Maduracion Artificial de Banano; Comportamiento de la Fruta Frente a Dos Agentes de
Maduracion: Carburo de Calcio y Etileno en Solucion?

ABSTRACT

Green Costs Rican bananas {(Musa AAA, Cavendish
“Great Dwarf™) were treated with caleium carbide and
ethylene in water solution. At 20°C and 95%relative humid-
ity, both treatments gave the same reselts, as far as the fruit
quality and the ripening time is concerned. In the range of
treatments tested, the following conditions were found to be
the most effective; calchum carbide —0.25% concentration
and contact time of 46 Iy ethylene solution— I 500 ppm
and 6 min immersion time.

INTRODUCCION

n Costa Rica. la produccion de banano es una
de tas actividades agricolas mids importantes y
consijtuye una de las principales fuentes de di-
visas del pais, Se estima que aproximadamente of 15%
de fa preduccién anuat de banano en Costa Rica no se
exporta y una cantidad considerable de {ruta es sub-
utilizada, aun cuande presenta buenas condiciones
pard su procesamiento 0 CONsUmMo en fresco.

El proposito de este estudio {ue determinar el efec-
to de dos agentes de maduracion artifiviai de banano
Se wutilizo carburo de calcio y etileno en solucidn
aeudse por inmersién. como agentes maduradores, y
con la variedad de banano mds cominmente cultivada
en Costa Rica (Musa AAA), subgrupo Cavendish, bajo
las condiciones climdticas de las zonas de mayor pro-
duccidn en el pais. Como resuitado de ls investiga-
cidn, se conocid el comportamiento (isicoquimico de
la fruts durante el proceso de maduracién, con am-
bos agentes, en contraposicién con a fruta madurada
en forma natural.
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COMPENDIO

Se estudio el comportzmiento {isico-quimico del banano
(Musz AAA), subgrupo Cavendish, a través del proceso de
maduracion, bajo Ia zceidn de dos pgentes de maduracion ar-
tificial: carburo de calcio y etileno en solucion acuosa. Se
evaluaron los efectos de la concentracion del agente, tiempo
de contacto del agente madurador con la fruta y tipo de agen-
te madurador. No se encontrG diferencia significativa entre
los tratamientos evaluados a una temperatura de 20 » 1°Cy
unz humedad relativa de 95 = 5% . Se logrd determinar que
ambos compuestos quimicos ~carbure de calcio v etileno
en solucion~— actlan eficientemente como agentes madura-
dores de bananc. Se sugierc utilizay una concentracién de
carburo de calcio de 0.25% p/p y un tiempo de contacto con
la fruta de 46 h. Con Iz solucidn de etileno por inmersién,
se requieren 1 500 ppm v un tiempo de contacto con la fruta
de 6 min. En ambos casos, el banano aleanza, a los sicte dias,
un grado de madurez de consumo comercial, sin llegar al esta-
do fermentable.

Los métodos mis comunes empleados en la madu-
racion artilicial de bunano son: el carburo de calcio y
¢] ctilenc gaseoso o en solucidn. a 1928, Hartshon
informd sabre el uso de carburo de calcio en la madu-
racion de banano, con el cual se produce un aumento
en la tasa de maduracion y cambios en el color, subor,
contenide de almidon y rezon de respiracion La can-
tidad de carbure puede variar dentyo de limites mauy
amplios con el mismo resultado (8}, El gas acetileno
se usa como alternativa del gas etileno Por lo general,
el banano se madura a una temperatura de 25°C y
2 una humedad relativa de 90-95% en los dos prime-
tos dias y luego, a 20°C v a 85:90% H.R.(13). En
las cémaras de maduracion comerciales, es comin el
uso de etileno para lograr una maduracion mds rapida
y uniforme (16}. Marriot (9} informa que trazas cuan-
titativas de etilenc acortan el perfodo preclimatésico
¥ que concenlraciones mayores promueven una inicia-
cion ripida del periodo climatérico.

MATERIALES ¥ METODOS

Se utilizaron baznanos de rechazo (Musa’ AAA),
subgrupo Cavendish, procedentes de la provincia de
Limdn, Costa Rica. Los bananos fueron cultivados ba-
jo las siguientes condiciones climdticas: temperatura
mdxima de 30°C y minima de 20°C, v con una preci-
pitacion promedio de 8 mm/dia. Los racimos fueron
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cosechados a las 14-16 semanas de parida la fruta, lo
que por lo general corresponde a un digmetro de cali-
bracidn del banano de 43/32 a 45/32 de pulgada por
dedo Los lotes de banano cosechado, se mantuvieron
bajo condiciones ambientales de 20°C y 90% hume-
dad relativa, hasta su tralamiento con etileno o carbu-
ro de calcio,

Maduracién con carburo de calcio

En el estudio con carburo de caleio se analizd, pre-
liminarmente, et efecto de siete diferentes posiciones
del agente madurador dentro de la caja que contenia
fa fruta; arriba; abajo; nivel medio; abaje y en el me-
dio; arriba v en el medio; en el medio y abajo; y finsl-
mente arriba, en el medio ¥ abajo. Se analizd la fruta
en su contenido de almidon, azucares totales, azica-
res reductores, solidos solubles, pH y humedad. Al no
encontrarse diferencia significativa entre ellos, a una
P = 0.01, se escogio colecar el carburo de calcio sobre
los bananos.

El carburo de calcio se aplicd dos dias despuds
de la cosecha, en ires diferentes concentraciones:
025,030% y 035% p/p.

Se uvtilizaron lotes de fruta de 30 kg en cada trata-
miento El carburo de calcio fue intreducido en bol-
sas de papel Kraft matural y cotocado sobre lus cajas
de panano, las cuales fueron cubiertas con papel po-
lietileno; ¢l agente madurador permanece, en esta for-
ma, en contacto con la fruta (tiempe de pretratamien-
te) 35, 40, 46 y 52 h, segin la condicidon prueba por
evaluar. Una vez transcurrido el tiempo, se procedio
a remover el agente madurador vy el papel polietileno.
Durante el proceso de maduracidn, tos bananos se
mantuvieron bajo condiciones controladas de tempe-
ratura a 20 * 1°C y una humedad relativa de 95 *
5%, registradas con un higrotermografo en una ci-
mara de 12 m® de capacidad. Cada 24 horas se hicie-
ron determinaciones quimicas de almidén y de azu-
cares totales, pardmetros establecidos para medir la
velocidad dei proceso de maduracion hasta un md.
ximo de siete dias, periodo en el cual et banano al-
canzd el grado Optimo de madurez, sin estar sobre-
madurc

Maduracion con etileno en solucion acuosa

[os bananos se sumergieron en una solucion
comercial de etileno conocida como Ethrel. Se
emplearon  concentraciones de 1000, 1500 y
2006 ppm, con base en el ingrediente activo
~gcido -2-cloro-etil- fosfonico— del cual se des-
prende el gas etileno. Los tiempos de pretrata-
miento fueron: 4, 6, 8 y 10 min. Los bananos
fueron almacenados a 20 = 1°C y 95 + 5% H.R.

en la cdmara de maduracion antes mencionada,
donde, simultaneamente, se madurarcn bananos
tratados con carburo de calcio La velocidad del
proceso de maduracidn se midid obteniendo la
varfacion en el contenido de almidén y azicares
totales, cada 24 horas, hasta completar los siete
dias.

Disefio experimental

Los efectos de la variables estudiadas: tipe de
agente madurador, concentracion del agente y tiempo
de contacto de la fruta con el agente (tiempo de pre-
tratarniento), se evaluaron mediante et disefio facto-
rial de dos niveles (2)

Se estudio, come respuesta, la tasa de variacion de
la concentracidon con respecto al tiempo, es decir, la
pendiente {m} enconirada para la recta de mejor ajus-
te construida a partir de los datos obtenidos experi-
mentalmenie para azucares totales y almiddn. Las
ecuaciones empleadas para encontrar la variable res-
puesta fueron las siguientes:

Para almiddn:
logy=q+mt*{l)
donde y = %almidon
t = tiempo de maduracion {dlas)
Para el azucar:
y=qhmi(l)
donde y = %aztear
1 = tlempo de maduracion (dias).

Se reslizaron pruebas de evaluacién sensorial con
el fin de determinar si existia diferencia significativa
entre los ocho tratamjentos de cada experimento | y
2 {Cuadro 1) Se utilizd una escala de tipo descripti-
vo, no estructurada, de 0 a 100 puntos, para las carac-
teristicas de sabor, textura y agrado general

Bajo condiciones controladas de temperatura
(20 £ 1°C) y humedad relativa de 95 * 5%, se alma-
cenzron bananos sin ningdn tratamiento por un perio-
do de 30 dias, en la misma cimara de maduracidn. Se
analizd el contenido del almidan y de azticares totales
a través del tiempo

El contenjdo del aimidon se determind por espec-
trofotometria a uma longitud de onda de 640 nm,
segin o descrito por el método Nielsen (10). Los azd-
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Cuadro 1. Variable estudiada: Respuesta,

Experimento 1

Tratamientos Agente madurador Concentracidn agente Tiempo de Pendiente (m)
. . iento (K
{condiciones de m madurador (C) pretrztamiento (K) Almidén x 10° Azdcar
prueba)
1 CaC, 0.25% i5h -35.7 3.761
2 C=C 1 000 ppm 4 min -36.6 3.957
3 CaC, 0.30% 35h ~36.0 4,258
4 C=C 1 500 ppm 4 min -41.2 3.925
5 CaC, 0.25% 40 hir -40.2 3.739
6 Cc=C 1 000 ppm 6 min -34.3 3.527
7 CaC, 030% 40 hr -39.4 3.937
8 C=C ! 500 ppm 6 min -329 3.744
Experimento 2
Tratamientos Agente madurador  Concentracién agente Tiempo de Pendiente {m)
L. . . K
(condiciones de {N madurador (C) pretratamiento (K) Almidbn % 10° Azticar x 10°
prueba)

1 CaC, 0.30% 46 hr ~343 201
2 C=C 1 500 ppm 8 min -33.2 20.5
3 Ca(, 0.35% 46 hr ~352 202
4 C=C 2000 ppm 8 min -390 203
5 CaC, 0.30% 52 nr -329 202
6 C= 1 500 ppm 10 min -32.9 207
7 CaC, 035% 32 hr -334 19.7
8 C=C 2 000 ppm 19 min -31.7 20.2

cares totales y reductores se analizaron por el método
espectrofotométrico de Gaines (4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de los agentes maduradores
no fueron equivalentes (Cuadro 1), pero si su activi-
dad bioldgica para las condiciones de aplicacion espe-
cificadas. No se encontrd diferencia significativa en el
contenido de almidon y azicares totales, entre los
ocho tratamientos, conforme cambian las varjables
estudiadas: agente madurador, concentracion dei
agente y tiempo de contacto de ia fruta con el agen-
te.

Burg y Burg (3) encontraron una actividad bioldgi-
ca del etileno 12 500 veces mayor que Iz del acetile-
no. Thompson y Symour (17) reafirman lo expuesto
por los autores anteriores al sefizlar que bananos tra-
tados con acetileno toman un mayor tiempo en la ma-
duracién que aquéllos expuestos a conceniraciones
equivalentes de etileno.
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Fig 1. % Almiddn promedio para una misma concentracién
de CaC, al dia siete de maduracidn del banano.
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Cuadro 2. Contenido de almidén (%) en pulpa de banano a diferentes condiciones de prueba.

(Condiciones Dias de almacenamiento bajo condiciones controladas®
prueba) 0 2 3 4 5 6 7
1 25.86 14.72 6.98 3.19 1.87 0.82 0.45
2 25.86 15.26 8.93 4.31 2.03 0.96 0.46
3 25.86 13.53 7.09 3.78 1.60 0.76 0.43
4 25.86 15.38 9.19 3.09 2.07 1.31 0.66
5 25.86 12.94 7.19 4.06 1.76 0.48 0.34
6 25.86 14.26 8.47 4.79 1.96 0.85 0.58
7 25.86 13.77 6.56 3.46 1.76 0.73 0.30
8 25.86 1439 8.63 4.21 2.52 0.93 0.59

* 95+ 5% humedad relativa y 20 + 1°C de temperatura.
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Fig. 2. % Almidén promedio para una misma concentracién
de Etileno al dia siete de maduracién del banano.

En el Cuadro 2 se puede observar que el contenido
de almidon en la fruta verde alcanz¢ valores del orden
de 25.86% vy descendid a valores inferiores al 1% en
pulpa de banano maduro, esto es, a los siete dias de
almacenamiento. La variacion en el contenido de azu-
cares totales se da de manera inversa, con valores de
0.44% en la fruta verde y mayores del 20%en la fruta
a los siete dias de maduracion, tal como se muestra en
el Cuadro 3.

En las Figs. 1, 2, 3 y 4 se presentan los porcentajes
promedio de almidén al dia siete para variable. Tra-
zando lineas de tendencia con el CaC, (Figs. 1 y 3)
se observa que el porcentaje de almidon no varia,
mientras que en los bananos tratados con etileno,
existe una tendencia a aumentar el contenido de al-
middén conforme la concentracion del agente madura-
dor y el tiempo de pretratamiento se hace mayor,

dentro de los dmbitos estudiados (Figs. 2 y 4). Peacok
(12) estudio el tiempo de aplicacion del etileno con
respecto al proceso de maduracion y encontrd una re-
lacién directamente proporcional, es decir, a menor
tiempo de contacto, €l banano permanece verde por
mds dias.

No se estudiaron niveles mds alld de los extremos
limijtes mdximos en las variables cuantitativas de con-
centracion y tiempo de contacto del agente madura-
dor, ya que los grados de maduracién alcanzados al
dia siete para el experimento 2 (Cuadro 1) se ubican
en el ambito que satisfacia el objetivo de obtener
un banano de consumo comercial sin alcanzar el esta-
do fermentable (banano muy pecoso, sobremaduro).
Thompson y Symour (17) utilizaron concentraciones
de 1 ml etileno/litro de solucidn, donde el banano
logré un 50%de madurez alrededor del sexto dia.
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Fig. 3. % Almidén promedio para un mismo tiempo de pre-
tratamiento con CaC, al dia siete de maduracion del
banano.
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Cuadro 3. Contenido de azicares totales (%) en pulpa de banano a diferentes condiciones de prueba.

Tratamientos

Dias de almacenamiento bajo condiciones cantroladas*

{Condiciones prueba)

0 2 3 4 7
1 0.44 5.90 13 85 17.53 20.41
2 0.44 593 13.11 1847 20.55
3 0.44 589 14 18 19.64 2028
4 0.44 591 13.57 1819 2062
5 044 593 13.43 1890 20.24
6 044 393 11.91 17.65 20.78
7 0.44 5.83 14.62 19.15 19 47
8 0.44 577 13.02 17.71 2005

* 95+ 5% humedad relativa y 20 ¢ 1°C de temperatura
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Fig. 4. % Almidén promedio para un mismo tiempo de pre-
tratamiento con Etileno al dia siete de maduracion
del banaro.

Salem et al (13} sugieren el método de madura-
cion por rociado de Ethrel a una concentracion de
1200 ppm, 20°C y 80-95% de humedad relativa,
mantenidos bajo una pelicula de polietileno por 48
horas, comno el tratamiento que permite extender has-
ta por una semana e} periodo de mercado. En la inves-
tigacion efectuada para dmbitos desde 1000 ppm
hasta 2 000 ppm de etileno y tiempos de 4 a 10 min,
¢l banano, en siete dias, alcanza el grado de madura-
cién méximo considerado para este estudio (pocas pe-
cas).

A pesar de no existir diferencia significativa entre
los ocho tratamientos, en los experimentos 1 y2se
determind un proceso de operacién para cada agente
madurador. Para el tratamiento con carburo de calcio,
se recomienda la concentracion minima de 0.25% p/p
y un tiempo de contacto del agente madurador con

la fruta de 46 h. Cuando se usa el método de inmer-
sion en una solucion acuosa de etileno, se selecciond
la concentracién de 1 500 ppm y un tiempo de pre-
tratamiento de 6 min.

De las observaciones anotadas para el lote testigo
se encontro una maduracion heterogénea; mientras
que algunos alcanzaban grados de putrefaccion, otros
permanecian adn en estado “verde” y otros maduros.
Bondad (1) seflala una irregularidad marcada en el
color sin alcanzar un amarillo promedio del 100% en
la fruta testigo. Por el contrario, el Fthrel promueve
un desarrollo uniforme y elimina la gran variacién en
Ia maduracidn.

L.os resultados del estudio de maduracidn artificial
del banano, mediante el uso de carburo de calcio o
etileno en solucion, demuestran una aceleracidn en
el proceso cuatro veces mds que la fruta control ma-
durada en forma natural.

Por otro lado, del modelo empleado en los paneles
de degustacion, en conjunto con los resultados pro-
medio obtenidos para el dia siete de maduracién
(Cuadro 4), se obtiene una fruta que presenta todas
las caracteristicas de ser aceptada por el consumidor,
con un promedio cercano al 70% para el agrado en
general. De manera similar, Bondad (1) obtuvo resul-
tados de gran aceptabilidad en la evaluacion senso-
rial, con frutas dulces y de textura firme, para trata-
mientos de 2 500 ppm y 5 000 ppm de Ethret a 19-
21°Cy 24, 5-26, 5°C, respectivamente.

Realizados los analisis estadisticos para las pruebas
organolépticas, se conoce que el proceso de madura-
cién permite una variabilidad hasta del 10%en el pro-
medio de las caracteristicas estudiadas Esta variabili-
dad responde a la naturaleza de la materia prima, ya
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que es banano de rechazo gue no satisface el criterio medio del disefio factorial utilizado en el estudio or-
de seleccidn establecido. Las rmuestras recibidas pro- ganoléptico, dieron diferencias que representan por-
vienen de loies heterogénos, principalmente en apa- centajes mayores 2 este margen (10% }, en ambos ex-
riencia {color, forma, peso, daflo de cdscara y otros) perimentos; dicha variacidn se atribuye al azar

Sin embargo, ninguno de los estimados, obtenidos por

Cuadro 4. Resultados organclépticos promedios® al diz siete de maduracion para los experimentos 1y 2.

I'ratamientos Agrado Sabor a banano Dulce
(condiciones prueba)
1 2 1 2 1 2
1 66.18 72 33 64.09 62.29 17.23 50 54
2z 7541 76 92 66 59 76.71 46.82 57.50
3 86.77 80.25 77.05 7129 4555 49 25
4 78 27 74.67 74 36 70 29 5623 5213
5 74 73 69.71 6127 5983 50.14 46.00
6 75.27 72.83 6873 59.63 5659 5025
7 76.0% 1246 66 32 66.33 3018 50 67
8 BO LB 67 38 7527 51.00 5427 48.67

*  Promedios obtenidos por 20 catadores en paneles de degustacion

Continuacion Cuadro 4. Resultados organolépticos promedios* al dia siete de maduracidén para los experimentos 1 v 2.

Astringencia Maduzez Fextura
i 2 i 2 1 2
2814 2508 1303 43,96 34.55 24 .54
26.05 15.50 13.30 5524 3473 19.04
2350 17.08 1175 49.00 29 82 1850
1905 17.38 1556 5508 33.32 18.96
23.32 21.42 1936 4933 36.05 26.08
2718 24.08 1357 4925 28.68 26.83
36 05 16.54 1227 50.67 36.33 21.96
18.64 29 4% 19.39 4554 26.23 23.08

LITERATURA CITADA

1. BONDAD,ND. 1973 Postharvest ripening and degreen~
ing of banana and citrus fruits with 2-chloroethyl-
phosphenic acid (Ethrel). Philippines Agriculturist

4. GAINES, 1.P 1973, Automated determination of
reducing sugars, total sugars, and starch in plant

55(7-8):310-318 tissue from one weighed sample Journal of the
Association of Official Analytical Chemists 56(6):
2 BOX, GEP,; HUNTER, WG.; HUNTER, 1.5. 1978 1419-1 421,
Statistics for experiments; and introduction to ‘ ,
design, data analysis and model bailding New 5. GALSTON, A. 1975. Rotten apples and ripe benanas
York, Willey. Natural History 84:30-33.
3. BURG, SP: BURG, E. 1969 Interaction of ethylene, 6 LIU, F'W. 1976. Correlation between banana storage
oxygen and carbon diexide in the control of fruit life and minimum treatment time required for
ripening. Qualitas plantarum. Plant Food for ethyiene response. Journal of the American Society

Human Nutrition 19:185-200 for Horticultural Science 141(1):63-65



CHACON ET AL - MADURACION ARTIFICIAL DEL BANANO 267

7. LIZANA, L A. 1976. Quantitative evolution of supars
ir banana fruit ripening at normal to elevated
temperatures. Acta Horticultural 57:163-171.

8 LOESECKE, W. VON. 1950. Bananas. 2 ed. New York,
interscience. v I,

9. MARRIOTT, J 198C. Bananag-physiology and bio-
chemistry of storage and ripening for optimum
quality  Critical Reviews in Food Science and
Nutrition 13(1):41-88

16 NIELSEN, J.P. 1943 Rapid determination of starch
Industrial and Engineering Chemistry 15:3-5

1t. PALMER, T.K. 1971 The Banana. In The Biochemistry
of fruits and their products. Ed by A C. Hulme
New York, Academic Press v 2

12. PEACOCK, B.C 1972. Role of ethylene in the initiation
of fruit ripening. Queensland lournal of Agricui-
turaf and Animal Sciences 29(2):137-144

13. SALEM, E A., RIZK, 8.8, EISSAWY, MT; MAN-
SOUR, KM 1976. Banana fruit ripening: 1I. The
use of plant growth regulators. Agricultural Re-
search Review 54(3):83-8¢%

14, SCHIMOKAWA, K; KASAL, Z 1970 The role of -
hydroxypropionate in ethylene biosynthesis; I.
Ethylene formation from acetate-2-14 € and
fumarate ~2 y 3- 14 C in banana fruits IL
Ethyiene formation form propionate -2 14 C in
banana pulp slices and homogenates, Agricul-
tural and Biologival Chemistry 34¢11):1 633-
1639

15 SEELIG, RA. 1969 Fruit and vegetables facts and
pointers; bananas. Washington, D.C, United Fresh
Fruit and Vegetable Association.

16. SIMMONDS. 1973, Los plitanos. Barcelona, Bluone,

17. THOMPSON, AKX : SEMOUR, G.B. 1982 Comparative
effects of acetylene and ethylene gas on initiation
of banana ripening. Annals of Applied Biology
101:407-410.

18. WADE, NL; RIGNEY, CI 1979 Phytotoxity of
ethylene dibromide te cherry and bananma fruit.
Journal of the American Society for Horticultural
Science 104:900-903

19. WATKINS, J R 1974, Fruit ripening rooms. Hints on
equipping and operating. Queensiand Agricultural
Journal 309-312

Multivariate Analysis of Genetic Divergence in Wheat'

ABSTRACY

Fourteen bread wheat varieties representing conditions
varying from irrigated high fertility to rainfed low fertility
were examined for the nature of genetic divergence estimated
by multivariate analysis using Mahalanobis’s D? statistic. The
analysis of variance revealed considergble variation among
the populations, for all the 10 characters studied. It was pos-
sible to group the fourteen populations into eight well-
separated clusters, The varieties Kayansona, Timgalin and EC
57191 econstituted single clusters and were considered to be
the most divergent materisf included in the study. The
primary factors that contributed to genetic diversity in the
present study were days to flower, flag leaf area, panicle
length and 1000 grain weight. The genotypes with greater
genetic diversity were suggested for breeding better varieties
in wheat,

1 Received for publication 20 July 1987
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COMPENDIO

Catorce variedades de trigo harinero representativas de
condiciones irrigadas de alta fertilidad y de condiciones de
temporal de baja fertilidad, fueron estudiadas por Ia naturale-
za de divergencia genética estimada mediznte andlisis multiva-
riado usando el estadistico Mahalanobis D*. El andlisis de va-
rianza reveld una considerable variacion entre las poblaciones
para todos los 10 caracteres estudindos. Fue posible agrupar
las catorce poblaciones dentro de ocho grupos bien separa-
dos, Las variedades Kalyansona, Timgalin y EC 57191 consti-
tuyeron simples grupos v pueden Ilegar a ser considerados
como los mas divergentes incluidos en el estudio. Los factores
primarios que contribuyeron parz ia diversidad genética en el
presente estudio fueron dias a floraciGn, drea de la hoja ban-
dera, Iongitud de ia espigz ¥ peso de 1000 gramos. Los geno-
tipos con Ia mds grande diversidad genética fueron recomen-
dados en el programsa de hibridacion para produccién de me-
jores variedades en trigo.
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