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RESUMEN

El presente estudio confirmd que la levadura Candida guilliermondii, tiene la capacidad de
deshidratar el banano maduro. Se analizaron rodajas de banano maduro con tres tratamientos:
Por inmersidn durante 10 minutos en agua, con levadura durante el mismo tiempo y al aire libre.
Se evaluaron las variables contaminacion, pérdida de peso y grosor a través del tiempo, cambios
organolépticos en el fruto (textura, forma y color) y se hicieron analisis fisicoquimicos a los frutos
deshidratados para compararse con unos frescos. Se encontré que a nivel microbiolégico el
banano no presentd ningun tipo de contaminacion al inicio ni durante todo el desarrollo del
proyecto, la levadura fue capaz de acelerar la pérdida de agua, dando como consecuencia la
pérdida de peso (50%) y grosor (23%) en las rodajas de banano que estuvieron en contacto con la
levadura frente a los que estuvieron en contacto con agua (0,25%) o el medio ambiente (0,30%). A
nivel fisicoquimico en las rodajas de banano con la levadura se encontraron diferencias en los
valores de humedad (26,4%), extracto etéreo (1,1%), fibra cruda (1,21%), cenizas (1 %), proteina
(1,37%) y azucares (69). Se encontraron variaciones en las caracteristicas organolépticas
principalmente en el cambio de color y el aumento de la firmeza, las rodajas del banano se fueron
oscureciendo y tomaron mayor firmeza luego de pasados 3 dias de la inmersidn con la levadura.
Finalmente, con los datos encontrados se procedié a hallar el peso de la porcién del fruto
transformado, el cual debia aportar nutrientes en un valor similar al fruto fresco, se determiné que
la porcidn de fruto fresco eran 100 g y la porcion de banano deshidratado 40 g.

1. INTRODUCCION

Candida spp, es un microorganismo que ha sido encontrado dentro de los tejidos de algunos frutos
como la cereza, la manzanay la uva (Romero, J. 2002). Sin embargo después de hacer una revisién
bibliografica en ScienceDirect, no se han encontrado estudios en el mundo que muestren que
Candida spp sea capaz de producir deshidratacién en los frutos.

Para establecer una metodologia en la investigacion de esta levadura y su interaccion con el
alimento, se siguieron los procedimientos realizados desde el afio 2000 en la Pontificia
Universidad Javeriana (PUJ) entre los que se pueden encontrar los de Camero y Vargas, 2009,
Buitrago y Escobar, 2009; Rubiano, 2009 para llevar a cabo la transformacion de los frutos de
banano.

En los mencionados estudios, se evidencid la capacidad de la levadura para producir retardacion
en la pudricion de los frutos. Este estudio pretende demostrar que la utilizaciéon de la levadura
Candida guilliermondii puede producir cambios fisicoquimicos en el banano, lo cual representa
una posibilidad de obtener un producto con una vida Gtil mas prolongada.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacién liderado desde el afio 2000 por la Unidad
de Investigacion Agropecuaria (UNIDIA) del Departamento de Microbiologia de la Pontificia
Universidad Javeriana.



2. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia tiene una produccion de banano de 1498,4 miles de toneladas producidas al afio (FAO,
2005), lo cual produce inconvenientes con los frutos que no se comercializan. En Uraba por
ejemplo, este tipo de fruta puede producir un problema sanitario al descomponerse (Espinal et al.,
2005).

Una posible alternativa para la solucidn a este problema puede ser la utilizacién de un proceso que
se ha evaluado en trabajos preliminares en la PUJ es la deshidratacién biolégica de frutos maduros
producida por una cepa de Candida guilliermondii, la cual ha mostrado capacidad de producir
cambios en frutas maduras y actuar como controlador biolégico de patégenos sobre este tipo de
frutos (Rubiano, 2009). Es por esto, que nace la inquietud de investigar si el fruto de banano
comun, sometido a este proceso, primero es capaz de ser modificado al ponerse en contacto con
la cepa de Candida guilliermondii y segundo una vez observada la accion de la levadura en el
fruto, evaluar las caracteristicas fisicoquimicas, asi, como las de calidad teniendo en cuenta
pardmetros organolépticos, finalmente poder determinar la porcién del banano deshidratado que
aporte en cantidad similar el contenido en nutrientes al fruto fresco.

El presente trabajo pretende entonces, responder a dos preguntas de investigacion: ¢Es capaz la
cepa de Candida guilliermondii de producir cambios en el banano comun, cuando se ponen en
contacto? ¢Si se producen cambios, éstos pueden llegar a afectar los valores fisicoquimicos y las
caracteristicas organolépticas del fruto al compararlos con los del producto fresco?

3. MARCO TEORICO

3.1 BANANO

El banano comun es una especie frutal, el fruto puede tener entre 80 a 120 gramos de peso. Este
fruto se caracteriza por ser de forma curvilinea, color amarillo, sabor dulce, textura dura.
Nutricionalmente es considerado un alimento altamente energético, con hidratos de carbono
facilmente asimilables, pero pobre en proteinas y lipidos (Sierra, 1993, Da Mota et al., 2000).

3.1.1 Clasificacidon taxondmica

El banano y el platano pertenecen al orden Escitaminales (6 familias), familia: Musaceas (3
subfamilias) y género: Musa, este género estd dividido en 5 secciones, de los que la seccidn:
Eumusa comprende las dos especies: Musa acuminata (banano) y Musa Balbisiana (platano)
(Cardefiosa, 1995).

3.1.2 Frutos climatéricos

Los bananos al pertenecer al grupo de frutos climatéricos, siguen madurando después de la
cosecha. Estos frutos experimentan una actividad respiratoria muy alta hasta que se da inicio a la
elevacién climatérica, una vez en este estadio la maduracion es un proceso irreversible que puede



ser atrasado pero no detenido por factores externos. En el caso de este fruto, se ha observado que
presenta aumentos en la produccién de etileno al comienzo de la maduraciéon (Ovalle et al., 1999).

3.1.3 Componente nutricional del banano

Los bananos tienen un considerable valor nutricional. Son conocidos por su alto contenido en
carbohidratos, potasio y fosforo (ICBF, 2005). El potasio, se encuentra en gran cantidad en este
alimento, es un mineral importante para controlar el equilibrio electrolitico del cuerpo, también es
esencial para la funcién muscular, la transmisién de impulsos nerviosos y el buen funcionamiento
del corazén vy los rifilones (Romero, 2002).

Los valores de los contenidos en nutrientes del banano fueron tomaron de los datos de la tabla de
Composicion Nutricional de Colombia desarrollada por el ICBF en el 2005 (tabla 1), esta fue usada
para hacer la comparacion de los datos tedricos y los datos obtenidos después del andlisis
fisicoquimico, asi como para la determinacidn de la porcién.

Tabla No 1. Composicidn quimica del banano por 100 g de peso neto.

AGUA | PROTEINA | GRASA | CARBOHIDRATOS FIBRA CENIZAS

ALIMENTO FUENTE CALORIAS g g Tg g CRUDAg g
Banano comdn Tabla de Composicion
de Alimentos del 101 74,50 3,05 0,10 20,45 0,90

(pulpa) 100 g ICBF, 2005

Se encontré que por métodos convencionales de conservacion como el secado y el deshidratado
se producen cambios en la composicidn nutricional del fruto, en la tabla 2 se puede observar el
aumento en todos los valores evaluados por metodos como el secado y el deshidratado, dado por
la pérdida de agua lo cual hace que se concentren todos los nutrientes (Aurore et al., 2009).

Tabla No 2. Composicidn quimica y bioquimica del banano y el platano en sus diferentes estados fisioldgicos, y
transformaciones, por 100 g de peso neto.

Component or parameter Unit Sweet banana pulp Plantain pulp
Ripe® Unripe® Dried® Dehydrated or flour® Unripe© Ripe

Energy Kcal 89 110" 257 340 91 122¢
Water g 74 69" 28 3.0 63 65
Protein g 1.1 1.4" 3.0 3.9 0.8 1.3°
Total lipid g 0.3 0.2 1.0 1.8 0.1 0.37°
Carbohydrate g 21.8 28.7" 63.0 82.1 243 32°
Dietary fibre g 2.0 0.5° 5.5 7.6 5.4 2.0-3.4°
Na mg 1.0 8.0 3.0 4.0°
K mg 385.0 1150.0 1491.0 500%
Ca mg 8.0 b 20.0 22.0 7 3.0°
Mg mg 30 90.0 108.0 33 35.0%
P mg 22 75.0 74.0 35 30.0%
Fe mg 0.42 0.9" 1.3 1.15 0.5 0.6°
Cu mg 0.11 0.4 0.39 0.16
Zn mg 0.18 0.5 0.61 0.1
Mn mg 0.2 0.57 15
Eq. B-carotene ug 68.0 48.3° 150.0 183.0 0.03-1.20 39010359
Vitamin E mg 0.29 0.6 —
Vitamin C mg 1.7 31° 4.0 20 204
Thiamin mg 0.04 0.04" 0.1 0.18 0.05 0.08
Riboflavin mg 0.07 0.02" 0.18 0.24 0.05 0.04
Niacin mg 0.61 0.6" 2.0 2.8 0.7 0.6"

* CIQUAL — CNEVA (1993).

b Anonymous (1981).

© Marriott and Lancaster (1983).

4 Woolfe (1992). 3

¢ Lassoudiére (2007).




3.1.4 Agroindustria del banano

En Colombia se han hecho algunos intentos por industrializar la fruta. Por ejemplo en Santa Marta,
C.l. Técnicas Baltime de Colombia S.A. (TECBACO), filial de Dole Co instalé una planta para madurar
y deshidratar banano para la fabricacidn de bananos pasos, sin embargo debido a problemas de
comercializacion del fruto, no se pudo consolidar el desarrollo del producto. Asi mismo se intentd
crear una planta para hacer harina de banano (Bananarina), pero se presentaron problemas de
suministro de materia prima, lo cual limito de igual forma este producto. En Uraba la fruta que no
se exporta constituye un problema sanitario, por lo que han existido algunos intentos por
establecer una planta para deshidratar la fruta, pero hasta ahora no se ha consolidado el proyecto
(Espinal et al., 2005).

En bases de datos como ScienceDirect se han encontrado diversas técnicas para la conservacion
del banano, para tratar de retardar su maduracién lo mdas que se pueda y asi evitar su
descomposicién. Estos han sido investigados con cdscara, sin cascara, cortados en rodajas, en
forma de harina, entre otras (Demirel y Turhan, 2003). Una alternativa es el proceso de secado
para los bananos que no son rapidamente consumidos; involucra un tiempo total de 12 horas de
proceso, Sin embargo el convencional secado por aire implica un gasto de energia intensiva y
consecutivamente un costo elevado (Fernandes y Rodrigues, 2007). Este proceso facilmente usa
hasta un 15% de toda la energia de la industria, casi siempre con una baja eficiencia térmica en el
rango de 25-50%, otra desventaja es la pérdida de nutrientes por las altas temperaturas y cambios
propios del fruto (Boudhrioua et al., 2003; Nguyen y Price, 2007.)

La deshidratacidn osmdtica es otro método ampliamente estudiado, consiste en la remocion
parcial del agua de las frutas inmersas en una solucion hipertdnica, tiempo total del proceso (13
horas). Este tipo de deshidratacion remueve el agua del alimento solo a cierto nivel, el cual es
todavia muy alto para preservar el alimento (Mercali et al., 2010, Fernandes et al., 2006).

3.2 LEVADURA (Candida guilliermondii)

Esta cepa no patdgena, perteneciente a la clase Blastomycetes que comprende las levaduras en 40
secciones, se aisld6 en la Pontificia Universidad Javeriana en el afio 1998 de tomates
heteroinjertados y cultivados en Sogamoso. Las pruebas confirmatorias de género y especie se
realizaron después en trabajos de Buitrago y Escobar (2009), con el kit API 20C AUX, se confirmod
que se trataba del género Candida y la especie guilliermondii con un 99,7% de certeza. En el 2009,
Rubiano, determiné que su velocidad de migracién en el banano maduro era: para la pulpa
exterior (PE) de 0,9 mm/d y en la pulpa centro (PC) de 1,6 mm/d.

3.2.1 Requerimientos de nutrientes

Estas levaduras crecen en presencia de concentraciones de soluto como azucar y sal superiores a
la mayoria de los microorganismos por ejemplo las bacterias, esto debido a que necesitan menos
humedad. Requieren de 3 nutrientes esenciales: fuente de carbono, nitrégeno y algunos minerales
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en pequefas cantidades, complementados con un medio que tenga sustrato de malta o jugos de
frutas (Koneman, 1997).

3.2.2 Condiciones de crecimiento

Son capaces de desarrollarse en temperaturas entre 25 y 30°C, usualmente se desarrollan en
ambientes acidos entre 4-4.5 y en presencia de oxigeno, sin embargo cuando no lo hay, ellas
pueden cambiar a metabolismo anaerdbico o fermentativo, el cual produce menor cantidad de
biomasa asi como la formacién de alcohol (Brock, 1997).

3.2.3 Antagonismo con otros microorganismos

Usualmente se da por competencia de nutrientes con microorganismos como bacterias y hongos,
se hace a través de la induccién de cambios de pH debido a la excrecidn de acidos orgdnicos como
resultado de su actividad metabdlica (El Ghaouth et al., 2000). Se ha observado que esta cepa en
su metabolismo produce metabolitos secundarios como el xilitol o el acetilo de metilo, los cuales
de igual forma inhiben el crecimiento de otros microorganismos (Romero, 2002).

4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la transformacion del banano comun (Musa sapientum L) a partir de una cepa de Candida
guilliermondii asilada en la Pontificia Universidad Javeriana para realizar un analisis comparativo
del fruto transformado.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la inoculacién de la cepa de Candida guilliermondii al banano comun, para poder
estudiar la transformacidn que sufre el fruto.

e Analizar los cambios producidos a nivel fisicoquimico de los bananos frescos y los
transformados por la Levadura Candida guilliermondii.

e Determinar las caracteristicas de calidad (organolépticas) de las rodajas de banano comun
al ponerse en contacto con la cepa de Candida guilliermondii.

e Determinar la porcién del banano comun transformado por accién de la levadura, el cual
aporte un valor nutricional similar al de un banano fresco.

5. METODOLOGIA
5.1 Seleccion del fruto

Se adquirieron en el comercio 20 unidades de banano comin maduro, de los cuales se
seleccionaron 15 bananos (Musa sapientum L) (figura 1), agrupados de acuerdo al estado de
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maduracién nimero 5 propuesta por Aurore et al., 2009 y con un peso promedio de 129 g. Se les
retird la cascara y a continuaciéon cada uno de los bananos fue cortado en 25 rodajas con un
cortador en acero inoxidable de 5mm de grosor.

5.2 Recuperacion Candida guilliermondii:

La cepa de la levadura Candida guilliermondii fue aislada en el afio 1998 en frutos de tomate HIB,
desde ese aiio se han desarrollado varios proyectos, por lo cual esta investigacidon inicia con la
recuperacion de la levadura proveniente de cepas liofilizadas provenientes del cepario de UNIDIA.

5.2.1 Reconstitucion de la cepa:

Este proceso inicid en el laboratorio con la hidratacion de la cepa liofilizada de la hora 8,
anadiéndole al frasco con la cepa 2 ml de agua destilada para obtener un volumen de 4 ml de
suspension esta fue llevada a incubacion por 24 horas a una temperatura de 30° C, a partir de esta
se hizo la produccion del indculo.

5.2.1.1 Produccion del inéculo:

Se adicionaron 3,5 mL de suspensién de la levadura en la solucién de caldo YGC (20 g/L) para
completar 35 ml de solucidn. Luego fue colocada en un shaker durante 24 horas a 150 rpm y una
temperatura de 27°C (Buitrago y Escobar, 2009)

5.2.1.2 Descripcidn microscopica:

Con el fin de verificar pureza de la cepa reconstituida se realizé una observacidon microscdpica, se
tomé una azada de la solucidon que contenia la levadura y fue llevada a una lamina para ser tefiido
con la coloracién de Gram.

5.2.1.3 Preparacion de la levadura

Se tomaron 30 mL del inéculo previamente enriquecido, para ser agregados a 270 mL de caldo
YGC en un erlenmeyer de 500 mL, que fue llevado a un shaker a 150 rpm durante 24 horas a una
temperatura de 27 °C, de igual forma se leyé al espectrofotémetro a 620 nm para poder
compararse con la curva de peso seco y asi poder hallar la concentracién inicial de la levadura
(Buitrago y Escobar, 2009)

5.3 Tratamiento del banano (Musa sapientum L) con la levadura Candida guilliermondii
(tratamiento 1), con agua (tratamiento 2) y al medio ambiente (tratamiento 3).

Luego de tener los frutos seleccionados, 5 bananos cortados en 25 rodajas cada uno (125 rodajas
para cada uno de los tratamientos), de didmetro, peso, apariencia de color y maduracién similar,
fueron sumergidos en la concentracién de la levadura que se encontraba en una bandeja de icopor
de 400 ml de capacidad, el tiempo de inmersidn fue de 10 minutos, este medio con la levadura fue
aplicado por separado para cada uno de los bananos, teniendo en cuenta que luego de pasados los
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10 minutos de inmersion con el primer banano este mismo medio era agregado a otra bandeja de
icopor para empezar de nuevo la inmersién por otros 10 minutos y asi consecutivamente para
cada uno de los bananos , los 10 minutos de inmersién fueron adecuados debido a que en ese
tiempo se logro adherencia por parte de la levadura a las rodajas de banano. Luego de pasado el
tiempo de inmersién de cada uno de los bananos, se dejaron escurrir y secar las rodajas de banano
en bandejas de icopor colgados en alambre de acero inoxidable. El ensayo se realizé bajo
condiciones ambientales del laboratorio biotecnologia industrial de la PUJ con temperatura entre
19y 20 °C.

Se hicieron siembras por duplicado luego de cada una de las inmersiones con la levadura y se
sembraron en agar PDA, luego de pasado el tiempo de incubacion (24 horas) se realizd una
observacién macroscépica de las colonias teniendo en cuenta parametros de morfologia como el
aspecto superficial y color. Ademas se tomaron azadas del medio luego de cada una de las
inmersiones y se pusieron en ldminas para la observacién microscépica por medio de una
coloracién de Gram vy se hicieron lecturas en el espectrofotémetro para medir absorbancia a 620
nm y asi poder conocer la concentracidn de levadura luego de las inmersiones.

Cada 3 dias se hicieron 3 pesajes al azar (%) a 5 rodajas de bananos para evaluar pérdida de peso,
los primeros dias se sacaron del alambre para hacer los respectivos pesajes, sin embargo a partir
del dia 3, cuando ya estaban con mayor firmeza, se pusieron en las bandejas individualmente y se
fueron volteando cada dia. De igual forma, se tomaron medidas de grosor. Para evaluar las
caracteristicas organolépticas se observaron los cambios propios del fruto como color, textura y
forma. Este mismo procedimiento se hizo para los 5 bananos (25 rodajas) que se pusieron en el
tratamiento de inmersidon por 10 minutos en agua destilada y los 5 bananos (25 rodajas) que
fueron puestos al tratamiento medio ambiente. Luego de 12 dias se detuvo el proceso, colocando
los bananos en refrigeracion a 4°C. A partir de estos bananos se hicieron los analisis fisicoquimicos.

5.4 Analisis proximal

Para los tratamientos frutos frescos y fruto transformado por accién de la levadura, se tomaron 5
muestras de cada banano y se realizaron cada uno de los siguientes procedimientos:

Tabla No 3. Métodos para hacer analisis fisicoquimico del banano fresco y el transformado por la levadura

ANALISIS METODOLOGIA
HUMEDAD A.0.A.C 7.003/84, 930.15/90 adaptado por Bernal, 1998
EXTRACTO ETEREO A.0.A.C 7.060/84, 920.39/90 adaptado por Bernal, 1998
FIBRA A.0.A.C 7.066/84, 962.09/90 adaptado por Bernal, 1998
PROTEINA A.0.A.C 960.52 adaptado por Bernal, 1998
CENIZAS A.0.A.C 31.012/84, 940.26/90 adaptado por Bernal, 1998

T - - - - ; :
Para escoger las rodajas de bananos que se iban a medir, se colocaron 25 nimeros en una bolsa y cada dos dias se sacaron 5 nimeros
correspondientes a las rodajas de cada banano que se iban a medir.



El contenido de carbohidratos presente en las muestras se hallé por diferencial, es decir, se hizo la
suma de todos los resultados y a 100 se le resto el resultado.

5.5 Determinacion de la porcién

Tomando como base los valores de contenido de nutrientes en 100 gramos de parte comestible de
la tabla de Composicion de Alimentos del ICBF del 2005 y la tabla presentada por Aurore et al en el
2009, se hicieron las comparaciones con los resultados obtenidos en el andlisis fisicoquimico de las
rodajas de banano.

Para la determinacion de la porcién del banano fresco, a partir de la cual se hallaria la del banano
transformado, se tuvo en cuenta la definicion presentada en la resolucion 288 del 2008 del
Ministerio de Proteccidn Social, Titulo Il, Capitulo | (definiciones), articulo 3, y el anexo 1 (tabla 2,5)
de la misma Resolucion. Luego de definir la porcidn se hicieron los calculos para determinar qué
cantidad del banano deshidratado por la levadura era necesario para aportar de manera similar el
contenido de nutrientes que tiene el banano fresco. Para el contenido de macronutrientes y para
los valores de minerales y vitaminas se tomaron datos tedricos de la tabla de Composicion
nutricional del ICBF, 2005.

5.6 Analisis estadistico

Para el analisis de los datos se empled el software de estadistica SPSS, versién 17.0 para Windows.
Primero se hizo un analisis de varianza ANOVA a los pesos iniciales de las rodajas de bananos para
determinar si existian diferencias estadisticamente significativas para cada uno de los
tratamientos. Con los datos obtenidos de los promedios de los pesos del banano de los
tratamientos 1, 2 y 3, se analizé estadisticamente por medio de ANOVA y prueba T, con el fin de
evaluar el comportamiento de los datos obtenidos. Finalmente se hicieron pruebas de T para
evaluar los datos obtenidos del andlisis fisicoquimico.

6 RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Seleccion del fruto

Luego de hacer el andlisis estadistico, se observd que los pesos iniciales de los bananos, no
presentaron tener diferencias significativas al tener un valor de P= 0,95; lo que permitid seguir con
el estudio al obtener resultados confiables para la comparacion de los tratamientos.

Fig. 1. Seleccidn del fruto: para la seleccion del fruto se tomaron bananos con pesos similares y en estado de
maduracion 5. A bananos en estado 5 de maduracidn, B corte de las rodajas de banano.



6.2 Reconstitucion de Candida guilliermondii:
Descripcidon microscépica y lectura al espectrofotometro

Al realizar la coloracién de Gram de la suspensidn que contenia la levadura, se pudieron observar
células ovaladas, en estado de gemacioén y tefiidas como Gram positivas. De igual forma no se
observo la presencia de microorganismos contaminantes.

B s
\‘&\‘* N
B e
@
W \‘3'

Fig. 2 Recuperacion de la levadura: Coloracion de Gram de la levadura

Luego de hacer la lectura al espectrofotdmetro y hacer la respectiva comparacién con la curva de
peso seco de Candida guilliermondii presentada por Buitrago y Escobar en el 2009, se determind
que la concentracién inicial de la levadura era de 4,8 X 10° UFC/mL.

6.3 Aplicacion de la levadura
6.3.1 Tratamiento del banano (Musa sapientum L) con la levadura Candida guilliermondii:

Luego de la preparacién de la levadura y de asegurarse que no estuviera contaminada se procedio
a hacer la inmersion del banano por 10 minutos con la levadura (concentracion de 4,8 X 10°

UFC/mL).
LI

Fig. 3 Tratamiento del banano con la levadura: preparacion de la inmersién del banano en la levadura. A
preparacién de la levadura. B pesajes de las rodajas de banano. C. bananos luego de la inmersion, colgados
con alambre inoxidable.

Luego de la siembra de la levadura proveniente de las inmersiones que se hicieron en el agar PDA
se observaron caracteristicas macroscépicas propias de la levadura como colonias cremosas y
lisas, al hacer la coloraciéon de Gram se observaron células ovaladas en estado de gemacién tefidas
Gram positivas. En ninguno de los bananos se observé contaminacidon ambiental, lo cual indica que
la levadura es capaz de ayudar al fruto y protegerlo de cualquier otro microorganismo. Uno de los
posibles mecanismos es disminuir la cantidad de agua, lo cual hace que este fruto no provea los
suficientes nutrientes para otros microorganismos, de igual forma se ha observado en su
metabolismo que al ser capaz de degradar azucares y producir alcoholes inhibe de igual forma el
crecimiento de otros contaminantes (Buitrago y Escobar, 2009).



Fig. 4 Descripcién macroscdpica y microscopica luego de la inmersion del banano. A Observacion macroscopica en agar
PDA. B Coloracién de Gram.

Luego de cada una de las inmersiones se hicieron las lecturas en el espectrofotometro a 620 nm
observandose los siguientes resultados.

Tabla No 4. Lectura de la absorbancia luego de las inmersiones

Lectura Absorbancia a 620 nm UFC/ ml
Inicial 0,757 4,8X10°
Primera inmersion 0,755 4,2 X 10°
Segunda inmersion 0,753 3,6 X 10°
Tercera inmersion 0,750 3,2X 10°
Cuarta inmersién 0,747 2,8X10°
Quinta inmersién 0,747 2,8X10°
Final 0,747 2,8X10°

Se pudo observar que la absorbancia inicial fue de 0,757 (4,8 X 10° UFC / ml), valor que fue
disminuyendo conforme pasaron las inmersiones, debido a la adhesion por parte de la levadura al
fruto. Luego de la cuarta inmersién se observé que no hubo disminucidn en la concentracién de la
levadura debido a las trazas del banano que se fueron soltando en las inmersiones anteriores, esto
produjo que no fuera posible observar la disminucidn en la concentracion de la levadura,
afectandose la lectura obteniéndose valores de 0,747 (2,8 X 10° UFC / ml) hasta la lectura final. Se
hizo un andlisis de varianza ANOVA a las rodajas de banano para establecer diferencias
significativas entre éstas, se pudo observar que con valores de P=0,18, 0,54, 0,08, 0,06 y 0,92 no
existieron diferencias significativas entre las rodajas de los bananos lo cual permitié continuar con
el estudio.

6.3.1.2 Evaluacion de pérdida de peso y grosor con el tratamiento con la levadura Candida
guilliermondii

En el tratamiento con la levadura (tratamiento 1) se pudo observar una pérdida de peso del 50 %,
perteneciente a la perdida del peso inicial promedio de las rodajas de 4,04 g a 2,0 g peso promedio
final. En la primera lectura, no se observé ningin cambio de peso de las rodajas (4,04 g), luego de
pasados 3 dias, se observaron cambios en el fruto con un porcentaje relativo de pérdida de peso
de 29 %. En la lectura 3 se observé un porcentaje de pérdida de peso de 39,4 %, valor que
disminuyd en la lectura 4 a 5,70 % y finalmente, el Ultimo dia de observacién se presentd una
pequefia pérdida de peso de solo 5,68 % (grafica 1).
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Grafica 1. Porcentaje relativo de pérdida de peso Vs lectura del dia de observacion tratamiento con
levadura

Asi mismo, se pudo observar una pérdida en el grosor de la rodaja de banano del 23%,
perteneciente a la pérdida del grosor inicial promedio de las rodajas de 5,00 mm a 3,08 mm grosor
promedio final, estd perdida de grosor fue consecuente con la pérdida de peso que se fue
presentando (grafica 2). En este caso el porcentaje relativo de pérdida de grosor inicié en la
lectura 2 con un porcentaje de 5,9 %, luego fue aumentando en la lectura 3 con un porcentaje de
9,97 %, hasta la lectura 4 en la que se presento una pérdida del 10, 5% a partir de la cual no se
presento mas pérdida.

12
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Grafica 2. % relativo de pérdida de grosor Vs lectura del dia de observacion.
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Estos cambios en peso y grosor probablemente se produjeron debido a que luego de la inmersion
del fruto con la levadura, primero se produjo una adherencia de la levadura a la pulpa y luego una
reduccion de peso por accion de la biotransformaciéon de los azlcares como la sacarosa, la glucosa
y la fructosa, presentes en el banano por parte de la levadura, los cuales fueron transformados en
alcoholes que se unieron con el agua y se volatilizaron en el ambiente, con la consiguiente pérdida
de peso porcentual, de igual forma el agua disponible fue tomado por la levadura para la
generacion de energia, por lo que esta agua se hidrolizd 6 se evaporé y por tanto se disminuyd su
cantidad dentro del fruto y de esta manera se desacelerd la actividad de la levadura (Wills et al,
1984).

Luego de la degradacidn de la levadura de los azucares del banano, se produjeron algunos acidos
como el succinico, acético, férmico y propidnico, que disminuyeron el pH del medio (rodaja del
banano), lo cual parece no afectar el desarrollo de la levadura (Buitrago y Escobar, 2009).

El estado de maduracidon también fue determinante debido a que la levadura pudo utilizar los
azucares como la glucosa y la fructosa que se encontraban disponibles en este estado diferente de
los que se hubieran encontrado en un estado menos maduro como el almidén. Esto debido a que
la levadura no cuenta con enzimas especializadas para hidrolizar esos azucares; especificamente
en el caso del almiddn, es necesario esperar su hidrdlisis por accién de la hormona de maduracion
etileno para que luego una vez degradados en compuestos mads simples la levadura pueda actuar.
Finalmente el dia de la lectura 4 se observé que las rodajas ya no estaban perdiendo peso, lo cual
se produjo por la alta concentracion de azucares que todavia estaban en el fruto, que generaron
un proceso de osmosis afectando asi el crecimiento de la levadura debido a la competencia
generada por el agua (Lindsey y Jones, 1992).

6.3.1.3 Evaluacidn de pérdida de peso y diametro con el tratamiento con agua (10 min) y al
medio ambiente.

En el tratamiento con agua (tratamiento 2) se pudo observar una pérdida de peso del 0,25%,
perteneciente a la pérdida del peso inicial promedio de las rodajas de 4,02 g a 4,01 g peso
promedio final, la pequefia reduccién presentada pudo ser causada por factores fisioldgicos
naturales del proceso de maduracidn, como el ablandamiento del fruto por la descomposicion de
la protopectina. Igualmente se ha observado que dentro de los procesos de maduracion existe una
hidrolisis, la cual produce perdidas de agua produciendo descomposicion del fruto (Hubbard et al.,
1990).
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Grafica 3. Pérdida de peso Vs dia de observacion. A. Tratamiento con agua 10 minutos B. Tratamiento al
medio ambiente.

El tratamiento de los bananos al medio ambiente (tratamiento 3) mostré una pérdida de peso del
0,30%, perteneciente a la pérdida del peso inicial promedio de las rodajas de 4,035 g a 4,022 g
peso promedio final, estos fueron analizados estadisticamente obteniéndose que con un valor de
P=0,65 no presentaron tener diferencias significativas.

Al hacer la comparacién del porcentaje de pérdida de peso del tratamiento del banano con la
levadura y los controles (agua 10 minutos y medio ambiente), se puede observar mayor pérdida
de peso con el tratamiento con la levadura debido a todos los factores mencionados
anteriormente (tabla 4 y grafica 1,2 y 3).

Tabla No 5. Porcentaje promedio pérdida peso de los bananos en los 3 tratamientos

% PERDIDA PESO
LECTURAS _ Tratamiento 1 — Tratamiento 2 — Tratamiento 3
FINALES X X X
1 0 0 0
2 29,04 0,199 0,099
3 39,442 0 0,149
4 5,67 0,050 0,050
5 5,70 0 0

Tratamiento 1: inmersion con levadura
Tratamiento 2: inmersion en agua
Tratamiento 3. Medio ambiente.

6.4 Caracteristicas de calidad (organolépticas)
6.3.1 Variaciones de color y textura

Los cambios de color de las rodajas de banano a través del tiempo (tabla 5-6), se compararon con
datos presentados por Demirel y Turhan, 2003. Inicialmente las rodajas que se pusieron en
contacto con la levadura eran de un color crema (amarillo claro-blanco) que tenian una pulpa
firme y de forma redonda, que fueron cambiando a un color mds oscuro conforme pasaban los
dias hasta finalmente adquirir un color café oscuro con manchas negras, una firmeza muy dura y
sin forma definida.
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Tabla No 6. Evaluacién de caracteristicas organolépticas del banano en contacto con la levadura.

DiA DE OBSERVACION

Lectura 1

Lectura 2

Lectura 3

Lectura 4

Lectura 5

COLOR RODAIJAS Color crema | Color crema | Color amarillo | Color café con | Color café oscuro
(amarillo claro- | (amarillo), oscuro con | desvanecidos con presencia se
blanco) aparicion de | porciones cafés. amarillos, con | partes negras.

venas cafés porciones negras

TEXTURA Pulpa firme, se | Pulpa no muy | Pulpa Pulpa firme, no se | Muy firme, su
rompe al doblarsey | firme, y al | medianamente observa humedad | textura es dura, no
al tacto se siente | doblarse se | firme, es flexible y | mantiene su | se rompe al
himedo, suave y es | rompe y se | menor grado de | flexibilidad. Al | doblarse, y
brillante observa algo de | humedad. Al tacto | tacto no es lisa no | mantiene algo de

humedad, es | eslisay brillante suave y es opaca humedad, al tacto
lisa y brillante es dspera y opaca.

FORMA Redonda redonda Redonda casi | Sinforma. Sin forma

ovalada

En los bananos que se pusieron en tratamiento con agua y al medio ambiente, se pudo observar
cambios propios de la maduracion del fruto en ambos casos, en cuanto a sus caracteristicas

organolépticas no se encontraron variaciones entre un tratamiento y el otro, solo en el dia de la

lectura 5, se observo la aparicién de un color blanco en el borde de uno de los bananos en

tratamiento con agua, perteneciente a algun tipo de contaminacion bioldgica, posiblemente

debido al contenido de agua presente que promovié algun tipo de crecimiento microbiano.

Tabla No 7. Evaluacion de caracteristicas organolépticas del banano con agua (1) y al medio ambiente (2).

DiA DE OBSERVACION

Lectura 1

Lectura 2

1
o

B

Lectura 3

1 2

Lectura 4
1

Lectura 5

COLOR RODAJAS

Color crema claro.

Color amarillo,
en el centro se
observa
coloracién
negra

Color amarillo
medio manchas
negras en el centro

Color café, con
porciones negras

café oscuro
presencia se
partes negras.
(tratamiento  con
agua): Presencia de
color blanco en el
borde
(contaminacion

Color
con

bioldgica)
FIRMEZA Pulpa firme, pero | Pulpa no muy | Pulpa sin firmeza, | Pulpa sin firmeza, | Pulpa blanda, suave
que se rompe al | firme, presencia | presencia de agua. | muy blanda vy | peroopaca
doblarse. Al tactoes | de agua, al | Al tacto es lisa y | suave
suave, lisa y | tacto essuavey | brillante
brillante brillante.
FORMA Redonda redonda Redonda casi | redonda Sin forma definida
ovalada
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Tanto en los controles como en los frutos con la levadura se evidencié una disminucién de firmeza
y cambio de color probablemente dado por varios factores: la accién de las pectinasas sobre la
pectina presente y las amilasas sobre el almiddn, asi como por el rompimiento en la pared de los
polisacaridos pécticos, que se vuelven mas solubles y pierden peso molecular (Salvador et al,

2007).

El cambio de color oscuro (café con manchas negras) producido en los bananos con la levadura
esta relacionado con el nivel de acido ascérbico que aumenta cuando la levadura esta en contacto
con el fruto y el contenido de polifenoles, los cuales producen un pardeamiento de la pulpa que

esta relacionada con estos factores (Cayon et al., 2000).

Se observé que en los bananos en contacto con la levadura no se produjo ninguin tipo de
contaminacién, mientras que en los bananos en tratamiento con agua y al medio ambiente si se
observd un crecimiento microbiano, lo cual afirma la capacidad de la levadura de proteger el fruto
al disminuir el agua disponible y promover la produccidon de acidos que evitan el crecimiento y

desarrollo de otros microorganismos.
6.5 Analisis proximal

Tabla No 8.Promedio de los analisis fisicoquimicos del banano fresco y el deshidratado en 100 g
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Grafica 4. Promedio de los analisis fisicoquimicos del banano fresco y el deshidratado por 100 g A. banano fresco B.
banano deshidratado
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6.4.1 Humedad

Este analisis indica la cantidad de agua que contiene un alimento, lo cual es de gran importancia
para la calidad del mismo, debido a que dependiendo de la humedad que posea el alimento sera
mas facil de conservar y de esta forma podra tener menos probabilidad de contaminacion (Urena
y Encina, 2007).

En la grafica 4 se pudo observar un porcentaje de humedad en los bananos frescos que tenian un
peso promedio de 100 g de 72,1 %, este valor es similar a los datos reportados por la tabla de
Composicion de Alimentos del ICBF, 2005 y Aurore et al en el 2009 que muestran valores de 74,5y
74%, evidenciando que a mayor peso, mayor porcentaje de humedad. En la maduracién el
contenido de agua en la pulpa aumenta no solo por la hidrdlisis del almiddn, sino también por el
movimiento osmoético del agua de la cascara hacia la pulpa; una vez el agua se encuentra en la
pulpa se producen pérdidas de agua en los bananos conforme continua el proceso de maduracion.
En el caso del banano deshidratado, que presentd un peso promedio de 40 g se observé un
porcentaje menor de pérdida de humedad 26,4%, posiblemente por el poco contenido de agua
gue tenian en su interior como consecuencia de la accién de la levadura, la cual al degradar los
azlcares y otros compuestos indujo a una pérdida de agua en los frutos (Buitrago y Escobar,
2009). Esta poca cantidad de agua combinada o adsorbida encontrada es la que se encuentra
unida a la pared celular, o a otros compuestos como proteinas y sales. Por métodos
convencionales se han encontrado porcentajes de humedad de 28% para secado y 3,0% para
deshidratado (Aurore et al., 2009), el valor obtenido es similar al del secado, debido a que existe
una pérdida de humedad alta, solo que en el caso del secado es debido a las altas temperaturas a
las que se expone el alimento. Para el caso del deshidratado convencional el valor del contenido
de agua es menor que el obtenido debido a caracteristicas especificas del proceso el cual esta
disefado para producir pérdidas de mas del 80 %.

La prueba estadistica T, arrojo resultados que indicaron que existian diferencias significativas entre
los datos obtenidos con valores de P= 0,02, por lo que se pudo concluir que no existe asociacion
entre la humedad y los bananos (frescos y deshidratados), debido a que la media de humedad del
banano fresco y el banano deshidratado por la levadura son estadisticamente diferentes.

6.4.2 Extracto etéreo

Luego de la técnica de humedad, se procedié con la determinacién de extracto etéreo. La poca
fraccion lipidica presente en el banano se unié al hexano gracias a su accion lipofilica. Por medio
de la volatilizacién del solvente, esta se condensd y descendié sobre la muestra, con el fin de
extraer la grasa presente (Matissek et al, 1992)

En los bananos frescos se encontrd un contenido de grasa de 0,5 g en 100 g (grafica 4), similar a
los datos reportados por la tabla de composicién de alimentos del ICBF, 2005, y Aurore et al en el
2009 con valores de 0,10y 0,30 g respectivamente. El contenido de grasa experimental fue mayor
debido a que fue dejado por un tiempo mayor en el extractor, esto indujo una reduccion de las
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particulas de grasa y separacion de lipidos de proteinas aun presentes, que permitieron en el
momento de actuar el hexano que hubiera mayor efectividad para la cuantificacién lipidica
(Nielsen, 2009).

En cuanto al banano deshidratado se observé que a diferencia del fresco presentd un contenido
de grasa de 1,1 g en 100 g, este dato es mayor que en el banano fresco, lo cual se podria explicar
debido a la pérdida de agua ocasionada por la levadura, lo cual produjo la concentracién de este
nutriente en el fruto. Se encontré que por métodos convencionales el porcentaje de extracto
etéreo en los bananos es de 1,0y 1,8 g (Aurore et al en el 2009) en el proceso de deshidratacién,
estos datos no son diferentes a los hallados en este proyecto, lo que muestra que los frutos
deshidratados con la levadura asemejan un indice de grasa con los pardmetros encontrados
actualmente en el mercado.

Luego de hacer los analisis estadisticos se pudo observar que si existian diferencias significativas
entre los datos obtenidos con valores de P= 0,011, por lo que se pudo concluir que no existen
asociaciones entre el extracto etéreo y los bananos en los dos tratamientos, debido a que la media
de extracto etéreo del banano fresco y el banano transformado por la levadura son
estadisticamente diferentes.

6.4.3 Fibra cruda

La fibra es un componente presente en los frutos que es dificilmente degradable debido a sus
componentes como la lignina, celulosa y hemicelulosa. La fibra bruta se obtiene del residuo de
cenizas, donde es necesario usar acidos y bases para poder degradar la pared celular. Este
compuesto no constituye valor absoluto, pero sirve como indicador de la cantidad de compuestos
existentes en un alimento que no son aprovechables por el organismo (Matissek et al, 1992)

Se observaron valores del porcentaje de fibra cruda de 0,5 g en 100 g de banano fresco, al hacer la
comparacién con los datos tedricos, estos no se pudieron comparar con la tabla de Composicion
colombiana del ICBF, 2005 ni con la tabla de Aurore et al., 2009, debido a que en estas no se
presenta el contenido de fibra cruda sino dietaria, por lo que se hizo la comparacién con los datos
reportados por la tabla del centro de atencion nutricional de Medellin, 1990 y Reyes 1972 los
cuales mostraron valores similares al dato experimental obtenido, con datos de 0,5y 0,24 g en 100
g de parte comestible. Cardefiosa en 1955 reportd que la fibra es mayor en frutos verdes y menor
en frutos maduros, de igual forma que se espera encontrar mayor contenido de fibra en la cdscara
que en la pulpa, lo cual explica el bajo contenido de fibra obtenido en el banano fresco.

En el banano deshidratado se obtuvo un valor de fibra cruda de 1,2 g, este valor se pudo presentar
debido a la pérdida de agua (Cayon et al., 2000), que produjo una concentracién de nutrientes
aumentando su valor en igual proporcion de lo que sucedio en el caso de los carbohidratos, como
se observara mds adelante. Este valor de 1,2 g también pudo ser encontrado debido a la regiones
fibrosas propias del futo que se conservaron aun luego de la deshidratacidn. Se encontré que por
métodos convencionales como el deshidratado el porcentaje de fibra en los bananos es de 0,63 g
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(Reyes, 1972), esto permite suponer entonces que luego de procesos como la deshidratacion ya
sea por accion de la levadura o por otro método se produce una concentracion de nutrientes que
hace que los valores de fibra y otros nutrientes sean mayores y con variaciones en sus contenidos
dependiendo el procedimiento que se use.

Luego de hacer los andlisis estadisticos se pudo observar que existian diferencias significativas
entre los datos obtenidos con valores de P= 0.001, por lo que se pudo concluir que no existen
asociaciones entre la fibra cruda y los bananos en los dos tratamientos, debido a que la media de
fibra del banano fresco y el banano transformado por la levadura son estadisticamente diferentes.

6.4.3 Cenizas

Los alimentos cuentan con diversos componentes dentro de los que se encuentran los minerales,
algunos esenciales para el organismo, por esto es necesario conocer las cantidades que contienen
los frutos del banano (grafica 4). En el proceso de incineracidn se busca eliminar todas las
particulas de carbono e impurezas que pueda tener por medio de la combustidon que se produce
en la mufla (Matissek et al, 1992).

El residuo obtenido al final de la calcinacidn fue de un color grisaceo, este color fue determinante
para saber cuando se debia parar el proceso, debido a que si se pasaba de esa temperatura (500-
550°C) se podia producir una descomposicién de los carbonatos presentes y volatilizacién de otras
sustancias como el fésforo. Se observé que el banano fresco tenia un alto contenido de minerales
con un valor de cenizas de 0.95 g por 100 g probablemente pertenecientes a minerales como el
potasio, magnesio y fosforo. Se ha observado que en la pulpa los minerales se presentan en este
orden de importancia: Potasio > Fésforo > Magnesio > Calcio > Hierro > Zinc > Cobre > Manganeso.
Durante la maduracidn del fruto, la concentracidn de la mayoria de los minerales permanece con
ligeras variaciones (Arcila et al., 2002). Al compararse con los datos reportados en la tabla de
composicion de alimentos del ICBF, 2005 y Aurore et al., 2009 se observaron valores de 0,90 g en
100 g los cuales son parecidos al obtenido del andlisis fisicoquimico.

Con el banano deshidratado se obtuvo un valor de 1 g por 100, este valor es similar al porcentaje
de cenizas obtenido con el banano fresco y la poca variacién que se presentd pudo ser debido a la
pérdida de agua. Por métodos convencionales como el deshidratado el porcentaje de cenizas en
los bananos es de 1,71g (Aurore et al., 2009), lo cual ratifica la concentracidon de minerales en el
proceso de deshidratacidn, sin embargo, especificamente para el contenido de minerales como el
potasio, se ha encontrado que no existen variaciones significativas luego de someter al banano a
algun proceso tecnoldgico, en comparacion con los valores de vitaminas los cuales cambian por la
volatilizacidon en altas temperaturas o la hidrélisis de azucares que pueden ser degradados en
otros compuestos (Nguyen y Price, 2007)

Analizando estadisticamente los datos por la prueba T, se demostré que no hay diferencias
significativas entre los datos obtenidos, corroborando que el contenido de cenizas es similar en el
banano fresco y en al banano que estuvo en contacto con la levadura, lo que indica que el
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aumento en el contenido de cenizas no es significativamente influenciado por la aplicacion de la
levadura.

6.4.3 Proteina bruta

En este proceso se determina la cantidad de nitrogeno organico presente en el alimento. Durante
este método hay una deshidratacién y carbonizacidn de la materia organica, la cual es combinada
con la oxidacién del carbono a didxido de carbono, finalmente el nitrégeno orgdnico se transforma
en amoniaco y a sulfato de amonio. Este valor obtenido no es real a no ser que alguna forma se
elimine el nitrégeno no proteico en la preparacién de la muestra, por lo que se da una apreciacion
cuantitativa de la proteina presente, pero no de la calidad de la misma (Matissek et al, 1992)

Se pudo observar un mayor contenido de proteina bruta en el banano deshidratado con un
porcentaje promedio de 2,4 g en 100 g en comparacién con el promedio obtenido de los bananos
frescos 1,1 g en 100 g. En el caso del banano fresco al compararse con los datos reportados por la
tabla de composicién de alimentos del ICBF, 2005 y Aurore et al en el 2009 se pueden observar
valores de 3,05 y 1,1g /100 g, el dato experimental del banano fresco es igual al obtenido por
Aurore et al en el 2009.

En cuanto al contenido de proteina bruta obtenida en los bananos deshidratados (2,4 g en 100 g)
probablemente sucedid debido a que al perder agua pudieron concentrar su contenido de
nutrientes, aumentandose su valor; esta reportado en investigaciones que se ha observado el
aumento de este nutriente en los procesos convencionales con valores de 3,0y 3,9 g (Aurore et
al., 2009) en secado y deshidratado, en estos caso este aumento se produce debido a que las
proteinas se ven afectadas por el exocarpo, donde en los procesos de maduracién aumentan
gracias a la sintesis de enzimas, por ser un fruto climatérico, existe producciéon enzimatica y por
ende proteinas (Wills et al., 1984). En esta investigacion el contenido de proteina fue mayor en los
bananos deshidratados que en los frescos debido a que al estar en contacto con la levadura tienen
una mayor influencia por este microorganismo el cual en su fisiologia contiene componentes
proteicos que aumentan este valor (Buitrago y Escobar, 2008).

6.4.3 Carbohidratos

Durante la maduracion los carbohidratos de los frutos de banano principalmente el almidén es
degradado rapidamente acumuldndose azlcares, principalmente glucosa, fructosa y sacarosa
(Marriott et al., 1981; Hubbard et al., 1990). Cuantitativamente, el cambio mas importante
asociado a la maduracion de frutos es la degradacion de los carbohidratos poliméricos; estas
transformaciones tienen el doble efecto al alterar tanto el gusto como la textura del producto
(Wills et al, 1984).

Se pudo observar que el contenido de carbohidratos (Grafica 4) fue menor en los bananos frescos
con un valor promedio de 25% en comparacién con los que estuvieron en contacto con la levadura
con un valor promedio de 69%. Al comparar los datos del banano fresco con la tabla de

19



composicion de alimentos del ICBF, 2005 y Aurore et al en el 2009 se pueden observar valores de
20,45y 21,8 g en 100 g de parte comestible, que son similares a los obtenidos en este proyecto.
En los bananos frescos el promedio de 25% se presentd debido al alto contenido de agua que
contenian los frutos los cuales mantuvieron los azucares ligados en su interior.

Se encontré que por métodos convencionales como el secado y deshidratado el contenido de
carbohidratos es de 63 y 82% (Aurore et al., 2009) los cuales al compararse son muy similares con
los obtenidos en el banano deshidratado de 69%. En la deshidratacion se produce un aumento de
glucosa que puede deberse a la degradacion del almidén y a la inversién de la sacarosa; y el
incremento de fructosa también puede provenir de la inversién de la sacarosa; es por esto que la
cantidad de almiddén y sacarosa disminuyen durante el proceso, pero el contenido de glucosa
aumenta. Lo anterior puede explicarse porque posiblemente durante la deshidratacién se activan
algunas enzimas (alfa-amilasa, beta-amilasa e invertasa), las cuales son responsables del cambio
en carbohidratos (Reyes, 1972). Para el caso de los bananos deshidratados con la levadura, se ha
observado que este microorganismo utiliza azUcares reductores provenientes de la degradacién
del almidén en la maduracién, los cuales usa como fuente de carbono, para las necesidades de
crecimiento y reproduccién. Una vez se produce la muerte de la levadura esta queda dentro del
fruto, por lo que no se ve afectado el contenido de carbohidratos. En la deshidratacion bioldgica se
produjo una concentracidn de los azucares al presentarse una pérdida de agua, similar a lo que
sucedid en el caso de la grasa, proteina y la fibra, asi como lo que sucede por los métodos
convencionales en (Aurore et al., 2009).

En general, los bananos son utilizados en dietas donde son requeridos por su facilidad de
digestibilidad, el bajo contenido de grasas, y el contenido de minerales y vitaminas (Aurore et al.,
2009).

Se pudo observar que al poner el banano en inmersidn con la levadura se producen varios
beneficios; primero debido al contenido de agua que se pierde por la deshidratacién se podria
presentar un tiempo de vida util mayor en comparacion con el banano fresco. Esta levadura como
se ha mostrado anteriormente ayuda a proteger el fruto al producir metabolitos que no hacen
viable el medio en el que se encuentre la levadura, con lo cual podria hacerse mas facil la etapa de
pos cosecha y la comercializacion de los frutos (Romero, 2002). De igual forma se observé que en
la deshidratacion bioldgica los nutrientes presentes en el fruto aumentan su contenido cuando
disminuye la humedad, por lo para el caso de la grasa, fibra y proteinas el hecho de comercializar
este producto presentaria un valor para poder ser incluido dentro de la dieta humana. Este
alimento es ademas conocido por su alto contenido de carbohidratos, los cuales son necesarios
para mantener la homeostasis glicémica, ademas de proporcionar energia (Aurore et al., 2009).
Luego de hacer el andlisis fisicoquimico del fruto transformado por la levadura y de observarse su
contenido de carbohidratos, se deberia pensar igualmente en incluirse en la dieta al demostrar
tener un contenido similar en comparacién al fruto fresco.
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7.1 Determinacion de la porcion

Se hallé el promedio de las muestras para asi poder establecer el valor nutricional de este
alimento en 100 g (tabla 7 y tabla 8).

Tabla 9. Valor nutricional del banano comun fresco (Dato experimental) en 100 g
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Banano
comun 108,3 72,1 1,1 0,5 24,9 0,50 0,9
(pulpa)

*Para los contenidos de vitaminas y minerales se ha encontrado que no existen variaciones significativas luego de someter al banano a
algun proceso tecnolégico (Nguyen y Price, 2007)

Tabla 10. Valor nutricional del banano comun transformado por la levadura (Dato experimental) en 100 g
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Banano
comun 291,2 26,4 2,4 1,1 68,9 1,2 1,0
(pulpa)

Se determind que el peso de una porcién era de 100 g. En cuanto al contenido nutricional se
decidié tomar como base la Tabla de Composicion de Alimentos del ICBF, 2005 por ser la mas
completa en cuanto al contenido de todos los nutrientes y por ser la reconocida en el marco
nacional. Para hacer el hallazgo de la porcidn, se tuvo en cuenta el contenido de humedad
perdido, el cual fue de aproximadamente 45,7%, ademas que este alimento es fuente de

carbohidratos.

Se hicieron los calculos pertinentes:

100g — > 69,96 g de carbohidratos banano deshidratado
X ~ ——» 24,95 g de carbohidratos banano fresco

X=35,6g de banano deshidratado

Este valor de 36,5 g se aproximé a 40 gramos, lo cual significd que 40 g de un banano deshidratado
equivaldrian a 100 gramos de un banano comun fresco, este tamafio de porcion concuerda con el
peso de frutos secos que aparece en el anexo 1 (tabla 2,5) de la resolucién 288 del 2008 del

Ministerio de Proteccion Social.
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Tabla No 11. Composicion bioquimica del banano fresco y deshidratado por porcién (100 y 40 g).

. FIBRA
ALIMENTO FUENTE CALORIAS AGUA | PROTEINA GRASA | CARBOHIDRATOS CRUDA CENIZAS
g g Tg g g g
Tabla de
Banano comun Composicién de
(pulpa) 100 g Alimentos del ICBF, 101 74,50 3,05 0,10 20,45 0,90
2005
Banano
deshidratado Aurore et al, 2009 340 3 3,9 1,8 82,1 1,71
(pulpa) 100 g
( DATO Valores obtenidos
EXPERIMENTAL) luego de analisis 108,3 72,1 1,1 0,5 24,9 0,5 0,9
Banano Fresco fisicoquimico
(pulpa) 100 g
( DATO
EXPERIMENTAL) Valores obtenidos
Banano luego de analisis 291,2 26,39 1,37 1,09 68,96 1,21 0,97
deshidratado fisicoquimico
(pulpa) 100 g
Banano Valores obtenidos
Deshidratado luego de analisis 103,7 9,4 0,84 0,4 24,5 0,43 0,35
porcion 40 g fisicoquimico

Se pudo observar que
carbohidratos que al compararse con los 100 grs de banano fresco tienen un valor similar (24,9),

con 40 gramos de banano deshidratado se obtuvieron 24,5 g de

esto es muy importante debido a que este alimento es conocido por su alto contenido de
carbohidratos, asi mismo se encontrd que el contenido de calorias, grasa y fibra fue muy similar al
fruto fresco. Los Unicos nutrientes donde se observaron cambios fue en proteina y cenizas, estos
valores son menores en el fruto deshidratado que en el fresco, aunque no lo suficiente para evitar
recomendarse su consumo.

CONCLUSIONES

e Se pudo observar una deshidratacién del fruto del banano comun al ponerse en contacto
con la levadura Candida guilliermondii, obteniéndose una pérdida de peso de 50% al pasar
de un valor promedio de peso inicial de 4,05 g a un valor final observado en el dia 12 de
2,00 g.

e El grosor de las rodajas de banano disminuyeron conforme pasaban los dias teniendo un
comportamiento similar a la pérdida de peso con un valor promedio de grosor inicial de
5,00 g a un valor final observado en el dia 12 de 3,76 g (23% perdida de grosor).

e En ningln momento se presento contaminacién en el banano que estuvo en contacto con
la levadura, lo cual probablemente se produjo por la disminucién del agua por parte de la
levadura asi como la formacién de metabolitos secundarios que hicieron del banano un
medio no viable para otro microorganismo.
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e Se encontré un menor contenido de humedad en los bananos deshidratados (26,4%) que
en los bananos frescos (72,1%), debido a la accién de la levadura Candida guilliermondii

e La presencia de la levadura Candida guilliermondii en el fruto produjo un aumento en el
contenido de grasa, fibra, proteina y carbohidratos, en el analisis fisicoquimico.

e Se encontraron perdidas de firmeza y cambios de forma y de color en los bananos para los
tres tratamientos, el cambio de color fue mas notorio en los bananos que estuvieron en
inmersién con la levadura debido a la formacidon de polifenoles que produjeron
pardeamiento en la pulpa.

e Se pudo conocer el contenido de nutrientes en el banano deshidratado por la levadura, lo
gue permitié informar acerca de sus beneficios en aras de poder ser comercializado por
ser un producto viable para el consumo humano.

RECOMENDACIONES

e Para mejorar el aspecto en cuanto a color, olor y textura, se sugieren hacer mas
investigaciones y evaluar el aspecto del fruto deshidratado con posibilidades de poder
establecerse una forma adecuada de consumo.

e Se recomienda desarrollar otras deshidrataciones biolégicas con este fruto, evaluando
cada uno de los dias para establecer especificamente en qué momento es mas apropiado
detener el proceso, para que no produzca tantas variaciones a nivel organoléptico ni
fisicoquimico.

e Es importante desarrollar otro proyecto en el que por medio de técnicas mas precisas, se
haga la evaluacion de minerales, especificamente el potasio y hacer una caracterizacién de
los azucares que quedan luego de la accidn de la levadura.
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