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Resumen

Para Guatemala el banano es de suma importancia, especialmente porque es el segundo
producto con mayor exportacion en volumen después del azucar. EI banano Gros Michel (Musa
acuminata) cuenta con buen sabor y excelente calidad, por esta razon, se busca aumentar su
consumo a nivel mundial, volviéndose necesario conocer cuales son las condiciones que permiten
el aumento de su vida Util y asi facilitar su exportacion.

En esta investigacion se compar6 el uso de tres tratamientos postcosecha distintos para
verificar su influencia en la maduracion, siendo estos el uso de acido giberélico a 300 ppm, goma
arabiga al 10% con quitosano 1.25% (p/v) en &cido acético 0.6% (p/p) en una proporcion 1:1y
sobres absorbentes de etileno. Comparando su efectividad por medio de la medicion de la pérdida
de peso, dureza, solidos solubles totales, pH, color y tasa de respiracion. Ademas, se midié la tasa
de respiracion del banano Gros Michel (Musa acuminata) cultivado a diferentes alturas.

Los resultados fueron afectados por dafios fisicos en los bananos y cambios en la
temperatura y humedad, especialmente las muestras del tratamiento con absorbente. También
influyo en la tasa de respiracion el tipo de recipientes utilizados.

Se determind que el tratamiento con éacido giberélico se prefiere, pues extiende el color
verde del banano Gros Michel (Musa acuminata). En cuanto a la tasa de respiracién del banano, se
determind que si existe diferencia debido a la altura de cultivo. Sin embargo, para que estos datos
tengan mayor validez se optaria por contar con un refrigerador que posea sensores de humedad y
temperatura, muestras que no posean dafios fisicos y recipientes que minimicen la pérdida de gases.
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Abstract

In Guatemala, bananas are of utmost importance, especially because they are the second
product with the highest export volume after sugar. Gros Michel banana (Musa acuminata) has
good flavor and excellent quality. For that reason, efforts are being made to increase its
consumption worldwide and, therefore, it is necessary to know what conditions allow an
improvement in its shelf life and thus facilitate its export.

Three different postharvest treatments were used in this research to verify their influence
on ripening, these being the use of gibberellic acid at 300 ppm, gum arabic at 10% with chitosan
1.25% (w/v) in acetic acid 0.6 % (w/w) in a 1:1 ratio and ethylene absorbent envelopes. Their
effectiveness was compared by measuring weight loss, hardness, total soluble solids, pH, color, and
respiration rate. Furthermore, the respiration rate of the Gros Michel banana (Musa acuminata)
grown at different altitudes was measured.

The results were affected by physical damage to the bananas and changes in temperature
and humidity, especially in the case of the absorbent treatment samples. The type of containers used
also influenced the respiration rate.

It was determined that treatment with gibberellic acid is preferred due to extension of the
green color of the Gros Michel banana (Musa acuminata). Regarding the respiration rate of the
banana, it was determined that there is a difference due to the cultivation altitude. However, for
these data to be more valid, it is necessary to use a refrigerator equipped with humidity and
temperature sensors, samples without physical damage, and containers that minimize gas loss.
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l. Introduccion

En el presente documento se muestra el proyecto de graduacion “Desarrollo de un proceso
para aumentar la vida Gtil del banano Gros Michel (Musa acuminata) para facilitar su exportacion™.

Los bananos son un producto globalizado cuya importancia radica principalmente en ser
una fuente de crecimiento econémico, ademas, aporta seguridad alimentaria y nutricion en zonas
rurales en vias de desarrollo. Durante los ultimos afios la demanda ha adquirido fuerza, lo que
significa un aumento en los ingresos econémicos de los paises exportadores, esto representa una
oportunidad para Guatemala, ya gue se encuentra entre los principales exportadores de la region,
siendo el segundo producto con mayor exportacion en volumen después del azlcar.

El banano Gros Michel (Musa acumunata), originario del sudeste asiatico, es un cultivar
que en algin momento tenia la mayor dominancia en el comercio, sin embargo, esta planta sufrio
una de las epidemias de enfermedades mas grande del mundo, provocando su sustitucion por
Cavendish (AAA). Ya que se considera un postre apreciado por su buen sabor y excelente calidad
se busca extender su dominancia a través de la exportacion.

Para exportar el banano Gros Michel se debe tener en consideracion que es una fruta
climatérica, es decir una fruta que madura incluso después de separarse del fruto de la planta,
alcanzando con mayor rapidez la senescencia en comparacion con una fruta no climatérica. Para
prolongar su vida util los bananos son cortados verdes y almacenados en condiciones de baja
temperatura, Oz, CO, y una alta humedad. Ademas, se pueden utilizar métodos para su extension
de vida util.

Para solucionar la problematica de la limitada vida Gtil de los bananos existen numerosos
estudios donde se detallan métodos postcosecha que ayudan a retrasar la maduracion. Entre los
métodos mas utilizados se encuentra el uso de retardantes quimicos, recubrimientos y absorbentes
de etileno, los cuales favorecen la reduccidn de la tasa respiratoria. Si bien se han utilizado estos
métodos, los estudios para banano Gros Michel (Musa acuminata) son limitados. Por lo tanto, el
fin de esta investigacion es desarrollar un método que sea capaz de aumentar la vida Util del banano
Gros Michel (Musa acuminata) para facilitar su exportacion, verificando a su vez si la altura a la
gue crecen puede afectar su tasa de respiracion.

Para lograrlo se compararon tres tratamientos: &cido giberélico a 300 ppm, goma arabiga al
10% con quitosano 1.25% (p/v) en &cido acético 0.6% (p/p) en una proporcién 1:1 y sobres
absorbentes de etileno evaluando la pérdida de peso, dureza, sélidos solubles totales, pH, color y
tasa de respiracion.






Il. Antecedentes

A. Produccién y consumo de banano

Los bananos son el primer producto globalizado del mundo moderno, su importancia radica
principalmente en constituir una fuente de crecimiento econdmico, sin embargo, también aporta en
la seguridad alimentaria y nutricién en zonas rurales de paises en vias de desarrollo (Martinez-
Sol6rzano y Rey-Brina, 2021; FAO, 2020). La demanda de bananos ha adquirido una fuerza
considerable a partir del afio 2016, creciendo significativamente los ingresos econémicos,
especialmente en los paises en vias de desarrollo. Se espera que la produccién de bananos siga
creciendo a un ritmo de 1.5% anual, hasta alcanzar los 135 millones de toneladas en 2028. El banano
es el cultivo principal en cuanto a volumen en frutas tropicales; se espera que para el 2028 represente
el 53% de la produccion mundial de frutas tropicales. En cuanto a su consumo, se estima un
crecimiento lento; pero su bajo consumo en paises desarrollados se traduce como un potencial de
crecimiento. EI consumo per cépita se ha mantenido estable desde 2010 siendo alrededor de 15 kg.
En el comercio mundial se espera que el banano domine la exportacion de frutas y alcance un
volumen alrededor de 22 millones de toneladas en 2028, siendo los mayores exportadores Ecuador,
Costa Rica y Guatemala (FAO, 2020).

B. Importancia del banano

Aunque solamente una parte de la produccidn del banano ingresa al mercado mundial, el
banano es de suma importancia como producto de exportacion, especialmente en América Latina 'y
el Caribe, que aporta mas del 76% del banano total en el mercado internacional (FAO, 2022a). En
Guatemala es el segundo producto con mayor exportacién en volumen después del azlcar
(BANGUAT, 2023a). En 2022 se obtuvo un ingreso anual de divisas por exportacion de 937
millones de dolares estadounidenses, Unicamente superado por las divisas obtenidas por la
exportacion de cardamomo (1,112 millones de délares estadounidenses) (BANGUAT, 2023b).

Ademas de su impacto econémico al generar ingresos en zonas rurales por medio de
empleos y divisas, el banano colabora con una mejor nutricion (Martinez-Sol6rzano y Rey-Brina,
2021). En los bosques himedos y regiones de altitud media en Africa los bananos logran
proporcionar mas del 25% de las necesidades de carbohidratos a mas de 70 millones de personas
(Robinson, 1966, citado por Pillay y Tripathi, 2007). Su capacidad para producir frutos durante todo
el afio lo convierte en un cultivo de seguridad alimentaria y comercial en los trépicos (Jones, 2000,
citado Pillay y Tripathi, 2007). El banano ayuda a que el cuerpo retenga calcio, nitrégeno y fésforo,
compuestos que ayudan a construir tejidos sanos y regenerados. Este fruto permite combatir
trastornos intestinales gracias a su capacidad de neutralizar la acidez de los jugos gastricos, lo que
reduce la irritacion de las Glceras al cubrir el revestimiento del estdbmago. También se utiliza para
tratar quemaduras, heridas, estrefiimiento, diarrea, artritis y anemia. Es una excelente fuente de
potasio, proporcionando 23% del potasio que se necesita al dia, contribuyendo con la disminucién
de la presion arterial y el riesgo de accidentes cerebrovasculares (Sampath Kumar et al., 2012;
Martinez-Sol6rzano y Rey-Brina, 2021). Se ha encontrado que ayuda a la prevencion del
crecimiento de células leucémicas y contiene diversos compuestos que son benéficos para la salud
del corazon (Palde et al., 2022).



El banano tiene otros papeles importantes; las hojas se pueden utilizar para techar casas,
hacer platos, manteles, alimento para animales y en la preparacion de alimentos. En Africa y partes
de Asia se comen las partes no frutales como los brotes, el pseudotallo y las yemas masculinas
(Simmonds, 1962, citado por Pillay y Tripathi, 2017). Las hojas y pseudotallos debido a su fibra de
buena calidad se usan en la fabricacion de cuerdas, artesanias, canastas y alfombras. Ademas, en
los sistemas de cultivo mixto brindan sombra a cultivos como el cacao, pimienta negra, café y
vainilla. También mantienen la estructura y la cubierta del suelo todo el afio, siendo una proteccion
contra la erosion del viento y la lluvia; si la biomasa se utiliza como mantillo, la fertilidad del suelo
y la materia orgéanica se mantienen estables (Pillay y Tripathi, 2017).

C. Problematica del banano como fruto climatérico

Las frutas climatéricas son aquellas que maduran incluso después de separarse el fruto de
la planta, después de ser cortadas en la etapa preclimatérica. Este tipo de productos alcanza con
mayor rapidez la senescencia en comparacion con los no climatéricos debido a que el aumento del
ritmo respiratorio aumenta los niveles de etileno, hormona que coordina y sincroniza el proceso de
maduracion (Omboki et al., 2015, citado por Martinez-Gonzélez, 2017). En esta categoria entran
frutas como el banano (Musa spp.), papaya (Carica papaya), aguacate (Persea americana), mango
(Magniferaindica) y melén (Cucumis melo). Los cambios asociados en la maduracion son rapidos,
intensos y variados, es por esta razon que el manejo postcosecha se vuelve de suma importancia,
pues de lo contrario, el fruto puede madurar demasiado durante la distribucion y causar una gran
pérdida econémica (FAO, 2000; Maduwanthi y Marapana, 2021).

Se ha establecido que las pérdidas postcosecha de banano van de 10-18%, pérdidas
ocasionadas principalmente por dafios mecénicos, plagas, maduracion prematura, deformidades y
mala manipulacién (FAO, 2005, citado por Vasquez-Castillo et al., 2019). El producto también
puede ser rechazado para exportacién si no se cumple con los estandares de calidad exigidos por
los importadores, si este fuera el caso, se utiliza para alimento de animales o se termina vendiendo
en el mercado nacional a un menor precio (FONTAGRO, 2006, citado por Vasquez-Castillo et al.,
2019).

D. Extension de vida util del banano

Los bananos se cosechan verdes para después madurarse en las areas de mercado; si se
dejan madurar en el arbol se parten, tienen un sabor harinoso y se reduce su vida util. Es por esta
razén que el periodo preclimatérico después de la cosecha resulta de vital importancia para los
importadores y maduradores, pues los bananos se deben transportar antes de madurarse. Mientras
el banano esté verde tiene una tasa de respiracion basal baja y la produccién de etileno es casi
indetectable, a este periodo se le denomina “vida verde”; se busca que el periodo preclimatérico
dure lo mé&ximo posible (Hailu et al., 2013). Entre las opciones para prolongar la vida verde del
banano esté la disminucion de la temperatura a 14°C y el almacenamiento en condiciones con bajo
02 (£ 8%) y alto CO, (> 2%). El etileno es una hormona que se encarga de regular la maduracion y
senescencia de diversos productos agricolas a nivel molecular, bioguimico y fisiologico (Marriott
y Lancaster, 1983, citado por Hailu et al., 2013).

Se debe al etileno que los frutos adquieren las caracteristicas organolépticas dptimas para
su consumo, sin embargo, también provoca la senescencia de los tejidos, generando efectos
desagradables de calidad (Bapat et al., 2010, citado por Balaguera-Lopez, 2014). Conocer el
mecanismo de accién del etileno ha permitido generar tecnologias capaces de reducir los efectos
negativos, entre estos métodos estan la refrigeracion y uso de atmdsferas controladas, sin embargo,
son los retardantes quimicos los que han mostrado mayor eficiencia en el control de la maduracion
y senescencia (Arora et al., 2008, citado por Balaguera-Lépez, 2014).



I1l1. Marco tedrico

A. Aspectos generales del banano
1. Clasificacion del banano

El banano es una planta herbacea monocotiledénea representada por los géneros Musa,
Ensete y Musella; se encuentra dentro de la familia Musaceae del orden Zingiberales (De Langhe
et al., 2009, citado por Campos y Caligari, 2017). La mayor parte de especies conocidas pertenecen
al género Musa, casi todos los cultivares de banano identificados se derivan de dos especies
diploides, Musa acuminata (genoma A, designado AA) y Musa balbisiana (genoma B, designado
BB). Los cultivares que pertenecen a Musa acuminata tienden a ser el tipo de postre dulce que se
pela y come, contienen un muy bajo contenido de almiddn; mientras que los cultivares que
pertenecen a Musa balbisiana contienen mas almidon y menor contenido de azUcares, también se
conocen como platanos (Mohd Zaini et al., 2022; Giraldo et al., 2011). Las especies con dominancia
balbisiana tienen la ventaja de ser resistentes y tolerantes a las sequias y enfermedades infecciosas
como Sigatoka negra, Sigatoka amarillay Moko (Giraldo et al., 2011). Las combinaciones de orden
superior de los genomas basicos AA y BB surgen a través de la restitucion cromosémica en la
meiosis, produciendo agrupaciones en los niveles triploide (grupos AAA, AAB y ABB) y en
ocasiones tetraploide (Simmonds, 1962, citado por Campos y Caligari, 2017). Los triploides son
preferidos por los consumidores debido a su vigor éptimo y su caracteristica sin semillas
(Simmonds, 1987, citado por Campos y Caligari, 2017).

Figura 1. Clasificacion de la familia Musaceae con enfoque en el género Musa.
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Fuente: Basado en Cheesman (1948); Simmonds (1962); Simmonds and Shepherd (1955), citados
por Pillay y Tripathi, 2007.

2. Condiciones del cultivo

Musa acuminata es una especie silvestre de banano que se cultiva en regiones tropicales y
subtropicales donde los climas son calidos y himedos (latitudes 30°N y 30°S). Se desarrolla mejor
cuando la temperatura anual se encuentra entre 26-30°C, tolerando una temperatura maxima de 35-
37°C. Se debe tener también en consideracion que el banano es sensible a las heladas, a 16°C se
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impide el crecimiento y si la temperatura es 13°C o menor se producen dafios por frio, se detiene el
crecimiento y se dafia el tejido de la planta. Si se llega a una temperatura menor de -2°C la planta
muere. Este cultivo prefiere precipitaciones de 2000-4000 mm distribuidas de manera uniforme a
lo largo del afio, pero puede crecer en areas con 500 mm de lluvia con riego suplementario (el suelo
debe ser fértil). Se desarrolla mejor cuando estd expuesto al sol y en tierras bajas planas, sin
embargo, puede prosperar también en pendientes. Se debe proteger de los vientos fuertes con
barreras, por lo que es recomendable evitar lugares que sean frecuentes a los tifones o vientos
ciclonicos; un viento de 25-50 km/h tritura y seca las hojas. Puede crecer desde el nivel del mar
hasta 1800 m de altitud. Aunque el banano puede tolerar una amplia gama de suelos, se recomiendan
suelos fértiles, bastante profundos y bien drenados; un suelo anegado provocard una produccion
pobre. Si se planta en suelos arenosos poco profundos se tiene que agregar compost, mantillo o
materia organica en la zona de la raiz. Si se planta en planicies de marea, resistira la sal pero tendra
un bajo rendimiento. Se considera que la acidez 6ptima para los suelos es un pH de 5.0-7.5 (Lim,
2012).

B. Banano “Gros Michel”

Conocido con el nombre Musa acuminata Colla (AAA Group) “Gros Michel”, Musa acuminata
L. cv. “Gros Michel” o Musa x paradisiaca L. cv. “Gros Michel”, es un tipo de baya simple
originaria del sudeste asiatico, considerandose la peninsula de Malaca como el primer centro de
origen (Lim, 2012; Pillay y Tripathi, 2017). En Indonesia y Malasia se le conoce como Pisang
Ambon o Pisang Embun, donde se considera un postre muy apreciado por su buen sabor y excelente
calidad (Lim, 2012).

1. Historia

Existe una amplia variedad de textos antiguos hindues, chinos, griegos y romanos que hacen
referencia al banano, remontandose la referencia mas antigua al afio 500 a. C.; incluso algunos
horticultores llegan a considerarlo como el primer fruto de la tierra. El origen de los bananos se
remonta al sudeste asiatico, especificamente en las selvas de Malasia, Indonesia o Filipinas; Musa
acuminata se origina en la peninsula de Malaca, mientras que Musa balbisiana en la India hacia el
este del Pacifico Tropical (Pillay y Tripathi, 2017).

En el Nuevo mundo Gros Michel apareci6 primero en Martinica a principios del siglo XIX,
la industria se instal6 en Jamaica en 1835, para distribuirse 40 afios después en América Central y
el area del Caribe. Colombia fue el primer pais en exportar chupones de banano Gros Michel de
Jamaica (1892). Gros Michel se cultivo casi con exclusividad en Panama debido a las infecciones
por Radopholus similis (nematodo barrenador). Durante el cambio de siglo se introdujo el banano
en Fiji (1981), Hawai (1903) y Australia (1910) (Martin et al., 1998).

El banano Gros Michel fue alguna vez el banano con mayor dominancia en el comercio
mundial, logrando establecer una buena reputacién debido a sus racimos pesados y simétricos con
fruta grande, color amarillo en su madurez, asi como buena palatabilidad y vida dtil. Sin embargo,
durante la primera mitad del siglo XX, esta planta estuvo en el centro de una de las epidemias de
enfermedades mas graves del mundo, sucumbiendo plantaciones enteras a la enfermedad de
Panama, causada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense raza 1. Buscando otras
alternativas, en los afios 1960 se reemplazé Gros Michel por Cavendish (AAA), el cual si era
resistente a la raza 1. EI Cavendish aunque es méas productivo en varias condiciones ambientales,
es mas susceptible a nematodos y patdgenos de manchas foliares, ademas, es mas propenso a sufrir
dafios en postcosecha y tiene una vida util menor (Smith et al., 2018).

Cabe destacar que Musa acuminata Colla ha sido utilizado en Asia y Africa para controlar
enfermedades transmisibles y no transmisibles debido a que es considerado una planta medicinal
en comunidades tribales. Todas las partes de la planta incluido el tallo, pseudotallo, flor, savia y



raiz son utilizados para tratar diversas enfermedades como la diabetes, presion arterial,
enfermedades respiratorias e incluso la tuberculosis. Este potencial para la prevencion de
enfermedades se puede atribuir al contenido rico y variado de fitoquimicos (Mathew y Negi, 2017;
Kumar et al., 2019).

2. Descripcién botanica

Es una planta herbécea alta y vigorosa; el pseudotallo es alto, robusto y vigoroso (llegando
a tener una altura de 5-7 m), tonalidad verde amarillento brillante con savia acuosa. Posee hojas de
tamafio grande e intermedio con la nervatura central dorsal de color rosa parpura. Inflorescencia
completa, pedunculo de 30-60 cm de largo, raquis con curva. Brote masculino ovoide, forma de
bractea intermedia con bracteas jovenes ligeramente superpuestas, superficie externa cerosa,
marron-parpura-roja y superficie interna roja. El peso del racimo es de 15-25 kg, contando con 10-
14 manos, la cuales a su vez poseen 12-14 dedos. El fruto puede ser mediano o grande, 15-20 cm,
con un didmetro de 3-4 cmy con una curvatura significativa en la parte superior. El apice del fruto
es puntiagudo con un estilo persistente, la seccién transversal cuenta con crestas prominentes. La
piel es verde y se torna amarilla a medida que madura; es lisa y moderadamente gruesa. Pedicelo
de 10 cm de largo. La pulpa es color crema, moderadamente firme, bastante aromaética y dulce
(Liam, 2012, pp 529).

3. Propiedades nutricionales

La composicion de nutrientes para una porcion de 100g de banano Gros Michel reportada
por Tee et al. (1997) es la siguiente: energia 84 kcal, agua 78.2 g, proteina 1.4 g, grasa 0.4 g,
carbohidratos 18.7 g, fibra 0.6 g, cenizas 0.7 g, Ca 5 mg, P 4 mg, Fe 0.3 mg, Na 13 mg, K 332 mg,
carotenos 120 pg, vitamina A 20 ug RE, vitamina B-1 0.03 mg, vitamina B-2 0.03 mg, niacina 0.4
mg y vitamina C 4.3 mg (Liam, 2012, pp 529).

En una recopilacion de datos realizada por Mathew y Negi (2017) al estudiar el banano
Musa acuminata Colla se encontrd que la fruta madura también posee Zn 0.20-0.36 mg, acido
malico 0.25 mg, 4cido oxalico 0.15 mg y &cido citrico 0.004 mg.

C. Manejo de los cultivos de banano

1. Practicas de precosecha

Las préacticas realizadas previas a la cosecha o precosecha se deben realizar de manera
oportuna para asi crear un ambiente que favorezca el desarrollo y calidad de los racimos a cosechar.
Las principales labores a realizar son la limpieza del entorno del racimo, enfunde o embolsado,
encintado, desflore, deschive, destore o desbellote y apuntalamiento. Es importante que estas
actividades se realicen a tiempo, de lo contrario, disminuye la calidad y aumenta el descarte de
fruta, disminuyendo la fruta que podria comercializarse (Murrieta y Palma, 2018).

a. Limpieza del entorno del racimo

Consiste en limpiar el entorno de la planta que emitira el racimo y el entorno del racimo
brotado, su finalidad es obtener frutos con una buena presentacion, pues al limpiar el entorno se
prevén dafios externos como cortes, magulladuras y heridas y dafios fitosanitarios. Para la limpieza
se deben eliminar las hojas o partes de las mismas que pueden causar lesiones al racimo, eliminar
las hojas con dafios visibles, eliminar o desviar los hijuelos que se desarrollan debajo del racimo,
pues la punta de sus hojas pueden rozar con el fruto produciendo manchas o cicatrices y eliminar
el material necrosado (tejido muerto) en el pseudotallo. Todo el material eliminado debe ser cortado
en pequefias partes (picacheado) para que se facilite su descomposicion (Murrieta y Palma, 2018).
La limpieza también permite que los racimos estén méas expuestos a la luz, aire y calor (Herrera 'y
Colonia, 2011, citado por Ramirez, 2020).



b. Enfunde o embolsado

En esta actividad se coloca una bolsa pléstica perforada (funda) sobre el racimo. Se ha
establecido que se puede realizar durante la primera o segunda semana de desarrollo, cuando la
bellota brota y dobla. La funcion del embolsado es crear un microclima adecuado para aumentar el
largo y grosor de los dedos. Ayuda a reducir el intervalo entre la floracion y la cosecha y previene
los dafios, ademas, previene los dafios causados por insectos, pajaros, roedores y también protege
al racimo de la radiacion solar y los cambios bruscos en la temperatura (Escalier y Grageda, 2015;
Murrieta y Palma, 2018; Izquierdo et al., 2017, citado por Ramirez, 2020). Es posible reutilizar las
bolsas para una segunda ocasion después de ser lavadas y desinfectadas, sin embargo, las bolsas
rotas o viejas deben depositarse en un area especifica del bloque de produccion y no ser esparcidas
en la parcela (Escalier y Grageda, 2015).

El procedimiento para el embolsado comienza al ubicar las bellotas que se han descolgado
y doblado, en caso existan bellotas con bréacteas abiertas es necesario eliminar aquellas que no
protejan los futuros frutos. Se voltea la hoja capote hacia el lado opuesto de la bellota, se eliminan
hojas que dificulten el desarrollen del racimo y se coloca la funda a la bellota identificada. La funda
se amarra donde se forman las bracteas o en la cicatriz de esta si fueron eliminadas. Cabe destacar
gue un mal embolsado puede quemar la fruta y las puntas en los dedos y un embolsado a destiempo
permite el ataque de trips (Murrieta y Palma, 2018).

c. Encintado

El encintado es el que permite conocer la madurez biol6gica de la fruta (edad del fruto),
gracias a esta actividad se planifica y decide el momento en el que se cosechan los racimos y si se
logra realizar de manera rigurosa es posible cosechar el banano con el mismo grado de madurez. El
encintado se realiza cada semana, cambiando a su vez los colores utilizados (Rojas et al., 2007,
citado por Ramirez, 2020; Murrieta y Palma, 2018). El color de la cinta depende del color
correspondiente a la semana y del calendario de cosecha planificado por los compradores; al
finalizar el encintado es necesario llenar un cuadro de registro. Existen dos formas de realizar el
encintado, la cinta se puede colocar en la parte superior del racimo asegurando el amarre de la bolsa
plastica o se puede amarrar en la parte inferior de la bolsa (Murrieta y Palma, 2018).

d. Desflore

Consiste en la eliminacion temprana de las estructuras florales adheridas al banano, las
flores se eliminan generalmente cuando se encuentran secas. El desflore se realiza en dos etapas. El
primer desflore se realiza cuatro dias después del embolsado, se lleva a cabo en la mitad superior
del racimo cuando los dedos se encuentran en posicidn horizontal al suelo. El segundo desflore se
realiza dos dias después del primer desflore cuando la mitad inferior del racimo ya se encuentra en
posicion horizontal al suelo. Las flores se quitan cuando los frutos se encuentran horizontales al
suelo para evitar que el latex cristalice y manche el producto. El desflore previene problemas como
pudricion falsa del dedo y punta de cigarro (Gonzabay, 2017, citado por Ramirez, 2020; Murrieta
y Palma, 2018)

e. Deschive

El deschive, también conocido como poda de manos inferiores, consiste en eliminar los
dedos de la ultima mano, dejando Unicamente un dedo testigo o marcador. Se realiza cuando el
racimo ha descolgado totalmente y su finalidad es incrementar la longitud y grosor de los dedos
para asi cumplir con los requisitos del mercado internacional, esta préctica también favorece la
maduracion uniforme del racimo. Existen tres modalidades: eliminar una, dos o tres manos por
encima del dedo marcador; la modalidad depende del nimero de bananos que tenga el racimo, la
variedad y los requerimientos del mercado (Murrieta y Palma, 2018).



f. Destore, desbellote o despupo

Esta practica consiste en eliminar la bellota con ayuda de una horqueta de madera o de
forma manual. Se debe dejar un raquis (tallo central del racimo) de 8-10 cm, pues ayuda a evitar
problemas de pudricion que puedan afectar el racimo. Después de ser cortada la bellota debe ser
seccionada en pequefias partes para favorecer su descomposicién y evitar que sea hospedera de trips
y otros insectos. Realizar esta actividad permite un mejor aprovechamiento de los nutrientes y
permite mejorar el peso del racimo, permitiendo una produccion mayor de dedos aprovechables
para el mercado (Murrieta y Palma, 2018).

g. Apuntalamiento

El apuntalamiento se utiliza para evitar que las plantas se doblen o vuelquen, problemas
que causan una pérdida para los productores. Esta actividad consiste en dar soporte a las plantas y
se puede realizar de dos formas. La primera se lleva a cabo antes de colocar la funda, donde un
suncho (cinta plastica) se coloca en la parte superior de la planta, alrededor de los peciolos del
penacho de las hojas vecinas a la insercion del raquis para después tensarse a dos vientos y ser
amarrados en la parte inferior del pseudotallo de plantas vecinas. Se recomienda que el amarre sea
con nudo corredor para facilitar su retiro. La segunda forma se realiza cuando el racimo se
descuelga por completo o esta en proceso de llenado, se utiliza un puntal de madera que se coloca
en el pseudotallo a un costado del racimo (sin rozarlo) y cerca de su punto de insercion (Murrieta y
Palma, 2018).

2. Préacticas de cosecha

Cosecha se define como la actividad final de todas las actividades realizadas en el campo,
esta abarca desde el corte hasta el traslado del racimo al centro de empaque. En esta etapa se debe
cuidar conservar las caracteristicas sensoriales de la fruta, velando por cumplir con lo establecido
en las normas de exportacion. Para la cosecha se debe tomar en cuenta la edad y calibre del banano,
este se cosecha verde para prolongar su vida verde, en el estado de desarrollo conocido como
“madurez fisiologica”. Se debe tener en consideracion que el grado de corte de la fruta depende de
la distancia del pais al que se esta exportando. Una practica utilizada para determinar la edad de los
racimos y programar la cosecha es el encintado; una practica menos comun es basarse en la
apariencia externa de la fruta (Escalier y Grageda, 2015; Murrieta y Palma, 2018).

Las principales labores desarrolladas en la cosecha son el corte del pseudotallo, la recepcién
del racimo, el corte del raquis y el traslado. Es importante que los operarios que se encargan del
corte del racimo estén conscientes sobre la importancia de este paso, pues sus acciones no solamente
pueden tener una repercusion en la calidad de la fruta, sino también en los beneficios econdmicos
del productor. La cuadrilla debe contar con un ayudante, un cortador o virador, arrumadores y un
garruchero. El ayudante se encarga de calibrar el racimo, retirar los puntales o soportes y eliminar
todas las hojas de la planta para evitar posibles dafios a hijos de plantas vecinas. El cortador o
virador realiza el corte del pseudotallo a una altura conveniente para que la planta se agobie (la
planta se dobla debido al peso) y el racimo caiga sobre la almohadilla acolchonada o cuna, la cual
es sostenida por el arrumador. El corte se debe realizar en forma de “V” en el tercio superior de la
planta y asi evitar que el racimo golpee el suelo o el pseudotallo. Cuando el racimo se encuentra
bien colocado se procede a cortar el raquis (remanente de gran volumen). El garruchero es el que
se encarga de colocar los racimos en el funicular, convoy de garruchas o cable via y después se
encarga de transportarlos a la empacadora; utilizar el cable via evita que la fruta se dafie durante su
movilizacion. Si el centro de acopio se encuentra cerca a la plantacion en lugar de utilizar el cable
via se puede trasladar por yunta o el arrumador mueve un racimo a la vez (AGROCALIDAD, 2016;
Escalier y Grageda, 2015; Murrieta y Palma, 2018; Chavez-Estudillo et al., 2017).

Otras buenas practicas de manufactura utilizadas en la cosecha de banano son: utilizar
herramientas de corte con filo, anotar la cantidad de racimos cosechados para el proceso de empaque



en el cuaderno de campo, realizar el corte de racimos con antelacidn, evitar el roce del nylon con
los racimos para evitar dafio mecanico y no exponerlos a los rayos del sol por mucho tiempo, los
racimos deben estar cubiertos hasta llegar al patio de racimos y asi evitar que se manchen por el
latex del raquis cortado, no se deben cosechar para embarque racimos que tengan dedos maduros o
pasados de edad, con menos de 5 hojas funcionales, plantas caidas o con sintomas de enfermedades,
la fruta no debe tocar el suelo en ninglin momento, por Gltimo, el arrumador solo puede recibir un
racimo a la vez (Escalier y Grageda, 2015; AGROCALIDAD, 2016; Murrieta y Palma, 2018).

3. Précticas de postcosecha

Las précticas postcosecha buscan el acondicionamiento y presentacién de la fruta guiandose
por el mercado destino, para posteriormente alistarlo para su distribucion. Las principales labores a
realizar son la recepcién y evaluacion del racimo, desmane, lavado, seleccion y clasificacion,
tratamiento quimico y empaque (Murrieta y Palma, 2018).

a. Recepciony calibracion del banano

La recepcidn consiste en la llegada del banano al patio de racimos o centro de proceso, ahi
los racimos son colgados en una viga de madera para facilitar su manipulacién. Si los racimos
todavia poseen flores es necesario que se eliminen de abajo hacia arriba para evitar la caida de latex
en los dedos del racimo. En cuanto a la calibracion, se debe determinar el grosor y el tamafio de la
fruta; con ayuda de un calibrador se toma la medida del dedo central de la segunda mano (de arriba
hacia abajo) y con ayuda de una cinta métrica se toma el largo del dedo central (Murrieta y Palma,
2018).

b. Desmane

Desmane es la préactica en la cual con ayuda de cuchillos curvos con filo se separan las
manos del raquis. El corte se realiza de tal manera que se mantenga una buena calidad de corona
para tener los dedos firmes y asi perfeccionar el arreglo y saneamiento de los clusteres (Murrieta y
Palma, 2018). Esta es una operacién que se trabaja de manera manual (Jiménez, 2014). El
desmanador (personal a cargo) debe tener cuidado de realizar esta actividad de forma correcta, pues
en esta etapa ocurre la mayor cantidad de dafio de la fruta (Escalier y Grageda, 2015).

c. Lavado

Los clusteres se colocan en una tina con agua para ser lavados, en esta etapa lo que se busca
es eliminar el latex de las coronas producto de los cortes realizados durante el desmane. La tina
debe tener agua limpia con una concentracion controlada de cloro, ademas, en algunas ocasiones se
utiliza alumbre de potasio. Los clusteres deben ser sumergidos con la corona hacia abajo, para
favorecer la eliminacion del latex. En cuanto al recorrido, se espera que dure entre 10-15 min
(Murrieta y Palma, 2018).

d. Selecciony pesaje

Consiste en retirar los gajos de la piscina de enfriamiento para colocarlos en bandejas de
plastico que pasan por una balanza, se espera que cada bandeja contenga el nimero adecuado de
gajos con peso requerido para una caja. Los gajos se deben clasificar por tamafios y si presentan
defectos deben ser descartados (Escalier y Grageda, 2015; Murrieta y Palma, 2018).

e. Tratamiento de la corona

La desinfeccion y proteccion de las coronas consiste en un tratamiento con productos
quimicos o naturales que buscan evitar la pudricion y el crecimiento de moho en la corona durante
su traslado y maduracion. La concentracion a utilizar depende de la época del afio, el tiempo de
transporte y las exigencias del mercado. También se debe tomar en cuenta que antes de aplicar un
tratamiento las coronas deben estar mayormente secas para que la formula pueda realizar su accion
especifica (Escalier y Grageda, 2015; Murrieta y Palma, 2018).
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f. Empaque

Es una de las actividades con mayor importancia, pues de él depende la presentacion,
proteccion y manejo del producto para conservar su calidad. Consiste en colocar los gajos en una
caja de cartén (principalmente utilizadas para la exportacién) en funcion del tamafio y el peso,
utilizando patrones de empaque de cuatro o cinco filas. Debido a su importancia se recomienda
trabajar con personal capacitado, por lo que se deben realizar capacitaciones constantes (Escalier y
Grégeda, 2015; Murrieta y Palma, 2018).

D. Maduracion del banano
1. Etapas del desarrollo de una fruta

El desarrollo de una fruta se puede dividir en tres etapas: crecimiento, desarrollo y
maduracion, seguidas del ablandamiento y senescencia (Alba et al., 2005, citado por Martinez-
Gonzélez et al., 2017). Después de la polinizacion y fertilizacion, gracias a la division celular se
llevan a cabo las primeras etapas de desarrollo. El fruto empezara a crecer y alargarse debido a la
aparicion de vacuolas en las células, posteriormente en la fase de maduracion las células aumentan
su tamafio, manteniendo relativamente constante su nimero (Martinez-Gonzalez et al., 2017).

Varias etapas son llevadas a cabo entre el inicio del desarrollo del fruto y el final de la
senescencia. La madurez fisiolégica ocurre antes del desarrollo completo del fruto, el cual después
de ser cosechado debe aprovechar sus propios sustratos acumulados para sobrevivir. Este paso se
considera un paso intermedio entre el fin del crecimiento y el inicio de la senescencia (Dos Santos
et al., 2015, citado por Martinez-Gonzélez et al., 2017). Las actividades bioquimicas y fisiolégicas
gue influyen en el ablandamiento de la fruta son irreversibles una vez iniciadas, sin embargo, se
podria reducir o retrasar su velocidad si se realizan procedimientos como el tratamiento con
quimicos o uso de un empaque especial (Omboki et al., 2015, citado por Martinez-Gonzélez et al.,
2017).

Figura 2. Etapas entre la formacion del fruto y la senescencia.

o Muerte
hllluam 1 Desarrollo |

| |
Crecimiento

| | |

| Division celular | Aumento de lamaio de

la célula Maduracion

| Madurez fisiologica |
Madurez de
| consumo |
I Ablandamiento l
I Senescencia |

Fuente: Watada et al., 1984; Dos Santos et al., 2015, citados por Martinez-Gonzélez et al., 2017.

2. Cambios fisicoquimicos ocurridos en la postcosecha

Las frutas y verduras son estructuras vivas que se encuentran sujetas a cambios debido a la
continuacion de la actividad metabdlica después de la cosecha. Los tejidos continGan llevando
transformaciones metabdlicas entre sus componentes organicos; también se pierde agua por
transpiracion y evaporacion, provocando el secado y marchitamiento de los productos (Villamizar
de Borrero, 1984). Es durante la maduracion que el fruto activa en conjunto rutas bioquimicas que
hacen que el producto sea mas atractivo y deseable por los consumidores, sin embargo, esta etapa
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también puede ocasionar grandes pérdidas econdmicas (Martinez-Gonzélez et al., 2017). Los
cambios en el banano que ocurren durante la maduracién incluyen un incremento en el contenido
de azucares, ablandamiento de la pulpa, reduccién de la astringencia, generacion de compuestos
volatiles y un cambio de color en la cascara, pasando de verde a amarillo (Maduwanthi y Marapana,
2021).

La respiracion es el proceso metabdlico mas importante después de una fruta ser cosechada.
El tipo e intensidad de este proceso depende de: tipo de 6rgano de la planta (raiz, tallo, hojas o
fruto), heridas de células vegetales, temperatura y humedad relativa del aire en el almacenamiento
y las concentraciones de CO, Oz y etileno (C2Ha) en el ambiente de almacenamiento. La actividad
respiratoria varia segun la funcion del 6rgano, por ejemplo es mayor en las hojas que en las raices,
incluso varia entre variedades de un mismo producto y con respecto a las relaciones de tiempo. Las
lesiones estimulan la tasa de produccion de etileno, la respiracion, el deterioro, la senescencia y la
maduracion. La temperatura es posiblemente el factor mas importante en la respiracién. Se ha
encontrado que aumentar 10°C la temperatura provoca que las reacciones biol6gicas se dupliquen
o tripliquen. Al utilizar las temperaturas minimas toleradas (sin llegar a producir lesiones
fisiologicas), se obtienen tasas respiratorias menores que ayudan a demorar el ascenso climatérico
y disminuyen el punto maximo de la curva de respiracion. La humedad relativa desempefia un papel
vital en la calidad de los productos al influir en la pérdida de humedad. Se ha encontrado que una
humedad relativa de 90-100% extiende la vida en un 50%. En cuanto a las concentraciones de gases,
si se restringe el Oy, se conserva la calidad del producto por més tiempo (Villamizar de Borrero,
1984; Kandasamy, 2022).

El proceso de respiracién involucra el consumo de oxigeno (O), que por medio de una
descomposicion oxidativa logra transformar el almidon, azlcares y compuestos organicos en
moléculas méas simples, como el diéxido de carbono (CO;) y agua. Esta transformacion provoca
una produccién de energia en forma de calor. La tasa de respiracion generalmente se expresa en
términos de consumo de O, y la evolucidn de CO; por unidad de peso de producto por unidad de
tiempo, también se puede expresar como calor liberado y pérdida de sustrato, como lo indica la
pérdida de masa. La tasa de respiracién es un indice del cambio metabdlico en el producto y es
proporcional a la tasa de deterioro; cuanto mayor sea la tasa, mas rapido sera el deterioro.

Figura 3. Representacion de la respiracion aerobia en plantas.
CeH1,06 + 60, - 6C0, + 6H,0 + Energia
Fuente: Kandasamy, 2022.

Figura 4. Patrén respiratorio en frutas climatéricas.
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Fuente: Saltveit, 2016, citado por Gonzélez, 2018.
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Para la evaluacion de la madurez las técnicas méas utilizadas son: medicion de grados Brix
con ayuda de un refractémetro, pH con un potenciémetro, acidez titulable con el método de
titulacion estandar, elasticidad con un analizador de textura, humedad con una balanza de humedad
y firmeza con un penetrometro, también se puede evaluar el color y el contenido de clorofila
(Sandoval, 2021).

3. Etileno

El crecimiento y desarrollo de un fruto depende de la produccién de hormonas,
consideradndose la méas importante el etileno. Esta hormona es la responsable de controlar la
velocidad de maduracion, duracion de vida de anaguel y la mayoria de eventos de maduracion en
frutos climatéricos (Martinez-Gonzalez et al., 2017). La aplicacién de etileno de forma programada
permite entregar en los distintos comercios volumenes concretos de frutos, normalizando la
demanda y oferta, mejorando también los precios a nivel consumidor/productor (Jordan y Caseretto,
2006, citado por Gavin et al., 2021).

a. Biosintesis del etileno

La biosintesis del etileno se produce en el citoplasma en una reaccion de 3 pasos. Todo
comienza a partir del aminoacido metionina (MET), este se transforma en S-adenosil-L-metionina
(SAM) por accion de la enzima SAM-sintetasa (SAMS). SAM por la accién catalitica de la enzima
AAC-sintasa (ACS) se metaboliza a &cido 1-aminociclopropano-1carboxilico (ACC), después la
enzima ACC-oxidasa (ACO) cataliza la conversion del ACC en etileno, &cido cianhidrico (HCN) y
diéxido de carbono (CO_) (Sadeghi et al., 2019, citado por Gavin et al., 2021). EI ACC puede
transportarse de forma activa a las células objetivo para almacenarse o desactivarse mediante
conjugacion para producir jasmonil-ACC, malonil-ACC, oy-glutamil-ACC. En ocasiones la
biosintesis autocatalitica del etileno puede regular su propia produccion (Fernandez y Stepanova,
2019, citado por Gavin et al., 2021). La metionina se recicla en el ciclo de “Yang”, esto implica
tener altas concentraciones de etileno aunque no se tengan altos niveles de metionina intracelular
(Barry y Giovannoni, 2007, citado por Gavin et al., 2021).

Entre los compuestos que pueden retardar el etileno los mas comunes son el 1-
metilciclopropeno y el propileno, también se puede hacer uso de atmésferas controladas y de
temperatura (Corpas y Tapasco, 2014). Si se desea controlar el etileno con temperatura se debe
tener en consideracion que cada fruta tiene su rango especifico de temperatura y su tiempo de
refrigeracién, ya que si el producto se somete a estrés por frio lo que se consigue son cambios
fisioldgicos y bioguimicos indeseables como picaduras, traslucidez del mesocarpio, oscurecimiento
de las semillas e infecciones secundarias (Gavin et al, 2021).

E. Métodos de extension de vida util
1. Retardantes quimicos

Los retardantes quimicos pueden ser clasificados en inhibidores de la sintesis de etileno,
inhibidores de la sefalizacion (accion) del etileno y también existen oxidantes del etileno
(Balaguera-Lopez, 2014).

a. 1-Metilciclopropeno (1-MCP)

El 1-MCP (C4Hs) es una olefina ciclica en estado gaseoso con un peso molecular de 54.
Esta ocupa los receptores del etileno de manera irreversible (en algunas ocasiones se puede
recuperar la sensibilidad al etileno debido a la sintesis de nuevos receptores), bloqueando la cascada
de transduccion de sefiales que conllevan a la expresion de genes relacionados con la respuesta al
etileno (In et al., 2013, citado por Balaguera-Lépez, 2014). Tiene una afinidad 10 veces mayor por
los receptores que el etileno y actla a concentraciones menores, también puede regular la biosintesis
del etileno al inhibir el proceso autocatalitico (Blackenship y Dole, 2003, citado por Balaguera-
Lopez, 2014). Tiene bastantes puntos a favor, no es tdxico, es inodoro, estable a temperatura
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ambiente, es facil de aplicar y eficaz, ademas, se utiliza en varias especies agricolas (Balaguera-
Lopez, 2014).

El 1-MCP funciona tanto en frutos climatéricos como no climatéricos. En frutos
climatéricos retrasa la maduracién al disminuir la tasa respiratoria y la sintesis de etileno, mientras
que en los frutos no climatéricos pueden actuar otros receptores. Para ambos casos se han
encontrado beneficios en color, firmeza, sabor y vida util (Meofio, 2017).

b. Acido giberélico (AGs)

El 4cido giberélico es un fitorregulador con accion hormonal que ayuda a estimular y
regular el desarrollo de las plantas (Miransari y Smith, 2014, citado por Guzméan, 2021). Se ha
observado que podria suprimir la actividad de la malato-deshidrogenasa, retrasando la maduracion
(Meofio, 2017). Su uso en banana Giant Cavendish resultd beneficioso, pues retardé el desarrollo
de color en el banano, aumento la relacion pulpa-cascara, disminuy6 la produccion de etileno, la
pérdida de peso y la tasa de respiracion (Duguma et al., 2014).

C. Kinetina

Se ha encontrado que su uso pude ayudar a disminuir la pérdida de peso, retarda el
desarrollo del color y la maduracion del banano, aumentando la vida util del producto (Ghimire et
al., 2021; Desai y Deshpande, 1978).

2. Empaque con atmosfera modificada

Los empaques con atmosfera modificada se han utilizado para retrasar la maduracion en
bananos. Este efecto se debe principalmente a los cambios en el O, y el CO. que ocurren dentro y
fuera de la fruta. Una opcién utilizada para el comercio internacional es el uso de empaque al vacio,
en donde los bananos se colocan en una bolsa de plastico, se extrae el aire con una bomba de vacio
y se sellan las bolsas; este método puede extender la vida del banano de 4-6 semanas a 17°C cuando
se utilizan bolsas de polietileno (Thompson et al, 2019).

3. Recubrimientos

Utilizar recubrimientos en la fruta ayuda no solo a reducir la pérdida de agua y retrasar la
senescencia, sino también a aumentar las propiedades antimicrobianas del producto. Se han
utilizado con éxito una amplia variedad de recubrimientos, entre ellos el quitosano, goma arabiga,
ésteres de sacarosa de acidos grasos combinados con carboximetilcelulosa (CMC) y varios aceites
esenciales. En bananos se ha encontrado que los recubrimientos en forma de ceras naturales o
productos sintéticos ayudan a extender la vida Gtil de almacenamiento al retardar el intercambio de
gases entre la fruta y la atmdsfera, retrasando asi la aparicion del climaterio; también se reduce la
actividad respiratoria (Thompson et al., 2019).

4. Absorbentes de etileno

Los absorbentes de etileno se han utilizado para extender la vida util de muchos tipos de
frutas y generalmente van acompafados del uso de una atmdsfera modificada. Las marcas
comerciales que utilizan permanganato de potasio (KMnQO,) o paladio son las mas comunes. Su uso
también ha sido una alternativa durante el transporte para la refrigeracién, sellando manos de frutos
verdes en bolsa de polietileno con permanganato de potasio como absorbente, se ha logrado
mantener una condicion verde y firme hasta por 18 dias a temperatura ambiente (Thompson et al.,
2019).
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IV. Justificacion

El banano (Musa spp.) (perteneciente a este género el banano Gros Michel) es uno de los
cultivos alimentarios basicos mas importantes en el mundo, considerandose la fruta con mayor
popularidad a nivel mundial en térmicos de comercio internacional (FAO, 2014). Para 2022 la
exportacion mundial de bananos se estima alcanzd los 19.6 millones de toneladas, aportando
Centroamérica un 30.49% (6.0 millones de toneladas). Guatemala aporté un 12.59% a nivel
mundial y un 41.30% a nivel centroamericano, siendo el cuarto pais que mas exporté mundialmente
(FAO, 2022a). Tanta es su importancia en el pais que se ha establecido que es el segundo alimento
en términos de volumen de produccion después del azlcar (FAO, 2022b).

Lastimosamente segun la FAO (2019) mundialmente se pierde alrededor de un 14% de la
produccién total de alimentos entre la cosecha y la venta al por menor, perdiéndose alrededor del
22% de las frutas y verduras producidas. Segun el Banco Internacional de Reconstruccion y
Fomento (2020), Guatemala pierde 38% del total de alimentos producidos en el afio (20 millones
de toneladas), existiendo una pérdida, merma y desperdicio de 816 mil toneladas métricas de banano
al afio segln el Instituto Nacional de Estadistica (2017). Las pérdidas o desperdicio postcosecha en
frutas y vegetales pueden ocasionarse por una falta de coordinacion en la logistica, mal manejo o
por descartes debido a la preferencia del consumidor al buscar una determinada apariencia en el
producto, como lo es la esperada apariencia lisa y sin manchas en los bananos (Yahia et al., 2019;
Symmank et al., 2018).

En 2022 la comercializacion del banano se vio afectada por distintos factores, entre ellos,
la escasez en la produccion causada por condiciones climaticas e insuficiente aplicacion de
fertilizante, aumento en los costos de insumos, altos costos de transporte, propagacion de
enfermedades y limitaciones mas estrictas en los niveles maximos de residuos. Estas dificultades
han afectado las capacidades de productores y exportadores para suministrar banano en cantidades
adecuadas y que a su vez también cumplan con los estandares de calidad esperados (FAO, 2022a).
Reducir la pérdida y desperdicio de alimentos permitira aumentar la produccion de la tierra que se
cultiva actualmente, se podria obtener una mayor cantidad de producto sin agotar ain mas las tierras
(Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2020). Teniendo esto en consideracion se
vuelve evidente la urgencia por aplicar practicas de manufactura méas eficientes junto con el
desarrollo de procesos que permitan alargar la vida Util de este producto, especialmente porque el
banano es un producto perecedero.

Con el animo de retardar la senescencia del banano y asi aumentar su vida Util se han
realizado varios trabajos de investigacion, enfocandose en tecnologias como el almacenamiento en
atmésfera controlada, almacenamiento hipobarico, empaques con atmosfera controlada,
recubrimientos y absorbentes de etileno (Thompson et al., 2019). En la actualidad el banano con
mas presencia en el mercado es el Cavendish, aunque en un pasado, antes de sufrir una de las
epidemias de enfermedades mas grande del mundo, el banano Gros Michel poseia un gran
reconocimiento (Smith et al., 2018); es por esta razon que no existe tanta informacién enfocada en
este cultivar, en consecuencia lo que se busca es desarrollar el proceso que logre los mejores
resultados en el banano Gros Michel (Musa acuminata) y asi facilitar su exportacion.
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V. Objetivos

A. General

Desarrollar un proceso para aumentar la vida atil del banano Gros Michel (Musa

acuminata) para facilitar su exportacion.

B. Especificos

1.

2.

3.

Caracterizar fisicoquimicamente el banano Gros Michel (Musa acuminata) durante
distintas etapas en la maduracion.

Determinar la eficacia de diversos métodos utilizados para extender la vida util del banano
Gros Michel (Musa acuminata).

Medir la tasa de respiracién del banano Gros Michel (Musa acuminata) cultivado a
diferentes alturas.

17



18



V1. Hipdtesis

A. Comparacion de parametros fisicoquimicos entre tratamientos
aplicados en bananos cultivados a 400 msnm
Ho: M1 = M2 = M3 = M4

Ha: no todas las medias muestrales son iguales.

Donde:
e 1 = Valor medio de x obtenido para el control.
e 2 = Valor medio de x obtenido con la aplicacion de acido giberélico.
e s = Valor medio de x obtenido con la aplicacion de goma arabiga con quitosano.
e = Valor medio de x obtenido con la aplicacion del absorbente.

X = parametros fisicoquimicos (diferencia de pérdida de peso, dureza, grados Brix y pH).

B. Comparacion de la tasa de respiracion entre tratamientos aplicados

en bananos cultivados a 400 msnm

e Ho: no existe diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de concentracion
de CO, debido al tratamiento suministrado.

e Ha: existe diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de concentracion de
CO; debido al tratamiento suministrado.

C. Comparacién de la tasa de respiracion entre bananos cultivados a

diferentes alturas

e Ho: no existe diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de concentracion
de CO; debido a la altura.

e Ha: existe diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de concentracién de
CO: debido a la altura.

Nota: Para todas las pruebas se utilizo un valor de significancia (o) igual a 0.05.
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VI1Il. Metodologia

A. Tratamientos para la extensién de vida util del banano Gros Michel
(Musa acuminata)

1. Establecimiento de la linea base
Se realiz6 una investigacion para establecer cuéles tratamientos son los utilizados en la
exportacion de banano y se encontraron referencias para las condiciones de exportacion.

2. Recoleccidn y seleccion de las muestras

Se recolectaron 150 frutos de banano (Musa acuminata) en madurez biol6gica de una finca
ubicada a 400 msnm en Antigua Guatemala. Los frutos provenian del mismo corte y poseian tamafio
similar. Se trasladaron al lugar de analisis en canastas de plastico expuestas al medio ambiente y al
llegar a su destino se almacenaron en un refrigerador marca Fogel modelo VR-17-Re-A-SSA con
variacion de temperatura de 16-23°C y humedad relativa de 52-78%, ubicado en el Instituto de
Investigaciones de la Universidad del Valle de Guatemala. Debido al dafio presente en la mayoria
de las muestras se trabajo con las muestras con menor cantidad de defectos graves como cortes,
heridas profundas, magulladuras o dafios por insectos (Cruz-Ortiz et al., 2021; Archana y
Sivachandiran, 2015). Antes de aplicarles el método/tratamiento se lavaron con agua del grifo para
eliminar en lo posible latex, manchas de latex, tierra y particulas de polvo, después se secaron al
aire libre (Smriti et al., 2021).

3. Caracterizacion inicial del banano Gros Michel (Musa acuminata)

La longitud y didmetro se midieron utilizando una regla. Se utilizé una balanza digital
marca Mettler Toledo para medir el peso. Se midié la dureza de la fruta aplicando carga transversal
en tres puntos distintos (punta inferior, centro y punta superior) utilizando un texturémetro marca
Brookfield modelo CT3 10K. Para el pH se utilizd el potenciometro marca Thermo Scientific
modelo Orion Star A215 (10 g en 100 mL de agua destilada). Los solidos solubles totales (SST
°Brix) se determinaron con el refractdbmetro marca Hanna modelo HI 96801 (10 g en 100 mL de
agua destilada) (Ciro et al., 2008). Por ultimo se tomé una foto con ayuda de una camara Canon
modelo EOS Rebel T100 para registrar el color.

4. Aplicacion del método para extender la vida util del banano Gros Michel (Musa
acuminata)

a. Acido giberélico

Se prepard una solucién con acido giberélico a una concentracion de 300 ppm; se utilizo el
regulador de crecimiento N-Large 3.20 SL de Stoller. La aplicacion se realizé con un método de
inmersion; los frutos se sumergieron por 4 minutos en la solucion de acido giberélico, se secaron a
temperatura ambiente y al terminar el proceso se colocaron dentro del refrigerador (Ghimire et al.,
2021; Archana y Sivachandiran, 2015; Kowsalya y Rajkumar, 2019).
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Figura 5. Diagrama de flujo de los pasos para aplicar el tratamiento de acido giberélico.

1. Medir el volumen de acido 2. Sumergir los bananos en la 3. Secar los bananos a temperatura
giberélico 'y agregarlo al solucién durante 4 minutos. ambiente 'y colocarlos en el
recipiente con agua. refrigerador.

b. Goma aréabiga con quitosano

Se utilizé goma ardbiga y quitosano para crear un recubrimiento comestible. Se prepararon
dos soluciones: (1) goma arabiga al 10% se calent6 a 40 °C mientras se agitaba hasta que se observé
homogénea y después se filtro para remover cualquier impureza no disuelta; (2) quitosano 1.25%
(p/v) en acido acético 0.6% (p/p) se calentd a 90 °C mientras se agitaba hasta que se observo
homogénea. Al tener las dos soluciones se mezclaron en una proporcion 1:1. Se trabaj6é con un
método de inmersion, los frutos se sumergieron en la mezcla durante 3 minutos, se secaron a
temperatura ambiente y al terminar el proceso se colocaron dentro del refrigerador (Rizky et al.,
2022; Magbool et al., 2010; Suseno et al., 2014).

Figura 6. Diagrama de flujo de los pasos para aplicar el tratamiento de goma arabiga con
quitosano.

1. Preparar las soluciones de 2. Mezclar las soluciones 1:1 y 3. Secar los bananos a
goma arabiga al 10% y quitosano sumergir los bananos en la temperatura ambiente y colocarlos
1.25% (p/v) en &cido acético 0.6% solucién durante 3 minutos. en el refrigerador.

(p/p).

c. Absorbentes de etileno

Se utilizaron los sobres absorbentes de etileno marca BioXTEND; para saber cuantos
sobres colocar se utilizé la relacion 1 sobre por cada 100 bananos. Debido a que todos los
tratamientos se colocaron en el mismo refrigerador para evitar que los sobres interfirieran con los
otros métodos se elaboré una cdmara con ayuda de bolsas plasticas en la parte inferior del
refrigerador.
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Figura 7. Diagrama de flujo de los pasos para aplicar el tratamiento con absorbente.

1. Estimar la cantidad de KMnOa4 2. Crear un ambiente aislado en el 3. Colocar los bananos y la bolsa

necesaria para 5 bananos. refrigerador con ayuda de bolsas de absorbente en la camara
plésticas. creada.

5. Determinacion de la tasa de respiracion del banano Gros Michel (Musa
acuminata) segun el tratamiento aplicado

Se colocaron 5 bananos en estado verde en un recipiente de plastico cerrado, el cual se
guardé dentro del refrigerador marca Fogel (mencionado en la seccion A.2), esto con la finalidad
de acercarse a las condiciones de exportacion. La produccion de didxido de carbono (CO.) se midid
diariamente cada 24 horas (exceptuando los fines de semana), comenzando la medicién un dia
después de introducir los bananos dentro del recipiente. Se utilizé un registrador de datos de
CO2/temperatura/humedad modelo SD800 marca Extech, configurdndose para obtener datos cada
30 segundos y con un ajuste de compensacion de altura de 1500 metros, altura aproximada a la que
se encuentra el lugar donde se efectuaron las mediciones (Universidad del Valle de Guatemala);
para la medicion de datos el sensor de CO- se introdujo durante 5 minutos dentro del recipiente. La
cubierta del recipiente se modificé creando una abertura que facilitaba el ingreso y salida del sensor
de COy, buscando a su vez evitar la pérdida de gases. Ademas se realizaron mediciones de
temperatura y humedad relativa tanto del interior del recipiente como del refrigerador (esto para
verificar que se cumpliera con las condiciones deseadas), se utilizo el termémetro IR e higro
termometro marca Extech modelo RH101 y el termOmetro e higrémetro marca Fluke modelo 971
(Rolz, 2011; Bolivar-Fernandez et al., 2011). Las muestras permanecieron alrededor de 2 semanas
dentro del refrigerador.

Figura 8. Medicién de la produccién de CO,, temperatura y humedad de los recipientes y
temperatura y humedad del refrigerador.
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Figura 9. Recipientes utilizados para la medicion de la tasa de respiracion del banano Gros Michel
aplicando diferentes tratamientos.

6. Pruebas fisicoquimicas

Se sigui6 la metodologia de Cruz-Ortiz et al. (2021) aplicando algunas modificaciones.
Después del acondicionamiento se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de los bananos cada
24 horas (exceptuando los fines de semana), terminando su evaluacion el dia que llegaron a su
estado de maduracién. Se evalu6 la pérdida de peso tomando 5 bananos por cada tratamiento, se
partio del peso inicial y se midieron los pesos en las distintas fechas de muestreo; se utilizé una
balanza digital marca Mettler Toledo. La dureza de la fruta se midi6 aplicando carga transversal en
tres puntos distintos (punta inferior, centro y punta superior) utilizando un texturémetro marca
Brookfield modelo CT3 10K (Ciro et al., 2008). Para el pH, se pesaron 10 g de fruta macerada y se
mezclaron con 100 mL de agua destilada; la medicion se realizé con el potencidmetro marca
Thermo Scientific modelo Orion Star A215. Los solidos solubles totales (SST °Brix) se
determinaron con el refractdmetro marca Hanna modelo HI 96801 utilizando una solucion de pulpa
en agua, 10 g de pulpa en 100 mL de agua destilada. Para cada medicion de dureza, pH y grados
Brix se analizaron 2 bananos por tratamiento.

Adicional a estas pruebas se elabor6 una cartilla de maduracion, para elaborarla se escogio
un banano de cada tratamiento al cual se le tomd una foto todos los dias (exceptuando los fines de
semana) hasta llegar a su estado de maduracion, esto se realiz con una cdmara Canon modelo EOS
Rebel T100.

Figura 10. Medicion de peso, dureza, pH, grados Brix y camara utilizada durante la

experimentacion.
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7. Andlisis de datos

Se sigui6 la metodologia de Cruz-Ortiz et al. (2021) aplicando algunas modificaciones.
Primero se analizo si los datos cumplian con el supuesto de normalidad. Con los datos obtenidos en
la seccion 5 (determinacion de la tasa de respiracion del banano Gros Michel (Musa acuminata))
se estableci6 si existia una diferencia significativa entre las medianas de concentracion de CO;
debido al tratamiento utilizando la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis. Para la seccion 6 (pruebas
fisicoquimicas) se establecié si existia una diferencia significativa entre los promedios de los
pardmetros analizados debido al tratamiento utilizando un analisis de varianza (ANOVA)
unifactorial. Se utiliz6 el programa IBM SPSS Statistics para llevar a cabo los analisis.

B. Tasa de respiracion del banano Gros Michel (Musa acuminata) a
diferentes alturas

1. Recoleccidn y seleccién de muestras

Se recolectaron 60 frutos de banano (Musa acuminata) en madurez biolégica de 3 diferentes
fincas ubicadas en Antigua Guatemala (Sacatepéquez) a 400 msnm, San Francisco Zapotitlan
(Suchitepéquez) a 900 msnm y Colomba Costa Cuca (Quetzaltenango) a 1200 msnm (20 frutos de
cada finca). Los frutos de cada finca provenian del mismo corte y poseian tamafio similar. Se
trasladaron al lugar de andlisis en canastas de plastico expuestas al medio ambiente y al llegar a su
destino se almacenaron en un refrigerador marca Fogel (mencionado en la seccion A.2). Se trabajé
con las muestras con menor cantidad de defectos graves como cortes, heridas profundas,
magulladuras o dafios por insectos (Cruz-Ortiz et al., 2021; Archana y Sivachandiran, 2015). Las
muestras se lavaron con agua del grifo antes de utilizarlas.

Figura 11. Ubicacidn de las fincas de las cuales se obtuvieron las muestras de banano. lzquierda:
Antigua Guatemala, centro: San Francisco Zapotitlan y derecha: Colomba Costa Cuca.
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Nota: Las imagenes fueron obtenidas de Google Maps.

2. Determinacion de la tasa de respiracion del banano Gros Michel (Musa

acuminata) segun la altura de crecimiento
Se realizd el mismo procedimiento explicado en la seccion A.5.

Figura 12. Recipientes utilizados para la medicion de la tasa de respiracion del banano Gros
Michel cultivado a diferentes alturas.
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3. Andlisis de datos
Se realiz6 el mismo procedimiento explicado en la seccion A.7.

Figura 13. Distribucion del refrigerador al colocar todas las muestras de banano a analizar durante
el estudio.
b/

Nota: 1.2 fila: muestras control y recipientes con bananos que difieren en tratamientos, 2.2 fila:
tratamiento de goma arabiga y quitosano y recipientes con bananos de diferentes alturas, 3.2 fila:
tratamiento de acido giberélico y 4.2 fila: tratamiento con absorbente.
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VIIIl. Resultados y discusion

A. Caracterizacion del banano Gros Michel (Musa acuminata) al inicio
de la experimentacion

Cuadro 1. Caracteristicas iniciales promedio del banano Gros Michel.

Caracteristica Valor promedio Desviacion estandar
Longitud (cm) 17.12 0.01
Diametro (cm) 3.62 0.00
Peso (g) 203.11 4.32
Dureza (N/m?) 23669 290
Sélidos solubles totales (°Brix) 0.0 0.0
pH 5.52 0.03

Nota: Los datos presentados son para la caracterizacion promedio de un dedo.

La importancia de la caracterizacion de un cultivar radica en la diferencia que existe entre
las diferentes variedades de un mismo fruto. Como sefiala Velasquez-Herrera et al. (2016), entre
Cavendish y Gros Michel existe mucha variabilidad entre el nimero de manos, peso promedio de
la mano, nimero de dedos/mano y el nimero total de dedos/racimo, ademas de la diferencia en
tamafio (longitud y diametro) y en variables fisicoquimicas que afectan su sabor, como los sélidos
solubles totales y el pH (Casanova, 2014; Bueno de Godoy et al., 2016). Se puede observar en el
Cuadro 1, que a pesar de incluso analizar el mismo cultivar, se presenté una diferencia en el peso,
esto se atribuye a que cada dedo crece en condiciones diferentes (distribucion de los nutrientes y
exposicion a la luz solar) (Cayon, 2004). En el caso de la dureza, la diferencia se atribuye a que las
puntas del banano presentan mayor dureza en comparacion con el centro (Ciro et al., 2008).

Figura 14. Banano Gros Michel en la etapa inicial de su maduracion.
’ -~ 7

Como se puede observar en la Figura 14, el banano se encuentra con un color totalmente
verde, como se ha reportado en maltiples articulos, incluyendo Sripaurya et al., (2020), esto se debe
a que el rompimiento de la clorofila no se ha llevado a cabo para dar visibilidad a los carotenoides
(Salvador, 2007; Cachay, 2017).
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B. Comparacion entre tratamientos para la extension de vida atil del
banano Gros Michel (Musa acuminata)

1. Generalidades

Figura 15. Temperatura (izquierda) y humedad (derecha) a través del tiempo del refrigerador que
contenia las muestras de banano Gros Michel con diferentes tratamientos.
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En la Figura 15 (izquierda) se muestran las temperaturas de la parte superior e inferior del
refrigerador, siendo la parte superior en donde se colocaron las muestras control y los tratamientos
de acido giberélico y goma arabiga con quitosano, mientras que la parte inferior donde se colocaron
las muestras con el absorbente. La tasa de respiracion se puede ver afectada por varios factores,
siendo la temperatura y la humedad los parametros que tienden a mencionarse con mayor facilidad
al discutir este tema. Se ha encontrado que las reacciones bioldgicas generalmente aumentan 2 0 3
veces por cada aumento de 10°C, por lo tanto, cuando aumenta la temperatura también lo hace la
tasa de respiraciéon y la fruta se ablanda mas rapido (Kasim et al., 2022). Es notorio que la
temperatura de la parte inferior fue mayor durante todo el proceso de medicién en comparacion con
la parte superior, esto se debe a que la parte inferior se aisl6 utilizando bolsas (Figura 7) para evitar
que el efecto del absorbente (KMnQ.) influyera en los otros tratamientos; ya que como producto de
la respiracion ademas de CO, y agua se produce calor, este no fue capaz de escapar libremente de
ese espacio (Becker y Fricke, 2014). Analizando la gréfica se pueden notar dos picos, los cuales se
deben a la apertura del refrigerador durante un tiempo prolongado.

En cuanto a la humedad, se ha establecido que existe una relacion inversamente
proporcional entre la pérdida de agua de la fruta y la humedad relativa del ambiente de
almacenamiento. Una baja humedad relativa incrementa el proceso de maduracion, mientras que
una alta humedad relativa lo disminuye (Ahmad et al., 2006; Ullah et al., 2006). Se puede observar
en la Figura 15 (derecha) que la humedad varié durante todo el proceso en ambas partes del
refrigerador, sin embargo, hubo una disminucién a medida que pasaba el tiempo; esto se debe a que
al aumentar la temperatura del aire dentro del refrigerador, se favorece la condensacion de agua en
las paredes, lo que terminé reduciendo la humedad en el ambiente (Laguerre et al., 2010).

Teniendo esto en consideracion, significa que a medida que el estudio progresaba se iba
favoreciendo la maduracion, pues aumentaba la temperatura y disminuia la humedad, provocando
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la reduccion en la vida util de los bananos estudiados. Ademas, se debe prestar atencién a las
condiciones de las muestras con absorbente, pues al estar en situaciones menos favorables, los
resultados de los pardmetros medidos no pueden compararse directamente con los otros
tratamientos. Para evitar la maduracion de los bananos y extender su vida Util verde se debe contar
con un ambiente con condiciones constantes, como usualmente se trabajaria si se fuera a exportar
el producto, la atmésfera dptima va a depender del cultivo que se trabaje, sin embargo, las
condiciones van de 2-5% de O, 2-5% CO,, una temperatura de 12-14°C y una humedad relativa de
90-96% (Castellanos et al., 2011; Ordofiez y Villavicencio, 2022).

Figura 16. Dafos fisicos en los bananos Gros Michel utilizados para evaluar los distintos
tratamientos.

Los dafios fisicos son otro factor que puede influir en la tasa de respiracion. En un estudio
realizado por Pathare y Al-Dairi (2022) donde se evalu6 el efecto del dafio mecanico en la calidad
de los frutos de banano durante su almacenamiento a corto plazo se encontré que la fruta dafiada
tiene una tasa de respiracion mayor en comparacion con la fruta no dafiada, aumentando la tasa de
respiracion segun la severidad del dafio. Esto se debe a que los dafios fisicos en el fruto provocan
el aumento de la actividad enzimética, especialmente de las enzimas de degradacion del almidon
(a-amilasa, B-amilasa y glicosidasas), estas favorecen la conversion del almidon en glucosa y
sacarosa (el almidén también puede descomponerse en sacarosa con ayuda de la sacarosa fosfato
sintasa y en azlUcares no reductores por hidrolisis acida), que son los principales sustratos
respiratorios; todo esto también aumenta la produccion de etileno (Maia et al., 2014; Maia et al.,
2011). Como se puede observar en la Figura 16, los dedos utilizados para la evaluacion de los
diferentes tratamientos contaban con dafios fisicos, por lo tanto, ya que algunos dedos contaban con
dafios de mayor severidad, reaccionaron de diferente manera aun cuando se aplicé el mismo
tratamiento.

Cuadro 2. Anélisis de varianza (ANOVA) unifactorial para evaluar parametros fisicoquimicos
comparando diferentes tratamientos aplicados al banano Gros Michel cultivado a 400 msnm.

Parametro Valor p Resultado
Diferencia de peso 0.000 Se rechaza la hipotesis nula.
Dureza 0.000 Se rechaza la hipétesis nula.

Grados Brix 0.181 No se rechaza la hip6tesis nula.
pH 0.000 Se rechaza la hip6tesis nula.

Nota: La hipotesis nula y alternativa se encuentran establecidas en la seccion VI.A. Se utiliz6 un
valor de significancia (o) igual a 0.05.
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En el Cuadro 2 se pueden observar los resultados del ANOVA realizado para la diferencia
de peso, dureza, grados Brix y pH, rechazandose la hipotesis nula para la diferencia de peso, dureza
y pH, lo que significa que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
estos pardmetros debido al tratamiento, sin embargo, para los grados Brix no se rechaza la hip6tesis
nula, lo que significa que no existe una diferencia estadisticamente significa entre la media de los
grados Brix debida al tratamiento. Esto se discutira con mayor extensién en las siguientes secciones.

2. Pérdida de peso

Figura 17. Comparaciones multiples de medias para evaluar las diferencias de pérdida de peso
segun los tratamientos aplicados al banano Gros Michel.
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Nota: La pérdida de peso fue el resultado de la diferencia global después de transcurrir 9 dias.

Utilizando la prueba de Tukey, Figura 17, se determiné que entre la media de la diferencia
de peso del tratamiento con goma arabiga/quitosano (16.8 g) y el tratamiento con acido giberélico
(19.6 g) no existe diferencia estadisticamente significativa; entre la media de la diferencia de peso
del tratamiento con acido giberélico (19.6 g) y el tratamiento con absorbente (21.8 g) no existe
diferencia estadisticamente significativa; y entre la media de la diferencia de peso del tratamiento
con absorbente (21.8 g) y la muestra control (24.4 g) no existe diferencia estadisticamente
significativa. Sin embargo, existe diferencia entre los tres grupos.

Figura 18. Peso promedio del banano Gros Michel a través del tiempo segun los tratamientos
aplicados.
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Nota: Los dias hacen referencia al tiempo que pasd después de ser aplicado el tratamiento.
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La pérdida de peso se puede utilizar como un indicador de la efectividad del tratamiento,
pues lo que busca es retardar las actividades metabdlicas después de la cosecha, entre ellas la
respiracion, para extender la vida Gtil del banano. La respiracion es un proceso que produce COs,
agua y energia (calor) como productos, por lo tanto, una tasa de respiracion mayor provoca una
mayor pérdida de agua por transpiracion y evaporacién, provocando el secado y marchitamiento de
la fruta (Villamizar de Borrero, 1984). La pérdida de peso también depende de factores como la
temperatura, la humedad y la permeabilidad de la piel del alimento; la permeabilidad de las
membranas aumenta y hay una lixiviacion de solutos (Abraham et al., 2022; Garcia et al., 2012).
En la Figura 18 se observa que la pérdida de peso fue constante a través del tiempo
independientemente del tratamiento, esto tiene sentido, pues el banano debe seguir cumpliendo con
sus actividades metabdlicas para seguir viviendo.

Ahora bien, entrando en detalle a lo anteriormente expuesto, la Ginica muestra que no posee
diferencia significativa con el control es el tratamiento con absorbente (a pesar de poseer una menor
diferencia de peso, 24.4 g contra 21.8 g), lo que se debe a las condiciones de temperatura y humedad
a las que se encontraban expuestas las muestras y al volumen de la cdmara, pues como lo exponen
los articulos de Veléz et al. (2007), Garcia et al. (2012), Smriti et al. (2021) y Zaheer et al. (2021),
todos utilizan el absorbente combinado con el ingreso de las muestras en una bolsa plastica, lo que
ayuda a reducir el volumen de aire al que esta expuesto el producto. Ademas, en todos los articulos
se encontrd que el uso de absorbente (KMnQy) si favorecia la disminucion en la pérdida de peso.
El KMnO; tiene la capacidad de oxidar el etileno y romperlo, provocando que pierda su actividad
como hormona sefial de los procesos de maduracion, disminuyendo asi la accion de enzimas
relacionadas a la respiracion y otros procesos durante la maduracién, favoreciendo a su vez el
retraso de la pérdida de textura en los tejidos (Buthia et al., 2011, citado por Garcia et al., 2012;
Veléz, 2007).

Cuadro 3. Pendiente obtenida de los datos de pérdida de peso en bananos Gros Michel de 400
msnm variando el tratamiento aplicado.

Tratamiento Pendiente
Control -2.85
Acido giberélico -2.35
Goma arabiga y quitosano -1.87
Absorbente -2.48

Nota: La pendiente fue obtenida de los datos utilizados para la elaboracién de la Figura 18.

Como se puede observar en la Figura 18 y el Cuadro 3, los tratamientos que obtuvieron una
menor pérdida de peso fueron el tratamiento con goma arabiga y quitosano (16.8 g; menor
pendiente: -1.87) y el tratamiento con &cido giberélico (19.6 g; pendiente: -2.35). En un estudio
realizado por Magbool et al. (2010), se encontr6 que la combinacién de goma arabiga y quitosano
disminuia la pérdida de peso en comparacion con la muestra control, esto debido a que el
recubrimiento proporcionaba una pelicula sobre la superficie de la fruta y creaba una atmosfera
modificada de CO, y O,, retrasando el proceso de maduracién y fortaleciendo los tejidos de la pared
celular. Esta disminucion en la pérdida de peso se ha encontrado para recubrimientos utilizando
solo goma ardbiga o quitosano, recubrimientos con distintos materiales e incluso aplicados a
diferentes productos (Cruz-Ortiz et al., 2021; Rizky et al., 2022; Suseno et al., 2014; Uscocovich-
Alvarez et al., 2023; Villarroel Bastidas et al., 2017; L6pez, 2020; Mora et al., 2021). Con respecto
al &cido giberélico, se ha encontrado que en concentraciones desde 100 ppm hasta 750 ppm ayuda
a reducir la tasa respiratoria y por lo tanto, la pérdida de peso (Ghimire et al., 2021; Tolossa et al.,
2014; Osman y Abu-Goukh, 2008; Kowsalya y Rajkumar, 2019). Incluso se ha visto que es efectivo
en mango y albaricoque (Yadav et al., 2022; Lal et al., 2011). El 4cido giberélico tiene la capacidad
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de disminuir la actividad de la amilasa y controlar la produccion de etileno, esto reduce la
permeabilidad del tejido y en consecuencia disminuye las pérdidas fisiologicas de peso (Yadav et
al., 2022).

3. Dureza

Figura 19. Comparaciones multiples de medias para evaluar las diferencias de dureza segln los
tratamientos aplicados al banano Gros Michel.
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Nota: Los resultados corresponden al analisis de 7 dias distintos.

Utilizando la prueba de Tukey, Figura 19, se determiné que existe diferencia
estadisticamente significativa entre la media de la dureza del tratamiento con absorbente (12013.83
N/m?) y el resto de las muestras; entre la media de la dureza del tratamiento con acido giberélico
(15468.93 N/m?) y la media de las muestras control (16875.88 N/m?) no existe diferencia
estadisticamente significativa; y entre la media de la dureza de las muestras control (16875.88
N/m?) y el tratamiento con goma arabiga y quitosano (18381.14 N/m?) no existe diferencia
estadisticamente significativa. Estos resultados quieren decir que aun cuando se aplique el acido
giberélico o el recubrimiento con goma arabiga y quitosano, los resultados van a ser iguales que la
muestra control, sin embargo, si se aplica el tratamiento con absorbente, la dureza disminuird mas
que la muestra control.

Figura 20. Dureza promedio a travées del tiempo en banano Gros Michel segln los tratamientos

aplicados.
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Nota: Los dias hacen referencia al tiempo que pas6 después de ser aplicado el tratamiento.
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En la Figura 20 se presenta como cambid la dureza a través del tiempo segun el tratamiento;
se puede observar que existen ocasiones en donde el cambio no es lineal, lo cual no concuerda con
la literatura, pues si bien al inicio los frutos son verdes, con textura rigida, actividad metabdlica
baja y mayor resistencia a la penetrabilidad de la punta del instrumento (Barrera et al., 2010;
Guadarrama y Pefia, 2013), a medida que pasa el tiempo se lleva a cabo una despolimerizacion de
sustancias pécticas en la pared celular primaria y la laminilla media de la piel (Imsabai y Van Doorn,
2006), ademas, se hidrolizan carbohidratos complejos (almidon y otros polisacaridos no pécticos)
para la formacién de azlcares mas simples y hay un movimiento del agua desde la cascara hasta la
pulpa; esto aumenta la proporcion de pectina soluble en agua, dandole una textura mas suave a los
bananos a medida que envejecen (Thuy et al., 2021; Thompson, 2003).

Analizando la Figura 20, se puede observar que las muestras del tratamiento con goma
ardbiga y quitosano mostraron la mayor variacion, lo que puede atribuirse no solamente al dafio
fisico presente en las muestras, sino también a la capa de recubrimiento aplicada, pues la
uniformidad no fue la misma en todos los casos. En general los tres tratamientos tendrian que haber
mostrado mejores resultados que las muestras control, pues se ha encontrado que el uso de
recubrimientos mantiene la firmeza del banano durante un mayor tiempo (Magbool et al., 2010;
Cruz-Ortiz et al., 2011; Villarroel Bastidas, 2017), al igual que al utilizar acido giberélico (Osman
y Abu-Goukh, 2008; Yadav et al., 2022) y absorbente (KMnQy) (Garcia et al., 2012). Sin embargo,
se puede inferir que la localizacidn de las muestras control tuvo un efecto en su maduracion, pues
al estar mas cerca de la pared fria del refrigerador y tener contacto con algunas gotas de agua
condensada debido al aumento de la temperatura, se redujo la evaporacién de agua en las muestras
(Laguerre et al., 2010). Excluyendo los resultados de la muestra control se puede establecer que la
goma arabiga y quitosano y el &cido giberélico son los tratamientos con mejores resultados.

4. Solidos solubles totales

Figura 21. Grados Brix promedio a través del tiempo en banano Gros Michel segln los
tratamientos aplicados.
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Nota: Los dias hacen referencia al tiempo que paso después de ser aplicado el tratamiento.

Durante la maduracion se da la hidrélisis del almidon a azlcares simples, principalmente
glucosa, fructosa y sacarosa. En bananos la maduracién implica una reduccion en el contenido de
almidon de alrededor de 15-25% a menos del 5% en la pulpa madura, junto con un aumento de
magnitud similar en los azucares totales. Predominando en la primera etapa de la maduracion la
sacarosa y en las etapas posteriores la glucosa y fructosa (Thompson, 2003; Cordenunsi-Lysenko
et al., 2019). Los grados Brix indican la cantidad de solidos solubles en la muestra, usandose
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principalmente para expresar la concentracion de azlcares en el alimento, sin embargo, el valor
puede ser afectado por &cidos, pectinas, vitaminas y minerales (Macon, 2011; Martinez et al., 2017).

En la Figura 21 se muestra que el contenido de grados Brix aumenta con respecto al tiempo,
yendo de 2-5 °Brix en el dia 6 a 12-21 °Brix al llegar el dia 14. Se puede observar que el tratamiento
de goma arabiga y quitosano presenta un comportamiento anormal, al igual que la Gltima muestra
analizada con acido giberélico. Como se explic con anterioridad, esto se atribuye a la capa de
recubrimiento y a los dafios fisicos de las muestras. Que no exista diferencia significativa entre la
media de grados Brix debida al tratamiento, significa que no hay diferencia si se aplica o no algin
tratamiento a las muestras. Esto no concuerda con la teoria, pues de igual manera que con la dureza
los tres tratamientos tendrian que haber mostrado mejores resultados que las muestras control, ya
gue se ha encontrado que el uso de recubrimientos, acido giberélico y absorbente disminuyen el
incremento en los sélidos totales (Magbool et al., 2010; Rizky et al., 2022; Cruz-Ortiz et al., 2011;
Ghimire et al., 2021; Yadav et al., 2022; Garcia et al., 2012; Smriti et al., 2021; Ahmed et al.,
2021).

5. pH

Figura 22. Comparaciones multiples de medias para evaluar las diferencias de pH segun los
tratamientos aplicados al banano Gros Michel.
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Nota: Los resultados corresponden al analisis de 7 dias distintos.

Utilizando la prueba de Tukey, Figura 22, se determiné que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre la media del pH del tratamiento con absorbente (4.73), el
tratamiento con acido giberélico (4.74) y las muestras control (4.79), sin embargo, si existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media del pH de los tratamientos mencionados con
el tratamiento con goma arabiga y quitosano (5.09). Esto implica que aplicar el tratamiento con
absorbente y &cido giberélico provoca que los resultados sean iguales a la muestra control; sin
embargo, si se aplica el tratamiento con goma arabiga y quitosano, el pH es mayor en comparacion
con la muestra control.
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Figura 23. pH promedio a través del tiempo en banano Gros Michel segun los tratamientos

aplicados.
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Nota: Los dias hacen referencia al tiempo que pasé después de ser aplicado el tratamiento.

Aunque el dulzor de la fruta es importante, no se debe olvidar que los &cidos organicos
también influyen en el sabor general de la fruta, pues junto con los azlcares ayudan a llegar al
equilibrio para un sabor agradable. Los &cidos mas importantes para los bananos son el &cido citrico,
malico y oxalico los cuales incrementan durante la maduracién, siendo el mas importante el &cido
malico (Thompson, 2003). Se debe tener claro que existe una diferencia entre la acidez titulable y
el pH, indicando la acidez titulable una medida de la cantidad de &cido presente y el pH una medida
de la acidez o la alcalinidad de un producto. Durante la maduracion existe una disminucion del pH
de la pulpa en respuesta al aumento de los acido organicos, dependiendo la magnitud de
disminucién del tipo de cultivo (Millan y Ciro, 2012). Este comportamiento concuerda con lo
reportado por Quiceno et al. (2014), Barrera et al. (2010) y Maduwanthi y Maparana (2019). Se ha
establecido que la variacion del &cido malico corresponde en cierta medida con la tasa de
respiracion del fruto, acumulandose acido malico en la pulpa del banano durante la maduracion por
su produccién en el ciclo del glioxilato, regulado por MaMS-1, que puede ser inducido por el etileno
(Maduwanthi y Maparana, 2019). Ademas, se ha encontrado una relacion con la degradacion del
almidén en azUcares reductores o su conversion en acido piravico (Torres et al., 2013).

En la Figura 23 se puede observar que el pH Gnicamente se comport6 de manera esperada
para la muestra control, pues con los distintos tratamientos se encuentran picos anormales
(tratamiento con goma arabiga y quitosano) y subidas en el pH (tratamiento con absorbente y
tratamiento con &cido giberélico), esto se puede atribuir a las muestras con recubrimiento no
uniforme y a los dafios fisicos, caracteristicas que variaban entre muestras y terminaron afectando
la tasa de respiracion, por lo tanto, su ritmo de maduracion (Pathare y Al-Dairi, 2022). Al igual que
con la dureza y los solidos solubles totales, se esperaba que los tratamientos mostraran mejores
resultados que la muestra control (Magbool et al., 2010; Rizky et al., 2022; Cruz-Ortiz et al., 2011,
Ghimire et al., 2021; Yadav et al., 2022; Garcia et al., 2012; Smriti et al., 2021; Ahmed et al.,
2021). Excluyendo los resultados de la muestra control se puede establecer que se obtuvieron los
mejores resultados con la goma arabica y quitosano.
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6. Color

Figura 24. Tabla de maduracion por dia de banano Gros Michel sin tratamiento (muestra control).
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Figura 25. Tabla de maduracién por dia de banano Gros Michel con tratamiento con acido

giberélico.
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Figura 26. Tabla de maduracion por dia de banano Gros Michel con tratamiento con goma

ardbiga y quitosano.
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Figura 27. Tabla de maduracion por dia de banano Gros Michel con tratamiento con absorbente.
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El cambio méas notorio durante la maduracion es el color externo, siendo un parametro de
especial importancia, pues el banano debe cosecharse cuando se encuentra verde y los consumidores
se sienten atraidos cuando se encuentra amarillo. Durante la maduracion el banano puede contener
clorofilas, carotenoides y xantofilas. La desaparicion del color verde se debe a la
descomposicién/rompimiento de las clorofilas, a menudo asociado a la sintesis de carotenoides. Los
cambios externos en la céscara reflejan el cambio en el interior del banano, que es debido al
desenmascaramiento y poco o ningun aumento en los niveles de carotenoides. Los carotenoides
pueden ser sintetizados durante el estadio de desarrollo de las plantas, sin embargo, permanecen
enmascarados en presencia de la clorofila. Se ha encontrado que entre mayor sea la temperatura, se
vuelve mas evidente este cambio (Cachay, 2017; Thompson, 2003; Rizky et al., 2022).

Comparando los diferentes tratamientos se puede observar en la Figura 27 que el
tratamiento con absorbente empez6 a cambiar de color (tornarse amarillo) antes que los otros
tratamientos; siendo los nimeros que aparecen en las imagenes los dias que pasaron después de
haber aplicado el tratamiento. Como se explic6 con anterioridad esto se debi6 principalmente a que
la temperatura de la cdmara termin6 afectando el proceso metabdlico de los bananos. Sin embargo,
deberia mostrarse un mejor resultado que las muestras control (Figura 24), como lo reporta Garcia
et al. (2012), Veléz et al. (2007) y Smriti et al. (2021). De igual manera, se esperaba que con el
tratamiento con goma arabiga y quitosano, Figura 26, se obtuvieran mejores resultados que el
control, como lo reporta Rizky et al. (2022). En cuanto al tratamiento con acido giberélico, Figura
25, se puede observar que se mantuvo el color verde durante una mayor cantidad de tiempo
(empezandose a notar un cambio a los 12 dias), esto se debe a que el acido giberélico retarda la
degradacion de la clorofila y el ablandamiento de la fruta (Osman y Abu-Goukh, 2008).

7. Tasa de respiracion

Cuadro 4. Prueba de Kruskal-Wallis para la concentracion de CO; en bananos Gros Michel de
400 msnm variando el tratamiento aplicado.
Valor p Resultado

0.000 Se rechaza la hip6tesis nula.

Nota: La hipotesis nula y alternativa se encuentran establecidas en la seccion VI.B. Se utiliz6 un
valor de significancia (o) igual a 0.05.
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Figura 28. Comparaciones multiples de medianas para evaluar la concentracion de CO, (ppm
CO4/kg) seguln el tratamiento aplicado al banano Gros Michel.
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Nota: Los resultados corresponden al analisis de 13 dias distintos.

En el Cuadro 4 se puede observar que después de haber realizado la prueba de Kruskal-
Wallis se rechaz6 la hipétesis nula, lo que significa que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas de concentracién de CO debido al tratamiento. Utilizando la prueba
de Tukey, Figura 28, se logré determinar que entre las medianas de la concentracion de CO, del
tratamiento de acido giberélico (4.60 ppm CO2/kg), las muestras control (4.78 ppm CO./kg) v el
tratamiento con absorbente (4.78 ppm COy/kg) no existe diferencia estadisticamente significativa,
sin embargo, estas muestras si poseen diferencia estadisticamente significativa con el tratamiento
con goma arabiga y quitosano (5.53 ppm CO2/kg).

Figura 29. Concentracion de CO, promedio a través del tiempo para banano Gros Michel
aplicando distintos tratamientos.
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Para complementar estos resultados se utilizd la Figura 29, en la cual se muestra la
concentracion del CO- a traves del tiempo. Al observarla se pueden distinguir caidas y picos, lo que
se puede explicar con la metodologia, la cual consistia en abrir el recipiente donde se encontraban
almacenados los bananos para introducir el sensor y asi efectuar la medicién. Siendo la causa del
aumento o la disminucién la combinacion de la pérdida de gases debido a la apertura del recipiente
y la insuficiente cantidad de O, en el ambiente (interior del recipiente) para llevar a cabo la
respiracion y asi producir mas CO; (Castellanos et al., 2011).
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Figura 30. Temperatura (izquierda) y humedad (derecha) a través del tiempo dentro de los
recipientes que contenian las muestras de banano Gros Michel con diferentes tratamientos.
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Ahora bien, en la tasa respiratoria de una fruta influye la humedad relativa y temperatura
durante el almacenamiento, aumentando la tasa respiratoria cuando disminuye la humedad relativa
y aumenta la temperatura (Vijay y Pandey, 2014; Botia-Nifio et al., 2008). Como se muestra en la
Figura 30 el recipiente con las muestras control mantuvo una mayor temperatura durante el analisis
en comparacion con las otras muestras y durante los Gltimos dias hubo una disminucién en la
humedad (Laguerre et al., 2010); ya que este recipiente se encontraba mas cercano a la puerta del
refrigerador se asume que la temperatura del ambiente termind por influir en el recipiente. En cuanto
a la humedad, las diferencias entre tratamientos se atribuyen a que determinadas areas dentro de los
recipientes contaban con mayor condensacién de agua, lo que pudo influir en la medicion (Farahani
et al., 2014). Se esperaba que los resultados fueran diferentes a la muestra control, sin embargo, se
puede observar que el tratamiento con absorbente y acido giberélico presenta mejores resultados
gue la muestra con goma arabiga y quitosano.

Cuadro 5. Resumen de los resultados de la aplicacion de diferentes tratamientos en banano Gros
Michel analizando diferentes variables.

Tratamiento Variables
Pérdidade | Dureza Sélidos pH Color Tasa de
peso solubles respiracion
totales
Acido X X X X
giberélico
Goma
arébigay X X X X
quitosano
Absorbente X X

Nota: La X representa qué tratamiento es mejor para cada variable analizada, mas de una X significa
gue se obtiene el mismo resultado independientemente del tratamiento.
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Se puede observar que los mejores tratamientos fueron el &cido giberélico y la goma arabiga
y quitosano, sin embargo, debido a que el color es una variable que influye en el consumidor en
gran medida, se considera que el tratamiento con 4cido giberélico es mejor. Dicho esto, para que
esta investigacion cuente con mayor validez se tendria que utilizar muestras sin dafios fisicos, un
refrigerador con sensor de humedad y temperatura y un sistema de ventilacién y cambiar el método
de medicion de CO- de las muestras para evitar fugas de gases.

C. Comparacion de la tasa de respiracion del banano Gros Michel (Musa
acuminata) a diferentes alturas

Cuadro 6. Prueba de Kruskal-Wallis para la concentracion de CO; (ppm CO-/kg) en banano Gros
Michel cultivado a diferentes alturas.
Valor p Resultado
0.000 Se rechaza la hip6tesis nula.

Nota: La hipdtesis nula y alternativa se encuentran establecidas en la seccion VI.C. Se utiliz6 un
valor de significancia (a) igual a 0.05.

Figura 31. Comparaciones multiples de medianas para evaluar la concentracion de CO, (ppm
CO./kg) de banano Gros Michel cultivado a diferentes alturas.
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Nota: Los resultados corresponden al analisis de 11 dias distintos.

En el Cuadro 6 se puede observar que después de haber realizado la prueba de Kruskal-
Wallis se rechazd la hipétesis nula, lo que significa que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas de concentracion de CO; debido a la altura. Utilizando la prueba de
Tukey, Figura 31, se logré determinar que entre las medianas de la concentracion de CO; a 900
msnm (6.41 ppm CO-/kg) y a 1200 msnm (6.04 ppm CO2/kg) no existe diferencia estadisticamente
significativa, sin embargo, estas dos alturas si poseen diferencia estadisticamente significativa con
la altura a 400 msnm (5.04 ppm CO2/kg). En esta figura también se puede observar que para las tres
alturas existen datos atipicos entre 3-4 ppm CO2/kg, lo que se atribuye a que durante los primeros
dias de medicion se estaba acumulando el COs.
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Figura 32. Concentracion de CO, promedio a través del tiempo para banano Gros Michel
cultivado a diferentes alturas.
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Para complementar estos resultados se utilizd la Figura 32, en la cual se muestra la
concentracién del CO; a través del tiempo. Al observarla se identifican dos puntos caracteristicos
del dia 1 al 4 y del 8 al 11, estos picos se pueden explicar con la metodologia, pues como se explicd
con anterioridad, consistia en abrir el recipiente donde se encontraban almacenados los bananos
para introducir el sensor y asi efectuar la medicion. El introducir el sensor permitia la liberacion de
gases al ambiente, por lo tanto, no introducirlo por varios dias permiti6 su acumulacién. Ahora bien,
se muestra un aumento o disminucidn en menor proporcion el resto de los dias; aunque se esperaria
un aumento debido a la produccién de CO, llevada a cabo durante la respiracion (Castellanos et al.,
2011); la disminucion pudo ser ocasionada por la combinacion de dos factores: (1) la pérdida de
gases debido a la apertura del recipiente para introducir el sensor y (2) insuficiente O, en el ambiente
(interior del recipiente) para llevar a cabo la respiracion y producir mas CO.. Al sacar los bananos
de los recipientes estos contaban con un olor y sabor desagradable, lo cual se ocasiona al exponer
el producto a concentraciones de O; inferiores al 1%, pues se favorecen reacciones anaerobias
dando como resultado compuestos indeseables como alcoholes, aldehidos y é&cidos organicos
(Castellanos et al., 2011), esto quiere decir que al final del experimento las muestras se encontraban
saturadas de COx.

Figura 33. Diferencia en el tamafio del banano Gros Michel cultivado a diferentes alturas.
Izquierda: 400 msnm, centro: 900 msnm y derecha: 1200 msnm.

Como se puede observar en la Figura 33 los bananos que se cultivaron a 1200 msnm poseen
un mayor tamafio en comparacion con los bananos cultivados a 400 msnm y 900 msnm. La
variacion fenotipica, definida como la aparicion de diferencias entre individuos de la misma
especie, puede atribuirse a diferencias en la composicion genética o al entorno en el que crecen, en
este caso seria la segunda opcion (Mkwezalamba et al., 2015). Se ha reportado que la altitud, clima
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(temperatura, humedad y viento) y tipo de suelo (pH, textura y fertilidad) pueden afectar tanto el
crecimiento como el rendimiento de los cultivares Musa (Nakato et al., 2023; Sivirihauma et al.,
2016; Hiariej et al., 2015; Nofal y Rezk, 2021). De hecho, se ha encontrado que en condiciones
mas frias, mayores altitudes (existe una disminucion de 0.6-0.7°C por cada 100 m), el desarrollo
de los frutos puede prolongarse y el tiempo de cosecha aumenta, generandose frutos de mayor
tamafio y mejor calidad (Fischer et al., 2022; Ramirez et al., 2010a). Por lo tanto, se puede inferir
que el cambio en los factores ambientales a 1200 msnm favorecen el aumento de tamario en el
banano Gros Michel.

Figura 34. Temperatura (izquierda) y humedad (derecha) dentro de los recipientes que contenian
las muestras de banano Gros Michel cultivado a diferentes alturas.
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Ahora bien, la tasa respiratoria de una fruta depende de varios factores, entre ellos: la
relacién superficie-volumen, la humedad relativa y temperatura durante el almacenamiento, el
movimiento y circulacion de aire y la condicion y estructura de la superficie de la fruta (Vijay y
Pandey, 2014). En cuanto a la relacidn superficie-volumen, se ha encontrado que generalmente
cuando se tiene una relacién mayor entre el area de superficie y volumen, se tiene una pérdida
mayor de agua por evaporacion (EI-Ramady et al., 2015), por lo tanto, los frutos de menor tamafio
tienden a perder méas agua que los de mayor tamafio. La humedad relativa y temperatura también
tienen influencia en la respiracién, pues mientras menor sea la humedad y mayor sea la temperatura
mayor sera la respiracion (Botia-Nifio et al., 2008). Como se muestra en la Figura 34 no hay una
diferencia notoria de estas variables entre muestras, asi pues se puede asumir gque no influyeron en
los resultados. Analizando a mayor profundidad la figura, se puede observar que la temperatura
disminuyo y la humedad aumentd, esto concuerda con la teoria, pues la respiracion produce agua
como uno de sus productos y ya que no podia salir del recipiente se acumuld en el ambiente
formado, a su vez colaborando para disminuir la temperatura (Castellanos et al., 2011). Debido a
que los recipientes se mantuvieron cerrados no hubo movimiento o circulacién de aire, por
consiguiente también se asume que esta variable no afectd los resultados. Teniendo en
consideracion lo expuesto con anterioridad, se esperaria que los bananos de menor tamafio (400
msnm y 900 msnm) tengan una mayor tasa de respiracion; esto no ocurri6 debido a la condicion y
estructura de la superficie de las muestras analizadas. Una lesion o dafio provoca el aumento de la
respiracion, produccion de etileno, produccion de fendlicos y el deterioro de las células cercanas a
la lesion (EI-Ramady et al., 2015), como se puede observar en la Figura 33, las tres muestras
cuentan con lesiones, especialmente la de 1200 msnm, por esta razon, no resulta extrafio que tenga
una mayor respiracion en comparacion con la muestra de 400 msnm y la de 900 msnm.
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Dicho esto, se sostiene que existe diferencia en la tasa de respiracién a diferentes alturas,
sin embargo, para que este analisis cuente con mayor validez se tendrian que utilizar muestras que
cuenten con las mejores condiciones posibles (sin dafios) y sean transportadas en un ambiente
controlado, ya que el transporte se realiz6 en canastas expuestas al aire libre y como se ha explicado
con anterioridad la temperatura afecta la tasa de respiracion (Botia-Nifio et al., 2008).
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IX. Conclusiones

El tratamiento con &cido giberélico demostr6 ser el tratamiento con mejores resultados,
manteniendo el color verde durante una mayor cantidad de tiempo (12 dias), mostrando una
menor pérdida de peso (19.6 g), una menor tasa de respiracion (4.60 ppm CO2/kg) y un
comportamiento adecuado de grados Brix. Sin embargo, en el caso de la dureza (15468.93
N/m?) y el pH (4.74) no se encontr6 una diferencia favorable estadisticamente significativa.

Se caracteriz6 de manera fisicoquimica el banano Gros Michel (Musa acuminata) durante
su etapa inicial de maduracion; encontrandose como caracteristicas una longitud de 17.12
+ 0.01 cm, didmetro de 3.62 = 0.00 cm, peso de 203.11 + 4.32 g, dureza de 23669 + 290
N/m2, sélidos solubles totales de 0.0 + 0.0 °Brix, un pH de 5.52 + 0.03 y una coloracion
verde completa. También se logr6 caracterizar las diferentes etapas de maduracion a lo
largo de la experimentacion, permitiendo analizar a su vez la eficacia de los tratamientos
aplicados.

Al comparar los tratamientos con acido giberélico, goma arébiga y quitosano y absorbente
se pudo determinar que tanto para el tratamiento con &cido giberélico como para el
tratamiento con goma arabiga y quitosano se logran obtener buenos resultados para 4 de
las 6 variables analizadas (pérdida de peso, dureza, sélidos solubles totales, pH, color y tasa
de respiracion). Siendo pérdida de peso (19.6 g), solidos solubles totales, color (12 dias) y
tasa de respiracién (4.60 ppm CO./kg) para el tratamiento con acido giberélico y pérdida
de peso (16.8 g), dureza (18381.14 N/m?), solidos solubles totales y pH (5.09) para el
tratamiento con goma arabiga y quitosano. Sin embargo, debido a que el &cido giberélico
permite mantener el color del banano durante méas tiempo se considera que es una mejor
opcion.

Se midio6 la tasa de respiracion (concentracion de CO2) del banano Gros Michel cultivado
a diferentes alturas. No encontrandose diferencia entre las medianas de los bananos a 900
msnm (6.41 ppm CO,/kg) y a 1200 msnm (6.04 ppm CO2/kg), pero si entre los bananos de
estas dos alturas con los que son cultivados a 400 msnm (5.04 ppm CO2/kg). Sin embargo,
se esperaba que fuera el banano a 1200 msnm el que tuviera una menor tasa de respiracion
debido a su tamafio (relacion superficie-volumen); esto no sucedié debido a que las
muestras analizadas presentaban dafios y no fueron transportados de la manera adecuada,
lo que resulté en un aumento en su tasa de respiracion.
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X. Recomendaciones

Las condiciones a las que se expongan los bananos durante su exportacion pueden afectar
su vida util verde, por este motivo, para acercar este estudio a las condiciones reales se
recomienda utilizar un refrigerador que cuente con reguladores de humedad y temperatura,
esto para mantener una temperatura de 12-14°C y una humedad relativa de 90-96%,
ademas, debe contar con un sistema de ventilacion (Castellanos et al., 2011; Ordofiez y
Villavicencio, 2022).

Los dafios fisicos incrementan la tasa de respiracién de los frutos, ya que utilizarlos puede
sesgar el estudio, se recomienda utilizar bananos que no posean ningun tipo de dafio fisico
(Maia et al., 2014). Para exportacion se utilizan bananos gque cuenten con las mejores
condiciones fisicoquimicas posibles, de lo contrario son rechazados, por lo tanto, lo ideal
seria replicar estas condiciones (Ordofiez y Villavicencio, 2022).

El uso de la camara aislada para el tratamiento con absorbente fabricada con bolsas de
plastico provocd un aumento en la temperatura del ambiente, por lo tanto, si no se cuenta
con otro refrigerador se recomienda realizar la experimentacion para este tratamiento antes
o0 después de realizar la experimentacion de los otros tratamientos; si se desea realizar toda
la experimentacion en el mismo periodo de tiempo, se debe optar por utilizar un segundo
refrigerador.

Ya que se desea trabajar con banano Gros Michel cultivado a diferentes alturas (400 msnm,
900 msnm y 1200 msnm) se recomienda analizar el contenido de azlcares y compuestos
volatiles en la etapa de maduracion final y realizar una comparacion entre alturas, pues
como se describe en el estudio de Brat et al., (2004), la altitud del cultivo influye en las
caracteristicas sensoriales del banano, variando la concentracion de cetonas, alcoholes,
ésteres y derivados de éteres de fenol. Ademas, se han realizado observaciones en campo
por parte de agricultores e investigadores indicando que la altura puede provocar una mayor
concentracion de azlcares en la fruta, siendo mas dulce y por lo tanto, mas apetecible para
el consumidor. También se puede optar por entrenar un panel para que identifique
descriptores previamente definidos (Brenes y Tapia, 2010, citado por Ramirez et al., 2010b;
Bugaud et al., 2011; Khakasa et al., 2023).

Los recipientes utilizados para la medicién de la tasa de respiracion (usados para la
comparacion de la eficiencia de los tratamientos y el comportamiento de los bananos
cultivados a diferentes alturas), contaban con fugas de gases al momento de introducir el
sensor de CO-. Por tanto, se recomienda utilizar un método que evite esto, como el método
descrito por Rolz (2011) en donde un recipiente adaptado con una manguera se conecta a
un cromatdgrafo de gases que permite medir etileno ademas de CO..

Si se desea analizar el uso de un recubrimiento, se debe asegurar que la aplicacion sea
uniforme, de esta manera se evitara que el grosor del recubrimiento aplicado a los bananos
sea variable y termine influyendo en los resultados finales.

Debido a que no se obtuvieron buenos resultados con el uso de absorbente de etileno se
recomienda combinarlo junto con el uso de bolsas plésticas y vacio. En el caso de los otros
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tratamientos se recomienda variar el tiempo de inmersion y el método de aplicacion (Veléz
et al., 2007; Smriti et al., 2021; Zaheer et al., 2021).
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XI.

Presupuesto

Cuadro 7. Presupuesto necesario para llevar a cabo el proceso para aumentar la vida Gtil de
banano Gros Michel (Musa acuminata) y asi facilitar su exportacion.

No Rubro
Unidades
1 | Honorarios (mes, dias, | Tarifa (Q) Total (Q) Narrativo
horas)
Paola Godoy . Q 450000| Q 450000 |liempo del evaluador a fo
largo del proyecto.
Subtotal Q 4,500.00 -
2 | Suministros Unidades | Costo unitario Total Narrativo
Indispensables  para el
Banar)o (Musa 150 Q - Q - |estudio, fueron proveidos
acuminata)
por la empresa.
Marcador permanente 1 Q 1000 | Q 10.00 Se utilizo para rotular las
muestras.
Tape blanco 1 Q 1400| 0 14.00 Se utiliz6 para rotular las
muestras.
En ellos se almacenaron los
bananos después de aplicar
los tratamientos y también
Recipiente de pléstico 7 Q 18.00 | Q  126.00 |los bananos de diferentes
alturas, esto con la finalidad
de medir la tasa de
respiracion.
Se utiliz6 para reforzar los
Tape gris de 2 plg 1 Q 7499 | Q 74.99 |recipientes y evitar que se
escape CO- de ellos.
Se utiliz6 para sellar
RTV Silicone Prodin 1 Q 2500 Q 25.00 |cualquier posible escape de
gases de los recipientes.
Plastico para Se utiliz6 para crear una
. op 1 Q 500 Q 5.00 |compuerta para dificultar la
aislamiento .
salida de CO..
Se utilizé para modificar las
Cuchilla 1 Q 375 Q 3.75 |tapas de los recipientes que
contuvieron los bananos.
Se utilizaron para crear
diferentes ambientes en la
- refrigeradora y para
Bolsas de plastico 10 Q 100| Q 10.00 modificar los recipientes en
los que estuvieron los
bananos a diferentes alturas.
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Suministros Unidades | Costo unitario Total Narrativo
Se utiliz6 para elaborar las
Hilo resistente 1 Q  2100| Q 2100 |COmpuertasen las tapaderas
de los recipientes de
pléstico.
Utilizado para uno de los
g'&';ﬁﬁigfgi; de 1 Q 1128 | Q  11.28 |tratamientos de extension de
vida (til.
Utilizado para uno de los
Goma arabiga (188 g) 1 Q 221.84 | Q  221.84 |tratamientos de extension de
vida (til.
Utilizado para uno de los
Quitosano (25 g) 1 Q 235.00| Q 235.00 | tratamientos de extension de
vida Gtil.
) Utilizado para uno de los
Acido acético 100% 1 Q 4350 | Q 43.50 |tratamientos de extension de
vida (til.
Utilizado para registrar el
. tiempo durante el cual los
Cronometro ! Q 45001 Q 45.00 bananos fueron sometidos al
tratamiento.
Recipiente de plastico Utilizados para llevar a cabo
con capacidad de 10 L 2 Q 2500 Q 50.00 los métodos de inmersién.
Utilizado para la fase de
(I?t(i)llesr?oabsorbente de 2 Q 080 Q 1.60 |experimentacion, extension
de vida util.
. Se utilizaron a lo largo del
Papel bond (20 hojas) 1 Q 216 | Q 2.16 estudio.
Subtotal Q 900.12 -
Equipo Unidades Costo Total Narrativo
Extech SD800 Utilizado para la fase de
CO2/Humidity/Tempe 1 Q 450000 | Q 450000 | it PRE
rature Datalogger P '
Fluke 971 -
Temperature 2 Q 3.65000| Q 730000 |Yllizado para la fase de
Humidity Meter experimentacion.
Extech RH101 Hygro- .
Thermometer and IR 1 Q 170000| Q 170000 |Yllizado para la fase de
Thermometer experimentacion.
Fogel modelo VR-17- Utilizado para la fase de
RE-A-SSA 1 Q 19,500.00 | Q 19,500.00 experimentacion.
Subtotal - - Q 33,000.00 -
Transporte y vidticos | Unidades Costo Total Narrativo
Recoleccion de i Q la i La empresa se encargo de
muestras realizar la entrega.
Subtotal Q - -
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No aplica - Q -1 Q - -
Subtotal

Subotl Q s | -
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XIl. Cronograma de actividades

Cuadro 8. Programacion de actividades para el desarrollo de un proceso para aumentar la vida
atil del banano Gros Michel (Musa acuminata) para facilitar su exportacion.

Mes MAYO JUNIO JULIO
Semana S2| S3|s4] S1 S2 S3 S4 S1 S2
> > >
z|E|E|E E|c <|5 5|5 5|5 5 S
gggggag‘.".—'.—'.".—'.‘.—'éii
Dia S|2|R[R F|d [ S| [ I 8 & &S
Primer acercamiento con la empresa
Cotizacién de materiales®
Medicién de temperatura en refrigeradores?
Elaboracion de recipientes para muestras
Prueba de equipos
Mes JULIO
Semana S2 S3 S4 S5
- = = =|=2 3 =3 3 3|3 3 3 3 3|3
S 3 3 3|l T T o T
Dia b S 338335383 I8

Recepcion de muestras

Limpieza de las muestras

Preparacion del refrigerador (limpieza y ajuste de temperatura)
Aplicacion de los tratamientos para extension de vida Util
Introduccidn al refrigerador - Muestras con dif. tratamientos
Introduccidn al refrigerador - Muestras con dif. alturas
Medicion de CO, - Muestras con dif. tratamientos

Medicion de temperatura - Muestras con dif. tratamientos
Medicion de humedad - Muestras con dif. tratamientos
Medicion de temperatura - Refrigerador

Medicion de humedad - Refrigerador

Medicion de CO, - Muestras con dif. alturas

Medicion de temperatura - Muestras con dif. alturas
Medicion de humedad - Muestras con dif. alturas

Pesaje de bananos

Cambios de color - Toma de fotografias

Medicion de firmeza

Medicion de grados Brix

Medicion de pH

Nota: 'Cotizacion de gases para cromatografo (Productos del Aire), acido giberélico (Merck) y
sachets absorbentes de etileno (Comesa). 2Se realizaron mediciones de todos los refrigeradores
disponibles en la planta de alimentos, incluyendo también &reas que podian presentar menor
temperatura de la ambiente.
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XIV. Apendice

Cuadro 9. Pérdida de peso (g) registrada para cada tratamiento durante el proceso de medicién.

No. Tratamiento Dia de medicion
Muestra 5 6 7 8 9 12 13 14
1 181.10 {178.35| 176.05 | 173.25 | 170.55 |162.10|159.70| 157.00
2 193.45 |172.45| 188.95 | 186.00 | 183.40 |174.75|163.10| 169.40
3 Control 199.10 {197.05| 194.05 | 191.20 | 188.60 |180.05|177.45| 174.35
4 201.20 |199.05| 196.50 | 193.45 | 190.25 [180.30(177.85| 175.15
5 186.50 {164.40| 181.80 | 179.15 | 176.35 |167.95|165.70| 163.30
Desviacion estandar 845 | 1526 | 851 8.40 8.31 791 | 839 | 7.69
1 141.30 {139.80| 137.90 | 135.75 | 133.50 |127.05|125.25| 123.15
2 Acid 156.65 |155.05| 152.75 | 150.70 | 148.70 |142.05|140.15| 138.00
3 gibecrlél?co 137.95 {135.90| 133.50 | 131.15 | 129.05 |113.65/108.95| 118.00
4 159.00 {156.95| 154.80 | 152.60 | 150.65 |144.45|142.65| 140.50
5 159.35 {156.50| 153.80 | 151.25 | 148.70 |141.60/139.30| 137.00
Desviacion estandar| 10.37 | 10.15| 10.05 | 10.05 | 10.06 | 13.17 | 14.21 | 10.07
1 136.85 {134.60| 132.55 | 130.45 | 128.35 |122.20/120.55| 118.60
2 ... |126.20 {123.60| 121.15 | 119.15 | 117.15 |111.85|110.25| 108.25
Goma arabiga
3 y quitosano 133.55 {131.45| 129.70 | 127.60 | 125.60 |119.85/118.35| 116.55
4 134.35 |132.75| 130.75 | 129.10 | 127.20 |122.40|120.85| 119.10
5 138.95 |137.15| 135.05 | 133.25 | 131.40 |125.95|124.45| 122.70
Desviacion estandar 484 | 512 5.26 5.32 5.35 528 | 530 | 5.39
1 201.10 |198.85| 195.90 | 192.80 | 189.75 [181.55(178.75| 175.65
2 174.20 |172.75| 170.05 | 167.55 | 164.95 |159.00|156.60| 154.35
Absorbente de
3 etileno 210.95 |209.10| 205.95 | 202.45 | 199.20 [189.95[187.30| 184.70
4 139.45 {137.95| 136.15 | 133.90 | 131.80 |126.30/124.20| 122.00
5 184.30 {182.10| 180.05 | 177.80 | 175.40 |168.30|165.90| 163.40
Desviacion estandar 27.75 | 2751 | 27.02 | 26.57 | 26.13 | 24.70 | 24.46 | 24.20

Nota: El dia de medicién indica cuantos dias pasaron después de aplicar el tratamiento.
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Cuadro 10.Dureza (N/m?) registrada para cada tratamiento durante el proceso de medicion.

No. Tratamiento Dia de medicion
Muestra 6 7 8 9 12 13 14
1 17037 | 18497 | 17739 | 16958 | 19461 | 14168 | 17574
1 12441 | 14776 | 20695 | 20965 | 22386 | 17236 | 18846
1 Contro| | 14502 | 15824 | 15739 | 15554 | 18372 | 14912 | 16358
2 21525 | 21778 | 21562 | 19334 | 13336 | 13455 | 16523
2 17448 | 25152 | 19210 | 22683 | 14437 | 14300 | 13960
2 11994 | 19828 | 15593 | 14333 | 12100 | 10417 | 9779
Desviacion estandar | 3591 | 3843 | 2503 | 3239 | 4009 | 2214 3237
1 6649 | 18721 | 19397 | 20825 | 16780 | 13603 | 12035
1 6996 | 15305 | 15746 | 21257 | 13195 | 14391 | 13585
1 Acido 13754 | 15660 | 13419 | 18762 | 14281 | 10097 | 14020
2 giberélico | 19920 | 21007 | 17930 | 21818 | 15641 | 11373 | 9801
2 17813 | 19536 | 18989 | 23320 | 16640 | 18106 | 10034
2 17065 | 19927 | 16601 | 13955 | 13976 | 9053 8712
Desviacion estandar | 5685 | 2349 | 2241 | 3306 | 1487 | 3308 2176
1 23641 | 26857 | 21094 | 18552 | 10094 | 22045 | 21039
1 Goma 18500 | 27009 | 10114 | 24039 | 14337 | 25478 | 23076
1 ardbigay | 19044 | 18403 | 15569 | 10486 | 12508 | 16276 | 20305
2 : 19062 | 27581 | 16724 | 22490 | 11871 | 12631 | 15986
2 quitosano | jeees | 27043 | 18200 | 18374 | 10417 | 16564 | 16331
2 13471 | 19653 | 14386 | 19264 | 11222 | 21321 | 14308
Desviacion estandar | 3347 | 4332 | 3719 | 2335 | 1564 | 4702 3442
1 18086 | 17410 | 13001 | 13601 | 8988 | 9875 | 11784
1 16964 | 11208 | 11409 | 13961 | 7020 | 8301 | 10525
1 Absorbente | 20266 | 18955 | 7632 | 9696 | 7357 | 5871 6950
2 deetileno | 20941 | 19914 | 13969 | 14146 | 6060 | 6235 | 11301
2 13900 | 25800 | 14304 | 19938 | 6118 | 2985 | 10352
2 18369 | 12515 | 7983 | 11957 | 5838 | 8964 4132
Desviacion estandar | 2521 | 5314 | 2948 | 3408 | 1186 | 2521 2997

Nota: El dia de medicién indica cuantos dias pasaron después de aplicar el tratamiento.
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Cuadro 11.Grados Brix (°Brix) registrados para cada tratamiento durante el proceso de medicion.

No. Tratamiento Dia de medicién
Muestra
6 7 8 9 12 13 14
1 Control 4 4 8 8 16 17 19
2 1 3 3 5 10 17 18 21
Desviacion estandar 1 1 2 1 1 1 1
1 Acido 5 6 11 12 19 19 21
giberelico
2 2 2 3 9 15 18 20 12
Desviacion estandar 2 2 1 2 1 1 6
Goma
1 ardbigay 2 3 7 13 19 6 12
quitosano
2 3 2 2 12 11 18 4
Desviacion estandar 0 1 4 1 1 6
y | Absorbente |, 9 16 17 21 20 21
de etileno
2 4 2 3 16 17 21 20 19
Desviacion estandar 0 4 0 0 0 0 1
Nota: El dia de medicién indica cuantos dias pasaron después de aplicar el tratamiento.
Cuadro 12.pH registrado para cada tratamiento durante el proceso de medicion.
No. Tratamiento Dia de medicién
Muestra
6 7 8 9 12 13 14
1 Control 5.09 5.01 4.84 4.78 4.66 4.65 4.69
2 1 5.05 4.98 4.82 4.55 47 4.63 4.67
Desviacion estandar 0.03 0.02 0.01 0.16 0.03 0.01 0.01
1 Acido 4.8 4.6 4.63 458 | 474 4.69 4.8
giberélico
2 2 5.03 4.87 471 4.62 4.77 4,76 4,78
Desviacion estandar 0.16 0.19 0.06 0.03 0.02 0.05 0.01
Goma
1 ardbiga y 5.27 53 5.06 4.77 4.82 5.25 5.12
quitosano
2 3 5.28 5.38 4.97 4.73 5.01 5.37 4.93
Desviacion estandar 0.01 0.06 0.06 0.03 0.13 0.08 0.13
| Absorbente o 449 | 466 | 461 | 49 4.82 477
de etileno
2 4 4.67 478 4.64 4.62 4.79 4.82 4.79
Desviacion estandar 0.16 0.21 0.01 0.01 0.08 0.00 0.01

Nota: El dia de medicién indica cuéntos dias pasaron después de aplicar el tratamiento.
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Cuadro 13.Concentracion de CO; (ppm CO2/kg) registrada para cada tratamiento durante el
proceso de medicion.

Dia de medicion

Tratamient
e T T s [ 6 | 7] 8 ] 9 |12] 131415 16 | 21

2.6912.93|3.63|3.19 |3.91|4.71|552|5.70 | 5.66 | 4.76 | 5.95 | 6.93 | 6.36
2.6912.93|3.63|3.20 | 3.91 |4.72 | 553 |5.71 | 5.67 | 4.76 | 5.96 | 6.95 | 6.37
Control [2.70{2.94|3.63|3.21 | 3.91 | 4.71|5.52|5.72 | 5.69 | 4.77 | 5.97 | 6.96 | 6.38
2701294 13.63|3.21 |3.92 |4.71 | 553|571 |5.69 | 4.77 | 5.98 | 6.95 | 6.39
2.7112.95|3.63|3.21|3.93|4.71 | 553 |5.70 | 5.70 | 478 | 6.00 | 6.93 | 6.40

DS 0.01{0.01{0.00{0.01|{0.01{0.010.01|0.01|0.01|0.01]0.02|0.010.02

2.46|2.83|3.88|3.33|3.84|3.60|3.98|554|5.60|5.66|5.67|576|7.61
2472831390 |3.34|3.84|3.61|3.97|555|5.61|5.65]|567|577|7.61
247|2.8413.90|3.35|3.84|3.60 397|556 |5.63|567|567|577|7.61
24812.85/3.90|3.35|3.84|359(3.96|5.55|5.64|5.68]|5.66|5.78]|7.61
24812.85/3.90|3.35|3.84|359 (397|554 |563|5.68]|566|5.77]|7.52

Acido
giberélico

DS 0.01{0.01{0.01|{0.01|0.000.010.01|0.01|{0.01|0.01|0.01/0.01|0.04

2311250(4.35[4.18]4.25 499 ]528][7.15(7.45]7.89]6.72]6.92]7.67
Goma  |231|250|4.38|4.18 | 4.27 |5.01 |5.28 | 7.19 | 7.47 | 7.98 | 6.73 | 6.92 | 7.67
g&?{’(;sg:n% 2.31(2.50|4.41|4.19 | 428 | 5.02 | 5.28 | 7.23 | 7.47 | 7.95 | 6.72 | 6.91 | 7.70

2.31/2.50|4.43| 4.19 | 4.27 | 5.03 | 5.28 | 7.19 | 7.47 | 7.98 | 6.70 | 6.91 | 7.70
2.31/2.50|4.43| 4.18 | 4.27 | 5.01 | 5.26 | 7.17 | 7.47 | 7.98 | 6.72 | 6.89 | 7.73

DS 0.00/0.00{0.03/0.010.01|0.01{0.01|0.03|0.01|0.04|0.010.01)0.02

2.2412.98(4.53|3.96 455|501 |549|6.16|5.07|6.02|5.16 | 5.23 | 5.65
225/2.99(4.54|3.98|455|5.03(549|6.16 |5.07 | 6.03|5.18 | 5.23 | 5.67
2.26(2.99(4.55]4.00 | 455 |5.03 549 |6.16 | 5.07 | 6.04 | 5.18 | 5.22 | 5.69
2.27|3.004.57|4.01 | 455 |5.04|549|6.16 | 5.07 | 6.04 | 5.17 | 5.23 | 5.69
2.27|3.004.56|4.01 | 455 |5.04|549|6.16 | 5.07 | 6.05 | 5.16 | 5.23 | 5.68

Absorbente
de etileno

DS 0.01/0.01{0.01|0.02 |0.00|0.01(0.00|0.00|0.00|0.01|0.01|0.00]0.01

Nota: El dia de medicién indica cuantos dias pasaron después de introducir los bananos en su
respetivo recipiente. DS = Desviacion estandar.
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Cuadro 14.Concentracion de CO, (ppm CO-/kg) registrada para cada altura durante el proceso de

medicion.
Dia de medicion
Altura
1 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15
3.34 5,70 | 492 | 523 | 503 | 480 | 555 5.15 4.97 5.24 5.43
400 3.41 571 | 492 | 523 | 502 | 479 | 556 5.15 4.98 5.25 5.45
msnm 3.41 571 | 491|523 | 502 | 479 | 556 5.15 4.98 5.26 5.45

341 | 570 | 491|523 | 502 | 478 | 556 | 515 | 498 | 526 | 545
340 | 570 | 491|522 | 501 | 477 | 555 | 514 | 499 | 526 | 546

DS | 0.08 | 0.01 | 0.00 | 000 | 0.01 |0O01| 001 | 001 | 001 | 001 | 0.01

3.79 | 685 |6.01|638| 634 | 586 | 853 | 7.04 | 6.34 | 6.68 | 6.55
3.79 | 689 |6.01]|639| 635 | 586 | 857 | 7.06 | 6.33 | 6.69 | 6.54
3.79 | 690 [6.01|639| 637 | 586 | 860 | 706 | 6.32 | 6.71 | 6.52
380 | 689 |6.01|640| 639 | 587 | 857 | 705 | 632 | 6.73 | 6.51
380 | 687 |6.00| 641 | 640 | 589 | 857 | 7.04 | 632 | 6.73 | 651

900
msnm

DS | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 001 | 003 |0.01| 002 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02

3.04 | 542 | 504|585 | 578 | 6.09| 860 | 7.04 | 6.84 | 6.57 | 595
3.04 | 544 | 505|587 | 578 | 6.09| 860 | 7.02 | 6.86 | 6.60 | 5.95
3.04 | 548 | 505|589 | 578 | 6.10| 865 | 7.02 | 6.86 | 6.62 | 5.95
3.03 | 550 | 504|590 | 579 |6.11| 869 | 7.02 | 6.84 | 6.65 | 594
3.02 | 551 | 503|588 | 579 |6.15| 869 | 7.00 | 6.86 | 6.65 | 5.93

1200
msnm

DS | 0.01 | 004 | 001|002 | 001 |003| 005 | 001 | 0.01 | 003 | 0.01

Nota: El dia de medicién indica cuantos dias pasaron después de introducir los bananos en su
respectivo recipiente. DS = Desviacion estandar.

Cuadro 15.Material utilizado por tratamiento para un dia de medicion; distribucion para pruebas
fisicoquimicas.

[No. [ Prueba realizada | Cantidad |
1 |Color (unidad) 1
2 |Peso (unidad)
3 |Firmeza (unidad) 2
4 |pH(10g) 20
5 |Grados Brix (10 g) 20

Nota: Para el color y peso se utilizaron las mismas muestras durante todo el proceso de medicion;
siendo uno de los cinco bananos utilizados para medir peso, el usado para medir color. Después de
realizar la medicién de firmeza se tomaban las muestras para pH y grados Brix.

Cuadro 16.Peso de los bananos Gros Michel utilizados para analizar la tasa de respiracion de los
tratamientos y la tasa de respiracion de cultivos a diferentes alturas.

Tratamientos (g) Alturas (g)
Control 746.75 400 msnm 586.90
Acido giberélico 838.55 900 msnm 662.80
Goma arabiga y quitosano 792.60 1200 msnm 831.00
Absorbente 731.30 - -
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Cuadro 17.Test Tukey aplicado a las diferencias de pérdida de peso segun los tratamientos
aplicados al banano Gros Michel.

Tratamiento Subconjunto
1 2 3
Goma arabiga/Quitosano 16.8 - -
Acido giberélico 19.6 19.6 -
Absorbente - 21.8 21.8
Control - - 244
Valor p 0.218 0.408 0.272

Cuadro 18.Test Tukey aplicado a la dureza (N/m?) segn los tratamientos aplicados al banano

Gros Michel.
Tratamiento Subconjunto

1 2 3
Absorbente 12013.83 - -
Acido giberélico - 15468.93 -
Control - 16875.88 16875.88
Goma arabiga/Quitosano - - 18381.14
Valor p 1.000 0.484 0.423

Cuadro 19.Test Tukey aplicado al pH segln los tratamientos aplicados al banano Gros Michel.

Tratamiento Subconjunto
1 2
Absorbente 4.73 -
Acido giberélico 4.74 -
Control 4.79 -
G. Arabiga/Quitosano - 5.09
Valor p 0.760 1.000

Cuadro 20.Test Tukey aplicado a las concentraciones de CO; (ppm CO./kg) para banano Gros
Michel utilizando diferentes tratamientos.

Tratamiento Subconjunto
1 2
Acido giberélico 4.60 -
Control 4.78 -
Absorbente 4.78 -
G. Arabiga/Quitosano - 5.53
Valor p 0.893 1.000
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Cuadro 21.Test Tukey aplicado a las concentraciones de CO- (ppm COy/kg) para banano Gros
Michel cultivado a diferentes alturas.

Altura Subconjunto
1 2
400 msnm 5.04 -
900 msnm - 6.04
1200 msnm - 6.41
Valor p 1.000 0.153
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