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2. FISIOLOGIA DE LA MADURACION

Antes de tratar los tlemas relacionados con la maduracion de los frutos
consideramos oporiuno franseribir una nota del libro Fisiologia y Bioquimica
Vegelal (Azcon-Bleto y Talon, 1996) para aclarar el significado de dos téminos
.de la lengua inglesa “maturation” y "ripenning”, con la misma traduccian en
espafiol pero con diferente significado. El término “maturation” (maduracion
fisioldgica) define al proceso en el que se alcanza y finaliza el maximo estado
ds‘desarrollo del fruto: “ripening” (maduracion organoléptica) comprende los
cambios que se producen desde las Ullimas etapas del desarrollo hasla las
primeras fases de la senescencia, en las gue se producen las alteraciones
caracleristicas en la calidad de los frufos (cambios en el color, arama, textura,
gic)), que pueden coincidir en muchos casos con el comianzo del climaterio
de los mismos. También se puede definir la “madurez fisiolégica” como al
egtado de maxima acumulacion de materia seca en el fruto y Ia *maduracion”
camo el proceso sigulente de cambio de color de |a cascara, degradacion de
amidén y acumulacién de azdcares en |a pulpa.

lamaduracion es la fase final del crecimiento y desarrollo del frule en la que
ss producen una serie de cambios coordinados que conducen a la senescencia
y.absicion del frulo. La senescencia es |3 fase final de Ia vida Gtll de un
&'rgann en la cual se presentan alteraciones irraversibles que conducen al
desorden y muertes celulares por al aumento de la aclividad de enzimas
hidroliticas. Durante el proceso fislologico de maduracion de los frutos ocurren
Jarios procesos bioguimicos que le dan sus caracteristicas de calidad y
aceptabilidad para el consumo. Los cambios mas perceptibles son alleracianes
en pigmentos, textura y componentes del sabor que, fundamentalmenta, se
deben a cambios en niveles hormonales, respiracion y organizacion celular.
Los frutos climatéricos como el plalano presentan una disminucion inicial de
latasa de respiracion seguida por un gran aumento de ésta que coincide con
la maduracion del fruto y luego al final aecrece cuando el frulo se lorna
sobremaduro. Cuando los frutas maduran ocurre la conversian de almidén a
azucares mediante un proceso fisiolégico que es mas lento en los plétanos
(AAB) que en los bananos (AAA). Todos los frutos maduros de banano son
mas azucarados que los de platano y, por lo general, son consumidos frescos;
sin embargo, los dos lipos pueden ser consumides como pldtanos de cocgion
en el estado verde (Robinson, 1996). Canocer los procesos fisivlogicos de la
maduracion es de gran importancia para el mejoramiento de la calidad y |a



prevencion de grandes pérdidas durante la produccion. almacenamients,
Industrializacion y mercadeo de los frulos.

Existan svidencias conslderables de que las rulas metabélicas cambian
durante la maduracion delos frutos. La actividad de las enzimas carboxilasas
y aldolasas aumentan noloriamenta durante la maduracion de bananos y
platanos y paralelamente cambia la ruta de fas pentosas josfato. Algunos de
lus camblos mas margados durante la maduracion {sustanclas péclicas,
enzimas péclicas, hemicelulosas y celulosas) ncurren en las paredes de las
celulas yia suavided ytextura del frut reflejan estos cambios (Bonner v Varmer,
1965},

Despues de cosechados, los frutos climaléricos como el plétanc pasan por
cualro esladios de desarrolto fisiologlce: preclimaterio, climaterit, maduracion,
maduracién de corisurho y senescericia, El preclimatario representa el pefiode
desde la tosecha hasta la Iniclacion de la respiracion climatérica. durante
asta fase los frutas. son verdes, de textura rigida y la actividad metabdélica es
biaija, stends el bbjativo comercial prolongar al maximo esta fase. £l climaterio
sf. garacleriza) ‘por unincremento rapido en la respiracion denominado
“resplracion climatética” nue gefieralinente ocurre cuando se completa el del
proceso de maduracivn del'frito, El faximo climaterio pusde ocurnir antes o
despugs que al fruta es removidolde I8 plafita. dependiendo dal tipo de frito y
los procedimitntos de cosgcha, Duraiie el estadio de maduracion el cambin
Mds nutable es la perejlaa paulatina, dal coler verde y amarlllamiento de |a
cascara como! muﬂaﬂa de'la degradacion de la dorafila, permitlendo que la
pigmetitacion debida a los camitetios y xantofilas se lome visible; al mismo
tienipo, la pllpa comienza a ablandarse y el aimidon es convertido rapidamente
& sacarosa, glucosa y fruclosa (Sanchez - Nieva &1 al., 1970). La madurez de
consuma de los platanos no es nica, ya que generalmernta son consumidos
por 1a poblacién en eslado verde, pero también existen alguhas preferenclias
para su consumo en estado maduro,

2.1. RESPIRACION

La respiracion es el proceso. por medio del cual todos los drgarios de las
plantag forman, a parlir de carbohidratos v oftos substratos, compuesics de
alta enetgia (ATP) y allo poder reductor (NADH + H') gue son utilizades para
las reacciones del metabolismo esencial necesarias _!ll macjmiantc y
desarrollo. El inicio:de la maduracion de los frutos st
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importante aumento de la acdtividad respiratoria y de la biosintesis da atileno.
Todos los frutos, como seres vivos gue son, respiran y transpiran, no solo
durante su fase de desarrolio en ia planta, sine también durante la maduracién
y Senescencia ung vez recolectados.

E) proceso de respiracion durantela maduracion se puede utilizar eomo Indice
para determinar el potencial de detetioro del producto, 1a vida postcosecha y
el/mariejo requerida, siendo el principal objetive del desarrollo da téonlcas o
fratamientos para disminuir la velocidad respiratoria ¥ alargar la vida del

producto (Yahis, 1982),

2.2, Etileno

Desde hace muchos afos se conoce la capacidad que tienen Algunos gases
de estimular la maduracion de frutos, En la China anligua se sabia que las
frutas cosechadas. maduraban con maver rapidez en U recinto donde se
fuemaba Inclenso. Cormo date anecddtice, el banane estuvo involucrado en
lag observaciones casuales que condujeren al descubrimlento de la accion
del gas etlleno sobre la maduraciéon. En 1810, un informe anual del
Départamento de Agricultura de Jamaica mencionaba que na se debian
almacenar naranjas junto con bananos enlos barcos porque clerta emanacion
de las naranjas hacia que los bananos se maduraran en (brma prematura.
Siti embargo, hoy se sabe que las naranjas sanas casi no forman etileno, por
Inigue, probablemente, tueron jos hongos de naranjas infectadas los que
froduieron la emanacian. Al parecer, este informe fue la primera sugerencia
de fue las frutas liberan un gas que estimuls fa maduracion, pare no fue sina
fasta 1934 cuando se demosird que las plantas sintetizan etileno y que ‘éste
es.e| rasponsable dela maduracion mas rapida (Salisbury y Ross, 1994),

L'_:-s'lejiqas vegetales sintetizan elileno a lravés de una ruta metabdlica gue
utiiza como precursor el aminoacido metionina. El elileno difiere de todas las
Mtahormenas conocidas en su extrema velatibllidad, caracleristica gaseosa
Qle permite que &l etlleno praducido par una planta o frute influya sobre el
eretimiento y desarrollo de ofros carcanps. Las fugss de gas natural, los.
Jases desprendidos por magquinaria agricola, las quemas de malerla organica,
la vegetacién en descompasicion, enferma o vieja, la contaminacion del aire y
aln'los tejidos vegetales sanos también pueden ser fuente de etileno!




Los frutos climatéricos maduran eh la plarita una vez que el nivel de etlleno es
alcanzada, pero algunos ho lo hacen y requigren s&r cosechados antes que
geurra la maduracion. Se presume que &n eslos Olimos un inhibidor del
efilenn se encuentra presente mientras altruto esta adherido a la plania madre
y que va desapareciendo gradualmente después de cosechailos. L3
naturaleza de aste inhibidor es desconocida y podria no ser una sustancia
sino un balance particular de otras hormonas. En los platanos y bananes, |a
gcancentracion madurante de etlleno astd presente en los frulos vardes pero
éslos permanecen insensibles hasta qua alcanzan la madurez fisioldgica
(Goodwing y Mercer, 1983).

Les platanns y bananos verdes muestran un nivel baje y constante de la
produccion de efileno hasta el inicio de la maduracion, luego su produccion
se incrementa, acompafada por un aumento en la tasa de respiracion, hasta
alcarizar el pico climatérico (Burg y Burg, 1966). Despues de sdlcanzada la
maduracion la produceion de etlleno declina significativamente, mientras que
la tdsa de respiracidn alcanza su valor méxima, luege baja lenlamente, pero
se mantiene a un nivel alto (Palmer, 1971). La produccion de etileno e la
cascara s muy baja y la maduracion de ésta depende, probablemiente, del
etileno de fa pulpa en ausencia de una fuente externa. Eletileno se incremeanta
unicamente durante |a senescencila de [a cascara perc no ocurre un aumento
de la respiracion de ésta,

En las especies climatéricas, el etileno lizne la capacidad de estimuiar |a
maduracian y su efeclo en las frulos verdes depende, an general, de la
concenlracion aplicada. Una vez que sa ha iniciado el incremento climatérico
de |a respiracion, la aplicacién posterior de efiieno no tisne efecto en |a
promocidn de la madurecién, La sensibilidad de los frutos al elileno se reduce
durante | almacenamienio a bajas temperaturas, con el incremento de los
niveles de CO, (inhibiendo |a respiracian) o disminuyendo la presion parcial
de oxigeno que inhibe la respiracidn y a sintesis de etileno.

2.3. Cambios fisicos

El tamaio, calidad y presentacion de los frutos de platano son influenciados

par la variacion de lss condiciones amblentales en a5 zonas de produccién,
El compériainienta fisico del fruto varia durantela maduracion presentdndose
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gambios en'el tamaio y la forma, coloraclon de |a cascara yla pllpa y variacian
significativa de Ia materia seca. Los camblos de color se deben a pigmentos
localizados en los plastidios, vacualos vy el oitaplasma de las células. En el
proceso avanzado de la maduracion, cuando se han logrado los méximos
cambylos an compesician, se inicla al proceso de ablandamianto dal fruto debido
al incremanto en |a actividad de la enzima pectinasa.,

2.3.1. Peso y tamano

Las propiedades fisicas del frutb cambian duranle el proceso natural de
maduraaion disminuyendo significativamente el peso promedio y la humedad
dal fruto, el pesa de la pulpa aumenta y el de la cascara disminuye,
incrementandose la relacion pulpa:cascara (Sanchez-Nieva et al., 1970, Stover
y Simmonds, 1987 Firmin, 1891). Los cambios an la relacion pulpa fcascara
durante [a maduragion del frulo pueden ser un indleadar muy significative de
la consistencia del fruto y estd muy relaciorado cort 18 edad del racimo (Dadzie,
199B). Los efectos de la lemperatura sdbre el peso del racimo pueden ser
interpretados por su Influencia en el ddmers y lamafio de los frutes. ‘Segun
Turner (1984), el efecto sobre el tamafio depende del paso iniclal del frulo, de
SuU tasa relativa de crecimlento y del lempo necesano para alcanzar su estado
8plimo de cosecha, mientras que la influencla de la temperatura sobre &l
fiumero de frulos es mas probable que ocurra durante e! perloda de
diferenciacién del racime. La reduccion del peso fresco as lipico del
compertamiento metabdiico de los frutos durante la postcosecha, siendo mas
fronunciada en los frulos qgue se desarrollan en |as zonas calidas y secas.

El tamafo de los frutos de Dominico-Harlon en @l mements de cosecha es
muy influenciado por la altitud, temperatura y brille solar. La compaoslclién
Quimica del fruto y su comporarmiento postcosecha esta delerminada pot |18
canlidad de lluvia que haya precedido su llenado en la slanta. El fruto tardara
Més tiempo en madurarse si su perlodo de llenado transcurié en la época
luviosa (Arctla af al.. 1898).

2.3.2. Agua

Elagua es el mayor compaonerite del fiufo confiiéndote fragilidad alos telidos,
El caloh dela raspiraciony el gfadn'dertriadurez fiener una infliiendia iniportaiite
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sobre fas pérdidss de humedad del futa. Los frutos de platanos tipos *Franch”
(Bominico) y "Hom™ (Hartén) presentan un contenido de agua inferior al de
los bananos Cavendish (Marriot, 1880). La pulpa esta compuesta
esencialmente de agua y carbohidratos, mientras que los conlenidos de grasas
y proteinas son bajos (Giami y Dismas, 1694). La cascara contiene estomas
y @slos continuan transpirande después del corte. La densidad de estomas
&n la cascara no varla come consecuencia de & Irfluencia ambiental durants
el desarrollo y maduracion de los frutes, sin embargo, las condiciones
amblentales si ejercen una marcadd Influencia sobre &l macanismo de apertura
y clerre del poro estomatico (Arclla ef al,, 1998). Banks (1984) determind que
la' apertura estomalica aumerita durante la maduracion de los frutes. No
obstante, para que la pérdida de agua a lravés de los estomas sea imporiante
durarite la postcosecha. se requiere que éstos permanezcan ablertos por un
periodo de tempe muy amplio. La reducida densidad de estomas en la céscara
de los frutos de las musaceas sugiere que la pérdida estomética de agua
debe ser relativamente baja (Burdon et al,, 1984), En los frutns de banano Ia
=l pﬁmaipall ruta postulada para el inlercambio de gases son los estemas (Barnks,
‘1"95#3 sin embargo, un-estudio de los frutos de varios cultivares de platanc
dﬂﬂmﬂré'qﬂﬂ la pérdida de agua durante la maduracién no esta corfelacionada
‘can ladensidad nl largo de los estormas (Burdon et al.. 1993), por lo cual s&
sugiere que la. alternativa de la perdida de agua.es a través de la cuticula.

Las condiciones ambientales del trépico himedo favarecen la pérdida rapida
de agua de ios frutos de platana’ y se ha demostrado que esta pérdida de
agua acelera la maduracion (Burdon et af., 1983), reduciendo la durasion de
la “vida verde" preclimatérica del fruto (George'y Marriott, 1983). Ademés de
las condiciones ambientales, los dafos fisicos a los frutos también Influyen
an la perdida de agla. 'La abrasidn de les frutas de platano incrementd la
perdida de agua y radujn el periodo de maduracian en 38% cuando la humedad
relativa fue de 70 a 90%. mientras que con 100% de humedad relativa, la
abrasion no acelerd la maduracidn dabide a la prevencion de la pérdida de
agua que genera una atmaosfera saturada (Ferris ef al., 1993),

El frute verde. inmediatamente después de corlade. muestra una baja
intensidad transpiratoria que luego se estabiliza a un nivel continuo que
depende de la temperatura y la humedad: En el climaterio.ocurreuna drasuca
sublda. de'la transpiracion: a medida qlie el fruto madira se mantiéne un

nievo esfado constante maydr que gl del preclimaterio y, finalimenta, se registra

una caida en pérdida de agua (Simmonds. 1973). El cantenido de humedad
q'g-ia:mscara tisminuye durante la inaduracion mientras en la pulpa aumenta.
El porcentaje de agua en la pulpa aumenla durante fa maduracion debido a la
fidralisis del almiddn v al movimiento osmético de agua desde la cascara
hacialapulpa. Lossecke (1950) demostré que un incremento an el peso de
m pulpa, afectando [a relacion pulpa/cdscara, parece ser una cornsecuancia
detd sallda osmolica de hurmedad de [a cascaral Una diferéncla marcada en
18 presidn osamolica entre la pllpa y cdscara se desarrolla durante'la
maduracion porque la concentracion de azlicares se Iheremienta mas
répidamente en |2 pulpa que en la cascara. La cascara del platano aunque
nin.&s Usada para la alimentacién humana. ejerce una fundlén reguladora
antra la pulpa comestible v las condicionas ambienliles extemnas, ademas da
sar particularments imporiante para proteser la pulpa contra dafios fisicos y
desecacion (Burdon et al., 1863).

2.3.3. Color

Buranie la maduradion hay transfarmacian e cloroplastes a cromoplastos
ficos en carotenoides, acumulacion de anlocianings y compueslos aromaticos.,
El cambio de color de los frutos en maduracidn se debs 3 (a destruccion de la
clorofila y la manifestacion de otros pigmentos presentes. De acuerdo gonla
sscala propuesta por Loesacke (1950) para definir 16s estadas de maduracién
del banano Gros Michel, se ha adaptado para platatc Una escala de
maduracion {Tabla 5) geqln el colar de In cascara de los frutos (Figura 1).

Taﬁl_a 5. Grados de maduraclon dal platano Deminico-Martén.

_ Grado Color Descripcion
1 Verde oscura (V) Verde intenso y uniforme:
2 Verde-claro (VC) Verde con Irazas de amarlllo
3 Amarillosverde (AV)  Mas armarlllo que vérde
q4 arnarillo (A) Tolalmente amarilio
5 Muy amarillie (MA).  Amarilla infense con trazas.

- — : ascuras =




i?iuurn 1 Escaln o manurauor nsl platany QomieHieddd

Elperiodo de maduracidr tle los frutes de platano.y banano es influenciado
par la temperatura ambiemal y la conceniracion de agua en la pulpa y cascara
(George y Marriall, 1983; Seymaur et al.. 1987, Turner, 1984). En un esludio
rsalizado e diferentes altitudes de la zona cafelera ceriral colombiana (Arcila
of af., 1998) se observa que los frutes desarroliadgos an gpnca seca maduraron
més rapide que los de la época lluviesa. Durante 'a postcosecha el cambio
de color de la cascara de) estado verda V) al varde-claro (VC) fue mas [2nto
en los frulos provenientes de menor altitud assarrollanduse en epoca seca

Esto se debe, posiblemente. a la influancia de las condiclonas ambientales 2
que estuvigron sumetdos los frutos, principalmente lemperaluray jrecipitacion,
ya que estas puaden afectar el cambio de color asociado zon 'a maduracion
de los frulos de banano y platano (Tumer, 1694).

La comerciglizacon del platanu en Coluombla se reallza en dlferentas
preserfaciones (racimos, manos y frutes) dependiendo de las prefarencias
del mercado, Estas presentaciones lignen Lna gean influengia sabire la vida
Gtil del fruto, observandoss que los irutes adheridos al Acimo demoran mas
de 12 dlas para alcanzar el color amarilia (A), mieniras que los frulos
individuales lo alcanzan en menos de gineo digs Eslo demuesira gue e
raquis. ajerce Unafuncien fisiolagica te: sestenimiento imgtabalico.de los frus.
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2.3.4. Aroma y sabor

El 'aroma caracleristico de los platanos y bananos maduras se debe a la
gambinaclﬁn de compuestos voldtiles. principaimente esteres, alcoholes,
sldehidos y cetonas. La concentracion tolal de estos compuestos en el frulo
de platano es de 338 ppm (Hobson, 1986). Durante la maduracion, 12 emision
dearomas Incrementa hasta que |2 cascara se lorna oscura (Robinson, 1986),
£l sabor de los frutos estd determinado por los companentes volatiles., la lexlura
y la interacoion enve azucares reductores, no reduclores y acidos organicos.
El amargor de los frulos inmaduros de platano y banano esld asociado con la
asfringencia de los compuestos fendlices, que se encuentran localizados,
principalmente, en los vasos de |alex de la pulpa y cascara. Los acidos
fendlicos proporcionan acidez, los flavanas astningencia y las flavonas amargor
(Azcon-Bleto y Talon, 1996).

Las campuestos fendlicos estan ampliamente distribuidos y sus funaiones
gs_ian relacianadas con la proteccion frente a heridas, gon procesos de
oxidacién y son indicadoras de la maduracion del fruto puas su concentraclon
de:?race durante el proceso de maduracion. Los fenoles partficipan en la
resislencia a enfermedades va que su cancentracion aumenia despues de [a
infeccian vy las moléculas oxidadas son potentes inhibidores de las enzimas
pectolilicas relacionadas con la invasion de agentes patogenos. La pérdida

'de la astringencia durante la maduracion se debe a la polimerizacion de les

fencles, Por ejernplo, la doparnina represanta cast el B0% de los taninos
presentes en la pulpa de frutos verdes pero disminuye durante el proceso de
maduracion, Elaseurecimiento de la pulpa esta ligade a la oxidactan enzimatica
tliﬂ !qﬁ compuestos fenclicos realizados por la enzima paolifenc! oxidasa (PPO)
LB céscara contiena gl doble de polifenoles que la pulpa (Robinson, 1896). El
9-““?“""0 de frutos inmaduros produce una Impresion de insipidez y
aﬁ_l.l‘lngencla. no salo porque no se ha producido la agumulacion necesaria de
2icaras solubles y compuestos aromaticos, sino porgue se dificulta ja ruplura

:.gsgraci:ﬁn de los componentes vacuolares durante la masticacién (Hobson,
1996),

2.4. Cambios quimicos

Buando un frutc-sa,_sgpara de fa plantano recibe mas agua nl nutrimentos y ia
fotasintesis cesa, peto el procese da-respiracish continia, acompanado de



ge carbohidralos &n 3 pulpa, gunde la sintesis e siimddn 8§ inenya v
progresya 1wsta goanzay e rodursz Iswlggha. Dupanle «f erecimienta de
los frulos da piatans y banano & cancsniragion de alrmdan &n te pulpe aurents
hasta la madurez lisoldaics y baja drasticaments desplés concidienys esto
Gon i Eparenuia de s sauceres, os cuales se inoramantan a mesdlivague
progmss la maduraedn (Simmonds, 1873; Lizana, 1976, Marul el | 18051),
El gontenida de azdrares es al cumponisn e maystiar de s ilidos selubles,
poi & cual eslus son usados camo oritesis para astaliecor lss normas de
muduradion de algunos nnos, y su calidad comestible sudle Sdtar o
carraiacionads con lus sddus soluoles Imales (Wills elal,, 1977).

A mudida gue tarscure la maduraaisn del frity, w8 sintetizan'los saiteras
1oaies, eh su mayoria reguctomss, snconfrandese muy baies conteniins an
frutes en estado venda (V), y valores attededor del 35% an fules maduros
1Ay La sintesls de azucares s lents daespues de cosechado of frng y hasta
gue pile alcunza el estady verdp cigro (VC), conespondisnts & s fass ae
prechmatario:: allaumenig 8n S2ocares coarre cusndn Al fruls empleza 8
tmnmm amarillo (h).acalferdntuss la sinlnsis de azicaras hasla aleanzar ja
cojoracion toalihante amanila (Sunmands, 1973),

2/4.3. Acldos omﬁnm

Losdndos mnlunsammmnmqlr mamenimisnto delbslance agiicar/
aﬁm quam 2 [os frutos de pidlana y banang un gusty agrtable durante
lummmﬂ (Lbesscks, 1980) y ptinden wer coRSITHEUGS SN0 Ul rosaryE

enargética d2 los frutos ve que nemmaiments son gagradados y convartidos a!

artcaras duranieda madurazion (Wille ef al., 1877), Se sabs que la mayona

da fraos tierien canterlraciones elevadas de dcidos organinos rélanionades
con el aclo de los acides-tricerboxlliees (Cicle de Krabs) y otras rutas’,

malatdiicas, cuyo excaso sunie aimacenarss gn los vaauolos {Azcon.Bieto y
Talpn, 1866).

En plétave, s importancis fisioldoies de cancanirar mavor cantidad de acldo
malicoen lus Tndos radies en gue éste pusde servir caine subitralo respiratalio
necasario para lus résccones de sintesis de nompuestss colulares. L
principales doidos sradnicos en |a pulpa dol frulo son indiico; sitca § axalice
wiyos fiveles se jncrementan dufante/ la madiractan: «-»Ew%mno.wfﬂa la
concantracian 45 Seit0 oxalics es mayor, (ienttas: Epm@ff .

-

akaaiﬁo malico (Palmer, 1971, Maniatl, 108D, Simmos, 1973), Enel patane,
gt éanlegtio d& |a mayeria de fritos) os nivelas de dcitiss srgiinicos autaman
gumhra |6 maduragitn, La adidez |Wilkable (praporcion de acidiez no combinats
;gpnmﬂl‘.lﬂﬂ.‘l} 83 U0 parameire bastante objelive da I nermepcitn detectada

los consumijores. En el pldtano madury. pol sjamplo, la soidez tillEble
, g} pantemido Wtal de dcido méllco son muy sifnlisres va ule esle Joido es
m ol Gnicd constituyents y se entuentra mayorilariamante an forma libra,

julpa del fruto de plitanc Bominico-Haran en eatatt vetide contisne 0.7%
Mﬁ;ﬁonﬁﬁmg 1.5% an estada maduin. L2 cascars en ashido valide
sontlene 1,0% de acio malice y 1.4% en estadomaduro.

2.4.4. Prowina, fenoles y otras compuasios nitrogenados

1nimf|m la maduracion. se producen cambios en la aohvidad anzimaten gue

.almah ins eastructuras subcellares, provocanda cambios &n la acthuictad

mtbanandnﬁ. desintegracion infema da les milocendiios y paedida de la
nnqancla respiratena, La cantidad lotal de compuestos nitrogenados

nece constante una vez que ¢ frulo 2s arrancado de la planta, perc se

un ligero incremento neto en la proteing-duranie s meduracion de
qlawmﬁum Algunos cambios en lss ulss metabolisss observadas durame
ilgﬂmduraainn, entre ellos el aumento de la activitiid de 18 erzima midlica y la
Barboxllasa pinivica, pueden explicar st aumentn clinatérice de |a produscion
di CO, que soure ar (o6 ftutos de platano, La corcanttation de aroteing
'___hbm‘lﬂpulpa e los fiitos de platano es baja v similar @ 1a de s bananas
ayendish, Morales ef &/, (1998}, ancoriraron que-al contanito de prolaing
fula &s mayor enla pulps que an la cascara durante los primeros esiados de
egiinienta dal Trato de Daminice-Hangn, disminuyente en ia cosecha hasts
_'mr‘mu 7.9% en la puipa y 11,5% enlla cascara. Asiedu (1887)
paroun incremento de 24, 1% en el contenide de prateing bruta de la pulpa
‘gﬁzlﬁﬁ!ﬂm durante le maduracién como consesusnicia de la conversion de

ytasfnmsmpm

K& puipa del platano, camo muchos atres frutes, es sisoeptibie al patdeamisnio
Fuatdo es conada o tajsda, feadmeno directamente fafactonada son riveles
wm ascobico, contenido de poliferoles, actividad de la enzima polifenn

‘ uzmm a ummmdﬁn e esios lacieres (Golan of af, 1997,
or y Pureall, 1980).




En Uin estudio sobre 165 carribibs en la compositign quimica v aclividad della
enzima PPO gle acompafia el proteso de maduracion de la pulpa de los
ffutos de platana (Tabla ), se enconird que la actividad de la enzima, el
potencial de pardeamiento v ¢! tatal de polifenoles fueron menores en fa pulps
verde y se iIncrementaron hasta el estado de sobremadumcidn (MA). El grado
de pardeamienia de la pulpa esla comelacionada positivamente con la
concentracian total de polifenoles y 1a adtividad de la PPQ, Ld pulpa imadura,
mas susceplible al pardeamiento presentd meriotes hiveles de carotenoites
y acido ascirbico comparadd con la pulpa verde qua s menes susceptibleal
pardeamianio.

Tabla 6 Camblos en la actividad de la enzima polifencl oxidasa (PPO) y
otros factores endogenes de la pulpa de pltamo en diferentes
estadas de maduracitn (Giami y Dismas, 1304),

Factor | Estado de maduracion
Verde Madura Sobrematlira

Aclividad PPO

(umidades/q peso fresed) 21,1 85,3 443
Grado de pardeamiento

(Ad50 en 3 h), 0,35 067 0.47

AGid6 a8ebtbico
(tha/100 g) 18,7 150 1A

Polifencles wiales
(mg/100 g) 18,9 80,89 510

Caratenpides lotales
(mg100 g) 14,2 99 6.7

La adicion de compuestos reductores. que transforman |as quinonas en fengles,
permite retardar o impedir el pardeamiento anzimélico. E! compuestc mas
frecuerile es gl acido ascorbico, pero se requieren drandes cantidades de
éste (0,5- 1,0% del peso del sroductd). Friasas conditiones.la PPG seriz
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inactivada antes de que 8! 4cido ascorbico desaparezea del medio. Resulta
muy sficaz la Inactivacién de enzimas por calor, pero madifican las
caracteristicas arganolépticas del producto. La congelacién y deshidratacisn
afactan la integridad del tejido vegetal y por tanio favorecen el pardeamiento
enzimatico. Contra la accién de la PPO resulta eficaz la desoxigenacidn nue

5@ obliune porvacio, pero resulla complicado y costoso. (Flurkey y Jen. 1878)

2.4.5, Minerales

Los frulos de las musaceas se caracterizan por {enar un contenido de minerales
importante. La concentracion de la mayoria de elementos minerales es mayor
en la pulpa de los frutos de plédtano que de banano (Offen y Thomas, 1693),
Sggun Belalcazar et ai, (1981), la pulpa seca del frute de platano al momen!o
de |a/cosecha contiene 0,28% de nitrdgeno (N), 0,07% de fosforo (P), 1,1%
depotasio (K), 0,06% de calcio (Ca), 0,12% de magnesio (Mg), 20 - 40 ppm
de hlerro (Fe) y 2,5 pprm de zinc (Zn). El contenide total de N en la pulpa
'permanece constante una vez que el fruto ha sido removido de la planta madre
y 85 extremadatnente bajo en los frutos maduros. El contenitdo promedio de
'mirigtales en el fruto entera de banano es solo del 5,3%, del cual uh 80% esta
&t fortha de K+, lo cual parece deberse a qus st K+ fiene una funcion importante
efi_la sintesis de almidon a partir de sacaresa durante el desarrollo de los
fritos {Salisbury y Ross, 1984). Lianes =i &/. (1990). reportaron como bajos
cofilenidos de calclo en la pulpa del orden de 0,17 a 0,23%.

‘En la Tabla 7 se puede apreciar que la mayar concentracion de elementos
miferales dal racimo se ancuentra en el raquis y en la cascara de los frutos,
indicando gue estos subproductas tienen un gran potencial de uso como fuente
de abone organico y como materla prima para la elaboracion de-alimentos
Ipara animales o productos industriales (Cayer y Balafios,.1999),
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Tabla 7. Composicion mineral del fruto y raquis del rmcimo tial clon Demnice-
Hartén (Caydn y Bolafios, 1989)

Elemento Pulpa Cascara Raquis
Nitrogens (%) 0.3 08 1.1
Fosfara (%) 0.1 0,18 0,2
Potasio (%) 1.2 3.4 31
Calclo (") 0.2 0.5 0.6
Magnasia (%) 0,2 0,2 0.2
Manganeso (ppm) 3 12 23
Zinc (ppm) 1" a3 27
Cgbre (ppm) 5 L ]
Hierro {ppm) 3 82 204

‘2.4.6. Fibra

Les paredes cdlulares de los vegelales se encuentran constituldas por celulnsa
y hemicalulosa, compuestos importanles en al desarrollo de fibra. Las
hemicelulosas son grupos helefogéneos de polisacarides capaces de formar
enlaces de puentes de hidrogena con celulosa y pueder contener MUMerasas
hexosas y pentosas unidas  La pulpa de las frutas de platanos y bananos

contiehien bajas concentraciones de fibra (0,84%) que no cambian dilrante [a,

maduracian (Rahinsan, 1986, Stover y Simmands. 18€87). Enla zonacafelara,
colombiana, la pulpa de los frules de platano Dominico-Hanan presenta 0.8%

de fibra v lo cascara 7,7%.
2.4.7. Vitaminas

En la Tabla B se pUsde obsefvar gque los frutos de platano y bamana son
fuentes de vitaminas. sobresallendo significativamente el platano por el
contenido de vitamina A que supera el de otrog frulos tropicales.

Tabla 8: Contenido de vitarmings (mg (100 g) en la pulpa de plétano y banano
comparado con olros fritos tropicales (Adaptado de Rnabinson, 1996),

Frutos Vitamina A Vitamina 81 Vitamina C
N (Tiamina)

platano .20 0,05 20
m?'anano 0,03 0.04 10
Maranja: 0.06 0.07 53
.Mﬁpgo_ 0,30 0,03 3ﬁ
Aguacate 0,09 0,07 15
F'apaya 0,30 0,03 50
Girayaba D10 0,65 300
Pifa 0,03 0.08 &t

2.4.8. Pigmentos

.ILF‘; pigmentos mas caracteristicos de las vegetales pertengeet 4 tres grandes
g.'-l.liwsz clorafilas (verdes liposolublies), carotenaides (amarlllos, hetacarateno
'yleopeno lipasolubles) y antocianinas (rojes y azules hidrosolubles). Marcados
gﬂmhius ef [a plgmentacion del frulo generalmente acomparian el aumanto
climatérico de la respiracion. E! camblo de color de la cascara durante la
iMaduracioh se debe, flindamentalmente, a la degradacion lenta de |a slorafila
ﬂ’ﬂimer. 1971), revelando gradualmente la presencia de olros pigmentos como
‘tarotenos y xantofilas. La percepalon visual del cambio de color verde, ncurre
'dﬁﬁnuﬁﬁ que el 0 a 70% de Ia clorafila se ha degradado  La \asa relativa de
Pérdida de la clorofita durante la maduracian de platanos (0.8 mg em-2 dia-1)
"Hil"lfnuﬂhn mayor que la de bananos (0.6 mg/ em?¥ dia') y no es afectada
E‘Qﬂlﬂcaﬂuamenm con temperaturas antre 21 y 35°C (Seymour et al., 193?}.
"=SIE proceso ocurre rapidamente a temperaturas cantroladas de maduracion
-i;a-wc:) pero cuando la maduracion se desarrolla bajo condiniones
'. Mbietdles de temperatura (>25°C). la degradacion de la clorofila cesa
Mientras que la pulpa continia madurands (Robitson, 1996). La tasa de
Cambio del color dela cascara depende del esiado de madurez de cosecha,

lemperatura y obros factores ambientales.



ocurre durante la maduracian, va acompaiiada de la sintesis de una o varias
clases de pigmentos, generalmente antocianinas o carotenvides (Hobsaon,
19956). Los carotlencides fambién estan presenles en los frutos verdes de
plalano, pero su sintesis se suspende durante la maduracién, Las
tamperaturas altas incrementan la concantracion de carolenoides y mantienen
estable la clorofila en la cascara reteniendo los frulos su color verde. Este
mecamsmo por el cual las temperaturas altas tienden a establlizar la clorafila
en la cascara duranle la maduracion es aun desconacido (Turner, 1994), En
Puerto Rlco se han reportado contenidos ¢e caroteno de 1,040 g/100g &n
platano verde y de 670 g/100g en piatano miaduro (Asanjo y Porrata, 1956),

2.4.9. Lipidos

Como la mayoria de frutes tienen un bajo contenido de lipides, el posible
pape! de estos compuestos como subsiratos durante la respiracidn climalérica
ha sldo considerado secundario. El contenido de lipidos en la pulpa de los
frutos de platano es bajo y similar a la de los bananos Cavendish y permanscen
constantes durante el procaso de maduracian (Simmonds, 1973), El 45% de
los acidos grasos de los lipidos son saturados, siendo &l acido linolénico el
principal componente, La concaniracion total de lipidos en la pulpa fresca es
de 0.2 - 0.5% vy en la cascara lresca es de 1%. (Robinson 1286; Siover
Simmands 1987).
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