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1. rNTROOUCCION 

El banano genera actualmente divisas al país por un valor aproximado de 

22 millones de d6lares anuales (18). La producci6n en 1973 en un área 

cultivada de 16.300 hectáreas, fué de 370.000 toneladas, de las cuales 

se exportaron 275.000 toneladas~ La producci6n ha aumentado en los 

últimos años, por esta raz6n es necesario mejorar las técnicas de con-

servaci6n para incrementar el mercado internacional y local. 

El banano no resiste almacenamiantos por debajo de 12.50 C, porque se 

originan daños por enfriamiento (29); a estas temperaturas de almacena-

je se favorece la rápida maduraci6n de la fruta. Entre los cambios 

asociados con la maduraci6n se encuentra la pérdida de firmeza, la cuaJ. 

incrementa la susceptibilidad al daño mecánico; por otra parte las gol--

paeduras relacionadas con transporte y manipuleo de la fruta madura, 

además de desmejorar su aspecto, forman sitios propicios pera el desa·-

rrollo de hongos. Por estas razones el mercadeo de banano requiere una 

planeBci6n minuciosB en todas sus etapas, desde la plantaci6n, hasta la 

venta al por menor. Una interrupci6n de corta duraci6n en cualquiera 

de ellas, puede bastar para inutilizar la totalidad de un cargamento. 

Los métodos para prolongar la vida postcosecha del banano Son de gran 

importancia econ6mica porque eliminan las pérdidas de grandes 

'* Efra!n 
1973. 

Orozco, Programa de Plátano y Banano del rCA, Diciembre 
ffComunicaci6n personal". 
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cantidades de fruta. Actualmente el productor bananero en Colombia no 

emplea ningún medio para extender la vida de almacenaje del fruto, a 

pesar de existir información sobre varios m~todos que pueden ser utili­

zados con tal fin. El costo puede ser limitante, por esta razón es ne­

cesario evaluar nuevas alternativas con el objeto de obtener m~todos 

efectivos y econOmicos para prolongar la vida útil del banano. 

8en-Yehoshua (6), observó una marcada inhibición en la maduraci6n de 

banano recubierto con una película de cera, la cual además, reduce la 

p~rdida de peso y mejora la apariencia general de la fruta, sin embargo 

la información sobre los efectos fisiológicos del tratamiento es limi­

tada. 

La finalidad de la presente investigación fu~ estudiar los efectos del 

recubrimiento con cera sobre el metabolismo del banano, tratando de re­

lacionar los cambios de apariencia de la fruta con las transformaciones 

químicas más importantes, llevadas a cabo durante el proceso de madura­

ción. 

Para lograr los Objetivos, el trabajo se dividi6 en dos partes: 

1. Estudio de varias concentraciones de cera, espesor del encerado 

y m~todos de aplicación, para determinar las condiciones bajo las 

cuales se hacen más lentos los cambios de apariencia externa • 

2. Evaluación de la rata de respiración, producción de etileno y 

transformación de carbohidratos de la fruta encerada con el mejor 

tratamiento obtenido en la primera parte. 

La presente investigación tuvo una duración de dos años y fué realizada 
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en el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias Tiboitotá y en 

los laboratorios del Departamento de Química de lo Universidad Nocional • 
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11. R E V 1 S ION B 1 B l 1 O G R A F 1 C A 

A. MADURACION 

Una de las etapas en el desarrollo de la fruta es la maduración y du­

rante ella ocurren una serie de procesos químicos que le dan su calidad 

y aceptabilidad para consumo. Algunas frutas presentan dentro de la 

maduración un fenómeno característico denominado climaterio, el cual 

consiste en un aumento pronunciado de la intensidad respiratoria. 

Durante este periodo se producen todos los cambios asociados con la ma­

duraci6n. Anterior al desarrollo del climaterio se presenta el período 

preclimatérico caractizado por una rata de respiraci6n baja. Después 

del climaterio, la respiraci6n desciende un poco y permanece aproxima­

damente constante hasta la senectud de la fruta, este periodo se deno­

mina postclimaterio (2, 8, 36). las frutas que muestran un climaterio 

definido se llaman climatéricas y entre ellas se encuentran: el agua­

cate, el banano, la chirimoya, la manzana, el me16n, la papaya, el za­

pote y algunas otras; los frutos climatéricos tienen generalmente una 

pulpa abundante o carnosa, producen cantidades apreciables de etileno y 

deben cortarse del árbol para que maduren norm~lmente (a, 32). Burg y 

Burg (15) y Hansen (30), explican la causa por la cual las frutas clima­

téricas maduran después de cosechadas, diciendo que el material alimen­

ticio transporta alguna sustancio que hace permanecer la fruta en estado 

preclimatérico. Cuando se separa la fruta del árbol se elimina el sumi­

nistro de esa sustancia y se hace posible la maduración. 
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B. CAMBIOS EN LA MADURACION DEL BANANO 

Varios investigadores han estudiado los transformociones que ocurren 

duronte 10 maduración del banano, en cuanto a su composición químico y 

actividad metabólico. Los cambios mós importantes son los siguientes: 

1. Actividad respiratorio: en el transcurso de lo maduración se 

produce un incremento on lo respiración, representado por una 

elevación en la roto de consumo de oxígeno y una mayor produc­

ción de anhídrido carbónico (46). 

5 

2. Compuestos volátilos: el etileno, volátil activo mós importante 

intensifico su producción autocatalíticamente, actuando como una 

hormona de maduración (14, 15, 42). Se desarrollan ésteres, al­

dehídos, cetonas y alcoholes de boja peso molecular que comuni­

can sabor y aromo al fruto (30). 

3. Carbohidratos: el bonano verde contiene aproximadamente 20 ro 

de almidón y 1-2 ~ dc azúcaros, con lo maduraci6n el almid6n des­

cionde a ·1-2 '~, mientras qUD los azúcarus i aumentan en un· 15 a 20 '/o 

("2Sif :41";, 45) •. 

4. Color: se produce un cambio gradual, de verde a amarillo en la 

cóscara del banano. La clorofila, pigmento original, decrece a 

medida que avanza el proceso; los carotenos y las xantofilas per­

manecen constantes en concontración, pero con la desaparición de 

lo clorofilo, la piel del fruto se terno de color amarillo (50). 

5. Actividad enzimática: existe un gran númoro de enzimas que in­

tervienen en los diferentes procesos del metabolismo. Su acti­

vidad aumenta considerablemente con la maduraci6n (50) • 
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6. Constituyentes de lo pared celular: la protopectina insoluble se 

transformo en pectina soluble, obteniéndose uno disminución en lo 

firmezQ de lo pulpa (20). Otros constituyentes de lo pared celu­

lar son: lignino, celulosa y hemiceluloso; los dos primeros per­

manecen constantes, mientras que lo hemiceluloso disminuye con lo 

maduroci6n por hidr61isis.(50). 

7. Contenido de agua: durante lo maduración se produce un cambio 

diferencial en presión ssm6tica debido a que 01 azúcar se incre­

menta más rápidomento en la pulpa que en la piel, originándose un 

movimiento de agua do la piel a la pulpa, dando como resultado un 

aumento en lo hidratación de las membranas celulares (4). Otra 

fuente de agua es el producto de la oxidaci6n de carbohidratos 

durante la re"piraci6n. El agua se pierde por transpiración, 

causando una disminuci6n de peso en la fruta. El contenido total 

de agua en banano maduro es aproximadamente 75 ~ (46). 

8. Acidez: durante el periodo preclimatérico la acidez es baja y 

aumenta hasta un máximo en el climaterio, para luego descender 

levemente (46). Los principales ácidos encontrados en el banano 

son: málico, oxólico, cítrico y tartárico (53). 

9. Vitaminas: el contenido de vitaminas en lo pulpa del banano es 

bajo; está constituido principalmente por ácido nsc6rbico que 

aumenta con la maduraci6n hasta una concentroci6n aprOXimado de 

0.1 mgr/gr de fruta fresco. También se encuentran vitamina A, 

niocina, riboflavino, tiamino y otros en pequeños concentraciones 

(46,50). 

10. Taninos: son compuestos aromóticos formados generalmente por 
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grupos fen6licos que están presentes en la pulpa de la fruta 

verde. Son causantes del sabor astringente y desaparecen con la 

maduraci6n (10, 27, 50). 

Una voz iniciado el climnterio se aceleran todos los procesos metab6li­

DOS, dando como resultado oca rópidn maduraoi6n de la fruta. Por esto 

razón se han desarrollado varios mótodos tendientes o prolongcr 10 vida 

de almacenaje del banano. 

C. METOOOS PARA PRESERVAR LA VIDA POSTCOSECHA DEL BANANO 

1. Refrigeraci6n 

La temperatura de almacenaje del banano, es un factor externo que inci­

de sobre la actividad metab6lica influyendo en 10 velocidad de las reac­

ciones. Biale (7), dice que los límites do temperatura para almacena­

miento de banano se encuentran entre 12.5-300C, dentro de estos límites 

de temperaturas no se afecta adversamente la fisiología de la fruta. 

Por encima de 300e la respiración decae rápidamente, la'pulpa se vuelve 

aguada y la fruto se caracteriza como "cm ebul1iG:Lón." Temperaturas 

inferiores a 12.50 C prOducen disminuci6n en la rata de respiraci6n, hi­

dr61isis incipiente del almid6n, ennegrecimiento de la piel por oxida­

ci6n de taninos y cambios anormales en el color y sabor de la fruta. 

Estos efectos se conocen con el nombre de "daño par frío" (22, 46). 

Ben-Yehoshua (6), estudi6 el comportamiento del banano Q varias tempera­

turas y encontró que puede retardarse el deterioro funcional de dos o 
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tres semanas a 12cC, en relación con fruta almacenada a 209c. La con­

servación del banano por medio de temperatura es efectiva pera costosa, 

par cuanto requiere la utilización de cámaras refrigeradas de gran capa­

cidad y adecuados sistemas de ventilación. 

2. Irradiaciones 

Se ha intentado preservar el banano aplicando irradiaciones X, Gama y 

otras radiaciones ionizantes. Urlich (48), al aplicar rayos X en bana­

no retard6 la maduraci6n, pero observó que causaban daños en la piel. 

Am~zquita (1), encontr6 que dusis de 35 krad de irradiaciones Gama pro~ 

longaron la vida atil del banana de uno a dos semanas, demorando la 

iniciación del climaterio y evitando el rápida ennegrecimiento de la 

fruta yo madura. Se cree que las irradiaciones actaan disminuyendo la 

sensibilidad del tejido 01 estimulo del etileno, por un mecanismo que 

oan no ha sido aclarado. El m~todo es efectivo pero requiere un equipo 

bastante especializado y es difícil de aplicar comercialmente en nuestro 

medio. 

3. Atm6sferas controladas 

Porrit (42), se basó en las resultadas de otros investigadores poro es­

tablecer el principio del "gas de almacenaje" o atm6sfera controlado que 

consiste en rebajar al contenido de oxígeno que rodea la fruta y elevar 

el de anhídrido carb6nicc. Una conccntraci6n de oxígeno boja inhibe la 

producci6n de etileno, el cual ha sida postulada como la hormona de ma­

duraci6n. Este principio ha sido el punto de partido de numerosos 
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estudios tendientes o establecer mótodos adecuados para prolongar lo 

vida postcosecha del banano, los mós importantes son: 

9 

1. Cómaras especiales: Young et 01. (54), realizaron varios tra­

tamientos almacenando bonano con diferentes concentraciones de 

oxigeno y anhídrido carb6nico y oncontraron que uno atm6sfera de 

10 ~ de 02 y 5 % de C02 ofrece los mejores resultados, prolongan­

do 33 días lo inicioci6n del climaterio en lo fruto. Esto m~todo 

requiere locales especialmente acondicionados lo cual hoce muy 

costoso lo conservaciGn. 

2. Bolsas de polietileno: Simmonds (46), registr6 un retardo de 4 

a 10 dios en lo maduración de banano envuelto en basas de polie­

tileno no perforados. Ben-Yohoshua (6), utilizó bolsos de polie­

tilero perforados y no perforadas y observ6 quePl'olongal'71a vida 

del frl:lto y reduden la pórdida de peso, sin emtJargo estos, \lenta­

jas fueroTl.anulndos por el! alto índico de pudrici6n prod\.Jcido ¡Sor 

lo hu"odad. cxcosi'O!'lderltro de la bolsa. 

3. Coros o peliculas plásticos: on los últimos años se ha intensi­

ficado 01 uso de polículas plásticos como método poro retardar 

la maduraci6n del banano. Blake (9), empleó uno emulsi6n de 

cero parafinada on concentraciones desde dos hasta diez por cien­

to y obtuvo reducci6n on la pérdida de peso, incremento en el 

tiempo poro alcanzar el pico climatérico y prolongaci6n del perio­

do de maduraci6n de uno semana. Ben-Yehoshua (6), estudi6 el 

efecto de uno emulsión acuoso de polietileno llamado comercial­

mente cero TAG y observ6 que aplicando tres copos de esto cero se 

reduce la pérdida de peso y se incremento entre 5 y 15 dios lo 
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vida postcosecha de la Truta. 

los métodos descritos en esta socción logran prolongar lo vida de alma­

cenaje del banano basados en una extensión del período proclimatérico. 

Cerno se dijo anteriormente, el climaterio consiste en una elevaci6n de 

lo rata de respiración que trae consigo el desorrollo de todos los pro­

cesos metab6licos y el etileno juego un papel Tundamental en la inicia­

ci6n de esto respiraei6n climatérica. Por consiguiente es necesario re­

visar detalladamente las teorías recientes, relacionados con respiración 

y acción del etileno, para comprender en qué Torma se afectan los meca­

nismos de los procesos de maduraci6n, cuando se utilizan métodos paro 

preservar frutas climatéricas. 

O. RESPlRACION 

8iale (7) Y Van loesecke (50), han definido el curso que sigue la respi­

ración del banano e indican que ésta continúo después de lo cosecha ini­

cialmente o niveles muy bajos, posteriormente se presento uno elevaci6n 

marcada de la rata respiratorio hasta un máximo denominado climaterio, 

esto etapa es seguida por una disminuci6n en la respiración en el perío­

do postclimotérico. 

Simmonds (46) Y Urlich (48), consideran que la rase inicial de la respi­

ración en el banano se lleva a cabo por la vía de la pentosa rosrato en 

el período prcclimatérico, mientras que durante el climaterio y más aún 

en el postclimoterio predomino la glic61isis. 
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1. Factores que afectan la respiración 

Beever (S), estudió el efecto de la concentración de ATP en la respira­

ción. Tanto el ADP como el H3P04 son necesarios en la glicólisis y en 

la fosforilación oxidativa. El fosfato inorgánico siempre se encuentra 

en exceso dentro de la c~lula, por tanto el factor limitante os el ADP. 

En estas condiciones la utilización de ATP, so ve condicionada por la 

cantidad de ADP (aceptor). La insuficiencia de oxigeno on la célula, 

detiene la fosforilación oxidativa y todo el ADP formado por degradación 

de ATP, es utilizado exclusivamente por el sistema de reacciones que 

proceden anaeróbicamente, ósto ocasiona una lentitud en la rata normal 

de respiración. Al suministrar oxígono a la célula se restaura lo fos­

forilación oxidativa y se normalizan los procesos respiratorios por via 

aeróbica. 

Urlich (48), en su revisión gonerol de la bioquímica postcosecha de 

frutas, analiza la influencia de AOP como aceptor del fosfato inorgáni­

co procedente de los procesos de síntesis en los que intervione el ATP. 

Concluye que en el climaterio c.Cl las frutas y en los procesos de sínte­

sis, se producen profundos cambios cuando no hay acoplamiento entre lo 

respiración y la fosforilación oxidotiva. 

Young et al. (54), estudiaron el efecto de varias concentraciones de 

oxigeno y anhídrido carbónico on la maduración del banano. Encontraron 

que una atmósfera de baja concentración de oxígeno, retarda la 
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maduraci6n y disminuye la capacidad de consuma de oxigeno en el precli-

materia, porque so limita la cantided do esto elemonto como aceptor de 

~lectrones. Resultados de otros experimentos efectuadas con proteínas, 

dieran base para afirmar que bajas concentraciones de oxígeno causan un 

decrecimiento en la cantidad de ATP utilizable en procesas de síntesis, 

ocasionando una demora en la inducción del climaterio. Por otra parte, 

sugirieron que un exceso de anhidrido carbónico en la atm6sfera que 

rodea la fruta inhibe la respircci6n, posiblemente parque afecta la pro-

ducci6n de una proteina especifica asociada al sistema enzimático. 

Los estudios de Quazi y Freebairn (44) en banano, revelan que concentra-

ciones muy bajas de oxigeno reducen la rata de respiración necesaria 

~ara madurar la fruta. Encontraron que la supresi6n del climaterio res-

piratorio está asociada con una disminuci6n en la rata de producción da 

etileno, que act~a como estimulante de la maduraci6n. 

La temperatura constituye otro factor limitante en la respiración. 

Bonner y Galston (10) y Maximov (37), dicen que a temperaturas cercanas 

o a O e la actividad respiratoria es muy lenta, porque se inactivan los 

procesos enzimáticos. La respiraci6n aumenta gradualmente al elevarse 

la temperatura, alcanzando móximos entre 30 y 40oC. Por encima de estos 

yalores decrece la actividad respiratoria porque se destruye la parte 

proteínica de las enzimas. 

2, Métodos para determinar la actividad respiratoria en banano 

El estudio de la intensidad respiratoria se realiza mediante la de ter-



• 

• 

i 

• 

13 

minaci6n cuantitativa de los cambios que sufre la atm6sfera que rodea 

la fruto, es decir se tiene en cuenta el aumento de anhídrido carb6nico 

o la disminuci6n de oxigeno. 

1. Determinaci6n de anhidrido carb6nico: todos los m~todos utiliza­

dos introducen corrientes continuas de gases a través de recipien­

tes que contienen la fruta y del efluente de gases se toman mues­

tras para el anólisis. 8iole et al. (S), recogen el CO2 sobre 

un 6lcali y 10 evaldan posteriormente por un método volumétrico. 

8rady et al. (12), 8urg y Surg (16) y Peacock (40), analiZan CO2 

haciendo pasar los gases a través de uno celda de muestreo, acon­

dicionada o ur analizador de gas infrarrojo. Quazi y Freebairn 

(44), midieron la cantidad de C02 producido, pasando muestras del 

gas a un cromat6grafo de gases equipado con columnas de sílica 

gel y un detector'de conductividad térmica. 

2. Oeterminaci6n de oxigeno: se utilizan comdnmente analizadores 

de oxígeno poro determinar la rata de respiraci6n. (12, 44, 54), 

evaluaron el oxigeno consumido por banano introduciendo corrientes 

gaseosas dentro de recipientes que contenían lo muestra, el 

efluente se pas6 a través de un analizador de oxígeno. 

E. ETILENO 

1. Car6cter hormonal del etileno 

El etileno es el compuesto volátil más importante producido por las 

frutos, posee uno actividad biol6gica especial, relacionada con la 
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estimulaci6n de todos los procesos metab6licos de la maduraci6n (7, 13, 

42, 43). 

~on el desarrollo de la técnica analítica de la cromatografía de gases 

sensible a concentraciones muy bajas, se encontró que pequeñas 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 actúa sobre la 

:maduraci6n y no es un producto de ella. 

8urg y Burg (15), comprobaron el carácter hormonal del etileno en bana-

nas. Midieron concentraciones estimulatorias de 0.1 ppm en el período 

,preclimatérico de la fruta. Posteriormente, evacuaron completamente el 

,etileno interno y observaron que se inhibió la maduraci6n. Trszas de 

etileno aplicadas nuevamente, maduraron la fruta inmediatamente. 

El mecanismo por el cual se lleva a cabo la biosíntesis del etileno no 

¡ha sido aclarado, sin embargo se han postulado algunas teorias relacio-

Inadas con el origen de este compuesto en tejidos vegetales. 

2. Teorías de formación del etileno 

Burg y 8urg (15), tomaron la glucosa como punto de partida marcandc sus 

14 átomos de carbono con e y encontraron que rebanadas de manzano y cul-

tivos de hongo Penicillium diqitatum utilizaron preferencialmente los 

~arbonos cinco y seis de la glucosa paro la sintesis del etileno. El 

~ecanismo general propuesto consiste en una conversión inicial de la 



• 

• 

, 

, 

• 

15 

glucosa a ácido pirúvico por lo via de la pentosa fosfato o por la vio 

glicolitica; el ácido pirúvico por descarboxilación formo ácido acético 

el cual debe entrar al ciclo de Krebs hasta la formación del ácido fu-

márico y esta ácido por un mecanismo desconocido se convierte finalmen-

te en etileno. La secuencio general se esquematiza de la siguiente 

forma: 

(4) COOH 
I 

(1) ~ /~(S) ~=O 

COOH 
t 

CH 
~:~ HO:H gli7iSiS (6) CH3 (4) CO2: (S) 

(4) H~OH~ I (6) 

COOH (S) 
1 -'> 

CH3 (5) 
11 
eH 

-?-'> 

i pentosa 
(S) HCOH fosfato (4) COOH 

(6) CH20H ~(S) ~=O -

GWCOSA 

(6) CH3 

ACIDO 
PIRUVlCO 

ACIDO 
ACETICO 

I 

(6) COOH 

ACIDO 
FUMARlCO 

(5) 

ETILENO 

8aur y Yong (3), estudiaron el propanal como una posible fuente de eti-

leno. El propanal es uno de los mayores productos de lo degradación del 

ácido linoleico peroxidado. En experimentos realizados in vitro, encon-

traron que los carbonos dos y tres del propanal se convierten en etileno 

y el carbono uno pasa o ácido fórmico y posteriormente a anhídrido 
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carbónico; estos resultados sin embargo no se han podido confirmar en 

tejidos vegetales • 

3. Mecanismo de acción del etileno 

El sistema de reacciones mediante las cuales el etileno ejerce Su acti­

vidad biológica en tejidos vegetales, aún no está totalmente aclarado. 

Hasta el momento se conocen algunas opiniones sin mayores fundamentos, 

a excepción de las de 8urg y Burg (15, 17), quienes exponen tentativa­

mente una teoría basados en varias consideraciones: 

1. Tuvieron en cuenta que la habilidad para formar complejos metá­

licos, es propiedad de los compuestos alifáticos insaturados, 

propiedad que no la poseen otros alifáticos ni la mayoría de los 

aromáticos. La efectividad del enlace está influenciada por la 

existencia de electrones en los orbitales Tl del compuesto insa­

turado y por la facilidad de superposición de estos orbitales 

con los del metal. 

2. Tomaron varios compuestos biológicamente activos (etileno, pro-, 

pileno, l-buteno, anhídrido carbónico y otros) y midieron los 

valores de la constante de estabilidad de sus complejos Con la 

plata (Ag), encontrando una gran correlación entre los valores 

de las constantes y los de la actividad biológica. 

3. Observaron que el monóxido de carbono (eo) y el etileno se unen 

en forma similar a enzimas metálicaS y que esta unión se realiza 

con mayor facilidad cuando está presente el oxígeno. 

4. Hallaron que el anhídrido carbónico actúa como un inhibidor 
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competitivo del etileno en la citocroma oxidasa, formando com-

pIejos metálicos • 

5. Finalmente, descubrieron que el etileno y el oxigeno trabajan 

asociados simultáneamente a una misma enzima que contiene un 

grupo metálico cuya naturaleza na se COnoce aún. 

Estas observaciones indican que el eti1eno debe unirse a receptores me-

tálicos de enzimas contenidas on los tejidos vegetales y dieron base a 

8urg y Burg para postular el siguiente esquoma que explica la acción 

del etileno. 

IENíIMAI 

METAL 

(1) 

CO2 

lENZIMA! 

¡ '" ME}AL C H 
'" 2 4 , 

I 
" I \ 

, 

°2 ~ 
\~ 
METAL 

(n) (UI) 

SUSTRATO~ NO HAY REACCION 

SUSTRATO PRODUCTO OEBIL 
;>- DE TRANSICION 

(IV) 

A partir del paso (111), la enzima activada por el etileno pasa a reac-

cionar con el sustrato adecuado, para dar un producto de transición 
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dÓbil. La naturaleza del sustrato y de óste último compuesto es deseo-

nacida, pero se cree sean la vía correcta de la activaciÓn. La enzima 

inhibida por el anhídrido carbÓnico no presenta ninguna reacci6n poste-

rior. 

4. Aelación entre la respiraci~n y la producci6n de etileno 

Varios estudios (15, 42, 44) revelan que la producci6n de etileno y por 

consiguiente su actividad bio16gica se ven reducidas por efecto de altas 

concentraciones de anhídrido carbónica y bajas de oxígeno. 

Burg y Burg (15, 1?), explican la interacci6n del oxigeno y del anhídri-

do carbónico con el etileno. Como se pudo apreciar en el esquema del 

mecanismo de acci6n de.l etileno, el CO2 compite con el C2H4 en la ocupa­

ci6n del sitio receptor del metal en la enzima (III). Esto se explica 

por la forma de la molécula del anhídrido carb6nico, muy similar a la 

molécula del aleno. 

ANHIOAIOO 
CAABONICO 

ALENO ETILENO 

El aleno sustituye eventualmente al etileno en sus funciones, por tanto 

la semejanza en la forma de las moléculas hace que el CO2 compita efec­

tivamente por el sitio que debiera ocupar el etileno. En el mismo es-

quema se Observa, que antes de unirse el etileno al metal (r), éste por 
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acci6n del oxígeno molecular ya ha sido oxidado y en esta forma oxidada 

(11), el etileno entra a funcionar como un activador (111). 

Quazi y Freebairn (44), analizaron detalladamente la influencia del oxi­

geno y del anhídrido carb6nico en la producci6n de etileno por el banano 

y llegaron a la conclusi6n de que los tres gases interactúan entre sí 

para originar un efecto complejo. A concentraciones entre 1 y 3 ~ de 

oxigeno, el banano demora la producci6n de etileno y por consiguiente 

la iniciaci6n del climaterioj a concentraciones entre 5 y 10 ~ de anhí­

drido carb6nico, se produce el mismo resultado. 

Es asi como se puede explicar que una deficiencia de oxigeno influya 

directamente en la velocidad de la maduraci6~ porque se inhibe la uni6n 

del etileno al átio receptor de la enzima, reduciéndose la capacidad 

activadora del gas y al no producirse activaci6n se retarda el proceso 

madurativo. 

5. Métodos para determinar la producción de etileno en banano 

Amézquita (1) y Quazi y Freebairn (44), determinaron la rata de produc­

ci6n de etileno en banano, tomando muestras de un flujo de gas prove­

niente del recipiente que contiene la fruta. Las muestras se inyecta­

ran a un cromat6grafo de gases, con detector de ionización por llama y 

columnas de alúmina activada. 

8urg y 8urg (14), introdujeron la fruta en cámaras selladas por espacio 

de cuatro horas, al cabo de las cuales midieron la cantidad de etileno 

producido tomando muestras a través de un tap6n de caucho e 
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inyectándolos a un cromatógrofo de gases equipado con columnas de alú­

mina activada y detector de ionización por llama • 
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UI. A S P E C T O S B O T A N 1 C O S 

A. CLASIFICACION BOTANlCA 

La clasificación botánica del banano es la siguiente (26): 

División Espermatofitas 

Subdivisión Angiospermas 

Clase Monocotiledoneas 

Orden Escitaminales 

Familia Musóceas 

Sub familia Musóideas 

Género Musa 

El género Musa comprende treinta y dos o más distintas especies y por 

lo menos cien variedades o clones (50). El género se divide en dos 

grandes secciones: 

Physoceulis 

Eumusa 

Fruta no comestible 

Fruta comestible 

La sección Eumusa comprende siete especies agrupadas cn: 

BANANOS 

~ acuminata Colla 

~ barjoo Sieb 

~ sapientum L. 

~ cavendish Lamb 

PLATANDS 

~ balbisiana Colla 

~ paradisiaca L. 

~~C. 
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• 
Las princiPales variedades de banano cultivadas para exportación son 

• Gros Michel (~sapientum L.), Lacatán, Poyo, Enano y Gran Enano 

(~ cavendish). 

8. SELECCION DE LA VARIEDAD 

El comercio mundial de banano hasta finales de la década del cincuenta, 

se efectuó en mayor porcentaje con Gros Michel. A partir de 1960, el 

banano cavendish se incrementó en el mercado internacional; los porcen-

tajes para cada variedad, del total de exportaciones desde 1966 son los 

siguientes: 
• 

• AÑO CAVENOISH GROS MICHEL 
7~ <~ 

1966 60 40 

1967 65 35 

1968 75 25 

1969 82 18 

1970 89 11 

1971 93 7 

1972 95 5 , 

• 
El cultivo de banano para exportación se localiza exclusivamente en 

dos regiones del pais: Santa Marta, con un total de 4.300 hectáreas 

correspondientes a la especie cavendish y Urabá, con 6.000 hectáreas de 
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• 
cavendish y 6.000 hectáreas de Gros Michel.* 

• Para el presente trabajo se escogi6 la variedad Poyo de la especie 

covendish teniendo en cuenta los siguientes factores: 

1. la variedad Poyo constituye el 80 ~ del área cultivada en las 

dos grandes zonas productoras. 

2. Es de gran productividad y rápido desarrollo. 

3. Resiste el mal de Panamá causado por el Fusarium oXiosporium 

Cubenae. 

4. Es una planta de talla baja que soporta mojar los vientos 

fuortes. 

• 5. Posee hojas cortas, lo cual pormite sembrar un mayor número de 

• plantas por unidad de superficie • 

6. Es la variedad preferida por los distribuidores mayoritarios 

debido a su fácil manejo on las cámaras de maduración • 

• 

'" Efrain Orozao, Programa de Plátano y Banano del lCA, 1973. 
"Comunicaci6n personal." 
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IV. M A TER 1 A L E S y METOOOS 

A. METOOOS PARA EL ENCERADO DE SANANO 

1. Material bio16gico 

a. Cosecha, empaque y transporte 

Se utilizaron bananos de la variedad Poyo, cosechados en la zona bana­

nera de Santa Marta. Las manos se disgregaron del racimo e inmediata­

mente so lavaron con agua para eliminar las secreciones gomosas de las 

áreas de corte. Se seleccionaron las tres primeras manos de cada raci­

mo porque constituyen un producto de óptima calidad para exportación. 

Las manos se empacaron en cajas de cartón, de tipo exportación que te­

nían las Siguientes 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 divorsos trotomiontos. 

La fruta so transportó por vía aórea a Bogotó el mismo día de su 

recolección • 

b. Muestreo 

Las manos se clasificaron dc acuerdo a su posición en el racimo en tros 

categorías: A, S y C correspondientes a las primeras, segundas y ter­

ceras respectivamente, numerados o partir de la basa del tallo floral. 
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Cada tratamionto se integró por tres manos de cada categoría con un 

númoro uniforme de dedos. 

FIGURA 1: Empaque utiliz,'1de en el transporte y 
cennmiento de banano. Tamaño en cm: 
x 40.0 x 24.5. Material: cart6n. 

c. Almacenamiento 

alma-
33.0 

Para el almacenamiento refrigerado se utilizó un cuarto con dimensiones 

interiores de 2.20 x 2.20 x 1.60 m y una capacidad de refrigeración do 

una tonelada. La humedad relativa dentro dal cuarto se mantuvo con un 

humificador marca Standard, modelo 42 L, controlado por un humidístato 

marca Sautar. La temperatura y la humedad relativo so registraron 
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diariamente dentro y fuera de la cámara, empleando un higrotermógrafo 

marca Bcndix, modelo 994 . 

2. Cero TAG, composición y propiedades 

a. Composición 

La cero TAG es una emulsión acuosa do polietileno, disperso térmicamen­

te en presencia de surfactantes comestibles. Lo bose es oleato de mor­

folino, omonio y trozas de hidróxido de potasio. Durante 01 procoso de 

secado lo morfolina y el amonio so Ovaporan de la superficie de lo 

fruto trotado, formándose una película microscópica de plástico. 

b. Propiedades físicos y químicas 

Apariencia 

Color 

Olor 

Densidad 

Sólidos solubles 

pH 

Viscosidad Brookfield 

Tamaño do las partículas 

Flamabilidad 

c. Propiedades biológicos 

Líquido transluciente 

Café claro 

Suavemente amoniacel 

0.995 ~ 0.02 gr/ml 

14 "/o .:.!: S'~ 

9.2 9.7 

1.5 - 2.5 cps. 

O. 10 O. 1S micras 

No es inflamable 
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la cera permite que la fruta respire normalmente, es decir aspirar oxi-

geno y exhalar anhidrido carbónico; conserva la humedad, imparte una 

apariencia atractiva y brillante, puede retardar la maduración pero no 

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

3, Indice de madurez 

6e empleó la carta de colores de Van loesecke (50), para registrar el 

indice de madurez, Esta carta presenta ocho grados de coloración como 

se puede observar en la Figura 2; del uno al seis COmPrende un desverde-

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

,> 

<:"" ", '",. ··_,·t· . 
r...... ;,' : , 

"--

, 
~~' 
. '. ~ .. _ ..... / 

FIGURA 2: Escala de colores correspondiente a los estados 
de maduración del banano. 
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senectud y pudrici6n. En el grada seis el banana exhibe una coloración 

amarilla intensa, la cual se tomó coma limite para las determinaciones 

de maduración 

4. Experimento No. 1 

5e investigó el efecto de concentración y método de aplicaci6n de la 

cera durante el proceso de maduración. Igualmente se estudia la acci6n 

de una cubierta de polietilena de 0.0127 mm de espesar, can perforacio­

nes de 12.5 mm de diámetro distanciadas aproximadamente 7 cm. Esta cu­

bierta es utilizada actualmente en el embalaje de banana de exportación. 

El diseña experimental que se llev6 a cabo fué el .siguiente: 

T R A T A M 1 E N T O S 

1. A5PERSION CERA 100 'l. 

2. INMERSION CERA 100 'j. 

3. ASPERSION CERA 50 oh 

4. INMERSION CERA 50 '10 

5. TESTIGO CON POLIETILENO 

G. TESTIGO SIN POLIETILENO 

La fruta se cosech6 con 46/32 pulgadas de diámetro y el experimento S8 

inició cinco dias después de la recolección. Cada tratamientD estuvD 

constituido por tres manos con cinca dedos cada una y la efectividad de 

las tratamientos se evaluó en base al desarrollo de color (ver Apéndice 

A). 
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Para prevenir el desarrollo de infecciones en las áreas do corte, 50 

utilizó Benlate como agente fungistático en una concentración de 1 gr/ 

litro (31). 

La cera del 50 ~ 50 preparó por dilución 1:1 en agua corriente. 

Paro lo aspersión se empleó un atomizador de vidrio conectado a uno 

bomba eléctrica, la cual proporcionaba un rocio constante y fino. 

la inmersión se efoctuó en recipiontes plásticos de 10 litros; las 

manos se sumergieron totalmonte durante 15 segundos. 

los manos encoradas se colgaron do un hilo metálico durante una hora o 

temperatura ambiente hasta obtener un secado completo. A continuación 

los tratamientos se empacaron en cojos de cortón y se almacenaron a una 

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

5. Experimento No. 2 

Se estudió la acción del número de capas de cera en el desarrollo de la 

maduración dol banano, bajo dos condiciones diferentes do almaconamien-

to: 1S
o
C, 90 ~ de humedad relativa y condiciones ambientales de 1SoC, 

77 ~ de humedad relativa en un sistema abierto. 

En este experimento se compararon los siguientes tratamientos! 

T R A T A M 1 E N T O S 

1. UN ENCERADO 
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2. DOS 

3. TRES 

4. CUATRO 

5. TESTIGO 

ENCERADOS 

ENCERADOS 

ENCERADOS 

30 

Los resultados se valoraron en base 01 grado de coloración y pórdida do 

peso de lo fruto Siguiendo 01 procodimiento indicado en el Apóndice A. 

Poro los medidas de color, los tratamientos se integraron por tres monos 

con diez dados cada una. Puesto que los manos normalmente ostán consti­

tuidas por más de diez dedos, so eliminaron unidades de los extremos 

hasta completar este número. De los bananos eliminados so tomaron dos 

por cada mano para calculor la pórdida de peso • 

El experimento so inició tres días después de la cosecha utilizando ba­

nano de 44/32 pulgadas de diámetro y so desarrolló en el siguiente orden: 

1. Aplicación de fungicida: so emple6 BonIato en los sitios de corte 

en una concentraci6n de 1 gr/litro. 

2. Encerado: las manos so sumergieron totalmente on cara concentra­

da. 

3. Secado: la fruto so dejó secar completamente antes de una nuevo 

inmersi6n. 

4. Empaque: cada tratamiento envuelto en polietileno se empacó en 

cajas de cartón • 

5. Almacenamiento: se llevó o coba en las condiciones anotadas 

anteriormente. 
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6. Experimento No. 3 

El banano encerado se almacenó o 10°C con el objeto de observar si la 

cera proporciona protección al daño por enfriamiento que normalmente se 

produce a esta temperatura. La respuesta de la fruta a estas condicio-

nes se evaluó por medidas de color. 

Se desarrolló el siguiente plan experimental: 

T R A T A M 1 E N T O S 

1. UN ENCERADO 

2. TESTIGO 

Los tratamientos se formaron de tres manos con cinco dedos cada una, 

cosechadas con 44/32 pulgadas de diámetro. La cera fué aplicada tres 

dias después de la cosecha, con el siguiente orden en el procedimiento: 

1. Aplicación de fungicida: Benlate¡ 1 gr/litro. 

2. Encerado: una sola inmersión en cera sin diluir. 

3. Empaque: los tratamientos se envolvieron en polietileno y se 

guardaron en cajas de cortón. 

4. Almacenamiento: se realizó a 100 C y 90 % de humedad relativa • 

B. METOOOS PARA VALUAR EL EFECTO OEL ENCERADO EN EL METABOLISMO DEL 
BANANO 

Para investigar la acción do la cera sobre DI metabolismo de la fruta, 

se estudió la evolución de oxígeno, etileno y los cambios de carbohi-
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dratos, porque constituyen los parámetros fundamentales que regulan el 

proceso de maduraci6n del banano. Así mismo, se realizó una prueba de 

catado con el fín de analizar el efecto del encerado en los propiedades 

organolópticas de la fruta. 

1. Material bio16gico 

Se utilizó banano de lo voriedod Poyo, cosachado en la zona bananera de 

Santa Marta con un diámetro de 44/32 de pulgada. De cada racimo se es­

cogi6 la segunda mano numerada a partir de la base del tallo floral. 

los dedos de cada mano fueron separados y seleccionados por calidad y 

tamaño uniforme • 

El dia de la recolecci6n se realiz6 el siguiente tratamiento a los dedos: 

1. lavado. 

2. Desinfección: aplicaci6n de Benlate 1 gr/litro en la zona del 

pedúnculo. 

3, Muestreo: distribuci6n al azar en dos grupos; uno se emple6 como 

testigo y el otro se utilizó para el encerado. 

4. Encerado: una inmersi6n total en TAG concentrado durante 15 seg. 

5. Secado: se colgaron de un hilo metálico a temperatura ambiente 

(290 C) • 

6. Empaque: se utilizaron cajas de cart6n tipo exportaci6n (véase 

página 25). 

la fruta se transportó al día siguiente a Bogotá por vía aérea y se al­

macenó en el laboratorio donde se realizaron los análisis. Diariamente 
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se registró la temperatura y humedad relativa ambiental del cuarto, 

empleando un higroterm6grafo marca 8endix, modelo 594 • 

2. Selección de los métodos para el análisis de gases 

33 

La intensidad respiratoria se puede evaluar determinando la cantidad de 

oxígeno consumido o de anhídrido carbónico producido. En el presente 

estudio se escogió el análisis de oxígeno porque este elemento está aso­

ciado con la respiración aeróbica y ésta, a su vez, con la maduración 

del banano. 

Las ratas de oxígeno consumido por banano se han determinado por medio 

de analizadores de oxígeno, empleando cámaras de respiración con adap­

taciones especiales, para hacer circular flujos continuos de mezclas 

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

a través del analizador (12, 44, 54). 

Lyons et al. (33), determinaron la concentración de oxigeno interno en 

melones empleando un cromat6grafo de gases equipado con un detector de 

conductividad térmica y columnas de tam;z molecular. 

Para el desarrollo de la presente investigaci6n, fué necesario construir 

una cámara de respiración sellade, de características especiales para la 

medici6n de las ratas de oxígeno consumido por el banano, empleando en 

los análisis la misma columna adoptada por Lyons et al. (33), para la 

determinación de oxígeno interno en melones. 

Se escogió la técnica cromatográfica de gases para determinar el oxigeno, 
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atendiendo a sus características de versatilidad, fácil menejo de las 

muestras, simplicidad en la separación de las mezclas y rapidez en el 

análisis. 
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Para analizar la rata de producción de etileno se escogió la técnica 

descrita por 8urg y 8urg (14), que consiste en introducir la fruta en 

una cámara sellada y determinar la cantidad de etileno producido median­

te un cromatógrafo de gases equipado COn columnas de alúmina activada y 

detector de ionizaci6n por llama. La estandarización de esta técnica, 

se llev6 a cabo durante el desarrollo del presente trabajo, para apli­

carse por primera vez en estudios de este tipo en el Departamento de 

Química • 

La cromatografía de gases es una técnica analítica basada en la dife­

rencia de velocidades de migración de los compuestos de una mezcla, 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, ionización por 

llama o captura de electrones, dependiendo de las características de la 

muestra analizada (47). 

3. Cámara de respiración 

Pera analizar el consumo de oxigeno y la producción de etileno, se adap­

tó como cámara de respiración un recipiente de vidrio con una capacidad 

de 783 ml; sus dimensiones, diámetro 7.8 cm y altura 16.5 cm se ajusta­

ron perfectamente a las de la fruta permitiendo introducirla fácilmente 
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FIGURA 3: Cámara de respiración. Dimensiones: diámetro 7.8 cm, 
altura 16.5 cm, volumen 783 ml. Material: vidrio. 

sin riesgo a maltratarla. 

la cámara se cerr6 con un tap6n horadado de caucho No. 12, dentro de la 

perforaci6n se insertó un tubo de vidrio de 5.5 mm de diámetro. En el 

extremo superior del tubo se colocó un tapón de silicona, a través del 

cual se extrajeron las muestras del gas. Todo el sistema se sel16 her-

méticamente (ver Figura 3). 
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4. Determinaci6n de la actividad respiratoria 

El análisis se llev6 a cabo en un cromat6grafo de gases marca Perkin­

Elmer, modelo 810, equipado con un detector de conductividad térmica y 

columnas de tamiz molecular. Esta columna absorbe irreversiblemente el 

anhídrido carb6nico y separa el oxígeno y el nitr6geno (51). 

Para fijar las condiciones 6ptimas de trabajo se utiliz6 como patr6n 

aire atmosférico: 

Columna 

Tamaña del tamiz 

Material 

Longitud 

Oiámetro externo 

Temperatura de la columna 

Temperatura del inyector 

Temperatura del detector 

Corriente del detector 

Gas de arrastre 

Flujo 

Atenuaci6n 

Volumen de inyecci6n 

Tamiz molecular 

80/100 

Acero inoxidable 

12 pies 

1/8 pulgada 

550 C 

75
0
C 

150
0

C 

185 ma. 

Helio 

26 ml/min. 

X 16 

0.6 mI 

Las muestras se tomaron con una jeringa desechable de 2 mI, provista de 

una aguja hipodérmica No. 26. El resultado del análisis preliminar se 

muestra en el Cromatograma 1. 
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CROMATOGRAMA I 

RATA DE CONSUMO DE OXIGENO EN BANANO 

COLUMNA TAMIZ MOLECULAR 

TCOllJMNA 55° e 

1: INYECTOR 75" e 

T,DETEClOR 150'C 

V INYECCION 0.6 mi 

ATENUAC:ON '" 
Oz CCf.lSUMJOO 63.5 m~r;k¡¡r/h 

TIEMPO RESPIRAC10N' 180 min 

O 
Z 
w 
52 
X 
O 
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TIEMPO RESPIRACION: O m,n 

g 
W 

'" O 
a; 
t: 
z 

g 
W 

'" X 
O 

La rata de respiración se midió introduciendo la fruta dentro de la cn-

mara, calculando el porcentaje de oxigeno presente en el aire atmosf~-

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

entre estos valores dé la cantidad de oxígeno absorbido • 

Experimentalmente se encontr6 que en un tiempo de tres horas se puede 

detectar una disminución en la concentración de oxígeno dentro de la 

cámara. Este período de tiempo no incide en el desarrollo climat~rico 

del fruto, puesto que el nivel de oxigeno se rebaja solamente en un dos 
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por ciento. La presión total dentro de la cámara permanece prácticamen­

te constante, porque en el intercambio gaseoso de la respiración la can­

tidad de oxígeno consumido es igual a la de anhídrido carbónico produci­

do y el desprendimiento de los restantes volátiles es prácticamente des­

preciable. 

Conociendo el porcentaje dc oxígeno absorbido por unidad de tiempo, el 

peso de la fruta y el volumen de la cámara, puede aplicarse la ley de 

los gases perfectos y calcular la actividad respiratoria en función de 

los miligramos de oxígeno consumido por kilogramo de fruta fresca, por 

hora (véase Ap~ndice 8). 

5. Análisis de la producción de etileno 

Para analizar la rata de producción de etileno, la fruta se colocó en la 

cámara por un período de tres horas. La extracción del gas se hizo 

con una jeringa desechable de 5 ml y una aguja hipodérmica No. 26. La 

muestra se inyectó en un cromatógrafo de gases marca Perkin-Elmer, mode­

lo 880, equipado con columnas de alúmina activada y detector de ioniza­

ción por llama. La columna emp~~ada para este análisis se elaboró de 

acuerdo a las especificaciones anotados en el Apéndice D. 

Se encontraron las siguientes condiciones óptimas para el análisis cro­

matográfico: 

Columna 

Tamaño de la malla 

Material 

Alúmina activada 

60/00 

Acero inoxidable, cobrizado 
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longitud 5 pies 

Diámetro externo 1/8 pulgada 

Temperatura de la columna 550C 

Temperatura del inyector 400 C 

Temperatura del detector 1SO
o
C 

Gas de arrastre Nitrógeno 

Flujo 26 ml/min. 

La rata de producción de gas se expresa en microlitros de etileno por 

kilogramo de fruta fresca, por hora. El diseño de los cálculos se 

muestra en el Ap~ndice C. 

Para analizar cualitativamente el etileno producido por la fruta se 

utilizó un patrón de 99.9~. En el Cromatograma 2 se aprecian los re­

sultados y los siguientes son los tiempos de retención: 

Etileno patrón 

Etileno desprendido por el banano 

1 minuto 

1 minuto 

La deflexi6n previa a la aparición del pico del etileno observada en el 

Cromatograma, es ocasionada por el volumen de muestra inyectada (5 mI). 

Este volumen produce un aumento en la presión del gas de arrastre que 

provoca a su vez una variación en el flujo del hidrógeno que alimenta 

la llama del detector. Como en el detector de ionizaci6n por llama la 

respuesta se dá en funci6n de la diferencia de potencial establecida 

entre dos electrodos, siendo uno de ellos la llama misma, al alterar el 

flujo del hidrógeno se modifica el potencial de la llama, que origina 

un aumento en la corriente eléctrica y debido a la alta sensibilidad del 
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• RATA DE PfWOUCCION DE ETILENC EN BANANO 

COl..""'H~ ALU .. ' .... ACTIVAOA 

T~H" ~~. e 

r INYECTOR 40' e 

V INYECtlON f\l.TR~ 14 .. 1 

• 
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análisis cromatagráfico esta señal es registrada en el cromatograma. 

Para extraer las muestras de etileno patr6n, se acondicionó al cilindro 

un manómetro y una llave adicional como se observa en la Figura 4. La 

primera llave permite el paso del gas hacia el man6metro, la segunda re-

gula el flujo y la tercera vacía el contenido. En el extremo de la 

llave tres se colocó un tubo de teflón y en su interior se insertó un 

tapón de silicona. El sistema se purga ebriendo simultáneamente las tr.l.3 

• llaves y retirando el émbolo de la jeringa para dejar libre la salida 

del gas. 
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FIGURA 4: Sistema de extracci6n de muestras 
contenidas en un cilindro. 

6. Procedimiento para analizar la evolución de gases 

Se seleccionaron al azar cinco bananos encerados y cinco sin encerar, 
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se utilizaron diez cámaras de respiraci6n. Cada 24 horas se efectu6 el 

análisis de oxígeno y etileno en forma simultánea y se registraron los 

cambios de color empleando la tabla de colores de Van Loesecke (ver pá­

gina 27), al llegar la fruta s la senectud (color 8) finaliz6 el exPe-

rimento. 

Pare eliminar los errores de difusi6n en la toma de muestras, se tuvo 

la precaución de extraer un volumen de gas mayor del que se debía in-

yectar al cromatógrafo. La aguja se coloc6 dentro de un tapón pequeño 
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de silicona y el émbolo se ajust6 en el volumen deseado', inmediatamente 

antes de introducir la aguja en el inyector. 

Diariamente los bananos se colocaron en las cámaras de respiración por 

un periodo de tres horas. Al cabo de este tiempo se efectuaron los aná­

lisis de oxigeno y etileno y la fruta se sac6 del interior de las cáma­

ras, las cuales fueron aireadas previamente antes de iniciar un nuevo 

análisis. 

Con el objeto de registrar el curso que sigue la respiración y la pro­

ducci6n de etileno a través de la maduración, fué necesario correr 1.521 

cromatogramas para oxigeno y 1.287 para etileno • 

7. Determinación de carbohidrato s 

a. Almidón 

El almid6n se determin6 por 01 método pOlarire6trico de Lintner (véase 

Apéndice E). 

b. Azúcares totales 

Los azúcares se valoraron por el método volumétrico de Lane y Eynon 

(ver Apéndice F). 

c. Procedimientos para analizar la evoluci6n de carbohidratos 

Se emplearon oinca muestras enceradas y cinco sin encerar, selecciona-
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das en un estado de madurez uniforme de acuerdo al promedio de color que 

presentaron el dia del análisis los bananos utilizados para el estudio 

de gases. 

La fruta se cort6 longitudinalmente, a una mitad se le determin6 almidón 

y la otra se liofiliz6 con el fin de evaluar posteriormente los azúcares, 

8. Análisis organoléptico 

Se utilizó la prueba triangular, consistente en presentar al catador 

tres muestras A, B Y C de las cuales dos son iguales y una diferente. 

Se emplearon bananos encerados cortados en trozos de tamaño regular y 

sin coteza, correspondientes a las muestras B y C. La muestra A co­

rrespondió al banano empleado como testigo. La fruta estaba en un punto 

óptimo de maduración (color 6) • 

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

Colombiano de Bienestar Familiar • 
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V. A E S U L T A D O S y DIseuSION 

A. AceIDN DEL ENCERAOO EN LA MAOURACION y VIDA DE ALMACENAJE DEL BANANO 

1. Efecto de los métodos de aplicación y concentración 

La Tabla I muestra el efecto del método de aplicación y concentración 

de la cera en el indice de madurez, representado por el desarrollo de 

color. Con la cera pura en inmersión, el banano alcanZa el grado seis 

de color en 33 días; con cera diluída al 50 ~ en inmersión y con cera 

pura y diluída aplicada por medio de aspersión, se obtiene el mismo gra­

do de madurez en 30 días. Los bananos no tratados con cera, con y sin 

cobertura de polietileno llegan al mismo estado de maduración en 26 dias. 

El sistema de aspersión no es aconsejable debido a la disposición de los 

dedos en el contorno de la mano que obstaculiza la formación de una 

cubierta uniforme alrededor de cada unidad, lo cual impide la protección 

de la superficie total del fruto por parte de la cera. Este sistema 

seria recomendable para otro tipo de frutas, cuya presentación comercial 

sea individual y uniforme, propiedades que hacen pOSible un recubrimien­

to total • 

La inmersión de la fruta dentro de la emulsión de cera, permite un re­

vestimiento total incluyendo el área de corte de la mano, factor muy 

importante, porque esta superficie constituye un foco propicio para el 

desarrollo de infecciones y la cera forma una delgada película que 
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TABLA 1 

EFECTO DEL METOOO DE APLICACION y CONCENTAACION DE LA CERA 
EN EL ll>OICE DE MAOURA9ION DE MANOS DE BANANO 

ALMACENADAS A 20 e y HA. DE 90 '/o 

INDICE OE COLOR 

INMERSION ASPERSION TESTIGO 

con sin 
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días 
despu~s del 
tratamiento 100 '/o 100 ~ polietileno polietileno 

O 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 

9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.7 2.3 

12 2.0 2.3 2.5 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 3.9 4.9 5.2 4.7 5.7 5.7 

26 5.3 5.4 5.7 5.4 6.0 6.0 

28 5.3 5.6 5.7 5.5 

30 5.7 6.0 6.0 6.0 

33 6.0 
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proteje efectivamente impidiendo el crecimiento de hongos. Este proce­

dimiento es económico porque no requiere un equipo técnico especializa­

do y el método de aplicaci6n se desarrolla en un tiempo breve. 

En la Figura 5 se puede apreciar claramente una elevación previa de las 

curvas relacionadas con la aspersión, indicando que la maduraci6n se 

inici6 primero en comparaci6n con el sistema de inmersión, en con­

secuencia el periOdo de tiempo necesario para obtener el estado 6ptimo 

comestible es menor. Sin embargo esta técnica de encerado arroja un 

resultado favorable respeoto al producto no tratado, Los resultados 

demuestran que al rebajar el contenido de ingredientes activos de la 

cera a la mitad, la cubierta no ofrece una protección tan positiva • 

Comparando el efecto.de la cubierta de polietileno en los dos testigos 

(Figura 5), se observa que no existen diferencias entre ellos. La en­

voltura de polietileno no ejerce una acci6n retardadora sobre el proce­

so de maduración porque su espesor no es suficient~ el tamaño y distan­

ciamiento de los agujeros permite que el intercambio de gases se reali­

ce libremente. La envoltura de polietileno se utiliza en el embalaje 

de banano en cajas de cartón, para protejer contra el pOlvo y suciedad 

que originan el desarrollo de mohos sobre la superficie de la fruta. 

En experimentos posteriores se puede hacer uso de la cera en combinación 

con esta envoltura puesto que carece de efecto en el proceso de madura­

ción. 

Respecto a los otros tratamientos (Figura 5), la inmersi6n en cera sin 

diluir, ofrece los mejores resultados porque se conserva más días en un 
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índice de madurez constante y demora siete días en relaci6n con la fruta 

no tratada para lograr un desverdecimiento total. 

El encerado en las diferentes formas de aplicaci6n y concentración, in­

crementa la irregularidad en la maduraci6~ este efecto podría corregirse 

con el tratamiento de etileno que las compañías bananeras hacen a la 

fruta despu~s del desembarque para uniformizar la maduraci6n. 

2. Efecto del número de aplicaciones de cera 

La Tabla 11 presenta los resultados del número de encerados en el índice 

de madurez del banano, almacenado a 15°C y 90 ~ de HR. La obtenci6n del 

grado de color seis de los tratamientos respecto al testigo, se prolong6 

6 días para uno, tres y cuatro encerados y 10 días para dos encerados. 

La Tabla 111 muestra el efecto del número de encerados en el índice de 

madurez de banano almacenado a 180 C y ?? ~ de HA. La obtenci6n del gra­

do seis de color de los tratamientos respecto al testigo se retard6 15 

días para uno y dos enceradas, 11 días para tres encerados y 1? días para 

cuatro encerados. 

Comparando los resultados de las Tablas 11 y 111, se puede advertir un 

desarrollo en la maduración más acelerado en les tratamientos almacena­

dos a 15°C, que a temperatura ambiente (180C). Este efecto fu~ ocasio­

nado posiblemente por una ventilaci6n deficiente dentro de la cámera 

utilizada para el almacenamiento a 15°C, ya que el etileno producido por 

el banano se acumu16 y aceler6 el proceso de maduraci6n. 
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TABw~ II 

ACCION DEL NUMERO DE RECUBRIMIENTOS EN LA RATA DE MADURACIDN 
DE MANOS DE BANANO ALMACENADAS A 15°C Y HR. DEL 90 %. 

APLICANDO CERA SIN DILUIR POR INMERSION 

INOICE DE COLOR 

ENCERADOS 

dias 
después del UNO DOS TRES CUATRO TESTIGO tratamiento 

O 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 

41 5.3 4.5 4.7 5.0 5.5 

46 5.3 5.2 5.3 5.7 6.0 

52 6.0 5.7 6.0 6.0 

56 6.0 

49 



, 

• 

• 

50 

TABLA IrI 

ACCIoN DEL NUMERO DE RECUBRIMIENTOS EN LA RATA DE MÁOURACION DE MANOS 
DE BANAND ALMACENADAS A CONDICIONES AMBIENTALES, 1BoC y 77 '/o DE HA., 

APLICANDO CERA SIN DILUIR POR INMEASION 

INOICE DE COLOR 

ENCERADOS 

días 
desput3s del UNO DOS TRES CUATRO TESTIGO tratamiento 

O 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

S 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.C 

25 2.0 2.0 2.1 2.0 3.2 

3S 2.2 3.3 2.4 2.5 4.7 

41 3,3 3.8 4.1 3.6 6.0 

46 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 6.0 
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En las Figuras 6 y 7 se representa el efecto del número de encerados en 

la maduraci6n del banano. Asumiendo el día 35 como un punto de referon-

cia, se puede observar en la Figura 6 que un encerado presenta el menor 

índice de madurez 2.S, respecto o los demás tratamientos y su diferencia 

con el testigo para este día es de 2.0 grados de color; en la Figura 7 

un encerado presenta igualmente al manar índice de madurez 2.2 y su di-

ferencia con el testigo es de 2.5 grados. 

Tres y cuatro encorados forman una película muy gruesa que no se adhiere 

con firmeza a la piel del fruto y cualquier rozamiento provoca la p6rdi-

da de la cubierta. 

El número de encerados no guarda una relación directa con la rata de ma-

duraci6n (ver Figuras 6 y 7). Los diferencias para alcanzar el grado 

sois do color entre uno, dos, tras y cuatro encerados no son muy apre-

ciables y teniendo en cuenta 01 aspocto económico, sería más recomenda-

ble el empleo de una solo capa de cera. 

3. Resultado del recubrimiento con cera en lo pérdida de peso 

Lo Tobla IV registra el efecto del número de encerados Gn la pérdida de 

o pesa de banano almacenada o 15 e y 90 ~ de HR. El dío 41 el testigo 

alcanz6 el grado do color seis y perdió 9.7 ~ del peso original, mien-

tras que Can dos enceradas so presentó la m000r pórdida do peso, 6.9 ~. 

En lo Tabla V se encuentran los resllltados do la pérdida de peso según 

el número de encerados de banano almacenados o 1S
oC y 77 ~ de HA. 

Cuando el tostigo alcanzó al color seis (día 41), pordió 18.1 ~ del 
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TABLA IV 

EFEcm DEL NUMERO DE ENCERADOS EN LA PERDIDA DE PESO 
DE BANANO EN DEDOS, RECUBIERTOS POR INMERSION CON CERA SIN DILUIR, 

ALMACENADOS A 15
0
C y 90 ~ DE HR. 

días 
después del 
tratamiento 

5 

10 

17 

25 

35 

41 

46 

52 

UNO 

100.0 

98.7 

97.5 

95.9 

94.2 

91.9 

89.3 

87.8 

PORCENTAJE DEL PESO ORIGINAL 

NUMERO DE ENCERADOS 

DOS TRES CUATRO TESTIGO 

100.0 100.0 100.0 100.0 

98.6 98.4 98.7 98.4 

97.5 96.9 97.5 96.8 

95.9 95.2 95.9 95.2 

95.1 93.2 94.3 92.0 

Ci3. 1 90.7 92.3 90.3 

90.8 88.6 90.5 

89.1 86.8 88.9 
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TABLA V 

EFECTO DEL NUMERO DE ENCERADOS EN LA PERDlDA DE PESO 
DE BANA/IlJ EN DEDOS, AECUBIEATOS POR INMEASION CON CERA SIN DILUIR, 

ALMACENADOS A CONDICIONES AMBIENTALES, 18°C Y 77 "lo DE HR. 

dias 
despu~s del 
tratamiento 

5 

10 

17 

25 

35 

41 

46 

52 

UNO 

100.0 

98.0 

95.1 

91.4 

88.3 

66.B 

83,6 

81.2 ' 

PORCENTAJE DEL PESO ORIGINAL 

NUMERO OE ENCERADOS 

DOS TRES CUATRO' TESTIGO 

100.0 100.0 100.0 100.0 

97.7 97.3 97.7 97.1 

95.2 93.5 94.3 94.0 

91.6 89.5 90.7 89.5 

B8.5 86.4 87.5 84.8 

86.1 84.1 86.3 81.9 

84.3 82.7 83.4 

82.1 80.7 81.0 

55 
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poso original, mientras que un encerado presentO para este dia la menor 

pérdida da pese, 13.2 %. 

Las Figuras 8 y 9 muestran el efecto del número de encerados en la pár-

dida de peso. Los tratamientos do la Figura 9 presentan una pérdida de 

peso mayor, debido a que lo humedad relativa del almacenamiento fué 

menor. 

El número de encerados no mostré relaciOn directa con la disminuci6n de 

la rata de pérdida de peso. En la Figura 8 se puede obsorvar que el 

tratamiento con dos encerados almacenado bajo humedad relativa de 90 % 
perdió 2.8 ~ de peso monos que el testigo; mientras que bananos trotados 

con un encerado y almacenados a 77 % de humedad relativo perdieron 4.9 % 
de peso menos que el testigo (vor Figuro 9). 

4. Efecto de la temporaturo sobre la maduraci6n 

Comparando los resultados de las Tablas 1 y 11, so observo que 01 trata-

o 
miento con un encerado almaconado a 20 e tard6 33 dios en desarrollar 01 

grado sois de color, miontras que los bananos rocubiertos con uno capa 

o 
de cera almacenados a 15 e domoraron 52 días para alcanzar el mismo grado 

de coloraci6n. Entonces podría decirse que la temperatura afect6 01 pro-

ceso do maduración, retardando 19 días la vida comestible del banano; 

pero es nccesorio tener on cuenta quo el grado de desarrollo del fruto 

en el momento de la cosecha fué diferente para les dos experimentos. En 

el experimento a 200C se utilizó banano con 46/32 pulgadas de di6metro y 

Q 15°C, bancno con 44/32 pulgadas de diámetro; por consiguiente estos 
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dos factores, temperatura y grado do desarrollo dol fruto incidieron on 

o 01 prolongamionto do la vida postcosGcha del banano almaconado a 15 C. 

o 
En las Tablas IIy III se observa que un encerado almacenado a 15 e madu-

r6 en 52 dias, mientras que a temperatura ambiente (18
0 C), madur6 en 66 

dias. Debido a una aireación inadecuada en la cámara empleada para el 

almacenamiento a 150 C, el etileno producido por la fruta aceleró el pro-

ceso de maduración, anulando la acción retardadora de una menor tempera-

tura de almacenaje. 

En el experimento realizado a 10
0 C y 9D % de humedad relativa, tanto 

banano encerado como no tratado fueron afectados por la baja temperatura. 

Al retirar los tratamientos al cabo de 41 días, se encontr6 que la fruta 

continuaba dure, exhibia fuertes quemaduras en la piel, presentaba sabor 

almidonado, gusto astringente y carecía de aromaó estas observaciones 

indican que la cubierta de cera no protegió suficientemente, resultando 

la temperatura demasiado baja para el desarrollo normal de los procesos 

bioquímicos asociados con el metabolismo de la maduración. 

B. RESULTADOS DEL METOOO UTILIZADO EN EL ANALISIS DE GASES 

Los resultados de la rata de oxigeno consumido por banano son reproduci-

bIes y están de acuerdo con los reportados por la literatura. Brady et 

al. (12), encontraron que banano cavendish consume 68.7 mI 02!kgr!h en 

el máximo del climaterio respiratorio y como se puede apreCiar en la 

Tabla VI, banano no tratado consume en el máximo climatérico 98.8 mgr 
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TABLA VI 

RATA OE RESPIRACION, PROOUCCION DE ETILENO y CAMBIO DE COLOR EN BANANO 
ALMACENADO A CONDICIONES AMBIENTALES, 17 C y HA, DE 67 "/o 

días 
después del 
tratamiento 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

COLOR 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

5 

TESTIGO 

OXIGENO ETILEMJ 

mgr/kgr/h M l/kgr/h 
/ 

21.9 

28.5 

27,6 

29.5 

28.8 

38.3 

33,6 

37.4 

30.8 

35.7 

42.9 2.5 

70.0 8.5 

98.8 5.6 

82.1 3.4 

79.0 3.6 

75.1 2.8 

ENCERADO 

COLOR OXIGENO ETILENO 

mgr/kgr/h .¡Wl/kgr/h 

2 23,9 

2 23.2 

2 18.9 

2 26.1 

2 25.8 

2 32.8 

2 32.1 

2 34.5 

2 28.2 

2 29.3 

2 32.4 

2 31.2 

2 30.8 

2 32.3 2 ,-.0 

3 61.1 8.1 

3 96.9 6.0 
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dias 
despu~s del 
tratamiento 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

TESTIGO 

COLOR OXIGENO ETILENO 

mgr/kgr/h ¡Ml/kgr/h 

5 80.9 2.7 

6 78.0 3.8 

6 83.8 3.5 

7 84.9 3.8 

61 

ENCERADO 

COLOR OXIGENO ETILENO 

mgr/kgr/h j"l/kgr/h 

3 85.4 3.5 

4 79.7 3.4 

5 74.0 3.2 

5 68.5 3.6 

5 72.0 3.7 

5 70.5 3.8 

6 69.6 3.2 

6 68.9 3.4 

6 58.4 3.9 

7 65.5 3.3 

El método cromatográrico de gases utiliZado para analizar la producción 

de etileno es reproducible; sin embargo no fué posible comparar los re-

sultados, porque no se encontraron datos reportados para la variedad 

cavendish. Amézquita (1), encontró en banano Gros Michel una producción 

máxima de etileno de 7.0/,ll/kgr/h. La mayor producción de etileno para 

banano cavendish fué de 8.5 ¡KI/kgr/h (ver Tabla VI). , 
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C. EFECTO DEL ENCERADO EN LA ACTIVIDAD RESPIRATORIA DEL BANANO 

En la Tabla VI se presentan los resultados de la rata de respiración en 

banano tratado y no tratado. La cantidad máxima de oxigeno consumido 

por banano encerado fué de 96.9 mgr/kgr/h y por banano testigo de 98.8 

mgr/kgr/h, lo cual indica que la cera permite un desarrollo normal del 

climaterio respiratorio. 

En la Figura 10 se aprecia el erecto de la cera en la rate de oxigeno 

consumido. El testigo presenta un incremento de la actividad respira­

toria entre los dfas 19 y 21, correspondiente al climaterio. El banano 

encerado aumente marcadamente la respiraci6n entre los días 22 y 24, las 

alturas de los picos son aproximadamente iguales y en ambos casos se al­

canza el máximo climatérico en 48 horas, después de las cuales la acti­

vidad respiratoria desciende levemente. En el postclimaterio la fruta 

tratada disminuye su nivel de respiración un poco más que la fruta no 

tratada. 

D. EFEClO DEL ENCERADO EN EL ETILE[\[) PRODUCIDO POR EL 8ANANO 

La producci6n de etileno en banano encerado y no encerado se muestra en 

la Tabla VI. Es necesario tener en cuenta que durante el preclimaterio, 

el banano produce aproximadamente 0.05/"1 C2H/kgr/h (14), estas peque­

ñas cantidades fueron imposibles de detectar con el equipo utilizado en 

esta investigaci6n y por esta razón la producci6n de etileno se reporta 

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

La rata de producci6n de etileno se muestra en la Figura 11; en la 
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fruta no tratada la producci6n máxima de etileno se registr6 el dia 20 

con un valor de 8.5 ~l/kgr/h y para fruta encerada el dia 23, con 8.1 

~/kgr/h. En ambas curvas se observa que la producci6n máxima se desa­

rrolla en 24 horas y desciende en las 48 siguientes, para permanecer 

aproximadamente constante a lo largo del período postclimatérico. 

E. RELACION ENTRE LA RATA DE RESPIRACION, PRODUCCIDN DE ETILENO y 
CAMBIOS DE COLOR 

En la Tabla VI se encuentron los índices de coloraci6n correspondientes 

a las muestras utilizadas para las determinaciones de oxígeno y etileno. 

En banano testigo el cambio de color se produjo más rápidamente que en 

banano encerado; la primera variaci6n en el color se observ6 el día 20 

para fruta no tratada y el dia 23 para fruto encerada. El tratamiento 

encerado tard6 34 dias en alcanzar el grado siete de colo~ mientras que 

el testigo demoró 28 días para llegar al mismo grado de coloraci6n; por 

tento el desarrollo del color siote, fué retardado 6 dias por efecto 

del tratamiento. 

La Figura 12 presenta las curvas de respiraci6n y producci6n de etilono 

para banano no tratado. En el dia 19 se detecta un nivel de etileno de 

2.5 )"l/kgr/h, mientras el nivel de oxigeno es todavia bajo, Entre los 

días 19 y 20 se presenta un incremento de etileno hasta un máximo, el 

cual coincide con un aumento en la rata de consumo de oxígeno. Durante 

los dias 20 y 21 la rata de producci6n de etileno desciende en forma 

marcada y la rata de respiraci6n continúo aumentando, Entre los dios 21 

y 22 la producci6n de etileno desciende o los niveles iniciales y durante 
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este tiempo la rata de consumo de oxígeno solo disminuye ligeramente. 

Posteriormente el etilano continóa a niveles bajas mientras la activi­

dad respiratoria permanece alta, lo cual indica que ratas elevades de 

respiraci6n pueden ocurrir a niveles bajos de etileno y que el pico de 

producci6n de etileno tiene efecto inductiva a catalítica en la respi­

raci6n climat6rica, pues no guarda relaciones estequiomótricas can la 

actividad posterior. 

la Figura 13 muestra las ratas da respiraci6n y producción de etileno 

para banano encarado. En el día 23 se observa una producción máxima de 

etileno, que coincide con el primer aumento en la respiraci6n; para el 

día 24 la actividad respiratoria ha llegado a su mñximq mientras que la 

producci6n de etileno ha descendida. Del día 25 en adelante la produc­

ción de etileno permanece a niveles bajes, mientras que la actividad 

respiratoria continOa alta. 

Estos resultados comprueban que el comportamiento del etileno es similar 

en banano encerado y sin encorar y actóa coma una hormona estimulatoria 

de la respiración climatórica. 

En las Figuras 12 y 13 se observa que el primer cambio en la coloraciÓn 

de la piel coincide con al incremento en la producción de etilano. 

Esta correlaci6n entre lo primera variaci6n externa de color y la evo­

luci6n de los gases es de gran importancia, porque un simple exornen de 

color podría ser suficiente para determinar el momento an que la fruto 

inicia los procesos metabólicos relacionados con lo maduración. 

La fruto encerada permanece 7 dias en coloraci6n cinco y seis, mientras 
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que el testigo se mantione tan solo 4 dlos en estos estados (ver Figuras 

12 y 13), lo cual indica que la cera no solamente actúa retardando 3 

días la iniciaci6n del climaterio, sino que extiende durante 3 dios más 

el periOdO postclimat6rico do la fruta. Si la cero afecta la rata de 

difusi6n de oxigeno se puede pensar que las reacciones preclimot6ricas 

y postclimatóricas son más sensibles a la lenta difusión que las reac-

ciones del climaterio. 

F. EFEClD DEL ENCERADO EN LA TRANSFORMACIDN DE CARBOHIDRA ros DEL 
BANANO 

La Tabla VII registra los resultados de la transformaci6n de los carbo-

hidratos durante la maduraci6n. Hasta el dio 19 el nivel de carbohidra-

tos totales permanoce relativamonte constanto en el testigo y lo que 

ocurre esencialmente os transformaci6n de almid6n en glucosa. Entre los 

19 Y 23 dios, periodo que coincido con el climaterio, 50 acelora la con-

versión del almid6n y hay una pórdida neta de carbohidratos totales cau-

soda por la rata elevada do rospiración. Posteriormente ontre los 23 y 

26 días continúa la transformaci6n de almid6n en azúcar y la utilizaci6n 

de 6stos disminuye al descender la rata de respiraci6n, sin embargo 01 

consumo do carbehidratos continúa con el tiumpo. En los bananos trata-

dos se presentan esencialmente los mismos procesos y en intensidad simi-

lar, pero un poco mós tarde (vor Figuras 14 y 15). Así mientras que en 

los bananos sin encorar el cambio máximo do almidón a glucosa ocurre 

entre los 19 y 23 días, en los encorados comienza dospu6s del día 23, o 

igual ocurre con la móxima utilización de carbohidratos total os. 



• -• • 

TABLA VII 

. CARBOHIDRATOS EN PULPA DE BANANO 
ALMACENADO A CONDICIONES AMBIENTALES, 17°C Y G7 7, DE HR. , 

EXPRESADOS CO~~ PORCENTAJE DE PULPA FRESCA 

.. 

-------------------------------------------------------------

días COLOR 
después del 
tratamiento 

8 

12 

19 

23 

26 

33 

39 

2 

2 

3 

5 

6 

8 

TESTIGO 

AlMIDON AZUCAR CARBOHIDRA TO 

TOTAL 

19.45 1.5 20.9 

18.78 2.3 21.1 

16.06 5.1 21.2 

5.22 14.8 20.0 

2.11 17.3 19.4 

1.00 17.0 ·18.0 

rolOR 

2 

2 

2 

3 

4 

6 

6 

-->0.---

ENCERADO 

AlMIDON AZUCAR CARBOHIDRATO 

TOTAL 

20.00 0.9 20.9 

19.70 1.3 21.0 

18.20 2.8 21.0 

15.95 5.0 20.9 

6.55 11.4 19.9 

1.62 17.7 19.5 

0.83 17.4 16.2 

--

• 
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Lo anterior parece indicar que 01 comienzo do 10 producción do cantida-

dos dotoctablos de etileno, coincide con 10 iniciación de los cambios 

oxternos de color y con una aceleración de las actividades onzimáticas 

asociados con la conversión do almidón o azúcar. 

G. EFECnJ DEL ENCERADO EN LA APARIENCIA DE LA FRUTA 

FIGURA 16: Efecto de la cera en la apariencia dol banano, 
33 dios desp~és dol tratamiento. Almacenamiento: 
ambiento (17 C y 67 ~ de HAJ. 
Arriba: encerado. Abajo: no encerado 

La Figura 16 muestro 01 afocto do la cera en la apariencia de la fruta. 

El encerado inhibo el ennogrecimiento, imparte un brillo atractivo o la 

pie~ reduce 01 decaimiento en los áreas de cort~ elimina 01 crecimiento 

de hongos en la zona del pOd6nculo y disminuye notablemento 01 
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enjutamiento y pérdida de volumen asociada con el almacenaje. 

H. EFEcm DE LA CERA EN LAS CARACTERISTICAS ORGANJLEPTICAS DEL BANAf\() 

En lo Toble VIII se muestran los resultados del análisis organo16ptico. 

Se observo que es dificil detector el banano que ha sido sometido al 

tratamiento con cera, porque Dste proceso parece no afectar las carac­

ter!sticas organol6pticos de la fruto. En general, banano encerado y 

testigo fueron calificados como buenos en un alto porcentaje en cuanto 

al sabor, olor, textura y consistencia. La apariencia fu6 calificada 

como bueno en un 10D %. para las tres muestras. 

El sabor do lo fruta no se afectó por lo cubierta. por el contrario se 

preservó favorablemente porque se redujo marcadamente la pérdida de agua 

y la desecación. 
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TABLA VIII 

EFECTO DEL ENCERADO EN LAS CARACTERISTICAS 
ORGANOLEPTICAS DEL BANANO 

MUESTRAS 

A 3 C A 

bueno 

SABOR" _ • 

rosp<Jesta 14 14 15 1 

poroontaje 93 93 100 7 

OLOR 

respuesta 12 14 14 3 

porcentaje 80 93 93 20 

TEXTURA 

respuesta 15 14 13 

porcentaje 100 93 86 

CONSISTENCIA 

respuesta 14 14 14 1 

porcentaje 93 93 93 7 

A = Testigo 

B Y C = Encerado 
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B C 

regL!lar 

1 

7 

1 1 

7 7 

1 2 

? 14 

1 1 

? 7 
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VI.. C.úN.Cl..USIONES 

Es posible prolongar el perfodo postccseoha del. banano par U"Ia semana, 

sumergiendo la fruta totalmente en cera TAG concentrada; una sola in­

mersi6n es suficiente para obtener este efecto, 

la extensión de la vida útil del banano encerado está asociada con: 

restricci6n en la párdida de peso, inhibición del ennegrecimiento de la 

piel, reducción del decaimiento en las áreas de corte e incremento de 

le irregularidad de la maduración. 

La rata de prOducción de etileno es similar en banano encerado y sin en­

cerar, la aeci6n del encerado consiste en retardar 3 dfas la producción 

máxima respecto al testigo. El incremento en la prOducción de etileno, 

tanto en banano tratado como no tratado, coincide con la primera varia­

ción en el color de la piel. 

El encerado prolonga el preclimaterio de la fruta disminuyendo la rata 

de respiraci6n durante este periodo, lo cual ocasiona un retardo de 3 

dfas en la iniciación del climaterio, pero una vez iniciado ~ste, se 

desarrolla con la misma rapidez e intensidad que en la fruta no tratada. 

Durante el postclimaterio el nivel de respiración desciende un poco más 

en fruta encerada, hecho que corresponde con la permanencia de 3 días 

más en los grados cinco y seis de color, respecto al testigo. 

Tanto en banano encerado como no encerado, la prOducción máxima de 
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et11eno precede 24 horas al pico climatérico; durante el postclimaterio 

la rata de respiración permanece alta y la producción de etileno baja, 

lo cual indica que el etileno actúa como un iniciador de la respira­

ci6n climatérica. 

El encerado disminuye el consumo de oxígeno en el preclimateri~ lo cual 

trae como consecuencia una baja concentración interna de oxígeno dentro 

de la fruta que inhibe el mecanismo de activación del etileno; pero una 

vez alcanzada la concentración estimulatoria necesaria, el climaterio 

se desarrolla normalmente y la intensidad de los procesos metabólicos 

no se afecta en modo alguno, obteniéndose los cambios usuales de color, 

conversión de almid6n en azúcar, pérdida de firmeza y desarrollo tipico 

de aroma y sabor • 

La cámara de respiración usada en esta investigación, resultó práctica 

y económica, porque su construcciOn es barata y sencilla, utiliza aire 

atmosférico, facilita la extracción de las muestras gaseosas y permite 

determinar simultáneamente oxigeno y etileno. 

Los métodos cromatcgráficos establecidos para analizar oxigeno y etile­

no son aplicables a otros productos, lo cual abre paso a investiga­

ciones futuras, tendientes a establecer las caracteristicas climatéricas 

de otras frutas tropicales. El conocimiento de la intensidad de los fe­

n6menos respiratorios y la producciOn de etileno son de fundamental im­

portancia para controlar maduraci6n, tecnificar los métodos de almacena­

miento e incrementar el desarrollo de la industria de frutas. 
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VII. A E S U M E N 

El banano no permite almacenamiento a temperaturas inferiores a 12.50 C, 

estas temperaturas de almacenaje relativamente altas hacen que la madu­

raci6n se desarrolle en un período corto, por tanto el transporte debe 

realizarse en forma acelerada y en algunas ocasiones, interrupciones 

imprevistas producen grandes pérdidas econ6micas. El objetivo de le 

presente investigaci6n fué prolongar la vida postcosecha del banano re­

cubriéndolo con cera comercial TAG. Se estudió el efecto de la concen­

traci6n de la cera, método de aplicación y espesor del encerado en ,ba­

nano cavendish; se analizaron los efectos de la cera en el metabolismo 

de la fruta, evaluando la rata de respiración, producción de etileno y 

transformación de carbohidratos. 

Se encontró que al rebajar el contenido de ingredientes activos de la 

cera a la mitad, la cubierta no ofrece una protección tan positiva; la 

aplicación por inmersión es más conveniente que la aplicaCión por asper­

sión y una capa es suficiente para prolongar en una semana la vida post­

cosecha del banano. El encerado reduce la pérdida de peso, retarda la 

desecación, previene el ennegrecimiento e imparte brillo a la piel mejo­

rando la apariencia de la fruta. Le extensión de la maduración se desa­

rrolla en dos etapas: se retarda la iniciación del climaterio y se pro­

longa el período postclimatérico. 

las ratas de respiraCión y de producci6n de etileno se analizaron por 

cromatografía de gases. El banano se introdujo en una cámara sellada 
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por espacio de tres horas, al cabo de las cuales se evaluó la cantidad 

de oxígeno consumido y etileno producido. Se encontró que la fruta en­

cerada prOduce un climaterio típico de respiración y permite una difu­

sión normal del etileno a la atm6sfera. El encerado prolonga la madura­

ción porque hace más lento el consumo de oxígeno en el preclimaterio, 

retardando la formaci6n de etileno endógeno el cual estimula la madura­

ci6n. 

El contenido de almidón se determin6 por el método polarimétrico de 

Lintner y los azúcares se valoraron por el método de Lane y Eynon. Los 

análisis de carbohidratos y evaluaciones sensoriales revelaron que no 

se produjeron cambios adversos en la composici6n química y en el sabor 

de la fruta encerada • 
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IX. A P E N DIe E s 

A. DETERMINACION DEL INDICE DE MADUREZ Y PERDIDA DE PESO 

1. Evaluaci6n del indice de madurez 

Para determinar el indice de madurez del banano se promedia el grado de 

color de las unidades individuales integrantes de cada tratamiento. El 

color se establece comparando la carta de Van Loesecke (Figura 2) con 

la coloración de la fruta en el momento de la observaci6n • 

2. Evaluaci6n de la pérdida de peso 

La evaluaci6n de la pérdida de peso en la fruta se realizó de la siguien­

te forma: se pesaron una vez por semana los dedos individuales de cada 

uno de los tratamientos del Experimento No. 2. Se tom6 el quinto dia 

después de aplicado el tratamiento como punto de partida para las deter-

minaciones y los valores de los pesos de este día, se asumieron como el, 

100~. El porcentaje del peso original para un dio (x) se calcula apli­

cando la síguiento f6rmula: 

100 X poso promedio dia (x) 
~ del peso original día (x) = 

peso promedio dia (5) 
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B. CAlCUlOS PARA LA OETERMINACION DE OXIGENO 

la respuesta del detector de conductividad térmica se comprobó para los 

concontrociwncs omplGcdEls, efiectuo.ndo un nnólisis do airo cuyo ocmposi­

ción os ampliomonte oonocide. Púr esto. rez6n se aplicaron los foc tares 

de respuosto encontrados en le literatura (23, 3S), para el oxígeno 0.80 

y paro el nitrógono 0.67 

los picos obtenidos en los cromatogromos son sim~tricos y muy agudos. 

El ancho o media alturo resulta del orden de uno a dos milímetros, 

mientras que la altura puede tener un valor cien veces mayor; puesto que 

el área es el producto de los dos valores, cualquier error en la aproxi­

maci6n de uno décimo de milímetro en el ancho, afecta el resultado del 

úrea grandemente. Bajo estas condiciones es preferible medir únicamente 

las alturas de los picos. 

El porcentaje de oxigeno presente en el aire en el instante en que co­

mienzo a registrarse la respiraci6n de la fruta [to)' se colculo de lo 

siguiente formo: 

x 0.80 
x 100 

X 
0.80 + x 0.67 

h02(to ) = Altura en mm del pico del oxígeno o tiempo cero de la prueba. 

hN2(to) = Alturo en mm del pico del nitr6geno a tiempo cero de la 

prueba. 



, 

, 

• 
, 

t 

J 

89 

Puesto que la concentración del nitrógeno no varía durante el análisis, 

es factible calcular el porcentaje de oxígeno presente en la cámara al 

cabo de un tiempo (tx) de respiración: 

'/o Oxígeno (t) = 
h02(tx )/hN2(tx ) X '/o °2(to) 

h02(to)/hN2(to) 

h02(tx ) = Altura en mm del pico del oxígeno a tiempo x de la prueba. 

hN2(tx) = Altura en mm del pico del nitrógeno a tiempo x de la prueba. 

El porcentaje de oxígeno consumido por la fruta es: 

'/o Oxígeno (e) = 

Asumiendo el volumen total de gases que contiene la cámara como el 100 '/o 

se calculan los mililitros do oxígono oonsumido; 

m1 Oxígeno (e) = 

v = Volumen cámara (m1) - volumen desalojado por la fruta (mI). 

Conociendo la temperatura y presi6n atmosf~riea ambiental se pasan los 

mililitros de oxígeno consumido a gramos: 

gr Oxígeno (e) = 

o 
X 273 C X P mm de Hg X 32 gr 

X 760 mm de Hg X 22.4 litros 



t 

, 

, 

• 
, 

90 

La rata de oxigeno consumido se expresa en miligramos por kilogramo de 

fruta fresca por hora: 

x 60 mino x 1.000 gr 
x 1.000 

x peso en gr fruta 

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

C. CALCULOS PARA LA OETERMINACION DE ETILENO 

Los cálculos se efectúan en base a la altura de los picos, por la misma 

razón expuesta en la determinaci6n de oxigeno. 

Por medio de la ionización por llama no se detecta nitrógeno, por lo 

cual no es posible medir las alturas relativas a este compuesto. Por 

ésto es necesario tener algunas precauciones al inyectar tanto la muBS-

tra como el patr6n. Deben realizarse varias inyecciones de volumen 

eqUivalente, para obtener tres picos de etileno, cuyas alturas sean re-

prOducibles y se puedan promediar sus valores. 

Tanto la altura promedio del etileno de la muestra, como la del patr6n 

se reducen a atenuaci6n X 1 Y a un mililitro de volumen de inyecci6n. 

El porcentaje de etileno producido se calcula con la siguiente f6rmu1a: 

~ Etileno 
Hpm X 99.99 ~ 

H pp 

Hpm = Altura promedio en mm de la muestra, por ml, por atenuaci6n 

X 1. 
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Hpp = Altura promedio en mm del patrón, por mI, por atenuación X 1. 

99.99 ,,/a = Concentraci6n del patr6n de etileno. 

Asumiendo el volumen total de gases que contiene la cámara como el 100 ~, 

se calculan los mililitros de etileno producido: 

mI Etileno = 

v = Volumen cámara (mI) - volumen desalojado por la fruta (mI). 

La rata de producci6n de etileno se expresa en microlitros por kilogramo 

de fruta fresca por hora: 

mI C2H4 X 60 min, X 1.000 gr 
/,1 C2Hi kgr/ h = ----':::-;,--"-'-----'-'---­

t,min, de resp, X peso fruta gr 
X 1.000 

D. EMPAQUE DE LA COLUMNA CROMATDGRAFICA UTILIZADA EN LA DETERMINACIDN 
DE ETILENO 

La columna se lava previamente con ácido clorhídrico al 2 ~, luego con 

agua dostilada, cloroformo y se soca por medio do aire a presión, 

Para una columna de cinco pies de longitud y 1/8 de pulgada de diámetro 

se pesan 3.65 gr de óxido de aluminio activado. 

Se toma la columna sin doblar y se tapona sin ajustar uno de sus extra-

mas con lana de vidrio silanizada y se conecta al vacío. Se coloca un 

embudo en el otro extremo y se va introduciendo lentamente la alúmina 

utilizando un vibrador para obtener un relleno uniforme. Una vez llona 
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la columna, se tapono el otro extremo y 58 doblo dándole formo 

según el tipo de cromat6grafo utilizado. 

Para purgar lo columna se hace pasar gas de arrostre, se desconecta del 

detector y comienza o calentarse lentamente hasta una temperatura de 

o 
SO e, la cual se mantiene por espacio de nueve horas, luego se caliente 

o 
a temperatura máxima 150 e, durante dos horas. Oespu6s de este prOC8-

dimiento, la columna queda listo. para utilizarse cm el análisis croma-

togr6fico. 

E. DETERMINACION DE ALMIOON 

El método se basa en lo medido de la rotación específica del almidón 

(49, 52). 

1. R8acti vos 

Acido clorhídrico concentrado (densidad 1.1S) 

Acido clorhídrico 01 12 ~ 

Acido fosfotúngstico 01 5 ~ 

2. Aparotos 

Polorímetro marca Hilger-Watts 

3. Método 

1. Digesti6n: a 10 gr de muestra se agregan 10 mI de agua destilado 
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y 20 ml de ácido clorhídrico concentrado, se tritura en un 

mortero, se deja en reposo por 30 minutos y se pasa todo el 

contenido a un matraz volum~trico de 100 ml. 

2. Clarificaci6n: al matraz anterior se añaden 5 ml de écido fos­

fotúngstico al 5 ~ Y se completa a volumen con ácido clorhídrico 

del 12~. Se agita, se centrifuga, el sobrenedante se transfie­

re a un tubo de 20 mI y se lee en el polarímetro a la luz emeri­

lla del sodio. 

3. Cálculos: 

"/o de Almid6n = 
100 X P X 

100 

2 x 202 x peso de la muestra gr 

P = Rotación angular de la muestra en grados. 

2 = Longitud de la capa líquida en decímetros. 

202 = Poder rotatorio específico del almidón. 

F. OETERMINACION OE AZUCARES TOTALES 

El método se basa en el poder reductor que algunos azúcares ejercen 

sobre las soluciones alcalinas de cobre. 

1. Reactivos 

Etanol del 80 '/o 

Carbonato de calcio 

Acetato de plomo neutro al 10 ~ 

Acetato de potasio al 5 ~ 
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Acido clorhídrico (densidad 1.18) 

Hidróxido de sodio al 36 ~ 

Soluciones 1 Y 2 de Fehling 

Azul de metileno al 1 ~ 

2. A~aratos 

Liofilizador marca Virtis, modelo 10-145 MR-BA 

Termostato 

3. Método 

94 

1. liofilización: la muestra se tritura finamente en un mortero, 

se coloca en una caja de patri, sa pesa y se liofiliza a las si-

gJientes condiciones: vacío: 100 micrones de presi6n de Hg¡ 

° temperatura del condensador móvil: -55 C; temperatura de congela-

ci6n del anaquel: _40oC durante 4 horas y + 250 C por espacio 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 l~ofilizado es empacado en bolsas de polie-

tileno y guardado en un desecador. 

2. Extracci6n (24): se pesan 0.3 gr de banano liofilizado, se añade 

etanol del 80 ~ Y 1-2 gr de carbonato de calcio, se agita y se 

calienta la mezcla durante seis horas en estado de ebullición, 

luego se decanta y el líquido sobrenadante se filtra a través de 

papel. El residuo es reextraído con etanol del 80 ~ durante una 

hora, se vuelve a filtrar, se combinan los dos extractos y se 
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evapora hasta reducir el volumen a 10 ml aproximadamente. Al 

residuo de la extracci6n se agrega una pequeña cantidad de alco­

hol y se somete a la prueba de Fehling, para comprobar si la ex­

tracci6n de los azúcares ha sido completa. 

3. Clarificaci6n (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-proteína. El exceso de plomo es precipitado 

con 3 mI de oxalato de potasio al 5 % y se remueve por fil­

traci6n. 

4. Inversi6n de la sacarosa (49): se agregan 5 mI de ácido clorhí­

drico (denSidad 1.18) al filtrado, se agita y se coloca el mat~az 

en un termostato a 700 C durante 15 minutos. Transcurrido este 

tiempo se enfría y se neutraliza la acidez con hidr6xido de sodio 

al 36~. La soluci6n se transfiere a un matraz volumétrico de 

50 mI y se lleva a volumen con agua destilada. 

Este proceso se realiza igualmente con el patr6n de glucosa 

pesando 0.1 gr. 

5. Titulaci6n (21, 52): sobre un erlenmeyer se vierte con una pipe­

ta 2 mI de cada una de las soluciones 1 y 2 de Fehling y se dilu­

ye con 10 mI de agua destilada. Desde una bureta se añaden 5 mI 

de la solución azucarada y S8 lleva a ebullici6n sobre una malla 

de asbesto durante 2 minutos. Se agrega 1 mI de azul de metileno 

al 1 io y manteniendo siempre en ebullici6n el líquido, se deja 

caer más soluci6n azucarada, hasta completar la titulaci6n lo 

cual debe lograrse en un minuto. En el punto final desaparece la 

coloraci6n azul del indicedor, la precipitaci6n roja brillante do 
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óxido cuproso es completa y el liquido adquiere una coloración 

naranja. 

Cálculos: 

10 de Azúcar = 
peso patrón X Vp X (100 - ~ de humedad) 

peso muestra liofilizada X Vm 

= 

= 

ml de solución de azúcar empleados en la titulaci6n del 

patr6n. 

mI de solución de aZúcar empleados en la titulaci6n de la 

muestra. 

Este porcentaje constituye los gramos de azúcar total en 100 gr 

de muestra fresca. 
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