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RESUMEN

La presente tesis desarrolla el disefio de un proceso para la maduracion
acelerada de banano utilizando un inductor de maduracién como es el etefon.
Esta alternativa ofrece a los productores una tecnologia econémica que permita
una maduracion rapida y homogénea del fruto sin perder su calidad. De esta
manera puedan abastecer al mercado y la industria nacional agregando valor al

banano de rechazo de la exportacion.

El proceso de maduracion se evaluara considerando el incremento del
porcentaje de solidos solubles, su acidez titulable, pérdida de peso, pudricion
de la corona y caracteristicas organolépticas del producto bajo el efecto de
factores tales como concentracion del agente madurador, tiempo de contacto,

aplicacion de fungida y limpieza del fruto.

De los resultados del disefio experimental 2* se disefia un proceso
tecnolégico asequible al productor de banano permitiéndole contar con

materia prima de excelente calidad para el proceso o consumo de banano.
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INTRODUCCION

La sobreproduccion de banano en el Ecuador ha provocado una mayor
competencia en cuanto a precio y calidad en el manejo poscosecha de esta
fruta. Lo que obliga a que en nuestro pais contemos con tecnologia
apropiada, que permita que los bananos que no puedan ser exportados sean

utilizados para consumo o procesamiento a nivel nacional.

En la actualidad no existe suficiente informacion sobre la maduracién
acelerada de banano para que los productores puedan lograr una
maduracién homogénea del fruto sin perder su calidad y de esa manera

abastecer al mercado nacional con banano maduro de muy buena calidad.

Para inducir la maduracion se han ensayado ciertos aceleradores de esta
como es el caso del carburo de calcio (0.2-1.0 g/kg fruto), pero presenta
algunas desventajas principalmente econdémicas al no ser asequibles para el

pequefo productor de banano.

El objetivo principal de esta tesis es presentar un proceso tecnolégico al
alcance del pequefio agricultor, utilizando etefon como agente madurador, el
cual al ser aplicado a los frutos induce la liberacion anticipada de etileno que
es una hormona maduradora natural de las plantas, lograndose asi una

maduracién uniforme en un periodo de tiempo mas corto.



En definitiva, se disefid un proceso dirigido al productor de banano con una
técnica que le permita, de forma practica, rapida, econdmica y confiable
alcanzar los grados de maduraciéon de consumo de la fruta y poder asi servir

un producto de la mejor calidad posible.



CAPITULO 1

1. EL BANANO Y LA MADURACION

En el caso del banano, la calidad del producto final depende de muchos
factores, algunos ambientales y por lo tanto poco controlables y otros
directamente relacionados con la gestiéon del producto. De todas maneras,
desde el punto de vista del consumidor, el grado de maduracién es el factor
que mas se relaciona con la calidad de la fruta. Por este motivo es
importante conocer todos los cambios en la respiracién, sabor, aroma,

textura y color que ocurren durante la maduracion.
1.1. Generalidades del banano

El nombre cientifico del banano es Musa sapientum y tiene un alto
contenido de vitaminas (A, B6 y C) y minerales (Ca, P), pero es
particularmente conocido por su altisimo contenido de potasio (K) (370

mg/100 g de pulpa) haciendo del consumo de esta fruta una forma muy



agradable de satisfacer los requerimientos diarios de K en la dieta

humana 2000 — 6000 mg K/dia (Espinoza y Mite, 2002)

Las variedades que el Ecuador ofrece al mercado internacional son:

Cavendish, Orito y Rojo.

Ecuador es lider por mas de cuatro décadas en el ambito internacional
bananero La actividad bananera, incluyendo todo el proceso de
produccion, comercializacion y exportacion constituye la mayor fuente de
empleo: un 12% de la poblacion depende directa o indirectamente de

este sector y ha desarrollado una industria verticalmente integrada.

Durante el afio 2004 se exportaron 4,537,034.89 toneladas de banano lo
que representa el 17% de todas las exportaciones del afio 2004 segun

datos del Banco Central del Ecuador.

El banano Cavendish no exportable representa, en Ecuador,
aproximadamente el 30% de la produccién anual en los ultimos cinco
afos, como se puede observar en la TABLA 1. Este banano es destinado
principalmente a alimentacion animal y en menor proporcion a la

elaboracion de puré de banano de exportacion.



PRODUCCION Y EXPORTACION DE BANANO EN EL ECUADOR.

TABLA 1

Afio Ban anas EXE;?Z;%S” s Porcentaje
Produccién (TM) (TM) no exportado
2000 6.477.039,00 3.939.454,32 39%
2001 6.077.040,00 3.574.989,72 41%
2002 5.528.100,00 4.199.081,51 24%
2003 5.882.600,00 4.577.232,15 22%
2004 5.900.000,00 4.537.034,89 23%

Fuente: Banco Central del Ecuador al 05/JULIO/2005 (Exportaciones);

FAO Database al 05/JULIO/2005 (Produccion).

1.2. indices de cosecha en el banano

El principal indice de cosecha que se utiliza en las plantaciones es el

grado de llenado de los dedos o desaparicion de la angularidad en su

seccion transversal. Los bananos se cosechan en estado verde-maduro

(piel completamente

verde

pero

fisiologicamente

maduros)

y

posteriormente, se les aplica el tratamiento para inducir la maduracion de

consumo debido a que las frutas maduradas en la planta a menudo

presentan exceso de madurez y baja calidad organoléptica.

Es importante que la madurez fisioldgica se haya alcanzado en la fruta,

ya que entre mas maduro fisiolégicamente mejor calidad tendra el



banano cuando adquiera la madurez de consumo. Se debe evitar
cosechar bananos que presenten defectos tales como dafios por
insectos, danos fisicos, cicatrices y pudriciones ya que al momento de
alcanzar la madurez de consumo no tendran la calidad organoléptica

deseada.

Durante la maduracién, los frutos sufren una sucesién de importantes
cambios bioquimicos y fisiolégicos que conducen al logro de las
caracteristicas sensoriales 6ptimas para el consumo. Pueden dividirse
en dos etapas: la madurez fisiolégica y la madurez organoléptica; cada

una con caracteristicas propias.

La madurez fisiologica se refiere a la etapa de desarrollo del banano en
la que se ha producido el maximo crecimiento y maduracién. La fruta
esta completamente madura. En cambio se considera que adquiere
madurez organoléptica, cuando el fruto alcanza su maximo sabor vy
aroma haciéndolo apto para el consumo. Para que lo logre, debe ser
cosechado a partir de su madurez fisioldgica. A esta etapa le sigue la
senescencia que es considerada como la etapa catalitica o de
envejecimiento de la fruta, tal como se observa en el GRAFICO 1.1. La
madurez comercial esta intimamente relacionada con las exigencias de

un mercado determinado (Wills, 1981).



GRAFICO 1.1

ETAPAS DURANTE EL DESARROLLO DE LAS FRUTAS.

NACIMIENTO MUERTE

| DESARROLLD |

| Creciriento

Maduracian
Maduracion fisiologica
Maduracidn comercial

Senecencia

Fuente: Procesos fisiologicos y sistemas postcocecha, Carlos

Demerutis, 1996.

1.3. La maduracién del banano

El proceso de maduracion del banano se caracteriza por una secuencia
de cambios fisicos, quimicos, bioquimicas y metabdlicos que permiten al
fruto alcanzar sus atributos sensoriales (forma, color, sabor, aroma,

textura) caracteristicos de la especie (Wills, 1981).



El desarrollo del proceso de maduracion depende de un delicado y
complejo equilibrio entre hormonas inductoras de la maduracién (etileno
y acido abscisico) e inhibidoras (auxinas, citocinas y giberelinas) que

regulan los mecanismos bioquimicas.

GRAFICO 1.2
PATRONES DE RESPIRACION, CRECIMIENTO Y

PRODUCCION DE ETILENO PARA PLANTAS CLIMATERICAS

Y NO- CLIMATERICAS.
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Fuente: Postharvest; an introduction to the physiology and handling of

fruit, vegetables and ornamentals, Ron Wills, 1981.



Los mecanismos bioquimicas asociados a la maduracién son altamente
complejos y algunos no parecen depender de la sintesis auto catalitica
de etileno. Teniendo en cuenta esta complejidad, se indica unicamente

los procesos de mayor relevancia.

La maduracion en el banano esta marcada por el aumento de las tasas
de produccion de etileno y CO2 y por la conversion de cantidades
relativamente grandes de carbono en forma de almidon en substancias
que alteran la percepcion del sabor de la fruta, como se puede observar

en el GRAFICO 1.2

1.3.1. Larespiracion

La respiracion es un proceso metabodlico fundamental tanto en el
banano recolectado como en el vegetal vivo. Puede describirse
como la degradacion oxidativa de los productos mas complejos
normalmente presentes en las células, como el almidén, los
azucares y los acidos organicos a moléculas mas simples, como el
dioxido de carbono y el agua con la consiguiente liberacion de
energia y otras moléculas que pueden ser utilizadas para las

reacciones sintéticas celulares (Demerutis, 1996).
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La reaccion comun de este metabolismo aerdbico esta dado por la

ecuacion: CgH120¢ + 60, = 6CO, + 6H,O + ENERGIA.

GRAFICO 1.3
PATRON DE RESPIRACION DE ALGUNAS FRUTAS CLIMATERICAS

COSECHADAS.

60
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40 =
20 4 /\
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0 T T T T
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Days at 15°C

Fuente: Postharvest; an introduction to the physiology and

handling of fruit, vegetables and ornamentals, Ron Wills, 1981.
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La velocidad a que transcurre la respiracion de un producto
constituye un indice de la actividad metabdlica de sus tejidos y una
guia util de su vida comercial. La actividad respiratoria es mas alta
en las fases previas de la maduracion y declina luego con la edad
como se observa en el GRAFICO 1.2. Un grupo significativo de
frutas entre los que se incluye el banano, muestra una variante del
esquema descrito, en cuanto que la actividad respiratoria aumenta
de un modo muy acusado durante la maduracion organoléptica. A
este incremento de la actividad respiratoria se lo adjetiva de
climatérico y al grupo de frutos que lo ofrecen se los clasifica
como frutos climatéricos. Asi mismo en el GRAFICO 1.3, se puede
observar que la respiracion en el banano es mas acentuada que

en otras frutas climatéricas como la manzana o la pera.

La intensidad respiratoria del banano depende de su grado de
desarrollo y se mide como la cantidad de CO, (miligramos) que
desprende un kilogramo de fruta en una hora o la cantidad de O,

consumido.

La TABLA 2 muestra la tasa de respiracion del banano a diferentes

temperaturas, el limite inferior de cada intervalo corresponde a los
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bananos verde-maduro y el superior a los que se encuentran en

madurez de consumo.

TABLA 2

TASA DE RESPIRACION DEL BANANO.

Temperatura 13°C (56°F) | 15°C(59°F) | 18°C(BS°F) | 20°C (&°F)
mL CO2kerh |, 2 10 - 30 12 - 40 15 - 60O 20-70

Fuente: Department of Pomology, University of California, Adel A.

Kader, 1996.

Para conocer el calor producido se multiplica los mL CO2/kg-h por
440 para obtener BTU/ton/dia o por el factor 122 para obtener el

calor en unidades de kcal/ton métrica/dia.

1.3.2. Cambios de sabor

Durante la maduracion, el almidén, que comprende
aproximadamente el 80 % del peso seco de la fruta, se convierte
en sacarosa, glucosa, fructosa. Una fraccion mucho mas pequefia
se convierte en compuestos aromaticos, principalmente los
esteres, que representan una diminuta fraccién de la reserva de

carbono. Incongruentemente, en términos de la calidad del sabor
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de la fruta fresca, las dos reservas de carbono son de importancia

relativamente igual (Beaudry et al. 1987, 1989).

En la mayoria de las especies la hidroélisis del almidon (polisacarido
de reserva) es el primer paso en el metabolismo de los azucares.
Inmediatamente después de Ila recoleccion, las enzimas
responsables de la hidrélisis de almidon (a y B — amilasas) se
activan posiblemente por un efecto de ‘estrés’ de recoleccion, lo
que supone un rapido incremento de sustratos respiratorios
(azucares y acidos) que serian los inductores de la crisis
climatérica en la (Bruinsma y Paull, 1984). Sin embargo, la
actividad de amilasas segun avanza el proceso de maduracion
depende de la sintesis del etileno. La hidrdlisis de almidon y la
sintesis de los azucares y acidos organicos son los procesos
fundamentales con los que obtener los sustratos respiratorios

necesarios para mantener la integridad celular.

En el banano, durante la maduracion, el contenido de almidén
decrece desde el 20-30% (dependiendo de la variedad) al 1%-2%
en el fruto maduro, mientras que el contenido de los azucares
solubles aumenta del 1% al 20- 21% (Biale y Young, 1981). Esto

se lo puede apreciar en el GRAFICO 1.4.
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El GRAFICO 1.4 se encuentra dividido en 7 estados de color de
piel que indican los cambios de un banano fisiolégicamente
maduro desde verde (estado 1), hasta totalmente amarillo (estado
6),y finalmente el estado en donde aparecen los puntos
negros(estado 7). Estas bananos tomaron cerca de 8 dias para

llegar del estado 1 al 7 , cuando son almacenados a 20°C.

La acumulacion o descenso de los azucares solubles (glucosa,
fructosa y sacarosa), en combinacién con otros constituyentes,
incide directamente sobre la calidad sensorial: sabor (relacion
azucares/acidos) color (derivados antocianinas), y textura

(combinacién con polisacaridos estructurales de la pared celular).

En conclusién, durante la maduracién de bananos aumenta el
contenido de hidratos de carbono sencillos por lo que el dulzor
tipico de las frutas maduras aumenta. A su vez los acidos van
disminuyendo con la maduracién desapareciendo el sabor agrio y
la astringencia, para dar lugar al sabor suave y al equilibrio dulzor-

acidez de los frutos maduros.
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GRAFICO 1.4

CAMBIOS FISICOQUIMICOS DURANTE MADURACION DE

BANANOS TIPO CAVENDISH

Fuente: Postharvest; an introduction to the physiology and

handling of fruit, vegetables and ornamentals, Ron Wills, 1981.
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Esta reduccion de la astringencia se debe a la polimerizacién de
taninos existentes, conformando asi largas moléculas insolubles al
agua, las cuales no son capaces de reaccionar con los receptores
de sabor en la boca. Los bananos inmaduros contienen taninos

solubles en agua en un 0.6% de su peso fresco (Demerutis, 1996).

Cambios en aroma

Durante la maduracidén se producen ciertos compuestos volatiles
que son los que proporcionan a cada fruta su aroma. Los
compuestos volatiles mas comunmente sintetizados durante la
maduracion de frutos son los esteres de alcoholes alifaticos y

acidos grasos de cadena corta.

La produccioén de esteres, responsables por el aroma del banano,
empieza inmediatamente después de ocurrir el pico en la actividad
respiratoria y aumenta a medida que la demanda de energia
requerida para convertir el almidon en azucares se aproximo a

cero (Song y Beaudry, 1987).
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En el banano el aroma parece deberse al acetato de isoamilo, y los
terpenoides (Nursten, 1970). Coincidiendo el incremento de

volatiles con su calidad de consumo optima (sabor y aroma).

La formacion de aromas depende en gran medida de factores
externos, tales como la temperatura y sus variaciones entre el dia
y la noche. Asi, por ejemplo, en bananos con un ritmo dia/noche
de 30/20°C, producen un 60% mas de compuestos volatiles
responsables de aroma que a temperatura constante de 30°C

(Nursten, 1970).

Cambios de textura

La transformaciéon casi total del almidén en azucares tiene doble
efecto al alterar tanto el gusto como la textura del producto. La
degradacion de los  hidratos de carbono poliméricos,
especialmente la de las sustancias pécticas y hemicelulosas,
debilita las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que
mantienen unas células unidas a las otras. En las etapas iniciales
mejora la textura pero finalmente las estructuras vegetales se

desintegran.
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En los bananos Ila solubilizacion de sustancias pécticas
(protopecticas) tienen un gran interés tecnoldgico al ser
responsable del ablandamiento de la pulpa. Las sustancias
pécticas estan fundamentalmente localizadas en la pared celular y
laminilla media, actuando como material de cimentacion de la
estructura de los tejidos. Son derivados del acido poligalacturénico
y se encuentran en forma de protopectina (insoluble), acidos

pecticos, pectinas y acidos pectinicos.

Durante el desarrollo, el total de sustancias pecticas aumenta en el
fruto pero durante la maduracién las sustancias pecticas sufren
modificaciones por mecanismos de despolimerizacion o

desesterificacion.

Las enzimas hidroliticas responsables de la degradacion de la
pared celular, como las celulosas, incrementan su actividad en el
inicio de la crisis climatérica y continuan su aumento hasta 2 dias

después del maximo climatérico (Hobson, 1981).

El ablandamiento de la pulpa de los frutos es uno de los
mecanismos bioquimicos que plantea mas problemas a la hora de

optimizar su comercializacién, ya que ademas de producir una
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pérdida de calidad (sobre maduracién) aumenta la sensibilidad a

los danos mecanicos y al ataque fungico.

Cambios en color

La maduracion del banano va ligada a una variacidén del color de
verde a amarillo; la primera sefal del inicio de la maduracion es la
desaparicion del color verde, producido por la degradacion de las

clorofilas.

Causas primordiales de esta degradacion son los cambios de pH
principalmente como consecuencia de la fuga de acidos organicos
al exterior de la vacuola, el desarrollo de procesos oxidativos y la

accion de las clorofilasas.

La desaparicion de la clorofila va asociada a la sintesis o al
desenmascaramiento de pigmentos cuyos colores oscilan entre el
amarillo y el rojo. Muchos de estos pigmentos son carotenoides,
hidrocarburos no saturados. Los carotenoides son compuestos
bastante estables y pueden permanecer inalterados en los tejidos

aln en avanzado estado de senescencia.
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En el caso del banano, el color de la piel constituye una guia

valiosa con respecto a su madurez comercial.

1.4. Efectos del etileno en la maduracién

El etileno (H,C=CH;) es el mas sencillo de todos los compuestos
organicos que influye en los procesos fisioldgicos de los vegetales, y que
es considerado como la "hormona" de la maduracién, siendo
fisioldgicamente activo a la iniciacion del "ripening" o maduracion plena
de los frutos y en el establecimiento de la senescencia de los productos
horticolas, incluso a muy bajas concentraciones, normalmente inferiores

a1 ppm.

Entre los numerosos efectos fisiologicos del etileno, destacan los que
afectan directamente a algunos aspectos de la maduracion, como son la
estimulacién de la respiracion de los vegetales, la influencia en el
metabolismo péptico, favoreciendo el aumento de pectinas solubles, y
por tanto la reduccidn de la dureza de la pulpa, degradacion de la
clorofila, la despolimerizacién de polisacaridos, la pérdida de acidos,

taninos y fenoles.
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Los frutos climatéricos como el banano pueden distinguirse de los no
climatéricos en virtud de su respuesta al etileno exodgeno y de la pauta de
su sintesis por ellos durante la maduracién organoléptica. Todas las
frutas producen pequenas cantidades de etileno a lo largo de su
desarrollo. Sin embargo, durante la maduracion organoléptica los frutos
climatéricos lo producen en cantidades mucho mas elevadas que los no

climatéricos.

TABLA 3

TASA DE PRODUCCION DE ETILENO DEL BANANO

Temperatur 15°C (56°F) | 15°C(59°F) | 18°C(BSF) | 20°C (REF)
uLCZHA ke 012 025 0248 0310

Fuente: Department of Pomology, University of California, Adel A. Kader,

1996.

La exposicidon a concentraciones de etileno tan bajas como 0,1 - 1,0
microlitros por litro, durante un dia, basta normalmente para acelerar la
plena maduracion de los frutos climatéricos. La TABLA 3 muestra la tasa
de produccion de etileno de bananos almacenados a diferentes
temperaturas. El limite inferior de cada intervalo corresponde a los

bananos verde-maduros y el superior a los que se encuentran en
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madurez de consumo. Se puede concluir que a mayor temperatura se
genera mayor produccion de etileno, provocando una aceleracion en la

maduracion.

TABLA 4

CONCENTRACIONES INTERNAS DE ETILENO EN VARIAS FRUTAS

Frutas Etileno
Climatéricas

Mango 0o04-30

Eanano 005-21
Tomate 26-298
Aguacate 2849-7472
Manzana 25-2.500

Mo climatéricas

Fifia 016-040
Maran|a 013-0232
Limon 011-017

Fuente: The role of ethylene in fruit ripening. De Burg, S.P., Burg, 1962.

Cuando frutos climatéricos inmaduros se tratan con etileno, se acelera el
comienzo del climaterio. Cuando frutos no climatéricos se tratan de la
misma forma, la magnitud de la tasa respiratoria se incrementa en
funcion de la concentracidon de etileno, pero el tratamiento no dispara la

produccion endogena de etileno y por lo tanto no se acelera la
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maduracion. En el TABLA 4 se muestran las concentraciones internas

de etileno de frutas climatéricas y no climatéricas.

1.4.1. Modo de accién del etileno

El etileno es conocido como una fitohormona que afecta al
desarrollo y crecimiento de los vegetales a muy bajas
concentraciones. Existen dos mecanismos generalmente

aceptados

La hormona atraviesa la membrana celular de la célula y alcanza
el citoplasma. Alli se une a una molécula adecuada (receptor) y
forma un complejo hormona-receptor. A partir de aqui, el complejo
puede disociarse o puede entrar en el nucleo como tal y afectar a
la sintesis de los ARNm. Este efecto sobre la transduccion es lo
que produce la respuesta fisiolégica (Azcon-Bieto.J and Talén, M.

2000).

A partir de aqui, el complejo puede disociarse o puede entrar en el
nucleo como tal y afectar a la sintesis de los ARNm produciéndose

efectos muy variados: nuevas actividades enzimaticas,
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modificacion de procesos metabdlicos, induccidon de sintesis de

ARNmM, etc.

El etefén como agente madurador

El etileno es una de las fitohormonas mas ampliamente utilizadas
en agricultura. Debido a su alta velocidad de difusion, el etileno es
dificil de aplicar en el campo como gas, pero esta limitacién se

reduce utilizando algun compuesto que libere etileno.

El compuesto quimico mas ampliamente utilizado es el etefén o
acido 2-cloroetilfosfénico (nombre comercial Ethrel). El etefén en
solucion acuosa es facilmente absorbido y transportado al interior
del fruto. Este compuesto libera etileno lentamente lo que permite
a esta fitohormona ejercer sus efectos. De esta manera, la
aplicacion de etefén produce la maduracion de bananos, asi como
el cambio de color en citricos, y acelera la abscisién de flores y
frutos. (Batal y Granberry, 1982, citado por Armitage, 1989;
Cantliffe y Goodwin,1975; Conrad y Sundstrom, 1987). Este
producto es de toxicidad IV (Normalmente no ofrece peligro),
durante el tratamiento de la fruta es utilizado en concentraciones

inferiores al 2%, no ofreciendo riesgos durante la manipulacion o
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eventuales residuos que puedan permanecer en la pulpa del

banano, sin causar intoxicacién luego de su ingestion.

1.5. Efectos de la temperatura en la maduracion

El limite inferior para el desarrollo de una actividad metabdlica normal es
el punto de congelacion de los fluidos tisulares, que generalmente se
encuentra en 0 y -2 °C. Una vez que el tejido se congela se ve
seriamente limitado el intercambio de metabolitos entre los diversos

componentes celulares.

La actividad de las enzimas de las frutas declina por encima de 30 °C,
pero las distintas enzimas se inactivan a diferentes temperaturas.
Muchas siguen siendo activos por enzima de 35°C, pero la mayoria
pierde su actividad a 40 °C. Esto significa que siendo la maduraciéon un
proceso regulado por enzimas, toda reduccion de la temperatura se
traduce en un descenso de la velocidad a que cualquier parametro,
respiracion, textura, color, etc, reacciona. Sin embargo los efectos de la
reduccion de la temperatura sobre los distintos factores fisiolégicos no

son uniformes (Barcello Coll, 1992).
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Descendiendo la temperatura no sélo se frena la produccion de etileno
sino también la velocidad de respuesta de los tejidos al citado gas, de
manera que cuanto mas baja sea la temperatura mayor tendra que ser, a
una determinada concentracion de etileno, el tiempo de exposicion
requerido para que la madurez se inicie. Una maduracion organoléptica
normal solo es posible dentro de un determinado intervalo de
temperatura generalmente entre 10° y 30 °C. Temperaturas superiores a
las especificadas provocan suavizacion de la pulpa, sensibilidad de la
cascara al daio mecanico, retraso en el desarrollo del color y pobre

desarrollo de sabor (Demerutis, 1996).

Perdida de agua durante la maduracién.

Las pérdidas de agua representan un descenso del peso comercial y por
tanto una disminucién de su valor en el mercado. Perdidas de sélo un 5%
marchitan y arrugan numerosos productos, lo que en ambientes secos y
célidos puede ocurrir en una pocas horas. Incluso sin que lleguen a
marchitarse las pérdidas de agua disminuyen la tendencia a cruijir al ser

masticados los productos.

En contraste con las condiciones que promueve la deshidratacion, las

que llevan consigo una humidificacion resultan en pérdidas desastrosas
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en algunos de los productos. La humidificacion facilita el crecimiento de
los microorganismos responsables de la putrefaccion y en algunos casos

promueve la desintegracion fisica del producto (Bidwell, 1993).

Los métodos disponibles para aminorar las perdidas de agua se hallan
limitados a reducir la capacidad de absorcion de agua del aire con el que
estan en contacto las frutas, descendiendo su temperatura o aumentando
su humedad, es decir, reduciendo la diferencia de presién de vapor entre
la fruta y el aire circundante, o a interponer una barrera que impida o

dificulte el paso del agua.

Los bananos maduraran mejor a humedades relativas de al menos un 90
% ya que no sélo ofrecen mejor aspecto, al no arrugarse, sino también

una calidad interna superior (Adel A. Kader,1996).

La velocidad del aire sobre el producto es un factor importante en la
determinacién de las pérdidas de agua. Cuando la velocidad del aire
sobre la superficie de la fruta es mayor, el producto perdera mas agua.
Por tanto, puede reducirse el ritmo de las perdidas de agua restringiendo

la velocidad del aire.



CAPITULO 2

2. DISENO DEL EXPERIMENTO

En el pais se utiliza carburo de calcio, el cual libera acetileno cuando es
humedecido, para inducir la maduracion. Esto presenta inconvenientes tales
como maduracién no uniforme, necesidad de camaras de almacenamiento,

entre otros aspectos.

Los pequefios productores de banano necesitan de una técnica que les
permita de forma practica, rapida, barata y confiable alcanzar los grados de
maduracion de consumo de la fruta y poder asi ofrecer un producto de la
mejor calidad posible al consumidor. La maduracion acelerada con etefon
podria dar respuesta a esta necesidad. El disefio de experimento nos
ayudard a definir el mejor procedimiento a seguir para la maduracién

acelerada con etefon.
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2.1. ;Qué es el Disefio Experimental?

El término "Disefilo Experimental® se refiere a un conjunto de
procedimientos y técnicas que son utilizados por los investigadores para
convertir en conocimiento los datos producidos por un cierto proceso a

través del analisis estadistico.

El disefio experimental consiste en planear y realizar un conjunto de
pruebas y ensayos en el cual el investigador introduce deliberadamente
ciertos cambios en un proceso, dentro del cual, algunas variables de este
son controlables (es decir que pueden ser vigiladas y corregidas por el
experimentador), mientras que otras son incontrolables (las cuales no
pueden ser vigiladas o corregidas por el experimentador, aunque pueden
ser fijadas para fines de un experimento). Posteriormente se realiza un
analisis estadistico con los datos obtenidos del experimento para

determinar el efecto de dichos cambios.

Entre los objetivos del Disefio Experimental pueden incluirse:
e Determinar que variables tienen mayor influencia en la variable

respuesta.
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e Determinar el mejor valor de las variables controlables que influyen en
la variable de respuesta de modo que estas contengan casi siempre
un valor cercano al valor nominal deseado.

e Determinar el mejor valor da las variables controlables que influyen
sobre la variable de respuesta de modo que la variabilidad (variacion
0 cambios) sea pequena.

e Determinar el mejor valor de las variables controlables que influyen
sobre la variable de respuesta de modo que se minimicen los efectos

de las variables incontrolables (Baird, 1991).

Un principio basico para el Disefio Experimental es: "mantener el disefio
y el andlisis tan simple como sea posible, mientras que satisfaga el nivel

requerido de validez cientifica”.

Al disefiar un experimento, el investigador necesita tener presente los
recursos disponibles para el experimento, incluyendo apremios de costo
y tiempo. El objetivo del Disefio Experimental debe ser el de proporcionar
la cantidad de informacién maxima mientras se permanezca dentro de
las limitaciones existentes. Estos conceptos de eficacia y de eficiencia
estadistica de los recursos son basicos en cualquier Disefio Experimental

(Kuehl 2001).
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La interpretacion de los datos en el disefio de experimentos no debe ser
tomada a la ligera. Debemos reconocer la diferencia entre la significacion
practica y la estadistica, no hay seguridad de que una diferencia sea
suficientemente grande desde el punto de vista practico, por el solo
hecho de que dos condiciones experimentales producen respuestas
medias estadisticamente diferentes, hay que tener en cuenta también el
peso econdmico de los recursos que se requieren para la realizacion de

un determinado tratamiento.

Conceptos fundamentales del disefio de experimentos

Para un mejor conocimiento de lo que es un Disefio Experimental hay
gue tener en claro ciertos conceptos fundamentales que mostraremos a

continuacion:

Elemento Experimental
Es la unidad basica de la experimentacion, es una cantidad de material
(en la produccién de bienes), un individuo o un tipo de servicio (en un

sistema de servicio) a la cual se asigna y se aplica un tratamiento.

Unidad Muestral
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Es una fraccion de la unidad experimental sobre la cual los efectos de los
tratamientos van hacer observados (medidos). En muchas ocasiones, las
unidades experimentales y las unidades muestrales coinciden, pero no

en otras.

Respuesta Experimental
Es la variable de interés del estudio, sobre la cual se trata de verificar la
influencia o no de los tratamientos considerados para el experimento, es

también conocida como: variable de salida o variable de respuesta.

Factor
Es la variable cuyo efecto sobre la respuesta experimental es el interés

del estudio. Por ejemplo: temperatura, tiempo, etc.

Niveles
Son los diferentes valores nominales u ordinales que puede tomar un
factor. Ejemplo: un factor de temperatura puede tener niveles tales como

30° C, 40° C, 50° C, etc.

Tratamiento
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Un tratamiento es la combinacion de niveles de los factores aplicados a
las unidades experimentales, para poder observar el efecto que estos
producen o no sobre la respuesta experimental, un factor es igual a un

tratamiento si el factor solo posee un nivel.

Interaccion
Se dice que existe una interaccion entre dos factores o mas, cuando la
relacion natural entre la variable de respuesta y un nivel de un factor es

influenciada por un nivel de uno a mas factores.

Validez Experimental
Es la veracidad que se tenga con respecto a los datos generados u
obtenidos por el experimento es decir que se tiene validez experimental,

es haber obtenido datos validos, fieles resultados de la realidad.

Confiabilidad Experimental

Es la consistencia de los resultados, a través del tiempo y las réplicas.

Error Experimental



34

Cuando un experimento se repite bajo las mismas condiciones, los
resultados observados no son completamente idénticos. Las
fluctuaciones que ocurren de una repeticion a otra se denominan ruido,
variaciones experimentales, error experimental, o por abuso del lenguaje
simplemente error. En el contexto estadistico la palabra error se utiliza en

sentido técnico, no despreciativo.

En realidad, gran cantidad de fuentes contribuyen al error experimental,
ademas de los errores de medicion, andlisis y muestreo. Asi por ejemplo,
variables tales como la temperatura ambiente, la destreza y vigilancia del

personal, antigliedad y pureza de los reactivos, o estado del equipo.

Las cantidades grandes de error experimental aumentan la dificultad de
determinar si el tratamiento ha producido un efecto o no sobre la
respuesta experimental, efectos importantes pueden quedar ocultos total

o parcialmente por el error experimental.

Réplica

Es una ejecucion del experimento bajo las condiciones de tratamientos y
controles, establecidas en el mismo. La replicacion es la repeticion del
experimento bajo idénticas condiciones, esto es equivalentes

tratamientos y controles.
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2.3. El experimento

La justificacion de este experimento se basa en la necesidad de contar
en el pais con tecnologias apropiadas, para el correcto manejo
poscosecha de bananos que se comercializan en fresco y que sean
competitivas para los productores, ademas de proporcionar informacion
tecnoldgica relacionada con la maduracion acelerada de banano y datos

sobre la respuesta fisioldégica de bananos tratados con etefon.

2.3.1. Descripcion del experimento

El experimento consistié en determinar condiciones adecuadas de
maduracién acelerada de banano utilizando etefon como agente

madurador.

Los bananos tipo cavendish fueron cosechados en la finca “El
Porvenir” ubicada en la provincia de EL ORO, Pasaje en julio del
2005, alas 14 semanas después del enfunde. Un dia después del
corte estos se llevaron a Guayaquil para recibir el tratamiento,
porque se considera que seria el tiempo promedio que se

demoraria el banano de los productores en recibir el tratamiento en
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las fincas, con lo cual estariamos considerando la situacibn mas

real posible.

Los frutos fueron clasificados en lotes de 4 bananos, en los
galpones de la empresa “Forcontesa” al norte de la ciudad. Todos
aguellos bananos gque mostraran evidencias de dafios fisicos y/o
infestacion no fueron contados para el experimento. Los bananos
empleados presentaban un color verde, firmes al tacto y con un

intervalo de peso entre 150 Y 200 gramos cada uno.

Las muestras ya tratadas fueron almacenadas a temperatura
ambiente en los galpones de la industria “Forcontesa. Se registro
adicionalmente la temperatura y humedad relativa del aire
utiizando un  termohigrdmetro digital que almacenaba las
temperaturas y humedades maximas y minimas del lugar donde se

realizo el experimento.

El termohigrometro digital utilizado es marca Omega el cual se
aprecia en la FIGURA 2.1, modelo RH411 con un rango de
medicion de -18°C a 49°C a una resolucion de +/- 1°C para la
temperatura. Para el caso de la humedad el rango es de 5% al

99% con una resolucion de +/- 3%.
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Los frutos permanecieron almacenados a temperatura de entre 29
+/- 2 °Cyahumedad relativa de aire de 60 +/- 5%, hasta que la

primera muestra alcanzo6 el grado de madurez.

FIGURA 2.1

TERMOHIGROMETRO DIGITAL

Fuente: Arturo Ord6iiez Moreno

Por razones de disefio del experimento se consideré adecuado no
incluir el dia como un factor dentro del disefio, sino que nos
basamos en el grafico de maduracion dividido en 7 etapas tal como

se muestra en el GRAFICO 2.1. Con el objetivo de realizar las
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mediciones cuando la primera muestra alcance el nivel de

maduracién 6 descrito en el grafico.

Al mismo tiempo se dejé madurar un lote de frutos (testigo) en

forma natural sin aplicacion de etefén.

2.3.2. Objetivo del experimento

Los objetivos del experimento seran:

e Presentar una alternativa a los métodos comunes de
maduracion que se utilizan en el pais.

e Presentar un proceso tecnologico que sea asequible al nivel
econdmico del agricultor.

e Conocer como intervienen las diferentes variables dentro del
proceso de maduracién acelerada con etefén.

e Conocer que variables tienen mayor influencia en la
maduracion de banano.

e Determinar un nivel adecuado de los factores controlables

gue influyen en la variable respuesta.

GRAFICO 2.1
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CLASIFICACION DE LA FRUTA DE ACUERDO A SU GRADO

Color normal a2l
arribka

Primar combic de
cober duraris el
aick de madurocion

Corbin prenimcado
el eler, Bsto parn
airsiar al dwtallisks an
wilocioreEs de clmm
teTphde

Cokr  recorandado
carn drapicho al

detallista durcsle
tampoadn fria

Caoler ideal para

colorar an ka exi-
pedoran de l=s
detallisios

Apto muoo venta
¥ Copsuma

Complaia mende

madurs £on meger

PR ¥ mdyer Wk
mrbmbren

r

DE MADURACION

Werde

Wardn
claro

Werda
amaril lanls

||I'IH| amarl |l

qua warda

-

Tatel mants
amarlllo

g

Amaril In

tmfptﬂtﬂ-
cafes

Fuente: Procesos fisioldgicos y sistemas de postcosecha. Carlos

Demerutis P. Costa Rica. 1996.

2.3.3. Eleccién de factores que intervienen en el experimento
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Fueron 4 los factores que consideramos intervendrian en nuestro
experimento, a continuacion los enumeraremos y definiremos el

porque la eleccion de los niveles:

Concentracion de agente madurador.- El producto que
utiizamos para nuestro experimento fue ETHREL que es el
nombre comercial del etefon, el cual induce la maduracion en
frutas climatéricas. Los niveles a los que se utilizaron son:

- 1000 ppm; por ser la dosis recomendada por la casa fabricantes
para la maduracion de frutos. Para nuestro producto que contiene
480 gramos de ingrediente activo por litro, utilizaremos 208 ml para
100 litros de agua

- 2000 ppm; queremos analizar si un aumento en la concentracion
afecta gravemente al proceso de maduracion. En este caso

utilizaremos 416 ml de ethrel en 100 litros de agua.

Lavado.- El objetivo es realizar una limpieza al banano, lavandolo
con detergente domeéstico, para remover presencia de latex vy
suciedad. Se espera que el lavado con detergente reduzca la
ocurrencia de enfermedades y de latex, el cual causa lesiones en
la cascara que se manifiestan en forma de manchas oscuras en el

fruto maduro. Los niveles que utilizamos fueron los siguientes:
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- Sin Tratamiento; para poder analizar si la ausencia de este
tratamiento provoca algun efecto en el proceso de maduracion.
- Con Tratamiento; se aplicara el proceso detallado anteriormente

utilizando 100 gramos de detergente para 100 litros de agua

Tiempo de inmersion.- Es el tiempo que estard sumergida la
fruta en el agente madurador, para este factor utilizamos valores
arbitrarios. Se pretende analizar si es mas conveniente aumentar
concentracion o aumentar el tiempo de contacto con el agente
madurador por lo que nuestros niveles fueron:

-5 minutos; este valor se lo tomo en base a pruebas realizadas
anteriormente, ya que no se cuenta con informacion técnica sobre
este proceso.

-10 minutos; ya que queremos analizar que tanto influye el tener la

fruta durante mas tiempo sumergida en el agente madurador.

Aplicacion de fungicida.- En algunos casos el rechazo de
banano de exportacion ha sido tratado con fungicida para evitar la
pudricion de la corona. Los niveles que utilizamos para este
tratamiento fueron los siguientes:

- Con fungicida; para este experimento utilizaremos benlate a

concentracion recomendada por el fabricante de 40 gramos para
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100 litros de agua pura, con el objetivo de determinar si el
tratamiento con fungicida interacciona con el etefén, provocando
algun efecto en la maduracion

-Sin fungicida; necesitamos evaluar si el etefon ayuda en algo a

prevenir la pudricion de la corona.

2.3.5. Metodologia

1.- Se escogi6 el lugar donde se almacenaron las muestras.
2.- Se dividio y etiquetd las muestras (32 muestras) cada muestra
de 4 bananos.
3.- Se peso cada muestra y se llevé registro.
TABLA 5
CONTENIDO DE LAS BANDEJAS UTILIZADAS EN EL

EXPERIMENTO

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 5 Bandeja 4
8 hitros 8 hitros o litros 3 litros
Etefin Con fiungicida Eteftn Sin fangicida Etefin Con fingicida Eteftn Sin fimgicida
2000ppm 2000ppm 1000ppm 1000ppm

Elaborado por: Arturo Ordo6fiez Moreno.
4.- Se prepararon las mezclas en bandejas como lo indica la
TABLA 5, considerando las posibles combinaciones entre factores

y niveles.
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5.- Para nuestro experimento utilizamos un disefio factorial 2*
con replica. Esto es 4 factores a 2 niveles cada factor como se
observa en la TABLA 6. Para el experimento cada muestra
compuesta de 4 bananos recibio el tratamiento respectivo segun
tabla aleatoria, que se presenta en la TABLA 7. Asi por ejemplo si
la muestra a tratar era la numero 32 , a los bananos a tratar no se
los lavaba, y se los sumergia en al bandeja que contenia la
solucion con 1000 ppm de etefon sin fungicida (bandeja 4) durante

un tiempo de 10 minutos.

TABLA 6

FACTORES Y SUS NIVELES

FACTOR Hivreles - Hireles +
Concentracidn 1000 ppm 2000 ppm
etefon
Lavada Sin lavar lavados
Fungzicida S fingimda | Con fungicida
Tiempo de 5 mumatos 10 mumtas
Imercion

TABLA ALEATORIA DEL EXPERIMENTO

Elaborado por: Arturo Ordo6fiez Moreno.

TABLA 7




Orden Tiempo
estadistico de Concentracion inmersion
las muestras # Muestra Lavado de etefén (ppm) Fungicida (min)

15 1 lavado 1000 con fungicida 10
7 2 lavado 1000 sin fungicida 10
26 3 sin lavado 2000 con fungicida 5
17 4 sin lavado 1000 sin fungicida 5
22 5 sin lavado 2000 sin fungicida 10
12 6 lavado 2000 con fungicida 5
11 7 lavado 1000 con fungicida 5
18 8 sin lavado 2000 sin fungicida 5
1 9 sin lavado 1000 sin fungicida 5
25 10 sin lavado 1000 con fungicida 5
30 11 sin lavado 2000 con fungicida 10
4 12 lavado 2000 sin fungicida 5

13 sin lavado 2000 sin fungicida 10
28 14 lavado 2000 con fungicida 5

15 lavado 2000 sin fungicida 10

16 sin lavado 1000 con fungicida 5
10 17 sin lavado 2000 con fungicida 5
24 18 lavado 2000 sin fungicida 10
20 19 lavado 2000 sin fungicida 5
23 20 lavado 1000 sin fungicida 10
16 21 lavado 2000 con fungicida 10
13 22 sin lavado 1000 con fungicida 10
5 23 sin lavado 1000 sin fungicida 10
27 24 lavado 1000 con fungicida 5
14 25 sin lavado 2000 con fungicida 10
31 26 lavado 1000 con fungicida 10
32 27 lavado 2000 con fungicida 10
3 28 lavado 1000 sin fungicida 5
19 29 lavado 1000 sin fungicida 5
2 30 sin lavado 2000 sin fungicida 5
29 31 sin lavado 1000 con fungicida 10
21 32 sin lavado 1000 sin fungicida 10

Fuente: Minitab 14.
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En total 32 corridas experimentales a tratar para un experimento

de 2* con replica.

6.- Se almacenaron las muestras a temperatura ambiente
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7.- Se registraron temperatura y humedad durante el experimento.
8.- Cuando se presento la primera muestra en grado de madurez 6
de nuestra tabla se procedié a realizar las mediciones de sélidos
solubles en el laboratorio de hidrocarburos del Instituto de Ciencias
Quimicas (ICQ), y la acidez y peso de las muestras se
determinaron en el laboratorio de microbiologia de Alimentos de la
Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccién
(FIMCP) .

9.- Se analizaron los resultados a través del poder de inferencia
gue posee el Andlisis de Varianza, que serd la técnica estadistica
qgue analizara el modelo matemético del Disefio Experimental bajo

estudio.

Variable respuesta de nuestro experimento

Para nuestro experimento utilizamos comos variables respuesta, el

contenido de sélidos solubles, la acidez titulable para conocer el

estado de madurez del banano.

Contenido de azucares
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El contenido de azucar se puede medir directamente por
procedimientos quimicos pero, resulta mas facil e igualmente (til
determinar los sélidos solubles totales en el jugo extraido, con
ayuda de refractometros. Los patrones o normas de madurez del
banano estan frecuentemente basados en el contenido de solidos
solubles.

FIGURA 2.2

REFRACTOMETRO UTILIZADO EN EL EXPERIMENTO

Fuente: Arturo Ord6éiez Moreno

Se determind la cantidad de sélidos solubles del jugo extraido de la

pulpa de los frutos mediante un refractometro a 20°C (ANEXO A).
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Los resultados obtenidos se reportaron como (%) de solidos
solubles (AOAC, 1990). Utilizando un refractometro ABBE marca
Bausch & Lomb, modelo CATN 33.45.71 que tiene un rango de
medicion de 0 a 85% de solidos solubles con una resolucion de +/-

0.1%, el mismo que se puede apreciar en la FIGURA 2.2

Acidez titulable

La acidez titulable se determina en el jugo extraido. Durante la
maduracion fisiolégica y organoléptica decae con frecuencia de un
modo muy rapido. La comestibilidad de la fruta suele estar mejor
correlacionada con el cociente azucar/acido, o solidos solubles
totales/acido, que con las tasas de azucar o acidos sélo. La acidez
titulable se determin6 como % de acido maleico por gramo de jugo
de pulpa de los bananos como acido predominante (Josylin,1970).
Se realiz6 por titulacion con NaOH 0.1 N de acuerdo al método

establecido por la AOAC en 1990.(ANEXO B)

Perdida de peso
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Se analizar4 el porcentaje de pérdida de peso debido a cada
tratamiento, esto se lo realizara pesando las muestras al inicio y al

final de los experimentos.

Analisis organoléptico

Las caracteristicas organolépticas tales como textura, color, olor y
sabor se evaluaron por medio de pruebas sensoriales, utilizando
pruebas de rango con un panel conformado por 10 personas,
mediante un método de estadistica no paramétrica se establecio
una escala hedoénica en donde se pueden analizar datos

cualitatativos y muestras pequefas



CAPITULO 3

3. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta y analiza los resultados obtenidos de la
aplicacion del Analisis de Varianza al modelo lineal estadistico del Disefio
Experimental de esta tesis. El modelo en consideracion consta de 4 factores
sometidos cada uno a 2 niveles, por lo cual estamos ante la presencia de
disefio factorial 2, en nuestro caso un disefio 2* con replica, para el cual se
realizardn 32 experimentos y se obtendran como variable respuesta el indice

de madurez (IM) de cada uno.

Para el analisis de los resultados se utilizé el software estadistico MINITAB
14 para version Windows, el cual es una herramienta informatica, que nos

facilita de manera eficiente la obtencién de resultados validos.
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3.1. Analisis de varianza del experimento: La Tabla ANOVA

Para analizar los resultados en la tabla ANOVA se utilizé el indice de
madurez del banano (IM) como variable respuesta. El cual es una
relacion entre el contenido de azucares, el cual se expresa en ° Brix y la

acidez del fruto.

indice de madurez (IM) = °Brix / acidez

TABLA 8

Respuesta del experimento

INDICE INDICE
ACIDEZ DE ACIDEZ DE
MUESTRA | °BRIX | (9/100g) | MADUREZ | MUESTRA | °BRIX | (9/100g) | MADUREZ

1 19,5 0,849 22,97 17 21,3 0,857 24,85
2 18,6 1,108 16,78 18 20,4 0,77 26,5
3 19,5 0,857 22,75 19 20,4 0,837 24,36
4 11,4 0,947 12,03 20 19,5 0,904 21,57
5 19,5 0,832 23,44 21 19,5 0,78 24,99
6 19,5 0,92 21,2 22 19,2 0,814 23,58
7 12 1,109 10,82 23 7,2 0,792 9,1
8 19,5 0,903 21,61 24 4,5 0,679 6,63
9 19,5 0,883 22,09 25 19,8 0,815 24,3
10 19,5 0,858 22,73 26 19,8 0,927 21,35
11 18,6 0,498 37,38 27 19,5 0,879 22,17
12 18,6 0,948 19,63 28 19,8 0,88 22,51
13 18,6 0,883 21,07 29 20,4 0,972 20,98
14 19,5 0,925 21,09 30 19,5 0,725 26,91
15 19,5 0,812 24,01 31 17,7 0,86 20,58
16 18,9 0,903 20,93 32 15 1,017 14,75

Elaborado por: Arturo Ord6fiez Moreno.
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Las variables respuesta de las corridas experimentales luego de

realizados los experimentos se presenta en la TABLA 8.

A continuacion se presenta la denominada Tabla de Andlisis de Varianza,
la cual es un compendio que contiene todos y cada uno de los resultados

gue se obtiene en dicho analisis.

TABLA 9

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA DEL EXPERIMENTO

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 211,14 6,529 32,34 0,000
concentracion 60,54 30,27 6,529 4,64 0,000
lavado -12,84 -6,42 6,529 -0,98 0,340
tiempo inmersion 20,89 10,44 6,529 1,60 0,129
fungicida 13,11 6,56 6,529 1,00 0,330
concentracion*lavado -10,11 -5,06 6,529 -0,77 0,450
concentracion*tiempo inmersion 5,94 2,97 6,529 0,45 0,655
concentracion*fungicida 0,89 0,44 6,529 0,07 0,947
lavado*tiempo inmersion 20,51 10,26 6,529 1,57 0,136
lavado*fungicida -44,51 -22,26 6,529 -3,41 0,004
tiempo inmersion*fungicida 37,01 18,51 6,529 2,83 0,012
concentracion*lavado* -18,86 -9,43 6,529 -1,44 0,168
tiempo inmersion
concentracion*lavado*fungicida 17,89 8,94 6,529 1,37 0,190
concentracién*tiempo inmersion* -16,46 -8,23 6,529 -1,26 0,226
fungicida
lavado*tiempo inmersion*fungicida 0,94 0,47 6,529 0,07 0,944
concentracioéon*lavado* -25,61 -12,81 6,529 -1,96 0,067

tiempo inmersion*fungicida

Fuente: Minitab

Cualquier paquete de cOmputo genera una tabla de andlisis de varianza

igual a la TABLA 9, en donde en la primera columna tenemos a los
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factores, en la segunda columna a los efectos de los factores, la tercera 'y
cuarta columna nos muestra la suma de cuadrados y cuadrados medios

de cada factor.

Una de las ventajas que nos da MINITAB 14 para poder realizar el
Andlisis de Varianza es que, para el contraste de hipétesis de igualdad
de medias entre los tratamientos de los factores, automaticamente nos
da el nivel de significancia o valor p de de cada contraste en la ultima
columna de la tabla Anova, sin necesidad de comparar el valor del
estadistico Fo con el respectivo valor de la distribucion F, para la

aceptacion o rechazo de la prueba.

Realizando un analisis preliminar podemos observar a través de los
niveles de significancia de los factores y mencionar que el Unico efecto
principal que obtuvo diferencia significativa estadistica entre las medias
de sus tratamientos es el factor concentracion de etefon, es decir, que se
rechaza la hipotesis de igualdad de medias entre los tratamientos de ese
factor y se concluye que la concentracion de etefon afecta
significativamente al indice de madurez durante la maduracion acelerada

de banano con etefon.
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GRAFICO 3.1

GRAFICO PARETO DE LOS EFECTOS

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is C9, Alpha = .05)
2.120
A . | Factor Name
A concentracion
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CDH | C tiempo inmersion
ABCDH | D fungicida
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Fuente: Minitab

También podemos observar en el GRAFICO 3.1 que los efectos de la
interaccién de los factores lavado fungicida (BD) y tiempo de inmersion
fungicida (CD) tienen diferencia significativa a pesar de que
individualmente estos factores no tienen efectos significativos sobre la

variable respuesta.

Con el resto de los factores e interacciones se determina que no existe
diferencia, es decir que no se rechaza la hipotesis de igualdad de

medias de sus tratamientos, lo que conlleva como resultado que ninguno
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de los factores afecta significativamente al aumento del indice de

madurez durante la maduracién acelerada de banano.

Otro resultado importante que se obtuvo es el coeficiente R?, el cual fue
0.78, esta cantidad representa la proporcién de la variabilidad en los
datos que es explicada por el modelo en el Andlisis de Varianza, a través
de sus cuatro factores, es decir, que un 22% de la variabilidad en el
indice de madurez del banano se encuentra ya sea en las variables
controlables del proceso no consideradas en el modelo o en la variables

incontrolables del proceso.

Sin embargo estos no son los resultados finales ya que para depurar el
modelo eliminamos las interacciones de tres o0 mas, debido a que se
conoce que en la practica generalmente no se dan interacciones de tres
0 mas. De la misma forma como podemos ver que existen interacciones
de dos que poseen un valor p muy alto, de tal manera que se puede

aumentar al error dichas interacciones para asi mejora el modelo.

El objetivo de depurar el modelo es obtener mayores grados de libertad
y poder apreciar de mejor manera los efectos principales y los efectos de
las interacciones de dos. EI modelo depurado es el que se aprecia en la

TABLA 10.
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TABLA 10

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO DEPURADO

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 211.14 6.824 30.94 0.000
concentracion 60.54 30.27 6.824 4.44 0.000
lavado -12.84 -6.42 6.824 -0.94 0.356
tiempo inmersion 20.89 10.44 6.824 1.53 0.139
fungicida 13.11 6.56 6.824 0.96 0.346
lavado*tiempo inmersion 20.51 10.26 6.824 1.50 0.146
lavado*fungicida -44.51 -22.26 6.824 -3.26 0.003
tiempo inmersion*fungicida 37.01 18.51 6.824 2.71 0.012

Fuente: Minitab

Habiendo ya aumentado al error las interacciones antes descritas, se
depuraron los datos pero no se logré obtener como resultado que otro
factor principal se convierta en significativo. Los Unicos efectos
significativos fueron los mismos que anteriormente demostraron que si lo

eran (A, BD, CD) como se puede apreciar en el GRAFICO 3.2

GRAFICO 3.2

GRAFICO PARETO DE LOS EFECTOS DEL MODELO DEPURADO

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is C9, Alpha = .05)

2.064
1

BD |

CD |

Term
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T T T T T
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Standardized Effect

Fuente: Minitab
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3.2. Anédlisis de factores

A continuacion analizaremos como afecta cada nivel de los factores a la
variable respuesta. Enfocando nuestro analisis en los factores e
interacciones estadisticamente significativos. Este analisis se realizara a
través de la comparaciéon de medias para observar que nivel del factor
influye més en la variable respuesta, para este caso el indice de

madurez.

3.2.1. Concentracién del agente madurador

Como vimos anteriormente el factor concentracion de etefon, es el
anico factor que presenta diferencia significativa en el analisis de
varianza, ahora vamos analizar que nivel del factor concentracion
es el mas adecuado para aumentar el indice de madurez de los

bananos.

Este GRAFICO 3.3 nos indica que al usar una concentracién de
2000 ppm de etefon para el tratamiento la media del IM esta en
241, en cambio que si usamos la concentracion de 1000 tenemos

una reduccion del IM a valores de 180.
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GRAFICO 3.3
EFECTOS DE LA CONCENTRACION DE ETEFON SOBRE EL

INDICE DE MADUREZ

Main Effects Plot (data means) for IM
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Fuente: Minitab

Es légico por lo tanto que si buscamos acelerar la maduraciéon de

bananos el nivel mas adecuado a utilizar del factor concentracion

es el de 2000 ppm de etefon.

3.2.2. Tiempo de inmersion

El factor tiempo de inmersion, no presenta diferencia significativa

en el andlisis de varianza, sin embargo analizamos que nivel del
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factor es el mas adecuado para aumentar el indice de madurez de

los bananos.

GRAFICO 3.4
EFECTOS DEL TIEMPO DE INMERSION SOBRE EL INDICE DE

MADUREZ

Main Effects Plot (data means) for IM
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Fuente: Minitab

El GRAFICO 3.4 nos indica que usar un tiempo de inmersion de
10 minutos estamos aumentando en 2 unidades al IM en

comparacion a usar un tiempo de inmersion de 5 minutos.

Podemos comprobar por lo tanto que al aumentar el tiempo de

inmersion el indice de madurez no sufre un incremento significativo.
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Ahora es importante analizar la interaccion tiempo de inmersion —
fungicida, la cual si tuvo una diferencia significativa en el analisis de

varianza, esta interaccion se analiz6 con el GRAFICO 3.5

GRAFICO 3.5
EFECTOS DE LA INTERACCION TIEMPO DE INMERSION —

FUNGICIDAD SOBRE EL INDICE DE MADUREZ

Interaction Plot (data means) for IM
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Fuente: Minitab

El GRAFICO 3.5 nos ilustra claramente que la interaccién de un
tiempo inmersion de 10 minutos con fungicida es la que logra el
mayor aumento al IM en comparaciébn a usar un tiempo de

inmersién de 5 minutos con fungicida.
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3.2.3. Fungicida
El factor fungicida, no presenta diferencia significativa en el
analisis de varianza, sin embargo analizamos que nivel del factor es
el mas adecuado para aumentar el indice de madurez de los

bananos.

GRAFICO 3.6
EFECTOS DE LA APLICACION DE FUNGICIDA SOBRE EL

INDICE DE MADUREZ

Main Effects Plot (data means) for IM
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Fuente: Minitab

El GRAFICO 3.6 nos indica que al usar fungicida en el
tratamiento estamos aumentando en 1.25 unidades al IM en

comparacion a realizar el tratamiento sin fungicida.
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Sin embargo es muy importante analizar las interaccion tiempo de
inmersion fungicida y la interaccidén lavado fungicida, las cuales si

tuvieron diferencia significativa en el analisis de varianza.

GRAFICO 3.7
EFECTOS DE LA INTERACCION ENTRE LAVADO Y

FUNGICIDA SOBRE EL INDICE DE MADUREZ

Interaction Plot (data means) for IM
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Fuente: Minitab

En el GRAFICO 3.7 se evidencia que la mejor combinacion para
esta interaccion es usar un tratamiento con fungicida y sin lavar la
fruta, ya que es en esta combinacion en donde se obtiene al valor

mas alto para el IM.
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Como se observé en el GRAFICO 3.5 la mejor combinacion para la
interaccion fungicida — tiempo de inmersion, es utilizar un
tratamiento con fungicida por un tiempo de inmersion de 10

minutos.

Todos estos analisis nos indican que el nivel mas adecuado de este
factor, para aumentar el indice de madurez en la maduracion
acelerada de banano tratado con etefén es utilizando fungicida en el

tratamiento.

3.2.4. Lavado

El factor lavado, no presenta diferencia significativa en el analisis
de varianza, sin embargo analizamos que nivel del factor es el mas

adecuado para aumentar el indice de madurez de los bananos.

El GRAFICO 3.8 nos indica que al lavar la fruta en el
tratamiento estamos disminuyendo en 1.25 unidades al IM en

comparacion a realizar el tratamiento sin lavar.
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GRAFICO 3.8

EFECTOS DEL LAVADO SOBRE EL INDICE DE MADUREZ

Main Effects Plot (data means) for IM
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Fuente: Minitab

Sin embargo es muy importante analizar la interaccion lavado
fungicida, la cual si tuvo diferencia significativa en el analisis de
varianza. Esa interaccion se la analiza en el GRAFICO 3.7, en el
cual se evidencia que la mejor combinacion si vamos a utilizar

fungicida no lavando el fruto.

Adicional a esto para tener mayor poder de decision en la eleccion
de que nivel elegir se analizé la interaccion entre los factores lavado
y concentracion como se muestra en el GRAFICO 3.9, en este

grafico se muestra que la mejor combinacion de niveles para un
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mayor IM es un tratamiento con una concentracion de 2000 ppm de

etefon y sin lavar.

GRAFICO 3.9
EFECTOS DE LA INTERACCION ENTRE LAVADO Y

CONCENTRACION SOBRE EL INDICE DE MADUREZ

Interaction Plot (data means) for IM
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Fuente: Minitab

3.3. Comprobacion de ldoneidad del Modelo

Para aplicar este modelo se deben cumplir cuatro requisitos, dos de los
cuales son asegurados por el mismo modelo y son la aleatorizacion y el
valor esperado de los errores sea igual a cero. Ahora nos corresponde

realizar la comprobacion de los otros requisitos del modelo, los cuales
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son: normalidad e independencia de los errores de las observaciones

experimentales.

Si los supuestos que se realizan para la implantaciéon del modelo del
experimento se cumplen, la prueba de Andlisis de Varianza, se
constituye en una herramienta apropiada para el contraste de hipotesis

de igualdad de medias entre los tratamientos de los factores.

La comprobacién de los supuestos se realiza a través de la utilizacion de
los residuos experimentales, los cuales juntos a las observaciones

experimentales y sus estimaciones son mostrados en la TABLA 11.

TABLA 11

OBSERVACIONES, RESIDUOS Y ESTIMACIONES

IM RESIDUQOS [ ESIMACIONES IM RESIDUQOS [ ESIMACIONES
229,7 31,7 198 248,5 -9,5 258
167,8 -24,6 192,4 265 12,1 252,9
227,5 -30,5 258 243,6 -4,9 248,5
120,3 -56,5 176,8 215,7 23,4 192,4
234,4 33,7 200,7 249,9 -8,6 258,5

212 31,9 180,1 235,8 1 234,8
108,2 -11,4 119,6 91 -49,2 140,2
216,1 -21,2 237,3 66,3 -53,3 119,6
220,9 44,1 176,8 243 -52,3 295,3
227,3 29,9 197,4 2135 15,5 198
373,8 78,5 295,3 221,7 -36,8 258,5
196,3 -52,2 248,5 225,1 37,1 188
210,7 10 200,7 209,8 21,8 188
210,9 30,8 180,1 269,1 31,8 237,3
240,1 -12,8 2529 205,8 -29 234,8
209,3 11,9 197,4 147,5 7,3 140,2

Fuente: Minitab
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3.3.1. Supuesto de Normalidad

Mediante la aplicacion de la prueba de Kolmogorov-Smirnov a los
residuos, se comprueba que se cumple la normalidad de los
errores, ya que el valor p de la prueba, es decir la probabilidad de
equivocaciéon al decir que los errores no son normales es grande
(mayor que 0.15), por lo cual llego a la conclusion que los errores

siguen un a distribucién normal.

GRAFICO 3.10

PROBABILIDAD NORMAL DE LOS RESIDUOS
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Fuente: Minitab
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La verificacion de este supuesto se la realiza también de manera
grafica, mediante el grafico de probabilidad normal de los residuos y

el histograma (grafico 3.10y 3.11)

GRAFICO 3.11

HISTOGRAMA DE LOS RESIDUOS

Histogram of the Residuals
(response is IM)
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Fuente: Minitab

De dichos gréaficos podemos concluir que los residuos provienen de
una distribucion normal centrada en cero, ya que el histograma de
los mismos se asemeja al de la distribucién antes descrita y el
gréfico de probabilidad normal se asemeja al de una linea recta en
papel probabilistico normal, razones por las cuales se concluye que
el supuesto de procedencia de una distribucion normal centrada en

cero por parte de los residuos no se violé.
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3.3.2. Supuesto de Independencia

La verificacién del cumplimiento de independencia de los errores de
las observaciones experimentales, se realiza a través de la gréafica
entre los valores estimados y los residuos de las observaciones

(GRAFICO 3.12)

GRAFICO 3.12

ESTIMACIONES VS RESIDUOS EXPERIMENTALES
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Fuente: Minitab

Observando este grafico se concluye que los residuos no siguen
ningun patrén, ni estan relacionados con los valores estimados de
las observaciones experimentales, numéricamente esto también fue

comprobado al ser la correlacién entre estas dos variables cero,
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razones suficientes para concluir que el supuesto de independencia

de los errores de las observaciones experimentales no fue violado.



CAPITULO 4

4. DISENO DEL PROCESO

En este capitulo describira el proceso de maduracion acelerada de banano
utilizando etefon, el cual libera etileno de la cascara de los frutos.

Este proceso fue disefiado a partir de los conclusiones obtenidos del disefio
experimental analizado en el capitulo 3. Esta técnica de bajo costo permite a
los actores de la cadena agroalimentaria del banano, acceder a mercados ya
sea para produccién o consumo interno. Asi mismo constituye una alternativa

para madurar banano con calidad y en tiempo corto.

4.1. Materia prima

Este proceso de maduracion se enfoca a ser utilizado para bananos que
no alcanzaron la calidad de exportacion, procedentes de las fincas

exportadoras.
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Es importante que los bananos seleccionados no presenten dafios
fisicos, que puedan resultar en bananos maduros de mala calidad
organoléptica. Se busca con esto eliminar a bananos que presenten
cortes, o0 golpes visibles. Para evitar pudriciones cuando el banano

alcance el grado de madurez comercial.

Se recomienda que los bananos sean agrupados en manos de maximo
5 dedos de bananos, para evitar que los bananos ya maduros se
desprendan de la corona que los une. Disminuyendo con esto su calidad
ya que se presentaran roturas en la unién con la corona. Como se

muestra en la FIGURA 4.1

FIGURA 4.1

DESPRENDIMIENTO DE LA CORONA

Fuente: Arturo Ordéiez Moreno
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Estas roturas se ocasionan principalmente cuando se transporta y

manipula manos de bananos compuesta por mas de 5 dedos de banano.

Preparacion de la solucion inductora

Para preparar la solucién inductora se debe utilizar agua fria y limpia.

Aplicacion del agente madurador.- Para un producto comercial
conteniendo 480 g de etefén/litro se debe utilizar 416 mL para 100 litros
de agua, con esto conseguimos una concentracion de 2000 ppm en la

solucioén.

Aplicacion de fungicida.- A la solucion preparada le agregamos el
fungicida, que nos ayudara a prevenir la pudricion de la corona durante la
maduracién de la fruta. Para la prueba se utilizé benlate, agregando 40
gramos de benlate a los 100 litros de agua.

Se puede utilizar otro fungicida siguiendo las especificaciones del

proveedor.

Esta solucion permanece por mas de 200 dias segun especificaciones

tecnicas, pudiendo ser reutilizada para la induccion de la maduracion
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durante este periodo. Este aspecto permite el acceso a la tecnologia por

parte de los agricultores familiares.

Se puede utilizar tanques de fibra de vidrio, plasticos o cemento para la
solucion inductora. Cuya capacidad y cantidad dependera del volumen
de bananos a ser tratadas. El recipiente no debe ser llenado hasta el
borde pues al colocar los bananos ocurrird un rebose de la solucion
inductora. Como regla general es recomendable llenar el recipiente hasta

dos tercios de su capacidad.

Los bananos que quedan en la parte superior tienden a flotar. Por lo que
para asegurar la uniformidad del tratamiento, es recomendable utilizar
una tapa con la superficie inferior revestida en espuma sintética para

mantener todos los bananos totalmente sumergidos en la solucion.

La solucion destinada a reutilizacion debe ser almacenada en el propio
recipiente del tratamiento, manteniéndose tapado para evitar perdidas de
la solucidon por evaporacion. A pesar de que la cascara del banano
absorbe pequefas cantidades de soluciéon inductora durante el
tratamiento siempre ocurre perdida de solucion cuando las gavetas

conteniendo los bananos son removidas del recipiente.
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Cuando el nivel de la solucién no alcance a cubrir todas las bananas, se
puede completar el volumen con solucién recién preparara a las mismas

concentraciones de la anterior.

4.3. Descripcion del proceso

Preproceso: Se busca que esta técnica se apligue a frutos
provenientes de las empacadoras de bananos, por lo tanto esta etapa se

la ha definido como preproceso y comprende.

Recepcion de materia prima.- Bananos tipo cavendish con 14 semanas
desde el enfunde son llevados desde las finca a la planta empacadora de

fruta para ser exportados.

Lavado y desflore.- Estos bananos ingresan a la primera piscina como
se aprecia en el grafico 4.1, en donde son lavados luego de la cosecha.
Esta practica se realiza en las empacadoras a las frutas recién cortadas
para remover el latex, el cual se presenta causando manchas oscuras
sobre la cascara del banano. Durante este lavado se aprovecha para

remover los restos florales de las extremidades de los frutos.
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Por lo tanto como no serd necesario realizar un lavado de las frutas

antes de sumergirlas en la solucion de eteféon y fungicida.

GRAFICO 4.1

DIAGRAMA DE FLUJO EN UNA EMPACADORA DE BANANO

[ G

Bananos cosechados

}

Piscina de lavado y
desflore

!
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clasificacidn
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!

Empaque y embalaje
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'
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Proceso de Preproceso I Exportacion
maduracidn

L G

Elaborado por: Arturo Ordo6fiez Moreno
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Proceso de maduracion: En el GRAFICO 4.1 se aprecia
claramente el proceso dentro de una empacadora de banano, con el
objetivo de esclarecer la etapa del proceso dentro de la empacadora

donde empezara el proceso de maduracion de la fruta.

Embalaje de bananos.- En la empacadora luego de la seleccion y
clasificacion, el banano que se destinara a madurar debera ser embalado
en gavetas plasticas. Para seguir con el proceso de maduracién como se

esquematiza en el GRAFICO 4.2

GRAFICO 4.2
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA MADURACION DE BANANO CON

ETEFON

Bananos emhbalados
en gavetas

v

Inmersion en
solucion inductora

v
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temperatura
amhiente

v

Comercializacion

Elaborado por: Arturo Ordo6fiez Moreno



77

Inmersién en solucidon inductora.- El tratamiento de la induccion a la
maduracidén consiste en sumergir las manos o dedos contenidos en las
gavetas plasticas, en la solucién que contiene etefén como inductor de la
maduracién y fungicida para evitar la pudricion de la corona por un
tiempo recomendado de 10 minutos, pudiéndose reducir este tiempo a 5
minutos sin afectar significativamente a la maduracion del fruto. Esta
reduccion del tiempo de inmersion se puede realizar si necesitamos
disminuir el tiempo de proceso para aumentar la capacidad de

maduracion.

Almacenamiento.- Una vez tratados los bananos deben ser almacenados
a temperatura ambiente, en locales con buena ventilacion. Es necesario
considerar que la temperatura de almacenaje afecta al tiempo de
maduracién, esto es cuanto mas alta, menor el tiempo para maduracion.
Es importante evitar temperaturas encima de los 30 °C ya que puede
causar maduracion aparente o sea cascara amarilla pero pulpa con bajo
grado © Brix, quedando la fruta deshidratada debido a la excesiva

perdida de agua por transpiracion.
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Es importante recordar que en las pruebas de validacion del proceso se

consiguié una buena maduracion acelerada con etefon a temperatura

ambiente.

REGISTROS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

TABLA 12

dia 1

dia 2

dia 3

dia 4

dia &

dia B

dia 7

Temperatura

2B

27 °C

27 °C

27 °C

27 o

27 °C

26 °C

ALTA Hurnedad

78%

75%

5%

G4%

3%

73%

3%

Temperatura

25°C

24 °¢

26 °C

26 °C

25 °C

26 °C

24 °C

BaJdA Hurnedad

5%

a7 %

G3%

G6%

a7 %

55%

61%

Elaborado por: Arturo Ordofiez Moreno

En la TABLA 12 se muestran los valores de temperatura y humedad

minimas y maximas registradas durante las pruebas. Las temperaturas

altas son valores registrados a medio dia cuando la temperatura del dia

es mayor y los valores bajos corresponden a temperaturas registradas

durante las noches.

Si se dispone se pueden usar camaras frigorificas con control de

humedad y temperatura. Pero esta facilidad no esta al alcance de los

agricultores, debido a su alto costo adquisitivo y operacional. Se

recomienda el uso de galpones ya existentes en las fincas o su

construccion conforme se ilustra en el GRAFICO 4.3
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GRAFICO 4.3

MODELO RECOMENDADO DE GALPON

N
o™
CANAL

i ;:, !
CORTE AR' FACHADA b A

Elaborado por: Arturo Orddfiez Moreno

Las dimensiones dependeran de la cantidad de banana a ser climatizada.
Es muy importante que el galpon existente o construido deba estar
localizado en un lugar con sombra, para evitar altas temperaturas que
afectan la calidad del banano maduro. Las paredes pueden ser de malla
plastica con la finalidad de que permita una buena ventilacién y evitar la
entrada de insectos y roedores. Otro factor muy importante que debemos
considerar es la humedad relativa, ya que la baja humedad relativa del
aire también disminuye la calidad del banano maduro, dando como
resultado un banano poco atractivo visualmente, ya que se presentara
con arrugas y sin brillo debido a alta deshidratacién. Por este motivo se
recomienda la construccion de zanjas impermeabilizadas o canales de
PVC para colocar agua, la cual al evaporarse aumenta la humedad del

galpon.
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También se consigue aumentar la humedad relativa del aire,
humedeciendo el piso del galpon con agua durante la mafiana. Como se
detalla en la TABLA 11 Ila humedad relativa durante las pruebas
presentaba valores entre el 60 al 80 %, los cuales se elevaban luego de
humedecer el piso con agua. Por lo tanto es importante que durante el
almacenamiento mantener valores altos de humedad relativa cerca al
80% .Siendo importante para esto humedecer por lo menos 2 veces al

dia el piso de nuestro galpon de almacenamiento.

Con este tratamiento y almacenando la fruta a temperatura ambientes
conseguimos un comportamiento del Brix y acidez como detallamos en el

GRAFICO 4.4

En el grafico se detalla el comportamiento del Brix y la acidez dias
después del tratamiento con la solucion inductora a la maduracion.

Tomando como dia 0 el dia del tratamiento con la solucion inductora.

En la mayoria de los frutos la acidez decrece gradualmente al acercarse
la madurez, reduccion que juega un papel muy importante en el balance

acidez/azucar y por lo tanto, influye en el sabor y aroma de los frutos.
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GRAFICO 4.4
CAMBIO DE BRIX Y ACIDEZ DURANTE LA MADURACION

ACELERADA DE BANANO CON ETEFON
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Elaborado por: Arturo Orddfiez Moreno

En el caso del tratamiento de bananos con etefén la acidez de la pulpa
de la fruta aumento a su pico maximo de 0.95 gr/100gr al tercer dia de
aplicado el tratamiento, decreciendo a su valor minimo de 0.63 gr/100 gr

al sexto dia del tratamiento.

Con este tratamiento la fruta llega a estar totalmente amarilla al cuarto

dia del tratamiento, como se aprecia en la FIGURA 4.2. Pudiendo ser
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comercializada a partir del 3 dia para aumentar el tiempo de

comercializacion de la fruta.

FIGURA 4.2
CAMBIO DE COLOR DE LA CASCARA DURANTE LA MADURACION

ACELERADA DE BANANOS CON ETEFON

DIAD DIA 1

DI 3

DI 7

Elaborado por: Arturo Ordéfiez Moreno
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Al sexto dia de haber recibido el tratamiento para inducir la maduracion
los bananos fueron sometidos a una evaluaciéon sensorial de sus

principales indices de calidad organoléptica.

TABLA 13

VALORES PROMEDIOS DE LA PRUEBA DE ACEPTACION

Escala Textura Sabhor Color cascara Olor
5 muy duro excelente excelente excelente
4 duro muy bueno muy bueno muy bueno
] suave Bueno Bueno Bueno
2 blanda Fegular Regular Regular
1 muy blando  |Malo hala hlalo
Fromedia 3 4.7 4.1 4.5

Elaborado por: Arturo Ordéfiez Moreno

Como se aprecia en la TABLA 13, los bananos fueron muy apreciados
por su sabor y olor. Calificando a los bananos como una fruta de suave
textura con excelente sabor y olor. Los panelista calificaron de muy
bueno el color de cascara, lo que demuestra que visiblemente el banano
es muy apetecible. El banano fue evaluado por los panelistas como una

fruta de muy buena calida organoléptica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Es importante sefalar que no existen en la literatura, trabajos sobre la

maduracion acelerada de bananos utilizando etefon.

2. El tnico efecto principal que obtuvo diferencia significativa estadistica
entre las medias de sus tratamientos es el factor concentracion, es
decir, que se rechaza la hipétesis de igualdad de medias entre los
tratamientos de ese factor y se concluye que la concentracion de
etefon afecta significativamente al indice de madurez durante la

maduracion acelerada de banano con etefon.

3. Comprobando que se cumplieron los supuestos de normalidad e
independencia de los errores de las observaciones del modelo del
Disefio de Experimentos, el analisis de varianza se constituye en una
herramienta apropiada para el contraste de hipotesis de medias entre
los tratamientos de los factores del disefio experimental desarrollado

en esta tesis.
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4. La interaccion de los factores lavado fungicida y tiempo de inmersion
fungicida también tuvieron diferencia significativa a pesar de que
individualmente estos factores no tienen efectos significativos sobre la
variable respuesta. Consecuentemente basandonos en estas
interacciones y las necesidades del proceso de maduracion se eligio
los niveles mas adecuados de los factores; con fungicida, tiempo de
inmersion de 10 minutos y lavado para disefiar el proceso de

maduracion acelerada de banano con etefén.

5. La aplicacion de etefén en la dosis de 2000 ppm en bananos tipo
cavendish cosechados en estado de madurez fisiol6gica, permite la
obtencion de frutos maduros con caracteristicas fisicas, quimicas y
organolépticas de muy buena calidad. Los frutos tratados con etefon
requirieron significativamente menos dias para madurar que el banano
sin tratamiento, independientemente de la concentracion de etefén

que se utilizara para su aplicacion.

6. Los tratamientos con etefon en bananos cavendish, uniforman la
maduracion y adelantan la comercializacion al reducir el periodo de

maduracion a solo 4 dias. Los cambios mas pronunciados del color
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externo de la fruta fueron observados al tercer dia de aplicar el

tratamiento para acelerar la maduracion.

Durante el proceso se recomienda que los bananos que van a ser
sometidos al tratamiento sean agrupados en manos de maximo 5
dedos de bananos, para evitar que los bananos ya maduros se
desprendan de la corona que los une. Disminuyendo con esto su

calidad ya que se presentaran roturas en la unién con la corona.

Al realizarse el tratamiento por inmersion del fruto en aplicacion
directa, permite tener un mayor control en el llenado de los galpones
de maduracion, pudiendo realizarse de forma continua, y no por lote
como en el caso de aplicacion de etileno en donde debemos cerrar la

camara y aplicar el etileno a nuestro lote.

La actividad respiratoria crece en funcion de la temperatura por lo
tanto si esta es elevada existe mayor absorcion de oxigeno,
acelerando la maduracién. Sin embargo es importante no sobrepasar
los 30 °C, para no dafar los tejidos y alterar la calidad organoléptica
de la fruta como retraso en el desarrollo del color y pobre desarrollo

del color. ElI almacenamiento de banano a temperatura ambiente
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(27°C +/- 2), es adecuado para acelerar el proceso de maduracion de

bananos tratados con etefon, garantizando la calidad de los frutos.

10.Es indispensable durante la maduracion mantener una humedad
relativa cerca al 80%. Ya que las humedades relativas bajas pueden
acentuar las manchas causadas por dafios mecénicos y que la
cascara de la fruta se torne arrugada y opaca. Siendo muy importante
mantener altos valores de humedad relativa hasta que la fruta
empieza a presentar color verde amarillento en la cascara (dia 3). La
aplicacion de fungicida nos ayuda a prevenir la pudricién de la corona
en los bananos, que se podria presentar por los altos valores de

humedad.

11.Es posible encontrar luego del tratamiento de maduracion
anormalidades en las frutas, cuyo origen esta en la finca y aunque en
ocasiones se pueden aplicar medidas de control poscosecha, el
problema se erradicaria conociendo y controlando el factor o factores

precosecha que las origina.

12.Debido a la influencia de los factores precosecha se debe esperar
variaciones en el comportamiento poscosecha del banano de la misma

variedad, zona de produccion y época de corte; variabilidad que
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conviene tener presente al efectuar estudios sobre técnicas de

maduracion.

13.El panel de aceptacion calific6 a los bananos como una fruta de
suave textura con excelente sabor y olor. Los panelista calificaron de
muy bueno el color de céscara, o que demuestra que visiblemente el
banano es muy apetecible. El banano fue evaluado por los panelistas

como una fruta de muy buena calida organoléptica.

14.Conviene tener presente que no se va a poder mejorar la calidad de
los bananos, por lo tanto es importante mantener la calidad de los
bananos desde el momento de ser cosechados. Teniendo mucho
cuidado de no dafar fisicamente a los frutos durante el tratamiento de

maduracion.

15.Se recomienda que para futuros experimentos se realicen mediciones
de textura y color, para tener un mejor conocimiento del proceso de

maduracion acelerada con etefon.

16.Las pruebas para el disefio del proceso fueron realizadas en el mes de
julio del 2005, en la ciudad de Guayaquil. Es conveniente realizar las

mismas pruebas en época de invierno para analizar el desarrollo de la
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maduracion en bananos tratados con etefén, en condiciones diferentes

a las descritas en esta tesis.



ANEXOS



ANEXO A
DETERMINACION DE BRIX

Fundamento

El método se basa en la medicion del porcentaje de sélidos solubles
mediante la lectura en una escala directa, haciendo uso de la refracciéon de la

luz en un prisma refractométrico.

Equipos y Materiales.

* Refractometro con bafio de agua fria
* Termdmetro 100 ° C.
% Vaso de precipitacion de 100 ml.

% Agua destilada.

Procedimiento

1. Enun vaso de precipitacion pesar 30 g. de muestra.

2. Homogenizar con 90 ml de agua destilada durante 2.5 min,
utilizando una licuadora.

3. Encerar el refractometro con agua destilada hasta que
aparezca en la pantalla 0.00%

4. Poner 1 a 2 gotas de muestra en el prisma del refractémetro.

5. Proceder a leer el indice de refraccion en el ocular del

refractémetro.



6. Enjuagar el prisma con agua destilada y retirar el exceso.
7. El valor leido debe se multiplicado 3, debido a las diluciones.

8. Registrar los brix en el registro respectivo.



ANEXO B
DETERMINACION DE ACIDEZ

Fundamento

La determinacion se basa en la valoracion alcalinométrica con hidroxido de
sodio para neutralizar los acidos libres que estén presentes en la muestra. La
acidez es expresada en porcentaje de acido maleico, por ser el acido

predominante presente en el banano.

Equipos y Materiales.

* Bureta (25 - 50 ml)

* Termdmetro 100 ° C.

* Vaso de precipitacion de 200 ml.

* Agua destilada.

Reactivos.

% Hidroxido de sodio 0.1 N

* Fenolftaleina.



Procedimiento

1. De la solucion preparada para la medicién de °Brix, se prepara
una nueva solucién con 25 ml de agua destilada y 25 ml de la
solucion de banano.

2. Se agrega 2 gotas de fenolftaleina como sustancia indicadora.

3. Se procede a realizar una titulacion &cido-base, con la ayuda de
una bureta conteniendo hidréxido de sodio 0.1N.

4. Elresultado se expresa en términos de acido maleico.
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