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RESUMEN. En este trabajo se optimizé6 la extraccion de una bebida de banano por métodos enzimaticos en tres
cultivares. Se emplearon dos enzimas comerciales: una amilasa (Glucozyme-400) y una combinacién de celulasa,
hemicelulasa y pectinasa (Macerex PM). Se optimizé el estado de madurez de la fruta, la variedad, el tipo de enzima
y la dilucién, usando como variables de respuesta la concentracién de sélidos solubles (°Brix) y el rendimiento de la
extraccién. La enzima amilasa no mostré un efecto positivo en la extraccién en ninguna etapa de madurez. El complejo
Macerex PM presenté un efecto positivo en el rendimiento; sin embargo, al aumentar el factor de dilucién disminuye el
rendimiento y la concentracién de sélidos solubles (°Brix).
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ABSTRACT. The extraction of a banana beverage using enzymatic methods and three cultivars was optimised in this
study. Two commercial enzymes were used: an amylase (Glucozyme-400) and a combination of pectinase, hemicellu-
lase and cellulase (Macerex PM). The stage of ripeness of the fruit, the variety, the type of enzyme and the dilution
were optimised using the juice yield and the concentration of soluble solids (°Brix) as response variables. The enzyme
amylase presented no positive effect on extraction at any stage of ripeness. The Macerex PM complex presented a
positive effect with respect to yield; however, as the dilution factor increased, the yield and the concentration of soluble
solids (°Brix) decreased.

Key words: banana, enzymatic extraction, response surface.

INTRODUCCION

El banano es la fruta tropical mas consumida
en el mundo, se encuentra disponible durante todo
el afio, aportando nutrientes como carbohidratos,
minerales y vitaminas (Cheirsilp & Umsakul, 2008).

Debido al aroma y sabor ampliamente apre-
ciado que tiene el fruto, podria ingresar al mercado
de jugos de frutas, solo o en combinacién con otras
frutas (Lee et al. 2006a). Si bien, se entiende
por jugo al liquido encontrado en las frutas y plan-
tas en su estado natural, en el caso del jugo de

banano no es posible realizar una simple compre-
sién del fruto para su obtencién. De ahi que la
adaptaciéon de métodos mecanicos y enzimaticos,
para su extraccién, ha sido objeto de estudio por
autores como Kyamuhangire et al. (2002), Kya-
muhangire et al. (2006), Lee et al. (2006a) y Lee
et al. (2006b). Una de las desventajas que pre-
sentan los métodos mecédnicos que emplean agua
a temperaturas cercanas al punto de ebullicién, es
el alto deterioro que sufre el jugo de banano. En
estos casos se obtiene un jugo turbio, de color gris,
viscoso y tiende a sedimentarse durante su almace-
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namiento; por lo que debe ser clarificado antes de
su comercializacién (Lee et al. 2006a). Estas carac-
teristicas en el jugo estan asociadas con la presencia
de carbohidratos poliméricos como el almidén, los
cuales dependen del estado de madurez del fruto.
Adicionalmente, su presencia dificulta la filtracién y
puede causar oscurecimiento enzimatico durante su
almacenamiento. Por lo que, el objetivo principal
del proceso de clarificacién es eliminar sélidos in-
solubles y degradar pectinas y almidén (Cheirsilp &
Umsakul, 2008). Diversos estudios demuestran que
la aplicacion de complejos enzimaticos comerciales
en la clarificacién de jugo de banano facilita la libe-
racién de liquidos y aumenta el rendimiento de ex-
traccion (Viquez et al. 1981; Kofhi et al. 1991; Kya-
muhangire et al. 2002; Cheirsilp & Umsakul, 2008).
En el caso del cultivar Enano Gigante (Musa AAA
subgrupo Cavendish) se ha estudiado el efecto de
la temperatura, concentracién de enzima y tiempo
de contacto para diferentes complejos enzimaticos
en el proceso de obtencién y clarificacién del jugo
(Viquez et al. 1981; Kyamuhangire et al. 2002).
Sin embargo, se desconoce la influencia que tienen
en el proceso de extraccién del jugo, el estado de
madurez, la variedad del fruto y relacién pulpa/agua
empleada. Es importante mencionar que materiales
mejorados como los hibridos FHIA-17 y FHIA-23
presentan resistencia natural a la Sigatoka Negra
(Mycosphaerella fijiensis Morelet), por lo que son
variedades potencialmente comerciales tolerantes
a problemas fitosanitarios (Pifia et al. 2006), las
cuales no se industrializan en la actualidad. En el
presente trabajo se evalio la influencia del tipo y
concentracién de enzima, la relacién pulpa/agua y
estado de madurez de tres cultivares distintos de
banano sobre el rendimiento de extraccién y la con-
centracién de sélidos solubles totales (SST) °Brix.
Adicionalmente, el jugo obtenido se caracteriz6 por
técnicas cromatograficas y se detecté la presencia
de compuestos volatiles responsables del aroma del
banano.

MATERIALES Y METODOS
El proceso de optimizacién de la extraccidn
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Figura 1. Etapas de madurez del banano utilizadas en este es-
tudio.
Figure 1. Banana stages of ripeness used in this study.

de jugo de banano se llevé a cabo en dos etapas.
En la primera se estudié el efecto del estado de
madurez, la dilucién o adicién de agua y el tipo
de enzima y de cultivar. Se realizé un analisis mul-
tivariable de superficie de respuesta 3%, donde las
variables de respuesta fueron el rendimiento de ex-
traccién y el contenido de SST.

En la Figura 1 se muestra una escala que re-
presenta los cambios de color de la cascara del ba-
nano asociados a los diferentes estados de madurez.
Se determind usar las etapas 4, 6 y 8 por ser conside-
rada fruta de rechazo, por su corta vida de anaquel
y su clara identificaciéon visual, asi como la facilidad
para separar la cascara de la pulpa lo cual permitiria
su potencial procesamiento a nivel industrial. Los
niveles de concentracién de cada tipo de enzima y
dilucién se muestran en la Tabla 1. Una vez determi-
nadas las condiciones a las cuales son maximizadas
las variables de rendimiento y contenido de SST, se
realizé un analisis multivariable 33 para establecer
las condiciones éptimas de concentracién de enzima
y dilucién de los tres cultivares estudiados. Poste-
riormente se realizé un analisis cualitativo, mediante
técnicas cromatograficas de los compuestos volatiles
presentes en los jugos obtenidos. Se identificé la
presencia de esteres y acetatos de cadena corta, los
cuales han sido reportados como moléculas carac-
teristicas del sabor del banano.

Extraccion enzimatica de jugo de banano

Para el estudio del proceso de extraccion se
utilizaron tres cultivares, Enano Gigante, FHIA-17
y FHIA-23; cultivados bajo las mismas condiciones
de riego y fertilizacién en el Campo Experimental
INIFAP, en Tecoman, Colima, México.
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Tabla 1. Interpretacién de los factores y variables
de respuesta utilizados en el disefio de superficie de
respuesta factorial 34 y 33

Table 1. Interpretation of the response factors and va-
riables used in the factorial response surface design 34

and 33.

Factores Niveles Cédigo

_ FHIA-17 -1

Variedad Cavendish 0

FHIA-23 1

4 -1

Madurez 6 0

8 1

Dilucién 01:00.5 -1

(peso banano/ 01:01 0

peso agua, Adimensional) 01:02 1

[Enzima] 3mL L1 pure -1

Glucozyme- 6 mL L~! pure 0

400 12 mL L~ pure 1

[Enzima] 1 mLL™! pure -1

Macerex 3mL L1 pure 0

PM 6 mL L1 pure 1

La fruta fue recolectada en la etapa madurez
1 (Figura 1) para continuar con el proceso de madu-
racién a 20 °C, sin atmosfera controlada. El color
de la cascara fue monitoreado y comparado visual-
mente con la escala propuesta en la Figura 1. Pos-
teriormente, se realizé la extraccién enzimatica en
cada etapa de madurez definida previamente por
medio de las siguientes condiciones experimentales.

Los bananos de cada cultivar se sumergieron
en una solucién de hipoclorito de sodio al 5 % du-
rante 5 min, para luego pelar y cortar en piezas.
Posteriormente, se peso la cantidad necesaria de
pulpa de banano y agua para obtener la relacién
kg de pulpa/kg de aguade 1 : 05 1: 1yl
: 2. La mezcla se homogenizé con agitador eléc-
trico manual y se adicioné el volumen necesario de
los complejos enziméaticos comerciales, para obtener
las concentraciones finales propuestas. Se empleé la
enzima Glucozyme-400, compuesta principalmente
por amilasas, y un complejo enzimatico Macerex PM
(Enmex S.A. de C.V) que consistié en una mezcla
de tres enzimas; celulasas, hemicelulasas y pecti-
nasas. Posteriormente las muestras se incubaron
a 50 °C durante 2 h, para luego inactivar el com-
plejo enzimatico a 90 °C por 1 min y filtrar cada
una de las muestras. Posteriormente se colocaron
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en refrigeracion mientras se determinaba la concen-
traciéon de SST y el rendimiento. Para el anali-
sis cromatografico, se tomaron alicuotas de 5 mL
que se colocaron en viales de 10 mL, que se sella-
ron, para evitar la pérdida de compuestos volatiles,
y almacenarlos a 4 °C. La determinacién de SST,
se realiz6 con un refractémetro manual (PAL-1,
ATAGO, Tokio, Japén) calibrado con agua desti-
lada, para cada una de las condiciones establecidas.
Para determinar el rendimiento de extraccién el jugo
obtenido se pesé para calcular mediante la siguiente
ecuacién: Rendimiento = (peso de jugo (g) - Peso
del agua adicionada (g))/(Peso del banano utilizado

(g))*100

Identificacién de compuestos volatiles en jugos
de banano

El analisis de la fraccién volatil de los jugos
de banano de los tres cultivares se realizé en un
cromatégrafo de gases acoplado a un detector de
espectrometria de masas (GC-MS) modelo Saturn
Varian 2000.

El GC-MS cuenta con un sistema automatico
de calentamiento, agitacién e inyeccidn de la mues-
tra, que permite separar la fraccién volatil de la fase
liquida de la muestra y concentrarla en el espacio
de cabeza ubicado entre el liquido y la tapa del vial.
Para la optimizacién de las condiciones de extrac-
cién de compuestos volatiles de los jugos de banano
obtenidos, se colocé un volumen de 5 mL de cada
jugo en viales de 10 mL y se sellaron, para incubar
a temperaturas de 70, 80 y 90 °C durante 10, 20
y 30 min con agitacién, esto para lograr la méaxi-
ma concentracién de ésteres y acetatos de cadena
corta en el espacio de cabeza. Para la identificacién
cromatografica de la fraccién volatil las muestras
se colocaron en calentamiento a 70 °C y se man-
tuvieron en agitacién constante a 250 rpm durante
10 min. Posteriormente se inyectd, de manera au-
tomatica, 1 uL de la mezcla de compuestos volatiles
presentes en el espacio de cabeza, en el puerto de in-
yeccién para su posterior separacién e identificacidn.
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Figura 2. Disefio de superficie de respuesta factorial 33 y re-
sumen de resultados de las variables de respuesta, SST (°Brix).
y rendimiento de extraccién (%).

Figure 2. Factorial response surface design 33 and summary of
results of the response variables, SST (°Brix) and extraction
yield (%).

Las condiciones de operacién fueron las si-
guientes: se utilizé6 una columna VF-Waxms, He-
lio como gas acarreador con un flujo 1 mL min— 1
el programa de temperatura comenzé a 40 °C por
3 min, después se incrementd en relacién de 4 °C
min~! hasta alcanzar 100 °C (haciendo un periodo
de 15 min). Finalmente, se incrementé a una razén
de 10 °C min~! hasta 180 °C y una vez alcanzada
esta temperatura finaliza la corrida. La temperatura
del puerto de inyeccién y el detector fueron de 180
y 230 °C, respectivamente.

Disefio de experimentos y analisis estadistico
de los datos

Se realizaron dos disefios de superficie de res-
puesta factorial 34 y 33, en tres niveles, donde la
concentracién de SST vy el rendimiento fueron las
variables respuesta. Todos experimentos se reali-
zaron por triplicado y el anélisis estadistico de la
optimizacion de la superficie de respuesta se llevé a
cabo con el software Statgraphics v.5.0.

RESULTADOS

Efecto de los complejos enzimaticos en la ex-
traccién de jugo de banano
En la primera etapa se estudié la influencia
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del estado de madurez, la relacién pulpa/agua (dilu-
cién), el tipo de cultivar y el complejo enzimatico
en el proceso de obtencidn de jugo de banano. Se
utilizaron dos complejos enzimaticos comerciales,
Glucozyme-400 y Macerex-PM por separado y en
combinacién. En la Tabla 1 se muestra el cédigo
asignado a cada factor y nivel empleado en la in-
terpretacién del analisis estadistico. La Figura 2,
muestra la influencia de la etapa de madurez, la dilu-
cién, el tipo de cultivar y la enzima Glucozyme-400
sobre la concentracién de SST, del jugo de banano
obtenido.

Para el caso de la enzima Glucozyme-400,
ademéas las etapas de madurez mostradas en la
Tabla 1 se prob6 en la etapa de madurez 1, de
acuerdo con la Figura 1, no tiene efecto positivo en
la obtencién de jugos de banano en la primera etapa
de madurez, al obtenerse concentraciones SST ba-
jas, aproximadamente 2 °Brix, en etapas de madurez
avanzados se observa un incremento con valores cer-
canos a 10 °Brix para posteriormente tener un ligero
decremento. Es importante sefialar que no se ob-
servé un cambio significativo en la concentracién de
SST en la etapa de madurez 1, en ninguna de las tres
concentraciones de enzima probadas. Por otro lado,
los valores obtenidos del rendimiento de extraccién
fueron negativos en esta misma etapa de madurez,
es decir, se retuvo parte del liquido del fruto en el
bagazo, éste comportamiento se observé en los tres
cultivares y los rendimientos de extraccién obtenidos
fueron menores al 25 %. Al estudiar el efecto de la
extraccién de la enzima Glucozyme-400 en los tres
cultivares, se encontré que la variedad Enano Gi-
gante presenté la maxima concentracién de sélidos
solubles y que su comportamiento es inversamente
proporcional a la dilucién. En contraste, el complejo
enzimatico Macerex PM mostré influencia positiva
sobre la extraccién de jugo de banano alcanzando
rendimientos del 60 %. Ademas, se observd que
la etapa de madurez tiene un papel importante en
la extraccién, obteniéndose los mejores resultados
cuando el fruto presenta una coloracién amarilla uni-
forme en la cascara justo antes de que comience a
presentar manchas cafés en la superficie.

En la Figura 3 a) y b) se muestra que el tipo
de cultivar no tiene influencia en el rendimiento de
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Figura 3. Graficas de superficie de respuesta del efecto de la variedad de banano y la etapa de madurez
sobre las variables de respuesta: rendimiento de extraccién (%) y sélidos solubles totales (°Brix).

Figure 3. Response surface plots for the effect of the banana cultivar and the stage of ripeness on the
response variables: extraction yield (%) and total soluble solids (°Brix).
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Figura 4. Efecto de la variedad de banano, dilucién y concentracién de la enzima (Macerex PM) sobre las
variables de respuesta: rendimiento de extraccién (%) y concentracién de sélidos solubles totales (°Brix).

Figure 4. Effect of the banana cultivar, dilution and enzyme concentration (Macerex PM) on the response
variables: extraction yield (%) and total soluble solids concentration (°Brix).

extraccién de jugo, pero el cultivar Enano Gigante
presentd una mayor concentracién de SST, con res-
pecto a los cultivares hibridos. A partir de los datos
obtenidos en la primera etapa se realizé una segunda
optimizacion de las condiciones de extraccién me-
diante un anilisis de superficie de respuesta 33 en el
cual se fijo el tipo de enzima (Macerex PM) y etapa
de madurez de 6 (cuando la cascara presenta una
coloracién amarilla uniforme), nuevamente las va-
riables de respuesta fueron la concentracién de SST
y el rendimiento de extraccién. Este anilisis permite
encontrar, la relacién peso de banano/peso agua
(dilucién) y la concentracién de enzima en la cual

se maximiza el rendimiento de extraccién y la con-
centracién de SST. Los resultados obtenidos de la
optimizacién se muestran en la Tabla 2 y a partir de
estos se obtuvieron las Figuras 4 a) y b) que mues-
tran el analisis de las interacciones principales entre
las tres variables. En el caso del rendimiento (Figura
4a) se observa que el cultivar FHIA-23 present6 un
ligero incremento respecto a los otros dos cultivares.
Por otro lado el aumento de la relacién pulpa/agua
no incrementa el rendimiento, situacién contraria a
lo que se podria esperar ya que una mayor cantidad
de agua podria favorecer la separacién durante el fil-
trado, posterior a la reaccién enzimatica. En el caso
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Tabla 2. Disefio de superficie de respuesta factorial 33 y resumen de resultados de las variables
de respuesta, SST (°Brix) y rendimiento de extraccién (%).
Table 2. Factorial response surface design 33 and summary of results of the response varia-

bles, SST (°Brix) and extraction yield (%).

Factor A Factor B Factor C Variables de respuesta
Ex"‘l"\:::‘e"m Variedad D('L“/C:)’" [Enzima] SST (°Brix) Re"‘z;:‘;e"m
1 -1 -1 -1 11.6 38.14
2 0 -1 -1 11.2 34.98
3 1 -1 -1 10.5 51.05
4 -1 0 -1 6.1 15.4
5 0 0 -1 10 31
6 1 0 -1 6.9 39.87
7 -1 1 -1 3.5 17.17
8 0 1 -1 6.8 35.84
9 1 1 -1 43 11.45
10 -1 -1 0 11.8 51.8
11 0 -1 0 13.8 43.69
12 1 -1 0 10.8 57.16
13 -1 0 0 6.4 45.8
14 0 0 0 10.5 35
15 1 0 0 6.9 48.27
16 -1 1 0 3.5 42 .47
17 0 1 0 6.8 37.35
18 1 1 0 4.2 21.89
19 -1 -1 1 11.8 52.1
20 0 -1 1 13.5 52.25
21 1 -1 1 10.5 57.16
22 -1 0 1 7.3 46.2
23 0 0 1 8.2 40
24 1 0 1 7 48.27
25 -1 1 1 3.5 46.99
26 0 1 1 6.8 44,28
27 1 1 1 4.2 26.31
del efecto de la concentracién de enzima se observa propuestas. El analisis de la fraccién volatil, por

que un aumento en la concentracién incrementa el
rendimiento hasta alcanzar un valor maximo y pos-
teriormente se mantiene constante. Por otro lado,
el analisis multifactorial, en el que se optimizé la
concentracién de SST (Figura 4b) el cultivar Enano
Gigante present6 la mayor cantidad de SST, en este
caso en la concentracién de enzima no se observan
efectos.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de
la optimizacién de superficie de respuesta y la vali-
dacién experimental de los valores 6ptimos calcu-
lados para cada una de las cultivares de banano
estudiados. Todos los experimentos se realizaron
por triplicado para cada una de las condiciones en
las se que maximizaron las variables de respuesta

www.unersidadyciencia. ujat. mz

GC-MS de los tres cultivares mostré que existen di-
ferencias entre los cultivares hibridos y el Enano Gi-
gante. En la Figura 5 se muestran los 12 principales
compuestos volatiles detectados por GC-MS de las
tres variedades de banano. Se observa que tanto el
acetato de sec-amilo y el acetato de isoamilo, tam-
bién conocidos como aceite de banana, fueron los
dos compuestos detectados en mayor concentracién.
En el caso de los hibridos FHIA-17 y FHIA-23 se de-
tecté una mayor abundancia de acetato de sec-amilo
respecto al cultivar Enano Gigante, mientras que el
hibrido FHIA-17 presenté la mayor concentracién de
acetato de isoamilo.



l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

Tabla 3.

Escalante-Minakata et al.

Optimizacion de la Extraccion Enzimdtica de jugo de Banano

29(1):1-9,2013

Resultados de la optimizaciéon de superficie de respuesta y validacion experimental de los valores

6ptimos calculados para cada una de las variedades de banano.

Table 3. Results of the response surface optimisation and experimental validation of the optimal values calculated

for each banana cultivar.

Factor A Factor B

Variables de respuesta
Optimizacién

Variables de respuesta
Validacién experimental

Dilucién

(r/p)

[Enzima]

Variedad mL L~ pure

SST

(°Brix)

Rendimiento

(%)

SST
(°Brix)

Rendimiento

(%)

58
6
1.6
59
1
2.7

FHIA-17  01:00.5

Enano Gigante  01:00.5

FHIA-23  01:00.5

11.06

13.9

10.73

11.25 £ 0.15

13 £0.23

10.58 £ 0.73

60.18

63.6

55.7

62.98 £+ 4.07

50.89 + 2.4

58.21 £ 9.13
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Figura 5. Cromatograma de jugo de banano obtenido a par-
tir de los cultivares Enano Gigante (amarillo), FHIA-17 (rojo) y
FHIA-23 (verde), detectados por GC-MS.
Figure 5. Banana juice chromatogram obtained from the
cultivars Enano Gigante (yellow), FHIA-17 (red) and FHIA-23
(green), detected by GC-MS.

Adicionalmente, en la Tabla 4 se muestran
los resultados de las abundancias relativas de cada
uno de los compuestos identificados.

DISCUSION

Los complejos enzimaticos son ampliamente
utilizados, en la extraccién de jugos de frutas a nivel
industrial, ya que facilitan la liberacién de liquidos
y aumentan su rendimiento (Kyamuhangire et al.
2002). De ahi que en este trabajo se evalio el im-
pacto de 2 complejos enzimaticos comerciales y su
relacién con la etapa de madurez, dilucién y cultivar,
tomando el contenido de SST y el rendimiento como
variables de respuesta. La optimizacién del disefio
factorial 3* de superficie de respuesta mostré que la
mayor concentracién de SST se obtiene cuando los
bananos se encuentran en la etapa de madurez 6, es
decir, cuando presentan una coloracién amarilla uni-
forme de la piel, para posteriormente observar una
ligera disminucién.

La coloracién amarilla de la cascara de los ba-
nanos es un atributo estrechamente relacionado con
el incremento en la concentracién de azlcares, asi
como un atributo de poscosecha relacionado con la
seleccion de la materia prima (Pifia et al. 2006;
Osuna-Garcia et al. 2008). Se detectaron dife-
rencias entre el cultivar Enano Gigante y los hibri-
dos tetraploides FHIA-17 y FHIA-23 los cuales no
mostraron diferencias significativas entre ellos.

Al respecto se tiene reportes que establecen
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Tabla 4. Compuestos volatiles obtenidos de los extractos de banano de los cultivares, Enano Gigante,

FHIA-17 y FHIA-23, detectados por GC-MS.

Table 4. Volatile compounds obtained from the banana extracts of the cultivars Enano Gigante, FHIA-17

and FHIA-23, detected by GC-MS.

tr Compuesto detectado FHIA-17 Enano Gigante FHIA-23
3.08 2-Pentanona 397704 715373 728032
494  Acetato de sec-butilo 1.353 e+6 1.343 e+6 944306
5.7 Butirato de n-butilo 83206 497523 241848
6.12  Acetato de n-butilo 317462 735189 227081
7.21  Acetato de sec-amilo 2.602 e+6 761839 1.105 e+6
8.23  Acetato de isoamilo (aceite de banana) 3.423 e+6 2.392 e+6 1.841 e+6
11.21 Butirato de isobutilo 87459 247694 104987
12.78 Butirato de butilo 31010 123061 37240
13.82 Isobutirato de amilo 42951 59272 47788
14.43  Acetato de metil isoamilo 309201 20850 106831
15.09 Isobutirato de isoamilo 196653 244750 163298
25.19 Canfene 34886 63095 30741

una ligera variacién en la concentracién de SST
entre los hibridos FHIA-17 y FHIA-23 de 18.04 %
y 17.39 %, respectivamente (Pifia et al. 2006);
mientras que para el cultivar Enano Gigante se han
reportado valores superiores al 20 % (Kyamuhangire
et al. 2002). Por otro lado, se demostré que la adi-
cién de agua no mejora el rendimiento de extraccién
ya que en todos los casos, la relacion pulpa/agua
(1:05) maximiza la concentracién de SST asi como
el rendimiento. También se encontré que con bajas
concentraciones de enzima (3 mL / L=! de pure)
se logra obtener la maxima concentracién de SST.
En contraste, al utilizar una mayor concentracién
de enzima se logré incrementar el rendimiento de
extraccién debido al importante papel que tienen
en la liberacién del liquidos (Kyamuhangire et al.
2002). Al comparar los dos complejos enzimaticos
comerciales probados en el estudio se demostré que
el complejo enzimatico compuesto por pectinasas,
celulasas y hemicelulasas (Macerex PM) mejoré 2.5
veces el rendimiento de la extraccién. Por su parte
la enzima amilasa Glucozyme-400 no tuvo efecto
positivo en la extraccién de los liquidos del banano
en ninguna etapa de madurez. Lo que indica que
el proceso de extraccién siguidé el comportamiento
tipico de los frutos de banano que son cosechados
en la madurez fisiolégica que contienen de un 20

www.unersidadyciencia. ujat. mz

a 25 % de almidén, el cual se hidroliza casi en su
totalidad durante la maduracién (Pifia et al. 2006).
Como resultado del analisis cromatografico de los
jugos de banano se identificaron esteres de acidos
grasos de cadena corta tales como acetatos y buti-
ratos, entre los que destacé el acetato de isoamilo.
Al respecto Jordan et al. (2001), reporté que el ace-
tato de isoamilo es uno de los compuestos volatiles
presente en el banano con mayor abundancia rela-
tiva, conocido como aceite de banana o aceite de
platano, que junto con la 2-pentanona y los ésteres
de butilo forman parte de los compuestos responsa-
bles del aroma caracteristico del banano (Pérez et
al. 1997). De ahi que el analisis cromatografico de
los jugos de banano, obtenidos a partir de los tres
cultivares, demostré que contienen los principales
compuestos volatiles responsables del sabor carac-
teristico a banana.
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