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Escala fisico-quimica de maduracion de banano.

Sonia I. CHACON, Floribeth VIQUEZ y G. CHACON*

INTRODUCCION

La produccion de banano en Costa Rica es una de las
actividades agricolas méas importantes y constituye una de
las principales fuentes de divisas del pais. Se estima que
aproximadamente el 15% de la produccidn anual de banano
de Costa Rica no se exporta y una cantidad considerable
de fruta es subutilizada, alin cuando presenta buenas condi-
ciones para su procesamiento o consumo en fresco.

Las companias transnacionales y quienes trabajan en
actividades relacionadas con el banano, hacen uso de escalas
colorimétricas de maduracién del banano para identificar
su estado de madurez. Entre las escalas de maduracién de
banano més conocidas se cita la de Von Loesecke, publi-
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RESUME - Une échelle physico-chimique du mirissement de la
banane, variété Musa cavendishii a pu étre établie par la mesure
du contenu en amidon, en sucres totaux et réducteurs, en résidu
sec soluble, du pH, de la teneur en eau, de la proportion pondérale
pulpe/peau et des caractéristiques organoleptiques et de la couleur.
L’évolution de la pigmentation de la peau et les forts coefficients
de corrélation entre les caractéristiques évaluées, ont permis d’élabo-
rer ’échelle du mirissement physico-chimique. On a considéré le
temps comme une variable indépendante dans les modéles mathéma-
tiques, pour expliquer le comportement du fruit pendant le processus
de mirissement.

La teneur en amidon de la banane verte (grade 1) est de 17.7 % et
de 0.82 % pour la banane miire (grade 7) ; celle en sucres totaux
et en sucres réducteurs est de 1.32 et 0.52 % pour le grade 1 et de
19.7 et 10.3 % pour le grade 7, respectivement. La teneur en eau
varie de 72.0 a 73.9 %, la proportion pulpe/peau de 1.37 a 1.86,
’acidité ‘exprimée en acide malique de 0.41 & 0.52 %, le pH de 5.24
44.88 et le degré Brix de 4.69 a 22.6.

cada en 1950 y otras similares como la de Gueest Industries
o la de Customer Services de Chiquita Brands, Boston ;
las cuales han sido estructuradas con base en una aprecia-
cién fisica de color. Algunas de ellas reportan informacion
en cuanto al contenido de almiddn y aziicares, pero en su
mayoria, prescinden de informacién con respecto a otras
caracteristicas quimicas.

Por lo anterior se ha considerado de suma importancia
la determinacién de una escala de banano a diferentes
grados de madurez, utilizando la variedad de fruta mas
comiun en Costa Rica, Musa cavendishii, cultivada bajo
las condiciones climdticas de nuestras zonas de mayor

7 z
produccion y madurada por alguno de los métodos usuales
de nuestro pais. De esta forma, se suministra a los poten-
ciales usuarios, una escala que permite estimar la composi-
cién quimica en diferentes grados de madurez y seleccionar
la materia prima requerida para un producto de la calidad
organoléptica deseada.



96 -

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron bananos de rechazo de la variedad Musa
cavendishii, procedentes: de la provincia de Limén, Costa
Rica cultivados bajo las siguientes condiciones climéticas:
temperatura maxima de 30°C y minima de 20°C, con una
precipitacién promedio de aproximadamente 8 mm/dia.
Cosechados a las 14-16 semanas de nacido el fruto, el
banano presenta un didmetro de calibracién de 43/32 a
45/32 de pulgada por dado. Los lotes se mantuvieron
bajo condiciones ambiantales (20°C y 90% de humedad
relativa) por un periodo de dos a cuadro dias). Se madu-
raron en una solucién acuosa de etileno a una concentra-
cién de 1500 p.p.m., sumergidos durante 8 minutos. Se
analizd la fruta cada 24 horas hasta completar los 7 dias,
en su contenido de almiddn, azficares totales, azucares
reductores, sblidos solubles totales, pH, acidez, humedad
y razén pulpa/cdscara. Se evaluaron las caracteristicas
organolépticas de color y grado de madurez, con respecto
al sabor.

Analisis quimico de la fruta.

El contenido de almidén se determiné por colorime-
tria fotométrica a una longitud de onda de 640 nm, segun
lo descrito por el método de NIELSEN (1943). Los azi-
cares totales y reductores se analizaron por el método
espectrofotométrico de GAINES (1973). El porcentaje
de so6lidos solubles totales se determind por refraccidn,
como grados Brix. Para el pH se aplicé el método N° 10035
de la A.0.A.C,, se utiliz6 un pHmetro marca Orion Research
Modelo 601 A. La acidez se evalu$ por titulacion con
solucién de NaOH al 0.1N y se expresé como gramos de
acido malico por 100 g de pulpa fresca, segiin el método
N° 10063 de la A.0.A.C. El contenido de humedad fue
determinado por secado hasta peso constante a una tempe-
ratura de 60°C y a una presién absoluta de 51 KPA, segﬁn
el método N° 22018 de la A.O.A.C. La razén pulpa/céscara
se determind obteniendo el peso de cada uno de los compo-
nentes y estableciendo la relacién.

Evaluacién sensorial.

La técnica utilizada fue la escala tipo descriptivo, no
estracturada, de 0 a 100 puntos. En el tratamiento de datos
se aplic el analisis de variancia, determinando el nivel de
diferencia entre repeticiones para cada dia evaluado durante
la semana de maduracién y a través del proceso.

Lote control.

Se almacenaron bananos sin ningin tratamiento por
30 dias en la camara de maduracion, bajo las condiciones
controladas de temperatura 20x1°C y humedad relativa
95+5%. Se determiné el contenido de almidén y azicares
totales.

RESULTADOS Y DISCUSION

. /. e
Cambios quimicos durante el proceso de maduracion.

La fruta presentd diferencia significativa al 0.01% con
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respecto al tiempo de maduracion para las caracteristicas
organolépticas de color y sabor y las propiedades quimicas,
excepto para el porcentaje de humedad y la razén pulpa/
cdscara. El andlisis estadistico determiné una correlacién
directa del tiempo con la mayoria de las propiedades estu-
diadas (Tabla 1); asi, el tiempo se eligfo como variable
independiente en la bdsqueda de modelos matematicos,
que permiten predecir el comportamiento bioquimico
de la fruta climatérica a través del proceso de maduracidn
(Figuras del 1 al 8).

Contenido de almiddn.

Los datos experimentales representados en la Figura 1
muestran la variacién en el contenido de almidén con-
forme ocurre el proceso de maduracion desde una concen-
tracién de 17.73% para el dia 1 hasta 0.82% para el dia 7,
con una desviacién esténdard de +0.32. La hidrolisis rapida
del almidon provoca una caida fuerte en el porcentaje del
mismo carbohidrato entre los dias 1 y 4 para las condiciones
en las que se realizé el estudio. Este mismo comportamiento
ha sido reportado por los investigadores LUSTRE et al.,
(1975),PATIL y MAGAR (1975) y LIZANA (1976).

Durante las primeras horas de postcosecha la concen-
tracién del almidén aumenté, lo cual concuerda con las
observaciones de MADAMBA y MENDOZA (1977), quienes
lo attribuyen la resintesis de alguna reserva temporal.

. 7
Contenido de azucares.

En el proceso de maduracidn, los azficares se forman a
partir de la hidrélisis del almidon y aumentan en forma
exponencial. Los azlcares totales y reductores toman
valores desde 1.32 y 0.57% (dia 1) hasta 19.71 y 10.77%
(dia 7) con un S= +1.66 y +1.30 respectivamente.

Segtin los resultados obtenidos, los aziicares reductores
correspondan a un 50% de los azicares totales. VIQUEZ
(1981) realizé estudios en banano de rechazo de la misma
variedad empleada en esta investigacién (Musa cavendishii)
y obtuvo valores del mismo orden que los reportados en
el presente trabajo. RIZK y SALEM (1976) encontraron
concentraciones de aziicares reductores un poco menores
al 50% de los aziicares totales.

Después del dia 2 de maduracion, los azicaics son
producidos con mayor rapidez (Figuras 2 y 3), hecho
observado también por LUSTRE et al., en 1975; PATIL y
MAGAR (1975) y LIZANA (1976). Posteriormente, se
observa un descenso en el contenido de aziicares en el dia
7, debido posiblemente a una fermentacién. LIZANA
(1976) acredita este decrecimiento a la hidrélisis de la
sacarosa.

Solidos solubles totales.

En la correlacion tiempo-sdlidos solubles totales, cuyo
coeficiente es altamente significativo (r = 0.98), se observa
un progresivo y consistente aumento en la concentracidn
de los sélidos solubles (Figura 4), atribuido por ABOU y
EL TANAHY (1975) a la hidrdlisis del almidén. De la
relacién matematica se obtiene el valor mas representativo
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Almidon (%)

Tiempo-dias
A=Exp. (2.882+0.1402t-0.1583 t2 + 0.01078 t3)
— — — Desviaci6n estandard S=+1.34
Fig.1e Cambios en el contenido de almidon en pulpa de banano
acondiciones controladas de temperatura 20+1°C y HR. 9515%.

Azucares reductores (%)
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Tiempo-dias

A=Exp. (-1.7314 +1.2666t - 0.9797 t?)
. — — — Desviacidn estandard S=%1.30
Fig. 3  Cambios en el contenido de azdcares reductores en

pulpa de banano a condiciones controladas de temperatura
20%1C y HR. 95t5%.,
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A=Exp. (-0.7914 + 1.155t - 0.08806 t*)
— ——Desviacidn estandard S=*t 1.66
Fig.2e Cambios en el contenido de azicares totales en pulpa

de banano acondiciones controladas de temperatura 20%1°C
yHR. 95£5% .
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- %%%: Exp. (-4.264+1.522t - 0.05113 2)
— — — Desviacion estandard S=%* 0.66
Fig.4 @ % solidos solubles totales (2Brix) en pulpa de ba-
nano a condiciones controladas de temperatura 20+ 1°C y HR.
9515 %.
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e A = 5.5184 - 0.31311 4 0.03181%
— ——~— Desviacion standard S=%0.08
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Fig. 5 « pH de la pulpa del banano durante el proceso de ma-
duracion a condiciones controladas de temperatura 20£1°Cy

HR. 95%5%.
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Humedad (%)

T T T L T 1
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Tiempo-dias

A - 71.68+0.3205

— — — Desviacion estandard S=+1.27

Fig. 7  Contenido de himedad en pulpa de banano durante el
proceso de maduracidn a condiciones controladas de tempera-

tura 20£1°C y H.R. 95+5%.
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Fig. 6 ® Acidez titulable (% dcido malico) durante il proceso
de maduracién del banano a condiciones controladas de tem-
peratura 20+1°C y HR. 95%5%.
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=« Desviacién estandard S-*0.20

Fig. 8 ® Razdn peso pulpa/céscara durante el proceso de ma-
duracion del banano acondiciones controladas de temperatura
20%1°C y HR. 955 %.
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para cada estado de madurez y corresponde a 4.50° Brix
el dia 1y 22.61° Brix el dfa 7.

Los sélidos solubles totales son un indicativo del aziicar
formado en la hidrolisis; sin embargo, la concentracién de
sélidos solubles fue més alta que el contenido de aziicares
totales, debido segin RIZK y SALEM (1976) a la presencia
de otros compuestos solubles.

Acidez y pH.

Ambas propiedades quimicas representan un comporta-
miento parabolico. El pH en pulpa de banano decayd de
5.24 a 4.75 y retoma valores superiores en los tltimos
dias de analisis. La acidez expresada como % acido malico,
se mantuvo en un ambito ascendente de 041 a 0.67%
durante los primeros estados de maduracidn y disminuye
en la fase final del estudio a partir del dia 6 (Figuras 5 y 6).

El incremento en la acidez y la disminucion en el valor
del pH son explicados por DESAI y DESHPANDE (1975),
como el producto de ciertos dcidos formados por la oxida-
cién de los azucares del banano, bajo condiciones anaero-
bias en la pulpa. MADAMBA y MENDOZA (1977) men-
cionan ademas que los acidos titulables disminuyen pro-
gresivamente cuando la reserva ha sido agotada por la
hidrdlisis constante y los acidos organicos contintian en la
transformacién metabdlica hasta didxido de carbono y

agua.

La produccion de acidez y su subsecuente disminucién
sigue la misma tendencia de la hidrélisis del almiddn; asl
cuando el almidén es hidrolizado mas répidamente, la acidez
aumenta de manera mas marcada y si la razon de hidrdlisis
del almidén es reducida, la acidez también alcanza un grado
menor (DESAI y DESHPANDE, 1975).

Humedad y razén pulpa/cascara.

Estas dos caracteristicas no presentaron diferencia
significativa al 0.01% con respecto al tiempo. Sin embargo,
se puede apreciar una tendencia a aumentar el porcentaje
de humedad en la pulpa conforme el banano alcanza
mayores estados de madurez, 72.00-73.92% (Figura 7). Se

confirmb un ligero ascenso en la razén pulpa/cascara, 1.37-

1.86 (Figura 8). PATIL y MAGAR (1975) reportan un
aumento en el contenido de humedad de la pulpa conforme
la fruta madura.

El aumento en la razdén pulpa/cascara, est4 relacionado
con la acumulacién de agua en la pulpa, producto de la
degradacién de carbohidratos y la transferencia osmdtica
de agua de la cascara a la pulpa (PALMER, 1971 ; CHAR-
LES y TUNG, 1973).

7 . L. o/
Escala fisico-quimica de maduracion.

La escala de la Figura 9, se fundamenta en los altos
coeficientes de correlacién obtenidos entre las caracteris-
ticas quimicas y organolépticas de color y sabor, lo que
permite una relacion entre pa.rémetros fisicos, el color y
el contenido quimico de la pulpa de banano a distintos
grados de maduraciéon. CHARLES y TUNG (1973) y
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LUSTRE et al. (1975) sug1eren el empleo de indices fisicos
para conocer el estado bioquimico de la fruta.

Los valores reportados en el cuadro de la Figura 9,
para cada grado de la escala, corresponden al dato esta-
distico esperado para cada caracteristica qulmlca con su
respectiva desviacién estdndard.

La escala de color de la cascara del banano parte de un
grado 1 con coloraciones verde intenso ; pasa por diversas
tonalidades verde amarillo, hasta llegar al grado 7, cuyo
color y apariencia es amarillo intenso con pecas de color
café. El contenido de almidén disminuye al cambiar el
estado de madurez de verde a amarillo pecoso, mientras
que los porcentajes de aziicares totales, azdcares reductores
y solidos solubles totales aumentan hasta el grado 7, con
excepcion en el descenso no significativo del contenido
de azucares reductores en el grado 7, los cuales, posible
mente empezaron su degradacion a compuestos mas sim-
ples. El porcentaje de almidén varia desde un 18% en el
grado 1, hasta menos de un 1% en el banano maduro. El
banano verde contiene entre un 1-3% de azicares totales
y alcanza valores cercanos al 20% en el grado 7.

La acidez de la fruta de 0.41% en el grado 1, aumenta
en el punto climatérico hasta un valor maximo de 0.67%
y decae posteriormente por participacién de los 4cidos
organicos en el proceso metabdlico, hasta un valor de
0.52% para el grado 7.

El pH en banano grado 1 es de 5.24, toma valores de
4.75 en el grado 5y aumenta nuevamente hasta un maximo
de 4.88 en el grado 7.

El contenido de humedad no presenté diferencia signi-
ficativa a través del tiempo. El porcentaje con base pulpa
fresca, se mantiene en una relaciéon lineal de 72% en el
grado 1 y 74% en el grado 7. Un leve incremento también
se observa en la razén pulpa/cascara desde 1.37 a 1.86
para los grados 1 y 7 respectivamente.

Las caracteristicas quimicas y fisicas del banano madu-
rado artificialmente y el madurado en forma natural pre-
sentan un comportamiento similar. El banano sin trata-
miento requirio 30 dias para alcanzar el grado 7 de la
escala estructurada, almacenado bajo las mismas condiciones
de temperatura y humedad relativa (Figura 10).

La escala aquf descrita permite una mejor seleccién de
la materia prima a emplearse en diversos procesos indus-
triales. Mediante una evaluacién ﬁswa del color, el usuario
podra estimar la composicién quimica de la fruta a dife-
rentes grados de madurez. El alto coeficiente de correla-
cibn entre los sblidos solubles totales (°Brix) y las otras
caracteristicas quimicas evaluadas, permite utilizar el valor
de °Brix como analisis quimico rdpido para determinar
la madurez de la fruta.
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1 2 3 4 B G 7

Figura 9 - Escala de maduracién de banano (variedad Musa cavendishii).

Grado de
, ™ maduracién | | 2 3 4 5 6 7
Caracteristicas
Verde Verde trazas| Mds verde| Mds amarillo| Amarillo con| Totalmente | Totalmente amarillo
Color de la cascara de amarillo que que verde extremos | amarillo con pecas
amarillo verdes

% Almidon (S =% 0.32) 17.73 13.68 8.76 4.96 2.65 1.43 0.82
% Azicares totales

(S =%1.66) 1.32 3.21 6.57 11.26 16.18 19.50 19.71
% Azucares reductores

(S =+1.30) 0.57 1.50 3.27 5.86 8.60 10.40 10.32
% Sélidos solubles totales

(° Brix ) (S = %0.58) 4.69 7.28 12.48 17.78 20.81 22.10 22.61
pH (S =%0.08) 5.24 5.02 4.87 4.77 4.75 4.78 4.88
Acidez (% acido mélico,

S =+0.14) 0.41 0.54 0.63 0.67 0.67 0.62 0.52
Razdén pulpa/cascara

(S =+0.20) 137 145 1.53 1.61 1.69 1.78 1.96
% Humedad

(S =+1.27 72.00 72.32 72.64 72.97 73.28 73.61 i 73.92

es totales (%)
S
1 1 1

-
=y
1

© 104 . . . 7 .
S - Fig. 10 e Cambios en el contenido de azicares totales y almi-
3 don en pulpa de banano para el lote control.
~ 8-

s 7 — o— Azucares, A-Exp.(-15562+ 03046t - 0.005154 2)
' 6- ——--- Desviacion estandard S-+0.71
< 54 e Almidon, A-Exp. (2.867+0.046251t-0.005443 t2)

4 — —— Desviacidn estandard S=+2.03

34

24 .

1] / ,

0 9/ N\

0o 4 B 1o 1 20 24 I8 32

Tiempo-dias
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