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Fisiologia de maduracion

postcosecha de banano

Variedad Nanica (Musa Cavendishii)

Después de la cosecha, gran numero de frutas llamadas
climatéricas sufrén profundas transformaciones bioquimicas
que influyen directamente la calidad de esos productos.
Larespiracion medida como la cantidad de CO, producido por
Kg de producto por hora, es el proceso metabélico masimportan-
te entre los demas que ocurren en las frutas después de la
cosecha, siendo que su intensidad se refleja en la mayor o
menor deterioracion del producto, para una determinada
condicion de almacenamiento.

Laimportancia del conocimiento de la intensidad respiratoria
de un producto, hace posible relacionar algunas de las
transformaciones fisicas y bioquimicas tales como la varia-
cion del peso, volumen, firmeza, desarrollo de azucares,
acidos, etc., que en conjunto son responsables por la buena
calidad y conservacién posterior.

En el presente trabajo se tuvo como objetivo principal el
estudio de la tasa respiratoria del banano, variedad NANICA
(MUSA Cavendishii), en dos condiciones diferentes de
almacenamiento: 26" C y 60% de humedad relativay 15 C y
90% de humedad relativa. Se estudio paralelamente su
incidencia en los parametros fisicos, de peso, peso especifico,
volumen, firmeza y quimicos en solidos solubles, pH, acidez,
azucares reductores y azucares totales.

Los resultados obtenidos pueden considerarse de gran
utilidad para el estudio de los pardmetros que intervienen en
procesos de almacenamiento, empaque, transporte y conser-
vacion de este producto.
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REVISION DE LITERATURA

Las frutas y verduras son estructuras vivas cuya
composicion y calidad se encuentran sujetas a
cambios provocados por ta continuacion de la
actividad metabdlica después de la cosecha. Los
tejidos continuan con capacidad de llevar a cabo
una variedad de transformaciones metabdlicas
entre sus componentes organicos; son capaces de
perder agua por transpiracion como por evapora-
cion y en general, es un proceso que casi siempre
resulta perjudicial, ya que provoca el secado y el
marchitamiento de los productos. {1.6).

La respiracidn es el proceso metabodlico mas
importante de los que se realizan en los productos
vegetales después de recolectados. El tipo vy la
intensidad de esa actividad metabodlica depende de
varios factores, entre ellos:

- De gué organo de la planta es el producto: raiz,
tallo, hojas, fruto.

- Latemperaturay la humedadrelativadel aireenel
almacenamiento.

- Las concentraciones de CO,, 0,, yetileno (C,H,)
del ambiente de aimacenamiento.

De los tres factores anotados, el tipo de productoy
la temperatura, son quizas los determinantes en
cuanto a la duracidn de la vida postcosecha y
calidad del producto después del almacenamiento.
La actividad respiratoria varia dependiendo basica-
mente de la funcidn que desempefaba el producto
como ¢rgano de la planta siendo, por ejemplo,
mayor en las hojas que en las raices. (1)

La temperatura presenta un limite inferior, cercano
a 09 C, y uno superior, entre 35 y 400 C, sobre los
cuales cesa la actividad metabdlica de la respira-
cidén. Sin embargo a las temperaturas minimas
toleradas, se presentan tasas respiratorias menores
que demoran el ascenso climatérico y reducen el
punto maximo en la curva de respiracion, que a
temperaturas mayores. (1)

El envejecimiento del producto provoca una desor-
ganizacion progresiva del aparato metabodtico de la
célula que, para mantener su integridad, necesita de
un suministro constante de energia que procede de
la respiraciéon. La energia producida es maxima
cuando el producto esta en presencia de oxigeno
molecular.
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FIGURA 1. Tasa de respiraciéon banano ""Nanica”
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Los sustratos normales para la respiracion de los
tejidos vegetaies son los hidratos de carbono vy los
acidos, siendo la reaccién de la molécula de un
azucar monosacarido la siguiente:

C6H12 Og + 602“‘)6(:02 + 6H20 + 677 Kcal

Se observa aqui la produccion de bidxido de
carbono (CO,), agua (H,0) y calor.

La tasa de respiracion indica la rapidez con que se
producen los cambios en la composicion de un
producto y ésta puede variar en diversas partes
de un mismo tejido y/0 entre diversas capas de
células. (6)

Las frutas y verduras pueden dividirse en dos
grupos de acuerdo con su actividad respiratoria. La
mavyoria de los frutos carnosos llamados “climatéri-
cos”, que presentan una elevacidn caracteristica en
sSu tasa respiratoria que coincide con cambios de
color. sabor, textura, peso, asociados con la madu-
raciéon, la que indica el comienzo del envejecimiento
y donde este maximo se llama “climaterio”, vy
algunas frutas y la mayoria de las verduras, donde
no se presenta este maximo, que se llaman "no
climatéricas”.

Existen diferencias entre las especies e incluso entre
las variedades de un mismo producto, con respecto a
la méxima tasa de actividad respiratoria, y con
respecto a las relaciones de tiempo de este fendme-
no. en conexion con la época de recoleccidn de las
frutas. (1)
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La impotancia del conocimiento de la tasa respirato-
ria hace posible relacionar algunos de los cambios
postcosecha con las principales propiedades fisi-
cas, como la variacion de peso, firmeza, etc., asicomc
también variaciones quimicas, como en la acidez,
contenido de sélidos solubles y azucares, que en
conjunto son los responsables por la buena calidad
de un producto en la comercializacion posterior. (1,
3. 6).

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionarcn para la experiencia dos racimos
de banano. variedad "Nanica”, con un pesc aproxi-
mado de 12 kg. cada uno, y en estado de madurez
verde. Se repartieron en grupos, para posteriores
andlisis de a) respiracion, b) pérdida de peso, c¢)
peso especifico y volumen real, d) variacion de
firmeza, e) sélidos solubles, f) pH, g) acidez titulable,
h) azdcares reductores, i) azucares totales.

Anterior a la reparticion para los analisis, se
separaron cuidadosamente los gajos de cada raci-
mo, evitando cualquier lesion y separando los que ya
las presentaban; se procedid de forma idéntica para
las dos temperaturas de almacenamiento seleccio-
nadas para la investigacion.

El almacenamiento se realizd en cadmaras climaticas
con control de temperatura, humedad relativa vy
circulacion forzada de aire interno, a las condicio-
nes ambientales de 16° C y 90% de humedad
relativa y 269 Cy 60% de humedad relativa. Para la
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FIGURA 2. Variacién de peso de banano ‘Nanica”
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determinacidon de la tasa respiratoria se utilizd un
diaferometro MG4-724, marca Kipp Zonen, Delft-
Holanda. aparato que funciona con base en galva-
németros, bomba para movimiento de aire y acce-
sorios que miden la deflexiéon de CO, y O, conteni-
dos en la muestra de aire donde se halla el producto
en estudio.

Las lecturas de CO, y O, dadas por el aparato se
tomaron cada minuto durante 5 ¢ 6 minutos,
llevandolas a papel milimetrado para el célculodela
tasa respiratoria. mediante formulas dadas por el
catadlogo del equipo. Se realizaron lecturas diarias
de respiracion en {mg CO,/kg-hr)., a las dos
condiciones de almacenamiento. La pérdida de
pesc se registrd diariamente, en gramos, a un
mismo lote de producto, en balanza de precision.

El peso especifico se obtuvo utilizando el método de
la balanza basado en el principio de Arquimedes,
pesando cada individuo del lote, en el aire, luego
pesando una probeta con agua y finalmente el
banano sumergido. El peso especifico se calculd
por la férmula:

_peso en aire del banano X ya
peso del agua desplazada

Yb = Peso especifico real del banano.
yYa = Peso especifico del agua.

donde:

Yo

y el célculo del volumen real de cada fruta mediante
la formula:

peso en aire del banano

Yo
V =Volumen real, en cm3.

V = Donde:

Para la variacion de la firmeza, se hicieron lecturas
diarias de deformacién, en mm. dadas por el
“Instron Tester Machine”, aparato que funciona
aplicando una carga constante a compresion, con
velocidad constante, de 2 kg., en esta experiencia.
(5)

La determinacion de los sélidos solubles (° Brix), se
realizd mediante lectura directa de la pulpa previa-
mente homogeneizada en un retractometro tipo
ABBE y el potencial de hidrogeno (pH) por la
inmersién de los electrodos de un potencidmetro,
en las muestras licuadas.

Se efectuaron analisis quimicos para la determina-
cion de la acidez titulable y azucares reductores y
totales por el método Lane-Eynon.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados arrojados por el experimento mos-
traron marcadas variaciones, para la mayoria de los
pardmetros estudiados.

Los datos de respiracidon del banano almacenado a
las dos temperaturas aparecen en la Figura 1. Se
observa que a las dos condiciones de almacena-
miento, el producto presentd el comportamiento de
las frutas climatéricas con sus fases de pre-
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FIGURA 3. Variacién del peso especifico y el volumen del banano “Nanica”.

climaterio, climaterio, postclimaterio y senescencia.
La intensidad de la tasa respiratoria en el climaterio
(punto de maxima actividad respiratoria, correspon-
diente a la fase de la madurez donde la fruta ha
alcanzado todas sus caracteristicas organolépticas)
fue de 1061 mg. CO,/kg-hr., aproximadamente
tres veces nayor para la almacenada a 26° C,
comparada con 362mgCQ,/kg-hr de la almacenada
a 159 C, lo que a su vez se manifestd en una duracién
de 28 dias contra 13, para el producto almacenado a
temperatura mas baja.

Lo anterior confirma la tesis de que a temperaturas
elevadas (entre 20 y 300 C) la tasa respiratoria
aumenta deé modo intenso, mientras que a tempera-
turas mas bajas, pero toleradas por el producto,
demora el ascenso climatérico y reducen su punto
maximo, en la curva de respiracién. (1, 3. 6).

La variacion del peso diario en gr. de los
productos almacenados a las dos temperaturas se
muestra en la Figura 2. De estos resultados, se
aprecia que la pérdida de peso fue constante,
aproximadamente 2 gr./dia, para el producto a 26°
C yunapérdidade pesototalen 13 diasde 25.3%. El
almacenado a 15% C, no presentdé una pérdida
uniforme a través de los dias, sino mayores pérdi-
das, entre 1.6 y 2.5 gr./dia, en el pre-climaterioy la
senescencia, y mucho menores en el ascenso
climatérico, climaterio, descenso climatérico, de
0.25 gr./dia. La pérdida de pesototalen 27 diasfue
de 22,1%. Estos resultados concuerdan con los
conceptos tedricos de que los medios por los cuales
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un producto pierde peso son: a) la transpiracion o
pérdida de agua por unidad de peso del producto,
dependiendo directamente de su area superficial, b) el
agua desprendida por la reacciéon quimica de la
respiracion. La transpiracion es la causante de la
mayor pérdida de peso, cuando se da la existencia
de un gradiente de presion de vapor de agua, Py,
entre la atmosfera externa que presenta valores
bajos de Pv, a medida que aumenta latemperatura,y
la interna, que en productos altamente perecederos
normalmente esta saturada. correspondiente al
valor de presién de vapor de saturacion, Pvs. {3, 6).

De los datos diarios del peso especifico, a las dos
condiciones de almacenamiento, se obtuvo por
calculo de la variacion del volumen real, como se
aprecia en la Figura 3.

La variacion del volumen real fue aproximadamente
constante,en 1,61 cm3/dia, paraT = 26°C, adife-
rencia del almacenadoaT = 15°C, que mostrd las
mayores variaciones de su volumen al fina! del precli-
materio y senescencia, con 1,21 y 2,6 cm3/dia
respectivamente. La variacion del volumen total del
productoa 15° C fuede 23%en 27 diasya 26°C de
21.25% en 13 dias.

La deformacién diaria en mm. se presenta en la
Figura 4. la cual muestra las tendencias de la
deformacién para ambas temperaturas; la deforma-
cidn total fue mayor para el producto a 26° C con
2,62 mm./12 dias, que a 15°C con 1,95 mm./27
dias; sin embargo. la pérdida de la firmeza i fue
constante en los dias postcosecha ya que. a
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FIGURA 6. Azucares reductores banano “Nanica”
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temperatura mas elevada, sdlo se observaron dos
tendencias: hasta el dia anterior al climaterio con
una deformacién pequefia de 0.06 mm./dia, incre-
mentandose a 0,52 mm./dia, a partir de ese dia
hasta la senescencia. A la temperatura mas baja se
presentaron las mayores deformaciones 6 = 0,15
mm./dia, en el ascenso climatéricoy 6= 0,24
mm./dia, en la senescencia, permaneciendo casicons-
tante en 6 = 0,01 mm./dia, en las otras fases. La
explicacion al hecho del ablandamiento que experi-
menta el producto al madurar puede darse por la
solubilizacidn progresiva y despolimerizacion de las
sustancias pécticas, componentes de los tejidos de
soporte (colénguima) que dan la estructura del
fruto. Ellos estdn compuestos principalmente por
hemicelulosas, pectinas y celulosa en menor pro-
porcién. En la pulpa del banano la protopectina

insoluble se vuelve soluble, bajo la accion enzimati-.

ca, lo cual corresponde a un aumento en las
pectinas solubles durante la maduracién; asimis-
mo, las hemicelulosas decrecen de un 8-10% de la
pulpa fresca verde, acercade 1%en lafruta madura.

La celulosa, que se encuentra de 2 a 3% en la fruta
verde, decrece proporcionalmente al madurar. Se
ha comprobado que estas sustancias son reservas
de carbohidratos y origenes potenciales de azlca-
res, y otras sustancias respirables durante la madu-
racion del producto. (2. 3, 7).

Los datos obtenidos paralos sélidos solubles (°Brix)
presentados en la Figura 5, paralas dos temperatu-
ras, muestran un incremento notorio durante todas
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las fases de la maduracion, con excepcién de la
senescencia donde presentd una disminucién. A la
temperatura de 269C, se tuvo un aumento a 23,0
OBrix/ 11 dias y en la senescencia disminuyd a 20
OBrix/ 2 dias. En forma semejante, a 15°C aumento a
19,4 9Brix/ 23 dias, y presenté unadisminucidona 16
OBrix/6 dias hasta el final de la senescencia. En
estos resultados se aprecia una proporcionalidad
directa entre la temperatura y el desarrollo de los
solidos solubles. -

La explicacion de estas variaciones se comprende
sabiendo que las sustancias que sufren una mavyor
solubilizacion son los constituyentes celuldsicos
denominados “fibra cruda” (celulosa, hemicelulosa.
lignina) y los carbohidratos cuyo principal compo-
nente es el almidon, en el banano verde. Segun
Loesecke (4). la "fibra cruda” disminuye unas 100
veces al completar el proceso de maduracion,
donde se da una intensa actividad metabdlica,
caracterizada por una hidrolisis activa de las sus-
tancias insolubles, que al volverse solubles sirven
como sustrato en el proceso de la respiracion.

Las Figuras 6 y 7 presentan el comportamiento de
los azlcares reductores (glucosa y fructuosa) vy
totales (sacarosa). Para la temperatura de 26° C se
observa un marcado incremento al pasar de 1,61 a
7.69 gr. glucosa/ 100 gr. pulpa, el dia del climaterioy de
8.42 a 24,77 gr.glucosa/ 100 gr. pulpa, al suguien-
te dia, en azldcares reductores y totales respectivamen-
te. A 150 C el aumento fue mucho menor, pero constan-
te, pasando de 1,14 a 2,94 gr. glucosa/ 100 gr. pulpa



INGENIERIA AGRICOLA

gr. de glucosa/ FIGURA 7. Azucares totales banano “Nanica”’
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gr. de acido malico FIGURA 8. Acidez banano “Nanica”’
100 gr. de pulpa
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FIGURA 9. pH banano ““Nanica”’
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en la fase ascenso climatérico-descenso climatérico

yde 2,84 a 10,39 gr. glucosa/100 gr. pulpa, enia

misma fase, para reductores y totales en respectivo
orden. La senescencia presentd disminucién de
azucares totales a ambas temperaturas. Se puede
deducir de los resultados anteriores, que en el periodo
anterior al climaterio hay un porcentaje bajo de
transformacion de carbohidratos en azdcares. pero
a partir de este punto se inicia una produccién
acelerada hasta la senescencia.

En el producto madurado atemperatura superior, se
observé que los azucares totales disminuyeron
notablemente después del climaterio, debido a la
formacién de reductores a partir de sacarosa,
situacién que no se dio a la temperatura inferior,
donde su continuo aumento indica que se siguen
produciendo proporcionalmente los tres azucares.

Si se comparan las Figuras 6 y 7, con la de sélidos
solubles, se observa la concordancia de cada fase
con el aumento de sélidos solubles, es decir con la
hidrolizacion del almidén y sustancias celuldsicas,
gue son las fuentes de produccidn de azdcares.

La acidez determinada para el producto en estudio,
como acidez titulable en gr. de 4cido malico/ 100 gr.
pulpay con la medida del pH, muestralos resultados
del estudio en las Figuras 8 y 9.

Se aprecia un aumento moderado en acidez titula-
ble, de 0,3 a 0,45 gr. 4cido mélico/ 100 gr. de
pulpa, en el pre-climaterio del banano almacenado
a 26° C, perointensificado a partir del climaterio de
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0,46 a 0,63, para descender de este valor a 0,25
en la senescencia. Con el producto almacenado a
160 C, el ascenso, que vario de 0,3 a 0,66 gr. acido
malico/ 100 gr. pulpa, fue moderado en todas las
fases anteriores a la senescencia, de donde se
registrd una disminucién a un valor de 0,42.

Se observd concordancia en el comportamiento de
la acidez titulable con los resultados de la variacién
de pH: se mostré una disminucion en el valorinicial,
hasta el dia donde la acidez titulable disminuyd, y
donde los valores de pH aumentaron de nuevo. Esto
sucedid para el producto a las dos temperaturas. A
269 C y hasta el inicio de la senescencia el pH bajé
de 5.5 a 4.2, aumentando en ella, hasta un valor de
5.48. A 159 C, en las mismas fases, descendi6 del
valor inicial de 5.5 a 4.75 y de este valor hasta b.4
en la senescencia.

Los resultados obtenidos de pH. asi como los de
azlcares a las dos condiciones de almacenamiento,
indican que para el producto en estudio las bajas
temperaturas no favorecen el desarrollo adecuado
de azlicares y acidos, que le den una buena calidad
gustativa en la madurez, al banano de la variedad
estudiada.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de la investigacion se pueden
anotar las siguientes conclusiones generales:

1. El banano variedad “Nanica"” (Musa Cavendishii),
tuvo un comportamiento de fruto climatérico,
con sus fases respectivas de pre-climaterio,
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climaterio, postclimaterio y senescencia.

2. La actividad respiratoria en cualquier condicion
de almacenamiento del banano “Nanica”, des-
pués de cosechado, es el factor responsable de
los cambios fisicos y quimicos que se presentaron
en el producto en cada una de las fases postco-
secha que antecedieron la deterioracién final.

3. La temperatura es el parametro que afecta, en
forma directamente proporcional, la intensidad
de la respiracion, ya que se comprobd que ala
temperatura de 26° C, |la tasa respiratoria en
su punto méaximo fue 2.93 veces mayor, que
para el banano almacenado a 159 C.

4. Laintensidad respiratoria es inversamente pro-
porcional a la duracion en dias postcosecha del
producto, comprobado aqui con los 27 dias de
almacenamiento del banano a 15° C y 13 dias
del almacenado a 26° C.

5. La pérdida del peso total fue mayor y constante
(25%) para el producto a mayor temperatura, y
menor y variable (22%) para el de menor
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temperatura.

6. La disminucion del volumen total, alrededor del
22% para ambas condiciones, presentd un
comportamiento constante a 26° C y variable a
150 C.

7. La firmeza del banano almacenado varié poco.
hasta el dia anterior al climaterio,enlade 269Cy
antes del ascenso climatérico, enlade 15°C, a
partir de los cuales ambos incrementaron la
deformacién diaria 10 veces aproximadamente.
El producto a menortemperatura sufrio la mayor
deformacion en la senescencia.

8. Lavariacién guimica de azUcaresy acidos tienen
en el climaterio (26° C) y ascenso climatérico
(16° C), el punto donde se presentan aumentos
notables, que dan las caracteristicas organolép-
ticas al banano maduro.

9. Todas las variaciones de las caracteristicas
fisicas. quimicas vy fisiologicas analizadas, pre-
sentaron valores menores a temperaturade 159
C, que a la de 26° C.
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