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Resumen

Este trabajo se realizé con frutos de platano Dominico Hartén (Musa AAB Simmonds)
cultivados en el municipio de Belalcazar (Caldas), entre las cotas 900-1.200 m.s.n.m.,
con precipitacion promedia en el rango 1.800-2.000 mm por afio. Las temperaturas
medias en el municipio se han estimado para las zonas bajas en 24°C; para las mas
altas en 18°C.

Los frutos fueron cosechados a las 14, 15, 16, 17 y 18 semanas desde floracion,
en invierno y transportados a los laboratorios de la Universidad de Caldas
(Manizales). El experimento tuvo por objeto, evaluar cada dos dias, hasta
senescencia los cambios de peso, firmeza, color, rendimiento (pulpa/céascara),
indice de madurez (°Brix/acidez), pH, humedad, almidones, indice de respiracion,
tasa de etileno y minerales (Fe, Ca y P). Los parametros fisicos y quimicos se
determinaron por técnicas AOAC. De acuerdo a la caracterizacion fisiolégica, se
pudo establecer que la produccién de etileno tuvo un comportamiento creciente
durante la poscosechade 24 a 225 uL /kg.h. con picos sobresalientes los dias 7, 9,
14, 16 y 18 para los frutos cosechados a la semanas 18, 17, 16, 15 y 14 desde
floracion respectivamente y coincidentes con los picos climatéricos de produccion
de CO2 entre 3.4y 8.9 g/Kg. h, lo cual clasifica el platano Dominico Harton como
un material vegetal de alta produccion de etileno y elevada intensidad respiratoria
que desata la cascada de eventos propios de la maduracion y explica su

perecibilidad.

Se observé comportamiento climatérico y los dias para maduracion total fueron 9,
11, 14, 17 y 22 para los frutos de 18, 17, 16, 15 y 14 semanas desde floracion,
respectivamente. Las coordenadas de color L*, a* y b*, son indicadores del estado
de madurez de los frutos de platano Dominico Hartén. La firmeza mostré un
comportamiento decreciente, con valores maximos del7 kg/cm? para el dia de
cosechay minimo de 11.5 kg/cm? para sobremaduracién. El anélisis de los datos,

se baso en un arreglo factorial completamente al azar de una via y cinco niveles



correspondientes al tiempo desde floracion al momento de corte. Se aplicé un
ANOVA al 95% de confianza, mediante software libre funcibn R para datos
balanceados; el estudio permite concluir que el tiempo de cosecha debe ser 16
semanas desde floracion por comportamiento de las variables fisicoquimicas,
tiempo de vida util (verde y maduro) y rendimiento pulpa/cascara, si se cosecha
con mayor edad su vida Gtil es muy corta y si se cosecha a edad temprana no
madura con caracteristicas de calidad aceptables, el contenido de minerales no
depende de la edad de cosecha pero si el tiempo de maduracion y vida uatil y se

pueden predecir.

La informacion generada permite a los industriales y productores conocer el
rendimiento del producto segun la edad de cosecha, asa como el tiempo de vida
atil del producto (verde y maduro) y el grado de maduracion por color, a los
consumidores permite conocer el contenido de los minerales de mayor impacto
nutricional dado que es base de su dieta.

Palabras clave: Dominico Hartdon, poscosecha, caracterizacion, propiedades

fisicoquimicas.

Abstract

This work was performed with Dominico Harton plantain fruit (Musa AAB Simmonds)
grown in the municipality of Belalcazar (Caldas), between 900-1200 m elevations, with
average precipitation in the range 1800-2000 mm per year. Average temperatures in
the city have been estimated for the lowlands at 24 ° C. For the highest at 18 ° C.

The fruits were harvested at 14, 15, 16, 17 and 18 weeks after flowering, winter and
transported to the laboratories of the University of Caldas (Manizales). The experiment
was intended to evaluate every two days, until senescence, changes in weight,
firmness, color, yield (pulp / peel), maturity index (° Brix / acidity), pH, moisture, starch,
respiration rate, rate ethylene and minerals (Fe, Ca and P). The physical and chemical
parameters were determined by AOAC techniques. According to the physiological
characterization, it was found that ethylene



production was increasing behavior postharvest with values between 24-225 uL / kg.h.
with outstanding peaks of 7, 9, 14, 16 and 18 of postharvest for fruits harvested at
weeks 18, 17, 16, 15 and 14 respectively from flowering and coincident with the
climacteric peak CO:2 production between 3.4 and 8.9 g /kg.h, which classifies
Dominico Harton plantain as a plant material how high ethylene production and high
intensity respiratory cascade of events unleashed own maturation and explains their
perishability.

Climacteric behavior was observed and the days to fully mature were 9, 11, 14, 17 and
22 for the fruits of 18, 17, 16, 15 and 14 weeks after flowering, respectively. The color
coordinates L *, a * and b *, are indicators of fruit maturity Dominico Harton plantain.
The firm showed a downward trend, with maximum values from 17 kg/cmz2to the day of
harvest and minimum of 11.5 kg/cmz for ripening. The data analysis was based on a
factorial completely randomized one-way and five levels for the time from flowering
when cutting. ANOVA was applied to 95% confidence, using free software R function
for balanced data, the study established that harvest time should be 16 weeks from
flowering by physicochemical behavior variables, lifetime (green and ripe) yield and
pulp / peel, if harvested with older life is very short and if harvested immature early age
with acceptable quality characteristics, mineral content does not depend on the age of
harvest but maturation time longer life and can be predicted.

The information allows producers to meet industrial and product performance by age
of harvest, as well as the lifetime of the product (green and ripe) and the degree of
maturation of color, consumers access to the contents of minerals of greater nutritional
impact since it is based on your diet.

Key words

Dominico Harton, postharvest, characterization, physicochemical properties



Introduccioén

La gran diversidad de climas, pisos térmicos y suelos, al igual que los equilibrados
balances hidricos en muchas de las zonas del pais, privilegian a Colombia para la
produccion agricola y facilitan sus posibilidades para los mercados
internacionales. No obstante, se tiene una gran subutilizacion de los recursos
naturales existentes, lo cual pone al pais en condiciones inmejorables para
desarrollar este  sector productivo. Actualmente se presenta un
desaprovechamiento del area de vocacion agricola de cerca del 60 % (Uribe,
2008), el cultivo de frutas representa un rengldon que ofrece magnificas

oportunidades, tanto en el mercado interno, como para exportacion (DANE, 2008).

El platano es base de la alimentacion de la poblacién rural por su aporte de
nutrientes, macro elementos minerales (Fe, Ca y P), fitoquimicos y antioxidantes
(Haslinda, 2009) de vital importancia para la salud humana (Verdura, 2000);
ademas, sustancias bioactivas como vitamina C (Ayo-Omogie, 2010), flavonoides,
antocianinas, carotenoides con actividad pro-vitamina A como B-caroteno, a-
caroteno y otros metabolitos secundarios (Melo, 2006). También contribuyen con
un gran numero de compuestos de caracter fendlico a los cuales se les atribuye

actividad antioxidante y propiedades funcionales (Granda, 2005).

El platano dominico hartdon se produce en los paises tropicales y caribefios de
Sudamérica, Colombia es el tercer productor mundial de platano con 2.7 millones
de toneladas anuales, después de Uganda y Ruanda. Existen actualmente en
Colombia 350.000 hectareas del cultivo de platano, de las cuales unas 50.000
corresponden a los Llanos Orientales y el resto de las hectareas estan en la zona
cafetera central, principalmente. En Caldas se estima un area sembrada de
194.249 hectéareas para una produccion de 679.655 toneladas en 3.101 unidades
productoras; el cultivo genera a nivel nacional cerca de 300.000 empleos directos
permanentes por afo, es decir, unas 60.000 familias se dedican a las labores del
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cultivo en todo el pais y Caldas participa con el 4.8 % aproximadamente (ENA,
2011).

Las pérdidas de platano, en la region andina, estan dadas durante la cosecha y
poscosecha por mal manejo en el corte, acopio inadecuado en la finca, transporte
inapropiado a los centros de distribucion e inexistencia de tecnologias de manejo y
conservacion poscosecha; las pérdidas son del orden del 10% y aproximadamente
6.000 Kg/semana en el caso del Municipio de Belalcazar, estas pérdidas se
pueden disminuir teniendo en cuenta su morfologia, fisiologia y la influencia de
esta en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que alteran el comportamiento
poscosecha y la vida util del alimento (Arrieta, 2006; Barrera et al., 2006). Muchos
de los cambios que se presentan durante la etapa de maduracibn o en
poscosecha del platano, afectan de manera directa su vida Uutil, la calidad sensorial
y nutricional (Ornelas-Paz et al.,, 2008). Es por esto que se hace necesario el
conocimiento detallado y sistematico de las variables poscosecha, que afectan el

proceso de maduracion.

La cosecha del producto se realiza segun su apariencia y se tiene como indice de
cosecha el llenado de los frutos, en cultivos tecnificados se fija como indice la
edad desde floracién; estudios poscosecha del platano han mostrado, durante la
maduracion, numerosos cambios en la composicion quimica 'y el comportamiento
poscosecha, para platano el periodo poscosecha se ha extendido hasta 20 dias
(Arcila et al., 2000). La madurez fisiologica de este fruto climatérico tiene una
marcada influencia sobre la calidad fisica, caracteristicas organolépticas, vida util
en almacenamiento (Reid, 2002) y la tasa de respiracion, esta Ultima es un
indicativo de la velocidad de deterioro del producto (Azcon-Bieto y Talén, 2009).

Por las situaciones expuestas y para generar informacion técnica relativa al
producto cultivado en el municipio de Belalcazar el objetivo de este trabajo fue

determinar para cinco edades de cosecha el comportamiento de las variables
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fisicas (color de la epidermis, firmeza pérdida de peso y rendimiento
pulpa/cascara), quimicas (sélidos solubles totales, acidez, pH, humedad, almidén,
Fe, Ca y P) y fisiologicas (produccion de CO; y etileno) del platano Dominico
hartén, considerando constantes las condiciones agroclimaticas del municipio y
labores agricolas, dado que estos factores afectan las caracteristicas de los frutos
especialmente la concentracion de compuestos fotoasimilados; se programé
recolectar las muestras en época de invierno, los frutos fueron almacenados a
22°C y 85% H.R., en la Unidad Tecnoldgica de Alimentos de la Universidad de
Caldas y se tomaron muestras por triplicado cada dos dias desde el momento de
cosecha hasta senescencia. Se determiné el comportamiento de las variables
mencionadas y la edad de cosecha que genera mejor rendimiento y vida util del
producto, asi como la tabla de color desde cosecha hasta maduracion. La
informacion generada permite a los cultivadores programar la edad de corte segun
los mercados a satisfacer y conocer las caracteristicas del producto para negociar
con los industriales en términos de rendimiento y dar salida al producto que, por

tamafo, no cumple los requerimientos para consumo en fresco.
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Objetivo general

Evaluar los cambios fisicos y quimicos poscosecha del platano Dominico Harton,

cultivado en el municipio de Belalcazar a diferentes edades de cosecha.

Objetivos especificos

=  Determinar el rendimiento a las diferentes edades de cosecha.

» Evaluar la incidencia de la edad de cosecha, en las caracteristicas fisicas y
guimicas poscosecha del producto.

= Determinar la incidencia del tiempo de cosecha, en los estados fisioldgicos
(pre climatérico, climatérico y posclimaterio) y vida atil del producto para

consumao.
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Capitulo 2

Revisidon de literatura

En este capitulo se contextualiza la investigacion, a través de la revision
bibliografica, en su mayoria soportada en articulos cientificos. Se presentan
generalidades del cultivo y su produccion, se describen los aspectos mas
relevantes de su evolucion durante la maduracién haciendo énfasis en los cambios

debidos a procesos fisioldgicos, fisico-quimicos y estructurales.

2.1 Generalidades del cultivo de platano dominico harton

2.1.1 Clasificacion taxondmica

Nombre cientifico Musa AAB Simmonds
Clase: Monocotiledonea (herbacea)
Orden: Escitaminales

Familia: Musaceae

Género: Musa

La naturaleza herbacea confiere a las musaceas caracteristicas especiales, por
ejemplo, su alto consumo de agua. Cayon, Belalcazar y Lozada (1998) estiman
que el clon Dominico Harton requiere una precipitacion mensual minima de 150
mm para satisfacer sus necesidades hidricas, en altitudes desde el nivel del mar
hasta los 2000 msnm., suelos con buena estructura, porosidad, drenaje, altos
niveles nutricionales y pH entre 5y 7.5 favorecen el desarrollo de platano (Sierra,

1993), por eso es la variedad mas cultivada en el municipio de Belalcazar.
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2.1.2 Morfologia

El platano es una planta anual, su desarrollo es mayor en suelos franco arenosos
consta de cormo subterraneo (tallo) en el cual nacen las raices y los peciolos de
las hojas (pseudotallo); en la parte superior del cormo esta ubicado el meristemo
principal el cual produce el racimo. Cuando el racimo emerge viene protegido por
hojas modificadas llamadas bracteas generalmente de color rojo y que al
desprenderse van descubriendo los grupos florales tanto masculinos como
femeninos formandose a partir de estas ultimas los frutos partenocarpicos y la
bellota. El desarrollo o llenado de los frutos esta condicionado por la acumulacién
de pulpa en las paredes internas de la cascara, el tiempo de formacion del fruto
desde la floracién hasta la cosecha fluctia entre 14 y 18 semanas, punto en el
cual el fruto no presenta aumento en peso fresco, este periodo es afectado por
condiciones ambientales que pueden alargarlos o acortarlos; en la variedad
Dominico harton el racimo tiene de seis a ocho gajos pero en edad temprana se
reduce a cinco gajos cortando lo que llaman la mano falsa para tener entre 25y 35

frutos de gran tamario.

2.1.3 Produccién de platano dominico hartén en Colombia

Segun estadisticas de la FAO, Colombia fue el segundo productor mundial, entre
1990 y 2003 Colombia presentdé una tasa de crecimiento en su produccion del
0.8% y en su rendimiento del 0.6%. Para el 2006, la produccion de Platano sube al
10% de la produccion mundial. En el 2007 el ICA reporté que la produccion
colombiana de banano y platano fue de mas de 3.8 millones de toneladas, 12% al
13% de la produccion mundial, de las que se exportaron alrededor de 1.500.000
toneladas, hay mas de 480.000 hectareas de cultivos de platano y banano
puntualiza el ICA. Segun el Ministerio de Agricultura, de un total de 465.431
hectareas, 15.899 (3,4%) -correspondian fundamentalmente a cultivo para
exportacion, y 449.532 (96.6%) para el consumo doméstico, este ultimo con un
rendimiento promedio de 7.8 TM/Ha, y un total de produccién de 3.506.349.6
toneladas de fruta. En 2010 se incrementé en un 30 por ciento con respecto a
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2009. (ENA-2011). El cultivo del Platano Musa AAB, Simmonds, es de gran
importancia en Colombia, bajo diferentes modelos de explotacion. Su consumo per
capita varia segun las categorias de poblacién asi: zona rural cafetera 160
Kg/persona/aio; zona urbana cafetera 64 Kg/persona/afio; zona urbana nacional
32 Kg./persona-afio. En algunas regiones rurales cafeteras se han detectado
indices de consumo hasta de 300 Kg por persona al afio. La produccién de
platano en la regién cafetera colombiana se estima en un 60% de la cosecha
nacional del producto, es cultivado en zonas desde el nivel del mar hasta los 2.000
metros de altura, y dentro de un rango de temperatura de 17 a 35 grados

centigrados.

2.1.4 Precosecha del platano

Las variaciones del genotipo, del ambiente y de las practicas culturales actian a
través de los procesos fisioldgicos para controlar el crecimiento de los cultivos.
Estos procesos constituyen la maquinaria por medio de la cual el genotipo y el
ambiente influyen sobre la floracion y el llenado de los frutos, es decir sobre la

produccion y calidad de las cosechas de platano.

La temperatura y la altitud estan correlacionadas y son factores determinantes
para el crecimiento y desarrollo del platano, influenciando el ciclo vegetativo de la
planta, su actividad fotosintética y respiratoria. Las temperaturas bajas causan la
produccion de racimos y frutos con formas anormales (Belalcazar et al., 1991). En
términos generales, el periodo vegetativo del clon Dominico hartén se prolonga
aproximadamente 10 dias por cada 100 metros de altitud y esta influencia
marcadamente la distribucién de la materia seca durante el desarrollo de la planta.
El platano se cultiva en condiciones muy variadas de radiacion solar, desde
regiones de gran nubosidad (184 pmol/s m?) hasta otras de alta irradiancia
promedio (1.500 pmol/s m?); el rendimiento del cultivo depende de la radiacién

solar interceptada, de la eficiencia de conversion de esta radiacion en biomasa y
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de los gastos respiratorios de la planta, para esto el platano debe ajustar su
actividad fotosintética y metabdlica a la produccion de fotoasimilados que le

permitan crecer y llenar los racimos.

El crecimiento del racimo (en peso fresco o seco), después de la emergencia,
sigue el modelo sigmoidal; en los primeros 40 dias los frutos presentan un
incremento rapido del peso fresco y seco de la pulpa y de la cascara, pero la
cascara presenta la mayor proporcion del peso seco de los frutos, a partir de esa
época, la acumulacion de materia seca es mayor en la pulpa y su tasa aumenta
entre los 60 y 100 dias desde floracion. El racimo de platano se cosecha cuando
los frutos llegan a la madurez fisiologica (estadio de maxima acumulacién de
materia seca), la cual se alcanza de 80 a 120 dias después de la brotacion de la
inflorescencia, dependiendo de las condiciones climaticas de la zona de
produccion, las cantidades menores de lluvia durante el llenado de los frutos, dan
como resultado frutos de menor tamafio (Cayén, 2005).

2.1.5 Cosecha del Platano

En los cultivos tecnificados se hace la identificacién del fruto directamente sobre el
racimo o sobre el pseudotallo diferenciandolo mediante una cinta de color que
permite clasificar los racimos por edades (un color para cada semana); para el
platano se utilizan 8 o 10 colores segun la comercializadora y el encintado puede
ser los racimos recién paridos o bacotas (en prematura) hasta tres bracteas
abiertas y desde cuatro bracteas hasta la apertura de la Ultima mano (en
presente). Para la cosecha, se corta y transporta el racimo evitando maltratarlo o
dejarlo expuesto al sol, desechando los racimos maduros, con excesivas cicatrices
o maltratados. Se desmana por debajo de la linea oscura que une los dedos con el
vastago. No se empacan coronas desgarradas. Al empacar se selecciona la fruta
con calibrador y cinta métrica (cada dedo debe medir minimo 10 pulgadas de

punta a punta). La caja de 25 kilos, se arruma sobre madera y bajo techo y se
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transporta en camién carpado, haciendo arrumes de maximo siete cajas (NTC
1190)

2.1.6 Poscosecha del Platano

Luego de cosechados, los frutos de platano, pasan por cuatro estados de
desarrollo fisiol6gico: preclimatérico, climatérico, maduracion de consumo vy
senescencia. Es muy importante la prolongacion del primer estadio, ya que en
esta etapa los frutos son verdes con textura rigida y su actividad metabdlica es
baja. La calidad inicial de la fruta cosechada es posible mantenerla utilizando
sistemas de conservacion; como por ejemplo, empaques adecuados, sistemas de
refrigeracion, atmosferas controladas o modificadas, entre otros (Gutiérrez y
Lopez, 1999). Las condiciones de temperatura, humedad relativa, empaque y
almacenamiento, pueden prolongar la vida util del fruto, ya que son susceptibles
a dafos fisicos, quimicos y microbiolégicos (Delgado, 2006).

2.1.7 Calidad del Platano

Los frutos deben estar limpios, sin manchas, sin grietas, secos y sin dafios, su
calidad la establecen la NTC 1190 y la norma de la Corporacion Colombia
Internacional (CCIl) como lo muestra la Tabla 2-1, de acuerdo a su tamafio y
apariencia externa; durante la maduracién y a medida que pasa por sus estados

fisiol6gicos los parametros de calidad son variados segun el uso Pimentel (2010).

Tabla 2-1: Clasificaciéon por Dimensiones del Platano Dominico Harton.

Clasificacion | CCI ICONTEC

Extra

Grande (13) |>350¢g >350¢9

Mediano (2%) | 250-299 g | 250-349 g

Pequefio (3%) | <199 g <249¢

(Barrera, 2010).
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Para los mercados extranjeros se aplican los criterios descritos en la Tabla 2-2,

donde se detalla la clasificacion, caracteristicas y tolerancias de defectos.

Tabla 2-2: Criterios de Calidad para Exportacion del Platano Dominico Harton.

CALIDAD CARACTERISTICAS

Extra

Primera

Segunda

Muestra

Cumplir las caracteristicas minimas,
estar bien formados, tener pedunculos
bien formados, tener un grado de lleno
de %, coloracion uniforme de acuerdo
con la madurez: la longitud del dedo del

platanos harton sera de 25 Cm.

Cumplir con las caracteristicas minimas,
estar bien formados, no presentar
marcas entre las aristas y solamente

tener dafos superficiales.

Cumplir con las caracteristicas minimas.
Pueden presentar dafos superficiales
pero no presentar manchas en mas de

1/3 de la superficie del platano.

TOLERANCIA

5% de platanos con cuello
roto, que no cumplan con las
caracteristicas minimas y de
este grado, pero si de la
siguiente calidad.

5% de platanos con cuello
roto, que no cumplan con las
caracteristicas minimas y de
este grado, pero si de la
siguiente calidad, mientras
que los defectos no impidan
el consumo.

20% de platanos con cuello
roto, que no cumplan con las
caracteristicas minimas y de
este grado. Presentar formas
irregulares mientras que los
defectos no impidan el
consumo.

Comprende los platanos que no clasificaron en ninguna de las
anteriores categorias, porque son muy pequeios, deformes, quebrados

y con dafnos apreciables.

(Manual del exportados de frutas hortalizas y tubérculos, Colombia 2002).

2.2 Aspectos fisioldgicos poscosecha

Las frutas son estructuras vivas que se hallan asi cuando estan unidas a la planta

y contindan estandolo después de la recolecciéon (Villamizar, 2001), como seres

vivos respiran, transpiran y liberan etileno considerada la hormona de la

maduracion (Cara y Giovannoni, 2008). Durante este proceso los metabolitos

(carbohidratos, proteinas y lipidos) son transformados en formas mas simples para
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proveer las demandas energéticas que requiere la fruta para su actividad funcional

vital, ademas para la sintesis de otros metabolitos secundarios.

2.2.1 Respiracion

La respiracibn es un proceso por el cual metabolitos como, carbohidratos,
proteinas y lipidos, por degradacion oxidativa, son transformados en formas mas
simples (CO, y agua) y proveer las demandas energéticas de la fruta para su
actividad funcional vital, y para la sintesis de metabolitos secundarios. De acuerdo
a la tasa de produccién de CO, por unidad de peso de fruta en la unidad de
tiempo, las frutas se pueden clasificar como climatéricas y no climatéricas (Kader,

2002); el CO2 extra durante el periodo climatérico procede de la descarboxilacion

del &cido malico. Durante el periodo climatérico las frutas adquieren la madurez de

consumo (Parra y Hernandez, 2005).

La maduracion y el metabolismo después de la recoleccion se lleva a cabo por
reacciones enzimaticas que dependen de la temperatura y cuya velocidad esta
dada por el valor Qig, el cual representa una medida logaritmica de la tasa de
cambio de la respiracion en un sistema bioldgico como consecuencia del aumento

de la temperatura 10°C.

En las tablas 2-3 y 2-4 se puede apreciar la variacion del Qo para platano en

funcién de la temperatura.

Tabla 2-3 Condiciones de almacenamiento y velocidad de deterioro para platano.

Producto Temp. Humedad | Vida almacenamiento | Supuesto Q1o
°C relativa%

Platano pinton | 13-16 85-90 20 dias 1.5

Platano verde | 12-13 85-90 1 a 4 semanas 15

(Manual de Manejo Poscosecha de Frutas Tropicales, 2007)
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Tabla 2-4: Efecto de temperatura sobre la tasa de respiracion y el factor Qi

Temperatura °C | Tasa de respiracion | Factor Q10
0-10 1,0 3,0

11-20 3,0 2,5

21-30 7,5 2,0

31-40 15,0 15

> 40 22,5 -

(Brecht y Weichmann, 2003).

Algunos autores han modelado el comportamiento respiratorio de frutas de banano
(Musa paradisiaca L.) para diferentes temperaturas, estableciendo los volumenes

de produccién de COZ, tal cdmo se muestra en la Tabla 2-5 para banano (Bhande

et al.,2008).

Tabla 2-5: Tasa de respiracion para Banano Musa Cavendish

Temperatura de Tasa de respiracion
almacenamiento en °C | oy (m co - kg'l,h'l)
10 26,13
15 34,22
20 38,52
25 44,31
30 56,43

(Bhande et al., 2008).

2.2.2 Etileno (C_H,)

En condiciones normales es un gas incoloro, posee actividad biolégica a muy

bajas concentraciones, desde 0,01 uL/L, el C2H4 puede ser producido en procesos

metabdlicos o en procesos de combustion (Azcon-Bieto y Talén, 2003). Es
considerado con gran actividad biolégica, ha sido denominado cémo la hormona
de la maduracion (Capitani et al., 1999). Se considera un regulador de procesos

de desarrollo, destacando la maduracion de los frutas, puede ser enddgeno por
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autoproduccion o exdégeno por adicion externa (McClellan y Chang, 2008). La

relacion de la produccién de CZH4 y la tasa de respiracion climatérica se ha

comprobado en diferentes frutas, considerando que este gas es el iniciador de los

procesos propios de la maduracion (Chaves y Mello-Farias, 2006).

El método cominmente usado para el andlisis de etileno en productos bioldgicos
es la cromatografia gaseosa y su limite de deteccion es de 0,1+/- 0,01 ppb. (Greef
et al.1976), en la Tabla 2-6. Se muestran algunos resultados de determinacion de

etileno para platanos. La hormona de la maduracion o C2H4 sufre reacciones

cataliticas de oxidacion, que han sido utilizadas en algunos casos cémo
mecanismo de inhibicién de su accién y de esta manera retrasar los procesos de

maduracion de los vegetales.

Tabla 2-6: Produccién de etileno de platanos almacenados a 14°C, 80% HR

Dias | CO2 (mL / kg.h) | Etileno (uL / kg.h)

0 33.14 1.28
1 39.97 1.77
6 24.48 2.26

(Vélez et al., 2007).

Entre los efectos fisioldgicos del C2H4, se destacan los que afectan directamente

la maduracion, como la estimulacion de la respiracion, el aumento de pectinas
solubles y por tanto la reduccion de la dureza del endocarpio, la degradacion de la
clorofila, despolimerizacién de polisacaridos de alto peso molecular, pérdida o
disminucién de acidos, taninos y fenoles (Arcila, 2002). Entre los principales

efectos negativos de la accion del C2H4 en las frutas, se destacan senescencia

acelerada y amarillamiento, manchas en la epidermis, pardeamiento en pulpa,
acumulacion de metabolitos, etc. Entre los principales efectos positivos de la

accion del CZH4 encontramos que favorece la abscision, es util para la

desverdizacién de la epidermis y homogeneidad en la maduracion de citricos
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(Lucangeli y Murray, 1998). De acuerdo a la tasa de produccion de C2H4, las

frutas se pueden clasificar segun la Tabla 2-7 (Kader, 2002).

Tabla 2-7: Clasificacion de algunas frutas de acuerdo a su produccién de etileno

Tasa de sintesis de C2H4 en mg/kg h | Frutas

etileno a 20°C

Muy baja <0,1 Citricos, uva, frutillas, coliflor, papa.

Baja 0,1-1,0 Sandia, pepino, berenjena.

Media 1,0-10 Banano, higo, mel6n, mango, tomate.

Alta 10 -100 Manzana, kiwi, durazno, platanos,
papaya.

Muy alta > 100 Chirimoya.

(Kader, 2002).

2.2.3 Pérdida fisiologica de peso

La pérdida de peso esta relacionada con la tasa de transpiracion, que hace
referencia a la difusidén del agua y sustancias volatiles de las frutas, producto del
metabolismo (respiracion, transpiracion) a través de los hidatodos, estomas,
lenticelas y la cuticula (Kader, 2002). Arcila (2002) reporta para Dominico hartén,
almacenado a 22°C, pérdidas entre el 10% y 20%, Giraldo (2011) para la misma
variedad a 23°C, reporta pérdidas cercanas al 25 %.

La difusion metabdlica de los gases se rige por la primera ley de Fick, ecuacion
2.1, que establece que el flujo de un gas a través de una barrera de tejido tiene
como fuerza impulsora el gradiente de concentracién (Lammertyn et al.,2003).

dmjdt = —D = A=dc/fdx (Ecuacion 2.1)

Donde C es la concentracion (mol/L), x es la distancia (cm), dm/dt es el

equivalente de la velocidad a la que m moles de soluto atraviesan la barrera o
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plano de referencia, para el caso de las frutas correspondiente al area superficial A

(m?), en un tiempo t (seg.).

La transpiracion se puede expresar en términos de la transferencia de calor
conectiva y el calor latente de vaporizacion (en términos de la constante de
transpiracion, de la presion parcial del vapor de agua y de la resistencia a la
difusiéon del vapor de agua). La pérdida de agua da pérdidas comerciales y cambia
la apariencia del fruto (arrugas), perdida de turgencia y textura. El sistema dérmico
juega un papel importante en la regulacion de la pérdida de agua de los vegetales,
presentando barreras naturales que permiten controlar o contrarrestar las pérdidas
de agua, por ejemplo la presencia de cuticulas gruesas, pelos unicelulares o
vellosidades epidérmicas, falsas espinas o rudimentos estilares (Garcia y
Praderes, 2009).

2.2.4 Cambios en la maduracion

Muchos de los cambios que se presentan durante la etapa de maduracién en las
frutas afectan de manera directa su vida util, calidad nutricional y sensorial. Los

principales cambios son:

Ablandamiento: la polimetil-esterasa promueve la desmetilacion y la
poligalacturonasa el acortamiento de las cadenas de protopectina y compuestos
pécticos en general durante las primeras etapas de la maduracién las actividades
de estas dos enzimas y también de la celulasa apenas se hacen evidentes y no se
detectan en frutas maduras. En algunas frutas la hidrdlisis del almidon también

favorece el ablandamiento. (Goiii et al. 2008).

Degradacion del almidon: Uno de los cambios mas notables que ocurren en la
maduracién es la hidrdlisis del almidén, es decir, hay rompimiento de las cadenas
largas dando lugar a un aumento de azlcares simples, lo cual se expresa en el

sabor generando un incremento en el dulzor. No sélo la hidrélisis del almidon sino
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también de compuestos pécticos contribuye al aumento en la concentracion de
azucares, el almidén se convierte a glucosa mediante a —amilasa, B — amilasa y
almidon fosforilasa. Las amilasas hidrolizan al almidon en dos segmentos
(maltosa) que después son hidrolizados mas adelante por la enzima maltasa (Goiii
et al., 2008).

Almidon + n H20 n maltosa

amilasa

Maltosa +n H20 2 Glucosa

maltasa

Pigmentos: ElI cambio de pigmentos se caracteriza por una degradacion de la
clorofila y por la formacion de carotenoides. La pérdida de la clorofila ocurre en
forma paralela con la maduracibn (Cox etal.,, 2004); desenmascarando
carotenoides en los plastidos (Yang et al., 2009). La evolucién de la actividad de la
clorofilasa y contenidos de clorofila y carotenoides en la piel durante la
maduracion, estdn asociados con los colores verde y amarillo, Las xantofilas
libres disminuyen durante la maduracidn mientras que los niveles de xantofila
ester aumentan. La actividad de clorofilasa aumenta con la maduracion y se hace

paralela al pico respiratorio.

El sabor debe considerarse como una percepcion sutii y compleja de la
combinacion del gusto (dulce, acido, astringente), la concentracion de acidos
organicos tiende a disminuir después de la cosecha de los productos
hortofruticolas en el caso de platano el &cido malico aumenta en cascara y pulpa
(Marquez, 2004).

Los cambios en la aroma se atribuyen a un grupo heterogéneo de compuestos
volatiles (acidos organicos de cadena corta, alcoholes alifaticos, aldehidos,
derivados del isopreno, etc.), producidos naturalmente a partir de enzimas
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encontradas en tejidos intactos por ruta isoprenoide, ruta del acido shikimico, y B-
oxidacion (Lalel, 2003); los compuestos volatiles mas importantes responsables
del aroma de los platanos son (E)-2-hexenal y hexanal (Guylene, 2011).

La mayoria de las frutas carnosas son organos relativamente grandes que poseen
un buen porcentaje de tejido parenquimatoso con células que llegan a alcanzar
diametros de 0.5 mm o mas y cuyas paredes pueden ser de menos de 1mm de
espesor. El adelgazamiento y los cambios en turgencia y compaosicion, provocan
el ablandamiento, los cambios en la pared celular y lamina media pueden ser tan
grandes que las células se redondean y se separan unas de otras; esta
disociacion conocida como disociacién celular es la causa de la excesiva
suavizacion que caracteriza a la fruta sobremadura, asi mismo la separacion de
las células a lo largo de la lamina media da lugar a la formacion de espacios
intercelulares. En estados avanzados de la maduracion ocurren cambios
ultraestructurales de las membranas, lo que da lugar a la fuga de iones y liquidos
intracelulares a los espacios intercelulares y ésta es la causa de que el tejido

aparezca como remojado en agua (Hernandez et al., 2007).

2.3 Caracterizacion fisico-quimica de las frutas

El conocimiento acerca de la evolucién de las caracteristicas fisico-quimicas en
las frutas es de maxima importancia, ya que estos factores de la poscosecha,
determinan aspectos tan relevantes cémo, calidad sensorial, calidad comercial,
calidad nutricional e indice de madurez, en general los vegetales poseen
exclusivas cualidades en lo referente a patron de crecimiento, color, forma,

densidad aparente y real y composicion.
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2.3.1 El color

Es uno de los indices de madurez mas relevante en frutas, constituye una medida
rapida, funcional y muy practica del estado de madurez, no obstante se
recomienda que este acompafiado, de por lo menos otras dos caracteristicas
fisico-quimicas. En general para su evaluacion se aplican técnicas sensoriales e
instrumentales, siendo estas ultimas por su relevancia de gran utilidad en el

manejo poscosecha de frutas y hortalizas (Lana et al., 2006; Salvador et al., 2007).

Los cambios de color debidos a la maduracion de las frutas, estan relacionados
con el metabolismo del vegetal, que se manifiesta con la degradacion de algunos
pigmentos y aparicion o afloramiento de otros, lo cual es motivado por aspectos,

genéticos de la especie, fenotipicos y ambientales (Cox et al., 2004).

El color de un alimento, incluyendo las frutas puede ser identificado a partir del
sistema “Hunter Lab” o “L, a, b” donde “L” corresponde a la luminosidad, con
escala de 0 a 100, “a” concierne al intervalo de colores entre el verde(-) y el
rojo(+), y “b” representa al intervalo de colores entre el azul(+) y el amarillo(-), con
cuyas combinaciones se puede expresar cualquier color y su evolucion en el
tiempo (Hernandez et al.,2009). La Figura 2-1 presenta el espacio de color
“HunterLab” a partir del cual se pueden determinar las coordenadas para cualquier
alimento, con los valores obtenidos de L*, a* y b*, se calcularon el &ngulo de tono
Hue (ecuacion 2.2), el indice de saturacion del color o Croma (ecuacion 2.3) y el

cambio de color total o AE (ecuacion 2.4).

Hue = Arc Tang(b */a =) Ecuacion 2.2

(c*)=(a=2+b=2)1""2 Ecuacion 2.3

AE= (AL*2 + Aa=2 + Ab=2)1/Z2 Ecuacion 2.4
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L* blanco

Figura 2-1: Espacio Hunter I*a*b*
(Williams, 2002).

En poscosecha los atributos de color cambian como consecuencia de la
degradacion de la clorofila y sintesis de otros metabolitos, como carotenoides y
antocianinas, lo cual se debe a uno o varios procesos secuenciales, los mas
relevantes son debidos al pH, procesos oxidativos y la accién de las enzimas,

destacando las clorofilazas (Bernal y Diaz, 2003).

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC), ha establecido el color
cémo uno de los principales indices de medida para el grado de madurez de las
frutas, normalmente relacionados con los SST y el porcentaje de acidez total
(NTC, 4086; NTC, 4102; NTC, 4103. 2003).

2.3.2 Rendimiento en pulpa de las frutas

El principal producto de la transformacion primaria de las frutas es la pulpa. Se
define por pulpa, el producto pastoso, no diluido, ni concentrado, ni fermentado,
obtenido por la desintegracién y tamizado de la fraccion comestible de frutas

frescas, sanas, maduras y limpias (Gallo, 1997).
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El rendimiento en pulpa varia en funcion del tipo de fruta, del cultivar y en muchas
ocasiones, de su estado de desarrollo o indice de madurez (Marquez et al., 2007).
Cada especie de fruta posee un rendimiento en pulpa especifico y atributos muy
particulares, que la caracterizan fisico-quimica y sensorialmente. Lo ideal es que
las frutas posean alto rendimiento en pulpa, un elevado valor de SST expresados
como °Brix, representados mayoritariamente por azUcares del tipo, sacarosa,
glucosa y fructosa, para algunos casos es importante una alta acidez y
acentuadas las caracteristicas sensoriales de color, sabor, aroma y apariencia
(Marquez, 2004).La relacion pulpa/cascara aumenta en respuesta a la maduracion
y obedece a cambios diferenciales en el contenido de humedad de la cascara y
dela pulpa. El aumento de la relacion pulpa/cascara durante la maduracion esta
relacionado con la concentracion de azlcar en los dos tejidos (Liu et al., 2004).

2.3.3 Dureza de las frutas

Los materiales biologicos, como las frutas, desde su cosecha y en las practicas de
manipulacion, transporte y acondicionamiento poscosecha estan sometidos a
diversas condiciones de fuerzas o cargas aplicadas, las cuales pueden ocasionar
gran daflo mecanico y afectar su calidad y precio. Por tanto, identificar las
magnitudes de esas cargas y esfuerzos resulta determinante, para mejorar las
técnicas de empaque, transporte, manejo y control de dafio mecanico y asi
conservar su calidad. Su comportamiento se ve afectado por una combinacion de
multiples factores o caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas y mecanicas a las
cuales se encuentran sometidos los productos agricolas y alimentos en general,
los cuales pueden considerarse materiales de ingenieria de naturaleza visco
elastica y caracterizados por su anisotropia (Ciro et al., 2005), la fractura de un
vegetal, es un dafio mecanico ocasionado por una fuerza externa que puede
ocasionar cambios de sabor, alteracion quimica del color, incluso sin llegar a
romper la superficie del producto (Anderson, 2000). Los cambios en la maduracién
son consecuencia de las modificaciones en la pared celular y de la lamela media

por actividad enzimatica (Goulaoy Oliveira, 2008; Zhuang et al., 2006), el dafio
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celular y la formacién de espacio de aire entre las células conlleva al colapso y

separacion de la estructura de la cascara (Nuankamol, 2012).

2.3.4 Acidez y pH

Dentro del metabolismo de la maduracién sobresale la sintesis de algunos acidos
organicos como citrico, malico, ascoérbico, oxalico, fumérico y tartarico. Para
bananos se ha encontrado que los mas representativos son acido malico y citrico,
(Liu et al.,, 2004). Usualmente, los acidos orgénicos disminuyen durante la
maduracion debido a la respiracién o su conversion en azucar (Wills et al., 1999).

Algunas frutas, presentan aumento de la concentracion total de acidos en su etapa
de poscosecha, y por lo tanto disminucién del pH, dentro de ese comportamiento
se encuentran las musaceas. En platanos existe una rapida disminucion del pH
de la pulpa en respuesta al aumento de la madurez, sin embargo, la magnitud de
la disminucion depende del cultivar. Cuando las frutas se cosechan con el grado
de madurez verde maduro, el pH de la pulpa es alto, pero al progresar la
maduracion, el pH cae; de este modo, el pH de la pulpa podria ser utilizado como

un indice de maduracion.

2.3.5 °Brix

Durante la maduraciéon de los platanos, el contenido de sélidos solubles totales y
(principalmente el azGcar) aumenta y podria representar un indice util del grado de
madurez. Sin embargo, la magnitud del aumento depende del hibrido. El contenido
de sdlidos solubles aumenta hasta un pico y luego disminuye en sobremaduracion,
la caida en solidos solubles totales puede ser debido a la conversion del azlcar de
la pulpa en alcohol por el inicio de procesos fermentativos.

2.3.6 Almiddén
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El cambio quimico poscosecha méas importante que ocurre durante la maduracion
del platano es la hidrélisis del almidon y la acumulacién de azlcar, es decir,
sacarosa, glucosa y fructosa que son los responsables por la intensificacion del
sabor dulce de la fruta a medida que madura. Esta transformacién altera la textura,
el sabor y la consistencia del fruto, la degradacion de sustancias poliméricas como
pectinas y hemicelulosa debilita las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que
mantienen las células unidas como observo Shiga (2011) para tres cultivares de
bananos. Las sustancias pécticas proceden de un precursor polimérico de alto
peso molecular llamado protopectina, durante la maduracién las protopéctinas se
degradan en compuestos de menor peso molecular y de mayor solubilidad en
agua, este fendmeno induce la velocidad de ablandamiento de la fruta. En el
platano esta descomposicion es lenta comparada con otras musaceas y menos
completa y continua en las frutas muy maduras y senescentes (Marriott et a.,
1983).

2.3.7 Humedad

El agua es el mayor componente del fruto confiriéndole fragilidad a los tejidos, las
condiciones de almacenamiento ayudan a la pérdida de agua y dicha perdida
acelera la maduracién reduciendo el periodo de vida verde del fruto o periodo pre
climatérico. La variacién de la humedad en os frutos depende en gran medida de
los procesos de transpiracion, de procesos difusivos y osmoticos.
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Capitulo 3
Materiales y métodos

Este capitulo presenta la descripcion del material vegetal utilizado, las
caracteristicas climaticas de la zona de cultivo. Los procedimientos detallados de
manera secuencial de cada uno de los experimentos realizados para el logro de
los objetivos propuestos, se referencian los equipos, al igual que los

procedimientos estadisticos y rutinas utilizadas.

3.1 Localizacion

La investigacién se realiz6 en la Universidad de Caldas (Manizales) con la

contribucion de los siguientes laboratorios:

Unidad Tecnologica de Alimentos: en este laboratorio se llevd a cabo la
caracterizacion fisica y quimica, es decir pérdida fisioldgica de peso, relacion
pulpa/cascara, dureza, sélidos solubles totales, acidez, pH, °Brix, vy
respirometria.

Laboratorio de cromatografia: para la determinacion de la tasa de etileno.

Laboratorio de control de calidad de la empresa Casaluker: para la determinacion

de los parametros de color.

3.2 Material vegetal
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El material vegetal utilizado para la investigacion fueron frutos de platano
Dominico Harton cultivados en el municipio de Belalcazar, ubicado en el sur
occidente del departamento de Caldas, con precipitacion entre 1800 - 2300 mm.
por afio, temperaturas medias entre 24°C y 18°C con suelo franco arenoso; alli se

cultiva platano dominico hartén entre las cotas 1200 y 1600 m.s.n.m.

Se identifican los racimos mediante el cinteo de las plantas recién paridas (primera
semana de aparicion de la bellota). Esto permitio tener un inventario de las
posibles plantas a incluir en el estudio, una vez cumplido el tiempo desde
floracién, los frutos fueron colectados a la semana 14, 15, 16, 17 y 18 y el mismo
dia transportados hasta la unidad tecnoldgica de alimentos de la Universidad de
Caldas donde fueron almacenados a 22°C y 80% de H.R., para los respectivos

analisis.

3.3 Disefio experimental

Se realiz6 un arreglo completamente al azar de un factor con cinco niveles
correspondientes al tiempo desde floracién al momento de corte; cada ensayo se
hizo por triplicado. Las variables de respuesta fueron los rendimientos y
caracteristicas fisicoquimicas en el momento de cosecha y los cambios
fisicoquimicos durante el proceso de maduracion. El andlisis aplicado a los datos
fue un anova al 95% de confianza con el paquete estadistico de funciéon R para

datos balanceados en cuatro estados fisioldgicos.

3.4 Métodos

3.4.1 Métodos para la caracterizacidn fisioldgica

Tasa de respiracion: La tasa de respiracion fue determinada por adaptacion del

método quimico de Pettenkofer, en el cual se pesé la muestra y se introdujo en un



33

recipiente hermético, el CO, producto de la respiracion, fue recolectado en una
cantidad medida y en exceso de NaOH O,1 N, neutralizando parte de la misma; se
calcularon los equivalentes de acido carbonico (H,CO3) formado y por
estequiometria se cuantificé la cantidad de CO, producido por la fruta durante 1
hora de experimentacion a 22 °C, los resultados se expresaron en mg de

CO2/kg.h; el montaje se aprecia en la fig. 3-1.

Bomba Solucion KOH FRUTOS PETTENKOFER con Ba(OH);

Figura 3-1 Montaje respirometria por Pettenkofer.

(Mejia, 2002)

Valoracion de etileno en sistema cerrado: Para la determinacion del etileno se
utilizaron bolsas de polietileno polietileno PD 900 con una permeabilidad al etileno
de 8x10™" cm®*cm? s™* Pa™*. Muestras de aproximadamente un kg se colocaron en
las bolsas, a las cuales se le hizo un sellamiento con calor y se almacenaron a
22°C durante una hora. Posteriormente una muestra de 1 ml del gas recolectado
al interior del empaque fue inyectado en un cromatdgrafo de gases Hewlett
Packard HP 6980 PLUS equipado con un detector de ionizacion de llama y una
columna HP5. El analisis se hizo isotérmicamente a 50 °C, como gas de arrastre
se utilizé N2 a un flujo de 3,7 mL /min; las temperaturas del inyector y del detector

se mantuvieron a 50°C. Para la cuantificacion se hizo una curva de calibracién con
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un patron estandar de etileno de concentracion de 50 p.p.m. (Cruz-Medina et al.,
2007).

Evaluacion de la pérdida fisiolégica de peso: se seleccionaron tres muestras
por cada edad de cosecha y se les hizo seguimiento del peso en el tiempo cada
dos dias en una balanza analitica digital Mettler Toledo XP 504, capacidad 520 g

+0.1 mg. Los datos obtenidos se compararon con el peso inicial.

3.4.2 Métodos para la caracterizacion fisico-quimica

Medida del color: Para la medida del color se utiliz6 un colorimetro Hunter — LAB
modelo DP-9000, a partir de los espectros de reflexion se obtuvieron las
coordenadas de color del Hunter L*a*b*, donde L* es un indicador de la
luminosidad, a* representa la cromaticidad (verde (-) a rojo (+)) y b* representa la
cromaticidad azul (-) a amarillo (+). A cada muestra se le realizaron tres medidas
ecuatoriales en la epidermis o piel y se expresaron como promedio aritmético,
(Hernandez et al., 2009).

Determinacion del rendimiento: para el analisis se utilizdO una balanza analitica
digital Mettler Toledo XP 504, capacidad 520g +0.1 mg. Cada dos dias hasta
muerte tisular, por triplicado, se aplicdé el método gravimétrico para determinar la
cantidad de pulpa y cascara por separado, a los frutos de cada semana de

cosecha (Camacho y Romero, 1996).

Determinacion de la firmeza: Para la medida de la firmeza, se aplicaron pruebas
de compresion unidireccional usando una sonda cilindrica de acero inoxidable de
8 mm de diametro, mediante penetrometro Chatillon DFE-050 adaptado con

punzon cilindrico de 6 mm de diametro, a partir de la aplicacion de la fuerza
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maxima necesaria para penetrar el material vegetal, correspondiente a la firmeza
(Ciro et al., 2005).

Solidos solubles totales: La valoracion de los solidos solubles totales, se realizé
en un equipo Leica auto ABBE con escala de 0-32 % a 23°C,por el método
refractométrico, y se expresaron los resultados como (°Brix), método 932.12/90
de la A.O.A.C. (Barrera et al., 2010).

La acidez: se obtuvo por titulacién potenciométrica, con reaccion acido base y se
expresaron los resultados en % de acido mélico, utilizando un potenciémetro
Schott modelo CG-840B segun el método adaptado 942.05/90 de la A.O.A.C.

pH: se determind con un potenciometro Schott modelo CG-840B por el método
981.12/90 de la A.O.A.C (Barrera et al., 2010).

Almidén: El contenido de almidones se midi6 por el método colorimétrico de
Antrona modificado (AOAC 2002.02/90) a 630 nm empleando la curva patron de
azucares totales en un equipo VARIAN SPECTRA AA 220.

Humedad: Se utilizé un método gravimétrico, se colocd la capsula con tapa
durante 1 hora en la estufa a la temperatura de secado del producto, se traslado la
capsula tapada al desecador y se enfri6 durante 30 minutos, 5 g de muestra
previamente homogeneizada se colocaron, con el conjunto, a 105 °C por 5 horas.;
se enfrié en desecador durante 30minutos, (Método 4.1.06 A.O.A.C),se efectuo el

analisis por triplicado.

Minerales: El Ca y el Fe se determinan por espectrofotometria de absorcién
atomica ambos en un equipo VARIAN SPECTRA AA 220 (Arévalo, 1999) a
longitud de onda de a 422.7 nm e intensidad de lampara de 10 mA para Cay a

longitud de onda de 248,3 nm y una corriente de 5 mA para Fe. El fésforo (P) se
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determina empleando un método colorimétrico (cloruro estafioso) (Monsalve,
2001).

CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion fisioldgica

4.1.1 Tasa de respiracion

La figura 4.1 describe el comportamiento de la tasa de respiracion expresada en
mg de CO,/Kg.h para los frutos de platano Dominico Harton a diferentes edades

de cosecha.

Figura 4.1 Comportamiento respiratorio para platano Dominico Hartdbn a cinco

edades de cosecha.
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De acuerdo a la Figura 4.1, la respiracion mostro un primer periodo de incremento
continuo hasta los dias 18, 14, 12, 7, y 4 para los frutos de 14, 15, 16, 17 y 18
semanas de cosecha, en su orden, los intervalos del dia anterior a los picos
fueron los de mayor aceleracién en la produccién de CO», con valores maximos de
9, 8.9, 8.85, 8.8 y 8.75 respectivamente; se puede apreciar, como la actividad
respiratoria aumenta con la edad de cosecha y presenta un comportamiento
climatérico monoféasico, luego se dio un descenso hasta sobre maduracion los dias
21, 20, 18, 16, y 12 respectivamente e inversamente proporcional a la edad de
cosecha; Giraldo (2010) reporta valores promedio de 9.2 gramos de CO»/kg.h para

Dominico harton en el departamento del Quindio.

Los picos respiratorios son el reflejo de un incremento en la actividad mitocondrial
por mayor disponibilidad de carboxilatos, ademas de la degradaciéon del almidén y
modificacion de las paredes celulares (Iris, 2006) por accidn enzimatica y la
formacion de carbohidratos de bajo peso molecular. De acuerdo a la produccion

de CO,, el platano es un fruto climatérico con tasa de respiracion extremadamente
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alta, aspecto que se refleja en la vida util y en lo perecedero del vegetal como
confirma Kader (2002).

El analisis anova al 95% de confianza de los datos mostré incidencia
estadisticamente significativa de la edad de cosecha y el tiempo poscosecha en el

comportamiento de la variable.

4.1.2 Produccion de etileno

En la Figura 4.2 se presentan los datos de producciéon de etileno, los frutos de
Dominico Hartén cosechados en las semanas 14, 15, y 16 durante los dias de
poscosecha presentaron las mas bajas concentraciones de C,H,, con un
comportamiento continuo asintético frente al eje X, a partir del dia 6 mostraron
mayor crecimiento en la produccion de la fitohormona con un comportamiento
similar al de los frutos de las semanas 17 y 18; se alcanzaron picos los dias 18,
16, 14, 9 y 7 para los frutos de la semana 14, 15, 16, 17 y 18 desde floracion,
respectivamente, seguido de un descenso para estabilizarse al orden de
7.4 pL/kgh., Kader (2002) clasifica los platanos como frutos de alta produccion de
etileno y considera que la produccion de etileno es de 0.3 a 10 pL/kg.h, lo anterior
demuestra una intensa actividad de sintesis de etileno, orientado a promover la
gran actividad metabodlica que ocurre en el vegetal para inducir la maduracién
dado que en todos los frutos se presentd en el estado pintdn acorde con Barrera
(2010). Puede apreciarse en las Figuras 4.1 y 4.2, que previo a los picos
respiratorios se presenta un acentuado crecimiento en la produccién de etileno
gue es el responsable de estos picos respiratorios climatéricos autocataliticos y
previos al incremento de la tasa respiratoria. Para el periodo posclimatérico hay
cierta insensibilidad frente a la alta produccion de C,H,4 y su accion, debido a que
en el fruto ya se ha generado la cascada de eventos propios de la maduracion a
través de las proteinas que se expresan genéticamente, originando polipéptidos

gue constituyen las nuevas enzimas responsables de toda la serie de eventos que
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ocurren con la maduracion como afirman Dugardeyn y Straeten (2008) y
Fernandez et al. (2009).

Figura 4.2 Tasa de produccion de etileno para platano Dominico Harton a cinco

edades de cosecha
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4.1.3 Pérdida fisioldgica de peso

El pldtano Dominico Harton crece significativamente desde floracion hasta la
semana 16, durante las dos semanas siguientes su crecimiento no es muy
significativo; el peso fresco al momento de cosecha oscila entre 325.5 g para la
semana 14 y 425 g para la semana 18, Arrieta (2002) para Dominico harton a
diferentes épocas de cosecha reporta valores del orden de 310 g. Giraldo (2010)
reporta valores de 430 g. Este comportamiento puede explicarse por el hecho de
que el peso depende de la cantidad de fotoasimilados que aumenta con la edad

de cosecha y depende de caracteristicas fenotipicas y agroclimaticas.
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El comportamiento de la pérdida fisiologica de peso expresada en porcentaje, para
los frutos de platano Dominico Hartén almacenadas a 22°C y 80 % de H.R. en
época lluviosa, durante toda la etapa de poscosecha varié desde 2.5 % para los
frutos de 14 semanas de cosecha hasta 4.5 % para los frutos de 18 semanas de
cosecha, como puede apreciarse en la fig. 4-3; Giraldo (2010) en el departamento
del Quindio encontré perdidas hasta del 23 % y Arcila (2002) en tres localidades
de la region cafetera entre el 10% y 20%, para la misma variedad.

En almacenamiento la pérdida de peso en el tiempo es cada vez menor, la mayor
pérdida de peso obedece a la transpiracion por efecto de la transferencia de masa
en funcion del gradiente de humedad, area del fruto, temperatura y H.R., en la
medida en que el producto se aproxima a la muerte tisular disminuye el gradiente
de humedad y por ende la tasa de transpiracion también. La pérdida de peso es
inferior a la reportada por Arcila (2002). El analisis de varianza al 95% de
confianza mostrd incidencia estadistica altamente significativa de la edad de

cosecha y del tiempo poscosecha en el comportamiento de la variable.

Figura 4.3 Pérdida fisiolégica de peso en frutos de platano Dominico Hartén a
cinco edades de cosecha.
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4.2 Caracterizacion fisicoquimica

4.2.1 Color de la epidermis

La evolucion del color se reporta en la tabla 4.1, la figura 4.4 presenta los
resultados de tinte, croma y AE, para la epidermis de los frutos de platano

Dominico Hartén, los valores se calculan referidos a la lectura del dia anterior.

La luminosidad (L*) presenté un comportamiento ligeramente decreciente desde
46.3 hasta 32.96, la pérdida de Iluminosidad se acentia en los dias de
sobremaduracion y es mas notoria en los frutos de mayor edad. La coordenada a*
presento valores desde -13.72 hasta 2.27 siendo mas negativos para los frutos de
menor edad de cosecha, luego tiene un comportamiento creciente que se
intensifica con la madurez y sobremadurez, presentando valores positivos en la
tltima etapa de poscosecha por desaparicion del color verde. La coordenada b*
presentd valores desde 22.45 hasta 36.77, presenta crecimiento ligero y continuo
hasta los dias de maduracion total y un descenso posterior hasta la

sobremaduracion cuando disminuye la intensidad de color.



42

Tabla 4.1 Evolucion del color para platano Dominico Hartén a diferentes edades
de cosecha, almacenados a 22 °C y 80% H.R.

POSCOSECHA | SEMANA 14 | SEMANA15 SEMANA 16 | SEMANA 17 | SEMANA 18
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Figura 4.4 Evolucion del color en platano Dominico Hartéon a cinco edades de
cosecha.
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En la figura 4.4 puede apreciarse como en la epidermis el tinte o tono angular Hue,
presentd un comportamiento ligeramente decreciente en escala de verdes hasta

amarillo el dia de maduracion y un descenso mas marcado hasta alcanzar la
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senescencia (amarillo con manchas marrén), acorde con lo que se observa en el
registro fotogréfico; el que las lineas se toquen concuerda con la existencia de
colores idénticos en la tabla 4.1 entre frutos de diferentes edades; la cromaticidad
que indica la intensidad o concentracion del color predominante, muestra un
ascenso (pérdida del color verde) hasta el dia de maduracion y posterior descenso
(de amarillo a café) en sobremaduracion, como consecuencia AE muestra un
cambio notorio para los frutos cosechados en edad fisiol6gica adecuada (16, 17 y
18 semanas desde floracion) que alcanzan maduracion total, como puede
observarse en la tabla 4.1. Los colores en maduracion y sobremaduracion de la
tabla 4.1 muestran la incidencia de las labores de cosecha en la apariencia
poscosecha de los frutos.

Los aspectos de la evolucion del color se encuentran asociados con la disminucion
de clorofila b, por actividad enzimatica hidrolizandose a clorofilida y fitol (Yang et
al., 2009), y la disminucion de la intensidad de color esta asociada con la
disminucién de clorofila a, debido a que la clorofila b posee una estructura similar
a la de la clorofila a (feoforbido y clorofilida), pero el grupo 3-metilo se halla
sustituido por el grupo 3-formilo (Castro et al. 2008), esta pequefia diferencia,
produce cambios en las absorciones visibles (Yang et al., 2009). El analisis
estadistico reportd incidencia altamente significativa de la edad de cosecha y el

tiempo poscosecha en los parametros de color como lo muestra el Anexo A.

4.2.2 Firmeza

La Figura 4-5 muestra para la firmeza valores maximos el dia de cosecha de
14.8, 15.6, 16.4, 16.7 y 17 kg/lcm? para los frutos de 14, 15, 16, 17, y 18 semanas
desde floracion respectivamente; los valores y el comportamiento son similares a
los encontrados por Barrera (2010) para platano harton quien reporta valores
entre 18 kg/cm? y 7 kg/cm?, Jaiswal (2012), para banano, reporta valores de 40 N
para el fruto verde y 15 N para fruto maduro con descenso rapido el dia 4 de
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poscosecha. Giraldo (2002) reporta valores entre 22 N/seg y 5 N/seg, Arrieta et al.

(2006) para platano cv. Popocho reporta valores entre 14.4 kg/cm? y 4.5 kg/cm?.

Existe una relacion directa entre la edad de cosecha y la dureza del fruto aunque
no es muy marcado después de la semana 16 desde floracion; el comportamiento
muestra que los frutos de 16, 17 y 18 semanas desde floracién tienen ventajas en
el momento de la manipulacién poscosecha por tener mayor resistencia; se pudo
observar un descenso permanente durante la poscosecha, los frutos de mayor
edad alcanzan menor dureza. Estadisticamente hay independencia de la firmeza
con la edad de cosecha aunque existan valores diferentes y dependencia
estadisticamente significativa con el tiempo poscosecha.

Se sabe que esta caracteristica en los frutos depende del efecto de las enzimas
sobre la pectina y el almidén, durante este proceso la protopectina es degradada a
fracciones de peso molecular mas bajo y mas solubles en agua, lo que ocasiona el
ablandamiento de la fruta. El ablandamiento de los tejidos de platano es debido a
los cambios que ocurren en la pared celular compuesta por carbohidratos de
cadena larga divididos en sustancias pécticas (protopéctina), hemicelulosas y
celulosas. En estas cadenas, el calcio es componente importante de las uniones
entre los grupos carboxilicos, reforzando los componentes estructurales de la
célula; la ruptura de estas uniones es uno de los factores que inciden en la
maduracion y ablandamiento de los frutos. Otro factor lo constituye el movimiento
de agua desde la corteza o cascara hacia la pulpa del fruto debido al proceso de

o0smosis como afirman Azcon-Bieto y Talon (2009).

Figura 4.5 Variacion de la firmeza para platano Dominico Harton a cinco edades

de cosecha, almacenados a 22 °Cy 80% HR.
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4.2.3 Rendimientos (pulpa/cascara)

La Figura 4.6 presenta los resultados de esta relacion. Los valores de pulpa
mostraron valores promedio mas altos a partir de la semana 16 desde la
floracién, se vio que los frutos cosechados a la semana 16 presentaban los
valores promedios mas altos al momento de cosecha y a partir del dia 2 de
poscosecha los frutos de la semana 18 presentaron valores mayores; en
sobremaduracion los frutos de 16, 17 y 18 semanas tienden a alcanzar valores
similares. Esto puede explicarse porque los frutos de mayor edad de cosecha
dispusieron de mas tiempo para almacenar los fotoasimilados producidos por la

planta.

Las pruebas comparativas de valores medios con significancia del 95% reportaron
incidencia de la edad de cosecha y del tiempo poscosecha en el comportamiento

de la variable, los cambios fueron estadisticamente significativos.

Arrieta (2006), para platano popocho encontré variaciones entre 1.1 al momento

de cosecha y 1.6 sobremaduro, ademas que varia con la edad de cosecha hasta
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un 12%. Pur (2009) para Musa paradisiaca y Dadzie (1997) para otros hibridos
de musaceas, el incremento en la relacion pulpa/cascara en el momento de
cosecha no es muy marcado a partir de la semana 16 desde floracién, se observa
un crecimiento de dicha relacion, en la poscosecha, por la pérdida de humedad
principalmente de la cascara del fruto. Para esta variable, todos los tratamientos
evaluados presentaron un comportamiento analogo en cuanto a la reduccién
progresiva del peso fresco y aumento de la relacion pulpa/cadscara a medida que
el fruto pasaba por sus estados de maduraciéon. Estos resultados contrastan con
los obtenidos por Barrera (2010), quien afirma que durante el proceso de
maduracién el contenido de humedad de la pulpa aumenta, debido a la hidrdlisis
del almidén y al movimiento osmético del agua de la cascara hacia la pulpa y por
la concentracion mas rapida de azucares en la pulpa, incrementando la relacion de

peso pulpa/cascara.

Figura4.6 Relacion pulpa/cascara de platano Dominico Harton a cinco edades de

cosecha, almacenado a 22°C y 80% de HR.
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4.2.4 Humedad
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La Figura 4.7 presenta los resultados para humedad, en frutos de platano

expresados como % en base hiumeda.

Figura 4.7 Evolucion de la humedad durante la poscosecha de platano Dominico

Harton a cinco edades de cosecha, almacenadas a 22°C y 80% de HR.
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De acuerdo a la Figura 4.7, la humedad de la pulpa desciende desde el momento
de cosecha siendo mayor la pérdida en los productos de mayor edad, el % de
humedad descendi6 desde 60.58 hasta 52.5 siendo mayor la pérdida en los frutos
de mayor edad de cosecha, Barrera (2010) encontré valores del orden de 60.6 % y
variacion con la edad de cosecha de 10,7%, el analisis de datos al 95% de
confianza mostré alta significancia estadistica para el comportamiento de la
variable con respecto a la edad de cosecha y al tiempo poscosecha en

congruencia con la mayor area del fruto para la transferencia de masa.

4.2.5 Almidon
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Segun la Figura 4. existe una relacion directa entre la edad de cosecha y la
concentracion de almidén, se encontraron valores de 56.5, 61.2, 67, 70.5y 74.8
% M.S. para los frutos de 14, 15, 16, 17 y 18 semanas desde la floracion
respectivamente, hasta alcanzar su estado de maduracion los descensos
porcentuales encontrados fueron de 4.8, 9.3, 15.2, 17.8 y 21.8 respectivamente,
en concordancia con Firmin (1991), quien encontro en los frutos verdes de platano
concentraciones de almidon de 77.5%, en frutos maduros de 36% y de 2.1% en
muy maduros; asi mismo Arcila et al. (2002) para Dominico harton en la regién
cafetera, reporta valores promedio de 75% al momento de cosecha, 70% maduro
y 69 % sobremaduro, de igual forma Barrera (2010) hall6 una reduccion de
almidon del orden del 50% durante la maduracion y un aumento de azucares en
la pulpa de platano harton. El andlisis de varianza mostré alta significancia
estadistica con respecto a la edad de cosecha y al tiempo poscosecha, como
afirman Azcén —Bieto y Talon (2009), esta tendencia afecta el comportamiento de
las otras variables.

Los comportamientos de la variable indican que la mayor transformacion de
almidon a azucares ocurre hacia los estados finales de maduracion de los frutos y
se observa que los frutos de menor contenido en el momento de cosecha
presentan valores inferiores en el estado maduro; las concentraciones de almidén
al momento de la cosecha y durante la poscosecha son producto de factores
genéticos o interaccion ambiental, la mayor sintesis de azucares hacia el final del
climaterio obedece a la mayor hidrélisis de almidones e indica cambios

acentuados en la actividad respiratoria del fruto.

Figura 4.8 Almidon como % MS en platano Dominico Hartén a cinco edades de

cosecha, almacenado a 22°C y 80% H.R.
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4.2.6 Sdlidos solubles totales, acidez y pH

Los factores fisicoquimicos mas relevantes en la calidad de la fruta son la
concentracion de los solidos solubles totales, la acidez total y el pH, los cuales se
relacionan con el contraste de dulzura y acidez caracteristica de la fruta, los °Brix
al momento de cosecha presentan valores muy similares del orden de 2.5,
aumentan durante todo el tiempo poscosecha de manera lenta hasta 2 o 3 dias
antes de maduracion total, luego se acelera. En senescencia los °Brix alcanzaron
valores de 22.5, 22.6, 22.8, 23.4 y 24.1 para los frutos de 14, 15, 16, 17 y 18
semanas desde floracion, existe una variacion directamente proporcional a la edad
de cosecha. Los valores reportados de °Brix concuerdan con los valores
reportados por Barrera (2010) para Hartén( entre 2.5 y 33), con Arcila (2002) para
Dominico hartén segun la posicién en el racimo (entre 5.5y 18.7) y con Silva et al.
(2009) para FHIA-21; discrepan de los resultados encontrados por Osuna-Garcia

(2008) para cuatro cultivares de musaceas quienes reportan valores entre 2 y 14.

La acidez presento valores de 0.22, 0.25, 0.3, 0.35 y 0.4 como % de acido malico
para los frutos de 14, 15, 16, 17 y 18 semanas de cosecha, pero la evolucion en el
tiempo es creciente y mayor para los frutos de més edad, alcanzandose valores

maximos los dias de maduracion total asi: 0.99, 1.1, 1.22, 1.21 y 1.25 como % de
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acido malico en orden de edad de cosecha; se puede apreciar que la evolucion es
mucho mayor para los frutos de 18 semanas, luego de maduracion total desciende
para alcanzar valores de 0.88, 0.89, 0.89, 0.93 y 0.95 como % de acido malico
respectivamente. Barrera (2010) reporta valores de 0.1 a 0.45 % A.M. para
Dominico hartén; Arcila (2002), hallé para Dominico harton valores de 0.25 a 0.95
% A.M.

Como consecuencia de la evolucion de la acidez el pH descendio todo el tiempo,
presentando valores mas bajos los frutos de mayor edad de cosecha como se
aprecia en la figura 4.9 los valores encontrados oscilan entre 6.2 al momento de
cosecha y 3.98 en sobremaduracién en concordancia con Arcila (2002) quien
encontro valores entre 6.1 y 4.0; Barrera (2010) hallé para platano Harton valores
entre 6.4y 5.0.

El anova al 95% de confianza mostré que para los soélidos solubles y la acidez
hay incidencia estadisticamente significativa de la edad de cosecha y tiempo
poscosecha, para el pH hay independencia con la edad de cosecha pero
dependencia estadisticamente significativa con el tiempo poscosecha, ver Anexo
A.

El comportamiento de las variables es tipico de los frutos climatéricos, aspecto
gue evidencia la gran actividad metabdlica que involucra las a y B amilasas, las
cuales durante la maduracion, hidrolizan el almidon a carbohidratos mas simples
del tipo disacaridos y monosacaridos (sacarosa, glucosa Yy fructosa,

mayoritariamente) como afirma Kader, (2002).
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Figura 4.9 Comportamiento del pH de platano Dominico Harton a cinco edades
de cosecha, almacenado a 22°Cy 80% H.R.
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4.2.7 indice de madurez (°Brix/Acidez)

El comportamiento del indice de madurez en la Figura 4.10 deja ver un
comportamiento creciente acelerado hasta los dias de maduracion total con una
leve desaceleracion hasta el inicio de la sobremaduracion, luego desciende mas
rapido para los frutos de mayor edad de cosecha; el indice de madurez present6
valores maximos de 26.18, 24.8, 24.7, 23.7 y 23.52 para los frutos de 14, 15, 16,
17 y 18 semanas respectivamente. De Arcila 2002 se calculan valores entre 28.4
y 31.6. Los frutos de mayor edad tienen mayor actividad enzimatica, los °Brix
finales son menores a menor edad de cosecha, pero la acidez aumenta en menor
proporcién, razén por la cual el indice de madurez, al final del proceso de
maduracién, es mayor para los frutos de menor edad, su comportamiento
concuerda con lo reportado por Nascimento Jr. (2008), para dos cultivares de
platano. El andlisis estadistico de los datos al 95% muestra dependencia
estadisticamente significativa con el tiempo de cosecha y con los dias

poscosecha.
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Figura 4.10 Evolucién del indice de maduracion (°Brix/acidez) para platano

Dominico Hartén a cinco edades de cosecha, almacenado a 22 ° Cy 80% de HR.
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4.2.8 Composicion Minerales

Las concentraciones promedio de Fe, Cay P fueron de 39 ppm, 15 ppmy 34 ppm
respectivamente para las cinco edades de cosecha durante la vida util de los
frutos; su concentracion no depende de la edad de cosecha ni poscosecha en
concordancia con Abbas (2012); Arcila (2002) en platano Africa reporta 24 ppm
para P y 15 ppm para Ca. Arcila (2002), para Dominico hartén cultivado en la
region cafetera, reporta que la cantidad de Fo&sforo>Calcio>Hierro y que se
mantiene su concentracién en el tiempo poscosecha, Adepoju (2012) para musa
paradisiaca hall6 también que la concentracion de Fdésforo>Calcio>Hierro
(220>126>2.56 en mg/100g). El contenido de nutrientes y especialmente de
minerales de las frutas varia en funcion de la especie cultivada, las caracteristicas
del suelo, la climatologia y las practicas agricolas como afirman Foster et al.
(2003) y Wall (2006).
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4.3 Incidencia del tiempo de cosecha en los estados
fisioldgicos y vida util del producto para consumo

verde y maduro

En el proceso de maduracion de los platanos, la produccién de etileno endégeno
se incrementa de forma continua, como confirman los analisis efectuados. La tasa
de respiracidon experimenta un incremento transitorio asociado con el aumento de
la produccion y la sensibilidad al etileno, la tasa de respiracion sufre un descenso
luego de que el fruto alcanza el estado pintén, que obedece al periodo de crisis
climatérica del platano, en que los requerimientos energéticos para desarrollar los
cambios fisicos, quimicos y bioquimicos en el fruto son mayores. La variabilidad
en la tasa de respiracion a través de todo el periodo de almacenamiento no
interfiere en el aumento de la produccién de etileno, al momento de cosecha y
durante la poscosecha es mayor en los frutos de mas llenado (hechos). Existe una
correlacion negativa entre la produccion de etileno en platanos durante su
maduracion y el tiempo de vida util, asi como entre la produccion de etileno del
fruto verde y la duracién de este estado, antes del comienzo de la maduracion.

El analisis instrumental y la observacion visual indican un sensible deterioro del
color externo y la apariencia de los platanos durante el almacenamiento para
todas las edades de cosecha, Los cambios en los parametros instrumentales -L*,
a*, b*- son mas apreciables cuando el platano pasa a pintén; en la fase intermedia
y final del proceso de maduracion del fruto se aceleran y los principales
pigmentos, el caroteno y la xantofila, se hacen mas evidentes. El aumento de la
luminosidad L* en los primeros dias poscosecha fue practicamente imperceptible,
incrementandose al final del almacenamiento. El parametro a* mostré6 mayor
aumento con la tendencia a la desaparicion progresiva del color verde de los
frutos y con el desarrollo del periodo climatérico. Los valores del parametro b* al

inicio del proceso de maduracién, corresponden a un amarillo poco puro, que
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tiende con el transcurso del almacenamiento, a una mayor pureza Yy
homogeneidad; en los frutos de menor edad aparecen manchas apreciables. Este
comportamiento, es el responsable del ascenso del parametro AE antes de
maduracion total y el descenso posterior, en concordancia con el cambio marcado

del croma con los dias de maduracion total.

Dado que la principal caracteristica, para el consumidor determinar el uso culinario
e industrial del platano, es el color, se puede afirmar que los productos de 14, 15,
16, 17 y 18 semanas, desde floracion hasta el momento de cosecha se conservan
verdes hasta los dias 8, 6, 4, 2 y 2, con SST de 25, 3.0, 35, 45y 7.2
respectivamente; el valor de °Brix para los frutos de 14 semanas al dia 8, indica
que el color no coincide con el grado de maduracion, si la edad fisiolégica no es

adecuada. Los dias para maduracion total se muestran en la figura 4.11.

El climaterio se alcanza cuando el fruto esta pintén y se presenta los dias 18, 16,
14, 9, y 7 desde cosecha, para los frutos de 14, 15, 16, 17, y 18 semanas
respectivamente, de igual forma la vida util como maduro va hasta los dias 22, 22,
16, 14 y 14 de poscosecha respectivamente. Los frutos de menor edad no
presentan una apariencia visual aceptable y la pulpa se adhiere fuertemente a la
cascara, el comportamiento observado es similar al encontrado por Kheng (2012)

para banano.

Tomando el color verde del fruto a las 15 semanas y el color maduro a las 18
semanas desde floracion, se planted, la tabla de colores que abarca las
tonalidades representativas de los frutos que tienen calidad aceptable, durante su
vida util (Tabla 4-2). Se observa que para los frutos de menor edad de cosecha, el
estado verde-claro es el de mayor duracion, igual a lo encontrado por Arcila et al.

(2000) y Barrera et al. (2006) para platano Dominico hartén.



56

Tabla 4.2 Tabla de colores propuesta para platano Dominico Harton.

DIAS POS |0 2 4 6 8 10 12
COSECHA

COLOR

|5

Desde el punto de vista de la resistencia del fruto a la puncion, existe una
dependencia directa hasta la semana 16. Para el rendimiento, la relacion
pulpa/cascara depende de la edad de cosecha, es decir en etapas tempranas la
cascara tiene mayor grosor, una vez cosechados dicha relacidon se mantiene casi
para todas las edades de cosecha, incluso alcanzan igual valor como platano
verde, pero con el avance de la maduracion la pulpa se engrosa y la cascara
disminuye su peso, aunque el rendimiento se hace mayor para los frutos mas
hechos. Dichos cambios se atribuyen a la conversion de celulosa y hemicelulosa
de la cascara a almidon y a la disminucion de la protopéctina insoluble y el
aumento de la pectina soluble en agua, este fenomeno se asocia con el

ablandamiento de la pulpa (Konopacka y Plocharski, 2004).

Durante el desarrollo y maduracion del platano los cambios mas marcados son el
contenido de almidén, SST y acidez, se observa que el contenido de almidén es
proporcional a la edad de cosecha y su incremento es marcado hasta la semana
16 desde floracion, paralelamente el contenido de sdlidos solubles aumenta y la
acidez disminuye; durante el preclimaterio, la acidez aumenta alcanzando un valor
maximo durante o después del periodo climatérico, por eso el pH disminuye hasta
el posclimaterio al igual que en banano como afirma Tapre (2012). El cambio
quimico mas notorio durante la maduracién del platano, es la hidrdlisis del almidén
y la acumulacion de azucares es del orden del 25% para frutos hechos y del 20%
para frutos cosechados a edad temprana; se presume que la disminucién de este
carbohidrato se utiliza en el proceso de respiracion (Kader, 2002). Los valores

encontrados concuerdan con Arcila (2002) para Dominico harton (25%).



57

Como indice de madurez al momento de cosecha se puede aceptar como criterio
la estabilizacion del crecimiento y llenado del fruto, la disminucién de la
angularidad, la relacion pulpa/cascara y la concentracion de solidos solubles,
ademas del color, esto con el fin de determinar el estado de crecimiento y los
mercados objetivos de los diferentes lotes de producto, en el caso de predecir la
edad de maduracioén por edad de cosecha se puede utilizar la fig. 4.11.

Figura 4.11 Dias poscosecha para que el Platano Dominico Harton, almacenado

a 22°C y 80% de HR, alcance el color amarillo.
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CONCLUSIONES

Como respuesta a los objetivos propuestos en la investigacion y en funcién de los
resultados encontrados, para la caracterizacion fisiolégica de los frutos de
Dominico Harton a cinco edades de cosecha, almacenados a 22°C y 80% de H.R.

en poscosecha, se concluye:

* El platano Dominico harton mostré en precosecha crecimiento significativo en
peso hasta la semana 16, el crecimiento posterior no es relevante dado que es del
1.5% en promedio para la semana 17 y del 1.65% para la semana 18, referidos a
la semana 16, por eso puede considerarse que la edad adecuada de cosecha o

hasta la cual hay crecimiento significativo es la semana 16.

 Los frutos cosechados se conservaron verdes, desde el punto de vista de color
hasta los dias 2, 4, 4, 8 y 10 después de cosecha para las semanas 14, 15, 16, 17
y 18 respectivamente, segun las coordenadas de color L*, a* y b*, estas posibilitan
clasificar el estado de madurez fisioldgica de los frutos de platano Dominico hartén
y muestran que la edad de cosecha adecuada es la semana 16 con buenas

caracteristicas fisicas, quimicas y de vida util.

* Al momento de cosecha el rendimiento expresado como pulpa/cascara es
directamente proporcional a la edad de cosecha, después de la semana 16 la
ganancia es del orden del 0.1 %; como producto maduro los frutos de 18 semanas
presentan una relacion 0.6 % mayor que los de 16 semanas. La pérdida fisiolégica
de peso, presentdé un comportamiento continuo hasta la etapa de
sobremaduracién con pérdidas del orden del 8%.

e La produccion de etileno tuvo un comportamiento creciente durante la

poscosecha, con picos sobresalientes en los dias 7, 9, 14, 16 y 18 para los frutos
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cosechados a la semanas 18, 17, 16, 15 y 14 respectivamente y coincidentes con
los picos climatéricos de la respiracion. Se pudo establecer que el pico climatérico
representativo para la etapa de poscosecha coincide con el estado pintén y este
se presenta aproximadamente dos dias antes de maduracion total en los frutos de

16 semanas 0 mas.

* Dentro de la determinacion experimental de la firmeza se observo, en el
momento de corte, un comportamiento creciente directamente proporcional a la
edad de cosecha; sobresale un maximo para los frutos de 18 semanas, el
comportamiento en poscosecha es decreciente continuo y en estado maduro la
firmeza es menor para los frutos de mayor edad de cosecha. El conocer la fuerza
maxima de ruptura o de fractura genera informacion util en almacenamiento,
transporte, empaque y comercializacion, previniendo el deterioro fisico del

producto.

* Los valores encontrados, al momento de cosecha, para la calidad fisico-quimica
en cuanto SST, acidez total expresada como acido malico y pH, humedad y
almidon se encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura, durante la
maduracion se encontré un comportamiento normal de las variables excepto la

pérdida de peso que fue menor que las reportadas por otros autores.

 El porcentaje de almidon, en base humeda al momento de cosecha, aumenta
notoriamente hasta la semana 16, a partir de esta edad tiene una ganancia del
orden del 6 %, la diferencia se mantiene hasta maduracion, esta misma variacion
se puede esperar en el rendimiento para uso industrial; desde maduracion, los
frutos de las diferentes edades de cosecha, tienden a alcanzar valores similares
en el contenido de almidén como % B.S. El contenido de humedad disminuye en
el tiempo poscosecha y el contenido de minerales se mantiene constante en base

Seca.
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» Por el comportamiento de las variables antes mencionadas, se puede afirmar
gue los frutos cosechados a la semana 16 permiten ser transportados a los
mercados objetivo y proporcionan adecuados tiempos de vida util (verde y

maduro), rendimientos p/c y apariencia adecuada.

e Los colores contemplados entre el color verde claro de los frutos de 15
semanas desde floracion y el color amarillo con manchas marron de los frutos de
18 semanas desde floracion, cubren el rango observado y por tal se pueden
establecer como tabla guia para los productores e industriales determinar el

estado de maduracion y la vida util del platano Dominico hartén (verde y maduro).

 El trabajo muestra que hay aspectos fisioldgicos, fisicos y quimicos que
dependen de la edad de cosecha, de las condiciones de almacenamiento y de las
condiciones agroclimaticas, en general se puede afirmar que estos aspectos
dependen de la interaccion entre el genotipo y los factores ambientales, esta

interaccion puede variar bajo condiciones edafoldgicas y climaticas.

» Por los aspectos mencionados la informacién generada constituye, para los
productores del municipio de Belalcazar (Caldas), un soporte para determinar la
edad de cosecha segun el mercado objetivo y el consumo verde o maduro,
ademas de dar informacion acerca de los rendimientos del producto que no
cumple los requerimientos para consumo en fresco, con el fin de establecer

nuevos mercados para uso industrial.
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RECOMENDACIONES

» Realizar estudios similares para otras variedades cultivadas en la region, asi
como en otras regiones del pais con gran produccion como los llanos orientales, el
Quindio, etc. con las variedades de mayor produccion.

« Estudios similares a condiciones de almacenamiento de otros mercados objetivo.

» Otros estudios con respecto al efecto del transporte y almacenamiento con
relacion a su resistencia al corte, compresion, etc.

e Estudios de calidad sensorial en las diferentes recetas culinarias, verde y
maduro, para las edades de cosecha.
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Anexo A

Analisis estadistico

Andlisis de varianza de medidas repetidas

1. Variable.
P/C

trata

Error: Within
tiempo
trata:tiempo

2. Variable Peso.
trata

Error: Within
tiempo
trata:tiempo
INCIDENCIA

3. Variable firmeza
Trata

Error: Within
tiempo
trata:tiempo

4. Variable Humedad
trata

Error: Within

tiempo

trata:tiempo

5. Variable Almidon
trata

Error: Within
tiempo

trata:tiempo

6. Variable Ratio
trata

Error: Within
tiempo
trata:tiempo

F value

571.9

159.42

28.39

7.994

1.311
0.001

1.877

16.955

0.615

1287

147.7

149.4

24.34

21.551

2.676

119.6

236.00
42.17

Pr(>F)
1.42e-07 ***

7.00e-15 ***
2.72e-06 ***

0.0203 *

0.301 INCIDENCIA
0.999

0.233

9.86e-07 ***

0.552

1.26e-08 ***

1.38e-14 ***
6.16e-12 ***

0.00132 **

1.57e-07 ***
0.096 .

1.46e-05 ***

< 2e-16 ***
1.61e-07 ***

NO HAY
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7. Variable pH

trata 1.618 0.274

Error: Within

tiempo 27.6542.17e-08 ***
trata:tiempo 9.042 0.00191 **
8. Variable Didxido

trata 8.88 0.0161 *
Error: Within

tiempo 25.08 4.74e-08 ***
trata:tiempo 56.69 1.70e-08 ***
9. Variable Tinte

trata 27.88 0.000917 ***
Error: Within

Tiempo 21.78 1.44e-07 ***
trata:tiempo 16.17 9.56e-05 ***
10. Variable Delta E

trata 8.649 0.0171~*
Error: Within

tiempo 16.90 1.01e-06 ***
trata: tiempo 76.07 1.66e-09 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *0.05.0.11

Trata: incidencia de las semanas de cosecha sobre la variable, si F es grande
entonces alta significancia estadistica

Tempo: significancia del tiempo poscosecha en la variable
Trata: tempo incidencia del tiempo e interaccion a través del tiempo entre los
tratamientos

El analisis de varianza mostrg alta significancia estadistica con respecto a la edad
de cosecha y al tiempo poscosecha para las variables pulpa/cascara, humedad,
ratio, tasa de respiracion, tasa de produccion de etileno y parametros de color.
Las variables pH y firmeza presentan independencia con respecto a la edad de
cosecha y dependencia estadisticamente significativa con el tiempo poscosecha, a
un nivel de significancia del 5%. La variable peso presenta dependencia con la
edad de cosecha estadisticamente significativa pero no con el tiempo
poscosecha.
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