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PROCESOS

DESHIDRATACION OSMOTICA COMBINADA
DE BANANA EN MIEL. OPTIMIZACION
DEL PRE-TRATAMIENTO ASISTIDO

POR ULTRASONIDO

RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio y optimizacion del
pre-tratamiento asistido por ultrasonido (US) para la
incorporacion de miel en la deshidratacion osmética com-
binada con secado por aire caliente. Se emplearon bana-
nas de la variedad Nanica. El proceso consistio en un pre-
tratamiento de 6smosis en agua destilada empleando una
relacion fruta-solvente de 1:4 durante diferentes tiempos
(20, 40 y 60 minutos), con aplicacion (o no) de ondas
ultrasénicas (40 kHz) con la intencion de remover los soli-
dos solubles de la fruta. Las muestras pre-tratadas se
sometieron luego a una etapa de incorporacion de miel
(70% p/p) durante 25 h a temperatura ambiente y a una
etapa final de secado por aire caliente a 70°C. Durante los
distintos estadios del proceso las muestras se evaluaron
en contenido de sdlidos solubles (°Brix) y humedad.
Como resultado de este estudio, se establecio que el
empleo de ondas ultrasonicas durante 20 minutos en el
pre-tratamiento previo a la deshidratacion combinada per-
mitié remover la mayor cantidad de azlcares propios de
la fruta (SG = -5,46%) durante la etapa preliminar, logran-
dose la mayor incorporacion de miel durante la deshidra-
tacion osmotica (SG = 16,72 %).

Palabras clave. Banana, miel, snack, pre-tratamiento
ultrasonico, deshidratacién combinada.
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INTRODUCCION

La banana es la fruta méas consumida en la Argentina
(12,2 kg/persona/aiio). Se trata de un fruto que se des-
taca por una importante presencia de vitaminas, pota-
sio, hierro, calcio y por su bajo contenido de grasas y
proteinas. Ademds, es una buena fuente de energia,
debido a su alto nivel de almidon y azlcares('l. Desde
un punto de vista biol6gico, la banana es una de las fru-
tas que presenta mayores pérdidas por descomposicion
después de la cosecha por ser extremadamente perece-
deray no permitir el uso de la refrigeracion para su con-
servacion. Por este motivo, se busca obtener un pro-
ducto desecado, como son los chips de banana, los
cuales pueden consumidos como snack o como utilizar-
se como materia prima en cereales de desayuno, barri-
tas energéticas, etc.

La deshidratacion osmotica es un método
ampliamente utilizado para eliminar el agua de los alimen-
tos por inmersion en una solucion hipertonical2l. Sin
embargo, no disminuye el contenido de forma de estabi-
lizarlo totalmente, por lo que se requiere de un tratamiento
posterior como puede ser el secado por airel3l. Por otro
lado, se ha demostrado que el uso de ultrasonido (US)
permite la formacion de microcanales en la estructura del
tejido de la fruta cuando es sometida a 6smosis, aumen-
tando la tasa de transferencia de masa entre la fruta y la
solucién. Particularmente cuando se usa agua como sol-
vente durante la 6smosis, se favorece la eliminacion de
s6lidos solubles de la frutal2. 481,

Teniendo en cuenta la ventaja del empleo de
ultrasonido, el presente estudio tiene como objetivo
estudiar la combinacion de ultrasonido con deshidrata-



cién osmotica en solucion de miel, con el propdsito de
maximizar la incorporacion de miel de la solucion
osmotica a la fruta, a fin de desarrollar un snack de
banana de alto valor agregado y nutricional.

MATERIALES Y METODOS

Materias primas

Los ensayos se efectuaron a partir de bananas de la
variedad Nanica, seleccionadas por tamafio, color y
estado de maduracion, adquiridas en el mercado
Central Tandil (Provincia de Buenos Aires, Argentina) y
almacenadas en refrigeracion (2-5°C) hasta el momen-
to de su procesado. En la deshidratacion osmatica se
emple6 miel de abeja comercial de produccion nacional
(marca Cooperativa).

Preparacion de las muestras

Las muestras seleccionadas por grado de madurez y
calibre fueron lavadas con agua potable, peladas
manualmente y cortadas en rodajas cilindricas regula-
res transversalmente al eje principal. Para la reduccion
de tamafio se emple6 un cortador doméstico de acero
inoxidable de 0,005 m.

Caracterizacion de las bananas frescas

La fruta fresca se caracteriz6 mediante la determinacion
de las longitudes caracteristicas (calibre), peso de fruto
y de porcion (balanza), contenido de humedad (estufa)
y contenido de sdlidos solubles (refractometria).

Determinacion de longitudes caracteristicas

Se definieron tres longitudes caracteristicas principales
para cada porcion cilindrica: didmetro meridional y dia-
metro ecuatorial de la seccion circular transversal y
espesor. La determinacion de estas dimensiones se rea-
liz6 mediante calibre manual (precision + 0,0001 m)
sobre un total de 20 unidades.

Determinacion de peso

Previo al corte de rodajas, se evalué el peso promedio
de la fruta y de la cascara en balanza digital (precision
+0,01 g) sobre un total de 10 unidades tomadas al azar.
Las rodajas fueron asimismo evaluadas individualmen-
te en peso en balanza analitica (precision + 0,001 g).

Determinacion de contenido de humedad

El contenido de humedad en base hdmeda (b.h.) de las
frutas frescas y de las muestras de cada tratamiento fue
determinado mediante el método normalizado de estufa
de secado a 70°C durante 24 hi®l sobre 5 g de muestra,
por triplicado.
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Disefio experimental

Se utilizd un disefio experimental factorial que tomo en
cuenta los siguientes factores de la etapa de pre-tratamien-
to: tiempo de inmersion (t: 20, 40 y 60 minutos) y frecuen-
cia de ultrasonido (F: O (testigo) y 40 kHz), por triplicado,
completando el proceso con deshidratacion osmotica en
solucion de miel de abeja combinada con secado por aire
caliente para obtener un producto tipo snack.

Procedimiento experimental

Las muestras inmediatamente acondicionadas en tama-
fio fueron llevadas al pre-tratamiento de 6smosis como
etapa preliminar de la deshidratacion osmatica combi-
nada con secado por aire caliente. Las porciones se
sumergieron en agua destilada empleando una relacion
fruta-solvente de 1:4, a temperatura ambiente, con apli-
cacion de ondas ultrasonicas (40 kHz) durante diferen-
tes tiempos (20, 40 y 60 minutos). A cada intervalo pre-
establecido, las muestras fueron extraidas de la solu-
cion acuosa, drenadas y escurridas sobre papel absor-
bente, y evaluadas en contenido de sdlidos solubles
(SS), contenido de humedad (M) y peso (W). Tanto las
porciones de fruta pre-tratadas como las frescas (trata-
miento testigo, 0 kHz), se sumergieron en solucion de
miel de abejas al 70% p/p durante 25 h empleando una
relacion fruta-solucion osmotica de miel de 1:2, a tem-
peratura ambiente, sin agitacion, por triplicado. Al final
de esta etapa de deshidratacion osmotica, las muestras
se extrajeron, drenaron y escurrieron sobre papel
absorbente, y se llevaron a una etapa complementaria
de secado por aire caliente a 70°C hasta obtener una
humedad final menor al 20% b.h. para su conservacion.

Variables de control

Para evaluar el intercambio de masa entre las porciones
de banana y la soluciéon acuosa empleada durante el
pre-tratamiento, se establecieron las variables de con-
trol que se calcularon mediante las siguientes ecuacio-
nes a partir del peso y del contenido de humedad (base
himeda) inicial de la fruta y a cada tiempo del pre-tra-
tamiento:

Variacion porcentual de sélidos solubles:
SG = (Wf*Xsf — Wi*Xsi)/Wi*100 (1)

Variacion porcentual de humedad:
WL = (Wi*Xi — Wf*Xf)/Wi*100 (2)

donde Wiy Wi: masa de la muestra (g) inicial y final (a
cada tiempo de tratamiento), respectivamente; Xsi y
Xsf: contenido de solidos solubles de la muestra (g soli-
dos solubles/g) inicial y final (a cada intervalo de tiempo
del tratamiento); Xi y Xf: contenido de humedad de la
muestra (g agua/g) inicial y final (a cada tiempo de tra-
tamiento).

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron estadisticamente mediante
ANOQVA (andlisis de varianza) y RSM (metodologia de
superficie de respuesta) empleando el software SYSTAT
V12 a fin de determinar los factores significativos
(=0,05) y definir las condiciones dptimas del pre-tra-
tamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de la caracterizacion inicial de las frutas
frescas se muestran en la Tabla 1.

Etapa de pre-tratamiento

Como resultado de la evaluacion en peso, contenido de
humedad (Figura 1) y de solidos solubles (Figura 2) de
las muestras durante el pre-tratamiento de 6smosis en
agua destilada asistido por ultrasonido, se obtuvieron
datos que permitieron calcular la variacion de solidos
solubles y de humedad que se presentan como valores
medios con sus correspondientes desvios estandar en
la Figura 3. El contenido de humedad de las muestras
pre-tratadas en todos los casos fue superior al de la
fruta fresca (78,88 +0,14 % b.h.), variando desde 83,76
+1,27 % b.h. (20 min) hasta 82,53 £0,50 % b.h. (60
min) (Figura 1). A la vez, en sentido contrario, los sdli-
dos solubles de las muestras pre-tratadas resultaron
menores en todos los casos que en la fruta fresca

TABLA 1 - Resultados de la caracterizacion fisico-quimica de las porciones de banana fresca

Peso promedio Humedad Selidos Didmetro medio Espesor
o solubles
g Yo o cm cm
Yo
3,51:0,21 74,88+0,14 18,62+0,99 2,545:0,216 0,5+0,01

p La Alimentacion Latinoamericana N° 337



FIGURA 1 - Contenido de humedad (M) de las muestras durante el
pre-tratamiento de dsmosis en agua destilada asistida por ultrasonido
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tivamente entre los diferentes tiempos
de pre-tratamiento evaluados, no se
observaron diferencias significativas en
los contenidos de solidos solubles, ni
tampoco en las humedades de las
muestras procesadas.

Mientras tanto, las variables
relativas del proceso que tienen en
cuenta el flujo neto de materia -SG vy
WL (naturalmente nulas a tiempo cero)
presentaron el siguiente comporta-
miento: la variacion porcentual de soli-
dos solubles pasoé de -5,46 +1,10% (20

60

min) a -6,99 +1,01% (60 min), mien-

FIGURA 2 - Contenido de solidos solubles (SS) de las muestras durante
el pre-tratamiento de 6smosis en agua destilada asistida por ultrasonido

tras que la variacion porcentual de
humedad resulto entre -26,64 + 8,29%
(20 min) y -10,99 +7,66% (60 min)
(Figura 3).

El analisis por RSM realizado
con el objetivo de obtener el polinomio
predictivo de SG, variable principal del

pre-tratamiento, evidencio la existencia

de una regresion  significativa

(p<0,002) entre SG y t. Sobre la base
o .

de este modelo predictivo de SG
(R=0,82), con vistas a la determinacion

de las condiciones Optimas para alcan-
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FIGURA 3 - Variacion porcentual de s6lidos solubles (SG)
y de humedad (WL) de las muestras durante el pre-tratamiento
de 6smosis en agua destilada asistida por ultrasonido
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zar el objetivo de maximizar la variacion
porcentual de solidos solubles,
mediante un andlisis de rigidez de la
funcion polinémica se obtuvo un valor
de -6,8 % para un tiempo Optimo de 51
minutos de pre-tratamiento.

Sin embargo, al analizar
@msc | comparativamente la influencia del
BwL | fiempo de pre-tratamiento sobre la
variacion porcentual de sélidos solu-
bles de la fruta, se observo que los
valores de SG a los 20, 40 y 60 minutos
no presentaron diferencias significati-
vas entre ellos (p>0,62). Y tampoco

(18,62 +0,99 °Brix), variando en el rango de 10,88
£1,15 °Brix (20 min) a 11,19 0,04 °Brix (60 min)
(Figura 2).

Al analizar estos resultados, se pudo observar
mediante ANOVA que el empleo de ultrasonido en el
pre-tratamiento produjo cambios significativos
(=0,05) sobre el contenido original de soélidos solu-
bles y de humedad de la fruta fresca, para todos los
tiempos de proceso ensayados. Sin embargo, compara-

resultaron significativas (p>0,07) las
diferencias entre los valores de la variacion porcentual
de humedad (WL) de las muestras. Pero si fueron sig-
nificativas las diferencias entre los SG y entre los WL de
las muestras pre-tratadas con respecto a los de la fruta
fresca (SG=WL=0), lo que evidencia el cambio sustan-
cial que produjo el pre-tratamiento de eliminacion de
los azlcares naturales de la banana sobre estas varia-
bles.

La Alimentacion Latinoamericana N° 337 m
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FIGURA 4 - Ganancia porcentual de sdlidos solubles (SG)
y pérdida porcentual de agua (WL) para la incorporacion de miel

durante la deshidratacion osmética
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tivares y/o dimensiones geométricas de
las porciones tratadas.

Etapa de deshidratacion osmotica
ff\i Las frutas pre-tratadas en agua destila-
da durante 20 minutos con asistencia
de ultrasonido y las muestras del trata-
miento testigo sin aplicacion de ultra-
sonido se sumergieron en solucion de
miel de abejas al 70% p/p durante 25 h
a temperatura ambiente con una rela-
cion fruta-miel de 1:2. Luego se extraje-
ron, se colocaron sobre papel absor-

En virtud de este andlisis, y tratando de reducir al mini-
mo indispensable el tiempo requerido de procesamien-
to desde el punto de vista de la economia de proceso,
entre los tiempos de pre-tratamiento se seleccioné el
mas corto, de inmersion en agua destilada durante 20
minutos con aplicacion de ultrasonido a una frecuencia
de 40 kHz. Bajo estas condiciones se alcanz6 un conte-
nido de solidos solubles (SS) de 10,88 1,15 °Brix, un
contenido de humedad (M) de 83,76 +1,27% b.h., una
variacion porcentual de humedad (WL) de -26,64 +
8,29%, y una variacion porcentual de solidos solubles
(SG) de -5,46 £1,10%.

Como consecuencia de aplicar a las bananas
este pre-tratamiento ultrasdnico, se obtuvo un producto
intermedio con los azlicares originales parcialmente eli-
minados (41,5% menos de solidos solubles) y con un
contenido de humedad superior con respecto a la fruta
fresca (11,3% mayor).

Coincidentemente con estos resultados, otros
autorest4l que trabajaron con bananas cv Nanica corta-
das en cilindros de mayor espesor y similar diametro
que las del presente trabajo (0,01 m espesor; 0,026 m
diametro), sometidas a pre-tratamientos entre 10 y 30
minutos de inmersion de las frutas en agua destilada
(relacion 1:4) a 30°C a una frecuencia de ultrasonido de
25 kHz, observaron cambios en el contenido de hume-
dad de las muestras (aumento de 5,5% en 30 minutos).

En el mismo sentido, se ha reportadol10] tam-
bién un incremento del contenido de humedad (5,17%)
de bananas cv Pacovan cortadas en rodajas de mayor
diametro e igual espesor que las del presente trabajo
(0,005 m espesor; 0,032 m diametro) a las cuales se
aplicé un pre-tratamiento de 30 minutos de inmersion
en agua destilada (relacion 1:4) a 30°C, aplicando una
frecuencia de ultrasonido de 25 kHz. Las diferencias
relativas entre valores informados en estos trabajos
podrian ser atribuidas a las distintas variedades de cul-
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bente y se llevaron a una etapa comple-
mentaria de secado por aire caliente a 70°C hasta alcan-
zar una humedad final menor al 20% b.h., obteniéndose
un producto tipo snack. En la Figura 4 se muestran los
resultados obtenidos en esta etapa de deshidratacion
osmotica para las variables SG y WL de las muestras
testigo (0 kHz) y las pre-tratadas durante 20 minutos
con ultrasonido (40 kHz). Como se observa en la Figura
4, las muestras pre-tratadas con ultrasonido durante 20
minutos lograron a tiempo final (25 h) de deshidrata-
cion en la solucion osmatica al 70% p/p una variacion
porcentual de s6lidos solubles SG = 16,72 +5,62 %,
marcadamente mayor que las del tratamiento testigo (0
kHz), producida por el valioso aporte de la incorpora-
cion de la miel de abeja a la fruta.

Al evaluar estos resultados mediante ANOVA
se pudo comprobar que existié diferencia significativa
(2=0,05) entre ambos tratamientos. Por lo cual se
seleccion6 como mejor pre-tratamiento para la elabora-
cion snack de banana de calidad diferencial que logra
maxima incorporacion de miel, una etapa de inmersion
en agua con aplicacion de ultrasonido durante 20 minu-
tos previa al proceso combinado de deshidratacion
osmotica complementado con secado por aire caliente
a 70°C. El producto pre-tratado osmo-deshidratado en
miel alcanzd un contenido de solidos solubles de 21,93
+1,73 °Brix y un contenido de humedad de 71,18 +1,62
% b.h., pasando a ser luego del secado de 60,87 °Brix y
20% b.h. en el snack de banana.

CONCLUSIONES

Es posible obtener un snack de banana osmo-deshidra-
tada en miel de calidad diferencial mediante un pre-tra-
tamiento osmatico de inmersion en agua asistido por
ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz durante 20
minutos previo a la deshidratacion osmatica en miel al
70% p/p durante 25 h complementada con secado por
aire caliente a 70°C, lograndose mediante este proceso



la mayor reduccion porcentual de solidos solubles (SG=
-5,46%) de la fruta fresca en el pre-tratamiento y la
mayor la incorporacidn de s6lidos solubles (SG = 16,72
%) en la 6smosis en miel.
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