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I. INTRODUCCION

El bamano genera actualmente divisas al pais por un valor sproximadc de
22 millones de dblares anuales (18). La produccién en 1973 en un drea
cultivada de 15.300 hectdreas, fué de 370,000 toneladas, de las cuales
se exportaron 275.000 toneladas® La produccién ha aumentado en los
Oltimos afips, por esta rezdin es necesario mejorar las técnicas de con-

servacidn para incrementar el mercado internacional y local.

El banano no resiste almacenamientos por debajo de 12.59C, porgue se
originan dafios por enfriamiento (29); & estas temperaturas de almacena-
je se favorece la rdpids maduracidn de la fruta, Entre 1lps cembiocs
asociados con la maduracién se encuentra la pérdida de firmeza, la cual
incrementa la susceptibilidad al dafo mecénico; por otra parte las gol-
peaduras relecioradas con transporte y manipuleo de le fruta madura,
ademds de desmejorar su aspecto, forman sitios propicios para el desa-
rrollo de hongos, Por estas razones el mercadeo de bananc requiere una
planeacidn minuciosa en todas sus etapas, desde la plantacidén, hasta la
venta al por menor. Una interrupcién de corta duracién en cualquiera

de ellas, puede bastar pare inutilizar la tctalidad de un cargamento.

{os métodos para prolongar la vida postcosscha del banano son de gran

importancia econfmica porque sliminan las pérdidas de grandes

* Efratn Orozco, Programa de Platano y Banano del ICA, Diciembre
1973, "Comunicacién personal”,
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cantidades de fruta. Actualmente el productor bananero en Colombia no
emplea ningln medio para extender lg vide de almecenaje del fruto, a
pesar de existir informacidn sabre varios m&todos que pueden ser ubili-~
zados con tal fin, El costo puede ser limitante, por esta razdn es ne~
cesario evaluar nuevas alternativas con el objeta de cbtener métodos

efectivos v econdmicos para prolongar la vida dtil del bapano,

Ben-Yehoshua [6), abservl una marcads inhibicidn en la maduracidn de
banano recubierto con una pelicula de cera, la cual ademds, reduce la
pérdida de peso y mejora la apariencia general de la fruta, sin embargo
lg informacidén sobre los sfectos fFisiol6gicos del tratamiento es limi-

tada.

La finalidad de le presente investigacifn fué estudiar los efectos del

recubrimiento con cera subre el metabolismo del bernano, tratando de re-
lacicnar los cambios de apariencia de la frute con las transformaciones
quimicas méds importantes, 1levadas a caho dursnte el proceso de madura-—

cidn,

Para lograr los objetivos, el trabajo se dividid en dos partes:
1. Estudioc de varias concentraciones de cera, eapeéor del encerado
y métodos de aplicacidn, para determinar les condiciones bajo las
cugles se hocen méis lentos los cambios de apariencia externa.
2. Ewvaluacidn de la rata de respiracidn, produccidn de etileno y
transformacién de carbohidratos de la fruta encerada con el mejor

tratamiento obtenido en la primera parte.

La presente investigacifn tuvo una durecidn de dos afios y fué realizada



(9

en el Centro Necional de Investigaciones Agropecuarias Tibaitatd y en

los laboratorios del Oepartamento de Quimica de la Universidad Nacional,
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. WADURACION

Una de las etapas en el desarrollo de la fruta es la meduracién y du-
rante ella occurren una serie de procescs guimicos que le dan su calidad
y aceptablilidad para consumn. Algunas frutas presentasn dentro de lag
maduracifn un fendmeno caracteristico denominado climateric, el cual
consiste en un aumento pronunciado de la intensidad respirvatoria,
Durante sste periodo se producen todos 10s cambios ssociados con la ma-
duracidn. Anterio: gl deserrollo del climaterioc se presenta el periodo
preclimatérico caractizato por una rata de respiracidn baja. Después
del climaterio, la respiracitn desciende un poco y permanesce aproxime—
demente constante hasta la senectud de la fruta, este periodo se deno-
mina postclimateric (2, 8, 36). Las frutas gue muestran un climaterio
definido se llaman climatéricas y entre ellas se encuentran: el agua—
cate, el banano, la chirimoya, la manzana, el meldn, la papaya, el zo-
pote y nlgunas otras; los frutos climatéricos tisnen generalmante una
pulpa abundante o carnose, producen cantidades apreciables de stileno y
deben cortarse del Arbol para gue maduren pormalmente (8, 32). Burg vy
Burg (15) y Hansen {30), explican la ceusa por la cual las frutas clima-
téricas maduran después de cosechadas, diciendo que el material alimen—
ticio tramsporta algune sustancia gue hace permanecer la fruta en estadc
preclimatérico, Cuando se separa la fruta del 4rbol se elimina el sumi~

nistro de esa sustancia y se hacc posible la maduracidn.
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B. CAMBIOS EN LA MADURACION DEL BANANC

Varios investigodores han sstudiado las transformatciones gque ocurren

durante la maduracidn del banano, en cuanto a su composicidn guimica y-

agtividad metabdlica. Los cambios mds importantes son los siguientes:

1.

Actividad respiratoria: en sl transcurso de la maduracidn se
produce un incremento en la respiracidn, representado por uma
slavacidn en la rata de consumo de oxigeno y una mayor produc—
cién de arhidrido carbdnico (46),

Compuestos volfitiles: el etileno, volétil activo mds importante
intensifica su produccidn autacstaliticamente, actuando coms una
harmona de maduracidn (14, 15, 42). Se desarrollan ésteres, al-
dehidos, cetonas y alcoholes de bajo peso molecular gue comuni-
can sahor y aroma al fruto (30).

Carbchidratos: el banano verde contienc aproximadamente 20 %

de almidéry 1-2 % de azdeores, con la maduracidn ol almidén des-
ciende a 1-2 %, mientras cue los azdcdres aumentan en um 15 a 20 %
(25 4%, 45).

Color: se produce un cambio gradual, de verde a amarillo en la
cédscara del banano. La clerofila, pigmenté original, decrece a
medida gue avanza el proceso; los carotanos y las xantofilas per-
manecen constantes en concentracidn, pero con la desaparicidn de
la ciorofila, la piel del fruto se torna de color amarillo {50).
Actividod enzimiatica: existe un gran ndmoro de enzimas gue in-
tervienen en los diferentes procesos del metabolismo, 5Su acti-

vidad aumenta considerablemente con la maduracidn (50).



6.

10.

Constituyentes de la pared celular: 1la protopectina insoluble se
transforma en pectina soluble, obteniéndose una disminucidn en la
firmeza de la pulpa (20)., Dtros constituyentes de la pared celu~
lar som:  lignina, celulosa y hemicelulasa; las dos primeras per-
manecen constantes, mientras que la hemicelulosa disminuye con la
maduracibn por hidrflisis.(50].

Contenido de agua: durante la maduracifn se produce un cambio
diferencial en presidn csmftica debido a gque el azdcar se incre~
menta mds rdpidamente en la pulpa que en la piel, origindndose un
movimiento de agua de la piel a la pulpa, dando como resultado un
aumento en la hidratoeidn de las membranas celulares (4). Dtra
fuente de agua es el producto de la oxidacifn de carbohidratos
durante la respiracién. El agua se pierde por transpiracidn,
causands una disminucitn de peso en la fruta, El contenido total
de magua cn banano madurc es aproximadamente 75 % (46).

Acidez: durante el periodo preclimatéricm-la acidez es baja y
aumenta hasta un mdximo en el slimaterio, pesra luego descender
levemente {46). Los principales Acidos encontrados en el banano
san: malico, oxAlico, oitrico y tartdrico {53).

Vitaminas: el contenido de wvitaminas en 1o pulpa del banano es
bajo; astd constituido principalmente por dcido asc6rbico gue
aumenta con la maduracidn hasta uma concentracitn aproximada de
0.1 mgr/gr de fruta fresca. Tombidn se encuentran vitamina A,
niacina, riboflavina, tiamine y otras en pequebas concentraciones
(a8,50).

Taninos: son compuestos aromdticos formados goneralmente por



grupas fendlicos gque estén presentes en la pulpa de la fruta
verde, Son causantes del sabor astringente y desaparecen con la

maduracisn (10, 27, 50).

Une vez iniciado el climaterio sc ocelersn todos los procescs metabdli-
gos, dands come resultedo ong rdpida maduracidn de la fruta., Por esta
rozén se han desarrallado varios métodos tendientes a prolonger 1o vida

de almacendje del banano,
C. METODOS PARA PRESERVAR LA VIDA POSTCOSECHA DEL BANANC

1. Refrigeracién

La temperatura de almecenaje del banano, es un factor externc que inci-
de sobre la actividad metabdlice influyendo en la velocidad de las reac—
ciones, Biale (?), dice que los 1fmites do temperatura para almacena-
miento de banano se erncusntran entre 12.5—3098, dentroc de estos limites
de temperaturas no se afecta adversamente la fisiologia de la fruta,

Por encima de 30°%C la respiracidn decae rdpidamente, la pulpa se vuelve
pguada y lo fruta se coraocteriza come " con cbullicidn," Temperaeturas
inferiores a 12,5 producen disminucidn en la rata de respiracidn, hi-
dr6lisis incipiente del almidén, ennegrecimiento de la piel por oxidao~
citn de taninos y cambios ancrmaleé en el color y sahor de la fruta,

Estos efectos se conocen con el rombre de “"dafic por frio” (22, 46).

Ban-Yehoshua (6), estudié el comportamiento del banano a varias tempera~

turas y encontrd que puede retardarse gl deterioro funcional de dos &



tres semaras a 12DG, en relacidn con fruts almacenada a 2€%C. La con-
servacidn del banare por medio de temperatura es efectiva pero costose,
por cuanto requiere la utilizacidn de cémaras refrigeradas de gron capa—

cidad y adecuados sistemas de ventilacidn,

2. Irradiaciones

Se ha intentado preservar gl banano aplicande irradiaciones X, Gama y
gtras radiasciones ionlzantes, Urldich (48), al aplicar rayus X en bano-
no retardd la maduracidn, pero observd que causaban dofios en la piel.
Amézauita (1), encontrd que dgsis de 35 krad de irradiaciones Gama pro-
longaron la vide Gtil del banano de una a dos semanas, demorande la
iniciacidn del climﬁterio y evitando el répido ennegrecimiento de la
fruta ya madura. Se cree gue las irradiaciones actdan disminuyendo la
sensibilidad del tejido al estimulo del etilano,.pcr un mecanismo fue
afin no ha sido aclarado, E1 método es efectivo pero reguiers un eguipo
bastante especiaslizado y es dificil de aplicar comercialmente en nuestro

medio,

3, Atmdsferas controladas

Porrit (42), se basd en los resultados de otros investigadores parn es-
tablecer el principic del "gos de almacenaje” o atmdsfera controlada gue
consiste en rebajar el contenido de oxigermo que rodea la fruta y elevar
el de anmhidridc carbfnicc. Una cuncentrecidn de oxigeno baja irhibe la
producceidn de etileno, el cual ha side postulado come la hormona de mo-

duracidn., Este principic ha side el punto de pertida de numerosos
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estudios tendientes a establecer métodos adecuados para prolongar la

vida postcosecha del bonano, los mis importantes son:

1.

Cémaras especiales: Young et al, (54), realizaron varics tra—
tamientos almacenando bamanc con diferentes concentraciones de
oxigeno y ankidrido carbnico y encontraron que una atmésfera de
10 % de 02 y 5 % de CO2 ufrece lus mejores resultados, prolongan-
do 33 dfas la iniciacidn del climateric en la frutan, Este método
requiere locales especialmente acondicionados 1o cual hace muy
costosa la conservacicn,

Bolsas de polietileno: Simmonds (48), registrd un retardo de 4
a 10 dias en la maduracidn de banano envuelto en bdsas de polie-
tilenc nu perforadas. Ben-Yohoshua (6), utilizd bolsas de polie-
tilenc perforadans y no perforoadas y observd que prolongam la vida
del fruto y reduden la pérdido de peso, sin embargo estas wventa-
Jas fueron onulodes par el alto indice de pudricidn producide gor
la hunedad excesiwa dentro de lo bolsa.

Ceras o peliculas plésticas: en los dltimos afos se ha intensi~
ficado ei usc de peliculas plésticas cumu métode para retardar

la madurecién del bananc, Blake (2}, empled una emulsién de

cera parafinada en concentraciones desde dos hasta diez por cien—
to y obtuvo reduccidén en la pérdida de peso, incremento en el
tiempo para alcanzar el pico climatérico y prolongacidn del peric-
do de maduracifn de una semana, Ben-Yehoshua {6), estudid el
efecto de una emulsidn acuusa de polietilenc llamada comercial-
mente cera TAG y observd que aplicando tres capes de esta cera se

reduce la pérdida de peso y se ircrementa entre 5 y 15 dfas 1la
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vida pustcosecha de la fruta.

Los métodos descritos en esta seccidn logran prolongar la vida de alma-
cenaje del banano basados cn una extensidn del perfcdc preclimatérico,
Como se dijo anteriormente, el climaterio consiste en una elevacidn de
la rata de respiracidn gque trae consigo el desarrollo de todos los pro-
cesos metabSlicos y el etilensc juega un papel fundamental en la inicio~
cidn de esta respiracidn climatérica. Por consiguiente_es necesaric re-
visar detalladamente las teorins recientes, relacionadas con respiracidn
y accidn del etileno, para comprender en qué furma se afectan los meca=-
nismos de los procesos de maduracidn, cuando se utilizan métodos para

preservar frutas climatéricas.

D. RESPIRACION

Biale (7) y Von Loesecke (50}, han definido el curso gue sigue la respi-
racién del banano e indican que &sta continda después de la cosecha ini-
cialmente a niveles muy bajos, posteriormente se presenta una elevacidn
marcada de la rata respiratoria hasta un miximc denominado climateric,
esta stapa es seguida por une disminucidn en la respiracién en el perfo-

do postelimatérico,

Simmonds (46) y Urlich (48), consideran que la fase inicial de la respi-
racidn en el banano se lleva a cabo por la via de la pentosa fosfato en
el perficdo preclimatéricu, mientras que durante el climateric y mds aln

en el postclimateric predomina la glicélisis.
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1. Factores que afectan la respiracidn

Becver (5), estudif el efecto de la concentracién de ATP en la respira-
cibn. Tanto el ADP como el HBPO4 son necesarios gn la glicélisis y en
1a fosforilacidn oxidativa. E1 fosfato inorgdnico siempre se encuentre
en exceso dentro de la célula, por tanto el factor limitante es el ADP,
En astas condiciones la utilizacibn de ATP, sc ve condicionada .por la
cantidad de ADP (aceptor). La insuficiencia de oxfgeno en la célula,
detiene la fosforilacidn oxidativa v todo el ADP formado por degradocion
de ATP, es utilizade exclusivamente por el sistema de reacciones gque
proceden anaerébicamente, &sto ocasiona una lentitud en la rata normal
de respiracidn, Ai suministrar oxigeno a la cé&lule se restaura lo fos-
forilacidn oxidativa y se normelizan los procesos respiratorins por via

aertbica,

Urlich (4B}, en su revisidn general de la bioquimica postcosecha de

frutas, aneliza la influencia de ADP como aceptor del fosfato inorgéni-
co procedente de los procesus de sintesis en los gue interviene el ATP,
Concluye que en g2l climaterio cdg las frutes y en los procesos de sinte-
sis, se producen profundos cambics cuando no hay acoplamiento entre 1la

respiracifén y la fosforilacidn oxidativa,

Young et al, (54), estudiaron el efecto de varias concentraciones de
oxfgeno y enhfdrido carbénicoc en la maduracién del bananc., Encontraron

que una atmdsfera de baja concentracidn de oxigeno, retarda 1la



maduracidn y disminuye la capocidod de consumc de oxigeno en &l precli-
materio, porque se limito la cantidad de estc elemento como aceptor de
clectrones, BResultados de otros experimentos efectuados can proteinas,
éiernn base para afirmar que bajas concentraciones de oxigena causan un
aecrecimientc en la cantidad de ATP utilizable en procesos de sintesis,
ocasionando una demora en la induccidn del climateris., Por otra parte,
sugirieron que un exceso de arhidrido carbénico en la atmdsfera que
rodea la fruta inhibe la respirccidgn, posiblemente porous afecta la pro-

duccidn de una proteina especifica asociada al sistems enzimdtico.

Los estudios de Quazi y Freebairn {44) en banano, revelan gue concentra~
. L]

tiones muy bajas de aoxigemo reducen la rata de respiracidn necesaria
para madurar la fruta, Encontraron gue la supresién del climaterio res—

piratorio estd asociade con wuna disminucidn en la rata de produccidn d=

etileno, gue actda como estimulante de la maduracidn,

La temperatura constituye otro factor limitante en la respiracidn,
Borner y Balston (10} y Maximov (37), dicen que e temperaturas cercanas
a 0°C la actividad respiratoria es muy lenta, porque se inactivan los
ﬁrocasos enzimiticos., La respiracidn aumenta gradﬁalmente al slewvarse
;a temperatura, alcanzando mdximos sntre 30 v dDOC. Por encima de estos
?alores decrece la actividad respiratoria portive se destruys la parts

proteinica de las enzimas,

2. Métodos para determinar la actividad respiratoria en banano

£l estudic de la intensidad respiratoria se resliza mediante la deter-
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minacién cuantitativa de los cambios gue sufre la atmésfera que rodea
. la fruta, es decir se tiene en cuenta el aumento de amhidrido carbédnico
o la disminucidn de ox{geno,

1. Determinacidn de arhidrido carbénico: todos los m&todos utiliza-
dos introducen corrientes continuas de gases a través de recipien—
tes gue contienen le fruta y del efluente de gases se toman mues-
tras para el andlisis, Biale et al, {8), recogen el CDZ- sobre
un &lcali y lo svaldan posteriormente por un método volumétrica,
Brady et al, {12}, Burg y Burg (16) y Peacock (40), analizan co,

haciendo pasar los gases o través de una celda de muestreo, acon-

dicionada a ur enalizador de gas infrarrojo, GQuazi y Freebairn

(44], midieron la cantidad de C02 pProducido, pasando muestraos del

I

gas a un cromatdgrofo de gases eQuipado con columnas de silica
gel y un detector de conductivided térmica,

2. Determinacidn de oxigeno: se utilizan comdnmente grnalizadores
de oxigeno para decterminar la rata de rospiracidn. (12, 44, 54],
evaluaron el oxfgeno consumido por banano introduciendo corrientes
gaseosas dentro de recipientes gue contenian la muestra, el

efluente se pasd a través de un analizador de oxigeno.

E. ETILEND

[

1. Corfcter hormonal del etileno

Fl etileno es el compuesto valdtil mds importante producide por las

frutas, posee una actiuidad piolégica especial, relacionada con la
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estimulacidn de todos los procesos metabSlicos de la maduracidn (7, 13,

a2, 43).

son el desarrollo de la técnica analitica de la cromategrafia de gases
sensible a concentraciones muy bajas, se encontrd que pequefas cantida~
des de etileno se acumulan intercelularmente hasta un nivel estimulato-
rio comprendido entre 0,1 y 1.0 ppm inmediatamente antes del climaterio
respiratorio (14, 15, 16). De esta forma se pudo establecer que el eti-
leno es una hormona natural producida por la fruta, que actla sobre la

maduracidn y no es un producto de ella,

;Burg y Burg (15), comprobaron el carécter hormgnal del etileno en bana-
nas. Midieron concentraciones estimulatorias de 0. pom en el pericdo
preclimatérico de la fruta. Posteriormente, evacuaron completamente el
‘etileno interno y obsarvaron que se inhibid la maduracitn, Trezas de

etileno aplicadas nuevamente, maduraron la fruta inmediatamente.

:El mecanismo por el cual se lleva a cabo la bipsintesis del etileno no
ha sido aclarado, sin embargo se han postulado algunas teorias relacio-

nadas con el origen de este compuesto en tejidos vegetales,

2., Teorias de fFormacidn del etilero

Burg y Burg (15), tomaron la glucosa camo punto de partida marcandc sus
dtomos de carbono con an y encontraron que rebanadas de manzana y cul-

tivos de hongo Penicillium digitetum utilizaron preferencialmente los

carbonos cinco y seis de la glucosa para la sintesis del etilena. El

mecanismo general propuesto consiste en una conversifn inicial de la
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glucosa a &cido pir(vico por la via de la pentosa fosfato o por la via
glicolitica; el &cido pirdvico par descarboxilacién forma dcido acético
el cual debe entrar al ciclo de Krehs hasta la formacidn del 4cido fu-
mirico y este dcido por un mecanismo desconocido se convierte finalmen-

te en etileno. La secuencia gereral se esquematiza de la siguiente

forma:
{a) coon
|
(1) oHo -(5) c=0
; i
(2) HCOH glicélisis (6) CHy ) 5 {6) COOH
b 4) o ]
(3) HoCH 2 (s) cooM (5) CH (8} CH,
| ) > I — P i
(a) wooH . (6) CHy (5) CH (8) CH,
i pentosa }
(8) HCOH  fosfatoc (&) COOH (6) CODH
1 i
(6) CHJOH \\Ma(S) C=0 -
(8) cHy
ACIDO ACIOO ACIDO
GLUCOSA PIRUVICO ACETICO  FUMARICO ETILEND

Baur y Yang (3), estudiaron el propanal como una posible fuente de eti-
lerno, E1 propanal es uno de los mayores productos de la degradacidn del
ficido linoleico peroxidado, En experimentos realizados in vitro, encon-
traron que los carbonos dos y tres del propanal se conwvierten en etilenc

y el carbono uno pasa a dcido férmico y posteriormente a anhidrido
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carbdnico; estos resultados sin embargo no se han podido confirmar en

tejidos vegetales.

3'

Mecanismo de aceidn del etileno

El sistema de reaccicnres mediante las cuales el etileno ejerce su acti-

vidad biolégica en tejidos vegetales, aln no estéd totalmente aclarado,

Hasta el momento se conoeen algunas opinicnes sin mayores fundamentos,

a excepcibn de las de Burg y Burg (15, 17), quienes exponen tentativa-

1.

mente una teoria basados en varias consideracicnes:

Tuvieron en cuenta que la habilidad para formar complejos meté-
licos, es propiedad de los compuastos aliféticos insaturados,
propiedad que no la poseen ctros alifdticos ni la mayoria de los
aromaticos, Lla efectividad del enlace estd influenciada por la
existencia de electrunes en lcs orbitales 7U del compuesto insaQ
turadoc y por la facilidad de superposicidn de estos orbitales
con los del metal.

Tomaran varius.cnmpuestos bioldgicamente activos [etileno, pro—l
pileno, l~butenc, arhidridc carbénico y ctros) y midieron lcs
valores de la constante de estaebilidad de sus complejos con la :
plata {Ag), encontrando una gran corrslacién entre los valores
de las constantes y los de la actividad hioldgica.

Observarcn que 61 monéxido de carbono (CD) y el etileno se unen
en forma similar a enzimas metdlicas y que esta unidn se realiza
con mayor facilidad cuando esté prosente el oxigenc.

Hallaron que el anhidride carbdnico actda come un irhibidor,



competitivo del etileno en la citocroma oxidasa, formando com-
plejos metdlicos,

5, Finalmente, descubriercn gque el etilenc y el oxdgeno trabajan
asociadus simulténeamente a una misma enzima que contiene un

grupc metdlico cuya naturaleza nog se conoce adn.

Estas observaciones indican gue el etilero debe unirse a receptores me-
tdlices de erzimas contenidas en los $ejidos vegetales y dieron base @
Burg y Burg para postular el siguiente esquema dque explica la accidn

del etileno,

JENZINAI  SUSTRATO
R NO MAY REACCIC

MEIRL

/CUZ ! S
. D /"' X
-——-—--n-—).. i
ENZIMA 2 IENZTMA 0, GO,
METAL METAL
s CH,
Oz
[ENZIMA| SUSTRATO  PRODUCTO DEBIL
| DE TRANSICION
METAL
EA
7N
IJ \
i \'
o, CH,
(1) (11) (111) {1v}

A partir del paso (II1), la enzime activada por €l stileno pasa a reac—

cionar con €l sustrato adecuado, para dar un producto de transicidn
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débil. La naturalcza del sustroto y de Gste Gltimo compusstc es desco-
nocida, pero se cree sean la via correcta de la activacidn., La enzima
irhibida por el snhidrido carbfnicc no presenta ninguna reaccibn poste-

rior,

4, Relacidn entre la respiracicn y la produccidn de etilenc

Varios estudios {18, 42, 44) revelan que la produccidn de etilenc y par
consiguiente su actividad bioldgica se ven reducidas por efecto de altas

cancentraciones de arhidrido carbénico y bajas de oxigena.

Burg y Burg {15, 17}, explican la interaccién del oxfgeno y del anhidri-
do carb@nico con el etilenoc, Como se pudo apreciar en el esguema del
mecanismo de accidn del etilenc, el 002 compite con el 62H4 en la ocupa-
cién del sitio receptor del metal en la enzima (III), Esto se explica
por la forma de la molécula del anhidrido carbdnico, muy similar a la

malécula del aleno,

0=C=20 CH2 =L = CH2 CH2 = CH2
ANHIDRIDO ALENO ETILENG
CARBONICO

£l aleno sustituye eventualmente al etilenc en sus funciones, por tanto

la semejanza en la forma de las moléculas hace dque el 0D, compita efsc-—

2

tivamente por el sitio que debiera ocupar el etileno, En el mismo es—

gquema se observa, gue antes de unirse el etilenc al metal (I], téste por
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accidn del oxigeno molecular ya ha sido oxidado y en este forma oxidada

(11), el etileno entra a funcionar como un activador {III).

Quazi y Freebairn (44), analizaron detalladamente la influencia del oxf-
geno y del aphidrido carbdnico en la produccién de etileno por el banano
y llegaron a la conclusidn de que los tres gases interactdan entre si
para originar un efecto complejo. A concentraciones entre 1y 3 4 de
oxigeno, el banano demora la produccidn de etileno y por consiguiente

la inicieacifn del climaterio; a concentraciones entre 5 y 10 % de anhi-

drido carbénicec, se produce el mismo resultado,

Es asf comp se puede explicar gue una deficiencia-de oxigerno influya
directamente en la velocidad de la maduracién porque se inhibe la unidn
del etilenp al stio receptor de la enzima, reduciéndose la capacidad
activadora del gas y al no producirse activacidn se retarda el proceso

madurativa,

5, Métodos para determinar la produccién de etileno en baenano

Amézquita (1) y Quazi y Freebairn (44), determinaron la rata de produc—
cién de etileno en bananoc, tomando muestras de un flujo de gas prove-

nignte del recipiente gue contiene la fruta, Las muestras se inyecta-
ron a un cromatégrafo de gases, con detector de ionizacidn por llama y

columnas de aldmina activada,

Burg y Burg {14), introdujeron la fruta en cédmaras selladas por espacio
de cuatro horas, al cabo de las cuales midieron la cantidad de etileno

producide tomando muestras a través de un tapbn de caucho e
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inyecténdolas a un cromatdgrafo de . gases eguipado con columnas de ald-

mina activada y detector de ionizacidn por llama.
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IIT, ASPECTGCS BOTANICOS

A. CLASIFICACION BOTANICA

La clasificacidn boténica del banane es la siguiente [26):

Divisidn Espermatofitas
Subdivisidn Angiospermas
Clase Monocotiledoneas
Orden Escitaminales
Familia Muséceas
Subfamilia Musbtideas

Género 4 Musa

El gfnero Musa comprende treinta y dos o m&s distintas especies y ﬁor
lo menos cien variedades o clones (50}. El género se divide en dos
grandes secciones:

Physocaulis Fruta no comestible

Eumusa . Fruta comestible

La seccidn Eumusa comprende siete especies agrupadas en;

BANANOS PLATANDS
Musa acuminata Colla Musa balbisiana Colla
Muse barjoo Sieb Musa paradisiaca L.
Musa sapientum L, Musa maoli C,

Musa cavendish Lamb
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Las principales varisdades de banano cultivadas para exportacidn son

Gros Michel (Wusa sapientum L, ), Lacetdn, Poyo, Enanc y Gran Enaro

{Musa cavendish}.

8. SELECCION DE LA VARIEDAD

El comercio mundial de banarmo hasta finales de la década del cincuenta,
se efectud en mayor porcentaje con Gros Michel., A partir de 1960, el
bamano cavendish se incrementd en el mercado internacional; los porcen-
tajes para cada variedad, del total de axportaciones desde 1965 son los

siguientes:

AND CAVEﬁDISH GROS MICHEL
% "
1966 G0 ap
1967 65 35
1968 75 25
1969 82 18
1970 39 11
1971 93 7
1972 95 5

El cultivo de banamo para exportacién se localiza exclusivamente en
dos regiones del pais: OSanta Marta, con un total de 4,300 hectdreas

carrespondientes a la especie cavendish y Urabd, con 6,000 hectéreas de
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cavendish y 5.000 hectéreas de Gros Michel.*

Para el presente trabajo se¢ escogid la variedad Poyo de la especie

cavendish teniendo en cuenta los siguientes factores:

1-

La variedad Poyo canstituye el 80 % del érea cultivada en las
dos grandes zonas productoras.
Es de gran productividad y répido desarrolla,

Resiste el mal de Panamd causado por el Fusarium oxiosporium

Cubense,

Es una planta de talla baja que soporta mejor los vientos
fuertes,

Posee hojas cortas, lo cual permite sembrar un mayor ndmero de
plantas por unidad de superficie,

Es la variedad preferida por los distribuidores mayoritarios

debido a su fécil manejo en las cémaras de maduracidn.

*

Efrain Orozco, Programa de Pldtano y Banano del ICA, 1973,
"Comunicacidn personal,”
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A. METODGS PARA EL ENCERADD DE BANANO
1, WMaterial biolégico

a. Cosccha, empague y transporte

Se utilizaron bananos de la varicdad Poyo, cosechados en la zona bana—
nera de Santa Marta., Las manos se disgregareon del racimp e inmediata-
mante sc lavaran con agua para elimirar las secreciones gomosas de las
dreas de corte. Se seleccionaron las tres primeras manos de cada raci-

ma pordue constituyen un producto de dptima calidad pera exportacion.

Las manos se empaCaron en cajas de cartdn, de tipo exporiacidn que te-
nfan las siguicntes dimensiones: largo 53.0 cm, ancho 40.0 cm y alto
24,5 cm (ver Figura 1). Estas cajas fueron utilizadas posteriormente

para el almacenaje de los diversos trotamientos,
La fruta se transportd por via afren a Bogotd el mismo dia de su
recoleccidn,

h. WMuestreo

Las manos se clasificaron de acuerdo a su posicidn en el racime en tres
categorias: A, B y C correspondientes a las primeras, scgundas y tor-

ceras respectivamente, numerados a partir de la base del tallo floral.



Coda tratamiento se integrd por tras manos de cada categoria con un

ndmero uniforme de dedos.

FIGURA 1: Empague utilizndo cn el transporte y alma-
cenamiento de banano, Tamafio en om: 33,0
*x 40,0 » 24.5 . Moterdsl: carton.

c. Almacenamiento

Para el almaccnemiento refrigerado se utilizé um cuarto con dimecnsionos
interiaores de 2,20 x 2.20 % 1.60 m y una capacidad de refrigeracidn cdo
una tonclada, i@ humedad relativa dentro dol cuarto se mantuvo con un
humificador merce Standard, medelo 42 L, controlado por un humidistoto

marca Sauter., La tewperatura vy la humedad relative se rogistraron
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dieriamentc dentro y fuera de la cémara, cmpleando un higrotermégrafo

marca Bendix, modelo 594,

2, Cera TAG, composicién y propicdades

a, Composicién

La cora TAG es una emulsidn acuosa de polietileno, dispersg térmicamen-
te en presencia de surfactantes comestibles, La base es oleato de mor-
folina, omonio y trazas de hidrdxido de potasio, Ourante cl proceso de
seoado la morfolina vy el amonio se evaporan de la superficie de la

fruta tratada, formédndose una pelicula microscépica de pléstico.

b, Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia Liquida transluciente
Color Café claro

Olor Suavemente amoniacal
Densidaod 0.995 + 0.02 gr/ml

56lidos solubles

pH

Viscosidad Brookficld
Tamafic de las particulas

Flamabilidad

¢. Propiedades bioldgicas

1% + 5%
9.2 - 9,7
1.5 - 2.5 cps,

.10 -~ 0,15 micras

No es inflamable
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La cera permite que la fruta respire normalmente, es decir aspirar oxi-
gena y exhalar anbidrido carbfnico; conserva la humedad, imparte una
apariencia atractiva y brillante, puede retardar la maduracidn pero no

la interrumpe, No es téixica y no comunica sabor al producto (34).

3, Indice de madurez

Se empled la carta de colores de Von Loesecke {(50), para registrar el
indice de madurez, Esta carta presenta ocho grados de coloracifén como
se puede ghservar en la Figura 2; del uno al seis comprende un desverde-—

cimiento gradual de la fruta y los estados siete y ocho representan la

FIGURA 2: Escala de colores correspondiente & 1os estados
de maduracitn del banano,
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senectud y pudricidn, En el grado seis el hanang exhibe una coloracién
amarilla intensa, la cual se tomd como limite para las determinaciones

de maduracidn

4, Experimento No. 1

Be investigd el efecto de concentracidn y método de aplicacidn de la

cera durante el proceso de maduracidn, Igualmente se estudic la accidn
de una cubierta de polietileno de 00,0127 mm de espesor, con perforacio-
nes de 12.5 mm de diémetro distanciadas aproximadamente 7 cm. Esta cu-

bierta es utilizada actualmente en el emhalaje de bananc de exportaciodn,

El disefic experimental que se llevd a cabo fué el siguiente:

TREATAMIENTOS

1. ASPERSION CERA 100 %
2. INMERSION CERA 100 %
3, ASBPERSION CERA 50 %
4, INMERSION CERA 50 %
5, TESTIGO CON POLIETILEND

£, TESTIGO SIN POLIETILEND

La fruta se cosechd con 46/32 pulgadas de difmetro y el experimento se
inicid cinco dias después de la recoleccién. Cada tratamiento estuvo

constituido por tres manos con cinco dedos cada una y la efectividad de
los tratamientas se evalud en base al desarrcllo de color [ver Apéndice

A).



a9

Para prevenir el desarrollo de infecciones en las &reas de corts, sc
utilizé Benlate como agente fungistdtico en uma concentracién de 1 gr/

litro {31).
La cera del 30 % se prepard por dilucifn 1:1 cn agua corriente.

Para la aspersidn se empled un atomizador de vidrio conectado a una

bomba ciéctrica, la cual proporcionaba un rocio constante y fino,

La irmmersion se efectud en recipicntes plédsticos de 10 litros; las

manos se  sumergieran totalmente durante 15 spgundos,

Las manos crnceradas s€ colgaron de un hilo metdlico durante una hora a
temperature ambicnte hasta obtener un secado completa, A continuacidn
los tratemientos se cmpacaran en cajas de cartén y sc almacenaran a una

o
temperatura de 20 C y 90 % de humedad relativa.

5. Experimento No, 2

be epstudié la accién del mdmero de capas de cera cén el desarrcllo de la
maduracidn del banano, bajo dos condiciones diferentes de almacenamion-
to: 1500, 90 % de humedad relativa y condiciones ambientales de 1808,

77 % de humedad relativa en un sistema abiorto,

En este experimento se compararon los siguientes tratamientos:

TRATAMIENTOS

1. UN ENCERADD
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2. DOS5 ENCERADOS
3, TRES ENCERADOS
4, CUATRO ENCERADOS

5, TESTIGO

Los resultados se valerpron en base al grado de coloracitn y pérdida de
pesg de la fruta siguiendo el praoccdimiento indicado en el Apéndice A,
Para las medidas de color, los tratamientos se integraron por tres manos
con diez dedos catla una, Fuesto que las manos normalmente cstén comsti-
tuidas por més de diez dedus, se eliminaron unidades de los extremos
hasta completar este ndmero. Oc los bananos eliminados sc tomaron dos

por cada mano para calcular la pérdida de peso,

£l experimento se inicié tres dips después de la cosecha utilizando ba-
nano de 44/32 pulgadas de didmetroc y se desarrolld en el siguiente orden:
1. Aplicocién de fungicida: se empled Benlate en los sitios de corte
en uma concentracitn de 1 gr/litro,
2. Encerado: las manos sc sumergieron totalmente en cera concentre—
da.
3, Secado: 1la fruta sc dejd secar completamente antes de una nueva
inmersidn,
4., Empague: cada tratamiento envuelto en polietileno sc empacd en
cajas do cartan,
5. Almacenamiento: se llevd a cabo en las condiciones anotadas

antericrmente,
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5. Experimento No. 3

E1 banano encerado se almacend a 10°C con el cbjeto de observar si la
‘cera proporciona proteccifn al defio por enfriamiento que normalmente se
produce & esta temperatura, La respuesta de lo frute a estas condicio-

nes sc evalud por medidas de color.

Se desarrollé el siguiente plan experimental:

TRATAMIENTOS

1. UN ENCERADO

2. TESTIGO

Los tratamientos se formaron de tres manmos con cinco dedos cada wna,
cosechadas con 44/32 pulgadas de didmetro. La cera fud oplicada tres
dias después de la caosecha, con el siguiente orden en el procedimiento:
1. Aplicacién de fungicida: Benlate; 1 gr/litro,
2. Encerado: una sola inmersidén en cera sin diluir.
3. Empague: los tratamientos sc enwvolvieron en polictilemo vy se
guardaron en cajas de carton.

4. Almaceramiento: se reslizé a 10°C y S0 % de humedad relativa.

B, METODOS PARA VALUAR EL EFECTO OEL ENCERADC EN EL METABOLISMO DEL
BANANC

Para investigar la accidn de la cera scobre el metabolismo de la fruta,

se estudid la evolucidn de oxigeno, etileno y los cambios de carbohi-



dratos, porque comstituyen los parémetros fundamentales que regulan el
proceso de meduracidn del banano, Asi mismo, se realizé una prueba de
catado con el fin de analizar el efcecto del encerado en las propiedades

organclépticas de la fruta.

1. Matorial bicldgico

Se utilizf banero de la variedad Payo, cosechado en la zona bananera de
Santa Marta con un didmetro de 44/32 de pulgada. De cada racimo se es—
cogid la segunda mano numerada a partir de la base del tallo floral.

Los dedos de cade mano fueron separados y selecéionados por calidad vy

tamario uniforme.

£l dia de la recoleccidn se realizd el siguiente tratamiento a los dedos:

1. Lavado.

2. Desinfeccifin: aplicacidn de Benlate 1 gr/litro en la zona del
pedincuio,

3., Muestreo: distribucidn al azar en dos grupos; uno se empled como
testigo y &1 otro se utilizd para el encerado.

4, Encerado: una immersidn total en TAG concentrado durante 15 seg,

5, ©Secada: se colgaron de un hilo metdlico a temperatura ambiente
(29°%).

6, Empaque: se utilizaron cajas de cart@n tipo exportecidn (véase

p&gina 25},

La fruta se transporté al dia siguiente a Bogotd por via aérea y se al-

macend en el laboratorio donde se realizaron los andlisis, Diariamente
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s8 registrS la temperatura y humedad relativa ambiental del cuarto,

empleando un higrotermégrafo marca Bendix, madelo 594,

2. Seleccifin de los métodos para el andlisis de gases

La intensidad respiratoria se puede ewvaluar determinando la cantidad de
oxigeno cansumido o de amhidrido carbdnicm producido, En el presente
estudio se escogid el andlisis de axigeno porgue este elemento estd aso-
ciado con la respiracidn aerbbica y ésta, a su vez, con la maduraciln

del banano,

Las ratas de uxigeno consumido por banano se han determinado por medio
de analizadores de oxigeno, emplsando cdmaras de respiracién con adap-
taciones especiales, para hacer circular flujos continuos de mezclas

gaseosas de composicidén conocida y el efluente de gases lo hacen pasar

a través del analizador (12, 44, 54).

Lyons et al., {33), determinaran la concentracién de oxigeno internoc en
melones empleands un cromatSgrafo de gases equipado con un detector de

conductividad térmica y columnas de tamiz molecular,

Para el desarrcllo de la presente investigacidn, Fué necesaric construir
una cédmara de respiracién sellada, de caracteristicas aspeciales para la
medicidn de las retas de oxigeno consumido por el benano, emplsandoc en
los andlisis la misma columna adoptada por Lyons et al, (33}, para la

determinacidn de oxigeno intsrrno en melones.

Se escogid la téenica crometogrédfica de gases para determinar el oxigena,
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atendiendo a sus caracteristicas de versatilidad, facil manejo de las
muestras, simplicidad en la separacidn de las mezclas y rapidez en el

andlisis,

Para analizar la rata de produccidn de etileno se escogid la técnica
descrita por Burg y Burg {14}, gue consiste en introducir la fruta en
una cdmara sellada y determinar la cantidad de etileno producido median-
te un cromatégrafo de gases equipado con columnas de aldming activada y
detector de ionizacién por llama. La estandarizacién de esta técnica,
se llevd a cabo durante el desarrollo del presente trabajo, para apli-
carse por primera vez en estudios de este tipo en el Departamento de

Buimica.

La cromatografia de gases es una técnica analfitica basada en la dife-
rencia de velocidades de migracidn de los compuestos de una mezcela, al
ser arrastrados por un gas inerte a través de una columna rellena de
material adecuado. Los componentes emergen separadamente y se detectan
a la salida de la columna por conductividad térmica, ionizacidn por
llama o captura de electrones, dependiendo de las caracteristicas de la

muestra analizada (47).

3, Cémara de respiracidn

Para analizar el consumo de oxigeno y la produccidn de etileno, se adap-
t4 como cdmara de respiracidn un recipiente de vidrio con una capacidad
de 783 ml; sus dimensiones, didmetro 7.8 cm y altura 16.5 cm se ajusta-

ron perfectamente a las de la fruta permitiendo introducirla fécilmente



FIGURA 3: Céamara de respiracién, Dimensiones: diémetro 7.8 cm,
altura 16.5 com, volumen 783 ml, Material: vidrio,

sin riesgo a maltratarla.

La cédmara se cerrd con un tapdn horadado de cauchc No. 12, dentro de la
perforacidn se insertd un tubo de vidric de 5.5 mm de didmetro, En el
extremo superior del tubo se colocd un tapdn de silicona, a través del
cual se extrajeron las muestras del gas, Todo el sistema se selld her—

méticamente (ver Figura 3),



4, Determinacidn de la actividad respiratoria

El andlisis se llevS a cabo en un cromatSgrafo de gases marca Perkin-
Elmer, modelo B10, equipado con un detector de conductividad térmica y
columnas de tamiz molecular, Esta columna absorbe irreversiblemente el

anhidrido carbfnice y separa el oxigeno y el nitrégeno (51).

Para fijar las condiciones d&ptimas de trabajo se utilizd como patrdn

aire atmosférico:

Columna

Tamaro del tamiz
Material

Longitud

Didmetro externo
Temperatura de la columna
Temperatura del inyector
Temperatura del detector
Corriente del detector
Gas de arrastre

Flujo

Atenuaci6n

Volumen de inyecciodn

Tamiz molecular
80/100

Acero inoxidable
12 pies

1/8 pulgada
55°C

75°C

150°C

185 ma.

Helio

26 ml/min,

X 16

0.6 ml

Las muestras se tomaron con una jeringa desechable de 2 ml, provista de
una aguja hipodérmica No, 26. E1 resultado del andlisis preliminar se

muastra en el Cromatograma 1.



CROMATOGRAMA |}

RATA DE CONSUMODE OXIGEND EN BANANGO

COLUMNA

T COLUMNA
T. NYECTCR
T.DETECTOR
V INTECCICN
ATENUAGION

Oz CONSUMIDO

TAMIZ MOLECUL AR
550 ¢

75 ¢

150 ¢

0.6 mi

% i€

ais mgr / Ker/ h

TIEMPG RESPIRACION: 180 min

NITROGENO

OXIGEND

|

TIEM

NITROGENO

37

PG RESPIRACION: T min

OXIGENO

|

La rata de respiracifn se midif introduciende la fruta dentro de la ca-

mara, calculando el porcentaje de oxigeno presente en el aire atmosfé-

rico en el instante de cerrarla y al cabo de tres horas, la diferencia

entre estos valores df la cantidad de oxigeno absorbido,

Experimentalmente se encontrd que oen un tiempo de tres horas se puede

detectar uma disminueidn en la concentracifn de oxigeno dentro de la

cémara. Este periodo de tiempo no incide en gl desarrollo climatérico

del fruto, puesto gue el nivel de oxigeno se rebaja scolamente en un dos



por ciento, La presidn total dentro de 1lg cémara permanece pricticamen-
te constante, porque en el intercambio gaseoso de la respiracién la can-—
tidad de oxigeno consumido es igual a la de anhidrido carbdnico produci-—
do y el desprendimiento de los restantes voldtiles es practicamente des—

preciable,

Conoclendo el porcentaje de oxigeno absorbido por unidad de tiempo, el
peso de la fruta y el volumen de la cémara, puede aplicarse la ley de
los gases perfectos y calcular la actividad respiratoria en funcidn de
los miligramos de oxigeno consumido por kilogramo de fruta fresca, por

hora (véase Apéndice 8).

85, Andlisis de la produccidn de etileno

Para analizar la rata de producclin de etileno, la fruta se celocd en la
cédmara por un perfodo de tres horas. La extraccidn del gas se hizo
con una jeringa desechable de 5 ml y una aguja hipodérmica No, 26, Lla
muastra sé inyect en un cromatdgrafo de gases marca éerkinnElmer, made—
lo B8O, esquipado con columnas de aldmina activada y detector de ioniza—
cidin por llama, La columna emploada para este andlisis se elabord de

acuerdo a las especificaciones anotadas en el Apéndice D,

Se encontraron las siguientes condiciones dptimas para el andlisis cro-~

matografico:
Columna Aldmina activada
Tamafio de la malla 60/80

Material Aceroc inoxidable, cobrizado
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Longd tud 5 pies
Didmetro externc 1/8 pulgada
Temperatura de la columna 5570
Temperatura del inyector dDOC
Temperatura del detector 18006

Gas de arrastre Nitrdgeno
Flujo 26 ml/min,

La rata de produccifn de gas se expresa en microlitros de etilenc par
kilogramo de fruta fresca, por hora, El1 disefic de 1los célculos se

muestra en el Apéndice G,

Para analizar cualitetivamente el etileno producido por la fruta se
utilizd un patrfn de 99.9 %. En el Cromatograma 2 se aprecian los re-

sultados y los siguientes son los tiempos de retencién:

Etileno patrdn 4 minuto

Etileno desprendido por el banano 1 minuto

lLa deflexidn previa a la aparicién del pico del etileno observada en el
Cramatograms, es ocasicnada por el volumen de muestra inyectada {5 mi).
Este wolumen oroduce un aumento en la presi6n del gas de arrastre gue
provocea a su vez une variacitn en el flujo del hidrdgeno gqus alimenta
la 1lama del detector. Como en el detector de jonizacidn por llama la
respuesta se d§ en funcidn de la diferencia de potencial establecida
entre dos electrodos, siendus uno de ellos la llama misma, al alterar el
flujo del hidrdgeno se modifica el potencial de la llama, gue origine

un aumento en la corriente eléctrics y debido a la alte sensibilidad del



CROMATOGRAMA 2

RATA DE PRODUCCION DE

COLUMNA

T COLUMNG
TINYECTOR

T OETECTOR
VINVECCKN PATROH
ATERUCION PaTROX
MNTECCION: MESTRA
ATENUALION MIESTRA

Cz W FRODUDIDG

ETILENG EN BaNAND

ALUMING ACTIVADA
380 C

00 ¢

0% c

14 m

200 K

50 ml

1 3

Ta ul/wgesn

ETILEND PATROM

ETILENG MUESTRA

THMPO RESPIRAGON: 15 min

TIEMPG RESPIRACION: U min

andlisis cromatogrdfico esta sefial es registrada en el craomatograma.

Para extraer las muestras de etileno patrfin, se acondicionf al cilindro
un mandmetro y una llave adicional como se cobserva en la Figurd 4. La
primera llave permite €l paso del gas hacia €l mandmetro, la sagunda‘rep
gule el flujo y la tercera vacia el contenida., En el extremo de 1a
llave tres se coloct un tubo de teflén y en su interior se insertd un
tepdn de silicona, El sistema se purga abriendo simulténeamente las tris
llaves y retirando el émbolo de la jeringa para dejar libre 1a_salida

del gas.
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LLAVE

LLAVE 3
TUBD TERON
TAPON ————
JERNGA ——
CILINDRC
e i S S

FIGURA 47 Sistema de extraccitin de muestras
contenidas en un cilindro.

6. Procedimiento pare analizar la svolucifin de gases

Se seleccionaron al azar cinco bananos enceratdos y cinco sin encerar,
se utilizeron diez cémaras de respiracidn. Cade 24 horas se efectub el
andlisis de oxigeno y etlleno en forma simulténea y se registraron los
cambios de color empleando la tabla de colores de Von Loesecke (ver pé-
gina 27}, al 1llsgar la fruta a la senectud (color 8) finalizé el expe-

rimento,

Pare slimimar los errores de difusidn en la toma de muestras, se tuvo
la precaucifn de extraer un volumen de gas mayor del que se debia in-

yectar al cromatégrafo. La aguje se colocd dentro de un tapdn pequefio
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de silicona y 2l é&mbolo se ajustd en el volumen deseado, inmediatamente

antes de introducir laz aguja en el inysctor,

Diariamente los bananos se colocarcn en las cémaras de respiracidn por
un pericdo de tres horas, Al cabo de este tiempo se efectuaron los and-
lisis de ox{geno y etilenc y la fruta se sach del interior de las cédma-
ras, las cuales fueron aireadas previamente antes de iniciar un nuevo

andlisis,

Con el objeto de registrar el cursc que sigue la respiracidn y la pro~
duccidn de etileno a través de la maduracién, fud necesario correr 1.521

cromatogramas para oxigeno y 1.287 pare etilena.

7. Determinacidn de carbohidratos

a. Almiddn
El almidfn se determind por el método polarimfirico de Lintner (véase
Apéndice E),

b. Azlcares totales
Los azlcares se valararon por el método volum&trico de Lane y Eynan
(ver Apéndice F).

£. Procedimientos para analizar la evolucidn de carbohidratos

Se emplearon oinco muestras enceradas y cinco sin encerar, selecciona-
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das en un estado de madurez uniforme de acuerdo sl promedic de color que
presentaron 21 dfa del andlisis los bananos utilizados para el estudio

de gases,

La fruta se corté longitudinalmente, a una mitad se le determind almiddn

y la otra se liofilizé con el fin de evaluar posteriormente los azlcares.

8. Andlisis organcléptico

Se utilizd la prueba triangular, consistente en presentar al catador
tres muestras A, B y C de las cueles dos son igusles y una diferente,
Se emplearon bananos encerados cortados en trozos de temanfio regular y
sin coteza, correspondientes a las muestras B y C. La muestra A co-
rrespondid al banano empleado como testigo. La fruta estabé en un punto

Gptimo de maduracisn {color &) .

La prueba se llevd a cabo con un grupo de 15 catadores del Instituto

Colombiano de Bienestar Familiar.
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V. RESULTADOS Y ODISCUSION

A. ACCICN DEL ENCERADO EN LA MADURACION Y VIDA DE ALMACENAJE DEL BANANC

1. Efecto de los métodos de aplicacidn y concentracidn

La Tabla I muestra el efecto del método de splicecidn vy concentracidn
de 1a cera en el indice de madurez, representado por el desarrollo de
color. Eon la cera pura en inmersidn, gl panano alcanza el grado Seis
de color en 33 dias; con cers diluida al 50 % en inmersién y con cera
pura y diluida aplicadas por medic de aspersifn, se obtiene el mismo gra-
do de madurez en 30 diss. Los bamanos no tratados con cera, corm y sin

cobertura de polietileno llegan al mismo estado de maduracidn en 26 dias,

El sistema de aspersidn no es aconsejable debido a la disposicidn de los
dedos en el cgontorno de la mano que obstaculiza la formacidn de uha
cubierta uniforme slrededor de cada unidad, lo cual impide la protecciodn
de 1la superficie total del fruto por parts de la cera. Este sistema
seria recomendable para otro tipo de frutas, cuya presentacidn comercial
sea individual y uniforme, propiedades gue hacen posible un recubrimien-

to total.

La inmersidn de la fruta dentro de la emulsidén de cera, permite un re-
vestimiento totsl incluyendo el érea de corte de la mano, factor muy
importante, porgue esta superficie constituye un foco propicio para el

desarrollo de infecciones y la cera forma une delgada peliculs que



TABLA 1

EFECTO DEL METODO DE APLICACION Y CONCENTRACION DE LA CERA
EN EL INDICE DE WADURAC
ALMACENADAS A 20°C Y HR. DE 90 %

ION DE MANDS DE BANANG
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INDICE DE COLOR

INMERSTION - ASPERSION TESTIGO
dias
::szgiie::i 100 % 50 % 100 % 50 % poliziglano puli:igleno
0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2,0
6 2.0 2.0 2,0 2.1 2.3 2,0
g 2,0 2.0 2.1 2.2 2,7 2.3
12 2.0 2.3 2.8 2.5 3.3 2,7
14 2.0 2.8 3.2 3.0 4,0 3.3
16 2.4 3.3 3.3 3,3 4.0 4.1
20 3,7 4,3 4,3 4,3 5.0 5.3
22 3d.9 4.9 5,2 4,7 5.7 8.7
26 5.3 5.4 8,7 5,4 6.0 6.0
2B 5.3 5.6 5.7 8.5
30 5.7 6.0 6.0 6.0
33 6.0




INDICE DE MADURACION

e inmersion cera 100%,
-~ inmersion cera 30%
L vmmrcemmeimmten — aspersion cera (00%

aspersion cerg 50%
- festigo con pdistilenc
—————— testigo sin polistileno
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DIAS DESPUES DEL TRATAMIENTO

FIGURA 5._ efacto de diferentes tratamientos con cera en Ilg maduracion

del banano.
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proteje efectivamente impidiendo el crecimiento de hongos. Este proce-
dimiente es econfmico porgue no requiere un equipo técnico especializa-

do y el métoda de aplicacifn se desarrolla en un tiempo breve.

En la Figura 5 se puede epreciar claramente una elevacifn previa de las
curvas relacionadas con la aspersidn, indicande que la maduracidn se
inicid primere en comparacidm con el sistema de inmersidn, en cor-
secuencia gl perfodo de tiempo necesario para obtener el estado ptime
comestible es menor, S5in embargo esta téenica de encerado arroja un
rasultedo favorable respecto al producto no tratado, Llos resultados
demuestran que al rebajar el contenido de ingredientes activos de la

cera a la mitad, la cubierta no ofrece una proteccién tan positiva,

Comparando el efecto.de la cubierta de polietilero en los das'testigos

{Figura 5), se observa que no existen diferencias entre ellos, La en-

voltura de palietilens no ejerce una accidn retardadors sobre el proce-
s0 de madurscidn porque su espesor no es suficientg el tamafic y distan-
clamisnto de los agujeres permite que el intercambio de gases s¢ reali-
ce libremente. ta envoltura de polietilenc se utiliza an el embelaje
de banano en cajas de cartdn, para protejer contra el polvo y suciedad
que originan el desarrcllo de mohos sohre la superficie de la fruta.

En experimentos posteriores se puede hacer usc de la cera en combinacidn
con este envoltura puesto que carece de efecto en el procesc de madura-

cién.

flespecto a los otros tratamientos (Figura 5), la inmersifn en cera sin

diluir, ofrece los mejores rasultados porque se conserva mds dias en un
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indice de madurez constante y demora siete dias en relacifin con la fruta

no tratada para logrer un desverdecimiento total,

El encerado en las diferentes formas de aplicacifn y congentracidn, in-
crementa la irregularidad en la maduracifn este efecto podria corregirse
con el tratamiento de etileno gque las compariias bananeras hacen a la

fruta despuds del desembarque para uniformizar la maduracién,

2. Efecto del ndmero de aplicaciones de cera

La Tabla II presenta los resultadons del ndmero de encerados en el indice
de madurez del banana, almacenado a 15°C y 90 % de HR. La obtencién del
grado de color seis de los tratamientos respecto al testigo, se prolongd

6 dias para uno, tres y cuatro encerados y 10 dias pare dos encerados,

La Tabla IIT musstra el efecto del ndmero de encerados en el indice de
madurez de banano almacenado a 18°C y 77 % de HR. La obtencién del gra-
do seis de color de los tratamientos respecto al testigo se ratardé 15
dias para uno y dos encerados, 11 dias para tres encerados y 17 dias para

cuatra encerados.

Comparando los resultados de las Tablas II y III, se puede advertir un
desarrollo en la madurscidn mds acelerado en los tratamientos almacena-
dos a 15°C, que a temperatura ambiente (18°C), Este efecta fué ocasio-
nado posiblemente par una ventilacidn deficiente dentro de la cémara
utilizada para el almacenamiento a 1500, ya que el etileno producido por

el banano se acumuld vy acelerd el proceso de maduracidn,



TABLA II

AGCION DEL NUMERO DE RECUBRIMIENTOS EN_LA RATA DE MADURACION
DE MANDS DE BANAND ALMACENADAS A 15°C Y HR. DEL SO %,
APLICANDD CERA SIN DILUIR POR INMERSION
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INDICE DE COLOR

ENCERADOS
dfas
dospués del UND DS TRES CUATRO  TESTIGO
0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
10 2.0 2.0 2,0 2.0 2.0
17 2.0 2.1 2.0 2,0 2.0
25 2,3 2.7 2,7 3.1 3.3
35 2.8 3.5 3.2 4.0 4.8
a1 5.3 4.5 4.7 5.0 5.5
45 5.3 5.2 5,3 5.7 6.0
52 6.0 5.7 6.0 5.0
56 6.0




TABLA IIT

ACCION DEL NUMERO DE RECUBRIMIENTOS EN LA RATA DE MADUHACIDN DE MANOS
DE BANAND ALMACENADAS A CONDICIONES AWBIENTALES, 18 C Y7 % DE HR.,
APLICANDO CERA SIN DILUIR FOR INMERSIGN

INDICE DE COLOR

ENCERADOS
dias
:?gz;né';.e::i UNG DoS TRES CUATRO TESTIGO
D 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
5 2.0 2.0 2,0 2.0 2.0
10 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
17 2.0 2,0 2,0 2.0 2,0
25 2.0 2.0 2.1 2.0 3,2
35 2.2 3,3 2,4 2.5 4,7
a4 3.3 3.8 4,1 3.6 5,0
a6 4.7 4.7 5.0 4.5
52 5.3 5.7 6.0 5.1
56 6.0 6.0 5.8

58 5.0
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En las Figuras 6 y 7 se representa el efecto del ndmerc de encerados en
1la maduracion del banano. Asumiendo el dfa 35 como un punto de referen-
cia, se puede observar en la Figura 5 gque un enceradc presenta el menor
fndice de madurez 2.8, respecto a los demds tratamientos y su diferencia
con el testigo para este dia es de 2.0 grados de color; en la Figura 7
un encerado presenta igualmente gl menor indice de madurez 2,2 y su di-

ferencia con el testigo es de 2.5 grados,

Tres y cuatro encerados forman una pcelicula muy gruesa que no se adhiere
con firmeza a 1la piel del fruto y cualauier rozemiernto grovoca la pérdi-

da de 1la cubierta,

tl nimero de encerados no guarda una relecidn directa con la ratn de ma-
duracién (ver Figuras 6 y 7). Laos diferencias para alcanzar el grado
seis de color entre uno, dos, tres y cuatro enceredos no son muy apre-
ciables y teniendso en cuenta el aspocto econdmico, seria mas recomendo-

hle el empleo de uma sola capa de cera.

3. Resultado del recubrimiento con cers en la pérdide de peso

La Tabla IV registra el efecto del ndmero de encerados en la pérdida de
pesa de banano almacenado a 1570 y 90 % de HB. El dfa 41 el testigo
alcanzd el grado de color seis y perdié 9.7 % del peso original, mien—

tras que con dos encerados sc presentd la menor pérdida de peso, 6.9 %.

En la Tabla V se ehcuentran los resultados de la pérdida de peso segdn
el ndmero de encerados de banano almacenades a 18-C y 77 % de HR,

Cuardo el testigo elcenzd el color seis (dfa 41}, perdié 18.1 % del
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FIGURA 6._ efacto del numero de sencerados en loa maduracion de

banano almacenado a 5°C y 80% HR.
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FIGURA 7. efectc del numerc de encerados en |la maduracion de

banano almocenado a I18°C y 77% HR.




TABLA 1V

EFECTO DEL NUMERD DE ENCERADOS EN LA PERDIDA DE PESO
DE BANAND EN DEDOS, RECUBIERTOS POR INMERSION CON CERA SIN DILUIR,
ALMACENADOS A 15°C Y 90 % DE MR,

PORCENTAJE DEL PESO ORIGINAL

NUMERD DE ENCERADCS

dias —
dospués 98l unp DOS TRES CUATRD  TESTIGO
ratamiento
3 100.0 100.0 100.0 100.0 00,0
10 58, 7 98,6  98.4 98.7 98,4
17 97.5 97.5 96,9 97.5 96. 8
25 95,9 95,9 95,2 - 95.9 95,2
35 94,2 95, 1 93,2 94,3 92,0
a4 91.9 53,1 90,7 92,3 90, 3
46 89.3 90,8 88.6 90.5

52 87.8 89.1 86,8 £8.9




TABLA v

EFECTO DEL NUMERD DE ENCERADOS EN LA PERDIDA OE PESO
DE BANANO EN DEDOS, RECUBIERYUS POR INMERSION CON CERA SIN DILUIR,
ALMACENADOS A CONDICIONES AMBIENTALES, 18 C Y 77 % DE HR.

PORCENTAJE DEL PESO ORIGINAL

NUMERD DE ENCERADOS

dias
ﬁ:‘;’;ﬁiaﬁi UND 00S TRES CUATRO®  TESTIGO
5 100,0 100.0 100.0 100.0 100.0
10 98.0 97,7 97.3 97.7 7.1
17 95,1 95.2 93.5 94,3 94,0
25 91.4 91,6 89.5 90.7 89,5
35 8.3 83.5 86,4 87.5 84.8
at 86.8 86.1 84,1 86,3 81,9
a5 83,6 84,3 82.7 83.4

52 81,2 82.1 80,? 81.0




poso original, mientras que un encerado presentd para este dia la menor

pérdida de pesc, 13.2 %.

Las Figuras B8 y 9 musstran el efecto del nimero de encerados en la pér-
dida de peso. Los tratemientos de la Figura 9 presentan ung pérdida de
peso mayor, debido a gue la humeded reletiva del almacenamiento fud

manor,

El ndmero de encerados no mostré relacién directe con la disminucidén de
la rata de pérdida de peso., En la Figura 8 se puede ocbhservar gue el
tratamiento con dos encerados almacenato bajo humedad relativa de 90 %
perdi6 2.8 % de peso monos que ¢l tustigo; micntras que bamanos tratados
con un encerado y almacenados a 77 % de humedad relativa perdieron 4.9 %

do peso menos que el testigo (ver Figura 9),

4, Efecto de la temperatura sobre la maduracidn

Comparando los resultodos de los Tablas I y I, se observa gue el trataw
miento con un encerado almaconado a 20°C tardé 33 dias en desarrollar el
grado seis de color, mientras gue los bananos recubiertos con una capa

de cera almacenados a 1500 demcraron 52 dias para alcanzar el mismo grado
de coloracidn, Entonces podria decirse que la temperatura afectd ¢l pro-
coso do modurncibn, retordando 19 dias la vida comestible del banano;
poro es neceserio tener on cuenta quc ol grado de desarrollo del fruto
en ¢l momento de lo cosecha fué diferente para los dos experimentos, En
el cxperimento a 20°C se utilizd banmano con 46/32 pulgadas de difmetro y

a 1503, banano con 4432 pulgadas de didmetro; por cansiguiente estos
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dos factores, temperature y grado de desarrollc del fruto incidieron on

el prolongamiento de la vida postcosecha del banano almacenado a 1500.

En las Tablas IIy III se ohserva que un encerado almacenado a 15°C madu-
ré en 52 dias, mientras que a temperatura smbiente (18°C), maduré en S6
dias, ODebido a una aireacidn inadecuada en la cémara empleada para el
almacenamiento a 1508, el etileno producido por la fruta acelerds el pro-
ceso de waduracidn, amulando la accidn retardadoras de uma menor tempera-—

tura de almacenaje.

En g1 experimento realizado a TDDC y 90 % de humedad relativa, tanto
pananc encerado como no tratada fueron afectados por la baja temperatura,
Al retirar los tratemientos al cabo de 41 dias, se encontrd que la fruta
continuaba dura, exhibia fuertes quemaduras en la piel, presentaba sabor
almidonado, gusto astringente v carecia de aroma; estas observaciones
indican que ls cubierta de gera no protegid suficientemente, resultando
ia temperatura demasiado baja para el desarrcllo rnormal de los brocesos

bioquimicos asociados con el metabolismo de la maduracién,

B. RESULTADOS DEL METODD UTILIZADD EN EL ANALISIS DE GASES

Los resultados de la rats de oxigeno consumido por barnenc son reproduci-
bles y estén de scuerdo con los reportados por la literatura, Brady et
al. (12), emcontraron gue banano cavendish consume 68,7 ml 0,/kgr/h  en
el méximo del climaterio respiratoric v como se puede apreciar en la
Takla VI, banano no tratado consume en el méximo climatérico 98.8 mgr

02/kgr/h, equivalentes a 69,2 ml DZ/kgr/h.



TABLA VI

RATA DE RESPIRACION, PROOUCCION DE ETILEND Y CAMBID DE COLOR EN BANAND
ALMACENADC A CONDICIONES AMBIENTALES, 17°C Y HR, DE 67 %

TESTIGO ENCERADD
dias COLOR OXIGENG  ETILEND COLOR  OXIGENG  ETILEND
:::?:;réniegi]é mgr figr/h Ve 1/kgr/n mgr /kgr/n M 1/kgr/h
9 2 21,9 2 23,9
10 ) 28,5 2 23,2
1 2 27.5 2 18,9
12 2 29.5 2 26,1
13 2 28,3 2 25,8
14 2 36,3 2 32.8
15 2 33.6 2 32,1
16 2 37.4 2 a5
17 2 30,8 2 28,2
18 2 35,7 2 29,3
19 2 42,9 2.5 2 32.4
20 3 70.0 8.5 2 31.2
21 3 98.8 5.6 2 30,8
22 3 a2, 1 3.4 2 32.3 2.5
23 a 79,0 3.6 3 &1.1 8.1

24 5] 75. % 2.8 3 96.9 6.0
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TESTIGO : ENCERADO
dias CO0R OXIGEND ETILEND [OLOR  DXIGEND ETILEND
:i:g;:iegii mgrfkgr/h /hllkgr/h mgr/kgr/h‘/mlfkgr/h
25 5 80.v9 2.7 3 85,4 .5
26 & 78.0 3.8 4 7.7 3.4
27 6 83.8 3.5 5 74,0 3.2
28 7 84.9 3.8 5 68.5 3.6
22 ' 5 72,0 3.7
20 5 70.5 3.8
31 | =) 69.6 3.2
32 6 68,9 3.4
33 & 58,4 3.9
34 7 65.5 3.3

El método cromatogréAfico de gases utilizade para analizer la produccion
de etileno es reproducible; sin embargo no fué posible comparar los re-
sultados, porque no se encontraron detos reportades para la variedad

cavendish, Amézquita (1), encontré en banarc Gros Michel una produccidn
méxima de etileno de 7.D/éql/kgr/h. lLa mayor produccién de etileno para

banano cavendish fué de 8,5 A1/kgr/hn  {ver Tabla VI),



C. EFECTO DEL ENCERADO EN LA ACTIVIDAD RESPIRATORIA DEL. BANANO

£n la Tabla VI se presentan los resultados de la reta de respirscisn en
banarno tratado y no tratado., La cantidad mdxima de oxigenc consumideo

por banano encerado fué de 96.9 mgr/kgr/h y por banano testigo de 98.8
mgr/kgr/h, lo cual indice que la cera permite un desarrollo normal del

climaterioc respiratorio,

En le Figura 10 se aprecia el efecto de la cera en la ratas de oxigeno
consumido, El testigo presenta un incremento de la actividad respira-
toria entre los dies 19 y 21, correspondiente al climaterio, El banano
encerato sumenta marcadamente la respiracién entre los dias 22 y 24, las
alturas de los picos son aproximadamente iguales y en ambos casos se alw
canza el médximo climatérico esn 48 horas, después de las cuales la acti-
vidad respiratoria descierde levements, En_el postelimaterio la fruta
tratada disminuye su nivel de respiracidn un poco més que la fruta ne

tratada.

D. EFECTD DEL ENCERADQ EN EL. ETILEND PRODUCIDO POR EL BANAND

lLa produccifin de etileno en banano encerado y no encerado se muestra en
la Tabla VI, Es necesario tener en cuenta que durante sl preclimaterio,
el benano produce aproximadamenta D.DSl/ﬂl Cszlkgr/h (14), estas peque—
fAias cantidedes fueron imposibles de detectar con el equipo utilizado en
esta investigacifn y por esta razén la produccifin de etileno se reporta

a partir del dfa 19 para testigo y 22 para encerado,

La rata de produccifn de etileno se muestra en la Figura 11; en la
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fruta no tratada la produccién méxima de etileno se registré el dia 20

con un valor de B.S’Inlfkgr/h y para fruta encerada el dfa 23, con 8.1
!ullkgr/h. En ambas curvas se observa que la produccifn mfixima se desa-
rrolla en 24 horas y desciende en las 48 siguientes, parsa permanecer

aproximadamente constante a lo largo del perfode postclimatérico.

E. PRELACION ENTRE LA BRATA Db RESPIRACION, PRODUCCION DE ETILEND Y
CAMBIOS DE COWOA

En la Tabla VI se encuentran los indices de coloracidn correspondientes
a las muestras utilizedas para las determinaciones de ox{geno y etilsno.
En banarc testigp £)l cambio de color se produjo més rdpidamente que en
banano encerado; la primera variacidn en el color se observd el dis 20
para fruta no tratade y el dia 23 pare fruta encerada., €1 tratamiento
encerado tardd 34 dias en alcanzar el grado siete de color, mientras que
el testigo demord 28 dias para llegar al mismo grado de coloracidn; por
tarto ei desarrollc del golor siete, fug retardado 6 dias por efecto

del tratamienta,

f.a Figura 12 presenta las curvas de respiracidn y produccidn de etileno
para banane no tratado. En el dia 19 se detecta un nivel de etileno de
2.5J}u1/kgr/h, mientras el nivel de oxigeno es todavia bajo. Entre los
dias 19 y 20 se presenta un incremento de etileno hasta un méximo, el
cugl coincide con un sumento 2n la rate de consumo de axigeno., Durante
los dias 20 y 21 la reta de produccifn de etileno desciende en forma
marcada y la rata de respiracidn continda aumentando, Entre los dias 21

y 22 la produccifin de etileno desciende a los niveles iniciales y duranteo
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este tiempo la rata de consump de oxigeno solo disminuye ligerements,

Posteriormente el etileno continda a niveles bajos mientras la activi-
dad respiratoria permanece alta, lo cual indica que ratas elevadaos de
respiracifn pueden ocurrir a niveles bajos de etileno y que el pico de
produrcién de etileno tiene ofeccto inductivo o catalitico en la respi-
rocién climatérica, pues no guarda relaciones estequiométricas con la

actividad posterior,

La Figura 13 muestra las ratos do respiracitn y produccitn de etileno
para baneno encerado, €n el dia 23 sec observa una produccidn méxima de
etileno, que coincide con el primer aumento en la respiraciéng parn &l
dia 24 la actividad respiratoria ba llegado a su mdximg mientras que la
produccion de etileno ha descondido, Del dio 25 en adelante la produc—
cidn de ectileno permanece a niveles bajos, mientras que la actividad

respirataria continda alta.

Estos resultados comprueban que cl comportamiento del etileno es similar
en banano encerado y sin encerar y actda como una hormona estimulatoria

de la respiracidn climatérica,

En las Figuras 12 y 13 se obscrva que el primer cambio en la coloracifn
de la pigl coincide con el inmcremento en la produccidn de etilenn.
Esta correlacién entre la primera variacidn externa de color y la evo-
lucidn de los gases es de gran importancia, porgue un simple examen de
color podria sar suficiente para determinar el momento on que la fruto

inicia los procesas metabdlicos relacionados con la maduracidn,

La fruta encerada permanece 7 dias en coloracién cinco y seis, mientres
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que el testigo se manticne tan solo 4 dfas on estos cstados (ver Figuras
12 v 13), 1o cunl indica que la cers no solamonte actie retardando 3
dfas la iniciacifn del climaterio, sino que extiende durante 3 dias mds
el porfodo postclimatérico de 1a fruba. 8i la cera afectas la rata de
difusidn de oxigenc ss pucde pensar que los reacciones preclimatéricas
y postclimatéricns son mds sensibles a lo lenta difusidn gue las reac-

ciones del climoterio,

F, EFECTO DEL ENCERADDO EN LA TRANSFORMACION OE CARBOHIDRATOS DEL
BANANG

La Tabla VII registra los resultados de la transformacifn de los carbo-
hidratos durante la moduracidn, Hasta el dia 19 el nivel de carbohidro-
tos totales permancce relativamente constante on el testigo y lo gue
pcurre esencialmente es transformocidn de almidén en glucosa. Entre los
19 y 23 dias, perf{odo que colncide con el climateric, se acelora la cone
versitn del almiddn y hay una pirdida neta de carbohidratos totales cau-
sada por la rata clevada de rospiracién. Posteriormente entre los 23 y
26 dias continda la transformacidn dc almidﬁn er axicar y la wutilizacidn
de &stos disminuye al descender lo rata de respiracifin, sin emborgo el
consumo de carbohidratos continde con el tiempo, En los bonenos trato-
dos se presenton esencialmente los mismos proceseos y en intensidad simi-
lar, perc un poco més tarde {ver Figuras 14 y 15), Asi mientras gue en
los bananos sin ongcerar el cambio miximo do almidén a glucosa ocurre
entres los 19 y 23 dias, en los encerados comienza desputs del dia 23, ©

igual acurre con la méxima utilizocidn de carbohidratos totales.



TABLA VII

: CARBOHIDRATOS EN PULPA DE BéNAND
ALMACENADD A CONDICIONES AMBIENTALES, 12°C Y 47 % DE HA.,
EXPRESADOS COMO PORCENTAJE DE PULPA FRESCA

TESTIGO ENCERADO
dfas COLOR  ALMIDON  AZUCAR  CARBOHIDRATC COLOR  ALMIDON  AZUCAR  CARBCHIDRATD

desputs del TOTAL TOTAL
tratamiento

8 2 19.45 1.5 20,9 2 20, 00 0.9 20.9

12 2 18.78 2.3 21.1 2 19.70 1.3 21.0

19 3 16,06 5.1 24,2 2 18.20 2.8 21.0

23 5 5,22 14,8 20.0 3 15,95 5.0 20.9

26 6 2,11 17.3 19.4 4 8.55 1.4 19,9

a3 8 1.00 17.0 18.0 6 1.82 17.7 19,5

a9 8 B.83 17.4 18.2
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Lo anterior parece indicar que cl comicnzo do la produccidn de contide-
des dotectobles de etileno, coincide con la  iniciacifn de los cambios
oxternos de color y con una aceleracifn de los actividodes enzimdticas

asbciadas con la conversidn de almiddn a azdcar.

G, EFECT] DEL ENCERADD EN LA APARIENCIA DE LA FRUTA

FIGURA 16: Efecto de la cera en la apariencia del banano,
33 dias después del tratamiento, Almacenamiento:
ambiente (17 C y &7 % do HR).
Arriba: encerado. Abajo: no snhcerado
La Figura 16 musstra el cofecto do la cera en la espariencie de la fruta.
El encerado irnhibe €l enncgrecimiento, imparte un brillo atractivo a la

piel, reduce el decaimiento en las &reas de corte elimina el crecimiento

de hongos en 1la zona del pedinculoc y disminuye notablemente el
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enjutamiento y pérdide de volumzn ascciada con el almacenaje.

H., EFECTO DE LA CERA EN LAS CARACTERIGTICAS ORGANOLEPTICAS DEL BANAND

En la Table VIII se muestran los resultados del andlisis organoléptico,
Se observo que s diffcil detcctar €l baneno que ha sido sometido al
tratamiento con cera, porque este proceso parece no afectar las carac—
teri{stices organoldépticas de la fruta. En gencral, banano cncerado y

| testigo fucron calificados como huemcs en un altp porcentaje en cuanto

al sabor, olor, texture y consistencia. La apariencia fué¢ calificada

como buena en un 100 %, pars las tres muestras.

El sabor de la fruta no se afect§ por la cubierta, por el contrario se
preservd favorablemente porque se redujc marcadamente la pérdida de agua

y la desecaciftn.



TABLA VIIT

EFECTC DEL ENCERADC EN LAS CARACTERISTICAS
ORGANCLEPTICAS DEL BANANG

75

MUESTRAS
A 3 C A 8 C
bueno ragqlar
SABORY,
+
respuesta 14 14 15 1 1 -
. . porcentaje 93 93 100 ? 7 -
OLOR
respucsta 42 14 14 3 1 1
porcentaje 80 83 23 20 7 7
TEXTURA
respuesta 15 14 13 - 4 2
poroentaja 100 g3 a5 - 2 14
CONSISTENCIA
. respuesta 14 14 14 1 1 1
porcentaje g3 93 23 ? 7 7
A = Testigo

By C = Encerado



VI. CONCLUSIONES



Vi. CANCLUSIONES

£s posible prolongar ) perfodo postocaseoha del banano par una semane,
sumergiendo la fruta totalmente en cera TAG concentrades; una sola in-

mersidn as auficiente para obtensr este efectao,

La extensién de la vida (til del banano ercerado estd asociada com:
restriccidn en la pérdide de peso, inhibicidn del emnsgrecimisnto de la
plel, reduccidn del decaimiento en las dreas de carte e incremento de

la irregularidad de la meduracidn,

lLa rata de produccifn de etileno es similar en banano encerado y sin en~
cerar, la accidén del enceradco consiste en retardar 3 dfas la produccifn
méxima respocto al testigo. El incremento en la produccidn de etilano,
tanto en baneno tratado como no tratado, colncide con la primers varig-

cidn en el colar de la piel.

El encerado prolonga el preclimateric de la fruta disminuyendo la rats

de respiracidn durante este periodo, lo cuasl ocasiona un retardoc de 3
dias en la iniciacidn del climaterio, pero una wvez iniciado dste, se
desarrolla con la misma rapidez e intensidad que en la fruta no tratada.
Durante el postclimaterio el nivel de respirascidn descisnde un poco més
en Truta encerada, hecho que corresponde con le permanencia de 3 dias

més en los grados cinco y seis de color, respecto sl testigo,

Tanto en banano enceredo como no  encerado, la produccidn méxima de
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gtilena precede 24 horas el pico climatérico; durante el postclimaeterio
la rata de respirecifin permanece alta y la produccidn de etileno baja,
lo cual indica gue el etilernc actda comb un iniciador - de la respirs~

cidn climatérica.

El encerado disminuys el consumo de oxigeno en el preclimaterin lo cual
trae como consecuencia una baje concentrecién interna de oxigeno dentro
de la fruta que inhibe el mecanismo -de activacidn del etilenc; pero una
vez alcanzada la concentracidn estimylatoria neceseria, el climaterio
se desarrolla normalmente y la intensidad de las procesos metab6licos
no s@ afecta en modo slguno, obteniéndose los cambios usuales de color,
conversidn de almidén en azdcar, pérdida de firmeza y desarrollo tipico

de aroma y saboyr.

La cdmare de respiracifin usada en este investigacidn, resultd préctica
y econfimica, porque su construccidn es barata y sencilla, utiliza aire
atmosférico, facilita la extraccidn de les muestras gaseosas y permite

determinar simulténeamente oxigeno y etileno.

Los métodos cromatogréficos establecidos pare analizar oxigenc y etile-
no son aplicables a obtros productos, lo cual abre paso a investige-
ciones futuras, tendientes e establecer las caracteristicas climatéricas
de otras frutas tropicales,. El conocimiento de la intemsidad de los fe-
ndmenos respiratorios y la produccidn de etilenoc son de fundamental im-—
portancia para controlar meduracidn, tecnificar los métodos de almacena-

miento e incrementar el desarrollo de la industrisa de frutas.



VII. RESUMEN



VII, RESUMEN

£l banane no permite glmacenamiento a temperaturas inferiores a 12.500,
gstas temperaturas de almacenaie relativamente nltes hacen que la macdu-
racidn se desarrolle en un perfiodo corto, por tanto el transporte debe
realizarse en forma acelerada y en algunas ocasiones, interrupciones
imprevistas producen grandes pérdidas scondmicas. El objetive de la
pressnte investigacidn fué prolongar la vida postecnsecha del banano re-
cubriéndolo con cera comercial TAG., Be estudit el efecto de la concen-
tracidn de la cera, método de aplicacidn y espesor del encerado en ba-
neno cavendish; se analizaron los efectos de la cera en el matabolismo
de la fruta, evaluando la rata de fespiracién, produccidn de etilenc y

transformacidn de carbohidratos.

Se encontré que al rehajar el contenido de ingredientes activos de le
cera a la mited, la cublerta no ofrece una proteccidn tan positive; la
aplicacifn por inmersién es mds conveniente que la eplicacidn por asper—
sifn y una capa es suficiente para prolongar en una semana le vida post—
cosecha del banano. £l encerado reduce la pérdida de pesc, retarda 1la
desecaciftin, previene el sennegrecimiento e imparte brillo a la piel}l mejo-
rando la apariencia de la fruta, L& extensidn de la maduracibn se desa-
rrolla en dos astapas: se retards la iniciacidn del climaterio y se prow-

longa el periodo postclimatérico.

Las ratas de respiracidn y de produccidn de etileno se anzlizaron por

cromatografis de gases. El hanano se introdujo en una cémare sellada
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por espacio de tres horas, al cabo de las cuales se evalud la cantided
de oxigeno consumido y etilenc producido. Se encontrd que la fruta en-
cerads produce un climateric tipico de respiracién y permite una difu-
eifn normal del etileno & la atmdsfera. El encerade prolonga la madura-
cién porque hace mds lento el consumo de oxfgenc en el preclimaterio,
retardande la formacidn de etileno endégenc €l cual estimula la madure-

cidn,

El contenido de almiddn se determind por el método polarimétrico de
Lintner y los mzdcares se valoraron por el método de Larme y Eynon. Los
andlisis de carbohidratos y cvaluacionas sensoriales revelaron gue no
se produjeron cambios adversos en la composicién guimica y en sl sabor

de la fruta encerada.
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A, DETERMINACION DEL INDICE DE MADUREZ Y PERDIDA DE PESO

1. Evaluscifin del indice de madurez

Pare determinar el indice de madurez del banarc se promedia el grado de
color de las unidades individuales integrantes de cada tratamiento., E1
color se establece comparando la carta de Von Loesecke (Figura 2]} con

la coloracidn de la fruta en 21 momento de la observacidn,

2. Evaluacidn de la pérdida de pesa

La evaluacidn de la pérdide de peso en la fruta se reslizd de la siguien-
te forma: se pesaron una vez por saemana los dedos individuales de cada
uno de los tretamientos del Experimento No. 2. Se tomd =1 guinto dia

después de aplicado‘el tratamiento como punto de partida para las deter-
minaciones y los wvalores de los pesos de este dla, se asumieron como el:
100 %. E1 porcentaje del pesoc criginal para un dia (x) se calcula apli-

cando la siguiente farmula:

100  peso promedio dia {x)

% del pesa original dia (x} =
peso promedioc dia (5)
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B. CALCULOS PARA LA DETERMINACION Dt OXIGENC

La rospuesta del detector de conductividad térmica se comprobd para las
concéntracivnes ompleadas, efiectuando un andlisis de aire cuya oumposi-
cidn as ampliamente conoecida. For esto rozén se aplicoron laos factores
de rospucste encontrodos en lo litarafura (23, 38}, para el oxigeno 0.80

y para el pitrfgeno 0,67 .

Los picos obtenidos en los cromatogramas son simétricos y muy agudos.

El ancho a media altura resulta del orden de uno a dos milimetros,
mientras gue la altura puede tener un valor ciem veces mayor; puesto qQue
el drea es el producto de los dos valores, cualquier error en la apréxi-
macidn de una dfcima de milimetro en el ancho, afecta el resultado del
drea grandemente., Bajo estas condiciones es preferible medir dnicamente

las alturas de los picos.

El porcentaje de oxigerno presente en el aire an el instante en gue co-
mienza a registrarse la respiracidn de la fruta (ta)' se calcula de la
siguiente forma:

hoo{t ) 0.80
% Oxtgeno (t) = 22X X 100

hﬂz[tu) x 0.80 + th(tD) x 0.67
hﬂz{to) = Altura en mm del pico del oxigeno a ftiempo cero de la prucha,
th[tO) = Altura en mm del pico del nitrdgenv a tiempo cero de la

prueha,
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Puesto que la concentracifn del nitrégeno no varia durante el andlisis,
gs factible calcular el porcentaje de oxigenoc presente en la cémara al

cabo de un tiempo (tx] de respiracién:

ho (€ JmNg(t,) % 0olt)

% Oxigeno (tx) =

hog(tu]/hNa(tD)
hﬂg(tx) = Altura en mm del pico del oxigeno a tiempo x de la prueba.
hNZ(tx] = Altura en mm del pico del nitrégeno a tiempo % de la prueha.

£l porcentaje de oxigeno consumido por la fruta es:

o Oxigeno (c) = % UZ(to) -% DE[tx]

Asumiendo el volumen total de gases que contiene la cémara como el 100 %

se calculan los mililitres de oxigeno consumido;

D/ﬂ 0 (C) Y
ml Ox{genc {c) = 2 X _
: 100
V = Volumen cédmara {ml) ~ volumen desalojado por la fruta (ml).

Conocienda la temperatura y presidn atmosférica ambiental se pasan los

mililitros de oxfgemo consumido a gramos:

. o
Litros 02(0) x 273C , PumdeMg , 32gr

gr Oxfgeno (c) = = -
(e73C + T C) x 760 mm de Hg , 22.4 litros
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ta rata de oxigeno consumido se expresa en miligramos por kilogramo de

fruta fresce por hora:

gr O,(c) 60 min, 1,000 gr
mgr O,/ kgr/ h = 2 X X X 1,000
tx mir, y Peso en gr fruta

Por cada muestra se hacen tres inyecciones y se promedian los datos,

C. CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE ETILEND

Los cdlculos se efectlan an base a la altura de los picos, por la misma

razéin expuesta en la determinacifn de axigeno,

Por medio de la ionizacidn por llama no se detecta nitrSgeno, por lo
cual no es posible medir las alturss relativas a este compuesto, FPor
ésto es necesaric tener algunas precauciones al inyectar tanto la mues-
tra como el patrdn., Deben realizarse variss inyecciones de volumen
pouivalente, para obtener tres picos de etileno, cuyas alturas sean re-

producibles y se pusdan promsdiar sus velores.

Tanto la altura promedic del etilenc de la musstra, como le del patrén
se reducen a atenuacidn X 1 y a un mililitro de volumen de inyeccifn,

El porcentaje de etileno producido se calcula con la siguiente férmula:

H 99,99 %
% Etileno = pm X
H
PP
H = Altura promedic en mm de la muestra, por al, por atenuacitn

pm
X 1.
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H
pp

99.99 %

Altura promedic en mm del patrén, por ml; por atenuacidn X 1.

Concentracidn del patrdn de etileno,

#

Asumiendo el volumen total de gases que contiene la cémara como el 100 %,

se calculan los mililitros de etileno producido:;

% CoH Vv
ml Etileno = 24 X
400
V = VYolumen cémara (ml) ~ volumen desalojado por la fruta (ml),

La rata de produccién de etileno se expresa en microlitros par kilogramo

de fruta fresca Ror hora:

ml C_H &0 min, 1.000 gr
ML CH,/ kar/ h = 22 X X X 1,000

t.min, de resp, y Peso frute gr

D, EMPARUE DE A COLUMNA CROMATOGRAFICA UTILIZADA EN LA DETERMINACION
OE ETILEND
La columna se lava previamente con dcido clorhidrico al 2 %, luego con

agua destilade, cloroformc y se scoco por medic de aire a presién,

Para una columna de cinco pies de longitud vy 1/8 de pulgada de didmetro

se pesan 3,65 gr de 6xido de aluminio activado.

Se toma la columna sin doblar y se tapona sin ajustar uno de sus extre-
mos con lana de vidrio silanizada y se conecta al vacfo. Se goloca un
amputdo en gl otro extremo y se va introduciendo lentamente la aldwina

utilizardo un vibrador para obtermsr un relleno uniforme. Una vez llena
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la columna, se tapona el otro extremc y se dobla didndole forma

segin el tipo de cromatdgrafo utilizado,

Para purgar la columna se hace pasar gas de arrastre, se desconecta del
detector y comienza a calentarse lentamente hasto una temperatura de
BDOC, la cual se mantiene por espacio de nueve horas, luego se calientc
a temperatura mixima 15008, durante dos horas. Despu@s de este proce-
dimiento, la columno gueda lista para utilizarse en el andlisis croma—

togréfico,

E. DETERMINACION DE ALMIDON

El método se basa en lo medide de la rotacidn especifica del almiddédn
(a9, s2].

1. BReactivos

Acido clorhidrico concentrade (densidad 1,18)
Acido clorhidrico al 12 %
Acido fosfotGngstico al 5 %

2. Aparatos

Polarimetro marca Hilger-Watts

3. Método

1. Digestidn: a 10 gr de muestra se agregan 10 ml de agua destilado
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y 20 ml de &cido clorhidrico concentrada, se tritura en un
mortero, se deja en repaso por 30 minutos y se pasa todo el
contenidoc a un matraz volumétrico de 100 ml,

2. (Clarificacidn: al matraz anterior se afiaden 5 ml de dcido fos—
fotdngstico al 5 % y se completa a volumen con 4cido clorhidrico
del 12 %, Se agita, se centrifuga, el sobrenadante se transfie-
re a un tubo de 20 ml v se lee en el pelarimetro a la luz amari-
1la del sodia,

3, C4lculas:

100 P 100

X X
2 X 202 x Ppeso de 1la muestra or

% de Almidén =

P = PRotacién anguler de la muestra en grados.,
2 = Longitud de la capa ligquida en decimetros,
202 = Poder rotatoric especifico del almiddén,

F. DETERMINACION DE AZUCARES TOTALES

El método se basa en el poder reductor dque algunos azfcares ejercen

sobre las sgluciones alcalinas de cobre,

1. RBeactivos

Etancl del 80 %
Carbonato de calcio
Acetato de plomo neutro al 10 %

Acetato de potasio al § %
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Acido clorhidrico (densidad 1.18)

Hidréxido de sodio al 36 %

Soluciones 1 y 2 de Fehling

Azul de metilenc al 1 %

2-

Anaratas

Liofilizador marca Virtis, modelo 10-145 MRA-BA

Termastato

3.

Métoda

Liofilizacidn: 1la muestra se tritura finamente en un mortero,

se coloca en una caja de petri, se pesa y se liofiliza a las si-
guientes condiciones: | vacio: 100 micrones de presidn de Hg;
temperatura del condensador mdvil: —5508; temperatura de congela-—
cidn del anaguel: -a0°c durante 4 horas y + 2508 por espacic de
24 horas. Al finalizar el proceso la caja y su contenido son pe-
sados nuevamente para determinar el porcentaje de humedad de la
muestra. El producto liofilizado es empacado en bolsas de polie-
tileno y guardado sn un desecador,

Extraccitn (24): se pesan 0.3 gr de banano liofilizado, se afiade
etancl del 80 % y 1-2 gr de carbonato de calcio, se agita y se
calienta la mezcla durante seis horas en estado de ebullicidn,
luego se decanta y 21 ligquido sobrenadante se filtra a través de
papel. El residuo es reextraido con etanol del 80 % durante una

hors, se wvuelve a filtrar, se combinan los dos extractos y se
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evapora hasta reducir el volumen a 10 ml aproximadamente. Al
residup de la extraccidn se égrega una pequefia cantidad de alco-
hol y se somete & la prueba de Fehling, para comprobar si la ex—
traccidn de los azdcares ha sido completa,

Clerificacitn (24): al extracto se agrega 1 ml de acetato de
plomo neutro al 10 %, se deja decantar media hora y se filtra el
precipitado plomo-proteina, El exceso de plomo es precipitado
con 3 ml de oxalato de potasioal 5 % y s& remueve por fil-
tracidn,

Inversién de la sacarvsa [49): se agregan 5 ml de dcido clorhi-
drico (densidad 1.18) al filtrado, se agita y se coloca el matraz
en un termostato @ 70°C durante 15 minutos. Transcurrido este
tiempo se enfria y se neutraliza la acidez con hidréxido de scdio
gl 36 %, Lle solucién se transfiere a un matraz volumétrico de
50 ml v se lleva a volumen con agua destilada,

Este proceso s realiza igualmente con el patrén de glucosa
pesando 0.1 gr.

Titulacitn (21, 52): sobre un erlenmeyer se vierte con una pipe-—
ta 2 ml de cada una de 1as soluciones 1 y 2 de Fehling y se dilu—
ye con 10 ml de agua destilada. Desde una bureta se afiaden 5 ml
de la solucidn azucarada y sz lleva a sbullicidn sobre una malla
de ashesto durante 2 minutos, 5Se agrega 1 ml de azul de metileno
al 1% y manteniendo siempre en ebullicidén el lfguido, se deja
caer m&s solucibn azucarsda, hasta completar la titulaciédn 1o
cual debe lograrse en un minuto. En el punto final desaparecc la

coloracidn azul del indicador, la precipitacién roja brillante da
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Sxido cuproso es completa y el ligquido edguiere una coloracitn

naranja.

Cédlculos:

peso patrén vD % {100 - % de humedad)

% de Azdcar =
peso muestra liofilizada X Vm

Vp = ml de solucifn de azlcar empleados en la titulscidn del
patrdn,

Vm = ml de solucifn de azicar empleados en la titulacidn de la
muestra.

Este porcentaje constituye los gramos de azdcar total en 100 gr

de muastra fresca,
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