", participan en el

proceso, los sitios activos consisten en grupos



22

especiales de residuos de amincacidos, cercanos entre

si debido a la secuencia y al plegamiento particular

de la proteina enzimatica, la existencia de un

complejo enzima-sustrato se dedujo a partir de:

- El1 alto grado de especificidad que presentan 1los
enzimas.

— La forma de la curva de velocidad frente a

concentracién de sustrato.

— E1 hecho de que frecuentemente los sustratos
protegen a las enzimas de la inactivacién.

El alto grado de especificidad explica que el enzima
posee esta regidn llamada sitio activo, due es
complementaria en tamafio, forma y naturaleza quimica
de la molécula del sustrato. E1 sitio activo.de una
enzima ocupa sélo una porcidén muy .pequefia de la
molécula, de hecho puede haber solamente una docena,
més o menos, de residuos de aminodcidos rodeando la
cavidad de absorcidén y, de estos, dos o tres pueden
realmente participar en la unién con el sﬁstrato v/o
en la catédlisis (Braverman, 1980; Segel, 1982).

Dos caracteristicas estructurales determinar 1la

especificidad de una enzima por su sustrato:
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- El sustrato debe poseer el enlace quimico
especifico o unidén, que debe ser atacado por 1la
enzima.

— El sustrato debe poseer habitualmente algun otro
grupo funcional, un grupo de unidén, que se une a
la enzima y ubica en posicién a la molécula de
sustrato de modo que el enlace susceptible se
disponga apropiadamente en relacién al sitio
activo de la enzima (Schmidt-Hebbel, 1982).

f. Efecto del tiempo
Cuando se efectlla una reaccidén enzimatica, se observa
un aumento en la concentracién del producto y una
disminucién en la concentracién del sustrato hasta
que la reaccidédn termina o élcanza su punto de
equilibrio. El1 cambio observado en la concentracién
inicial «respecto al tiempo se denomina velocidad
inicial de reaccién y en general se expresa en
Unidades Internacionales o en moles de producto por
minuto {(Quintero, 1987).
g. Efecto de la concentracién del sustrato

En una reaccidén enzimdtica se pueden distinguir tres

etapas, en la primera una enzima(E) se mezcla con un

sustrate(S) y 1la reaccién entre ellos produce el

complejo enzima-sustrato(ES); esta interaccidn es tan
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rapida que resulta dificil estudiarla sin equipos. El
producto (P) aumenta simultaniamente con el aumento de
ES hasta este régimen estacionario, momento en que la
velocidad de deformacidén del producto es constante.
Esta velocidad constante de deformacién se denomina
velocidad inicial de reaccién (Quintero, 1987).
h. Efecto de la concentracidén de la enzima

No solo es necesario conocer si una enzima dada esté
presente, sino también en que cantidad. Bajo
condiciones apropiadas, la velocidad de una reaccidn
catalizada por una enzima seréa directamente
proporcional a la cantidad de enzima presente, pero
no es proporcional la velocidad a la concentracidén de

la enzima (Mayes, 1988).

CLASIFICACION DE LAS ENZIMAS

La comisién IUPAC-IUB en Biochemical Nomenclature-
Revised Enzyme Nomenclature 1984, nombra y clasifica a
las enzimas en seis epigrafes, de acuerdo él tipo de

reaccién quimica Yy a su mecanismo de accidén; se

clasifican en:
a. Oxidorreductasas

Son enzimas que catalisan reacciones de o6xido-

reduccidén por transferencia de hidrdégeno o por la
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incorporacién de oxigeno al sustrato, como
reductasas, oxidasas, oxigenasas, catalasas y otros.
Transferasas
Transfieren grupos quimicos como metilo, glicosilo vy
amino, como aminotransfefasas (transaminasa).
hidrolasas
Catalizan reacciones hidréliticas, por ejemplo la
hidrélisis de glicdsidos y ésteres de fosfato,
implican la ruptura de enlaces quimico tales como
C=0, C-N, C-C, ejemplo las lipasas, maltasas, pectina
esterasa, ureasa'y otros.
Liasas
Catalizan la ruptura de los enlaces carbono-carbono,
carbono-oxigeno y carbono-nitrdégeno por reaccidn
distinta a las de hidrdélisis. Ejemplo la reaccién de
eliminacién de la pectin liasa.
Isomerasas
Catalizan transposiciones intermoleculares, ejemplo
la isomerizacidédn y la mutarrotacidén, como la
epimerasas, racemasas y otros.
Ligasas
Catalizan las reacciones de sintesis bimoleculares

. 7 . .
gque requieren ATP como fuente de energia, estéan
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acopladas a la hidrélisis del enlace de pirofosfato o
de un trifosfato semejante.
Cada enzima tiene una clave (E.C.) y viene representada
por un numero de cuatro digitos gque indica sus
principales propiedades como catalizador, nombre de
enzima, A,B,C y D..
A. Indica la clase de enzima.
B. Indica la naturaleza del sustrato dgeneral del grupo
implicado.
C. Indica el coenzima o sustrato especifico.
D. Indica el numero de serie de la enzima (Rdbinson,

1991) .

CINETICA ENZIMATiCA

El objetivo de la cinética enzimatica es el estudio de
las enzimas en su funcionamiento. Se propone en
particular, establecer las reacciones que existen entre
la velocidad de la reaccidén enzimatica y las
concentraciones del sustrato(S) y de la enzima(E), asi
como la influencia de algunos factores:pH, temperatura,
presencia de efectores y eventualmente actividad de agua
(Scriban, 1985).

A una concentracién de enzima constante[E], la velocidad

de la reaccidédn catalizada por la enzima se incrementa
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conforme aumenta la concentracidén de sustrato(S], hasta
llegar a una velocidad méxima (V. max). Esto es debido a
la saturacidén del sitio activo de la enzima con la
formacidén de un complejo enzima-sustrato(ES), la cual es

una etapa esencial en la formacién del producto (P)

(Atkinson, 1985).

a. Actividad enzimatica
Un gran problema para los enzimdélogos es cuantificar
la actividad o concentracién de una enzima, la unica
manera para detectar la actividad enzimédtica es
evaluando lo que hace sobre su sustrato especifico.
Por tanto la uUnica forma de mediéién de la actiwvidad
o cantidad de una enzima, es por determinaciones en
los cambios én su sustrato bajo  condiciones

controladas (Furia, 1972).

D. ELABORACION DE ZUMOS
1. DEFINICION
El zumo de fruta es el liquido obtenido de lé expresioén
de las frutas, no diluido, no concentrado, no fermentado
y sometido a un tratamiento adecuado para asegurar su

conservacién en envases herméticos (Indecopi, 1976).
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REQUISITOS GENERALES

El jugo deberd ser extraido, en condiciones sanitarias,
de frutas maduras, frescas, sanas, limpias,
cuidadosamente lavadas \Y% libres de restos de
insecticidas, fungicidas % otras sustancias
eventualmente nocivas. Podra llevar en suspensién pulpa
del fruto finamente dividida. Deberd estar excento de
trozos de corteza, semilla y fragmentos gruesos y duros.
No se permitird la adicidén de sustancias que modifiguen
la naturaleza del jugo, salvo, lo estrictamente
necesario de azucar refinado o &cido «citrico para
ajustar la relaciédn de sdélidos solubles y acidez
titulable, cuando asi lo autorice 1la norma
correspondiente; -&cido ascoérbico como antioxidante vy
vitaminas como enriquecimiento. Se fijard en cada caso
la acidez titulable méxima['no se permitird la adicidn

de colorantes artificiales. (Indecopi, 1976).

OPERACIONES EN LA ELABORACION DE ZUMOS

En el procesamiento de zumo se debe seguir las
siguientes operaciones

Tratamientos preliminares

Preparacién de la fruta, en primer lugar las frutas son

sometidos a seleccidn, lavado, calibrado, inspecciédn,



29
acondicionamiento, segun modalidades Y% aparatos
adaptados a cada caso.
Extraccidn de zumos
Los zumos de frutas se extraen por diversos métodos,
segun la estructura de la fruta, su composicidédn quimica
y los caracteres que se deseen conseguir para la bebida,
como por ejemplo: Lransparencia, viscosidad,
astringencia mas o menos drande. Es comiun utilizar en
esta operacidn la trituracidn y el tamizado.
El triturado de la fruta puede ser llevado a cabo en
forma mecédnica en molinos especiales para frutas. E1
rendimiento en ZUmos de las frutas puede ser
incrementado por tratamiento con enzimas pectinoliticas
(maceracién‘digestiva, especialmente indicados en bayas
y drupas) (Belitz, 1988; Cheftel, 1980).
La licuefaccidén del tejido de las frutas con enzimas
pectinoliticas \% celuloliticas, ofrecen nuevas
perspectivas; las cuales son particularmente indicados
para las frutas blandas y/o tropicales, y en las dque,
siguiendo el esquema preparacién, lavado, triturado,
licuefaccién, filtracidén, pasteurizacidén, 1llenado sin
adicidén de agua, se llega directamente a la obtencidn de

\" .
zumos listos para su consumo.
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Clarificacién
Se emplea para la preparacién de Zumos claros,
facilitando la separacidén de particulas responsables de
la turbidez, también asegura la estabilizacidén tratando
de evitar la aparicién de nuevas turbideces.
Filtracién-
Se emplea con la finalidad de conseguir total
brillantes; exclusivamente para la terminacidédn de los
zumos para ello se debe adoptar una asepsia rigurosa y
un filtrado a través de materiales porosos (asbestos,
celulosa, tierra de diatomeas) o por centrifugacidn.
Desaireacidn
Se realiza haciendo pasar el zumo en un recipiente bajo
vacio para eliminar el gas disuelto; naturalmente
conviene recordar que no tiene interés desairear zumos
de frutas si al mismo tiempo no se toman medidas para
evitar la reincorporacién del aire. Asi mismo, no deben
desairearse zumos que pueden perder su aroma natural.
Pasteurizacién
El método més utilizado para conservacidédn de zumcs es el
tratamiento térmico, cuyo pH es inferior a cuatro, este
efecto es facil de alcanzar, sélo se necesita eliminar a
las 1levaduras, mohos y algunas bacterias lacticas vy

acéticas. El tratamiento térmico manteniendo a una
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temperatura escogida durante un tiempo determinado
conduce a la muerte de los microorganismos e
inactivacién de las enzimas que puedan alterar el
producto y hacerlo inapropiada para el consumo humano.
En el caso de zumos de frutas, cuyo pH es normalmente
inferior de 4,0, este efecto es féacil de alcanzar
(BRelitz, 1988).

Llenado en caliente y Autopasteurizacién

Consiste en someter al Zumo de fruta a una
pasteurizacidén reldmpago vy enfriarlo inmediatamente
hasta 82°C a 85°C, para introducirlo a los
envases (previamente calentados si son de vidrio) a esta

temperatura (Cheftel, 1980; Belitz, 1988).

ENVASES DE VIDRIO

El vidrio es un silicato complejo compuesto
esencialmente de silice (Si0;), 6xido de sodio (Na0) vy
6xido de calclio (Ca0); el wvidrio a pesar de su
consistencia, no es una sustancia sélida, sino un
liquido de viscosidad muy elevada, su fluidez varia con
la temperatura sin discontinuidad y no se observa ni
punto de fusién, ni punto de solidificacién (estado

{

vitrio).
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Desde el punto de vista quimico, el vidrio es inerte a
la temperatura ordinaria frente a los productos
alimenticios acuosos o lipidicos y a los diversos &cidos
organicos que pueden existir en forma natural en los
alimentos.

Otra propiedad del vidrio llamado '"blanco", es la
transparencia, ventaja muy considerable para la

presentacién de algunos productos (Cheftel, 1980).

TIPOS DE TAPAS

Existen innumerables tipos de capsulas y tapas, cada uno
adaptado a determinado sistema de apertura o Dboca.
Fundamentalmente las primeras materias- -que se utilizaron
fue la hojalata, chapa negra, aluminio y diversos
"materias plasticas", presentados Dbajo la forma de
tapones flexibles o bien rigidos.

A esta cépsula se le denomina el "tapdn corona" y es el
més generalizado para las botellas; se coloca por
presién y apretado del metal bajo el bordillo

{abultamiento) de la boca (Cheftel, 1980).

EMPLEO DE ENZIMAS EN EL PROCESAMIENTO DE FRUTAS
La tecnologia moderna se orienta al uso de una gama,

cada vez mas amplias de materias primas y al
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aprovechamiento integral de estas; esto origina una gran
variedad de productos terminados, lo que ha sido posible
gracias a las innovaciones de procesos y equipos. En
muchos de los procesos modernos, se utilizan enzimas
como celulasas, pectinasas, amilasas y proteasas.

Estas enzimas catalizan la degradacién de los
constituyentes de las paredes celulares tales como la
celulosa, hemicelulosa} pectina, almidébn vy proteina
(Brdverman, 1980; Fennema, 1993 ; Fellows, 1994).

En la elaboracién de bebidas y Jjugos vegetales, las
enzimas Jjuegan dos roles; una funcidén especifica,
ejercida por su presencia en forma natural en las
materias primas y de otra parte transformaciones
especificas cuando se adiéionan enzimas (preﬁaraéionés
industriales), gue mejoran las caracteristicas
organolépticas vy se realizan nuevos procesos de
produccién. Este ultimo aspecto demandaréd importante
trabajo, puesto que la accidén de enzimas péctica sobre

sistemas complejos tales como las bebidas no ha sido

totalmente transparente (Campos, 1994; Fellows,1994).

EXTRACCION DE JUGOS

El tratamiento enzimadtico de 1la pulpa, antes del

prensado es necesario para la extraccidn del jugo de
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frutas pequefias como: fresa, cereza, uvas, etc. En estas
frutas ricas en pectinas, la accidén mecénica sobre 1la
fruta da un Jjugo muy viscoso. La pectina podria dar
origen a una masa semigelificada, que dificulta 1la
extraccidén del jugo. Las enzimas pectinoliticas degradan
esta estructura gelificada vy facilitan la extraccidn.

Ademds de mejorar la extraccidén, la presencia de
pectinasas; asi como de otras hidrolasas: celulasas y
hemicelulasas; favorecen la extraccién de pigmentos,
sabores y aromas; mejorando asi las caracteristicas

organolépticas (Campos, 1994; Dziezak, 1991).

GENERALIDADES SOBRE PECTINA Y SUSTANCIAS PECTICAS

Las -pectinas son un grupd especial de sustancias
responsables de la formacidén de geles, se encuentran en
cantidades tan abundante que a menudo forman canales
anchos, apartando entre si a las células, al ser un
coloide hidrofilico, la pectina tiene la capacidad de
absorber grandes cantidades de agua (Robinson, 1991;
Braverman, 1980).

Las sustancias pécticas se encuentran en las paredes
celulares del tejido de la planta vy también en la lamina
media, también actuian como cemento intercelular entre

las paredes de la célula y son polimeros del &cido D-
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galacturdénico unido por el enlace «-1,4-glucosidico, un
namero limitado de residuos del azucar ramnosa
interrumpen la cadena del Acido galacturdnico, la
cantidad de material péctico varia con cada fruta y con
los tejidos de la fruta en particular, la céscara, el
dArea central, son las fuentes m&s ricas en pectinas que
el tejido parenquimatoso, la savia celular constituye el
jugo de la fruta extraido en frio rara vez contiene
pectina.

La proporcidédn de proto pectina, pectina y acido péctico
en una fruta varia con su madurez. La pfoto pectina
produce una pectina dispersable en el agua cuando el
tejido de la fruta se extrae con agua caliente. A medida
que la fruta se acerca a la nhdurez, el contenido de
proto pectina disminuye v predomina la pectina
dispersable en agua.

En los &cidos pécticos, los dgrupos carboxilo de los
residuos del &cido galacturdico en el polimero, no estéan
esterificados, forman sales, igual que otros &acidos, se
depositan en el tejido de 1la planta como pectato de
calcio o magnesio. Los &cidos pectinicos (llamado
pectina), tienen grupos metilicos esterificados en
alguno de los grupos cafgoxilo a lo largo del polimero

del Acido galacturénico (Badui, 1984).



3. INFLUENCIA DE PECTINAS SOBRE PULPAS Y TURBIDEZ DE LOS
ZUMOS DE FRUTAS
Las sustancias pécticas presentes en las frutas sé deben
tener en cuenta no sélo en la obtencién de geles sino
también en la fabricacidn de zumos de frutas, vinos vy
vinagres.
La pectina, en solucién en zumos de frutas, contribuyen
a mantener en suspencidén las finas particulas de
"pulpa" que le dan turbidez, la suspencién es
consecuencia de la naturaleza coloidal del fluido, 1las
sustancias que producen esta solucidén coloidal varian
con los distintos zumos ;, pero por lo general, son
pectinas y ©polisacdridos asociados, derivados del
almidéh, diversas proteinaé % écasionalmente, taninos vy
ligninas, dichos zumos se sedimentan muy lentamente y no
pueden filtrarse con facilidad por cuanto obstruyen los
filtros.
En algunos zumos es ' de interés protegerlos, pues
confiere al producto una cierta viscosidad yvactﬁa como
coloide protector, contra la accldn de enzimas
proteolilicas y se «consigue con una pasteurizaciédn
apropiada; Por el <contrario, cuando se desea la

Sﬁbtencién de un zumo claro es indispensable eliminar la

pectina porque su presencia en solucién haria muy
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dificil 1la decantacién y filtrado, en este caso se
utilizan enzimas pectoliticas comerciales que poseen una
fuerte actividad poligalacturondsica, ademéds, ésta es
indispensable, porque la poligalacturonasa no actia
sobre el acido péctico.
La pectina dificulta la liberacién del zumo de la pulpa,
haciendo que escurra lentamente, debido a su viscosidad
elevada (Cheftel,1980; Belitz, 1988).
Ademas el almiddén es otro de los causantes de la elevada
viscosidad del zumo. La pectina actua como estabilizante
de los turbios en el zumo, es decir, los zumos no pueden
ser clarificados por centrifugacidén o filtracidn; zumos
conteniendo pectina no pueden concentrarse mucho, pues
gelifican y se quedan durante el proceso.
Los zumos Yy pulpas turbios, requieren pectina para
conseguir su estabilidad a la turbidez. Para 1la
fabricacién de confituras se afladen pectinas con alto
poder de gelificacién. Las enzimas desdobladoras de
pectinas las hidrolisan a .fracciones de bajo peso
molecular, con lo que se elimina la viscosidad vy
destruyen el poder gelificante (Dias, 1992).
La accidén de las enzimas pectoliticas se puede controlar
por la medicidén de la Eiscosidad relativa del zumo o

pulpa, también comprobando la pectina restante, mediante
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la prueba de alcochol (Viquez, 1981), indicado en la
figura 2.
— Las enzimas tipicas de pulpas, rebajan fuertemente la
viscosidad al principio de la reaccién.
— las pectinasas para la clarificacién y concentracidn
de zumos , alcanzan con mayor rapidez el punto en el

que por la prueba de alcohol ya no se detecta més

pectina.

F. ASPECTOS REOLOGICOS DE PULPAS Y ZUMOS DE FRUTAS

1.

REOLOGIA

Es la ciencia de la deformacién vy flujo de la materia.

Hay numerosas razones para que los datos reoldgicos sean

necesarios en la industria de los alimentos:

~ Para ser utilizados en los calculos de los procesos
de ingenieria.

— Para determinar la funcionalidad de ingredientes en
el desarrollo de productos.

— Control de calidad.

- Evaluacién de la textura éorrelacionado con el

andlisis sensorial (Steffe, 1992).

oY
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Figura 2: Medicién de la accion de la enzima por el cambio de la viscosidad relativa (%)
y test al alcohol ' :

Fuente : Rohm enzyme (1978)
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2. VISCOSIDAD
La viscosidad es la propiedad de un fluido que da lugar
a fuerzas que se oponen al movimiento relativo de capaz
adyacentes en el fluido. Estas fuerzas viscosas se
originan entre 1las moléculas del fluido vy son de
caracter similar a las fuerzas cortantes de los sdlidos

(Geankoplis, 1995).

3. TIPOS DE FLUIDOS ALIMENTICIOS

Los fluidos alimenticios pueden clasificarse en tiempos
independientes y tiempos dependientes (Steffe,1992). Por
otra parte se agrupa a los fluidos alimenticios en
funcién a la ley de Newton de 1la Viscosidad en
Newtonianos y no Newtonianos (Osorio, 1990).
En los fluidos tiempo independientes el  esfuerzo
cortante no es funcidon del tiempo o duracidédn de 1la
accién cortante (Brito, 1995). Entre estos fluidos
tenemos: Fluido Newtoniano, Fluido pseudopléastico,
Fluido dilatante, Fluido plastico de Bingham, Fluido
pseudoplastico con umbral de fluencia, Fluido dilatante
con umbral de fluencia (Barboza, 1993).
a. Fluido newtoniano

Son aquellos fluidos en la qﬁe la relacidédn entre el

esfuerzo de <corte o cizalla vy 1la velocidad de
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deformacidén o velocidad de corte siguen una relacidn

lineal (Brito, 1995).

= u (dv/dy)
Donde:
T : Esfuerzo de corte o cizalla (Pa)
u : Viscosidad dindmica o coeficiente de
viscosidad (Pa.s)
dv/dy : Gradiente de deformacidn o

velocidad de corte (s_l)
Los liquidos simples, pastas con bajo contenidos en

sblidos presentan comportamiento ideal newtoniano. En
este tipo de flujo se inclu?e a la mayoria de las
bebidas como: té, café, cerveza, leche, aceite, zumo
de naranija, zumo de manzana, vinos, bebidas gaseosas,
etc. (Barboza, 1993).

Fluido pseudopléastico

Este comportamiento es mﬁy comun en fluidos_
alimenticios. En muchos casos este comportamiento no
newtoniano puede ser atribuido a la presencia de
sustancias de elevado peso molecular en solucidén vy/o
a la dispersién de sdlidos en una fase fluida.

Para los fluidos seudopléasticos el 'indice de
comportamiento de flujo es menor que 1la unidad

(Brito, 1995).

T =mn (dv/dy)" )
Donde: ‘
m : Indice de consistencia (Pa.sn).

n : Indice de comportamiento de flujo (n<l).



ITI. MATERIALES Y METODOS

. E1 presente trabajo de investigacidén se desarrolld en la planta
piloto de procesamiento de frutas y hortalizas E-5 y en los
laboratorios de: BAnalisis de Alimentos, Microbiologia de
Alimentos y Anadlisis Sensorial de Alimentos, de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, situada en Tingo Maria, en el

periodo comprendido entre Agosto de 1997 a Junio de 1998.

A. MATERIA PRIMA E INSUMOS

1. MATERIA PRIMA
Se utilizaron pulpa de bananos de 7 tipos, considerados
en el Pérﬁ como platano guayabo, moquicho, de la isla,
ﬁanzano, bellaco, inguirli vy morado, los cuales fueron

adquiridos en el mercado minorista de la ciudad de Tingo

Maria.

2. ENZIMA POLIGALACTURONASA (E.C. 3.2.1.15)

Se le conoce como: Polygalacturonase; poly—[l,4,a—D—
galacturonide] glyconohidrolase; E.C. 3.2.1.15. Una
unidad de actividad enzimdtica de esta enzima libera un
micromol de acido galacturdénico, a partir del &cido
poligalacturénico por minuto, a pH 4,0 y a 25°C. Se

presenta en solucidn en KCl y Sorbitol, presenta 31 mg.
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de proteina/ml. x 11,8 unidades/mg. de proteina y se

codifica como P 9179 en la marca SIGMA.
B. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

1. EQUIPOS DE LABORATORIO

Entre los equipos méas utilizados en el presente trabajo

se fienen:

— Balanza semianalitica, marca Sartorius sensibilidad

0,1 gr. EEUU.

— Balanza analitica electrénica-OHAUS Modelo AP210s

serial #113032314, sensibilidad 0,0001 gr. EEUU.

— Bafio maria THELCO-Presicion Scientific Co Chicago
60647 USA. Serie 11-X-4, rango de temperatura de 0° a

100°cC.

— Bomba de vacio (precisidén Vacuum Pump) Model 535, CGA

Corporation USA.
— Cémara congeladora, marca Oliveros.
— Estufa marca Mermet electric tipo LR-202.

— Espectofotémetro molecular, modelo Espectronic 20,
marca Bausch & Lomb. Rango de longitud de 340 a 960

nm.

— Molino coloidal con rango de molienda de 0,0 a 3,9

m.m. tipo M-10-951. Hungria.

— Potencidmetro rango 0 a 14 digital tipo pH Tester USA.
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— Pulpeadora o majador, marca Kamplex tipo Ep-9 con
juego de tamices. Hungria.
— Refrigeradora tipo L-50 Lehel.

— Refractémetro de mesa, graduado de 0 a 100% de

sacarosa tipo ABBE.
— Selladora manual de chapas.

— Viscosimetro capilar Cannon-Fenske, marca KIMAX (USA),

Viscometer tube No 100.

— Viscosimetro BROOKFIELD RVT. Brokfield Engineering

Laboratories, Inc. Soughton, USA.

— Vernier, marca SOLINGER, made in Germany.

. MATERTIALES DE LABORATORIO

- Agitador de vidrio.

- Buretas de 25 y 50 ml. c/u.

— Crondmetro.

- Cuchillo de acero inoxidable.

- Embudos de vidrio y porcelana.

- Fiolas de 50, 100, 250, 500 ml. c/u.
- Kitasato de 250 ml.

- Matraces de 100, 250 ml. c/u.

- Papel filtro réapido.

- Papel filtro Whattman No 40-42.

- Pipetas de 0.25,1.0,2,5,10 ml. c/u.

- Probetas de 10, 100, 250 ml. c/u.
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- Pizeta.

- Tela para filtrado.

- Termémetro graduado en °C.
- Tubos de prueba.

- Vasos de precipitados de 100,250,400,600 ml.c/u.

REACTIVOS Y SOLUCIONES

Todos los reactivos utilizados fueron quimicamente puros,
y son:

- Acetato de sodio.

- Acido acético.

- Acido clorhidrico.

- Alcohol etilico al 96% de pureza.

- Acido sulfurico.

- Almidén soluble.

- Bisulfito de sodio.

- 2,6 diclorofenolindofenol.

- 2,4 dinitrofenocl.

~ Acido Ascdrbico.

- Acido poligalacturbdnico.

- Hidréxido de sodio 0.1N.

- Fenolftaleina al 1%.

- Glucosa anhidra.

- Buffer acetato de sodio 0.1 M, pH 4.5.
- Buffer acetato de sodio 1 M, pH 5.0.

- Solucidn de Iodo, 0,1 N.
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- Tiosulfato de sodio 5H,0.
Otros reactivos usados en los andlisis fisico quimicos y

microbiolégicos.

4. ENVASES

Se utilizaron botellas de vidrio de 180 ml de capacidad,

provistos de sus respectivas coronas.
C. METODOS DE ANALISIS

Los métodos de anadlisis que se emplearon en el desarrollo

del trabajo de investigacidén se presentan a continuacién:

1. INDICES DE MADUREZ Y CARACTERIZACION DEL PLATANO
SELECCIONADO
Se realizaron las siguientes determinaciones analiticas
cualitativas y cuantitativas:
a. Determinaciones fisicas

— Caracteristicas biométricas (Shewfelt, 1993).

- Macrocomponentes (Shewfelt, 1993).

b. Analisis quimico proximal
Se determind:
— Humedad, método 12.002 (ACAC, 1984).

— Proteina, método Semimicro Kjeldahl, utilizando
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como factor de conversidén de nitrdgeno a proteina

6.25 (AOARC, 1984).
— grasa, método 13.074 (AOAC,1984).
— fibra bruta, método 962.09 (E.b) (AOAC,1997).
— ceniza, método 940.26 (A) (AOAC,1997).

— carbohidratos totales, se determina por diferencia,
después de haber realizado los anadlisis

anteriores (Hart Fisher, 1994; AQCAC, 1884).

. Analisis fisico quimico

— Viscosidad aparente; método descrito por
(Steffe,1992; Mitschka, 1982).

— pH; potenciométricamente a 20 °C; método 11.032
(AOAC, 1984).

— Sbélidos solubles; método refractométrico (muestras
oscuras u opacas) 932.14 (C) (AOAC, 1997).

— Sbélidos totales; por diferencia del porcentaje. de
humedad.

~ Acidez titulable; método 942.15 (A, a) (ROAC, 1997).

— Indice de madurez} cociente de dividir 1los grados
brix por la acidez titulable. (Royo, 1977).

— Vitamina C; método espectrofotométrico propuesto
por el (Departamento de Agricultura del Canada,
1976). |

— Azucares Reductores, Totales vy Almidén; método
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espectrofotométrico de (Miller, 1959).

— Pectina; método cualitativo y cuantitativo (Rohm

Enzyme, 1978; Rangana, 1979).

2. ACTIVIDAD ENZIMATICA DE LA POLIGALACTURONASA (PG) Y

OBTENCION DE ZUMO

a.

ACTIVIDAD ENZIMATICA

Se determiné mediante el método Iodimétrico (Neufeld
et. al., 1968).

PRINCIPIO

La enzima produce una hidrélisis al azar del &cido
poligalacturdénico dando origen a una mezcla de acidos
D-galacturdénico vy Di-galacturdnico en una relacidn

molar aproximada de 4:3, a este nivel el 70% de los

enlaces del polimeroc lineal se encuentran

hidrolizados. Se produce una hidrélisis lineal,
durante el cual aproximadamente el 25% de los enlaces
glucosidicos son hidrolizados después del cual la
velocidad de reaccidn decae.

El ensayo enzimdtico se basa en la medicién de la
velocidad inicial del incremento en grupos aldehidos
los cuales estan relacionados con la oxidacidén de
hipoyodito, durante los primeros 3-5% de hidrélisis
también hay un rapido descenso démla viscosidad de 1la

solucidén del acido poligalacturdnico.
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REACTIVOS

Enzima; Se diluydé la enzima en concentraciones
convenientes:0,1 ml. de enzima poligalacturonasa/S
ml. de solucidn.

Pectina; conocido como acido poligalacturdnico
obtenido de naranja con una pureza de 86%, codificado
como P3889 en la marca SIGMA.

Para-‘preparar una solucidén de poligalacturonato de
sodio al 0,5% se siguid los siguientes pasos:
Suspender un gramo de &acido poligalacturénico en 150
ml. de agua destilada, agregue 20 ml., de Dbuffer
acetato de sodio 1 M a pH 5,0. Titular la solucidén a
PH 5,0 con NaOH 1 N y ajustar el volumen a 200 ﬁl.
con agua destilada.

- Na,CO0s, 1M

Solucibébn de Iodo, 0,1 N

HySO4, 2 M

Na,S,05, 0,1 N

PROCEDIMIENTO

Llevar a 30°C 20 ml de wuna solucién de é&cido
poligalacturénico, adicionar 1 ml de la solucién de
enzima adecuadamente diluida, mezclar rapidamente vy
anotar el tiempo. Se toman 5 ml de la mezcla en
reaccion y se le adiciona 5 ml de la solucién de yodo
0,1 N en un frasco erlenmeyer de 50 ml se anota el

tiempo en el momento en que se adiciona la solucién
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de yodo a la muestra. Se adiciona 0.9 ml de Na,COz;, 1
M inmediatamente, la mezcla es dejada en reposo
exactamente 20 min., luego es acidificada con 2 ml de
H,S04, 2 M y el vyodo residual es titulado con Na;S;0s,
0,1 N.

2 6 3 muestras adicionales son tomadas a partir de 1la
mezcla en reaccidén (aproximadamente cada 4 & 5
minutos), el tiempo es registrado comc en el caso
anterior vy son tratados similarmente.

Los valores de la titulacién son ploteados como una
funcién del tiempo para determinar la pendiente de la
recta obtenida.

Un microequivalente de yodo reducido corresponde> a
0,513 micromoles de grupos aldehidos liberados. La
actividad de la enzima es calcﬁlada y expresada pdr
ml & mg. de proteina de la solucidn de_enzima.
DEFINICION DE LA UNIDAD ENZIMATICA

La éctividad de la endo-polygalacturonasa de levadura
es la cantidad de enzima que producirid un micromol de
grupos aldehidos/minuto a 30°C y pH 5,0.

Aunque el pH o6ptimo estd entre 4,4 vy 4,5 la curva de
actividad tiene un pico ancho y la diferencia en la
actividad es el desprecio, la ventaja de usar pH 5,0

es que el acido peéctico de alto peso molecular es mas

soluble a pH 5,0 que en pH 4,0.
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b. OBTENCION DEL.ZUMO

Tratamiento enzimatico; se realizdé de acuerdo al
método de NOVO\(Madden, 1991) .

El tratamiento enzimdtico de la pulpa de platano en
funcidén de la concentracién de enzima, temperatura y
del tiempo de hidrélisis, evaluandose el rendimiento
de zumo. Ademds se determindé la estabilidad a la
sedimentacién, las muestras de cada tratamiento se
almacend en refrigeracidn, siendo observadas a las 24

horas presencia de sedimento (Madden, 1991).

. VISCOSIDAD DE LA PULPA Y DEL ZUMO

— Analisis reolégico mediante el viscosimetro
Brookfield, splinde tipc disco (Mitschka, 1982) .

— Viscosidad del zumo, empleadndose el viscosimetro

capilar Cannon Fenske N°100 (Lewis, 1993).

CARACTERIZACION DEL ZUMO Y AIMACENAMIENTO

Se realizaron las siguientes determinaciones analiticas:
PH, acidez total, wvitamina C, azlicares reductores,
viscosidad, por los métodos descritos en C.1, ademds de
los siguientes andlisis:

Densidad, método de pigndémetro (Madrid, 1994).
Transparencia; por espectrofotometria, (Versteeg, 1980).

Espectro de BAbsorcidén, longitud de onda de méaxima
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absorvancia (Ramette, 1983; Gordon, 1987).

Los analisis fisico quimicos se realizaron cada 30 dias
{0,30,60,90); el anadlisis microbiocldgico se realizd al
inicio y al final del almacenamiento, el tiempo de
almacenamiento fue de 3 meses y el anédlisis sensorial al

final del almacenamiento.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacién se presenta las etapas del trabajo de

investigécién.

1.Seleccidén del tipo de plétano de mayor rendimiento de
ZUumo .

2.Indices de madurez y caracterizacién del plétano-
"seleccionado. | »

3.Actividad Enzimatica de 1la Poligalacturonasa (PG) vy
obtencién del zumo.

4 .Aspectos reoldgicos de la pulpa y del zumo.

5.Caracterizacién del zumo y almacenamiento.

1. SELECCION DEL TIPO DE PLATANO DE MAYOR RENDIMIENTO DE
ZUMO
Se realizé la extraccidén del zumo de la pulpa de siete
(7) tipos dg platanos (Musa sp) utilizandose en el
tratamiento enzimé&tico la enzima poligalacturonasa en una

sbla concentracidn, tiempo y temperatura (0,03%, 50 °C,
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60 minutos de hidrdlisis) (Rohm enzyme, 1980). Se
selecciond el tipo que presentd mayor rendimiento de

extraccién de zumo basandose en el andlisis estadistico.

2. INDICES DE MADUREZ Y CARACTERIZACION DEL PILATANO

SELECCIONADO

Los indices de madurez se determinaron mediante los

nétodos de andlisis fisico quimicos, evaludndose el pH,

°Brix, acidez titulable, humedad, relacién del peso
pulpa/céscara y variacién del <coclor de la céascara

(Shewfelt, 1993).

1. En las determinaciones fisicas, se evaluaron las
caracteristicas biométricas y macrocomponentes.

2. El andlisis quimico proximal de la pulpa del plétano
maduro considerd: humedad, proteina, grasa, fibra,
ceniza y carbohidratos.

3. En el andlisis fisico quimico se determind: °Brix,
pH, acidez titulable, pectina, almiddn, azucares
reductores, totales vy vitamina C; los métodos

utilizados se indican en C.1.

3. ACTIVIDAD ENZIMATICA DE LA POLIGALACTURONASA (PG) Y

OBTENCION DEL ZUMO

a. ACTIVIDAD ENZIMATICA DE LA POLIGALACTURONASA

Se determinéd la actividad enzimatica de la
poligalacturonasa, teniendo en cuenta el método

sefialado en la parte de métodos de analisis, C.2.
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b. OBTENCION DEL ZUMO
1) Acondicionamiento de la pulpa

El acondicionamiento de la pulpa de platano se
realizdé tomando como base el flujo de operaciones
de la figura 3 (Ponce, 1996).
A continuacién se describe cada operacidédn que se
indica en la figura:
Materia Prima
Se utilizdé los frutos madurcs del tipo de plétano
(Musa sp) seleccionado, de acuerdo a los criterios
mencionados anteriormente.
Seleccidn
Se seleccionaron los frutos que se encontraron
aptas para el proceso, teniendo en cuenfa la
sanidad.
Lavado
Se efectud por inmersién y frotamiento en agua

potable, para quitar particulas extrafias de la

superficie.
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MATERIA PRIMA

l

SELECCION

|

LAVADO

PELADO

REDUCCION DE TAMANO Y
REFINADO

PESADO

ENVASADO

IALMACENADO A
-18°C

Figura 3: Flujograma para el acondicionamiento de 1la
pulpa de platano seleccionado.
Pelado
Se realizaron en forma manual, utilizando un
cuchillo de acero inoxidable.
Pulpeado
Se realizd en una pulpeadora con malla de 0,4 mm.

de didmetro, lo que nos permitidé obtener una pulpa

fina.
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Refinado

Se realizd en el molino coloidal con 0,30 mm. de
luz, para obtener una pulpa libre de restos
fibrosos.

Pesado

Se realizd para cada tratamiento en cantidades de
700 grs.

Envasado

Estos son envasados en empaques de polietileno
para luego ser almacenado.

Congelado

Se congelaron en recipientes a -18°C durante el
periodo que se realizaron las pruebas
experimentales.

Tratamiento enzimatico

Se realizd variando la concentracién de enzima,
la temperatura y el tiempo de hidrdélisis, asi como
se muestra en la pagina 64, evaluéndése el
rendimiento de zumo, mediante un tiempo de
filtrado de 15 minutos (Madden, 1991).

La prueba para determinar la presencia de pectina
y almidén se trabajdé con la concentracién de

enzima, temperatura y tiempo de hidrdlisis oéptimo.
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Obtencidén del zumo
Se realizdé de acuerdo al flujograma de la figura
4.
Pulpa Acondicionada
Se utilizé la pulpa acondicionada de acuerdo al
flujograma de la figura 3.
Hidrdélisis enzimatica
La pulpa fue +tratada con la dosis optima de
poligalacturonasa encontrada en la fase anterior,
con la finalidad de hidrolizar la pectina presente
en la pulpa.
Prensado
Se realizdé utilizando una prensa manual, con la
finalidad de obtener mayor rendimiento de zumo.
Inactivacién Enzimatica
Se realizdé a 90 °C/60 seg. (Versteg, 1980; Ben-

Shalom, 1286), para que no exista presencia de

enzima en el zumo obtenido.

Centrifugacidn

La centrifugacién fue realizada a 1000 rpm./20
min. (Viquez, 1981), para jugo de platano, pero
puede variar de acuerdo a la variedad, para

eliminar algunas particulas presentes 3%

clarificar. '



PULPA ACONDICIONADA

HIDROLISIS ENZIMATICA

PRENSADO

INACTIVACION ENZIMATICA

CENTRIFUGADO

ESTANDARIZACION pH

PASTEURIZADO

ENVASADO

CORONADO

ENFRIADO

ALMACENADO

Figura 4. Flujograma deﬁnitivo'para la obtencién de zumo de
platano mediante hidrdlisis enzimatica de la pulpa.
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Estandarizacidn de pH_
Se evalud tres valores de pH, el cual se explica
en el disefioc experimental vy en el analisis
estadistico, con la finalidad de obtener un pH
6ptimo mediante prueba organoléptica de
preferencia.
Pasteurizacidn
Se pasteurizé a 85°C/60 seg. para lograr la
asepsia del producto, 1luego se anade 0,05% de
sorbato de potasio como preservante (INDECOPTI,
1976) .
Envasado y Coronado
Se en?asaron en caliente siendo inmediatamente

sellados, para crear vacio en las Dbotellas

(Cheftel, 1980).
Enfriado
Se enfriaron por inmersidén en agua potable hasta

38°C, que facilita el secado de la superficie de

la botella.

Almacenado

El zumo se almacend por 90 dias a temperaturas de
refrigeracién a 4°C y a temperatura ambiente a
25°C; realizéndose los andlisis fisico quimicos
cada 30 dias y el analisis microbiolégico al

inicio y al final del almacenamiento.
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. ASPECTOS REOLOéiCOS DE LA PULPA Y DEL ZUMO

Se determind el comportamiento reoldgico de la pulpa de
pladtano vy de igual manera de la pulpa acondicionada a la
temperatura de 30 °C; antes del tratamiento enzimatico y
después del tratamiento enzimdtico. Para estas pruebas se
utilizé el viscosimetro Broockfield RVT con los spindles
N°5(disco). Empledndose los parametros optimos.

Se evaludé la variacidén de la viscosidad (mPa.s) a la
temperatura optima durante el tratamiento enziméticp.
Para éaracterizar la pulpa reoldégicamente se utilizdéd el
la Ley de la Potencia (Steffe, 1992), asi como los datos
técnicos AR-82 Brookfield, para el uso de spindles tipo
disco (Mitschka, 1982).

Se evalud la viscosidad del zumo obtenido empledndose el

viscosimetro capilar Cannon Fenske N°100 (Lewis, 1993).

CARACTERIZACION DEL ZUMO Y AIMACENAMIENTO

a. Analisis fisico quimicos del zumo de platano
El zumo de platano tipo 1isla fue caracterizado
teniendo en cuenta la determinacién de:acidez total,
vitamina C, azucares reductores, transparencia,
absorbancia y viscosidad.
Las evaluaciones en el almacenamiento a temperatura

de refrigeracién de 4°C y a temperatura ambiente dev

25°C se realizan cada 30 dias/90 dias.
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b. Analisis microbioldbgico
Se ha realizado siguiendo los métodos de anédlisis
recomendados por la ICMSF (1983). Se realizaron los
Indices de Numeracidén de microorganismos aerobias
viables meséfilos (NMAVM) vy Numeracién de mohos vy
levaduras, andlisis requeridos por las normas del
INDECOPI.

c. Evaluacién sensorial
Se tomdé como base las caracteristicas principales
usando los atributes de sabor, color, aroma y
transparencia; para lo cual se utilizaron una escala
hedénica de 9 puntos, los resultados de <cada
panelista fueronvsumados obteniéndose el promedio con

el cual se establece la calificacién (Anzaldua,

1994) .
E. DISENO EXPERIMENTAIL

1. SELECCION DEL TIPO DE PLATANO
El disefio experimental se representa en la figura 5, el
cual nos permite la evaluacién del mayor rendimiento de
zumo para los diferentes tipos de plétano.
En este disefio se detallan las variables en estudio,

teniendo los parametros de concentracidn, temperatura vy

tiempo de hidrélisis constante.



TIPOS DE PLATANO

T N 1

R1RZR3 RIRZR3 R1 R2R3 RIRZR3  RIR2R3 RIR2ZR3  RIRIR3

Figura 5: Diagrama del disefio experimental para la seleccion del tipo de platano

Donde:

P : Tipos de platano

P1: Guayabo pH=4,3
P2: Manzano pH=4,2
P3: Isla pH=4,6
P4 : Inguin pH=4]3
P1: Moquicho pH=4,7
P1: Bellaco pH=42
P1: Morado pH=4)7
R1, R2, y R3: repeticiones
[enzima] : 0,03%
[sustracto] : 100gr.
Temperatura : 50 °C

Tiempo de hidrolisis : 60 minutos
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2. TRATAMIENTO ENZIMATICO Y ESTANDARIZACION DEL pH

El disefio experimental se representa esquemdticamente en
la figura 6, el cual fue estructurado de tal forma gue
permite la evaluacidén de la accidén enzimdtica. Este
disefio muestra detalles de las variables en estudio,
explicandose el significado de cada vwvariable en la
padgina 65. El mejor tratamiento se determind teniendo
en cuenta el rendimiento de zumo (Rohm enzyme, 1980),
para lo cual los valores experimentales fueron evaluados

estadisticamente.

ANAT.ISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico para el disefic experimental de la
fiéura'S, se adecua a un disefio completo al azar (DCA) con
3 repeticiones (Daniel, 1996).

El analisis estadistico para el disefio experimental de 1la
figura 6, se adecua a un disefio estadistico bloque
completo al azar (DBCA) con arreglo factorial de 3A x 3B x
3C con 2 repeticicnes (Daniel, 1996).

La significacién estadistica se evalud con la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad selecciondndose el mejor
tratamiento, posteriormente a este tratamiento se le
raplicdé un disefio completo al azar con dos repeticiones para
determinar la mejor concentracién de enzima.

El estandarizado del pH, se realizdé mediante una prueba
organoléptica de preferencia, realizado mediante el método

RANKING (ordenamiento jeradrquico) (Wittie, 1984).



PULPA ACONDICIONADA
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TRATAMIENTO
SELECCIONADO

TRATAMIENTO
SELECCIONADO
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ESTANDARIZACION
DEL pH

pH1 pH2
|

pH3

|
|
TRATAMIENTO
SELECCIONADO

Con 2 repeticiones

Evaluacién
Organoléptica de
Preferencia

Figura 6: Diagrama del disefio experimental para el tratamiento
enzimatico y estandarizacién del pH.



LEYENDA:

A : Concentracidn de enzima PG (v/p)

Al : 0,01%
A2 : 0,03%
A3 : 0,06%

B : Temperatura

Bl : 40°C
B2 : 50°C
B3 : 60°C

C : Tiempo de hidrélisis
Cl : 60 min.
C2 : 90 min.
C3 : 120 min.

E : Enzima Poligalacturonasa (PG)

E1 : 0,02%
E2 : 0,03%
E3 : 0,04%
E4 : 0,05%
E5 : 0,06%

pH1 : 4,60 (pH normal de la pulpa)



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

SELECCION DEL TIPO DE PLATANO DE MAYOR RENDIMIENTO DE ZUMO

Para determinar el tipo de plétano que mayor rendimiento
produce, se tomaron en promedio 10 unidades por cada tipo,
cada una con 3 repeticiones, con aplicacién de 0,03% de
enzima (v/p) (volumen de enzima/peso de pulpa) a 50°C/60
minutos; los resultados de esta evaluacidén son mostradas en

el cuadro 3:

Cuadro 3: Resultados de los rendimientos de zumo, en

porcentaje (P/V) de los tipos de platano en

estudio.
Repeticidn TIPOS DE PLATANOS

Py P, P3 Py Ps . Ps Py
R1 60 59 70 52 62 54 68
Rz 61 57 69 52 61 55 68
R3 63 58 70 54 63 55 67,5
Po 45 48 0 12 0 0 3,5
hX 184 174 209 158 186 164 . 203,5

promedio 62,3 58 69,66 52,06 62 54,66 67,8
TOTAL = 1278,50

Donde:
P/V : peso de pulpa/volumen de zumo
P, : Testigo (sin aplicacidén de enzima)

Ri, R v R3 : repeticiones (con aplicacidédn de enzima).
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Tipos de platanos en estudio:

P, = Guayabo; P, = Manzano; P; = Isla; P, = Inguiri;
Ps = Moquicho; Pg = Bellaco; P, = Morado.
z : Ry + Ry + Rj

El rendimiento sin aplicacidén de enzima‘fue minimo cuyos
valores se mnmuestran en el cuadro 3, comparado con los
rendimientos de zumos con aplicacién de enzimas; para
obtener el mejor rendimiento estos valores fueron evaluados
estadisticamente.

El analisis de variancia de los rendimientos de zumo segun

tipo de platano se presenta en el cuadro 4.

Cuadro 4: Andlisis de variancia para determinar el

tipo de plétano con mayor rendimiento de zumo.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.t. Sig.
5% 1%
Tratam. 6 724,12 120,69 131,18 2,85 4,46 **
Error Exp 14 12,83 0,92
Total 20 736,95

C.V. = 1,5 % R? = 0,9825
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El andlisis de variancia del cuadro- 4, indica una alta
significacién estadistica entre los rendimientos de zumo de
~cada tipo de pladtano lo cual nos permitidé la opcidén de
seleccidn.

En el cuadro 5, se observa los resultados de la prueba de

Tukey, con una significacidn del 5%.

Cuadro 5: Resultados ordenados de la prueba de tukey con
un o = 0,05, para la determinacién del tipo de

pldtano con mayor rendimiento de zumo.

Orden Tipos de | Promedio Significacién
‘Plétanoé (%)
1 P; (Isla) 69, 66 a
2 P, (Morado) 67,80 ab
3 P: (Guayabo) 62,30 c
4 Ps (Moquicho) 62,00 c d
5 P, (Manzano) 58,00 e
6 Ps (Bellaco) 54,66
7 Py (Inguiri) 52,66 fg

Los resultados de la prueba de tukey en el cuadro 5,
muestran que los tipos de platanos isla y morado
presentaron un mayor rendimiento superando estadisticamente

a los demés tipos, ocupando el primer y segundo lugar
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respectivamente, destacando el platano isla por presentar

mayor rendimiento de zumo en promedio.

Cuadro 6: Rendimiento de pulpa , pardeamiento %
caracteristicas organoclépticas de los tipos de

platano en estudio.

Tipos de CARACTERISTICAS
pldtanos Rend.pulpa pardeamiento sabor aroma color
(%)

P:; (Guayabo) 78,5 poco bueno bueno amarillo
opaco

P, (Manzano) 66,1 no presenta regular poco amarillo
opaco

Py (Isla) 68,0 no presenta bueno bueno amarillo
claro

Py (Inguiri) 62,5 poco poco pocCo amarillo
opaco

Ps (Moquicho) 82,5 - total regular regular amarillo
oscuro

P¢ (Bellaco) 67,7 poco poco pPOCoO amarillo

: : opaco

Py (Morado) 67,0 total regular regular amarillo

claro

En el cuadro 6, se observa que el tipo de platano que mayor
rendimiento de pulpa produjo fue el moquicho (Ps), seguida
del guayabo (P1) y del isla (P3); pero el que mayor
rendimiento produjo en la extraccidén de zumo fue el isla,

presentaando mejores caracteristicas organolépticas y menor

grado de pardeamiento.
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B. INDICES DE MADUREZ Y CARACTERIZACION DEL PLATANO

SELECCIONADO.

1. INDICES DE MADUREZ

EFn el cuadro 7, se presentan los resultados de las
evaluaciones realizados en muestras de platano isla

durante el desarrollo de la madurez comercial.

Cuadro 7: De los grados de madurez del platano isla.

CARACTERISTICAS
GM Humedad °Brix P/C Ac. Titulable pH IM
1 69,17 5,0 1,51 0,18 5,5 27,8
2 69,69 10,0 1,63 0,26 5,2 38,5
3 70,10 17,0 1,70 0,30 5,0 56,6
4 70,76 20,0 1,73 0,43 4,5 46,5
5 72,76 22,8 1,92 0,40 4,6 57,0
6 75,46 20,9 2,14 0,37 4,8 56,5
Donde:
GM : grado de madurez
IM : Indice de madurez
1= verde ; 2= pintdn, (5% amarillo)

N

3= pintén (10 % verde); 4= maduro, (amarillo punta verde)
5= maduro (amarillo) ; 6= sobremaduro (amarillo con

'pecas)
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Donde se puede observar que el contenido de humedad,
los sé6lidos solubles y la relacidédn pulpa/cédscara (P/C);
presentan contenidos que se incrementan conforme
transcurre la maduracién, alcanzando una humedad de
75,46; 20,9 °Brix y una relacidn pulpa/cascara de 2,14.
Estos resultados se expresan graficamente en las
figuras 7, 8 y 9.

El incremento de los sélidos solubles dufante la
maduracidn comercial, estéa relacionado con la
transformacién del almiddédn en azucares, decayendo el

contenido desde 20 a 25 % en la fruta verde a 0,2 a 1,5

oe

en la fruta madura; produciéndose un aumento
crecliente del dulzor en la fruta madura (Chitarra,
1990) .

En el cuadro 7, se puede apreciar que el contenido de
sélidos solubles es mayor cuando el plédtano se
encuentra - maduro, observando también que en el
sobremaduro disminuye, debide a que los azucares
empiezan a fermentarse; debido a estas caracteristicas
se selecciondé el pldtano con un indice de madurez de
57, para la utilizacidén en la obtencidn de zumo.

Los resultados de las evaluaciones de pH indican de que
se produce un aumento en la concentracidédn de A&cidos
ionizables, lo que produce una disminucidén en el valor

del pH, para luego empezar a incrementarse; esta
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variacién es de un pH de 5,5 a 4,5 y se incrementa
hasta 4,8 estos resultados se expresan graficamente en
el grafico 10. La acidez titulable de la pulpa indica
de que este aumenta conforme transcurre la maduraciédn,
llegando a un contenido méximo de 0,43% de Aacido
malico, para luego empezar a descender, la variacidén se
muestra en la figura 11. Este comportamiento no
coincide con la mayoria de las frutas tropicales, donde
el contenidos de 4cidos disminuye después de la
cosecha; mientras que en el platano la produccidn de
dcidos aumenta durante la maduracidén (Monteiro, 1993).
La acidez titulable es expresado en &cido mélico, vya
que este &cido orgénico es el que prevalece en esta
fruta al estado maduro, presentando un contenidoc de 65%
(Nelson, 1980).

En el Anexo 1, se muestran las ecuaciones que se

utilizaron para ajustar los datos experimentales de las

figuras 7-11.

2. CARACTERIZACION DEIL PLATANO

a. Determinaciones fisicas
Para las determinaciones fisicas se utilizé el tipo
de platano seleccionado, que fue el isla, el cual

fue elegido en base al rendimiento de zumo,
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utilizando estadisticamente el disefio completo
al azar; y de acuerdo al indice de madurez se
utilizdé el platano maduro. E1 cual fue adquirida en

el mercado de abasto de Tingo Maria.

Caracteristicas biométricas
El cuadro 8, nos muestra los resultados obtenidos en
la determinacidén de las medidas biométricas de 1los

frutos de platano isla.

Cuadro 8: Medidas biométricas promedio del pléatano

isla.
PLATANOS*
Grande , Mediano Pequerfio
L & w L & W L &~ W

Promedio 16,82 4,23 213,39 15,25 3,51 148,81 12,69 3,19 111,37
Valor mx.17,82 4,44 236,80 15,92 3,68 165,60 13,80 3,48 138,70
Valor min.5,94 4,06 180,30 14,35 3,26 126,40 11,19 2,90 78,90

* : Se evaluaron 10 frutos por cada tamario

L : Longitud en cm.

& : di&metro en cm.

W @ peso en gramos.

Las medidas biométricas son especificas para cada
tipo; en el cuadro anterior se observa que existe
valores méxiﬁos y minimos en cuanto a longitud,

didmetro y peso. Estos valores no se pueden comparar
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con otros tipos de platanos ya que cada uno de ellos
presentan tamarfios \% formas diferentes, estos
resultados caracterizan al platano isla.

Se sabe que el peso promedio del fruto es de 100-200
gr. en forma general sin especificar el tipo (Soto,
1992); en este caso el peso promedio de los tres
tamafios es de 158 gr., entre otras caracteristicas
presenta el color de <cascara amarillo y con
presencia de aristas; el color de pulpa se determind
mediante dilucién en un solvente (etanol) en donde
la méxima absorbancia (0,4260) se produjo a 450 nm.
de longitud de onda.

Macrocomponentes

El cuadro 9, nos muestra los resultados de los
porcentajes pulpa/cadscara de los diferentes tamafios
de los frutos de platano isla. ademds se observa que
los plétanos de acuerdo al tamafio tienen variaciones
en el porcentaje de ©pulpa,de 72,20 a 66,10
obteniendo como promedio 67,96% y 32,04% para la
cascara, del cual podemos decir qﬁe el tamaﬁo'grande
presenta mayor porcentaje de pulpa y menor % de
cascara. Soto (1992), reporta un promedio de 60% de

pulpa.

”
L
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Cuadro 9: Determinacidén porcentual de las fracciones

del fruto.
PLATANOS*
pulpa cidscara
TAMARNO w (gr.) % w (gr.) %
Grande 154,11 72,20 59,28 27,80
Mediano 97,72 65,58 51,09 34,42
Pequerio 66,51 66,10 44,86 33,90
Promedio 106,11 67,906 51,74 32,04

. Analisis quimico proximal

Los resultados del analisis quimico proximal ‘del
platano isla se muestran en el cuadro 10.
Cuadro 10: Resultados del andlisis quimico proximal

del platano isla maduro.

COMPONENTES 3
Humedad 72,76
Proteina(N x 6,25) 1,05
Grasa 0,101
Ceniza 0,81
Fibra i 0,30

N

Carbohidratos 24,98
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Los resultados del cuadro 10, son similares a 1los
reportados por Collazos (1993), los cuales dependen
. del grado de madurez, clima, suelo y entre otros
factores. Ademés podemos observar que los
componentes que més destacan son la humedad con
72,76% y el contenido de carbohidratos con 24,98%.

El anédlisis quimico nos indica de que esta fruta es
un alimento principalmente de naturaleza energética;

debido al alto contenido de carbohidratos.

Analisis fisico quimicos del platano

El cuadro 11, nos muestra- los resultados del
andlisis fisico quimicos del.‘plétano isla con
respecto a la parte comestible.

Referente a los azlcares totales vy reductores
(Chitarra, 1990), reporta valores de 15,4% y 11,5%
respectivamente, debido a gque en los resultados
practicos tenemos valores de 14,92 3% 6,87%
respectivamente, estas variaciones pueden ser
atribuidos al grado de madurez, tipo del pléatano,

entre otros factores.
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Cuadro 11: Caracteristicas fisico quimicas del

platano isla en 100 gr. de parte

comestible.
COMPONENTES | | Resultados
(%)
Humedad 72,76
Sélidos totales 27,24
Sé6lidos solubles (°Brix) 22,80
pH 4,60
Acidez titulable(en &cido malico) 0,40
Indice de madures(°Bx/ac. titulable) 57,00
Vitamina C. (dcido ascdrbico reducido) 5,20
Pectina(como pectato de calcio) 2,36
Azucares reductores(como glucosa) ' 6,87
Azucares totales(como glucosa) 14,92
Almidén | 1,90
Indice de flujo (n) 0,20
Indice dé consistencia (m) en Pa.s" 44,77

Es importante resaltar también que la.interaccién de
proteinas o aminas con carbohidratos (azucares
reductores), van a producir los pardeamientos no
oxidativos como son los fendémenos de caramelizacidén
y reaccién Maillard respectivamente (Fennema,1993).

El contenido de alinidén encontrado es de 1,90% y el

de pectina 2,36% (pectato de calcio), coincidiendo
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por lo reportado por Monteiro (1993) quien determind
contenidos de almiddén de 20-23% en el pléﬁano verde,
disminuye hasta 1-2% en la fruta madura y que el
contenido de pectina varia entre 1,83 a 1;05% (como
dcido galacturédnico) entre los 0 y 24,5 dias después

de la cosecha, almacenado a 20°C.

C. ACTIVIDAD ENZIMATICA DE LA POLIGALACTURONASA (PG) Y

OBTENCION DEL ZUMO.

1. ACTIVIDAD ENZIMATICA

La actividad de la poligalacturonasa (PG), se determind
segun en lo descrito en C.2 de la parte de métodos de
andlisis. Los datos numéricos se muestran en el cuadro

12.

Cuadro 12: Resultados experimentales para la déterminacidén de
la actividad enzimatica de Poligalacturonasa (PG)
[E]: 0,1 ml PG/5ml

Tiempo fumoles de grupos
minutos aldehidos

0,0 0,000

5,0 9,747
* 10,0 14,621

15,0 18,058

20,0 20,469
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Numero de puntos experimentales utilizados para obtener
la ecuacidn para este caso.

Se determindé 1la actividad de la poligalacturonasa
utilizando como sustrato una solucidén de acido
poligalacturdénico al 0,5%, en buffer acetato de sodio 1
M, pH 5,0 y a 30°C; determindndose wuna actividad
pectolitica de 292 umoles de grupos aldehidos x ml de
enzima original/minuto 6 292 U/ml.

Sigma reporta una actividad de 366 U/ml. para esta
enzima, la cual expresa la cantidad de enzima que
libera 1 mol de &cido galacturénicova partir del &cido
poligalacturdénico por minuto a pH 4 vy a 25 °C (Neufeld
et. al., 1968).

Ambos resultados tedrico y préactico son determ;nadqs
utilizando el mismo sustrato, &cido poligalacturdnico;
pero a otras condiciones de pH y temperatura, ya que el
adcido péctico de peso molecular alto es mas soluble a
pH 5,0, para el método iodimétrico. Rohm (1978),
menciona que las pectinasas almacenadas en un lugar
fresco (aprox. 4°C), experimenta pérdida de actividad
al cabo de un afo de 5-10%.

En la figura 12, se muestra la curva de los datos
experimentales los cuales expresan la variacién del

nimero de micromoles de grupos aldehidos vs el tiempo

en minutecs de accidén enzimatica.
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Mediante el analisis de regresidn lineal de la porciédn
recta de la curva, se determindé la actividad enzimatica
pectolitica que viene representado por la respectiva
pendiente, la ecuacidédn representativa se muestra en la

figura.

OBTENCION DEL ZUMO

a. Acondicionamiento de la pulpa
La pulpa de platano fue acondicionada tal como se
indica en el flujograma de la figura 13.
Donde se puede apreciar un rendimiento de 58,33%
existiendo una mayor pérdida en el pelado.- Se puede
apreciar también que después de esta operacidn la
pulpa no presentd ningin cambio de color, esto esta
relacionado con la cantidad de azucares reductores,
debido a que este tipo de plétano' presenta poca
cantidad de azucares reductores, como se muestra en
el cuadro 11.
El escaldado no fue necesario, debido a que no hubo
pardeamiento de la pulpa después del pulpeado,
eviténdose de esta manera la perdida de minerales,
vitaminas hidrosolubles y otros compuestos

hidrosolubles (Fellows, 1994).

\



PLATANO TIPO ISLA

\ PESADO 100%
L LAVADO
. PELADO 65,07%

REDUCCION DE TAMANO

Y REFINADO 58,33%
PESADO  58,33%
ENVASADO - 58,33%
ALMACENADO A - 18°C | 58,33%

Figura 13: Flujograma para el acondicionamiento de la pulpa
de platano Isla.
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El proceso de pardeamiento enzimdtico es lento,
debido a una menor concentracién de las sustancias
involucradas en el pardeamiento, tales como
compuestos fendlicos y enzimas.

La enzima polifenoloxidasa se encuentra presente en
el pardeamiento de los platanos, lo que se hace

evidente durante el procesamiento (Nelson, 1980).

b. Tratamiento enzimatico de la pulpa

El tratamiento enzimdtico se realizé con la enzima
Poligalacturonasa (PG) y wutilizando 100 gr. de
sustrato (pulpa de platano isla) por cada-
tratamiento y variando los parémetros de temperatura
(°C), tiempo de hidrélisis (min) y. concentracién de
enzima [E], resultados que se muestran en el cuadro
13.

En este cuadro se presentan resultados de zumo
extraido en volumen vy peso; apreciandose que ei
efecto de la enzima es mayor conforme aumenta la
concentracién y temperatura; de igual manera el
rendimiento de zumo aumenta conforme aumenta el
tiempo de hidrdélisis hasta 90 minutos.

Ademas las muestras testigos (blanco) no presentan
rendimientos de zumo en la e;traccién, ya que no han

sido tratado enziméticamente.
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Cuadro 13: Rendimiento de zumo extraido por accidn
enzimatica de la PG sobre la pulpa® (*).
A B C RENDIMIENTO DE ZUMO
(E]$ °C min. vol (ml) peso(gr) observaciones
(1] 40 60 19,30 19,75 -—+
(1] 40 90 26,50 27,00 -—+
[1] 40 120 20,25 20,55 —++
[1] 50 60 25,50 26,00 -—+
(1] 50 90 27,50 28,45 —++
(1] 50 120 28,85 30,00 4+
(1] 60 60 24,50 25,25 S
[1] 60 90 30,50 31,50 -++
(1] 60 120 31,00 32,05 4
(2] 40 60 24,00 24,75 _—
[2] 40 90 31,60 32,00 —++
(2] 40 120 32,00 33,65 +++
[2] 50 60 29,40 30,45 -+
(2] 50 90 30,65 32,00 +++
(2] 50 120 32,30 33,45 Ft
(2] 60 60 32,00 33,60 —++
(2] 60 90 35,15 36,75 it
[2] 60 120 38,40 40,75 +++
(3] 40 60 28,65 29,35 -
[3] 40 90 33,45 34,10 -++
(3] 40 120 28,90 30,30 +++
[3] 50 60 32,90 34,20 FRr
- [3] 50 90 35,25 37,10 4+
[3] 50 120 34,10 35,75 S
[31] 60 60 36,75 38,90 Ft+
(3] 60 90 28,75 40, 95 A
(3] 60 120 34,00 35,70 e+
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El resultado de la prueba sin uso de enzima didé 0% de

rendimiento en zumo.

(*)

+++

(2]

(3]

promedio de dos repeticiones.

inestable, alta sedimentacién

inestable, regular sedimentacidén

poco estable, poca sedimentacién

estable, muy poca sedimentacidn
Concentracién de enzima 0,01%(v/p) 0,1 ml
de enzima/l Kg de pulpa

Concentracién de enzima 0,03%(v/p) 0,3 ml
de enzima/l Kg de pulpa

Concentracién de enzima 0,06%(v/p) 0,6 ml

de enzima/l Kg de pulpa

A diferencias de otras frutas el de banano no puede
obtenerse simplememte exprimiendo o mezclando la
pulpa debido a la alta viscosidad que posee, esta
propiedad se debe a la pectina y en menor grado al
bajo contenido de almiddén que contiene 1la fruta
madura (Soto, 19%2). |

Debido a estos ©problemas el wuso de enzimas
pectoliticas es parte integral de la tecnologila
moderna de los jugos.de frutas, la contribucidén de

1

las enzimas es muy importante para un procesamiento
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rdpido, para mayor rendimiento y asegurar la mejor
calidad posible del producto terminado (Novo, 1986).
Los resultados del cuadro anterior fueron analizados
estadisticamente mediante un disefio Bloque Completo
al Azar con arreglo factorial 3Ax3Bx3C con 2
repiticiones, el analisis de variancia se muestra en
el cuadro 14.

Del cuadro 14, segtn los valores del ANVA, al nivel
de 5% y 1% de probabilidad, se pudo observar que
existe una alta significacidn estadistica para todos
los factores (Concentracidén de enzima [AT,
temperatura [B] y tiempo de hidrdélisis [C] ) y entre

los tratamientos; es decir los promedios de las

evaluaciones entre los tratamientos.

Cuadro 14: Analisis de variancia de rendimiento de zumo
extraido,por accidén de la poligalacturonasa.

FV GL SC CM Fc Ft sig.
5% 1%
Bloque 1 0,0474 0,0474 0,0082 4,22 NS
Tratamiento 26 1528,0633 58,7717 3,4923 1,91 2,52 *x*
A([)Jenzima) 2 693,0099 346,5049 20,5899 3,35 5,49 *+*
B(temp.) 2 458,7878 229,3939 13,6309 3,35 5,49 **
C(tiempo) 2 175,8344 87,9172 5,2242 3,35 5,49 *+*
AB 4 29,1089 7,2772 0,4324 2,73 NS
AC 4 82,9522 20,7381 1,2323 2,73 NS
BC 4 30,9578 7,7394 0,4599 2,73 NS
ABC 8 57,4122 7,1765 0,4264 2,30 NS
Error 27 454,3800 16,8289
Total 53 1982,4433
C.V.=12,96 % R2=0,7708 Respuesta promedio: 31,6444
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Indicando también la no existencia de diferencias
estadisticas entre los Dblogues (repeticiones) e
interacciones AB,AC, BC y ABC.

Se realizdé la prueba de tukey, presentidndose 1los

resultados en el cuadro 15:

Cuadro 15: Promedios ordenados de la prueba de tukey al

5% de los rendimientos de zumo.

Orden FACTORES
A B C
([lenzima) (temperatura) (tiempo)
a b4 sig. b X sig. c X sig.
1 as 35,16 a b3 35,06 a c, 33,32 a
2 - a, 33,04 a b b, 31,93 a b cy 32,48 a b
3 a, 26,73 c b, 27,94 c cy 29,14 b ¢

El analisis se realizé con un a=0,05; debido a que
el factor A en sus niveles a3 (0,6 ml. de enzima/Kg.
de pulpa) y az (0,3 ml. enzima/Kg. de pulpa) muestran
mayor rendimiento superando estadisticamente al
nivel ay; el factor B en sus niveles bj (60°C) y b,
(50°C) muestran un mayor rendimiento superando al

nivel b;; de igual forma el factor C en sus niveles
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cz (90 min) y c3 (120 min) no muestran diferencia,
presentando ambos mayor rendimiento.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Dias (1991), quien encontrdé que los rendimientos en
la extraccidén de Jjugo de maracuyd, se incrementa a
‘medida que se incrementa la concentracidén de enzima,
tiempo de hidrdélisis e 1incluso la temperatura de
incubacidn.

Segun Campos (1994), los tratamientos enzimdticos de
la pulpa antes del prensado, son necesarios para la
extraccién de jugos de frutas ricos en pectinas. La
accidén mecanica sobre la fruta de un Jjugo .muy
viscoso, la pectina podria dar origen a una masa
semigelificada que dificulta la extraccién del jugo.
Las enzimas pectoliticas degradan esta estructura
gelificada vy facilitan la extraccién; ademés de
mejorar favorece la extraccién‘de pigmentos, sabores
\% aromas; mejorando asi las caracteristicas
organolépticas del jugo.

De acuerdo a la prueba de tukey, la conceﬁtracién de
0,06% y 0,03% son estadisticamente iguales; al igual
que la temperatura de 60 °C y 50°C son iguales

i

estadisticamente , y el tiempo de hidrélisis de 90 y

120 min.; ocupando el primer vy segundo lugar

respectivamente.
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Debido a ello se decidié seleccionar la temperatura
de 50°C, ya que a 60°C se empieza a perder algunaé
caracteristicas organolépticas como sabor y aroma;
en cuanto al tiempo de.hidrélisis el tiempo dptimo
es de 90 minutos ya‘que al aplicar més tiempo no
vamos a obtener mayor rendimiento.

Con el fin de seleccionar la concentracidédn de enzima
més adecuada se realizd otra prueba, variando la
concentracidén desde 0,02% a 0,06%, con un incremento
de 0,01%, a 50°C/90 minutos; los resultados se
muestran en el cuadro 16. Los rendimientos obtenidos
Como Zumo turbio, fueron analizados
estadisticamente, mediante un DCA; presentandose el
andlisis de variancia en el Anexo 2, el cual indicd

diferencia altamente significativa, razdén por la
cual se aplicd la prueba de Tukey con un a=0,05,

determindndose que el mejor tratamiento fue cuando

se utilizdé concentraciones desde 0,03% & 0,06%;

o

demostrandose lo mismo en la prueba de pectina y de
yodo (cuadro 17). De acuerdo a estos resultados se
decidié tomar la concentracidn de 0,03%,
considerandose de que estos resultados estdn .dentro
de lo recomendado, 0,01% - 0,03% (Rohm_Enzyme, 1978;

i

Quest, 1995).



93

Cuadro 16: Rendimientos de zumo de pulpa de plétano isla,

empleando diferentes concentraciones de
enzima PG a 50°C y 90 min.

Enzima Volumen * Peso * Rendimiento Diferencia en
(%) extraido del zumo (%) el rendimiento
(ml) (gr) (%)

0,02 70,0 74,6 74,60 -3, 30

0,03 71,8 76,0 76,00 -1,90

0,04 72,0 76,5 76,50 -1,40

0,05 72,5 77,1 77,10 -0,80

0,06 73,0 77,9 77,90 0,00
* : promedio de dos repeticiones

Cuadro 17. Resultados de la prueba de pectina y almiddén

Enzima (%) Prueba de yodo Prueba de depectinacién
(Almidodn) (Pectina)
0,02 + +
0,03 - -
0,04 - -
0,05 - -
0,06 - -
+ : precencia de pectina - : ausencia de pectina
y almidén y almiddn

Debido a que en el =zumo obtenido el pH no se
encuentra dentro de 1los rangos establecidos por

(Indecopi (Itintec, 1976)) que es de 3,5-4,0; se
realizé wuna prueba organoléptica de preferencia

cuyos resultados fueron analizados estadisticamente
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mediante un DCA, el andlisis de variancia se muestra
en el Anexo 3. El cual indicdé diferencia altamente
significativa aplicédndose la prueba de tukey al 5%
de probabilidad, mostrando | diferencias
significativas con pHs 4,6 y 4,0; optandose por el

pH 4,0 por ser un pH recomendado para zumos

(Indecopi (Itintec, 1976)).

Diagrama de flujo final y balance de materia
Para la obtencién del zumo se utilizaron 1los
pardmetros que produjeron mayor rendimiento de zumo
durante el tratamiento enzima&tico, los cuales
fueron:' Poligalacturonasa (E.C.3.2.1.15) al 0,03%
(0,03 ml/100 g de pulpa), durante 90 minutos y a
50°C. Ademds se tuvo en cuenta la prueba de yodo y
depectinacidn.
Seleccionédndose de esta manera el tratamiento que
produjo el zumo mas estable, con un rendimiento por
prensado de 76% y 66,86% por centrifugacién. Este
rendimiento estd expresado en pulpa de pléatano vy
peso de zumo (p/p).
1) Diagrama de flujo y balance de materia
En la figura 14, se muestran las operaciones 3%
el Dbalance de materia a partir de pulpa

acondicionada



PULPA ACONDICIONADA

100.00%
i 03%
HIDROLISIS ENZIMATICA | Tgarss  9:93%(v/p)

100,00%

PRENSADO Con prensa manual

76,00%

INACTIVACION ENZIMATICA | 90°C/60 seg.

76,00%
CENTRIFUGACION 1000 RPM/20 min.
66,86%
ESTANDARIZACION pH VI S
66,86%
PASTEURIZADO 0 050k 55 G0 o
66,86%
ENVASADO Envases de 180 ml.
66,86% |
CORONADO
66,86%
- ENFRIADO'
66,86%
ALMACENADO Hasta 30°C

Figura 14: Flujograma para la obtenciéon de zumo de platano
isla, mediante hidrdlisis enzimatica de la pulpa.
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para la obtencién de zumo de platano por
hidrélisis enzimatica de la pulpa; con sus
respectivos pardmetros tecnoldgicos en cada
operacidn.

El balance de materia que se muestra es en base a
100 Kg. de pulpa acondicionada, donde se observa
que la mayor pérdida se produjo en el prensado,
obteniéndose un rendimiento en zumo de'66,86%.

Rendimiento

En el cuadro 18, se muestran los rendimientos
obtenidos por cada operacién, teniendo como base
100 Kg de materia prima, el menor rendimiento por
operacidén se obtuvo durante el pelado con 65,675%,
seguido del prensado con 76%.

Cheffet (1980); Dias (1991), reporta rendimientos
en Jjugos mayores de 60% después de hidrolizar
pulpas de frutas con enzimas pectoliticas.

Vigquez (1979) citado por Soto (1992), reporta que
utilizando enzimas pectoliticas se han obtenido
los mayores rendimientos, 60% sobre elvpeso de 1la
pulpa y de 35-45% sobre el peso de la fruta
entera, el rendimiento que se obtuvo después de la
centrifugacién fue de 66,86%, que es mayor al 60%
indicado por la bibliografia y el regdimiento en

funcién del plétano entero fue de 39%.
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Cuadro 18: Balance de materia y rendimiento por operacién
durante la obtencidén de zumo de platano isla,

base 100 Kg de pléatano.

Operaciones Materia que Materia que Materia que Rend.x

ingresa sale continuda operac.
(Kg) (Kg) (Kg) (%)

Pesado 100,00 - 100,00 100,00
Seleccidn 100,00 -— 100,00 100,00
Lavado 100,00 -- 100,00 100,00
Pelado 100,00 34,33 65,67 65,67
Red. de tamafio
y refinado 65,67 7,34 58,33 88,82
Hidrdélisis
enzimatica 58,33 ~-- 58,33 100,00
Prensado 58, 33 14,00 44,33 76,00
Inactivacién |
enzimatica 44,33 - 44,33 100,00
Centrifugado 44,33 5,33 39,00 87,97
Estandarizacién 39,00 -= 39,00 100,00
pH
Pasteurizado 39,00 -- 39,00 100,00
Envasado 39,00 -- 39,00 100,00
Coronado 39,00 ~- 39,00 100,00
Enfriado 39,00 -- 39,00 100,00

Almacenado 39,00 -- 338,00 100,00




98

ASPECTOS REOLOGICOS DE LA PULPA Y DEL ZUMO

La figura 15, muestra la variacidn de la viscosidad durante
el tratamiento enzimdtico a 50°C y a 0,03% de enzima,
pudiéndose apreciar que esta disminuyd conforme transcurrid
el tiempo, observidndose este comportamiento cuando se
trabaja a velocidades de 5 rpm presentando una viscosidad
inicial de 30920 mPa.s, llegando hasta 9200 mPa.s después
del tratamiento enzimdtico (Anexo 4).

En la figura 16, se presentan los diagramas reoldgicos de
la pulpa de platano antes vy después del tratamiento
en;imético ambos a 30°C; cuyos resultados se muestran en el
Anexo 5, donde se aprecia en ambos casos las respectivas
ecuaciones representativas, cuyos indices de flujo (n)
presentan valores _de 0,26 y 0,19 respectivamente, este
comportamiento corresponde a un fluido tipo seudopléastico,
va que 0 < n < 1.

Existiendo alimentos con comportamientos similares, como el
puré de manzéna con un n=0,30 a 30°C, puré de platano con
un n=0,283 a 22°C, Jjugo de naranja concentrado con un
n=0,585 a 25°C (Steffe, 1992; Rao, 1988).

Se conoce que la mayoria de los derivados de frutas son

sistemas biféasicos compuestos de particulas sbélidas,

8
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Figura 15: Variacién de la viscosidad de la pulpa de
platano isla, por accion de la Poligalacturonasa (PG).
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Figura 16: Diagrama reoldégico de la pulpa de
platano isla, antes y después del tratamiento
enzimatico.
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dispersas en un medio acuoso, esta fase dispersante es una
disolucidén acuosa de sélidos de Dbajo peso molecular
(azicares, sales y acidos organicos) y alto peso molecular
(pectinas), las pectinas imparten un comportamiento no
newtoniano {(Carbonell, 1990).

En la figura 16, se observa que la pulpa después del
tratamiento enzimdtico requiere un menor esfuerzo de corte
para presentar casi la misma velocidad de deformacidn, esto
estd relacionado con el rompimiento de las cadenas de
pectinas, las que inicialmente forman con los agregados de
pulpas una estructura reticular, que al romperse producen
que la pulpa se disgregue en particulas méas pequeflas con
menor capacidad para ligar agua, provocando asi la pérdida
de 1la plasticidad y de la consistencia del producto
(Carbonell, 1990).

El indice de consistencia (m), antes del tratamiento

enzimdtico es igual a 43,45 Pa.s  y después del tratamiento
16,18 Pa.s" , esta reduccién del indice de consistencia de

la pulpa de platano, coincide con el comportamiento del
indice del puré de albaricoque, el cual disminuye cuando
los materiales pécticos son degradados enzimaticamente
(Rao, 1978).

Finalmente podemos decir que la pulpa de platano ,? antes vy
después del tratamiento enzimdtico muestra reoldgicamente

una marcada relacidén con la ley de 1la poteﬁcia dado 1los
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coeficientes de correlacidn obtenidos. Pudiendo indicarse,
que la pulpa de platano es un fluido no newtoniano vy
seudopléstico, tanto antes como después del tratamiento
enzimatico.

La viscosidad del zumo extraido fue determinado utilizando
el viscosimetro capilar Cannon-Fenske N°100, cuyo factor
es: 0,015 centiestokes/seq.; determindndose que la
viscosidad del zumo es 2,02 centiestokes. con el fin de

comparar la viscosidad en centipoise (mPa.s) se determind

la densidad del zumo, la cual fue de 1,10793 gr/cm3 con la

cual se determindé que la viscosidad es igual a 2,2380
centipoise (mPa.s), cuyo valor es mucho menor a la

viscosidad encontrada en la pulpa tratada enzimaticamente.

CARACTERIZACION DEL ZUMO Y AIMACENAMIENTO

Se almacend durante 90 dias, realizando evaluaciones cada
30 dias, los resultados de los andlisis fisico quimico,
analisis sensorial y microbioldégico se muestran en los

cuadros 19, 20 y 21.

1. ANALISIS FISICO QUIMICO

En el cuadro 19, se observa que el pH y la acidez total
no experimentan cambios significativos tanto en las

muestras almacenadas en refrigeracién como los
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almacenados a temperatura ambiente. Se observa que el
contenido de Vitamina C, experimenta wuna notable
disminucidén durante el almacenamiento, encontrandose al
final del almacenamiento trazas.

Se sabe que el acido ascorbico es muy ldbil e inestable
y puede ser degrada ©por muchas vias; siendo la
oxidacidén y la degradacidén térmica los méds importantes
(Badui, 1984).

Se ha reportado también que la estabilidad del &cido

ascdérbico aumenta a medida que disminuye la
temperatura; también se aprecian que los azucares
reductores experimentan un ligero incremento, pero

mayor en el zumo almacenado a temperatura ambiente,
esto es debido a la hidrélisis de los almidones
presentes en el zumo, asi como a la inversién de la
sacarosa, mediante el cual el disacdrido se hidroliza
bajo la accidén de los acidos débiles en sus componentes
fructosa y glucosa, siendo estos dos udltimos 1los
responsables del pardeamiento no enzimatico en razédén
que el grupo carbonilo libre muy reactivo qﬁe posee en

su molécula (Fennema,1993).
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Cuadro 19: Andalisis fisico quimico del zumo  de

platano isla durante el almacenamiento.

Componentes Temp. DIAS

(°C) 0 30 60 90
pH R 4,00 4,03 4,05 4,00

A 4,00 4,00 4,02 4,00
Acidez titulable R 0,55 0,54 0,53 0,53
en ac. méalico A 0,55 0,55 0,55 0,54
Vitamina C R 1,95 0,80 trazas trazas
mg &c. ascodrbico. A 1,95 0,30 trazas trazas
AzUcares reductores R 22,60 22,78 23,31 23,81
(gr glucosa/100 ml) A 22,60 23,41 24,28 25,05
Viscosidad R 2,02 2,02 2,02 2,02
(Centistokes) A 2,02 _ 2,02 2,02 2,02
Absorbancia a R 0,1518 0,1675 0,1675 0,1804
450 nm. A 0,1518 00,2839 0,3279 10,3279
Transparencia R 88,50 96,00 - 84,00 93, 00
(transmitancia A 98,50 90,00 85,00 84,50
a 620 nm.)
Densidad 1,10793
R : A temperatura de refrigeracidén, 4 °C

A : A temperatura ambiente, 25 °C

Longitud de méxima absorvancia para la pulpa de
platano: 450 nm. (Anexo 6).

Fennema (1993), reporta la excepcional suceptibilidad
de la sacarosa a la hidrélisis que debe ser tomado en

cuenta, siempre que este azicar se encuentra presente
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en un alimento. Cheftel (1980), manifiesta que la
sacarosa sufre un proceso de hidrdélisis lo que esta
favorecido por el pH acido, la temperétura y el tiempo,
produciéndose durante el almacenamiento. De esta forma
el pardeamiento influye negativamente en 1la
transparencia del zumo,el cual se puede notar en la
variacién de la transmitancia donde los cambios son
mayores a temperatura ambiente; este cambio va asociado
con la modificacién del coler del zumo, el cual es
debido a la reduccidén de los azucares.

Respecto a la viscosidad se puede apreciar gque no
muestra .cambio alguno, durante el almacenamientp; lo
cual indica que no hay presencia de enzima residual el

mismo que fue inhibido durante el tratamiento térmico.

ANAT,TSIS SENSORIAL

El resultado de 1la evaluacidén sensorial se realizd
después de 90 dias de almacenamiento, donde se observa
que el zumo de” pldtano isla tiene el siguiente
calificativo para los siguientes atributos: sabor

aroma, color y transparencia.
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Cuadro 20: Resultados de la evaluacidén sensorial del

zumo de platano isla, almacenado 90 dias.

Atributos Puntajes (Promedios) Calificativo
R A R A
Sabor 7,07 6,73 Bueno Aceptable
Aroma 7,13 6,53 Bueno Aceptable
Color .8,40 7,47 a. claro a. Intenso
Transparencia 7,00 8,93 Moderad. Traslucido
traslucido

a : Amarillo

Estos resultados fueron calificados mediante una escala
hedénica de 9 puntos y con 15 panelistas semientrenados
para ambas muestfas; a refrigeracién y ambiente. Segun
los puntajes promedio para sabor \% aromé pafa ias
muestras almacenadas a refrigeracidédn  presentan un
calificativo de Dbueno, mientras que las muestras
almacenadas a temperatura ambiente presentan un
calificativo de aceptable a bueno, de esto podemos
-decir que el mejor tratamiento fue el almacenado a
temperatura de refrigeracién.

Para el caso del <color presentan amarillo claro e
intenso respectivamente y para la transparencia;

moderadamente traslucido y traslucido respectivamente.
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ANAT,ISIS MICROBIOLOGICO

En el cuadro 21, se muestran los resultados del
andlisis microbioldégico, donde se observa que los zumos
almacenados a ambas temperaturas, no presentaron
presencia de microorganismos aerobios viables, mohos vy
levaduras. Lo que confirma la efectividad del
pasteurizado, la accidén del preservante (sorbato de
potasio) y la hermeticidad del envase que no permiten

contaminacidén; aunque Mossell (1985), asegura que es
frecuente encontrar mohos vy  levaduras en zumos de

frutas.

Cuadro 21: Analisis microbioldégico del zumo de

platano isla durante el almacenamiento.

Determinaciones T emp. Dias
°C 0 90

Numeracién de m.o.
aerobiosviables (*)

Numeracién de mohos

s B S
!
i
I
!
{

y levaduras (*)

u.f.c/ml.
-1 negativqﬁ(<l/ml)
temperatura de refrigeracidn

temperatura ambiente



V. CONCLUSIONES

En Dbase a los resultados obtenidos podemos indicar 1las

siguientes conclusiones:

1.

De siete (7) tipos de platanos se selecciond el platano
isla, cuya pulpa no presentd pardeamiento oxidativo
después del pulpeado, con un rendimiento de =zumo de
69,66% en funcidén a la pulpa.

Se determindé que la pulpa de platano con un indice de
madurez de 57,00 presentd mejores condiciones para la
obtencién de zumo, caracterizandose por presentar un
72,76% de humedad y 24,98% de carbohidratos, y los demés
componentes en pequefias cantidades.

La actividad de la Poligalacturonasa (E.C. 3.2.1.15) fue
de 292 U/ml, obteniéndose un zumo mas estable a la
sedimentacién y un rendimiento de 66,86% sobre el peso de
la pulpa y 39% sobre el peso de la fruta entera, cuando
se utilizé 0,03% de enzima a 50°C/90 minutos de
hidrdélisis y a pH 4,0.

La pulpa antes y después del tratamiento enzimdtico se

caracterizé reologicamente por ser fluidos que siguen la

ley de la potencia presentando un comportamiento
seudopléastico (n) 0,26 y 0,19 respectivamente, con

pérdida del indice de consistencia (m) de 43,45 Pa.s" &

16,18 Pa.s".
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Se determindé que el zumo almacenade durante 90 dias a
refrigeracién (4°C) presentd mayor estabilidad ya que las
caracteristicas fisico quimicas no presentaron
variaciones significativas. Calificadndose sensorialmente
por su buena aceptacidn, destacando el zumo almacenado a

refrigeracién.



VI. RECOMENDACIONES

Utilizar el ZUmo de platano isla como bebidas

refrescantes, gaseosas, etc. con una relacidén de dilucién

1:1.

Efectuar trabajos de investigacién tomando como materia
prima el zumo de platano isla, por su elevado contenido
en azucares,en la obtencidén de jarabes, en-la fabricacién
de licor, sustrato para el cultivo de levaduras, entre

otros.

Realizar trabajos de investigacidén con diferentes

conccentraciones de sorbato de potasio hasta 0,05%.



VII. RESUMEN

E1l presente trabajo de investigacién se realizé en los
laboratorios de la Universidad Naciconal Agraria de la Selva,
Tingo Maria.

Teniendo como objetivo seleccionar y caracterizar quimica vy
fisico quimicamente un tipo de platano y determinar el efecto
de la enzima PG sobre la pulpa para obtener zumo, el cual
serd caracterizado fisico quimicamente, microcbiolbdgicamente y
sensorialmente durante el almacenamiento.

Se utilizd siete (7) tipos de platano (musa sp) al estado
maduro, del cual se seleciond el platano isla por su mejor
rendimiento en zZumo, utilizando para el tratamiento
enzimatico y la obtenciédn de zumo con un indice de madurez de
57; con un contenido de humedad de 72,76% y de 24,98% de
carbohidratos.

La actividad de la PG fue de 292 U/ml. a 30°C y pH 5,0,
utilizando el método Iodimétrico. E1 mejor' resultado se
obtuvo al hidrolizar la pulpa con 0,03% de PG, a 50°C/90
min.y a pH 4,0; ya que es el mas estable y con muy poca
sedimentacidn; con el cual se logrdé un rendimiento de 76%
después del prensado y 66,86% después del centrifugado, en
base a pulpa acondicionada.

La pulpa antes y después del trataniiento enzimatico se
caracterizd por ser fluido que sigue la ley de la potencia

presentando un comportamiento seudoplastico.
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El zumo fue almacenado en frascos de vidrio transparente de
180 ml por 90 dias, seleccionadndose como el mas estable los
zumos almacenados a refrigeraciédn (4°C), caracterizandose
sensorialmente como bueno, en los atributos sabor y aroma,
presentando un color amarillo (absorbancia 450 nm.) Y
transparencia moderadamente trasliucido (transmitancia a 620

nm.) .
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ANEXO 1

Ecuaciones utilizadas para ajustar los datos experimentales
de los indices de madurez evaluados en el platano isla.

Ecuacidén para la figura 7:
y = Humedad % X = grado de madurez

y = 68,3267 + 1,23618x - 0,435198x* + 0,0714815x%>
r? = 0,9965

Ecuacidén para la figura 8:
y = Grados Brix X

I

grado de madurez

y = 0,4666 + 3,3800x + 1,2325x®> - 0,2046%°
r? = 0,9943

Ecuacién para la figura 9: )
y = Pulpa/Céscara X = grado de madurez

y = 1,2967 + 0,2867x - 0,0797x*-+ 0,0093x> :
r? = 0,9929

Ecuacidén para la figura 10:

y = pH X = grado de madurez

y = 5,5000 + 0,1642x - 0,1964x* + 0,0250x°
r’ = 0,9589

Ecuacién para la figura 11: .
y = Acidez titulable (%) : % = grado de madurez

y = 0,1633 - 0,0148x + 0,0386x* -~ 0,0051x’
r? = 0,9436

W



ANEXO 2

Cuadro 22: Analisis de variancia del rendimiento de zumo

extraido empleando diferentes concentraciones de

PG.
Fuente G.L. sC CM Fc Ft sig
5% 1%
Modelo - 4 12,296 3,074 24,0156 5,19 11,39 * %
Tratamiento 4 12,296 3,074 24,0156 5,19 11,39 * %
Error 5 0,640 0,128
Total 9 12,936
R2 C.V. Respuesta promedio
0,9505 0,4680 76,4200.
Cuadro 23: Resultados de la prueba de tukey con un o=0,05,

para evaluar los rendimientos de extraccidén de
zumo, utilizando la enzima PG en diferentes

concentraciones.
Agrupacién Promedio Tratamiento
de Tukey
(%) [E]

A 77,90 5 (0,06%)
A B ' 77,10 4 (0,05%)
A B 76,50 3 (0,04%)
A B 76,00 2 (0,03%)

C 74,60 1 (0,02%)




ANEXO 3

Cuadro 24:Analisis de wvariancia de la evaluacidn sensorial de
preferencia (atributo sabor).

Fuente G.L. sScC CM Fc Ft sig
5% 1%

Modelo 2 7,514 3,757 14,62 3,35 5,49 * %
Tratamiento 2 7,514 3,757 14,62 3,35 5,49 *x
Error 27 6,936 0,257

Total 29 14,450

C.V. Respuesta promedio
25,35 2,0

Cuadro 25: Resultados de la prueba de tukey con un o=0,05,
para el atributo sabor.

Agrupacidn Promedio Tratamiento
de Tukey
(%) (pH)
A 1,4 1(4,6)
A B 1,8 2(4,0)
C 2,8 3(3,5)




ANEXO 4

Cuadro 26: Resultados de la variacidén de la viscosidad de 1la

pulpa de platano en el tratamiento enzimatico.

Il
o
(@]

o
@

Temperatura
[JEnzima = 0,03%
Viscosimetro Brookfield RVT
spindle de disco N°5

Lectura del dial (*) x FACTOR = Viscosidad en Centipoise (Cp)

6 (mPa.s). (Mitschka, 1982).

(*) : promedio de dos repeticiones
Tiempo Velocidad angular (RPM)
minutos 5 10 20 50

Viscosidad (mPa.s)

0 30 920 18 440 10 720 5 372
15 19 440 10 240 5 820 3 000
30 11 000 6 340 3 460 1 860
45 10 200 6 100 3 200 1 760
60 9 600 5 600 3 100 1 540
75 9 200 5 500 3 050 1 480
90 9 200 5 500 3 050 1 480




ANEXO 5

DETERMINACION DE DIAGRAMAS REOLOGICOS
AUTOR: Mitschka (1982)

PRINCIPIO

Este procedimiento esta basado en estudios tedricos de flujos
rotacionales de materiales complejos reolégicamente, al
rededor de cuerpos con dgeometria simple en la configuracidén
de viscosimetros bésicos. Las aplicaciones reométricas de
estos estudios permiten contar con unas cuantas reglas
empiricas, los .cuales hacen posible la obtencidén de
resultados concretos, para sistemas asimétricos reales tipo
"spindle rotacional - recipiente de la muestra", tal como en
la configﬁracién de las secciones de medicidén Brookfield RVT.

PROCEDIMIENTO

Para determinar el esfuerzo de corte (1) y velocidad de corte
(dv/dy) se siguidé los pasos:

1. Ni : Velocidad angular en RPM
ol : Lectura del dial

2. 11 = Kat.ol

donde:
11 : Esfuerzo de corte (en Pa)
Kat : Segun la tabla 1; para spindle N° 5 = 1,05

3. Luego se saca el log de 11 y de Ni, luego se hace un

anidlisis de regresién lineal, se verifica el r? (debe ser



Tabla 1: Conversion factos for the spindles of the Brookfield RVT viscometer

Spindle number 1 2 3 4 5 6 7
Kat 0,035 0,119 0,279 0,539 1,05 2,35 8,4

n= 0,1 1,728 1,431 1,457 1,492 1,544 1,366 1,936

0,2 0,967 0,875 0,882 0,892 0,907 0,851 1,007

0,3 0,705 0,656 0,656 0,658 0,663 0,629 0,681

0,4 0,576 0,535 0,53 0,529 0,528 0,503 0,515

0,5 0,499 0,458 0,449 0,445 0,442 0,421 0,413

0,6 0,449 0,404 0,392 0,387 0,382 0,363 0,346

0,7 0,414 0,365 0,35 0,343 0,338 0,32 0,297

0,8 0,387 0,334 0,317 0,31 0,304 0,286 0,261

0,9 0,367 0,31 0,291 0,283 0,276 0,26 0,232

1,0 0,351 0,291 0,27 0,262 0,354 0,238 0,209




(@2

préoximo a 1), la pendiente de la recta viene a ser '"n"
(indice de flujo).

Se calcula dv/dy, teniendo en cuenta el valor de '"n"

~encontrado y la relacidén con los valores de Kny de la

tabla 1, determinando Kny, de esta manera utilizando 1la
férmula: dv/dy = Kny(n)Ni

Donde:

dv/dy = Velocidad de corte en 1/s

Aplicande la ley de 1la potenéia y regresionando
linealmente log ti vs log dv/dy se determina el indice de

consistencia (m) (verificando r? cercano a 1).

Ley de la potencia: 1 = m(dv/dy)"

donde: m indice de consistencia (viscosidad aparente)
n = indice de flujo

Las ecuaciones de la figura 16, se presenta a

continuacidn:

Para el diagrama reoldgico de la pulpa antes del

tratamiento enzimético

T = 43,45 (dv/dy)%?°

r’ = 0,996

Para el diagrama reoldgico de la pulpa después del

tratamiento enzimatico

T = 16,18 (dv/dy)**"

il

2

r- = 0,93



Cuadro 27 : Resultados para el diagrama recldégico de la pulpa

= antes del tratamientoo con PG.

Temperatura = 30°C
Viscosimetro Brookfield RVT

Spindle de disco N°5

Veloc. Angular | Lectura del Esfuerzo de Log Ni Log ti Velocidad de | Log (dv/dy)
RPM dia («1)* | corte Pa (ti) corte (1/s)
0,5 24,00 25,2 -0,301 14,014‘ 0,0989 -10,049
1,00 28,1 25,51 ‘ 0 14,067 0,1978 -0,7039
2,5 33,5 35,15' 0,3979 15,463 | 0,4944 -0,3059
5,00 40,25 42,26 0, 6989 16,259 0,9888 -0,0049
10,00 48,6 51,03 1 17,078 19,776 0,2961
20,00 59,75 62,74 0,301 17,975 39,551 0,5972
50,00 76,75 80,59 16,989 19,063 98,878 0,9951
100,00 93,00 97,65 2 19,897 197,756 12,961




Cuadro 28

después

Temperatura = 30°C

Viscosimetro Brookfield RVT

Spindle de disco N°5

del tratamientoo con PG,

Resultados para el diagrama reoldégico de la pulpa

Veloc, Angular | Lectura del Esfuerzo de Log Ni Log ti Velocidad de |Log (dv/dy)
RPI1 (Ni) | dial(eD™* | Ccorte Pa (ti) corte (1/s)
0,50 10,00 10,5 -0,301 10,212 0,09 -10,458
1,00 12,5 13,12 0 11,179 0,18 -0,7447
2,5 13,5 14,18 0,3979 11,517 0,45 -0, 3466
5,00 14,00 14,7 0,6989 11,673 0,9 -0,0458
10,00 15,00 15,75 1 11,973 1,8 0,2553
20,00 18,00 16,9 0,301 12,765 3,6 0,5563
50,00 24,00 25,2 16,989 14,014 9,0 0,9542
100,00 30,00 31,5 2 14,903 18,0 12(553




ANEXO 6

ESPECTRO DE ABSORCION DE PULPA DE PLATANO ISLA

Cuadro 29: Variacidédn de la absorbancia de la pulpa de pléatano

isla en estado fresco lixiviando durante 1 hora

con etanol (relacidén fruta/solvente 5/25 en p/v)

Longitud de Absorvancia
onda (nm)

360 0,1643
370 0,1612
380 0,1837
390 0,1904
400 0,2366
410 0,2840
420 0,3188
430 0,3615
440 0,4034

* 450 0,4760
460 0,4145
470 ’ 0,3979
480 0,3565
490 0,2716
500 0,1675

Grado de madurez: maduro

Se realizaron lecturas de absorvancia utilizando un
espectrofotémetro molecular, modelo Espectronic 20, marca
Bausch & Lomb.; tomando como Dblanco agua destilada,
obteniendo una maxima absorvanciaen 450 nm de longitud de
onda, gque equivale al color amarillo en el espectro de

v
radiacidén electromagnética.
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Figura 17: Curva de espectro de absorcién de
maxima absorbancia
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