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RESUMEN

El banano (Musa acuminata), también conocido como platano o guineo, es quizas unade las
frutas mas populares y consumidas en Colombia, donde cuenta con tres zonas productoras
de banano para exportacion que son Uraba, Magdalena y La Guajira. La produccion del
banano se rige por un estricto control de tiempos para garantizar que la fruta arribe al
consumidor internacional, teniendo en cuenta que no todos cumplen con la 6ptima calidad
para ser exportados, de ahi se genera una gran cantidad de banano de rechazo, Es asi como
la fruta que no cumple con las exigencias de calidad se destina esencialmente a abastecer la
demanda nacional; en otros casos es una fuente de materia organica. En estainvestigacion se
evalud la influencia del cloruro de calcio (CaCl,) sobre la vida Util del banano (Musa
acuminata) de rechazo variedad Cavendish. Se analizaron sus propiedades fisicoquimicas, su
calidad microbiol6gica, andlisis sensoria y la determinacion de laintensidad respiratoria del
banano en un respirébmetro. Se utilizé6 un disefio completamente a azar con cuatro
tratamientos y tres repeticiones, siendo los tratamientos las diferentes concentraciones de
cloruro: To (testigo 0%), T1(5%), T2 (10%) y T3 (15%) y comparacion de medias mediante la
prueba LSD con un nivel de confianza del 95%. La inmersion de los bananos en soluciones
de CaCl: influy6 de manera significativa (p<0,05) en la tasa de respiracion en comparacion
con € testigo, presentando la menor tasa de respiracion los bananos tratados con las
soluciones de CaCl, de 10 y 15%, con valores de 40,98 y 40,05 mg CO2/kg.h,
respectivamente, alos 20 dias de almacenamiento. La solucién de 15% de CaCl, fue escogida
como el mejor tratamiento ya que después de haber realizado €l andlisis estadistico present6d
los mejores valores con respecto alas variables de PP, °Brix, acidez titulable y pH, la mayor
tasa de respiracion (pico climatérico) se dio alos 10 dias de almacenamiento en comparacion
con €l testigo que se dio alos 5 dias, lograndose extender la vida Util del fruto. Los bananos
tratados con cloruro de calcio presentaron menores valores para el recuento de mohos y
levaduras, aunque fueron similares entre ellos. Los bananos tratados con cloruro de calcio al
(5%,10%y 15%) tuvieron mejor aceptacion con respecto a testigo en los atributos de color,
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sabor, textura'y olor. En cuanto a la comparacion con el KMnQOa, la pérdida de peso, la
acidez, lafirmezay e pH fueron mayores para los bananos tratados con CaClo, € pH fue
més apto para los bananos tratados con KMnOs. Las mayores tasas de respiracion de los
bananos tratados con CaCl» (53,25 mg CO2/kg .h) y KMnO4 (47,24 mg CO./kg.h) se dieron

alos 10 y 15 dias de amacenamiento, respectivamente.

Se observo que € CaCl, actlia de manera favorable en las propiedades fisicoquimicas del
banano como son pérdida de peso, solidos solubles, acidez, pH y color, por 1o que se puede

utilizar en los tratamientos postcosechas de este fruto.

Palabras clave: cloruro de calcio, banano, respiracién, maduracion.
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1. TITULO

INFLUENCIA DEL CLORURO DE CALCIO (CaCl2) COMO RETARDANTEENLA
MADURACION DEL BANANO (Musa acuminata) DE RECHAZO VARIEDAD
CAVENDISH.

2. INTRODUCCION

El cultivoy exportacion del banano Cavendish es unadelas actividades econdmicas agricolas
mas tradicionales en Colombia. Originamente establecidas en & departamento del
M agdal ena esta cadena productiva se extendio y fortalecié en laregion del Uraba Antioquefio
en sus eslabones de produccién y comerciaizacion de la fruta fresca como los servicios de
apoyo pertinentes con destino al mercado internaciona (AGURA, 2011). Actualmente se
cuenta con tres zonas productoras de banano para exportacion que son Uraba, Magdalena y
LaGuagjira(ASBAMA, 2016). Para d afio 2017, en la zona del Uraba se sembraron 34.789
Hay, en el Magdalenay LaGugjira(14.518 Ha), las cuales produjeron 98,4 millones de cgjas
(cajas de 20 kg) que representaron un valor de $ 850 millones de ddlares en exportaciones.
Los principales mercados del banano fueron los paises miembros de la Union Europea que
participaron con e 69% de las exportaciones, para un total de 67.952.960 de cgas. Es
importante tener en cuenta que con el BREXIT el total de cgjas exportadas en 2017 aReino
Unido ya no hacen parte de la sumatoria parala UE (AGURA, 2018).

Colombia ha tenido una relativa larga tradicion como productora y exportadora neta de
banano de exportacion tipo Cavendish Vaery. La agroindustria bananera se ha desarrollado
como una cadena agroexportadora tradicional, generando importantes divisas para € pais,
manteniendo su posicibn como exportadora neta, después del café y las flores.
(CIFRUEXBAN S.A.S. 2013)
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En e magdalena hay 781 unidades de produccion agropecuaria de banano que abarcan
14.076 hectéreas sembradas, de las cuales 12.950 estén en produccién, seguin el tercer censo
nacional Agropecuario realizado en el 2014 (ASBAMA, 2016).

La produccién del banano se rige por un estricto control de tiempos que garantiza que una
vez lafrutaarribe al consumidor internacional, su estado de madurez sea el éptimo requerido.
Deahi e banano de rechazo. Teniendo en cuenta que la produccion del banano es muy
atay gue no todos cumplen con la éptima calidad para ser exportados, se generaasi unagran
cantidad de banano de rechazo. Se pretende establecer una aternativa que retarde la
maduracion de este mismo prolongando asi su vida Util. Para esto se planteala utilizacion de
Cloruro de Cdcio (CaCl,) por inmersion en soluciones de diferentes concentraciones,
partiendo de que las aplicaciones del calcio en postcosecha mantienen la turgencia celular,
firmeza de los tejidos y el retardo del catabolismo de lipidos de membrana y como
consecuencia se extiende la vida de almacenamiento (Ciccarese et al., 2013), por lo tanto es
atil para mantener la firmeza, de igual manera reduce la incidencia en enfermedades por
patdgenos y para prevenir €l desarrollo de trastornos fisiol égicos o que es relevante para la
comercializacion debido a su impacto econdémico y la creciente demanda de consumo.
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3. JUSTIFICACION

Colombia es un pais que se destaca por su gran potencia agricultor y por la variedad de
productos que genera debido a las ventajosas condiciones geogréficas que posee, siendo un
gran gjemplo de ello laproduccién del banano destacandose como unade | as mésimportantes
y amplias. El banano est4 sometido a grandes estandares de calidad, para cumplir con las
normas exigidas por los paises importadores, donde se tiene en cuenta su estado de madurez
adecuado, cicatrices de maltrato y manchas que pueda tener. Cuando no se cumple con las
expectativas de la demanda de exportacion, el momento del corte de |os racimos es superado
y estos no pueden ser utilizados parafuturas exportaciones, sele denominabolegay se estima
que puede llegar améas de un 10% de la produccién anua (Afanador, 2005).

El volumen estimado del banano de rechazo generado en las zonas de Uraba, Magdalena 'y
La Gugjirafue cerca de 300.000 toneladas para €l afio 2015 (Portafolio, 2016). En €l afio de
2017 la produccién de banano en Colombia fue de 2.069.593 toneladas, 88,40% destinado
paraexportacion y e 11,60% restante para consumo nacional (AGURA, 2018).

“Adicionalmente, es evidente que, desde € inicio del problema causado por € banano de
rechazo, se han desarrollado diversas soluciones. Es asi como lafruta que no cumple con las
exigencias de calidad se destina esencialmente a abastecer la demanda nacional; en otros
casos es una fuente importante de materia organica (compost) o alimento para ganado”
(SENA, 2003). “En este sentido se destaca la soluciéon promovida por Banatura, que ha
liderado proyectos de produccién de bioabono apartir del banano y véstago en algunas fincas
bananeras, actividad establecida con propdsitos sociales, econémicos y ambientales como la
generacion de empleo, fortalecimiento del tejido social y mejoramiento del ambiente”
(Londono, 2002). “Asi mismo, han existido estudios para €l desarrollo de soluciones al
problema ambiental desde el proceso (produccion mas limpiay ecoeficiencia), encaminadas
a disminuir el volumen de rechazo” (Olarte & Melida, 1991; Pasberg-Gauhl, 2002).
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Teniendo en cuenta la produccion de esta fruta y todas las soluciones propuestas para la
utilizacion del banano de rechazo, se hace necesario utilizar estrategias apropiadas que
permitan que estos bananos que no puedan ser exportados sean utilizados para consumo a
nivel nacional. Entre estas estrategias se encuentran € uso de permanganato de potasio
(KMnO4) como absorbente de etileno (Balaguera-Lopez et a., 2014) y cloruro de calcio
(CaCl2) (Rincon & Martinez, 2015, pég. 13) para mantener lafirmeza de frutas y hortalizas,
entre otras propiedades. Aungue los retardantes naturales como el CaCl, tienden a ser
menos efectivos que [os quimicos (KMnOs, entre otros), la eficacia de estos Ultimos depende
del material absorbente, empaque del producto y de las condiciones de amacenamiento
(humedad relativay temperatura) (Bal & Celik, 2010), mientras que el uso de CaCl> en frutas
y hortalizas permite mantener la firmeza, reducir la incidencia en enfermedades por
patdgenos y prevenir €l desarrollo de trastornos fisioldgicos, esto conlleva a preservar la
cadidad de las frutas y hortalizas, factor de gran importancia en e proceso de la
comerciaizacion, favoreciendo a productores y comercializadores que no cuentan con la
maguinaria y equipos necesarios para alcanzar los estdndares de calidad exigidos por los
paises importadores, ademas que se puede ofertar alos consumidores productos con valor
agregado en contenido de calcio, teniendo en cuenta, que este, cumple funciones esenciales
en el organismo del ser humano (Rincén & Martinez, 2015, pag. 22). Con la gecucion de
este proyecto se espera que e uso de CaCl> sea una aternativa para la conservacion del
banano (Musa acuminata) de rechazo variedad Cavendish puedaaumentar su vidade anaquel
y por ende mantener sus propiedades fisicoquimicas y organol épticas que permitan tener un
producto de calidad para € consumo humano. Ademés, |os resultados de esta investigacion
contribuiran a la ampliacién del conocimiento en la linea de investigacion “Fisiologia y
manejo postcosecha de productos vegetales y perecederos” de la Universidad Popular del
Cesar, ya que son escasos | os estudios que abordan e uso de cloruro de calcio CaCl,) como

retardante de la madurez.
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4. OBJETIVOS

4.1.0BJETIVO GENERAL

v Evauar lainfluenciadel cloruro de calcio (CaCl2) sobrelavidautil del banano (Musa

acuminada) de rechazo variedad Cavendish.

4.2.0BJETIVOSESPECIFICOS

v" Determinar e efecto del cloruro de calcio (CaCl,) en la intensidad respiratoria del

banano de rechazo variedad Cavendish.

v Evaluar las propiedades fisicoquimicas del banano de rechazo variedad Cavendish

tratado con cloruro de calcio (CaCly).

v' Andlizar la calidad microbioldgica y sensoria del banano de rechazo variedad

Cavendish en estado de madurez organol éptica.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

5.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sector bananero generd en e 2017 e 1,5% del PIB agricola. Los nucleos productivos de
banano se encuentran ubicados en los departamentos de Antioquia, Magdalena, Valle del
Cauca, la Gugjira, Cundinamarca, Quindio, Tolima, Chocé y Huila (Ministerio de
Agricultura, 2018). La produccion nacional de banano del afio 2017 fue de 2.069.593
toneladas de las cuales 1.829.681 ton (88,40%) fueron destinadas a exportacion quedando
239.912 toneladas (11,60 %) para consumo nacional (AGURA, 2018). El banano destinado
a consumo nacional muchas veces no llega con la calidad requerida por el consumidor,
debido a las condiciones de mangjo y transporte, por los que estas actividades no son |o
suficientemente eficientes e impiden el maximo aprovechamiento de este valioso material

(Guevara-Bravo, Acevedo-Ruiz, & Peléez-Jaramillo, 2016).

En un estudio delaUniversidad de Manizales en € afio 2013 sobre la generacion de residuos
organicos procedentes de la comercializacién de frutas en la Central Mayorista de Antioguia
(CMA) seidentificd que los vol imenes mas atos de desperdicios se dieron en el mango y el

banano con valores del 7 y 5%, respectivamente. Estos desperdicios se generaron debido a
problemas fisiol 6gicos y de manejo tales como la incorrecta manipulacion en las labores de
cargue y descargue; lo que implica e magullamiento de la fruta y aceleramiento de su
maduracién, el aumento de temperatura ocasionando €l deterioro de lafrutay la carenciade
infraestructura para su amacenamiento a las condiciones de temperatura y humedad

requeridas (Martinez & Quintero, 2017).

Teniendo en cuenta los problemas de mango y fisiolégicos gue tiene la fruta los cuaes
contribuyen adisminuir lavidaUtil delamismay dificultan la comercializacion del producto
en una calidad optima, se han investigado diferentes formas y maneras que logren prolongar
la vida de anaquel del fruto y ofrecer una mejor calidad del producto hasta llegar al
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consumidor final, entre las cuales estdn € uso de recubrimientos comestibles a base de
quitosano (Suseno et al., 2014), inmersion en soluciones de CaCl» (Gol & Ramana, 2011;
Bico et al.,2010), absorbedores de etileno (Balaguera-L épez et al., 2014), entre otras. Entre
las diversas técnicas, estad uso de cloruro de calcio (CaClz), que es unaopcién pararetardar
la madurez del banano antes del almacenamiento. Dicho tratamiento ha demostrado
resultados promisorios en frutas como € mango variedad Tommy Atkins y Van Dyke
(Galvis & Hernandez, 1994; Galvis, Arjona, & Fischer, 2003), y la manzana (Hussain,
Meena, Dar, & Wani, 2012), disminuyendo e ablandamiento y la incidencia de dafios en
estos frutos (Rincon & Martinez, 2015).

Por 1o anteriormente expuesto, surgio la siguiente pregunta de investigacion:

¢Sera posible evaluar la influencia del cloruro de calcio (CaClz) como retardante en la
maduracion del banano (Musa acuminata) Cavendish de rechazo, logrando asi aumentar €

tiempo de vida ttil y mantener sus condiciones hastael consumidor final ?
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6. MARCO TEORICO

6.1.ANTECEDENTES

Leyva-Lopez et al. (2011) en su investigacion “Sales de calcio mejoran vida de anaquel
y aceptabilidad general de papaya (Carica papaya L. var. Maradol) fresca cortada” se
evaluo € efecto de sales de calcio en papaya fresca cortada sobre la calidad fisica, quimica,
microbiolégica y sensorial. Cubos de papaya, variedad Maradol (2 cm de arista) fueron
tratados con lactato y cloruro de calcio a 1,0 y 3,0 %, bajo condiciones de inmersion por 2
min a 40 °C. En comparacion con los frutos testigo, los tratamientos a base de calcio
demostraron mejorar la firmeza, principal mente los frutos tratados con cloruro de calcio al
3,0 %. Por otra parte, la calidad nutracéutica (fendlicos totales) no se vio afectada por €l uso
de sales de calcio, mientras que | as eval uaci ones microbiol 6gicas demuestran condiciones de

inocuidad conforme a normatividad.

Galvis & Hernandez (1994) en su investigacion “Influencia del cloruro de calcio en la
conservacion del mango (Mangifera indica L.) variedad Tommy Atkins” en lacua se
empled en la conservacién del mango variedad Tommy Atkins un retardante de maduracion,
el cloruro de calcio (CaCl. ) a bgja temperatura (10°C), con 90% de humedad relativa (H.
R.), encontrandose que lainmersién de lafruta en una solucién de concentracion del 15% de
CaCl permite su conservacion por un espacio de 38 dias con un buen comportamiento de las
caracteristicas fisicoquimicas de °Brix, acidez y pH del producto y alcanzado su completa
madurez fisiol 6gica.

Ramirez et al. (2005) en su investigacion “Maduracién postcosecha de la feijoa (Acca
sellowiana Berg) tratada con CaCl2 en tres temperaturas de almacenamiento” se tuvo
como lafinalidad la comprobacion del efecto retardante del calcio en la maduracion de los
frutos de feijoa (Acca sellowiana Berg, cultivar Quimba). Para eso se realizo un estudio sobre
la aplicacion postcosecha, mediante inmersiones de tres soluciones distintas de cloruro de
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cacio (5%, 10% y 15%) y un testigo. La aplicacion de CaCl. prolongé la vida de
almacenamiento de los frutos, ya que los tratamientos permitieron a los frutos soportar las
condiciones de almacenamiento. Se observo un efecto importante en la disminucion de las
pérdidas de peso; los frutos tratados con el porcentgje de calcio més ato (15%) presentaron
las menores pérdidas de peso en cada temperatura. En las fejioas a macenadas atemperatura
ambiente (18° C), se observé que laincidencia de enfermedades fue mas menor en los frutos
tratados con CaCl,. La velocidad de pérdida de la firmeza de los frutos también se vio
disminuida por la adicion de calcio. Con relacion alas propiedades quimicas de los frutos,
no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos con cloruro de calcio para
cada temperatura de almacenamiento; las feijoas tratadas con CaCl> presentaron niveles

superiores de solidos solubles totales, a pesar de no ser significativos estadisticamente.

Galviset al. (2003) enlainvestigacion “Efectosdela aplicacion de solucionesde cloruro
de calcio (CaCl2), en mango variedad Van Dyke”. Se cosecharon mangos de la variedad
Van Dyke en su estado de madurez fisiol 6gica. Los frutos se seleccionaron por su sanidad y
grado de madurez, y sellevaron al laboratorio de postcosechadelaPlanta Piloto de Vegetales
del ICTA de la Universidad Nacional, sede Bogota, donde fueron lavados y desinfectados.
Posteriormente se sumergieron en soluciones de cloruro de calcio (CaCl2) en concentraciones
de 0, 10, 15y 20% (P/V) a temperatura ambiente. Luego, los frutos se almacenaron a una
temperatura de 12° C y HR de 85 a 90%, por 10, 20 y 30 dias, con maduracion
complementaria de cinco dias a 18° C y 70% de HR. El tratamiento con CaCl> a 10%
prolongd la vida atil del fruto, respecto de otros tratamientos y del testigo, y permitio la
maduracion de los frutos luego del periodo de almacenamiento. Concentraciones de CaCl»
del 15y del 20% resultaron perjudiciales en la conservacion del mango porqueimpidieron la
maduracion luego del amacenamiento. Se pudo establecer una correlacion directa entre el
contenido de calcio en el exocarpioy € contenido de calcio en el mesocarpio delafruta. Esta
relacion resulto ser de tipo lineal. Las pérdidas de peso fueron inversamente proporcionales
al contenido de calcio en la pulpa. Finamente, se encontré que la combinacion de la
temperatura 6ptima de almacenamiento (12° C) y € tratamiento de CaClz en concentracion
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adecuada (10%) permite prolongar la vida Util del mango variedad Van Dyke, puesto que
retrasa la maduracion de los frutos.

Trujillo et al. (2011) en su investigacion “Retardo de la maduracion organoléptica del
tomate (Licopersicum esculentum) cv. Milano a partir de métodos combinados”
buscaron determinar una tecnologia que permita lograr, una vez cosechado € tomate en
estado pinton, ralentizar € proceso de maduraciéon, sin dafiar sus caracteristicas
fisicoquimicas. Para ello se utilizaron frutos de tomate cv. Milano, desinfectados y
posteriormente sometidos por inmersion, en solucion de un retardante de maduracion en
concentracion de 500 ppm en combinacion del cloruro de calcio a 1% en condiciones de
vacio, empledndose laingenieria de matrices (40 mbr). Posteriormente fue aplicado, tanto en
el tomate tratado como sin tratar, una pelicula de alginato de sodio 1%. Una vez aplicado €
recubrimiento, los tomates se secaron a temperatura ambiente (20°C) por un tiempo
aproximado de media hora, se empacaron (180gr aproximado) en bolsas de polietileno de
alta densidad y envases de tarrina con perforaciones (diametro de orificio: 2mm) y sin
perforaciones. Se aimacenaron a temperatura de 5 £1°C y 70% humedad relativa por un
tiempo de 21 dias.

Garcia et al. (2012) en su investigacion “Conservacion del fruto de banano bocadillo
(Musa AA Simmonds) con la aplicacion de permanganato de potasio (KMnQOas)” se
evallo e efecto del KMnOas en la conservacion de frutos de banano bocadillo, paralo cua
se utilizé un disefio en bloques completos al azar con arreglo factorial de 3 x 3 + 1, donde
los bloques correspondieron alos tipos de arcillas (montmorillonita, caolinita, vermiculitay
zeolita), el primer factor consistié en las dosis de KMnOa (0,5%; 1,0% y 1,5% con base en
el peso fresco de los frutos) y e segundo factor fueron las dosis de arcilla (0,5%; 1,0% y
1,5%) usada como carrier del KMnOs, méas un testigo absoluto, los frutos fueron
almacenados durante 16 dias a temperatura ambiente y periddicamente se midio el indice de
color (IC), sblidos solubles totales (SST), pérdida de peso, firmeza, acidez total titulable

(ATT) y relacion de madurez (RM). Los resultados obtenidos muestran que lamezcla de 1%
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de arcilla + 1,5% de KMnOs favorecié la conservacion de bananito, debido a que presentd
menor I1C (-0,64); menores SST (12,08 °Brix), mayor firmeza (70,65 N) y menor RM (83,67).
Por |o tanto, existe un efecto favorable en la conservacion de los frutos de bananito cuando

el KMnOs se encuentra en mayor proporcion con respecto asu carrier.

Bico et al. (2010) en su investigacion “Chemical dips and edible coatings to retard
softening and browning of fresh-cut banana” se evalud €l efecto del uso de inmersiones
quimicas y recubrimientos comestibles en la firmeza y color de rodgjas de banana (Musa
acuminata Colla, cv. Cavendish) frescas. Primero, seinvestigd € efecto del cloruro de calcio
y lactato de sodio en la firmeza de las rodgjas de banana durante cuatro dias de
almacenamiento a5 °C. Lafirmezay € color fueron evaluadas después de tres minutos de
inmersion en las soluciones de sales de calcio 0 después de la inmersién seguida del
recubrimiento y lo cua se hizo durante cinco dias a 5 °C. Los recubrimientos evaluados
provenian de soluciones de pectina, alginato, carboximetil celulosa, carrageno y quitosano.
La solucién de inmersion con 1% (p/v) de Cloruro de calcio, 0.50% (p/v) de acido ascorbico
y 0.75% (p/v) de cisteina fue € tratamiento més eficiente retardar el ablandamiento y el
oscurecimiento de las rodgjas de banana. Esta solucion también inhibié e crecimiento de

levaduras

Gol & Ramana (2011) en su investigacion “Banana Fruit Ripening as Influenced by
Edible + Coatings” se evallo € efecto de diferentes recubrimientos comestibles en la
pérdida de peso, pH, acidez titulable, solidos solubles totales, vida Util, entre otras
propiedades de bananas. L os tratamientos fueron soluciones de quitosano (1y 1.5%), cloruro
de calcio (1 y 1.5%), quitosano (1%) con acido giberélico (100 ppm), quitosano (1.5%) con
&cido giberélico (100 ppm), ceradejojobay glicerol (98%), |as bananas recubiertas con estas
soluciones fueron almacenadas a 34 + 1 °C y una humedad de relativa de 70-75%, mientras
gue las bananas no recubiertas sirvieron como control. Los recubrimientos de quitosano,
quitosano con acido giberdlico, y cera de jojoba retardaron los cambios en pérdida de peso,
solidos solubles totales, pH, acidez titulable, acumulacion de azlcares, degradacion de
pigmentos y contenido de acido ascorbico en comparacion con los no recubiertos. Los
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recubrimientos de glicerol y cloruro de calcio no presentaron influencia sobre lavida Util del
fruto del banano.

Dovel et al. (2017) en suinvestigacion “Optimization of Hot Water TemperatureDipping
and Calcium Chloride Treatment to the Selected Physico-Chemical Parametersof Keitt
Mango and Cavendish Banana Fruits” se buscd la optimizacion del tratamiento de
concentracion de agua caliente y cloruro de calcio para mejorar el mangjo postcosecha del
mango Keitt y bananos Cavendish, los frutos fueron de tamafio uniforme y en una etapa de
madurez verde amarillenta, se utilizaron 12 ensayos, usando latemperatura del agua caliente
(50 ° C - 60 ° C) y la concentracion de cloruro de calcio (2% - 4%) con 3 réplicas por
tratamiento, se mantuvo 5 minutos en cada tratamiento (agua caliente- cloruro de calcio), se
mantuvo siempre la temperatura de la solucién de cloruro en 40°C y variando la del agua
caliente, se dmacenaron las muestras a 7°C por 48 horas paralas pruebas. Las condiciones
Optimas del proceso se estabilizaron con la funciéon deseable y para ambos cultivos, se
obtuvieron a55 ° C de inmersion en temperatura de agua caliente y 3% de concentracion de
cloruro de calcio, mostrando que la temperatura del agua caliente y la concentracion de
cloruro de calcio influyeron positivamente en el color de los mangos Keitt b *, el pH y la
acidez titulable, asi como la firmeza de los platanos Cavendish, €l contenido de cenizas 'y

vitamina C.

Sahay et al. En su investigacion Effect Of The Post-Harvest Application Of Chemical
Products And Different Packaging Materials On The Shelf Life Of Banana (Musa spp)
cv Robusta para retrasar la maduracion y extender lavida Util del banano se realizaron con
doce combinaciones de tratamientos de CaCl2 (2% o 4%), bolsa de polietileno, hojas secas
de platano, periodico, CaCl2 (2%) + bolsa de polietileno, CaCl2 (4%) + bolsa de polietileno,
CaCl2 (2%) + hojas secas de platano, CaCl2 (4%) + hojas secas de platano, CaCl2 (2%) +
periodico, CaCl2 (4%) + periodico y € control, con tres replicadas tres veces con un disefio
completamente al azar, la temperatura maxima oscilé entre 27,4 y 32,4 ° C y temperatura
minima varié de 9.5 a 16.8 ° C mientras que, la humedad relativa varié del 25.0 al 88.0%
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durante el periodo. CaCl2 (4%) y CaCl2 (2%) en combinacién con bolsade polietileno fueron
el tratamiento mas potente para mejorar periodo de almacenamiento y mantenimiento de las
caracteristicas fisicoguimicas de cv Robusta de banano mientras que como CaCl 2 (4%) + La
bolsa de polietileno redujo muy eficazmente la pérdida fisiol 6gica de peso (PLW), asi como
la méxima retencién de bioquimicos constituyen como solidos solubles totales, acidez
titulable y azlcares reductores y el porcentaje de maduracion con una mayor vida Gtil de
hasta 16 dias de amacenamiento, los niveles de reduccion de azicar aumentaron

gradual mente, independi entemente de |os tratamientos.

6.2. MARCO REFERENCIAL

6.2.1. Generalidades del banano Cavendish.

L os bananos son frutos originarios del sudeste asiético; este producto agricola se cultiva en
la mayoria de las regiones con trépico, e crecimiento de su consumo se ha podido extender
arededor del mundo, es un fruto esencial, hace parte de la canasta basica de un gran nimero
de familias en e mundo, por consiguiente de impacto en muchas economias a nivel global,
especialmente en paises del trépico en via de desarrollo (Gaviria, 2016). El banano més
popular es la variedad conocida como Cavendish, que se produce para los mercados de
exportacion (Thompson, 2011). Se cultivan bananos en mas de 130 paises, los cuales
tuvieron en el 2016 una produccion de 113 millones de toneladas. El cultivo de los bananos
parael consumo local, por lo general, se cultiva en sistemas extensivos tradicionales (FAO,
2016).

Los bananos de |la variedad Cavendish Valery, son cultivos permanentes que en la industria
bananera se da su remplazo a través de meristemos, retofios o hijos de sucesion gque se
desarrollan en la parte del cormo de la planta y que finaliza su ciclo a ser cosechado su
racimo (Sierra, 1993). Colombia ha tenido una relativa larga tradicion como productora y

exportadora de banano tipo Cavendish Vaery. Existen dostipos de este producto: banano de
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exportacion y banano criollo o de consumo interno. El primero se cultiva principal mente en
Urabay al norte del departamento del Magdalena (AGURA, 2018). El 20% de la produccién
mundia de banano se destina a comercio mundial, hecho gque lo convierte junto con las
manzanas, las uvas y los citricos, en e conjunto méas importante de productos fruticolas

comercializados en € mundo.

6.2.2. indices de cosecha en € banano

El principal indice de cosecha que se utiliza en las plantaciones es el grado de llenado de los
dedos o desaparicién de la angularidad en su seccion transversal (Thompson, 2011). Los
bananos se cosechan en estado verde-maduro (piel completamente verde pero
fisiologicamente maduros) y posteriormente se les aplica € tratamiento para inducir la
maduracién de consumo debido a que las frutas maduras en la planta a menudo presentan
exceso de madurez y baja calidad organol éptica. Esimportante que la madurez fisiol6gica se
haya alcanzado en la fruta, ya que entre mas maduro fisiol 6gicamente mejor calidad tendra

el banano cuando adquiere la madurez de consumo (Wills et al., 1998, pag 280).

Durante la maduracion, los frutos sufren una sucesion de importantes procesos biogquimicos
y fisiol6gicos que conducen a cambios en el contenido de azlcares, acidez, color, texturay
aroma que son vitales en la calidad sensoria de la fruta, y que la hacen 6ptima para €
consumo (Tripathi et al.,2016). La maduracion puede dividirse en dos etapas. la madurez

fisiologica 'y la madurez organol éptica; cada una con caracteristicas propias (CEIBA, 2000,

pag 28).

Lamadurez fisiol6gicaserefiere ala etapa de desarrollo del banano en laque se haproducido
el méximo crecimiento y maduracion. La fruta esta completamente madura. En cambio, se
considera que adquiere madurez organol éptica, cuando € fruto alcanza su méaximo sabor y
aroma haciéndolo apto para el consumo. Para que lo logre debe ser cosechado a partir de su
madurez fisiologica (CEIBA, 2000, pag 30). A esta etapa le sigue la senescencia que es

considerada como |la etapa catalitica o de envejecimiento de lafruta (ver figura 1).
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Figura 1. Etapasduranteel desarrollo delasfrutas.

Fuente: Demerutis

6.2.3. La maduraciéon del banano

El proceso de maduracion del banano se caracteriza por una secuencia de cambios fisicos,
quimicosy metabdlicos que permiten al fruto alcanzar sus atributos sensoriales (forma, color,
sabor, aromayy textura) (Tripathi et al., 2016).

El desarrollo del proceso de maduracion depende de un delicado y complejo equilibrio entre
hormonas inductoras de la maduracién (etileno) e inhibidoras (auxinas, citosinas y
giberelinas que regulan los mecanismos bioquimicos (Wills & Golding, 2016, pag 39).

Lamaduracion del banano esta marcada por el aumento de |as tasas de produccion de etileno
y CO2 (ver Figura?) y por laconversion de cantidades relativamente grandes de carbono en
forma de almidon en sustancias gque alteran la percepcion del sabor de la fruta (Thompson,
2011).
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Figura 2. Patrones de respiracion, crecimiento y produccion de etileno de las plantas
climatéricasy no climatéricas. Fuente: Wills & Golding, 2016, pag 36

6.2.4. La Respiracion.

La respiracion es un proceso metabdlico fundamental tanto en e banano recolectado como
en el vegetal vivo. Puede describirse como la degradacién oxidativa de los productos més
compl g os normalmente presentes en las células; como el almidon, los azlcares y los acidos
organicos amol éculas méas simples, como € didxido de carbono y el aguacon laconsiguiente
liberacion de energia y otras moléculas que pueden ser utilizadas para las reacciones
sintéticas celulares (Thompson, 2011, pag 221; Wills & Golding, 2016, pag 37).
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Figura 3. Patr6n derespiracion de algunas frutas cosechadas.

Fuente: Wills & Golding, 2016, pag 38

La velocidad a la que transcurre la respiracion de un producto constituye un indice de la
actividad metabdlica de sus tejidos y una guia Gtil de su vida comercia. La actividad
respiratoriaes mas ataen lasfases previas de lamaduracion y declinaluego con laedad (ver

Figura3).

El banano muestraunavariante del esquemadescrito, en cuanto aquelaactividad respiratoria
aumenta de un modo muy acusado durante la maduracién organoléptica. La intensidad
respiratoria del banano depende de su grado de desarrollo y se mide con la cantidad de CO>

(miligramos) que desprende un kilogramo de frutaen unahorao la cantidad de O, consumido.



Tabla1l. Tasaderespiracion del banano a diferentestemperaturas

Temperatura 13°C 15°C 18°C 20°C

ml CO2/ kg. H 10-30 12-40 15-60 20-70

Fuente: Kader(1996)

6.2.5. Cambios de sabor

Durante la maduracion el amidon que comprende aproximadamente el 80% del peso seco
de lafruta se convierte en sacarosa, glucosay fructosa. Una fraccién mucho més pequefia se
convierte en compuestos arométicos, principalmente los esteres, que representan una

diminutafraccion de lareserva de carbono (Wills & Golding, 2016).

En e banano durante la maduracién, € contenido de amidon decrece desde 15 - 25%
(dependiendo de la variedad) al 0 — 5% en el fruto maduro, mientras que e contenido de
azlcares aumentadel 1% al 20 — 21% (ver Figura4) (Biale & Young, 1981).

6.2.6. Cambios de aroma

Durante la maduracién se producen ciertos compuestos volatiles que son los que
proporcionan a cada fruta su aroma. Los compuestos volatiles mas cominmente sintetizados
durante la maduracion de frutos son los esteres de acoholes aifaticos y acidos grasos de
cadena corta (Wills & Golding, 2016, pag 45).

La produccién de esteres responsables por €l aroma del banano empieza inmediatamente a
ocurrir en € pico dela actividad respiratoria y aumenta a medida que la demanda de energia

requerida para convertir el almidon en azlicares sea proxima a cero (Demerutis, 1996).
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Figura 4. Cambios fisicoquimicos durante la maduracién del banano variedad Cavendish.

Fuente: Wills & Golding, 2016, pag 46

6.2.7. Cambios de textura

La transformacion casi total del amiddn en azlcares tiene doble efecto al aterar tanto €
gusto como la textura del producto. La degradacion de los carbohidratos poliméricos,
especialmente la de las sustancias pécticas y hemicelulosa, debilita las paredes celulares y

las fuerzas cohesivas que mantienen las células unidas a las otras. En las etapas iniciales
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mejoralatextura, pero finalmente las estructuras vegetal es se desintegran (Wills & Golding,
2016, pag 44).

En los bananos la solubilizacion de sustancias pécticas tiene un gran interés tecnoldgico a
ser responsable del ablandamiento de la pulpa. Estas sustancias pécticas estan localizadas en
la pared celular y laminilla media, actuando como material de cimentacion de la estructura

de lostgjidos (Thompson, 2011, pag 222).

6.2.8 Cambios en € color

Lamaduracion del banano valigada a unavariacion de color de verde a amarillo; la primera
sefial del inicio de la maduracion es la desaparicion del color verde, producido por la
degradacion de la clorofila. Causas primordiales de esa degradacion son los cambios de pH
principalmente como consecuenciade lafuga de &cidos organicos a exterior delasvacuolas,
el desarrollo de procesos oxidativosy la accion delas clorofilas (Wills & Golding, 2016, pag
42; Thompson, 2011, péag 221) En e banano € color de la piel constituye una guia valiosa

con respecto alamadurez comercial (Gol & Ramana, 2011).

6.2.9. Banano derechazo

El banano de exportacion se somete a un proceso de control de calidad intensivo, para que
llegue a su destino en el estado de madurez acertado y libre de manchas, suciedades y
cicatrices de maltrato. De acuerdo con la causa de rechazo, |a fruta se clasifica en bolgja,

rechazo en empacadoray rechazo en puerto (Afanador, 2005, pag 52).

Cuando las expectativas de demanda de banano de exportacidn no se cumplen en el tiempo
estipulado, e momento de corte delos racimos se superay no permite que sean aprovechados
para exportaciones futuras. Esta fruta queda disponible en los campos y es la denominada
bolgja, lacual se estimaentre un 5% y 10% de la produccion de exportacion anua (Afanador,
2005)



En la etapa de seleccidn y empaque, se presentan rechazos en las operaciones de desgaje y
descargue. En la primera se inspeccionan las dimensiones de la fruta, y en la segunda, las
condiciones de la cascara. De este modo, €l rechazo de empacadora resulta de la exigencia
de calidad estipulada por las comercializadoras de banano. Este rechazo se estima entre un
15% y 20% del total de la produccién de exportacion anual (Afanador, 2005)

La produccién de banano se rige por un estricto control de tiempos que garantiza que, una
vez lafrutaarribe a consumidor internacional, su estado de madurez seael Optimo requerido.
Para cumplir esas exigencias, la fruta sale del puerto colombiano en estado verde y en
condiciones controladas de maduracién. De ahi que &l banano de rechazo disponible en Uraba

se encuentra en ese estado de madurez (Afanador, 2005, pag 53).

El volumen estimado del banano de rechazo generado en las zonas de Uraba, Magdalena 'y
La Guagjirafue cerca de 300.000 toneladas para el afo 2015 (H, 2016). Considerando que en
2015, la cantidad de banano exportado fue de 1.882.000 toneladas (AGURA, 2018), €

estimativo del volumen de rechazo equivale aun 13,74 %, aproximadamente.

Adicionalmente, es evidente que, desde € inicio del problema causado por € banano de
rechazo, se han desarrollado diversas soluciones. Es asi como «la fruta que no cumple con
las exigencias de calidad se destina esencialmente a abastecer |a demanda nacional; en otros
casos es una fuente importante de materia organica (compost) o alimento para ganado»
(SENA, 2003). En este sentido se destaca una de las soluciones promovida por Banatura,
gue ha liderado proyectos de produccion de bioabono a partir del banano y vastago en
algunas fincas bananeras, actividad establecida con propdsitos sociales, econOmicos y
ambientales como la generacion de empleo, fortalecimiento del tejido socia y mejoramiento
del ambiente (Londofio, 2002).

6.2.10. Composicion quimica.

El banano contiene muchos nutrientes como minerales (potasio, principamente), fibra,

vitaminas A, B y C (Suseno et al., 2014). Debido asu ato contenido de potasio, €l consumo
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de banano ayuda a mantener normal la presion sanguinea y también, ayuda en € buen
funcionamiento del corazén (Thompson, 2011). En este sentido, Wall (2006) encontr6 que
el banano tiene mayor contenido de luteina que de provitamina A, pigmentos y -caroteno.
Tambien, estos autores demostraron que diferentes variedades de bananos presentaban
distintas concentraciones de nutrientes. Entre |as variedades estudiadas, €l banano manzano
Hawaii presenté mayor contenido de vitamina C (12,7 mg/100 g) que Williams (4,5 mg/ 100
g) Y que los bananos manzano tuvieron un contenido promedio de B-caroteno y a-caroteno
de 96,9 y 104,9 ug/ 100 g, respectivamente, mientras que paralavariedad Williams fueron
de 55,7 y 84,0 ng/100 g, respectivamente. Tambien, e banano manzano tiene mayor
contenido de minerales (P, Ca, Mg, Mny Zn) que el banano Williams.

Por otro lado, lizuka (1985) rediz6 andlisis a la pulpa y cascara de bananos verdes
producidos en Mindanao (Filipinas) y encontraron que la primera contiene alrededor de 20%

de almidon y la segunda 3,6% en base himeda (ver

Tabla2). Por su parte, Sharrock & Lusty (2000) encontraron que los niveles de amidon en
banano verde son del orden del 20%, y van disminuyendo hasta 1%-2% en banano
completamente maduro, al mismo tiempo los azlcares solubles aumentan de 1% a 20%. En
este caso la fuente no especifico la correspondencia de estos valores con €l objeto, bien sea
pulpa, cascara o ambas; no obstante, a partir de los datos de latabla 1, se presume que los

andlisis se hicieron sobre la pul pa.

Si bien el primer indicio sobre los datos de lizuka y Sharrock & Lusty (2000) es que su
confiabilidad es baja por la ausencia de especificidad de la variedad del banano utilizada en
los andlisis de caracterizacion quimica, los datos son una fuente de comparacion con los

valores reportados para esta fruta.
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Tabla 2.Andlisis de banano verde: pulpay cascara (% base himeda)

Pulpa Céscara | Bananosin pelar

Proporcién en peso 57,0 43,0 -
Humedad 73,3 91,0 81,0
AzUcares reductores 0,16 0,24 0,19
Sacarosa 2,1 2,0 2,06
Polisacaridos fécilmente 26,6 6,64 17,9
hidrolizables

Almidoén 20,3 3,64 131

En efecto, Hincapié (2004) y Montes & Torres (2004) publicaron los resultados de un
analisis bromatol 6gico del banano verde de rechazo, cascaraincluida, que se generaen Uraba

(ver Tabla 3), los cuales fueron similares alos de lizuka (1985) ( ver

Tabla2). Los porcentajes para ambas investigaciones son presentados en base seca

Si se comparan las dos columnas de datos de la Tabla 3, se observaque los valores presentan
diferencias despreciables, |o cual otorga confiabilidad alos datos de composicion de lafruta

y facilitan un acercamiento a la composicién guimica del banano verde de rechazo que se

generaen € Uraba antioquefio.
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Tabla 3. Analisis bromatol égico banano verde Cavendish Valery

Hincapié (2004) Montesy Torres (2004)
Humedad 80,90% 78,12%
Materia seca 19,10% 21,88%
Almidon No disponible 57,45%
Cenizas 5,80% No disponible
Extracto etéreo 1,73% No disponible
Proteina bruta 5,87% 4,80%
Fibracruda 4,20% No disponible
Extracto libre de nitrégeno 82,40% No disponible
Fosforo (P) 0,09% No disponible
Cdlcio (Ca) 0,14% 0,15%
Potasio (K) 2,31% 2,41%
Sodio (Na) No disponible 0.05%
Cinc (Zn) 27 ppm No disponible
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6.2.11. El cloruro de calcio como retardante de la maduracion en frutas.

Muchos trastornos fisiol 6gicos postcosecha estdn més asociados con deficiencias de calcio
gue con cualquier otro mineral. El calcio es un elemento esencial que se une con las
sustancias pecticas en la lamina media de la pared celular y con la membrana celular para
darle firmeza alafruta (Wills & Golding, 2016). El uso de calcio en postcosecha mantiene




laturgenciacelular, firmezadelostejidosy € retardo de catabolismo de lipidos de membrana
y como consecuencia se extiende la vida de almacenamiento de las frutas frescas en buenas
condiciones (Ciccarese, Stellacci, Gentilesco & Rubino, 2013), por o tanto aplicaciones de
calcio a frutas y hortalizas en poscosecha, han sido Utiles para mantener la firmeza de los
productos hortofruticolas, de igual manera reduce la incidencia de enfermedades por
patdgenosy previene el desarrollo de trastornos fisiol 6gicos (Angeletti et al., 2010). Ademas
con el uso del calcio se buscar preservar la calidad de los productos frescos, ya que esto es
relevante parala comercializacion debido a su impacto econdmico y la creciente demandade
consumo de frutas y verduras, por o tanto, se ha fomentado la investigacién cientifica para
el desarrollo de nuevas tecnologias para la conservacion e incrementar la vida Gtil basados

en productos natural es (Soleimani, Hassanpouraghdam, Paliyath & Farmani, 2012).

El calcio juega un papel muy importante en la estabilizacion de la membrana celular
manteniendo la permeabilidad selectivay laintegridad (Marschner, 2011), lassalesdecalcio
cumplen lafuncién de agentes reafirmantes, debido aque los iones de calcio actlian sobrelas
cadenas de pectina paraformar puentes entre éstas, aumentando la fuerza de la pared celular
tanto en tomates como en otras frutas y hortalizas (Contreras-Angulo et al.,2011) , ademéas
han influenciado positivamente en los fosfolipidos de membrana y las concentraciones de
monogal actosyldiacylglycerol y para preservar la integridad de la membrana no solo a
posponer cambios en los lipidos de membrana rel acionadas con la senescencia, sino también
por e aumento de los procesos de reestructuracion de membrana (Soleimani et al., 2012).

L os principales métodos reportados para la aplicacion de calcio en productos hortofruticolas
fresco, son los tratamientos de inmersion, este método es usado principalmente para los
productos frescos perecederos, como hortalizas de hoja verde, el método consiste en la
inmersion del producto, laaplicacion o no de agitacion mecanica, seguido por laeliminacion
del exceso de solucidon de lavado, este tratamiento es mas suave que e producto de las
técnicas de impregnacion que pueden causar dafios en los tejidos y € estrés metabdlico, €

proceso de inmersion favorecen la dispersion de la solucion en la superficie de la hortaliza,
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evitando de esta manera reacciones de oxidacion que podrian llevar a cambios de color y
generar sabores desagradables en el producto (Martin-Diana et al., 2007). Estas soluciones
de sales de cal cio aumentan €l contenido de calcio considerablemente sin causar dafio al fruto,
independientemente del tipo de sal y concentracion de la misma (Rincon & Martinez, 2015).
El tratamiento poscosecha directo de la fruta en soluciones de cloruro de calcio pueden ser
aun maés eficaces que su aplicacion de manera directa en la planta (Ciccarese et al., 2013).
Ademas, tratamientos con cal cio pueden ayudar a mantener latexturade los frutos, disminuir
la produccion de gases (CO. vy etileno, principalmente), reducir la degradacion internay la
podredumbre de los frutos (Wills & Golding, 2016).

Para la conservacion de las frutas en estado fresco, se han desarrollado diversos estudios,
entre los cuales el empleo de temperaturas de refrigeracion y la aplicacion de retardantes de
maduracién, han mostrado resultados satisfactorios en algunos productos. Entre las sales
retardantes sobresalen €l permanganato de potasio (Balaguera-Lopez et al., 2014; Ba &
Cdlik, 2010; Garciaet al., 2012) y € cloruro de calcio (Rincén & Martinez, 2015; Martin-
Dianaet al., 2007). Se hasido utilizado el cloruro de calcio como retardante de lamaduracion
de varias frutas, como mango variedad Tommy Atkinsy Van Dyke (Galvis & Hernandez,
1994; Galvis, Arjona, & Fischer, 2003), manzana (Hussain, Meena, Dar, & Wani, 2012),
banano (Gol & Ramana, 2011; Bico et al., 2010), papaya (Leyva-Lépez et al., 2011), entre
otras.
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7.MATERIALESY METODOS

7.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Lainvestigacion que se realizo es detipo experimental con un enfoque cuantitativo donde se
analizaron los datos obtenidos mediante el uso de la estadistica para su interpretacion y

discusion.
7.1.1. Linea deinvestigacion.

Segun la propuesta del programa de ingenieria agroindustrial, la presente investigacion esta
en los lineamientos de fisiologia y tecnologia de postcosecha de productos vegetales y
per eceder 0s, por proponer conservar la calidad de los productos del campo, en este caso del

banano Cavendish.

7.2. DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliz6 un disefio estadistico completamente al azar, con 4 tratamientos 'y 3 repeticiones.
Para cada repeticion se emplearon 21 frutos, es decir 63 unidades por tratamiento para la

medicidn, lo que equivale a utilizar 252 frutos.

7.2.1. Disefio del tratamiento

El disefio del tratamiento que se desarroll 6 consisti6 en las distintas dosificacionesdel cloruro
seguin lo propuesto en el disefio experimental (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Disefio experimental

Concentracion de CaCl2 o
Tratamiento 0 Repeticiones
(% piv)
To(Testigo) 0 R1,R2,R3
T1 5 R1,R2,R3
T2 10 R1,R2,R3
T3 15 R1,R2,R3

7.2.2. Andlisis Estadistico

Para e andlisis de los resultados fisicoquimicos, microbiologicos y sensoriales de las
distintas formulaciones de los tratamientos y determinar si habia diferencias estadisticamente
significativas entre un tratamiento y otro se empled un andlisis de varianza (ANOVA) con
un nivel de confianza del 95%, se realiz6 alos 20 dias de almacenamiento. Para determinar
gueé tratamientos presentaron diferencias estadisticamente significativas, se utilizo la prueba

de Mltiple Rangos por el método de Fisher a un nivel de confianza del 95%.

7.2.3. Modelo Estadistico Asociado al Disefio.

En esta investigacion se evalud la incidencia que tiene un retardante de la maduracién de
frutas como es € cloruro de cacio (CaClz), en las caracteristicas fisicoquimicas,
microbiolégicas, sensorialesy vida Util del banano de rechazo variedad Cavendish.

L os datos obtenidos se evaluaron parael andlisis de varianza (ANOVA) y lacomparacion de

medias se aplico la prueba de Fisher (con un nivel de confianza del 95%).
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7.3. PROCEDIMIENTO

7.3.1. Efecto del cloruro de calcio (CaCl2) en la intensidad respiratoria del banano de

rechazo variedad Cavendish.

7.3.1.1. Obtencién de la muestra.

Lafrutadel banano variedad Cavendish (35 kg, aproximadamente) se obtuvo en el mercado
publico delaciudad de Valedupar en los puntos de venta mayorista de la fruta que proviene
de la zona bananera del Magdalena y La Gugjira. Como punto de partida se tomaron los
bananos en |a etapa de madurez 1 (ver Figura5) estos fueron transportados ala planta piloto
de vegetales de la Universidad Popular del Cesar; la fruta se sometio a una selecciéon y
clasificacion y a un lavado y desinfeccion para adecuarla a las condiciones de
amacenamiento refrigerado (ver Figura6) y de esta maneratener las condiciones minimas
paralatomade muestrade los andlisis.

Figura 5. Etapas de la madurez del banano
Fuente: Escalante-Minakata et al. (2013)



7.3.1.2. Dosificacién del cloruro de calcio (CaCl?)

El procedimiento para la inmersion del banano en las soluciones de diferentes
concentraciones de cloruro de calcio se realizd segin la metodol ogia planteada por Gol &
Ramana (2011). La fruta ya lavada fue sumergida en una solucion de hipoclorito de sodio
(50 ppm) por tres minutos, pasado este tiempo de dgjé secar a temperatura ambiente.
Después, la fruta se sumergié en las diferentes soluciones de cloruro de calcio de acuerdo al
tratamiento, por un tiempo de 50 minutos a temperatura ambiente. Terminado el periodo de
inmersion, las frutas fueron secadas a temperatura ambiente por un tiempo de 30 minutos,
posteriormente embaladas y amacenadas en el cuarto frio a una temperatura comercial de
maduracion de 19 + 1°C, luego se tomaron muestras a los dias 0,5, 10,15 y 20 dias para de

los respectivos andlisis (ver Anexo B).

Recepcion de la fruta

. J/
( B . ) Bananos enteros y duros,
Seleccion y clasificacion sin manchas ni grietas,
N J color verde en toda su
superficie
4 N\
Pesado
. J/
( ¢ )

Lavado y desinfeccion

v

Almacenamiento

50 ppm de hipoclorito

19+1°C

Figura 6. Flujograma de lalimpiezay desinfeccion del banano
Cavendish



7.3.1.3. Intensidad respiratoria

Laintensidad respiratoriadel banano de rechazo variedad Cavendish fue determinada acorde
a método descrito por Mérquez, Otero & Cortez (2007) expresado como mg de COz* h'* kg,
gue se fundamenta en la modificacion del método quimico de Pettenkoffer, donde se realizd
variacion con respecto a las trampas utilizadas, se reemplazaron las trampas de NaOH
(Salgado & Martinez, 2006), €l sistema consistio en introducir los frutos en una cadmara de
respiracion hermética, posteriormente se neutralizo el CO- producido por los frutos en una
hora, en relacién a peso (ver Figura 7). Parala determinacion se seleccionaron al azar cinco
frutos por tratamiento, se pesaron e introdujeron por una hora en la camara de respiracion

cada cinco dias de amacenamiento y se utilizé la ecuacion 2.

Figura 7. Montaje para la determinacion de la intensidad
respiratoria

Descripcion:

A: Compresor que proporcionalaentradadel aire a sistema.



B: Trampa de KOH a 9 %, que funciona como filtro quimico, cuya funcién es permitir el
paso del oxigeno (O2), reteniendo el exceso de didxido de carbono (CO.) proveniente de la

bombade aire.

C: Camarade respiracion, es una camaracilindrica con una capacidad de 5.000 cm3y sellada
herméticamente; posee dos mangueras una larga que es la de la entrada del oxigeno (02), y
una corta parala salida de didxido de carbono (CO»). Lafuncion de esta cdmara es permitir

el intercambio gaseoso del banano durante el proceso de respiracion.

D: Trampas de Ba(OH)2, permitio que € hidréxido de bario que se encuentra en €l interior

pueda atrapar € dioxido de carbono producido de larespiracion.
Ba(OH )2 +CO2 —— BaCOs3 + H2O

Ecuacién 1. Reaccion del Ba(OH )2

Cuando setitulael blanco Ba(OH)2 no hareaccionado con el CO- por |o tanto el volumen de
&cido oxdlico gastado es igual a volumen de Ba(OH)2 cuando sus concentraciones son
iguales, ya que ambas sustancias poseen igual nimero de equivalentes. Al titular lamuestra
con &cido oxalico, parte del Ba(OH)2 ha reaccionado con el CO» forma sal insoluble blanca

(carbonato de bario), que hace disminuir el volumen igual al del blanco.

mg C02> (Vy = Vi) X N X 22 X 60

Intensidad respiratoria ( kg h = T

Ecuacion 2. Intensidad respiratoria
Donde: Vm es € volumen de &cido oxdlico paratitular lamuestraen mL, Vb es e volumen
de &cido oxdlico paratitular € blanco en mL, N es normalidad del &cido oxalico en meg/L,
W es e peso de la muestra en kg, t es el tiempo de barrido en minutos, 60 es € factor de

conversion parael tiempo en min/h'y 22 es el peso miliequivalente del CO, en g/meq.
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Estandarizacion dela solucion de Acido Oxalico 0,1 N

Se secd 2,0000 g de carbonato de sodio (Na2CO3) en un horno de secado BINDER ® a
105°C por unahora. Después se dej6 enfriar en un desecador por 20 minutos. Se peso 0,6000
g de carbonato de sodio seco y se adicionaron a un beaker de 250 mL con 100 mL de agua
destilada. Esta mezcla se agit6 hasta que se logro la disolucion total del carbonato de sodio.
Después se adicionaron tres gotas de fenolftaleina. Desde una bureta se dejo caer la solucion
de &cido oxdlico sobre la solucion de carbonato de sodio hasta la desaparicion de la
coloracion rosa. La normalidad de la solucion de acido oxdlico se calcul6 a partir de la

Ecuacion 2.

_mx 1000
" VxPE

Ecuacion 3. Normalidad del acido oxalico

Doénde: m (masa de carbonato de sodio en, g), V (volumen gastado de Acido oxélico en, mL)

y PE (Peso equivalente del carbonato de sodio es de 52,99 ¢/ eq).

7.3.2. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas del banano de rechazo variedad

Cavendish tratado con cloruro de calcio (CaCl2).

7.3.2.1. Andlisis Fisicoquimicos.

Se tomaron 10,0000 + 0,0001 g de pulpa de banano y se licuaron con 100 ml de agua
destilada. El jugo obtenido se utilizé para el andlisisde pH y acidez titulable. Las pruebas se
realizaron para cada repeticion de los tratamientos. Se tomaron y analizaron muestras cada
cinco dias hasta cuando |os resultados de los andlisis mostraron que la fruta habia llegado a

su madurez organolépticay estuvo préxima ala senescencia.
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\/pH

Se determinaron por el método 10.041/84 dela A.O.A.C usando un pHmetro marca OHAUS
modelo STARTER con precision de 0,01. El pHmetro se calibré con soluciones buffer de
4,00, 7,00y 10,00 para cada dia de pruebas.

v Acidez titulable

Para la determinacion de la acidez (expresada como acido malico) presente en los bananos
se tomaron 10 ml del jugo, se le adicionaron tres gotas de fenolftaleina 'y se agitaron. Se
procedi6 aadicionar unasolucion de NaOH comercial a 0,1 N mediante unaburetagraduada
(precision = 0,075 ml), hasta que € jugo tomé una coloracion rosa palido que persistié por
30 segundos. Se redlizd la correccion con un factor de dilucién de 10, Los resultados se

expresaron como porcentaje de acido malico, el cual fue calculado mediante la ecuacion:

%4 X N X 0,001 X PE,; i
Acidez Total (%) — NaOH NaOH 7 Acido malico < FD X 100

Ecuacion 4. Acidez titulable

Donde:

Vnaon (Volumen gastado en latitulacion en mL), Ny ,on (Normalidad NaOH), PE acido Maico
(peso equivalente del acido malico es 67,04 g/eq), 0,001 (factor de conversion delitroamL),
W (peso de la muestra en g), FD (factor de dilucion 10).

- Estandarizacién dela solucion de NaOH 0,1IN

Se secd 2,0000 g de hiftalato de potasio (KHCgH404) en un horno de secado BINDER ® a
105°C por unahora. Después se degj6 enfriar en un desecador por 20 minutos. Se peso 0,6000
+ 0,0001g del biftalato de potasio seco y se adicionaron a un beacker de 250 mL con 100
mL de aguadestilada. Estamezcla se agito hasta que selogré ladisolucién total del biftalato

de potasio. Después se adicionaron tres gotas de fenolftaleina. Desde una bureta se dejo caer



la solucion de NaOH sobre la solucién de biftalato de potasio hasta la aparicion de una
coloracion rosa pdido que persistio por 30 segundos.

Lanormalidad de la solucién de NaOH se calcul 6 a partir de la Ecuacién 6:

_ mx 1000
~ VxPE

Ecuacion 5. Normalidad del NaOH.

Donde: m (masa de biftalato de potasio en, g), V (volumen gastado de NaOH en mL) y PE
(Peso equivalente del biftalato de potasio es de 204,22 ¢/ eq).

v' Solidos Solubles Totales

Se determinaron por € método 22.024 delaA.O.A.C usando un refractometro portatil marca
ATAGO modelo PAL-1 con precisiéon de 0,1°Brix, usando como blanco de comprobacion
agua destilada después de cada lectura. Se maceraron los bananos y se agregd agua destilada
paradiluir con un factor de dilucion de 1.5.

v' Pérdida de peso.

Se tomaron tres frutos a azar por cada tratamiento los cuales fueron pesados los dias 0, 5,
10, 15 y 20 en una balanza electronica marca precisa 310M con una capacidad maxima de
500,00g £ 0,01g. Se calcul6 la disminucion del peso inicial de los frutos y se expresaron

como porcentaje de pérdida de peso (%) de acuerdo ala ecuacion 5:

o Peso Inicial — Peso final
Pérdida de peso (%) = Poso inicial X 100

Ecuacién 6. Pérdida de peso

49



v" Cambio decolor en la cascara.

Esta prueba se llevo a cabo visuamente, con la ayuda de la tabla de color establecida por
Escalante-Minakata et al. (2013), En € paragrafo 7.3.1.1., Obtencion de la muestra. Se
muestra una escala que presenta los cambios de color en la cascara del banano, siendo la

etapa 5 lamés atractiva parala madurez organol éptica, de acuerdo con laNTC 1190.

v Firmeza.

Los cambios de firmeza de los bananos por tratamiento se determinaron utilizando un
penetrémetro manual marca BERTUZZI con una escala de 0-13kgf, donde inicialmente se
elimino parte de la piel de la zona ecuatorial del banano con el pelador de acero inoxidable
gue suministra el equipo. Luego se utilizo € punzon adecuado (frutos de céscara débil), €

cual registro lafuerza necesaria pararomper € tejido. Esta fuerza fue expresada en K gi/cm?.

7.3.2.2. Comparacioén con otra de técnica de conservacion

El meor tratamiento obtenido fue comparado con € método de conservacion usando
permanganato de potasio como agente absorbente de etileno. La metodologia usada fue
acorde a lo reportado por Garcia, Balaguera & Herrera (2012). Para la aplicacion de este
método se usd el mejor tratamiento obtenido de la misma investigacion, € cud fue 1%
vermiculita y 1,5% de KMnOs . Laarcilla(vermiculita) y e KMnO4 se cal cularon teniendo
en cuenta el peso fresco de los frutos, se mezclaron uniformemente y se empacaron en sobres
de celulosa. Los bananos fueron empacados junto con la mezcla (vermiculitay KMnQOa4) en
bolsas de polietileno de baja densidad. Los frutos se amacenaron en condiciones ambientales
a18°C. Serealizaron las pruebas descritas en los parégrafos 7.3.1.3y 7.3.2.1, alos 0, 5, 10
y 15 dias de amacenamiento.
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7.3.3. Andlisisdela calidad microbiolégicay sensorial del banano de rechazo variedad
Cavendish en estado de madur ez or ganoléptica.

7.3.3.1. Andlisissensorial

v" Examen hedonistico de aceptacion.

Este examen sirvi6 para comprobar la aceptacion del producto y se emplea,

fundamentalmente en las investigaciones de mercadeo y en los test de consumidores.

Consistio en un panel de degustacion, con miembros no entrenados. Los analisis serealizaron
alos 20 dias en los estados de madurez (8, 8, 7 y 6), (ver paragrafo 7.3.1.1., Obtencién de la
muestra), paralos tratamientos To, T1, T2, y T3, respectivamente, con respecto a olor, sabor,
color y textura, se realiz6 con 20 panelistas no entrenados en la Universidad Popular del
Cesar, en e Centro de Investigacion para el Desarrollo de Ingenieria (CIDI). El tratamiento
aevauar se sacd del cuarto de refrigeracion, se presentd una fruta por cada repeticion de los
respectivos tratamientos, los cuales se evaluaron por los panelistas escogidos por los
investigadores. Después de la eval uacion de cada muestra los eval uadores contaron con agua
destilada para lavarse la boca y de esta forma evitar posibles confusiones entre muestras
evaluadas. Los resultados obtenidos se anotaron de acuerdo a los valores asignados a cada
atributo (ver Tabla5) y descritos en el formato de prueba hedoénica (ver Anexo C).

Tabla 5. Escala de valores para la aceptacion o rechazo del producto.

CALIFICACION VALOR
ME DISGUSTA MUCHO 1
ME DISGUTA 2
NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA 3
ME GUSTA 4
ME GUSTA MUCHO 5
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7.3.3.2. Analisis microbiol 6gicos

Los andlisis se realizaron en los laboratorios de microbiologia de la Secretaria de Salud
Departamental. El procedimiento empleado fue el siguiente: se analizaron las muestras alos
20 dias de amacenamiento, se sacaron del cuarto derefrigeracion y setrasladaron empacadas
en bolsas asignadas por la propia Secretaria de Salud Departamental del Cesar en cavas de
icopor, paralarealizacion de las siguientes pruebas microbioldgicas: Recuento de mohosy
levaduras, se determinaron por e método International Commissionon Microbiological
Specification for Foods (ICMSF). Manual de técnicas de andlisis para control de calidad
microbiolégico de aimentos para consumo humano. Recuento de mohos y levaduras en
alimentos por siembra en profundidad, INVIMA, 1998. Teniendo en cuenta la NTC 6005

parala aceptacion o rechazo.
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8. RESULTADOSY DISCUSION

8.1. EFECTO DEL CLORURO DE CALCIO (CaClz) EN LA INTENSIDAD
RESPIRATORIA DEL BANANO DE RECHAZO VARIEDAD
CAVENDISH.

En la Tabla 6 se muestra el andlisis estadistico de la tasa de respiracion de los bananos sin
tratamientos con CaCl» (To) y los bananos tratados a las diferentes concentraciones de CaCl,
(T1, T2 y T3) con sus medias y desviaciones estandar a los 20 dias de almacenamiento,
pudiéndose observar que superindices diferentes (a-c) en la misma columna presentaron
diferencias significativas (p<0,05) mediante la prueba de comparacion de medias LSD (ver
Anexo D).

Tabla 6. Tasaderespiracion delosbananos con y sin tratamiento con CaClza los 20
dias de almacenamiento

Tratamiento Tasade respiracion (mg CO2/kg.h)
To(Testigo) 52,38 + 0,167

T1(5%) 42,67 +1,64°

T2 (10%) 40,98 + 0,02

T3 (15%) 40,05 + 0,44°

Lainmersion delos bananos en soluciones de CaCl2 influyd de manerasignificativa (p<0,05)
en latasa de respiracion en comparacion con €l testigo (To), presentéandose la menor tasa de
respiracion a los 20 dias de aimacenamiento en |os bananos tratados con |as soluciones de
CaCl> (10 y 15%) con valores de 40,98 y 40,05 mg CO2/kg.h, respectivamente (ver tabla 6).
y lamayor tasa de respiracion para el testigo (52,38 mg CO2/kg.h).
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Se puede observar a los 5 dias de ailmacenamiento se presentaron las mayores tasas de
respiracion para los tratamientos To (68,48), T1 (61,36), T2, (58,07), (ver Figura 8) estos
indican un incremento de la actividad respiratoria debido aunamayor producccion de etileno
lo cual se denomina pico climatérico, aunque no fue medida la cantidad de etileno en esta
investigacion, sin embargo la literatura reporta que estos picos se relacionan con el aumento
delarespiracion. Parael tratamiento Ts, este aumento se dio alos 10 dias de almacenamiento
(53,25) donde se muestra una el evada actividad respiratoriaindicando que lafrutahallegado
asu madurez, siendo este fendmeno més tardio por el uso de un mayor porcentaje de cloruro
de calcio, igualmente se produce en las frutas las modificaciones de color, olor, textura'y
sabor semejantes alos otros tratamientos aunque con menor intensidad y menor produccion
de CO.  lasdiferencias en laintensidad respiratotiay el tiempo en que se presentan |os picos
climatéricos entre los tratamientos, es una muestra de la incidencia que tiene € cloruro de
calcio en laraentizaciéon de la maduracion. (Wills & Golding, 2016) Este comportamiento
puede deberse ala presenciadel calcio en los tejidos donde los iones de calcio actliian como
mensgjeros, en las plantasy en losfrutosinfluye en lafisiologia celular, asi como en cambios
en su estructura celular y en la permeabilidad de la membrana, intercelulares afectando
parametros como la respiracion y la fluidez de la membrana (Medina-Sanabria, Rincon &
Rubiano, 2017; Ramirez, Galvis & Fischer, 2005).
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Figura 8. Comportamiento delarespiracion durante 20 dias de
almacenamientoa 19+ 1 °C.



El comportamiento de la tasa de respiracion de los tratamientos de |a presente investigacion
fue similar a reportado por Galvis & Hernandez (1994) para mangos Tommy Atkins donde
el testigo presentd la mayor tasa de respiracion (50,97 mg CO2/kg.h) alos 19 dias, seguido
del tratamiento con 15% CaCl. (47,13 mg CO2/kg.h) a los 26 dias , 20% CaCl2(45,49 mg
CO2/kg.h) alos 19 diasy 25% CaCl» (42,73 mg CO2/kg.h) alos 24 dias, observandose que a
mayor concentracion de CaCl disminuye laintensidad respiratoria en los frutos.

8.2. EVALUACION DE LASPROPIEDADESFISICOQUIMICASDEL BANANO DE
RECHAZO VARIEDAD CAVENDISH TRATADO CON CLORURO DE CALCIO
(CACL2).

8.2.1. Andlisisfisicoquimicos a los bananos tratados con CaClz

En la Tabla 7 se pueden observar las caracteristicas fisicoquimicas de los bananos sin
tratamiento (testigo) y con tratamiento con cloruro de calcio alas diferentes concentraciones

establecidas en lainvestigacion alos 20 dias de almacenamiento.

Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas de los bananos tratados con cloruro de calcio

Tratamiento Pérdida de Firmeza Sdlidos pH Acidez
peso (%) (kgf/cm?) solubles titulable (%)
totales
(°Brix)
To (testigo) 17,01+1,20° 14+01° 196+0,1% 502+0,01° 0,379+ 0,011°
T1 (5%) 1654+031° 24+01° 159+01° 512+0,01° 0,354+ 0,002°

T2(10%) 1359+ 1.41° 26+02° 154+02° 515+0,02° 0,289+ 0,003
T3(15%) 12,32+044° 25+01° 154+01° 539+0,03* 0,257+0,018

Las mediasy las desviaciones con letras diferentes (a-c) en una misma columna presentaron
diferencias significativas (p<0,05) mediante la prueba L SD.
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-Pérdida de peso

La pérdida de peso (PP) entre los tratamientos presentd diferencias significativas (p<0,05)
siendo la PP iguales paralos bananos sin tratar (testigo) y los tratados con unala solucién al
5%, de cloruro de calcio (CaCl»), estos valores fueron estadisticamente superiores (p<0,05)

a los PP obtenidos con los bananos tratados con soluciones de CaCl» a las concentraciones
de 10y 15%.

A medida que aumentaba la concentracion de CaCl> con respecto a los bananos sin tratar
(testigo), la PP disminuia (de 17,01 a 12,32 %), (ver figura 9), esto se puede deber a la
influencia positiva que tiene € cloruro de calcio sobre lavelocidad de la pérdida de peso en
forma de vapor de agua, ya que disminuye los procesos respiratorios de la fruta 'y por ende
se reflegja en una menor pérdida de masa de fruta fresca (Nufiez-Castellano et al., 2012).
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Figura 9. Comportamiento dela pérdida de peso (PP) durante 20 dias de
Almacenamientoa 19+ 1 °C.

Este comportamiento fue similar para la conservaciéon de la fresa con CaCl,, donde
encontraron que e uso de CaCl (inmersion en una solucion a 1%) y un pelicula plastica

logré disminuir la pérdida de peso del 2,89% al 0,75% alos 10 dias de almacenamiento.
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También Ramirez et a. (2005), Galvis, Arjona, & Fischer, (2003) y Gol & Ramana (2011)
presentaron un comportamiento similar al de la presente investigacion donde se observo un
aumento de la pérdida de peso a aumentar |os dias amacenamiento, sin embargo, la PP fue
menor en los frutos tratados con CaCl, en comparaci on de los frutos testigos (sin tratamiento)

parael caso delafeijoa, mango y banano, respectivamente.

La pérdida de peso a los 20 dias de amacenamiento fue mayor para €l tratamiento testigo
(To) conun (17,01%) y lamenor parael tratamiento Tz con unaconcentracion de 12,32, esto
fue similar alo reportado por Gol & Ramana (2011), donde se di6 una pérdida de peso para
el tratamiento testigo de (20,7%) mientras que paralos bananos tratados con cloruro fueron
de 17,67% y 20,17% con una concentracion de 1% y 1,5 % respectivamente a una
temperatura de 34+1°C, esto pudo estar relacionado a que |os bananos en esta investigacion
fueron almacenados a una temperatura de 19+1°C. En generd la pérdida de peso esta
asociada a factores como temperatura y la humedad relativa, dado que a mayor temperatura
latasa de transpiracion es mayor; por lo tanto la pérdida de peso aumenta, contrario alo que
sucede con lahumedad relativaque a ser menor aumentala pérdidade peso. Como setrabajé
en el cuarto frio de almacenamiento con un 67% de humedad relativay a unatemperatura
de 19 +1°C.Sin embargo no hubo ateraciones en latexturay sabor, reflejados en € andlisis

sensorial.
-Firmeza

La firmeza de los bananos sin tratar (To) presento diferencias significativas (p<0,05) con
respecto a los bananos tratados con CaCl a las diferentes concentraciones (5, 10 y 15%),
siendo la firmeza a los 20 dias de almacenamiento mayor a la del testigo, las cuales no
presentaron diferencias estadisticas (p>0,05) entre si (ver Anexo F). En generd, la firmeza
disminuyé a medida que transcurrian los dias de almacenamiento para |os tratamientos con
CaCl,, sin embargo fue mayor que los bananos sin tratar (testigo) (ver Figura 10 ). La
disminucion en la tasa de degradacion de la firmeza de los frutos esta asociada con la

hidrdlisis de sustancias pépticas y la hemicelulosa, la cual debilita la pared celular y las
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fuerzas cohesivas que mantienen las células unidas, Este comportamiento puede estar
asociado a efecto del clorurodecalcio, y enparticular a iondecalcio, & cua esun elemento
esencial que une las sustancias pépticas en la ldmina media de la pared celular con la
membrana para darle firmeza a la fruta (Wills & Golding, 2016), esto permite mantener la
turgencia celular, firmezade los tejidos y € retardo de catabolismo de lipidos de membrana
y como resultado, extender la vida de amacenamiento de las frutas frescas en buenas
condiciones (Ciccarese, Stellacci, Gentilesco & Rubino, 2013). Nufiez-Castellano et al.,
(2012), Ramirez et d., (2005); Galvis, Arjona, & Fischer (2003); Angeletti et al., (2010) y
Medina- Sanabria, Rincon & Rubiano (2017), se reporta que lainmersion de Fresa, feijoa,
mora, mango Yy ciruela, respectivamente, en soluciones de cloruro de calcio lograron

mantener la firmeza de estos frutos con relacion alos mismos sin tratamiento con CaClo.
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Figura 10. Comportamiento de la firmeza durante 20 dias de almacenamientoa 19 + 1 °C.

En particular el ablandamiento del banano durante la maduracidn parece estar asociado con
dos 0 mas procesos metabdlico: (1) lahidrélisis o degradacion del almidén paralaformacion
de azlcares de bajo peso molecular, (2) la degradacién de la pared celular debido a la
solubilizacion delas sustancias pépticas en especial dela protopectina (sustanciasinsol ubles)
y de lacelulosa, y (3) la migracion de agua desde la piel del banano hacia su propia pulpa
durante la maduracion. Este Ultimo proceso puede afectar laturgenciade lapiel causando asi
el aumento de pérdidas por transpiracion.
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Sélidos solubles totales

La inmersién de los bananos en soluciones de CaClz (5,10 y 15%) influyé de manera
significativa (p<0,05) e contenido de solidos solubles totales (°Brix), siendo mayor en €
testigo To (19,65) seguido T1(15,95) y por ultimo T2 y T3 (15,4), los cuales no presentaron
diferencias estadisticas (p>0,05) entre si (ver Anexo G). A medida que aumento la
concentracion de CaCl» (0 a 15%) (ver Figura 11),los °Brix disminuyeron sin presentar
diferencias entre las soluciones del 10 y 15%. Esto puede deberse a efecto del cloruro de
calcio sobrelamaduracién del fruto, yaque disminuye lavelocidad con que sedalahidrolisis
del almidon presente en el fruto, por ende, hay una menor produccion parcial de azlcares de
bajo peso molecular (monosacaridos y disacéridos) que da como resultado un retraso en el
contenido de solidos solubles que se pudo observar en lapresente investigacion, lavariacion
de los sblidos solubles totales en el banano varia dependiendo de la zona del cultivo.
(Medina- Sanabria, Rincon & Rubiano, 2017). Este comportamiento fue similar a reportado
por Galvis, Arjona, & Fischer(2003), Ramirez et a., (2005) , Nufiez-Castellano et al., (2012),
Gol & Ramana(2011) quienesreportaron que aunquelos °Brix aumentaron durante el tiempo
de almacenamiento, este fue menor a presentado en los frutos sin tratar con Cloruro de
Cdcio. Enlo reportado por Dove B, Omwamba, Fargj, & Mahungu (2017), los SST para €
tratamiento con una concentracion de cloruro de (4%) y de agua caliente de 50°C se
presentaron los °Brix mas atos (21,00), sin embargo la temperatura del agua caiente
también influyo en estos.
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Figura 11. Comportamiento de los solidos solubles totales durante 20 dias de
almacenamientoa 19+ 1 °C.
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En loslo reportado por Sahay, Mishra, Rashml, Ahmad, & Choudhary (2015) se observaque
para los bananos tratados con 2 y 4 % de cloruro estos a canzaron unos °Brix de 18,5y 19
respectivamente a los 16 dias de amacenamiento, Ciro, Montoya, & Millan (2005),
reportaron que los °Brix llegaron hasta (11,1) con un comportamiento similar a T1y a
tratamiento testigo alos 11 dias de almacenados, | 0s bananos tuvieron una buena aceptacion
las pruebas sensoriales en cuanto al atributo de sabor.

_pH

El pH de los bananos sin tratar (testigo) presentd diferencias significativas (p<0,05) con
respecto a detratado con cloruro de calcio (5, 10y 15%), siendo € pH menor en |os bananos
sin tratar (5,02), seguido de los bananos tratados con 5y 10% (5,13 y 5,16 respectivamente),
por ultimo de los tratados con la solucion de 15%de cloruro de calcio con (5,39) (ver Anexo
H). Aunque e pH tuvo variaciones durante los dias de almacenamiento, a final se puede
observar, que a medida que aumentaba la concentracion de CaCl», € pH final fue mayor que
ene testigo (ver Figura 13), esto debido a que en los bananos tratados con CaCl», latasa de
conversion de los azlcares en écidos organicos fue menor por efecto del mismo cloruro de
calcio en ladisminucion del metabolismo activo de la fruta, retardando asi la maduracion al
disminuir la tasa de respiracion celular de los tejidos vegetales limitando la produccion de
&cidos organicos (Gonzalez-Aguilar et a., 2010).

En genera, el pH para todos los tratamientos tuvo un comportamiento descendente al
transcurrir e tiempo de amacenamiento, esto debido ala produccion de acidos organicos en
los distintos tratamientos por € proceso de maduraciéon (Wills & Golding, 2016). Otros
autores reportaron una tendencia similar para frutas como la feijoa ; donde a medida que
aumentaba | os dias de almacenamiento, el pH disminuia (Ramirez, et a., 2005).
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Figura 12. Comportamiento del pH durante 20 dias de almacenamiento
al9t1°C.

-Acidez titulable

Lainmersion de bananos en soluciones de cloruro de calcio influy6é de manera significativa
(p<0,05) en laacidez delos mismos, presentado To y T1 valores similares (p>0,05) de acidez
titulable alos 20 dias de almacenamiento, sin embargo, estos val ores fueron estadisticamente
superiores (p<0,05) alos obtenidos con los bananos tratados con las soluciones del 10y 15%,
(ver Anexo 1) los cuales no presentaron diferencias estadisticas entre si. Al contrario del pH,
la acidez aumentd en todos los tratamientos en €l transcurso de los dias de a macenamiento,
siendo menor la acidez en |os bananos tratados con cloruro de calcio en comparacién con los
bananos sin tratar (testigo), esto fue similar alo reportado por (Sahay et a., 2015) donde los
frutos tratados con cloruro tuvieron unaacidez de 0,31% en comparacion con los testigos que
fue de 0,35 %. Esto esta relacionado, a igua que con e pH a la produccion de acidos
organicos, durante la maduracion de los bananos, la cua es menor en los bananos tratados
por € efecto del CaCl, (Gonzdez-Aguilar et a., 2010).
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Figura 14. Comportamiento de la acidez titulable durante 20 dias de
almacenamientoa 19+ 1°C

Aungue en las frutas climatéricas la concentracion de acidos organi cos disminuye durante la
maduracion ya que ellos son usados en la respiracion y convertidos en azlcares. Los acidos
organicos pueden ser considerados como unareserva de energia paralos frutos y por ende se
espera que disminuyan durante € tiempo de mayor actividad metabdlica, 10 cual ocurre
durante la maduracién, sin embargo, los bananos presentan un comportamiento contrario,
donde la mayor concentracién de écidos organicos se produce cuando la fruta estd madura
(Wills & Golding, 2016), a medida que el tiempo poscosecha del fruto aumenta la acidez

aumenta sin presentar picos, similar alo reportado por (Ciro & Millan, 2005).

8.2.2. Color

Como se puede observar en la Tabla 8, a los 20 dias de almacenamiento los bananos sin
tratamiento de CaCl, (To) y los tratados con 5% CaCl, (T1) se encontraron en la etapa de
madurez 8, presentando dafios fisiol gicos evidentes, mientras que |os bananos tratados con
10% y 15% de CaCl, presentaron una etapa de madurez 7 y 6 respectivamente, debido a que
presentaban pequefias manchas oscuras. Esto puede estar relacionado aque € calcio tieneun
papel importante en lareducciony el control de los cambios que se dan en los frutos durante
lamaduracion, su efecto es el de retardar |os procesos fisiol 6gicos y quimicos, tales como la
degradacion de la clorofila (Medina- Sanabria, Rincon & Rubiano 2017). En genera, todos
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los tratamientos empezaron en la etapa de madurez 1 hasta la etapa 8. Los cambios de color
en las frutas es uno de los criterios més utilizados por 1os consumidores para decidir si la
fruta estd 0 no madura, € aspecto mas comun es la pérdida del color verde, con pocas
excepciones, como e kiwi y el aguacate, las frutas climatéricas pierden su color durante la
maduracion. La pérdida del color verde en los bananos es debida los procesos fisiol 6gicos
naturales del fruto que involucran la degradacion de la clorofila, causas primordiales de esa
degradacion son los cambios de pH; como consecuencia de las fugas de é&cidos organicos a
exterior de las vacuolas, la produccion de etileno, como hormona de la maduracién, €
desarrollo de los procesos oxidativos y la accion de las clorofilasas (Wills & Golding, 2016;
Thompson, 2011).

A pesar de que el pico maximo de respiracion sedio a los 5 paralos tratamientos (T1, T2, Ta)
y para el tratamiento 3 se dio alos 10, los frutos mantenian su color verde a igual que su
firmeza, esto pudo ser debido aque € cloruro de calcio retarda la degradacion de laclorofila
alfay los carotenoides por lo que perdura € color verde en los bananos segun |o reportado
por (Phounzong-Tafre, Kouete Jarvin, & Aghofack-Nguemezi, 2019) el cloruro de calcio
ayudo a disminuir progresivamente la intensidad fotosintética en comparacion con los

bananos testigos
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Tabla 8. Escala de observacion del color delosbananoscon y sin tratamiento CaCl2
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8.2.3. Comparacion con € método de conservacion usando permanganato de potasio
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como agente absorbente de etileno

La solucién de 15% de CaCl, (T3), fue escogida como el mejor tratamiento, pues presentd
valores significativos en la disminucién de la pérdida de peso, la acidez y en la intensidad
respiratoria, asi como un aumento en lafirmezay € pH, caracteristicas que son importantes
para alargar la vida Util del banano, retardando asi la maduracién de los bananos en
comparacion con los otros tratamientos. La comparacion de las variables descritas en €
paragrafo 7.3.2. paralos bananos tratados con la solucién de 15% CaCl» y con permanganato

de potasio (KMnOQOg4) alos0, 5, 10 y 15 dias de a macenamiento (ver figura 15).

La pérdida de peso (PP) paralos bananos tratados con KMnO4 y CaCl» fue de 1,54 y 9,23%,
respectivamente. La baja PP presentada en los bananos tratados con KMnOa4 puede estar

asociada con la capacidad del permanganato para disminuir larespiracion del fruto absorber



el etileno (Garcia, Baaguera & Herrera 2012), como también la bgja permeabilidad de la
bolsa de polietileno de baja densidad donde fueron empacados |os bananos, |a cual crea una
atmosfera modificada que disminuye la transpiracion de vapor de agua (Gonzales-Aguilar,
Ayda-Zavala, Olivas, Rosa, & Alvarez-Pinilla, 2010). Este comportamiento no ocurrio con
los bananos tratados con CaCl», ya que estos fueron empacados en canastas plasticas que no

fueron recubiertas con ninguna clase de pelicula pléstica.

Lafirmezaalos 15 dias de a macenamiento fue mayor en los bananos tratados con CaCl> en
comparacion con los tratados con KMnO4 con valores 4,40 y 3,10 kg/cm?, respectivamente.
Lamayor firmeza presentada por |os bananos con CaCl» se puede deber alacapacidad delos
iones de calcio para unirse alas sustancias pécticas de lalamina media de la pared celular,
como se explico anteriormente. La acidez titulable fue mayor para los bananos tratados con
CaCl» (0,26%) y asi como € pH (5,55) con respecto a los bananos tratados con KMnOa4
(0,20% Yy 5,29, respectivamente). Esto puede relacionado con la capacidad del permanganato
como agente oxidante del etileno (Garciaet a., 2012), lo cua disminuye el metabolismo de
lafrutay laproduccion de acidos organicos (Gonzalez-Aguilar et al., 2010). El contenido de
solidos solublestotales (°Brix) fue mayor en los bananos donde se utilizd €l KMnOas (16,07)
en comparacion con los tratados con CaCl> (6,30), aunque cabe resaltar que los bananos
sumergidos en cloruro presentaron un aumento considerado de los °brix despues de los 15
dias de amacenamiento (ver paragrafo 8.2.1. figura1l). En generd, el aumento delos solidos
solubles totales duarnate el almacenamiento esta asociado a la degradacién del almidén en

azucares de bajo peso molecular tales como glucosay fructosa (Wills & Golding, 2016).
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Figura 15. Comportamiento de (a) pérdida de peso (PP) (b) firmeza (c) acidez titulable (d) pH
(e) SdAlidos solubles totales y (f) respiracion entre los bananos tratados con permanganato de
potasio (KMnQy) y cloruro de calcio (CaCl,) durante 15 dias de almacenamiento

Las mayores tasas de respiracion de los bananos tratados con CaCl» (53,25 mg CO2/kg .h)
y KMnOs (47,24 mg CO./kg.h) se dieron a los 10 y 15 dias de almacenamiento,
respectivamente. Las diferencias entre los dias donde se observéd las mayores tasas de
respiracion se puede deber a efecto de ambas sustancias en la produccion de CO. y etileno,

lo cual conlleva alaconversion de cantidades relativamente grandes de carbono en forma
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de amidon en azlicares més simples causando la maduracion organoléptica de la fruta
(Thompson, 2011).

Lapérdida de peso, la acidez, solidos solublesy la firmeza fueron mayores para | os bananos
tratados con CaCl», € pH fue mas apto para los bananos tratados con KMnO4, Las mayores
tasas de respiracion de los bananos tratados con CaCl, (53,25 mg CO2/kg .h) y KMnOa4
(47,24 mg CO2/kg.h) se dieron alos 10 y 15 dias de amacenamiento, respectivamente.

8.3. ANALISISLA CALIDAD MICROBIOLOGICA Y SENSORIAL DEL BANANO
DE RECHAZO VARIEDAD CAVENDISH EN ESTADO DE MADUREZ
ORGANOLEPTICA.

8.3.1. Analisis microbiolgico

Los recuentos de mohos y levaduras reportados en los tratamientos de la presente
investigacion presentaron valores menores e indice maximo permisible para identificar un
nivel de calidad aceptable (M=3000) establecido por la resolucién 3929 del 2013, expedida
por el ministerio de salud y la proteccion social.

Tabla 9. Recuento microbioldgico de mohosy levaduras paralos bananoscon y sin
tratamiento de CaCl,alos 20 dias de almacenamiento

Tratamiento Mohosy levaduras  Vaoresdereferencia
(UFC/qg) (Res. 3929/2013)
(Minsalud,2013)
To (testigo) 1800 1000 — 3000
T1 (5%) 360 1000 — 3000
T2 (10%) 340 1000 — 3000
T3 (15%) 400 1000 — 3000
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En la Tabla 9 se puede observar, que el mayor recuento se encontré en los bananos sin
tratamiento (testigo), mientras que los tratamientos T1, T2 y T3 presentaron valores menores
que €l testigo, aunquefueron similaresentre ellos ( ver Tabla9). Esto puedo estar relacionado
por la capacidad del cloruro de calcio para disminuir la germinacion, esporulacion y el
crecimiento de patdgenos (Ramirez et a ., 2005; Ciccarese et ., 2013; Angeletti et al., 2010).

Estos recuentos reflejan que se llevaron a cabo buenas précticas de manufactura en la
recepcion y limpieza de la materia prima (bananos), desinfeccion de utensilios y equipos,
asepsia en la elaboraciéon de las soluciones de cloruro de calcio, la higiene de los
manipuladores a momento de la inmersion de los banano en las soluciones y un correcto

almacenamiento.

8.3.2. Andlisis sensorial

Tabla 10. Caracteristicas or ganolépticas de los bananos con y sin tratamiento de cloruro de
calcio alos 20 dias de almacenamiento

Color Textura Olor Sabor
To (Testigo) 2,22+ 0,97° 2,21+ 0,83° 311+ 0,78 2,11+ 0,93
T1 (5%) 3,88+ 0,75° 3,88+ 0,93° 366070  355%0,88°
T2 (10 %) 4,00 + 0,70° 4,00 + 0,70° 3,88+ 0,60 3,66+ 0,71°
T3 (15%) 3,77+ 0,97 3,88+ 0,78 4,33+ 0,70° 4,00 +0,50°

Las mediasy las desviaciones con letras diferentes (a-c) en una misma columna presentaron
diferencias significativas (p<0,05) mediante la prueba LSD.

El atributo color presentd diferencias significativas (p<0,05) entre € banano sin tratar
(testigo) y los tratados con soluciones de cloruro de calcio del 5,10 y 15%; las cuales no
tuvieron diferencias estadisticas (p>0,05) entre si ( ver Anexo L), donde la calificacion fue
mayor paralos bananos tratados, esto se pudo deber que el banano sin tratar (To) presentabas

manchas marrones que no eran agradables a la vista para los panelistas no entrenados ,
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mientras que |os bananos tratados con las soluciones de CaCl> presentaban menos manchas
marrones, esto debido a la que los bananos tratados con inmersiones de cloruro que calcio
favorecieron la dispersion de la solucién en la superficie de la fruta, evitando reacciones de
oxidacion que podrian llevar a cambios de color y generacion de sabores desagradable
(Rincén & Martinez, 2015).

L as texturas de los bananos presentaron diferencias significativas (p<0,05), teniendo mayor
aceptacion los tratamientos T1, T2 y T3 sobre los bananos sin tratar (To) (ver Anexo M). Este
atributo esta relacionado con la firmeza del banano, que como se pudo observar en la
discusion delosresultados del parégrafo 8.2.1.; Lafirmezafue mayor en los bananos tratados
con las soluciones de cloruro de calcio alas concentraciones de 5, 10 y 15%, esto debido a
las propiedades del calcio en el tratamiento postcosechas de productos hortofruticolas que es
atil paramantener lafirmeza mediante launion delosionesde calcio y |as cadenas de pectina

aumentando asi lafuerza de lapared celular. (Angeletti et al., 2010).

Las calificaciones de los panelistas no entrenados con respecto al olor tuvieron diferencias
significativas (p<0,05) entre los tratamientos (ver Anexo N), presentandose valores similares
entre To (testigo) y T1 (5%), mientras que T2 (10%) y Ts (15%) obtuvieron mayores
calificaciones que To, pero similaresa T1. Como se puede observar, |os bananos tratados con
cloruro de calcio tuvieron una mejor aceptacion que € banano sin tratar, esto puede estar
influenciado por € efecto del calcio en la maduracién del fruto (Rincon & Martinez, 2015)
como también en la percepcion de los aromas por parte de los receptores olfativos de los
panelistas no entrenados (Cordero-Bueso, 2013).

La cdificacion del atributo sabor tuvo diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos, siendo mayor en T1, T2 y Tz en comparacién con To (testigo) (ver Anexo N).
Este comportamiento puede estar relacionado con que los bananos tratados con CaCl»
presentaron los menores porcentajes de acidez titulable, por ende, tuvieron la meor

aceptacion por parte de los panelistas no entrenados, ya que los &cidos organicos son
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importantes por su capacidad de suministrar un balance azlcar-acido deseable, que da como
resultado un sabor y aroma agradable durante la maduracién (Ciro et a., 2005).

En general, |as calificaciones obtenidas de los atributos olor, sabor, color y textura obtenida
de los diferentes tratamientos (To, T1, T2y T3) pueden deberse al efecto del cloruro de calcio
sobre el banano como retardarte de la maduracion (Rincén & Martinez, 2015), como también
de la percepcidn de los aromas y sabores por parte de los panelistas (Cordero-Bueso, 2013),
lo que conllevé aun amplio rango de calificaciones.
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8. CONCLUSIONES

El uso de cloruro de cacio logré disminuir significativamente (p<0,05) la intensidad
respiratoria de los bananos de rechazo variedad Cavendish en comparacién con |os bananos
testigo (52,38 mg CO2/kg.h), presentandose |as menores tasas de intensidad respiratoriaalas
concentraciones de 10% y 15% con valores de 40,98 y 40,05 mg CO/kg.h, respectivamente
alos 20 dias de amacenamiento, donde a medida que se aumentala concentracion de cloruro
laintensidad respiratoria disminuye, observandose unaralentizacion en la aparicion del pico

climatérico para Tz (15% CaClz) en comparacion con |os otros tratamientos .

La inmersion de los bananos en soluciones de 10% y 15% de cloruro de calcio permitio
obtener lamenor pérdida de peso, menor contenido de solidos solubles totales (15,4°Brix) y
menor acidez titulable (0,289 y 0,257%, respectivamente) en comparacion con los bananos
testigos (To). El uso de cloruro de calcio retardd la pérdida de la firmeza de | os bananos con
valoresfinales de 2,4-2,6 kg/cm? en rel acion alos bananos testigo (1,4 kg/cm?). Con respecto
al pH, los bananos tratados con cloruro de calcio presentaron valores superiores al testigo en
un rango de 5,12 — 5,39. De acuerdo a estos valores T3 presento mejores caracteristicas de
caidad y perdurabilidad en e tiempo de amacenamiento en comparacion con los

tratamientos testigos, presentando un estado de madurez 6 alos 20 dias de almacenamiento

Al comparar T3 (15% CaCl>) con e método utilizando bolsas de polietileno de baja densidad
y permanganato de potasio como agente absorbente de etileno, este Ultimo presentd menores
valores de pérdida de peso, firmeza, pH, intensidad respiratoria y acidez titulable; mientras
quelos bananos tratados con cloruro de calcio a 15% presentaron menores valores de solidos
solubles totales, el pico climatérico para los bananos tratados con cloruro y permanganato

fuealos 10 y 15 dias de almacenamiento respectivamente.

L os bananos presentaron recuentos de mohos y levaduras por debajo del limite establecido
por la normatividad vigente, sin embargo, € cloruro de calcio actud de manerafavorable en
la disminucion del crecimiento de mohos y levaduras, teniendo valores méas bgos los
tratamientos (T1, T2 y Tz que en € tratamiento control, desde € punto de vista
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mi crobiol 6gico todos son aptos para el consumo humano. Con respecto al andlisis sensorial,
los bananos tratados con cloruro de calcio tuvieron valores de similares entre si, en los
atributos olor, sabor, textura y color; los cuales fueron superiores a las calificaciones

obtenidas por |os bananos testigo.

En general, se puede concluir que el tratamiento de bananos de rechazo variedad Cavendish
con soluciones de cloruro de calcio en concentraciones de 5 -15%, permitio retardar la
maduracion y aumentar la vida Util de los mismos, a una concentracién mayor de cloruro se
puede ver € efecto significativo de este en |os picos climatéricos que indican la maduracion
organol épticade lafruta, por lo que & uso de CaCl> es una opcion de tecnologia postcosecha

viable parala conservacion y comercializacion del banano de rechazo variedad Cavendish.
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9. RECOMENDACIONES

Evaluar la produccién de etileno durante el amacenamiento parallevar un mejor control en

lamaduracion del fruto y su influencia en las caracteristicas fisicoquimicas.

Realizar lamedicion de larespiracion con un analizador de gases, para medir la produccion

de oxigeno y didxido de carbono y hacer unarelacion de esta durante el a macenamiento.

Utilizar un colorimetro para la medicion de la coloracién de la piel de la fruta'y hacer un
analisis sobre los colores de fondo en el trascurso de su amacenamiento y ver lainfluencia

del cloruro en su color.

Anadlizar lacantidad de calcio d inicio y a final de lamaduracion, para conocer € aporte de

calcio quedad cloruro alafruta.
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11. ANEXOS

ANEXO A. Obtencion dela materia prima

Recepcion de la material prima

Seleccion y clasificacion @
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ANEXO B. Inmersion delos bananos en las soluciones de cloruro

Almacenamiento
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ANEXO C. Formato de prueba hedonistica

PRUEBA HEDONICA

Producto: Banano (musa acuminata) de rechazo variedad Cavendish.

Nombre: Fecha:

Se encuentran cuatro muestras de banano, teniendo en cuanta la siguiente escala por favor
indicar el grado en que le disgusta o |e gusta cada atributo de cada muestra. Recordar de que

debe enjuagarse tomando agua destilada entre cada muestra.

Escala de valores para la aceptacion o rechazo del producto.

CALIFICACION VALOR
ME DISGUSTA MUCHO 1

ME DISGUTA 2

NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA 3

ME GUSTA 4

ME GUSTA MUCHO 5

Vaoracion
APARIENCIA/COLOR | TEXTURA OLOR SABOR

TO

T1

T2

T3

Observacion:

iMuchas gracias por su colaboracion!




ANEXO D. Andlisisestadistico delarespiracion del banano
Tabla ANOVA para TASA DE RESPI RACION por CLORURO DE CALCIO

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 193,456 3 64,4854 88,44 0,0004

grupos

Intra 2,91655 4 10,729137

grupos

Tota 196,373 7

(Corr.)

La tabla ANOVA descompone la varianza de TASA DE RESPIRACION en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazon-F,
gueen este caso esigua a88,4407, esel cociente entre el estimado entre-gruposy el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que € vaor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen
diferenci as estadisticamente significativas entrelamediade TASA DE RESPIRACION entre
un nivel de CLORURO DE CALCIO y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Para
determinar cuales medias fueron significativamente diferentes de otras, se seleccioné la
Prueba de MUltiples Rangos LSD.

Pruebas de M ltiple Rangos para TASA DE RESPIRACION por CLORURO DE
CALCIO

Nivel |Casos|Media |Grupos
Homogéneos

15 |2 40,055|X

10 |2 40,985 |XX

5 2 42,67 | X

0 2 52,385| X
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Método: 95,0 porcentgje LSD

Contraste |Sg. |Diferencia +/- Limites
0-5 * -0,103333 0,0434825
0-10 * -0,133333 0,0434825
0-15 * -0,37 0,0434825
5-10 -0,03 0,0434825
5-15 * -0,266667 0,0434825
10-15 * -0,236667 0,0434825

* indica unadiferencia significativa.
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ANEXO E. Andlisis estadistico de pérdida de peso del banano
Tabla ANOVA para PERDIDA DE PESO por CLORURO

Fuente  |Sumade Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razon-F Vaor-P
Entre grupos 37,558 3 12,5193 12,63 0,0053
Intra grupos 5,94976 6 0,991627
Total (Corr.) 43,5077 9

Latabla ANOVA descompone lavarianza de PERDIDA DE PESO en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazén-F, que en este caso
es igual a 12,625, es € cociente entre el estimado entre-grupos y € estimado dentro-de-
grupos. Puesto que € valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen diferencias
estadisticamente significativas entre la media de PERDIDA DE PESO entre un nivel de
CLORURO DE CALCIOY otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Paradeterminar cudes
medias fueron significativamente diferentes de otras, se selecciond la Prueba de Mltiples
Rangos LSD.
Pruebas de M ltiple Rangos para PERDIDA DE PESO por CLORURO

CLORURO|Casos| Media |Grupos Homogéneos
15 3 [12,3282|X
10 3 |13,5996|X
5 2 |16,5413| X
0 2 [17,0143| X

Método: 95,0 porcentgje LSD

Contraste |Sg. |Diferencia +/- Limites
0-5 * -0,103333 0,0434825
0-10 * -0,133333 0,0434825
0-15 * -0,37 0,0434825
5-10 -0,03 0,0434825
5-15 * -0,266667 0,0434825
10-15 * -0,236667 0,0434825

* indicaunadiferencia significativa.
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ANEXO F. Andlisisestadistico de firmeza del banano
Tabla ANOVA para FIRMEZA por CLORURO

Fuente Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio|Razon-F | Valor-P
Entre grupos|2,71 3 0,903333 83,38 |0,0000
Intra grupos |0,0866667 8 ]0,0108333

Total (Corr.)|2,79667 11

La tabla ANOVA descompone la varianza de FIRMEZA en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazén-F, que en este caso
esigua a 83,3846, es e cociente entre e estimado entre-grupos y € estimado dentro-de-
grupos. Puesto que € valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen diferencias
estadisticamente significativas entre la media de FIRMEZA entre un nivel de CLORURO
DE CALCIO y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cuales medias
fueron significativamente diferentes de otras, se seleccion6 la Prueba de Multiples Rangos

LSD.
Pruebas de M ultiple Rangos para FIRMEZA por CLORURO

CLORURO|Casos|Media |Grupos Homogéneos
0 3 1,46667|X

5 3 2,46667| X

15 3 2,56667| X

10 3 2,63333] X

Método: 95,0 porcentaje LSD
Contraste So. Diferencia +/- Limites

0-5 * -1,0 0,195973
0-10 * -1,16667 0,195973
0-15 * -1,1 0,195973
5-10 -0,166667 0,195973
5-15 -0,1 0,195973
10-15 0,0666667 0,195973

* indicaunadiferencia significativa.
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ANEXO G. Andlisisestadistico delos ° BRI X del banano
Tabla ANOVA para °BRIX por CLORURO

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |37,815 3 12,605 560,22 0,0000

Intragrupos |0,18 8 10,0225

Tota (Corr.) |37,995 11

La tabla ANOVA descompone la varianza de los °BRIX en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazén-F, que en este caso
es igual a 560,22, es € cociente entre el estimado entre-grupos y € estimado dentro-de-
grupos. Puesto que € valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen diferencias
estadisticamente significativas entre la media de °BRIX entre un nivel de CLORURO DE
CALCIO Yy otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, se selecciond la Prueba de Mltiples Rangos LSD.
Pruebas de M ultiple Rangos para °BRIX por CLORURO

CLORURO|Casos|Media|Grupos Homogéneos
15 3 154 (X

10 3 154 |X

5 3 1595 X

0 3 19,65 X

Método: 95,0 porcentaje LSD

Contraste | Sg. |Diferencia|+/- Limites

0-5 * 3,7 0,282427
0-10 * 4,25 0,282427
0-15 * 4,25 0,282427
5-10 * 0,55 0,282427
5-15 * 0,55 0,282427
10-15 0 0,282427
* indica unadiferencia significativa.
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ANEXO H. Andlisis estadistico de pH del banano
Tabla ANOVA parapH por CLORURO

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos {0,220033 3 (0,0733444 137,52 0,0000

Intragrupos |0,00426667 |8 |0,000533333

Tota (Corr.) |0,2243 11

LatablaANOVA descompone lavarianzade pH en dos componentes: un componente entre-
grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazon-F, que en este caso esigual a 137,521,
es el cociente entre e estimado entre-grupos y € estimado dentro-de-grupos. Puesto que €
valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen diferencias estadisticamente significativas
entre la media de pH entre un nivel de CLORURO DE CALCIO y otro, con un nivel del
95,0% de confianza. Para determinar cudles medias fueron significativamente diferentes de
otras, se selecciond la Prueba de Mltiples Rangos LSD.
Pruebas de M ultiple Rangos para pH por CLORURO

CLORURO|Casos| Media |Grupos Homogéneos
0 3 (5,02333|X
5 3 |[5,12667| X
10 3 |[5,15667| X
15 3 |[539333] X
Método: 95,0 porcentaje LSD
Contraste| Sg. | Diferencia |+/- Limites
0-5 * -0,103333 | 0,0434825
0-10 * -0,133333 | 0,0434825
0-15 * -0,37 0,0434825
5-10 -0,03 0,0434825
5-15 * -0,266667 | 0,0434825
10- 15 * -0,236667 | 0,0434825

* indicaunadiferencia significativa.
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ANEXO |. Andlisis estadistico de Acidez titulable del banano
Tabla ANOVA para ACIDEZ TITULABLE por CLORURO

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entregrupos| 0,0255417 | 3 | 0,00851389 60,06 0,0000
Intragrupos | 0,000992276 | 7 | 0,000141754
Tota (Corr.) | 0,0265339 |10

Latabla ANOVA descompone la varianza de ACIDEZ TITULABLE en dos componentes:
un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso esigual a 60,0612, es €l cociente entre el estimado entre-grupos y € estimado dentro-
de-grupos. Puesto que € vaor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen diferencias
estadisticamente significativas entre la media de ACIDEZ TITULABLE entre un nivel de
CLORURO DE CALCIOY otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Paradeterminar cudles
medias fueron significativamente diferentes de otras, se selecciond la Prueba LSD.
Pruebas de M ultiple Rangos para ACIDEZ TITULABLE por CLORURO

CLORURO|Casos|Media  |Grupos Homogéneos
15 3 0,267694|X
10 3 0,28901 |X
5 2 0,364717| X
0 3 0,379103| X
Método: 95,0 porcentaje LSD
Contraste | Sg. | Diferencia |+/- Limites
0-5 0,0143854 | 0,0257004
0-10 * | 0,0900925 |0,0229871
0-15 * 0,111409 |0,0229871
5-10 * | 0,0757071 |0,0257004
5-15 * | 0,0970232 |0,0257004
10-15 0,0213161 |0,0229871

* indicaunadiferencia significativa.
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ANEXO J. Andlisis estadistico del recuento de mohosy levaduras del banano

Tabla ANOVA paraMOHOSY LEVADURAS por CLORURO

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entregrupos| 3,0854E6 3| 1,02847E6 155,83 0,0001
Intra grupos 26400,0 4 6600,0
Tota (Corr.) | 3,1118E6 7

La tabla ANOVA descompone la varianza de MOHOS Y LEVADURAS en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazon-F,
gueen este caso esigua a155,828, esel cociente entre el estimado entre-gruposy el estimado
dentro-de-grupos.
diferencias estadisticamente significativasentrelamediade MOHOS Y LEVADURAS entre
un nivel de CLORURO DE CALCIO y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Para
determinar cuales medias fueron significativamente diferentes de otras, se seleccioné la
Prueba de MUltiples Rangos LSD.

Pruebas de M ultiple Rangos para MOHOS Y LEVADURAS por CLORURO

Puesto que & valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen

CLORURO|Casos| Media |Grupos Homogéneos
10 2 |340,0|X
5 2 1360,0|X
15 2 ]400,0|X
0 2 [1800,0] X
Método: 95,0 porcentgje LSD
Contraste | Sg. | Diferencia| +/- Limites

0-5 * 1440,0 225,56
0-10 * 1460,0 225,56
0-15 * 1400,0 225,56
5-10 20,0 225,56
5-15 -40,0 225,56
10-15 -60,0 225,56

* indicaunadiferencia significativa.
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ANEXO K. Andlisisestadistico de color del banano

Tabla ANOVA para COLOR por CLORURO

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 18,9722 3 6,32407 8,43 0,0003
Intra grupos 24,0 32 0,75
Total (Corr.) | 42,9722 |35

Latabla ANOVA descompone la varianza de COLOR en dos componentes. un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
8,4321, es e cociente entre &l estimado entre-gruposy €l estimado dentro-de-grupos. Puesto
que e vaor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen diferencias estadisticamente
significativas entre la media de COLOR entre un nivel de CLORURO DE CALCIO y otro,
con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cudles medias fueron
significativamente diferentes de otras, se selecciond la Prueba de Mltiples Rangos LSD.
Pruebas de M ultiple Rangos para COLOR por CLORURO

CLORURO|Casos| Media |Grupos Homogéneos
0 9 |2,22222(X
15 9 |3,77778| X
5 9 3,88889| X
10 9 140 X
Método: 95,0 porcentaje LSD
Contraste| Sg. | Diferencia | +/- Limites
0-5 * | -1,66667 | 0,831576
0-10 * | -1,77778 | 0,831576
0-15 * | -1,55556 | 0,831576
5-10 -0,111111 | 0,831576
5-15 0,111111 | 0,831576
10-15 0,222222 | 0,831576

* indicaunadiferencia significativa.
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Tabla ANOVA para TEXTURA por CLORURO

ANEXO L. Andlisis estadistico de textura del banano

Fuente Sumade |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 19,6667 3 6,55556 9,83 0,0001
Intra grupos 21,3333 32| 0,666667
Total (Corr.) 41,0 35

La tabla ANOVA descompone la varianza de TEXTURA en dos componentes. un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Larazén-F, que en este caso
esigua a 9,83333, es e cociente entre e estimado entre-grupos y € estimado dentro-de-
grupos. Puesto que € valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen diferencias
estadisticamente significativas entre la media de TEXTURA entre un nivel de CLORURO
DE CALCIO y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cudles medias
fueron significativamente diferentes de otras, se selecciond la Prueba LSD.
Pruebas de M ultiple Rangos para TEXTURA por CLORURO

CLORURO|Casos| Media |Grupos Homogéneos
0 9 |2,22222|X
5 9 13,88889| X
15 9 13,88889| X
10 9 40 | X
Método: 95,0 porcentaje LSD
Contraste| Sg. | Diferencia | +/- Limites
0-5 * | -1,66667 | 0,784018
0-10 * -1,77778 | 0,784018
0-15 * | -1,66667 | 0,784018
5-10 -0,111111 | 0,784018
5-15 0 0,784018
10-15 0,111111 | 0,784018

* indicaunadiferencia significativa.
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ANEXO M. Andlisis estadistico de olor del banano
Tabla ANOVA para OLOR por CLORURO

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos (6,97222 3 |2,32407 4,71 0,0078

Intragrupos |[15,7778 32 |0,493056

Tota (Corr.) 122,75 35

Latabla ANOVA descompone la varianza de OLOR en dos componentes. un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
4,71362, es e cociente entre e estimado entre-grupos y € estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el vaor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen diferencias estadisticamente
significativas entre la media de OLOR entre un nivel de CLORURO DE CALCIO y otro,
con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cudles medias fueron
significativamente diferentes de otras, se selecciond la Prueba de Mltiples Rangos LSD.
Pruebas de M ultiple Rangos para OL OR por CLORURO

CLORUR |Casos| Media Grupos
O Homogéneos
0 9 |(311111|X
5 9 [3,66667|XX
10 9 |3,88889| X
15 9 14,33333| X

Método: 95,0 porcentgje LSD

Contraste| Sg. | Diferencia |+/- Limites
0-5 -0,555556 | 0,674248
0-10 * | -0,777778 | 0,674248
0-15 * -1,22222 | 0,674248

5-10 -0,222222 | 0,674248
5-15 -0,666667 | 0,674248
10-15 -0,444444 | 0,674248

* indicaunadiferencia significativa.
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ANEXO N. Andlisis estadistico de sabor del banano
Tabla ANOVA para SABOR por CLORURO

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos (18,8889 3 |6,2963 10,54 0,0001

Intragrupos (19,1111 32 |0,597222

Tota (Corr.) |38,0 35

Latabla ANOVA descompone la varianza de SABOR en dos componentes. un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
10,5426, es € cociente entre € estimado entre-grupos y € estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el vaor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existen diferencias estadisticamente
significativas entre |la media de SABOR entre un nivel de CLORURO DE CALCIOy otro,
con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cudles medias fueron
significativamente diferentes de otras, se selecciond la Prueba de Mltiples Rangos LSD.
Pruebas de M Ultiple Rangos para SABOR por CLORURO

CLORURO|Casos| Media |Grupos Homogéneos
0 9 |2,11111(X
5 9 |3,55556| X
10 9 |3,66667| X
15 9 40 | X

Método: 95,0 porcentgje LSD

Contraste [Sg. |Diferencia |+/- Limites
0-5 * -1,44444 10,742061
0-10 * |-1,55556 |0,742061
0-15 * 1-1,88889 |0,742061

5-10 -0,111111 |0,742061
5-15 -0,444444 10,742061
10-15 -0,333333 |0,742061

* indica unadiferencia significativa.
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11. MATERIAL COMPLEMENTARIO

Evidencia fotografica del andlisis sensorial
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INFLUENCIA DEL CLORURO DE CALCIO (CaClz) COMO RETARDANTE EN
LA MADURACION DEL BANANO (Musa acuminata) DE RECHAZO VARIEDAD
CAVENDISH.

INFLUENCE OF CALCIUM CHLORIDE (CaCl2) ASA RETARDANT IN THE
RIPENING OF BANANA (Musa acuminata) OF CAVENDISH REJECTION.

Liliana Molinat, Maida Ramirez!, Rosmiro Pefia

Programa de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ingenierias y Tecnoldgicas,
Universidad Popular del Cesar, Sede Sabanas, Valledupar, Colombia

Resumen

El banano es una de las frutas mas producidas y consumidas en Colombia, dicha produccion
estd sometida a grandes esténdares de calidad para cumplir con las normas exigidas, donde
se tiene en cuenta su estado de madurez adecuado. Buscando prolongar la vida de anaquel
del banano de rechazo y ofrecer una mejor calidad del producto hasta llegar a consumidor
final seevalud lainfluenciadel cloruro de calcio (CaCl2) sobrelavida Util del banano (Musa
acuminata) de rechazo variedad Cavendish. Los bananos fueron sometidos a inmersion en
concentraciones distintas de cloruro de cacio (CaCl2) donde se evauaron la intensidad
respiratoria y fisicoquimicos, se observo que lainmersion de los bananos en CaCl. influyo
de manera positiva en la tasa de respiracion en comparacién con € testigo, la solucién con
un 15% de CaCl presento |os mejores val ores con respecto alas variables de pérdidade peso,
°Brix, firmezay pH, y la mayor tasa de respiracion a los 10 dias de almacenamiento. En
cuanto a la comparacion con e KMnOs, la pérdida de peso, la acidez, la firmezay € pH

fueron mayores para los bananos tratados con CaCl», € pH y la reparacion fueron mas apto
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paralos bananos tratados con KMnOa, El CaCl2 actué de manerafavorable en las propiedades
fisicoguimicas del banano como son pérdida de peso, solidos solubles, acidez, pH y color,

por lo que se puede utilizar en los tratamientos postcosechas de este fruto.

Palabras clave. banano, calidad, cloruro de calcio, maduracion, fisicoquimicas,

respiracion.

ABSTRACT

Banana is one of the most produced and consumed fruits in Colombia, said production is
subject to high quality standards to meet the required standards, where its adequate ripeness
is taken into account. In order to prolong the shelf life of the rejection banana and offer a
better quality of the product until reaching the final consumer, the influence of calcium
chloride (CaCl2) on the shelf life of the Cavendish variety rgjection banana tree (Musa
acuminata) was evaluated. The bananas were subjected to immersion in different
concentrations of calcium chloride (CaCl2) where respiratory and physicochemical intensity
were evaluated, it was observed that the immersion of bananasin CaCl positively influenced
the respiration rate compared to the control, The solution with 15 CaCl; presented the best
values with respect to the variables of weight loss, ° Brix, firmness and pH, and the highest
respiration rate after 10 days of storage. As for the comparison with KMnOa, weight |oss,
acidity, firmness and pH were higher for bananas treated with CaCl,, pH and repair were
more suitable for bananas treated with KMnOs. CaCl> acted favorably on the
physicochemical properties of bananas such as weight loss, soluble solids, acidity, pH and
color, so it can be used in post-harvest treatments of thisfruit.

Keywords: banana, quality, calcium chloride, ripening, physicochemical, breathing.
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1.INTRODUCCION

El cultivoy exportacion del banano Cavendish es unadelas actividades econdmicas agricolas
mas tradicionales en Colombia. Originadmente establecidas en & departamento del
M agdal ena esta cadena productiva se extendio y fortalecié en laregion del Uraba Antioquefio
en sus eslabones de produccién y comerciaizacion de la fruta fresca como los servicios de
apoyo pertinentes con destino a mercado internacional [1]. Actualmente se cuenta con tres
zonas productoras de banano para exportacion que son Uraba, Magdalenay La Gugjira [2].
Para el afio 2017, en la zona del Uraba se sembraron 34.789 Hay, en el Magdalenay La
Gugjira (14.518 Ha), las cuales produjeron 98,4 millones de cagjas (cgas de 20 kg) que
representaron un valor de $ 850 millones de ddlares en exportaciones. Los principales
mercados del banano fueron los paises miembros de la Unién Europea que participaron con
el 69% de las exportaciones, para un total de 67.952.960 de cajas. ES importante tener en
cuenta que con e BREXIT € total de cajas exportadas en 2017 a Reino Unido ya no hacen
parte de la sumatoria parala UE [3].

Colombia ha tenido una relativa larga tradicion como productora y exportadora neta de
banano de exportacion tipo Cavendish Vaery. La agroindustria bananera se ha desarrollado
como una cadena agroexportadora tradicional, generando importantes divisas para € pais,

manteniendo su posicidn como exportadora neta, después del caféy las flores. [4]

En e magdalena hay 781 unidades de produccién agropecuaria de banano que abarcan
14.076 hectéreas sembradas, de las cuales 12.950 estén en produccidn, segun €l tercer censo
nacional Agropecuario realizado en el 2014 [2].

La produccién del banano se rige por un estricto control de tiempos que garantiza que una
vez lafrutaarribea consumidor internacional, su estado de madurez seael Optimo requerido.
Deahi d banano de rechazo. Teniendo en cuenta que la produccién del banano es muy
alta 'y que no todos cumplen con la Optima calidad para ser exportados, se genera asi una

gran cantidad de banano de rechazo. Se pretende establecer una alternativa que retarde la
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maduracion de este mismo prolongando asi su vida Util. Para esto se plantea la utilizacion
de Cloruro de Calcio (CaCl2) por inmersion en soluciones de diferentes concentraciones,
partiendo de que las aplicaciones del calcio en postcosecha mantienen la turgencia celular,
firmeza de los tgjidos y € retardo del catabolismo de lipidos de membrana y como
consecuencia se extiende la vida de almacenamiento (Ciccarese et al., 2013), por lo tanto es
atil para mantener la firmeza, de igual manera reduce la incidencia en enfermedades por
patdgenos y para prevenir e desarrollo de trastornos fisiol6gicos |o que es relevante parala

comercializacion debido a su impacto econdmico y la creciente demanda de consumo.
2. MATERIALESY METODOS
2.1. Materialesy reactivos.

Lafrutadel banano variedad Cavendish (35 kg, aproximadamente) se obtuvo en el mercado
publico de la ciudad de Valledupar en |os puntos de venta mayorista de la fruta que proviene
de la zona bananera del Magdalena y La Gugjira. Como punto de partida se tomaron los
bananos en la etapa de madurez 1 estos fueron transportados a la planta piloto de vegetales
de la Universidad Popular del Cesar. El NaOH (Merk, Darmstadt, Alemania), KOH (Carlo
Erba, Rodano, Italia), Ba(OH). (Merk, Darmstadt, Alemania), CoH204 (Merk, Darmstadt,

Alemania) y demas reactivos fueron de grado analitico.
2.2. Procedimiento
2.2.1. Muestreo y adecuacion de la materia prima.

La fruta se sometio a una seleccidn, clasificacion y a un lavado y desinfeccion en una
solucion de hipoclorito de sodio (50 ppm) por tres minutos, pasado este tiempo de dej6 secar
a temperatura ambiente, para adecuarla a las condiciones de almacenamiento refrigerado y
de esta manera tener las condiciones minimas para la toma de muestra de los andlisis en la
presente investigacion que se realizo en las instalaciones de la Universidad Popular del

Cesar.
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2.2.2. Dosificacion dd cloruro de calcio (CaClz)

La fruta se sumergié en las diferentes soluciones de cloruro de calcio de acuerdo al
tratamiento, por un tiempo de 50 minutos a temperatura ambiente. Terminado € periodo de
inmersion, las frutas fueron secadas a temperatura ambiente por un tiempo de 30 minutos,
posteriormente embaladas y amacenadas en e cuarto frio a una temperatura comercia de
maduracion de 19 + 1°C, luego se tomaron muestras a los dias 0,5, 10,15 y 20 dias para de

los respectivos andlisis.
2.2.3. Determinacion dela Intensidad respiratoria

Laintensidad respiratoriadel banano de rechazo variedad Cavendish fue determinada acorde
al método descrito por Mérquez, Otero & Cortez (2007) expresado como mg de COz* h*kg
1 que sefundamentaen lamodificacion del método quimico de Pettenkoffer, e cual consistio
en introducir los frutos en una camara de respiracion hermética, posteriormente se neutralizo
el CO> producido por los frutos en una hora, en relacion a peso.

2.2.4. Andlisis Fisicoquimicos

Setomaron 10,0000 + 0,0001 g de pulpade banano y selicuaron con 100 ml de aguadestilada
parareadlizar las pruebas de pH (10.041/84 delaA.O.A.C), acidez titul able expresada como
&cido mdlico (A.O.A.C. 942.15/90 adaptado), solidos solubles totales (A.O.A.C 22.024),
pérdida de peso (gravimetria), color de la cascara (comparaciéon con la tabla Escalante-
Minakata et al. 2013), ffirmeza (penetrometria expresado en Kgi/cm?).

2.2.5. Comparacion con otra de técnica de conservacion

El megjor tratamiento obtenido fue comparado con € método de conservacion usando
permanganato de potasio como agente absorbente de etileno. La metodologia usada fue
acorde a lo reportado por Garcia, Balaguera & Herrera (2012). Para la aplicacion de este
método se uso € mejor tratamiento obtenido de la misma investigacion, e cud fue 1%
vermiculita y 1,5% de KMnO4 . Laarcilla(vermiculita) y el KMnOg se cal cularon teniendo
en cuenta el peso fresco de los frutos, se mezclaron uniformemente y se empacaron en sobres
de celulosa. Los bananos fueron empacados junto con la mezcla (vermiculitay KMnOa4) en
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bolsas de polietileno de baja densidad. L os frutos se almacenaron en condiciones ambientales
al8°C.

2.2.6. Andlisissensorial

Consistio en un panel de degustacion, con miembros no entrenados. Los analisis serealizaron
el dia que la fruta se present6 en la etapa de madurez 5, donde se hizo la comparacion con
respecto al olor, sabor, color y textura con 20 panelistas no entrenados en la Universidad

Popular del Cesar dentro del Centro de Investigacion parael Desarrollo delalngenieriaCIDI.

2.2.7. Andlisis Microbiol 6gicos

Se realizaron pruebas de recuento de moho y levaduras a las muestras el alos 20 dias de
almacenamiento, en los laboratorios de microbiologia de la Secretaria de Saud

Departamental .
3. RESULTADOSY DISCUSION
3.1. Intensidad Respiratoria

Tablal. Tasade respiracion de los bananos con y sin tratamiento con CaCl,alos 20 dias de

almacenamiento

Tratamiento Tasade respiracion (mg CO2/kg.h)
To (Testigo) 52,38 + 0,16%

T1(5%) 42,67 +1,64°

T2 (10%) 40,98 + 0,02¢

T3 (15%) 40,05 + 0,44°

Lainmersion de los bananos en soluciones de CaCl2 influyd de manerasignificativa (p<0,05)
en latasa de respiracion en comparacion con €l testigo (To), presentandose la menor tasa de
respiracion alos 20 dias de amacenamiento en los bananos tratados con |as soluciones de
CaCl, 10y 15% con valores de 40,98 y 40,05 mg CO/kg.h, respectivamente, como se
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observaen latabla 1. y lamayor tasa de respiracion parad testigo (52,38 mg CO2/kg.h). En
lafigura 1 se puede observar que alos 5 dias de amacenamiento se present6 la mayor tasa
derespiracion para: To (68,03 mg CO/kg.h), T1 (61,65 mg CO/kg.hy T2 (59,57 mg CO2/kg.h),
mientras que T3 presentd su mayor tasa de respiracion (53,25 mg CO/kg.h) alos 10 diasde
almacenamiento. Este comportamiento puede deberse al estado del calcio en los tegjidos
afectando pardmetros como la respiracion y la fluidez de la membrana [5]; [6]. El
comportamiento de latasa de respiracion de | os tratamientos de |a presente investigacion fue

similar a reportado por [ 7]para mangos Tommy Atkins.
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Figura 1. Comportamiento de larespiracion durante 20 dias de almacenamiento a19 + 1 °C.
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3.2. Andlisisfisicoquimicos a los bananos tratados con CaClz

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de |os bananos tratados con cloruro de calcio

Tratamiento Pérdida de Firmeza Solidos pH Acidez
peso (%) (kgf/cm?) solubles titulable (%)
totales
(°Brix)
To (testigo) 17,01+120° 14+0,1° 131+0,1* 502+0,01° 0,379+ 0,011°
T1 (5%) 16,54+ 0,31° 24+0,1° 106+0,1° 5712+0,01° 0,354+ 0,002°

T2(10%) 1359+ 1.41° 26+02° 102+02° 515+0,02° 0,289+ 0,003
T3(15%) 12,32+0,44° 25+01° 102+0,1° 539+0,03* 0,257+0,018

Las mediasy las desviaciones con letras diferentes (a-c) en una misma columna presentaron

diferencias significativas (p<0,05) mediante la prueba LSD.
-Pérdida de peso

La pérdida de peso (PP) entre los tratamientos presentd diferencias significativas (p<0,05)
siendo laPPiguales paralosbananos sin tratar (testigo) y los tratados con unalasolucion a
5%, de cloruro de calcio (CaCl»), estos val ores fueron estadisticamente superiores (p<0,05)
alos PP obtenidos con los bananos tratados con soluciones de CaCl» a las concentraciones
de 10 y 15%. Como sa medida que aumentaba la concentracion de CaCl> con respecto alos
bananos sin tratar (testigo), la PP disminuia (de 17,01 a 12,32 %), esto se puede deber ala
influencia positiva que tiene € cloruro de calcio sobre la velocidad de |a pérdida de peso en
forma de vapor de agua, ya que disminuye los procesos respiratorios de la fruta 'y por ende
se reflgjaen una menor pérdida de masade frutafresca[8]. Este comportamiento fue similar
para la conservacion de la fresa con CaCl reportado por [6], [9]y [10], para €l caso de la

feijoa, mango y banano, respectivamente.
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-Lafirmeza

La firmeza de los bananos sin tratar (To) present6 diferencias significativas (p<0,05) con
respecto a los bananos tratados con CaCl» a las diferentes concentraciones (5, 10 y 15%),
siendo la firmeza a los 20 dias de almacenamiento mayor a la del testigo, las cuales no
presentaron diferencias estadisticas (p=>0,05) entre si. En general, la firmeza disminuyo a
medida que transcurrian los dias de amacenamiento para los tratamientos con CaCls, sin
embargo fue mayor que los bananos sin tratar (testigo). La disminucion en la tasa de
degradacién de lafirmeza de | os frutos estd asociada con la hidrolisis de sustancias pépticas
y lahemicelulosa, la cual debilitala pared celular y las fuerzas cohesivas que mantienen las
células unidad, Este comportamiento puede estar asociado a efecto del cloruro de calcio, y
en particular a ion de calcio [3]. Esto fue similar alo reportado por [12]). [8], [6], [9] [11]

y [5] paralainmersion de Fresa, feijoa, mora, mango y ciruela, respectivamente.
-Solidos solubles totales

La inmersién de los bananos en soluciones de CaClz (5,10 y 15%) influyé de manera
significativa (p<0,05) e contenido de solidos solubles totales (°Brix), siendo mayor en €
testigo To (13,10) seguido T1(10,63) y por ultimo T2y T3(10,27), los cuales no presentaron
diferencias estadisticas (p=>0,05) entre si . A medida que aumento la concentracion de CaClz
(0 a 15%) los ° Brix disminuyeron sin presentar diferencias entre las soluciones del 10 y
15%. Esto puede deberse a efecto del cloruro de calcio sobre la maduracion del fruto, ya
gue disminuye lavelocidad con que se dala hidrdlisis del amiddn presente en €l fruto, Este
comportamiento fue similar a reportado por [9], [6] [8] y [10], quienes reportaron que
aungue los °Brix aumentaron durante €l tiempo de almacenamiento, este fue menor al
presentado en los frutos sin tratar con Cloruro de Calcio.

_pH

El pH de los bananos sin tratar (testigo) presento diferencias significativas (p<0,05) con
respecto a detratado con cloruro decalcio (5, 10y 15%), siendo & pH menor en los bananos
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sin tratar (5,02), seguido de los bananos tratados con 5y 10% (5,13 y 5,16 respectivamente),
por ultimo de los tratados con la solucién de 15%de cloruro de calcio con (5,39). Aungue €l
pH tuvo variaciones durante los dias de almacenamiento, al final se puede observar, que a
medida que aumentaba la concentracion de CaCl», € pH fina fue mayor que en & testigo,
esto debido a que en los bananos tratados con CaCl», latasa de conversién de los azlcares en
&cidos organicos fue menor por efecto del mismo cloruro de calcio en la disminucion del
metabolismo activo de la fruta [13]. En generdl, el pH paratodos |os tratamientos tuvo un
comportamiento descendente al transcurrir €l tiempo de almacenamiento, esto debido a la

produccion de é&cidos organicos en los distintos tratamientos por el proceso de maduracion

[3].
-Acidez titulable

Lainmersion de bananos en soluciones de cloruro de calcio influy6é de manera significativa
(p<0,05) en laacidez de los mismos, presentado To y T1 valores similares (p>0,05) de acidez
titulable alos 20 dias de almacenamiento, sin embargo estos val ores fueron estadisticamente
superiores (p<0,05) alos obtenidos con los bananos tratados con las soluciones del 10y 15%,
los cuales no presentaron diferencias estadisticas entre si. la acidez aumentd en todos los
tratamientos en €l trascurso de los dias de almacenamiento, siendo menor la acidez en los
bananos tratados con cloruro de calcio en comparacion con los bananos sin tratar (testigo).
Esto estarelacionado, a igual que con € pH ala produccion de écidos organicos, durante la
maduracién de los bananos, la cual es menor en los bananos tratados por € efecto del CaCl»
[13].

-Color

Como se puede observar en la tabla 3 a los 20 dia de amacenamiento los bananos sin
tratamiento de CaCl> (To) y los tratados con 5% CaCl> (T1) se encontraron en la etapa de
madurez 8, presentando darios fisiol 6gicos evidentes, mientras que los bananos tratados con

10% y 15% de CaCl, presentaron una etapa de madurez 7'y 6 respectivamente, debido a que
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presentaban pequefias manchas oscuras. Esto puede estar relacionado aque €l calcio tieneun
papel importante en lareduccion y € control de los cambios que se dan en |os frutos durante
lamaduracion, su efecto es el de retardar |os procesos fisiol 6gicos y quimicos, tales como la
degradacién de laclorofila[5]. En general, todos | os tratamientos empezaron en la etapa de
madurez 1 hasta la etapa 8.

Tabla 3. Escalade observacion del color de los bananos con y sin tratamiento CaCl»

4\\\\ Dias 0 5

(] ¢
Etapa de madurez 1 3
Etapa de madurez 1 b
¢ m ,
1 | 2

Etapa de madurez

T

Etaps de madurez 1 . P

117



3.3. 3.4.COMPARACION CON EL METODO DE CONSERVACION USANDO
PERMANGANATO DE POTASIO COMO AGENTE ABSORBENTE DE ETILENO

La solucion de 15% de CaCl> (Ts), fue escogida como el mejor tratamiento este presentd
valoressimilares alos de T2 (10%) con respecto alas variablesde PP, °Brix y firmeza. En
laFigura 15 se muestra la comparacién de las variables descritas en €l paragrafo 7.3.2. para
los bananos tratados con la solucién de 15% CaCl2 y con permanganato de potasio (KMnQOs)

alos0, 5, 10y 15 dias de amacenamiento.

La pérdida de peso (PP) paralos bananos tratados con KMnO4 y CaCl» fue de 1,54 y 9,23%,
respectivamente. La baja PP presentada en los bananos tratados con KMnO4 puede estar
asociada con |a baja permeabilidad de la bolsa de polietileno de baja densidad donde fueron
empacados los bananos, la cual crea una atmosfera modificada que disminuye la
transpiracion de vapor de agua [13]. Este comportamiento no ocurrié con los bananos
tratados con CaCl, ya que estos fueron empacados en canastas plésticas que no fueron
recubiertas con ninguna clase de pelicula plastica. La firmeza a los 15 dias de
amacenamiento fue mayor en los bananos tratados con CaCl, en comparacion con los
tratados con KMnO4 con valores 4,40 y 3,10 kg/cm?, respectivamente. La mayor firmeza
presentada por 1os bananos con CaCl» se puede deber a la capacidad de los iones de calcio
para unirse alas sustancias pécticas de lalamina media de la pared celular, como se explico
anteriormente. La acidez titulable fue mayor paralos bananos tratados con CaCl» (0,26%) y
asi como e pH (5,55) con respecto a los bananos tratados con KMnOs (0,20% vy 5,29,
respectivamente). Esto puede relacionado con la capacidad del permanganato como agente
oxidante del etileno, lo cua disminuye el metabolismo de lafrutay la produccién de &cidos
organicos [13] El contenido de solidos solubles totales (°Brix) fue mayor en los bananos
dondese utilizé6 € KMnOa4(16,07) en comparacién con lostratados con CaCl2 (6,30), aunque
cabe resaltar que los bananos sumergidos en cloruro presentaron un aumento considerado de
los °brix despues de los 15 dias de amacenamiento. En general, e aumento de los solidos
solubles totales duarnate el almacenamiento esta asociado a la degradacion del almidon en
azucares de bajo peso molecular tales como glucosa y fructosa [3]. Las mayores tasas de
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respiracion de los bananos tratados con CaCl (53,25 mg CO2/kg .h) y KMnO4 (47,24 mg
CO2/kg.h) sedieron alos 10 y 15 dias de amacenamiento, respectivamente. Las diferencias
entre los dias donde se observd las mayores tasas de respiracion  se puede deber a efecto de
ambas sustancias en la produccion de CO; y etileno, 1o cua conlleva a la conversion de
cantidades relativamente grandes de carbono en forma de almidon en azlcares mas simples
causando la maduracién organolépticade lafruta[4].

Figura 2. Comportamiento de (a) pérdidade peso (PP) (b) firmeza (c) acidez titulable
(d) pH (e) Solidos solubles totales y (f) respiraciéon entre los bananos tratados con
permanganato de potasio (KMnOs) vy cloruro de calcio (CaCl,) durante 15 dias de
amacenamiento
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La pérdida de peso, la acidez, solidos solubles y la firmeza fueron mayores paralos bananos
tratados con CaCly, € pH fue més apto paralos bananos tratados con KMnQOasy con respecto
a la respiracion e pico climatérico se dio alos 10 y 15 dias para € CaClo y KMnO;4 €

respectivamente.

3.5. Recuento microbioldégico de mohos y levaduras para los bananos con y sin

tratamiento de CaCl2

Los recuentos de mohos y levaduras reportados en los tratamientos presentaron valores
menores € indice mé&ximo permisible para identificar un nivel de caidad aceptable
(M=3000) establecido por laresolucion 3929 del 2013, expedida por e ministerio de salud y

la proteccion social.

Tabla 4. Recuento de mohosy levaduras

Tratamiento Mohosy levaduras  Vaoresdereferencia

(UFC/g) (Res. 3929/2013)
(Minsalud,2013)

To (testigo) 1800 1000 — 3000
T1 (5%) 360 1000 — 3000
T2 (10%) 340 1000 — 3000
T3 (15%) 400 1000 — 3000

el mayor recuento se encontrd en los bananos sin tratamiento (testigo), mientras que los
tratamientos Ty, T2 y T3 presentaron valores menores que € testigo, aunque fueron similares
entre ellos, esto esta relacionado con la capacidad del cloruro de calcio para disminuir la
germinacion, esporulacion y € crecimiento de patdgenos ( [6], [12], [15]). Estos recuentos
reflgan que se llevaron a cabo buenas préacticas de manufactura en la recepcion y limpieza

de lamateria prima.
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3.5. Andlisis sensorial

El atributo color presentd diferencias significativas (p<0,05) entre e banano sin tratar
(testigo) y los tratados con soluciones de cloruro de calcio del 5,10 y 15%; las cuales no
tuvieron diferencias estadisticas (p>0,05) entre si, donde la calificacion fue mayor para los
bananos tratados, esto debido a que las inmersiones en cloruro que calcio favorecieron la
dispersion de la solucion en la superficie de la fruta, evitando reacciones de oxidacion que

podrian [levar a cambios de color y generacion de sabores desagradable [5].

Tabla 5. Caracteristicas organol épticas de |os bananos con y sin tratamiento de cloruro de

calcio
Color Textura Olor Sabor
To (Testigo) 2,22+ 0,97° 2,21+ 0,83° 311+ 0,78 2,11+ 0,93
T1 (5%) 3,88+ 0,75 3,88+ 0,93 3,66 £ 0,70® 3,55+ 0,88
T2 (10 %) 4,00 + 0,70° 4,00 + 0,70° 3,88 + 0,60 3,66 +0,71°
T3 (15%) 3,77+ 0,97 3,88+ 0,78 4,33+ 0,70° 4,00 +0,50°

Las mediasy las desviaciones con letras diferentes (a-c) en una misma columna presentaron

diferencias significativas (p<0,05) mediante la prueba LSD.

El atributo color presentd diferencias significativas (p<0,05) entre € banano sin tratar
(testigo) y los tratados con soluciones de cloruro de calcio del 5,10 y 15%; las cuales no
tuvieron diferencias estadisticas (p>0,05) entre si, donde la calificacion fue mayor para los
bananos tratados, esto debido a que las inmersiones en cloruro gque calcio favorecieron la
dispersion de la solucion en la superficie de la fruta, evitando reacciones de oxidacion que

podrian [levar a cambios de color y generacion de sabores desagradable [5].

La textura de los bananos presentaron diferencias significativas (p<0,05), teniendo mayor

aceptacion los tratamientos T1, T2 y T3z sobre los bananos sin tratar (To). Este atributo esta
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relacionado con lafirmeza del banano, esta mayor en |os bananos tratados con las soluciones
de cloruro de calcio, esto debido a las propiedades del calcio en el tratamiento postcosechas
de productos hortofruticolas que es Util para mantener la firmeza mediante la unién de los

iones de calcio y las cadenas de pectina aumentando asi lafuerzade lapared celular. [15]

Los calificaciones de los panelistas no entrenados con respecto a olor tuvieron diferencias
significativas (p<0,05) entre los tratamientos, presentandose valores similares entre To
(testigo) y T1 (5%), mientras que T2 (10%) y T3 (15%) obtuvieron mayores calificaciones
que To, pero similares a T1. Como se puede observar, los bananos tratados con cloruro de
calcio tuvieron una mejor aceptacion que € banano sin tratar, esto puede estar influenciado
por €l efecto del calcio en lamaduracién del fruto [5] como también en la percepcion de los

aromas por parte de los receptores olfativos de |os panelistas no entrenados [6].

La cdificacion del atributo sabor tuvo diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos, siendo mayor los tratados con cloruro de calcio en comparacién con € testigo.
Este comportamiento puede estar relacionado con la disminucion de la acidez titulable por
parte del cloruro de calcio, por ende tuvieron lamejor aceptacion por parte de los panelistas
no entrenados, ya que los &cidos organicos son importantes por su capacidad de suministrar
un balance azlcar-acido deseabl e, que da como resultado un sabor y aroma agradabl e durante
lamaduracion ([18]).

4. CONCLUSIONES

El uso de cloruro de cacio logré disminuir significativamente (p<0,05) la intensidad
respiratoria de los bananos de rechazo variedad Cavendish en comparacién con los bananos
testigo, donde se observé que a medida que se aumenta la concentracion de cloruro la
intensidad respiratoria disminuye. Lainmersion de los bananos en soluciones de 10% y 15%
de cloruro de calcio permitié obtener la menor pérdida de peso, solidos solubles totales y
acidez titulable en comparacion con los bananos testigos (To). El uso de cloruro de calcio

retard6 la pérdida, aumento € pH, en comparacion con € testigo. Al comparar Tz (15%

122



CaCl>) con el método utilizando permanganato de potasio como agente absorbente de etileno,
este Ultimo presentd menores valores de pérdida de peso, firmeza, pH y acidez titulable;
mientras que los bananos tratados con cloruro de calcio a 15% presentaron menores valores
de solidos solubles totales e intensidad respiratoria. Los bananos tratados con cloruro de
calcio presentaron recuentos de mohos y levaduras por debajo del limite establecido por la
normatividad vigente. Con respecto al andlisis sensorial, |os bananos tratados con cloruro de
calcio tuvieron valores similares entre ellos, en cuanto los atributos olor, sabor, textura y
color; los cuales fueron superiores a las calificaciones obtenidas por |os bananos testigo. En
genera, se puede concluir que € cloruro de calcio permitid retardar la maduracién de
bananos, en cuanto a los parametros fisicoquimicas, microbiol6gicos y sensoriales, por o
que el uso de CaCl es una opcion de tecnologia postsosecha viable para la conservacion y

comercializacion del banano de rechazo variedad Cavendish.
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