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Resumen

En el Laboratorio de Analisis de Alimentos de la Universidad de Cérdoba (Colombia) se realizé la
caracterizacién fisicoquimica y fisiologica del proceso de maduracion del platano Harton (Musa AAB
Simmonds) cultivado en los sistemas de produccién organico y convencional. Para el estudio se utilizo
un diseno completamente al azar con arreglo factorial 2 x 5: dos sistemas de produccién y cinco estados
de maduracion. Los analisis realizados fueron fisicos: resistencia, dias de maduracion; quimicos:
pH, °Brix, aztcares totales y reductores y almidén; y fisiologicos: tasa de respiraciéon a temperatura
ambiente. Los resultados obtenidos mostraron que entre los tratamientos (organico y convencional)
durante el proceso de maduracion se observaron diferencias significativas en las variables resistencia,
°Brix, pH, acidez; por el contrario las variables azticares reductores, azicares totales y almidon tuvieron
un comportamiento similar. El indice de respiracion en platano organico alcanzé el pico climatérico
a los 14 dias, y el convencional a los 7, indicando que el primero presenta un mejor comportamiento
poscosecha facilitando su comercializacion.

Palabras clave: Platano, Musa, frutales, propiedades fisicoquimicas, respiracion, poscosecha,
agricultura organica y quimica, platano Harton, Céordoba, Colombia.

Abstract

The physical-chemist and physiologic portrayal in the Harton plantain ripening process (Musa AAB
Simmonds) in the system of organic production and conventional in the Cordoba — Colombia department,
was carried out in the food analysis laboratory of the University of Cordoba, in order to establish the
differences physical-chemist and physiologic between the system production already mentioned. To
reach the objective was used a design completely at random with factorial repair two per five, with
two factors that were the production system and the state of ripening. The analysis carried out were
physics (resistance, ripening days); chemist (pH, °Brix, total and reduction sugar, starch) and physiologic
(respiration rate to environmental temperature). The results obtained show that between the treatments
(organic and conventional) during the ripening process, were observed significant differences in the
variables resistance, °Brix, pH, acidity; on the contrary in the variables reduction sugar, total sugar,
starch they were a similar behave. The respiration index in organic plantain reached the high climacteric
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to 14 days and the conventional to 7; indicating that organic present a better behave postharvest

facilitating its commercialization.

Key words: Plantains, musa, respiration, postharvest, organic and chemist agriculture, platano Harton,

Cordoba, Colombia.

Introduccion

En el departamento de Cordoba, Colombia,
se cultivan en forma tradicional alrededor de
29,840 ha de platano con una produccion de
255, 977 t de fruta (Secretaria de Desarro-
llo Agroindustrial, 2006), utilizando control
biocida de plagas que representa altos costos
economicos, danos colaterales a la salud y
al medio ambiente. Este sistema de cultivo
contrasta con la propuesta de Doran y Zeiss
(2000) quienes manifiestan la necesidad de
mantener los suelos libres de agentes quimicos
como sistemas vitales para la productividad
biologica, promover la calidad ambiental y
mantener la salud humana y animal.

En los tltimos afios han aumentado tanto
la poblacion mundial como su participacion
en actividades que eviten de alguna manera
el rapido deterioro del planeta y disminuyan
los peligros para la salud, cambiando su
preferencia hacia productos que garanticen
niveles menores de contaminacion que los
convencionales. En este sentido existen es-
tudios que comprueban que la agricultura
organica promueve la conservacion de la
biota, mejora la fertilidad del suelo y reduce
el impacto ambiental. (Laprade et al., 1998)

Segun Gallo (1993) existen tres conceptos
de madurez que se manejan con frecuencia:
de cosecha, de consumo y fisiolégica. Cuando
la fruta se encuentra fisiologicamente en su
maximo estado de crecimiento y desarrollo, y
todas sus partes —especialmente la semilla-,
estan formadas, maduras y aptas para su re-
produccion, es el estado que se conoce como
madurez fisiologica. La madurez de cosecha
o comercial es aquella etapa fisiologica en el
desarrollo de la fruta en la cual se desprende
del arbol y puede llegar a desarrollar su ma-
durez de consumo. Esta ultima coincide con
momento de desarrollo fisioloégico del fruto
cuando todas las caracteristicas sensoriales
propias como el color, el aroma, la textura y
la consistencia son completas y armonicas.

La madurez de un fruto perecedero tie-
ne una marcada influencia sobre la calidad
y vida util en almacenamiento y afecta el
manejo poscosecha, el transporte y el mer-
cadeo; ademas, el conocimiento del estado
de maduracion es vital en la tecnologia de
poscosecha (Reid, 2002). Después de la
recoleccion, las frutas sufren numerosos
cambios fisicoquimicos determinantes de
su calidad al llegar al consumidor. Luego
de cosechados, los frutos climatéricos,
como el platano, pasan por cuatro estados
de desarrollo fisiologico: preclimatérico,
climatérico, maduracion de consumo y se-
nescencia. En el caso del platano comercial
es muy importante la prolongacion al maxi-
mo del primer estadio (preclimatérico), ya
que en esta etapa los frutos son verdes, con
textura rigida y su actividad metabolica es
baja. Ademas, el periodo de maduracion de
los frutos varia inversa y significativamen-
te con la edad de la cosecha, y el proceso
de maduracion de frutos de corta edad se
altera en sus cualidades organolépticas,
mostrandose como un fruto ‘pasmado’ (Ca-
yon et al., 2000).

Arrieta et al. (2006) al estudiar el efecto
de la época de cosecha en las caracteristicas
fisicoquimicas del fruto de platano cv. Papo-
cho (Musa ABB), observaron que, en general,
entre los frutos de cada tratamiento existian
diferencias significativas en la concentracion
de humedad, el largo, el grosor, el perimetro,
los azucares y el pH. Estas diferencias se
mantuvieron durante el proceso de madu-
racion y se explican por las condiciones am-
bientales del cultivo.

El presente trabajo tuvo como objetivo
establecer las diferencias fisicoquimicas y
fisiolégicas que existen entre los procesos de
maduracion de platano Hartéon (Musa AAB
Simmonds) cultivado en formas organica y
convencional. Se espera desarrollar informa-
cion util para los productores y consumidores
del fruto sobre ambas formas de cultivo y la
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mejor opcion para incentivar su implementa-
cion en la zona.

Ademas, el conocimiento de la tasa de
respiracion poscosecha a temperatura am-
biente permitira conocer la actividad meta-
bolica del fruto, constituyendo informacion
fundamental para conocer su vida comercial
y evitar asi pérdidas durante la comercializa-
cion, que se consideran altas para el sistema
de produccion (Cayon et al., 2000) y se es-
timan en 300,000 t/ano, representando un
valor cercano a los 35 millones de dolares.

Materiales y métodos

Se emplearon 20 racimos de platano Harton
(Musa AAB Simmonds) cultivados en formas
organicay convencional procedentes del mu-
nicipio de Tierralta (Cordoba), de los cuales se
seleccionaron las ‘manos’ 1, 3y 5. La cosecha
se hizo el mismo dia mediante una seleccion
completamente al azar en lotes de la misma
edad cronologica de los racimos. Se utilizo
un diseno completamente al azar con arreglo
factorial 2 x 5, con dos factores: sistemas de
produccion (organico y convencional) y 5 esta-
dos de maduracion de los frutos: verde oscuro
(V), verde claro (VC), amarillo-verde (AV),
amarillo (A) y muy amarillo (MA), de acuerdo
con la escala de color para la maduracion del
banano propuesta por Van Loessecke (1950)
adaptada para platano Harton (Cayon et al.,
2000), para un total de 10 tratamientos, cinco
repeticiones, y 50 unidades experimentales.

Los racimos cosechados fueron alma-
cenados a 28 °C y 85% de humedad relativa
para que continuaran su proceso de madu-
racion, en la planta piloto de la Universidad
de Cordoba sede Berastegui (8° 40’ 26” N y
75° 40’ 44” O), las unidades que presentaban
danos fisicos fueron descartadas. Los frutos
fueron lavados con el objeto de eliminar los
residuos de cosecha (flores y savia) y remover
las particulas extranas como suelo, pestici-
das y microorganismos mediante inmersion
en agua con cloro 200 (ppm).

En el laboratorio se evaluaron los estados
de maduracion y el numero de dias en cada
uno de ellos; la resistencia o firmeza del fruto
consistente en la medicion de la textura de la
pulpa para determinar su grado de dureza y
de maduracién utilizando un penetrémetro de
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Bertuzzi, modelo FT-327 (Barrera, 2004); el
pH por el método 981.12/90 dela A.O.A.C. El
grado de acidez se determino como porcentaje
de acido malico, segin el método adaptado
942.05/90 de la A.O.A.C. y fue calculado con
la ecuacion:

*R*

D

donde: A es la cantidad en mililitros de hidro-
xido de sodio (NaOH), B es la normalidad de
la base utilizada en la titulacion, C es el peso
equivalente expresado en gramos de acido ma-
lico, y D es el peso de la muestra en gramos.

La determinacion de solidos solubles
(°Brix) se hizo segun el método 932.12/90 de
la A.O.A.C, para el efecto se realizo un mace-
rado de la pulpa del platano, que fue filtrado
para medir el contenido de solidos solubles
totales (SST) con refractometro en una escala
de O - 30% y correccion por temperatura y
acidez (Icontec-NTC4086, 1996), de acuerdo
con la relacion: S.S.T. corregido = 0.194 * A +
S.S.T. , donde A es el porcentaje de acido ma-
lico y S.S.T: son los sélidos solubles totales

La determinacion de azucares totales se
hizo por el método propuesto por Antrona et
al., 1963) y los azucares reductores mediante
el método DNS (Acido 3,5 - dinitrosalicilico)
descrito por Miller (1999) empleando una
curva patron de glucosa de 0 a 1000 ppm,
previamente ajustada. EI contenido de al-
midones fue cuantificado por el método de
antrona modificado (AOAC 2002.02/90) em-
pleando la curva patron de azucares totales.
Para la medicion de la intensidad respiratoria
se utiliz6 un respirémetro construido en el
laboratorio basado en el principio de reco-
leccion de CO, provenientes del proceso de
respiracion de los frutos complementado con
el método de titulacion.

La informacion obtenida fue procesada
en el programa estadistico XLSTAT 2008
y analisis de varianza para validar los su-
puestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas, posteriormente se hizo una prueba
de comparacion de medias.

Acidez (%) = *100 >

Resultados y discusion

Resistencia del fruto. El estado de madu-
racion del fruto se relaciondé con el sistema
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de produccion (P < 0.05). La significancia de
la interaccion muestra que para un estado
de maduracion en particular, la resistencia
o firmeza no es igual en ambos sistemas de
produccion. En la Figura 1 se observa una
reduccion de la firmeza a medida que avanza
la maduracion, destacandose el sistema de
produccion organico por su mayor resistencia
durante todo el periodo de maduracion, lo
que le da ventajas en el momento de mani-
pulacion poscosecha de los frutos. Se sabe
que esta caracteristica del fruto depende
del efecto de las enzimas sobre la pectina y
el almidon. Durante este proceso, la proto-
pectina es degradada a fracciones de peso
molecular mas bajo y mas solubles en agua,
lo que ocasiona el ablandamiento de la fruta
(Gallo, 1997). Los resultados obtenidos en
este estudio muestran valores inferiores a
los encontrados por Arrieta et al. (2006) en
platano cv. Papocho.

El ablandamiento de los tejidos de pla-
tano es debido a los cambios que ocurren en
la pared celular compuesta por carbohidra-
tos de cadena larga divididos en sustancias
pécticas (protopéctinas), hemicelulosas y

celulosas. En estas cadenas, el calcio (Ca) es
componente importante de las uniones entre
los grupos carboxilicos, reforzando los com-
ponentes estructurales de la célula; la ruptu-
ra de estas uniones es uno de los factores que
inciden en la maduracion y ablandamiento de
los frutos. Otro factor lo constituye el mo-
vimiento de agua desde la corteza o cascara
hacia la pulpa del fruto debido al proceso de
osmosis (Azcon-Bieto y Talon, 2009). Estos
cambios explican la mayor resistencia del
fruto de cultivo organico en comparacion con
el de cultivo convencional.

Solidos solubles totales (brix). A medida
que incrementé el estado de maduraciéon
del fruto igualmente aumento6 el contenido
de solidos solubles (°Brix) (P < 0.01), tanto
en el sistema de cultivo organico como en el
tradicional (Figura 2). Este incremento se
explica por la degradacion del almidon, el
cual acumula azucares, principalmente glu-
cosa, fructosa y sacarosa (Arrieta et al., 2006)
que son los constituyentes principales de
los solidos solubles (Wills et al., 1984); estos
resultados coinciden con lo encontrado por
Barrera et al. (2009). El cambio de coloracion
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Figura 1. Consistencia (kg/cm?) en diferentes estados de maduracién de platano Harton.
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Figura 2. Comportamiento de °Brix (%) en los diferentes estados de maduracion de platano

Harton.

de amarillo-verde a amarillo se presenté con
el mayor aumento de °Brix en ambos sistemas
de cultivo, siendo mas rapido el cambio en
el fruto de cultivo convencional (Figura 2) lo
que permite inferir que los frutos procedentes
de este sistema tienen una mayor actividad
enzimatica y su demanda es menor cuando
se prefiere el estado verde para consumo.

pH. Se observaron efectos significativos (P <
0.01) tanto para los factores evaluados como
para la interaccion estado de maduracion
x sistema de produccion. En la Figura 3 se
observa que el comportamiento del pH en
ambos tratamientos disminuy6 a medida que
avanzaban los estados de maduracion, lo cual
coincide con los hallazgos de Barrera et al.

(2006) en platano Harton. Los cambios sig-
nificativos entre tratamientos ocurren desde
el estado verde-claro hacia adelante, presen-
tando el platano organico valores mas altos.
Gallo (1997 ) considera que las variaciones
de pH en el fruto tienen una alta incidencia
en la pérdida de color verde durante el pro-
ceso de maduraciéon, como consecuencia de
la degradacion de la clorofila y la presencia
de otros pigmentos como betacarotenos y
carotenos oxigenados, y xantofilas, tal como
ocurre en la corteza del platano al aumentar
el pH. Azcon-Bieto y Talon (2009) conside-
ran que este cambio puede estar relacionado
con la degradacion de almidon en azucares
reductores o su conversion en acido piravico

7
PN y=-0.336x+6.15

6 R'=0.7294

5 A 4

4 ¢ pH Orgénico

y=-0.41x+6.202 pH Convencional

3 R’=0.8203 Lineal (pH
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2

1
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0 1 2 3 4 5 6

Estados de maduracién

Figura 3. Comportamiento del pH en los diferentes estados de maduracién del platano

Hartoén.
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provocado por la respiracion de las frutas (De
Souza et al., 2004).

Acidez. Se encontraron cambios significa-
tivos (P < 0.01) para el porcentaje de acido
malico en la interaccion sistemas de produc-
cion x estado de maduracion, lo que indica
que los sistemas de produccion evaluados
tienen un efecto directo sobre el proceso de
maduracion de los frutos. En la Figura 4 se
observa que los valores de acidez en ambos
tratamientos aumentaron a medida que
transcurren los estados de maduracion de
verde a muy amarillo, presentando un com-
portamiento directamente proporcional en el
platano (Cayon et al., 2000), al contrario de
la mayoria de los frutos, los niveles de acidos
organicos aumentan durante la maduracion.
Los resultados de acidez obtenidos para el

estado verde son similares a los reportados
por Barrera et al. (2004), pero inferiores en
el estado de coloracion amarillo. También
es importante resaltar que el sistema de
produccion organica presento un mayor por-
centaje de acidez durante todo el proceso de
maduracion, lo cual indica que estos frutos
también presentaban una mayor actividad
fotosintética en el estado precosecha que se
refleja en la poscosecha por el alto contenido
de acidos organicos (Azcon-Bieto y Talodn,
2008) reflejando las bondades del sistema de
produccion debido a las condiciones ambien-
tales favorables del sistema.

Azucares totales. Solo se encontraron efec-
tos significativos (P < 0.05) para los estados
de maduracion del fruto. En la Figura 5 se
observa que a medida que avanza el proceso
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Figura 4. Comportamiento de la acidez (% acido malico) en los diferentes estados de

maduracion del platano Hartéon
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Figura 5. Comportamiento de azticares totales (%) en los diferentes estados de maduraciéon

de platano Harton.
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de maduracion, el contenido de azucares to-
tales en el platano Hartéon aumenta gracias
a la sintesis de azucares que ocurre en el
fruto, este aumento es significativo en ambos
tratamientos de cultivo a partir del cambio
a amarillo-verde, encontrandose muy bajos
contenidos en el estado verde. Estos resulta-
dos son coincidentes con lo encontrado en el
estado amarillo del platano Harton (35%) El
mayor aumento en azUcares ocurre cuando el
fruto empieza a tornarse amarillo aceleran-
dose la sintesis de estos compuestos hasta
alcanzar la coloracion muy amarilla (Arcila
et al., 2000)

Azucares reductores. El porcentaje de azu-
cares reductores en la fruta vario en ambos
sistemas de cultivo a medida que avanzo la
maduracion, coincidiendo con lo encontrado
por Arcila et al. (2000).

Concentracion de almidon. Esta condicion
solo vario P < 0.01) para los estados de ma-
duracion del fruto, disminuyendo durante el
periodo de maduracion en ambos tratamien-
tos, tal como lo confirman los resultados
encontrados por Arcila et al. (2000) quienes
hallaron una reducciéon de almidén durante
la maduracion y un aumento en los azucares
en la pulpa del fruto.

121

101

Dias de maduracion

1 2 3 4

Después de cosechado el platano y hasta

alcanzar su estado de maduracion, se reduce
la concentracion de almidon y ocurre simul-
taneamente la sintesis de aztcares los cuales
se incrementan hacia el final del climaterio,
indicando cambios acentuados en la actividad
respiratoria del fruto.
Duracion de los estados de maduracion.
En la Figura 6 se observan los valores prome-
dio en dias transcurridos durante los estados
de maduracion del fruto, de acuerdo con la
escala de maduracion propuesta por Loesec-
ke (1950) adaptada para el platano Harton.
Se observa que tanto en el tratamiento de
cultivo organico como en el convencional, el
estado verde-claro es el de mayor duracion,
no obstante, este estado fue mas largo en el
cultivo organico. Los resultados en este es-
tudio indican que el periodo de maduracion
para platano organico fue de 22 dias, aproxi-
madamente, mientras que para el platano
en cultivo convencional s6lo demoré 13 dias,
siendo este ultimo igual a lo encontrado por
Arcila et al. (2000) para platano Dominico
Harton. En algunos casos este periodo se
ha extendido hasta 20 dias (Barrera et al.,
2000).

m Dias de maduracién Organico
6 - [0 Dias de maduracién Convencional

Estados de maduracion

Figura 6. Duracion de los estados de maduracion en los sistemas de produccion
organico y convencional de platano Hartén.
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Indice de respiracion. El proceso de respira-
cion durante la maduracion se puede utilizar
como un indice para determinar el potencial
de deterioro del producto, la vida poscosecha
y el manejo requerido, siendo el principal ob-
jetivo del desarrollo de técnicas o tratamien-
tos para disminuir la velocidad respiratoria
y alargar la vida del producto (Cayon et al.,
2000). Las Figuras 7 y 8 muestran la curva
de respiracion en el proceso de maduracion

para el platano Harton en cultivos organico
y convencional, respectivamente. Las curvas
coinciden con lo que ocurre en la duracion
de los estados de maduracion, ya que el pla-
tano de cultivo organico tiene un periodo de
maduracion mas largo que el convencional.
Se observa, igualmente, que el periodo precli-
matérico en el platano de cultivo organico es
mas largo y que el pico climatérico en ambos
tratamientos es similar. Azcon-Bieto y Talon

Platano organico

0,3

*

0,25

0,2

0,15

Indice de respiracion

0,1

0,05

y= 2E - 05x*- 0,0008x3 + 0,0107x2 - 0,0382x + 0,0707
R®= 0,749

¢ Platano
organico
— Curvade
grado 4

0 5 10 15
Tiempo

20 25

Figura 7. Comportamiento del indice de respiracion del platano Hartén en cultivo

organico.
Platano convencional
0,25
L 4
y = -0,0041x2+0,0594x -0,044
0,2
’ Re = 0,7144

c L 4
hel
(%)
Y
3 0,15
8 .
o *
©
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Figura 8. Comportamiento del indice de respiracion del platano Harton en cultivo

convencional.
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(2009) consideran que la respiracion resulta
de la degradacion de las sustancias de reserva
como almidon y compromete el comportamien-
to del resto de las variables en poscosecha, lo
cual explica, en gran parte, el comportamiento
de las demas variables evaluadas.

Conclusiones

* En los sistemas de producciéon organico y
convencional las caracteristicas fisicoqui-
micas, firmeza, pH, °Brix, acidez, azGcares
y almidon presentaron cambios significati-
vos en los estados de maduracion, debido
a los cambios fisiologicos que ocurren en
el proceso de maduracion de frutos clima-
téricos como el platano

* El contenido de azucares no fue afectado
por los sistemas de produccion, siendo
esto importante para el sabor del fruto
del platano organico y, por tanto, para la
aceptacion por el consumidor que prefiere
productos organicos.

* Elsistema de produccion organico evalua-
do mostré mejor comportamiento durante
el periodo de maduracion, presentando
una mayor duracion del estado verde claro
(11.3 dias) con respecto al convencional
(4.3 dias).

* Los resultados de este estudio constituyen
una informacion importante para el pro-
ductor en términos de comercializacion
hacia mercados internos y externos, donde
se exige que el fruto llegue al consumidor
fresco, no inmaduro ni sobremaduro.

* En sintesis, el platano Harton de produc-
cion organica tiene un comportamiento
poscosecha mejor, al tardar mas en alcan-
zar el pico climatérico, hecho observado
en las curvas de respiracion; ademas, el
comportamiento de la resistencia contri-
buye a minimizar las pérdidas por danos
fisicos durante el transporte.
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