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Resumen

La presente investigacion fue orientada a determinar el efecto del tipo de produccién de banano Cavendish en
su comportamiento poscosecha. Para ello, se realiz6 un muestreo estratificado para la seleccion de las fincas en la
provincia de EI Oro, ubicada en el suroeste del Ecuador (3° 26'12.92" S, 79° 53'15.07" O). Posteriormente, las
muestras en etapa uno (verde y rigido) se sumergieron en una solucién de Cerone con una concentracion
aproximada de 2000 ppm para almacenarlas dentro de una camara fria a 21°C = 1. Mediante la escala de
maduracién de Von Loesecke, se determiné en cada etapa, el porcentaje de almiddn, azlcares totales y reductores,
solidos solubles (°Brix), pH, acidez titulable, humedad en la cédscara y en la pulpa, firmeza y tiempo de
maduracién. Los resultados muestran que no existe diferencia significativa (p>0.03) entre los promedios de las
variables analizadas al finalizar el proceso de maduracion, excepto en el tiempo de maduracion (p<0.1),
destacandose la produccién organica como aquella con mayor tiempo de vida Gtil debido a su lenta respiracion.
Sin embargo, en algunas etapas de maduracion existe relacion entre los cambios fisico-quimicos, siendo la mas
importante la alta relacion azlcar/acido en la etapa seis de la produccion organica.

Palabras claves: Escala de maduracion, banano Cavendish, comportamiento poscosecha, tipo de produccion.

Abstract

The present research was focused to determine the effect of the Cavendish banana’s production type in post-
harvest behavior. To achieve this aim an stratified sampling for the selection of farms in the province of El Oro,
located in southwestern Ecuador (3° 26’ 12.92"S, 79° 53'15.07" W), was performed. Later, the samples in stage
one (green and rigid) were immersed in a solution of Cerone with an approximate concentration of 2000 ppm for
storage in a cold room at 21°C + 1. Using the Von Loesecke’s maturation scale, the percentage of starch, total and
reducing sugars, soluble solids (°Brix), pH, titrable acidity, moisture in the skin and in the pulp , firmness and
ripening time, were determined at each stage. The results showed no significant difference (p>0.03) between the
averages of the variables analyzed at the end of the ripening process, except in time of maturation (p<0.1),
highlighting organic production as the one with longer shelf-life time due to its slow respiration However, in some
stages of maturation there is a relationship between the physical and chemical changes, being the most important
the relationship sugar/acid in stage six of organic production.

Keywords: Maturation scale, Cavendish banana, post-harvest behavior, production type.

De acuerdo al tipo de manejo que se le da al cultivo
de banano, existe una produccion convencional y una
organica. La produccion agricola convencional o
tradicional se caracteriza por el uso parcial o total de
insumos sintéticos o quimicos, con el fin de
incrementar la produccion mediante fertilizantes, y de

1. Introduccion

Ecuador es uno de los mayores productores de
banano y el primer exportador de este rubro del
mundo. En efecto, en el periodo enero-diciembre del
2009, las exportaciones ecuatorianas ascendieron a

271.826.771 cajas de banano, cantidad que supera los
periodos del afio 2007 y 2008 [1, 17]. Este cultivo se
encuentra especialmente en las provincias de El Oro,
Guayas y Los Rios, que agrupan el 91% de los
productores del pais.

proteger de plagas con el uso de plaguicidas. [6, 15,
16]. Por otro lado, se entiende comUnmente por
agricultura organica aquella donde no se usan insumos
sintéticos y cuyos métodos de produccién contribuyen
al mantenimiento o mejoramiento de la fertilidad del
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suelo. La produccion organica obedece a la voluntad
de respetar, apoyar y reforzar los procesos bioldgicos y
ecoldgicos sin recurrir al uso de abonos sintéticos o de
plaguicidas. El principal aporte de los fertilizantes
organicos es una enorme suma de microorganismos
benéficos, los cuales son los responsables de facilitar
la asimilacion de nutrientes como Nitrogeno, Fésforo,
Potasio, Magnesio, Sodio y Azufre, entre otros [5, 6,
12].

Ciertamente, algunos autores han estudiado los
beneficios de la produccion organica del banano [3, 9,
10, 12]. Sin embargo, no existen estudios que analicen
el efecto de la produccion organica en el
comportamiento poscosecha del banano Cavendish. El
objetivo de este trabajo consistio en determinar la
diferencia que existe entre la produccién convencional
y orgénica, considerando los cambios fisico-quimicos
que experimenta el banano Cavendish, durante su
etapa poscosecha. Especificamente, se compararon la
relacion almidén- azlcares, variacién de &cido, pH,
humedad en la céscara y en la pulpa y firmeza durante
su proceso de maduracion. Este estudio permitira
determinar las ventajas y desventajas de la produccién
organica en la vida Gtil del banano Cavendish.

2. Materiales y métodos

2.1. Material vegetal

Los bananos Cavendish (Musa acuminata AAA)
fueron recolectados en tres fincas convencionales y
tres organicas certificadas, ubicadas en diferentes
puntos del cantdn Santa Rosa, provincia de El Oro, en
el  suroeste  del  Ecuador  (3°26'12.92"S,
79°53'15.07” O), por ser la provincia con mayor
cantidad de productores, ademéas de considerarla como
la mayor zona de cultivo organico de banano. El fruto
fue cosechado 12 semanas después del enfunde, en
etapa uno (con apariencia verde y rigida); los cuales
pasaron por el proceso de poscosecha que consiste en
transportar el racimo por los cables, continuando con
el desfundado, desflorado, calibracién, desmane,
limpieza, saneo, enjuague, pesaje, fumigacion,
empaque, hasta obtener la caja de banano.

2.2. Disefo de muestreo

Se realiz6 un muestreo estratificado por tipo de
produccion, convencional (PC) y organica (PO),
seleccionandose de manera aleatoria tres fincas
representativas de cada estrato, recolectando de cada
finca una caja de banano (material vegetal).

2.3. Analisis fisico-quimicos

Cada caja pesaba 43 libras con 16 a 17 manos,
aproximadamente 100 dedos. Los bananos de cada
caja fueron sumergidos en una solucién de Cerone
(720 gramos de Etefon/litro) con una concentracion

aproximada de 2000 ppm por cinco minutos, como
indica Orddfez [11]. Luego, fueron escurridos sobre
una mesa con papel absorbente y almacenados en su
respectiva caja de carton dentro de una camara fria, a
una temperatura de 21°C + 1 y humedad relativa de
88% + 2. Todo esto se llevd a cabo en el Centro de
Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador (CIBE-
ESPOL).

Para la medicién de cada uno de los parametros
fisico-quimicos se seleccionaron muestras al azar
(nueve bananos) por cada tipo de produccion y se
realizaron las pruebas por triplicado en cada etapa de
maduracidn basandose en la escala de siete puntos de
Von Loesecke [8].

Para la determinacion de almidén y azUcares totales
y reductores en las etapas de maduracién 1, 4y 7, por
ser las etapas méas representativas, estos analisis se
realizaron con el método Lane y Eynon [18] en un
laboratorio externo acreditado. Por otro lado, en cada
etapa de maduracion se estableci6 el contenido de los
solidos solubles (°Brix) mediante un refractometro
Optico, marca Kruss, como se indica en la Guia
Técnica INIBAP 2 (Red Internacional para el
Mejoramiento del Banano y el Platano) [7]. De igual
manera, se empled esta guia para la medicién de
acidez titulable (% de &cido malico) por método
volumétrico, pH vy firmeza (mediante el CT3 Texture
Analyzer y el software TexturePro Ct V1.1 Build 7).
Ademas, para la determinacién de la humedad en la
cascara y en la pulpa se utiliz6 un método facilitado
por el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), que consisti6 en someter 0.5 gramos de
muestra a 105°C por 3 horas en una estufa y mediante
diferencia de pesos se determind este parametro.

2.4. Analisis estadistico

Los valores obtenidos fueron analizados mediante
estadistica descriptiva y estadistica inferencial; luego
se realiz6 un Analisis de Varianza (ANOVA) para
determinar la existencia o no de diferencias
estadisticas significativas (0=0.03, 0=0.05 y 0=0.10)
entre los promedios de las variables en estudio. Para el
andlisis de las variables porcentaje de almidén vy
solidos solubles (°Brix), se aplicé el analisis de
regresion lineal simple.

3. Resultados y discusion

3.1. Efecto del tipo de produccién sobre el
contenido de almidon y azlcares en el
fruto

Las figuras 1 y 2 muestran el comportamiento del
contenido de almidén y azlcar en los frutos analizados
durante las siete etapas de  maduracion,
respectivamente. En la figura 1 se observa que sélo el
banano producido organicamente se asemeja a la curva
descrita por Wills et al [20], estableciendo dos
segmentos: uno que va de la etapa lhasta la etapa 3, -
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caracterizado por una disminucion acelerada del
contenido de almidén-, y el otro, desde la etapa 3 ala
7, con una disminucién lenta. Este comportamiento
sugiere que en el banano de la PO se produce una
disminucion de la velocidad de hidrolisis del almidén
que estaria relacionado con la actividad respiratoria de
la fruta [4].

Por otro lado, en la Figura 2 se observa el aumento
notorio y progresivo del contenido de los sélidos
solubles (°Brix) coincidiendo con Barrera et al [4]. En
ambos sistemas de produccion, la divergencia en la
velocidad de degradacién del almidon, no influye de
manera significativa en el contenido de sélidos
solubles al terminar la maduracion del fruto. Se
emple6 un nivel de significancia de 0.05 para
establecer las diferencias significativas entre los
promedios resultantes, debido a la presencia de alta
dispersion en los datos.
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Figura 1. Modelo de regresion del contenido de
almiddn en banano segun el tipo de produccién.
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Figura 2. Modelo de regresion del contenido de
Grados Brix en banano segun el tipo de produccion.
Intervalos de confianza al 95% para cada etapa de
maduracion.

La Figura 3 indica que los frutos del banano
obtenidos en la PO muestran un mayor contenido
inicial de azlcares y almidén. Se observa ademas, una
disminucion acelerada de almidon de la etapa 1 a la

etapa 4. En este mismo intervalo, también se aprecia
que los azucares reductores (glucosa y fructosa) no se
incrementan considerablemente como lo hacen los
azlcares totales (sacarosa, glucosa y fructosa) en
comparacion a la PC. Los valores finales de cada
parametro, tanto en la PO como en la PC, son similares
y las tendencias de los parametros también; sin
embargo, en esta etapa (4) pueden diferir en el grado
de dulzor por el contenido de fructosa, la cual posee un
alto grado de dulzor entre los azlcares naturales que
presentan las frutas.

Produccidn convencional Produccion orginica

e Almidon wfil=Azicares reductores == Azlcares totales

Figura 3. Relacion de almidén y azicares de las
producciones en las etapas de maduracién 1,4y 7.

3.2. Efecto del tipo de produccion sobre la
acidez titulable y el pH en el fruto

Acidez titulable

En la Figura 4 se observa el comportamiento
similar en el contenido porcentual de acido malico
presente en el banano tanto de PC como de PO.
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Figura 4. Variacién de la Acidez Titulable en frutos del
banano segun el tipo de produccién. Intervalos de
confianza al 97% para cada etapa de maduracion.

En ambas curvas se distingue dos partes; la primera
se caracteriza por el aumento progresivo de la acidez
titulable desde la etapa 1 hasta la etapa 5, y la segunda
por la disminucion de la misma desde la etapa 5 hasta
la7.
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Al comparar los sistemas de produccion existe
diferencia significativa (p<0.03) en la etapa 6 por el
alto consumo de acido en el banano de PO en los
procesos respiratorios como el ciclo de los &cidos
tricarboxilicos [19]. Pero, al finalizar la maduracion
(etapa 7) no presentaron ninguna diferencia
significativa (p>0.03), esto es importante porque el
acido influye en el aroma y sabor de la fruta, por lo
tanto se contradice lo expuesto por Orozco, quien
sefiala que el fruto de PO posee mejores caracteristicas
organolépticas [12].

pH

En la Figura 5 se muestra un comportamiento
similar del pH de la pulpa de banano, obtenido tanto
en la PC como en la PO.

Ambas curvas presentan dos segmentos asi como
las curvas de acidez titulable presentadas
anteriormente (Figura 4), caracterizandose el primero
por la disminucion progresiva de pH desde la etapa 1
hasta la etapa 5, y el segundo por el aumento del
mismo desde la etapa 5 hasta la 7, coincidiendo asi en
el corte de los segmentos entre estas curvas (etapa 5).

En esta variacion de pH a lo largo de la maduracion
no existe diferencia significativa (p>0.03), lo que
demuestra que durante este proceso el banano de las
fincas de PC es semejante al proveniente de las fincas
de PO, sin embargo segun Barrera et al [4] durante la
maduracion del platano Harton existen diferencias
significativas a partir de la segunda etapa (verde-
claro), demostrando que el platano de PO posee
valores mas altos.
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Figura 5. Variacién de pH en los frutos del banano
segun el tipo de produccion. Intervalos de confianza al
97% para cada etapa de maduracion.

En la Figura 6 se puede apreciar la relacion
inversamente proporcional que existe entre la acidez
titulable y el pH en cada tipo de produccion,
confirmando que la etapa de maduracion 5 es el punto
de corte que origina las dos partes o segmentos, los
cuales ya fueron claramente explicados anteriormente,
y se puede observar las tendencias similares que sigue
cada curva a través de las etapas de maduracion en
cada produccion.
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Figura 6. Relacién del porcentaje de acidoy pH en las
producciones en cada etapa de maduracion.

3.3. Efecto del tipo de produccién sobre el
contenido de humedad en el fruto

Humedad en la pulpa

En la Figura 7 se observa el incremento del
contenido de humedad en la pulpa debido a la sintesis
de sélidos solubles [13], excepto en la etapa 2, donde
disminuye el contenido de humedad debido al cambio
de temperatura que sufre el fruto, siendo esto mas
notorio en las fincas con PO, sin embargo no existe
diferencia significativa (p > 0.03) a lo largo del
proceso de maduracion. Esto se debe a la alta
variabilidad en los valores observados en la PC. Esta
variabilidad se presenta en el mismo tipo de
produccion (PC) en la etapa 4, donde el fruto posee
segln la escala de méas amarillo que verde, es decir se
estd transformando en un fruto maduro y por
consiguiente su metabolismo esta acelerandose.
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Figura 7. Contenido de humedad en la pulpa de
banano segun el tipo de produccion. Intervalos de
confianza al 97% para cada etapa de maduracion.

Humedad en la cascara

Los resultados obtenidos indicaron una disminucién
en el contenido de humedad en la cascara a medida
gue avanzan las etapas de maduracion. La Figura 8
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muestra las curvas determinadas para cada tipo de
produccion, poniendo en evidencia que poseen un
comportamiento similar.
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Figura 8. Contenido de humedad en la cascara de
banano segun el tipo de produccion. Intervalos de
confianza al 97% para cada etapa de maduracion.

La comparacién estadistica de cada etapa en los dos
tipos de produccion, mostré que existe diferencia
significativa (p < 0.03) en las etapas 2, 3 y 5. Estos
cambios son originados tanto por la respiracion como
por el ambiente al que estdn expuestos, en este caso
fue de 88% + 2 de humedad relativa. Sin embargo,
aunque se observaron esas diferencias, esto no influyo
al termino de la maduracién del fruto en ambas
producciones.

Existe variabilidad en el porcentaje de contenido de
humedad en la céscara en la etapa 4 (Figura 8), que
pertenece a la PC; este mismo efecto se observa con el
contenido de humedad en la pulpa, coincidiendo en la
etapa 4.
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Figura 9. Relacion del contenido de humedad en la
pulpay en la cascara de las producciones en cada
etapa de maduracion.

En la Figura 9 se observa como el contenido de
humedad en la pulpa se incrementa mientras que el
contenido de la céscara disminuye a medida que pasa
las etapas de maduraciéon, manteniendo asi una
relacion inversamente proporcional, como indica
Riofrio [14].

3.4. Efecto del tipo de produccién sobre el
cambio de firmeza en el fruto.

El comportamiento de la firmeza en la fruta se
muestra en la Figura 10. Se aprecia la pérdida de
firmeza en la fruta de cada produccion a medida que
avanza la maduracion, disminuyendo en la PO mas
que en la PC durante las tres primeras etapas; en la
etapa 4 (de 920 a 128 gf) de la PC, la firmeza
disminuye de forma brusca, pero en las siguientes
etapas posee un comportamiento similar al de la PO.

Esta disminucion de la firmeza se debe al aumento
de solidos solubles en la pulpa, por el proceso
osmotico que se lleva a cabo entre la cascara y la pulpa
y por la degradacion de las sustancias pécticas [4]. La
reduccion de la firmeza de manera acelerada, produce
el ablandamiento del fruto, haciéndolo més susceptible
a los dafios mecanicos durante su vida poscosecha.

En la etapa 1 de la PO y 3 de la PC, se observa
variabilidad en los datos, producto de la respiracién
del fruto; pese a las diferencias anteriormente descritas
entre los tipos de produccion, no existen diferencias
significativas (p > 0.03), tales resultados no coinciden
con los encontrados por Barrera et al [4], quienes
encontraron que el platano Hartén de PO posee mayor
resistencia
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Figura 10. Variacion de la firmeza en el fruto segun el
tipo de produccion. Intervalos de confianza al 97%
para cada etapa de maduracion.

3.5. Efecto del tipo de producciéon sobre el
tiempo de maduracion del fruto

En la Figura 11 se observa claramente que las etapas
de maduracion que pertenecen a la curva de las fincas
de PO tienen mayor duracion que la curva de las fincas
de PC.

Se emple6 un nivel de significancia de 0.10 para
establecer las diferencias significativas entre los
promedios resultantes, debido a la presencia de alta
dispersion en los datos. Sin embargo, el banano tanto
organico como convencional se demoran en promedio
tres dias en pasar de la etapa 1 a la etapa 2, y en
promedio un dia, en pasar de la etapa 6 a la etapa 7;
en las etapas intermedias, el banano producido en
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forma organica se demora mas en cambiar de etapa
que el banano obtenido en la PC. Esto sucede en las
etapas 3, 5y 6, en las cuales se observaron diferencias
significativas (p < 0.10).

14,00
12,00 q

N

Etapas de maduracion

——PC ——-PO

Figura 11. Evolucion de la maduracion del fruto en el
tiempo segun el tipo de produccion. Intervalos de
confianza al 90% para cada etapa de maduracion.

La variabilidad que existe entre los valores
observados en la Figura 11 en las etapas 3,4y 5,y la
diferencia significativa (p < 0.10) en las etapas antes
explicadas tanto en la PO como en la PC, se debe al
conocido efecto que produce la maduracion de las
frutas donde se altera la respiracion, velocidad de
degradacion de la clorofila y la sintesis de los
carotenoides responsables de la coloracién [19]. Por
consiguiente, el banano proveniente de las fincas con
PO demora aproximadamente trece dias en madurar
mientras que el banano de las fincas con PC ocho dias,
indicando que el banano orgénico posee un tiempo
mayor de vida Util, coincidiendo con el estudio
realizado por Barrera et al [4] en el cual el platano
Hartdn de PO demor6 més en madurar que el de PC,
aproximadamente 22 dias a temperatura ambiente. Sin
embargo, el banano proveniente de las fincas con PC
presenta un comportamiento estable, en cuanto al
tiempo que media entre una y otra etapa.

Al confrontar este pardmetro con los demas se
puede observar (Figura 12) que al finalizar el periodo
de maduracién en ambas producciones, no existen
diferencias significativas (0=0.03, 0=0.05 y 0=0.10)
entre los promedios de los parametros analizados, por
lo tanto el tiempo de maduraciéon no influye en la
fisiologia y bioquimica poscosecha del banano, el cual
en la etapa 7 es apetecible para el consumidor.
También, se observa que el banano de PC, en las
etapas 3 y 4 por su menor tiempo de vida Util presenta
cambios bruscos en la acidez titulable, pH, humedad
en la cascara y firmeza, mientras que el banano de PO
lo realiza en un periodo mas prolongado.

Otra relacion que existe en ambas producciones, es
entre los solidos solubles, humedad en la céscara y
firmeza en la etapa 2, debido al incremento de s6lidos
solubles y por el proceso osmético entre la pulpa y la
cascara como indicé Riofrio [14].
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Figura 12. Variacion de los parametros analizados
segun el tipo de produccion.

Por dltimo, en la etapa 6 de la PO se observa un
mayor incremento en los sélidos solubles y una
notable disminucion en la acidez obteniendo asi 54.8
como balance azlcar/acido, mientras el de PC tiene
43.7, esto quiere decir que en esta etapa el banano
organico posee un sabor mas agradable segin lo
indicado Wills et al [20] y Arcila et al [2]; sin
embargo en la etapa 7 este balance es similar.
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4. Conclusiones y recomendaciones

El trabajo de investigacion realizado demostr6 que
no existe diferencia significativa en la fisiologia y
bioquimica poscosecha del banano producido de
manera organica y convencional en especial en la
etapa 7 de maduracidn, referida para el consumo. Sin
embargo, se demostrdé que el banano organico posee
un mayor tiempo de vida atil que el banano
convencional. Este resultado, proporcionaria una
ventaja adicional a la PO, lo cual reforzaria las
bondades de esta forma de produccion, contribuyendo
a establecer una politica agricola de proteccion al
medio ambiente. No obstante, es importante realizar
un estudio mas profundo sobre contenido de fructosa
durante las etapas de maduracion debido a que este
azlcar posee un mayor poder edulcorante, haciendo
sensorialmente mas agradable al banano. Este estudio
permitiria establecer el grado de aceptacion por el
consumidor, tanto del banano convencional como del
organico. Adicionalmente, se recomienda, efectuar un
estudio tomando en consideracion la aplicacion de
atmdsferas controladas en el almacenamiento del
banano.
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