Centro Agricola, 43 (3): 46-55; julio-septiembre, 2016
ISSN papel: 0253-5785 ISSN on line: 2072-2001 E,Eg“,ggat
CE: 8415 CF: cag063162086 http://cagricola.uclv.edu.cu . _
ARTICULO DE INVESTIGACION
Caracterizacion de algunas propiedades fisico - mecanicas

y quimicas en el banano (Musa spp.)
Characterization of some physicist, mechanics and chemistries properties
in the banana (Musa spp.)

Carlos Manuel Martinez Hernandez' y Tania de la Caridad Bermtdez Camacho?

"Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. Carretera a Camajuani km.5',, CP: 54830. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. Tel:
53-42-281692. Fax: 53-42-281608

> Delegacion de la Agricultura, Santi Spiritus.

E-mail: carlosmh@uclv.edu.cu

RESUMEN. El presente trabajo aborda el estudio sobre propiedades fisico-mecanicas y quimicas del
banano (Musa spp.). Para su investigacion se tomaron muestras en la Empresa Municipal de Cultivos
Varios, municipio Taguasco, provincia Sancti Spiritus. Se realizaron ensayos relacionados con algunas
variables fisicas, mecanicas y quimicas, tales como: pH, °Brix, acides titular total, coeficientes de friccion
estatico y dafnos mecanicos por impacto de acuerdo con las normas establecidas. El objetivo del trabajo
esta relacionado con la evaluacion de los parametros fisicos- quimicos y mecanicos del banano para un
6ptimo manejo poscosecha. Dentro de los principales resultados obtenidos se destacan: longitud media
20,85 cm; circunferencia 11,25 cm; grosor de la cascara 0,25 cm; grosor de la pulpa 2,85 cm. Los sélidos
solubles totales (SST) oscilaron entre 13 y 16 °Brix; la acidez titular total oscilo entre 0,2 y 1,6 meg/100
g de acido malico. El pH oscilo entre 4,42 y 5,27. El contenido de humedad de la pulpa oscilo entre 82 y
86 %; mientras en la cascara este valor oscilo entre 14 y 18 %. Los ensayos de impacto mostraron poca
resistencia a impactos mayores al orden de 105,94 (J), lo cual hace que la fruta sea muy susceptible a
dafios mecanicos, unido a sus cualidades de poca vida de anaquel (seis dias) poscosecha. Los resultados
obtenidos fueron siempre al utilizar las dos primeras manos del racimo con un rango de 1 a 9 dias posterior
a la cosecha de los frutos.

Palabras claves: banano, propiedades fisico-mecanicas y quimicas

ABSTRACT. The present work approaches the study of some physical-mechanical and chemical properties
of the banana (Musa spp.). For its investigation, they took samples in the Municipal Company of Cultivos
Varios, municipality Taguasco, provinces of Sancti-Spiritus. They were carried out rehearsals related to
some physical, mechanical and chemical variables as: pH, °Brix, total regular acids, static coefficients of
friction and mechanical impact damages deal with the established norms. The objective of the work it related
to the evaluation of the physical — mechanical and chemical parameters of the banana (Musa spp.) for
a good postharvest manage. Inside the main obtained results they stand out: longitude half 20.85 cm;
circumference 11.25 cm; the depth of the shell 0.25 cm; the depth of the pulp 2.85 cm. The total soluble
solids (SST) they oscillated between 13 and 16 °Brix; the total regular acidity oscillates between 0, 2 and
1, 6 meqg/100 g malic acid. The pH oscillates between 4.42 and 5.27. The content of humidity of the pulp
oscillates between 82 and 86 %; while in the shell this value oscillates between 14 and 18%. The impact
rehearsals showed little resistance to impacts to the order of 105,94 (J), that which makes that the fruit is
very susceptible to mechanical damages, together with their qualities of little shelf life (6 days) postharvest.
The results in the analyzed banana have been always using the first two hands of the cluster with a range
from 1 to 9 days later in the crop of the fruits.

Keywords: banana, physical-mechanical and chemical properties
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INTRODUCCION

Como precedentes de estas investigaciones se
pueden mencionar las ejecutadas en las estaciones
experimentales de la Fundacion Hondurena de
Investigacion Agricola (FHIA) referenciadas por
Dadzie and Orchard (1997). En nuestro pais se
tienen pocas referencias de estudios similares
(Martinez y Mollineda, 2003; Campusano et al.,
2010; Bermudez, 2015). Los estudios relacionados
con las propiedades quimicas y fisicas —mecanicas
de los bananos pueden reportar informacion
importante referida a:

*  Momento Optimo para la cosecha

* Susceptibilidad a dafios mecanicos

* Vida de almacenamiento

+ Cualidades organolépticas entre otras

Con estos precedentes se comenzaron las
investigaciones de los aspectos primarios
(determinacion de las propiedades quimicas
y fisico-mecanicas). Ya que es conocido en
el campo de la Ingenieria agricola que estos
elementos constituyen los datos bases para
la cosecha, manipulacion, envase, transporte,
almacenamiento y mercadeo de las producciones
agricolas.

Por otra parte, la literatura revisada abunda en la
esfera agrondmica (caracterizacion agronomica,
control agrotécnico y bioldgico, manejo
fitotécnico, densidad de siembra, enfermedades,
variedades y otros aspectos); sin embargo,
la misma es muy limitada, practicamente
inexistente, en lo referente a las propiedades
quimicas y fisico-mecanicas del producto objeto
de analisis en este trabajo.

El tema presenta gran actualidad, al tratarse
de un producto bésico de consumo nacional
(fruta), en el cual hasta el presente no ha podido
solventarse su déficit productivo a nivel de pais,
teniendo que tomarse diferentes alternativas para
suplementar su carencia con otras producciones.
Es necesario destacar que la dieta basica del
cubano incluye: carnes, granos, viandas y frutas.
De aqui, que garantizar cualquier componente
de la misma es de vital importancia para la
alimentacion de nuestra poblacion. Seglin se
reporta en la Oficina Nacional de Estadisticas
(Cuba, 2013), la superficie existente sembrada de
cultivos permanentes de la agricultura no cafiera
(independientemente del autoconsumo de los
campesinos, patios y parcelas de los hogares) se
comport6 de la siguiente forma:

» Platanos (frutas y viandas)......109, 600 ha

e Frutas ..., 23,500 ha

e Viandas ...........ccooiiiiiiiiil 86,100 ha
La produccién agricola por cultivos
seleccionados de la agricultura no cafera:

* Platanos (frutas y viandas) ... 658 500 t
e Frutas .........oooooiiiiin, 150 336 t
* Viandas ..o 508 164 t
El rendimiento agricola por cultivos

seleccionados de la agricultura no cafiera fue:

* Platanos (frutas y viandas) ...... 9,57 tha'!

e Frutas .........ooooiiiiiiiiiiin... 11,02 tha'

e Viandas ..............oooiiiii.. 9,21 tha!

Un aspecto interesante es el precio mayorista
de esta fruta en el mercado estatal nacional que
oscila entre $ 40,00 y $ 70,00 el quintal (1qq =
quintal = 45,45 kg). Su precio minorista es ($
110,00 el quintal) en la provincia de Villa Clara,
siendo superior en otras provincias del pais. Sin
embargo, como se plante6 con anterioridad, aun
no somos capaces de autoabastecernos, por lo
cual se debe comprar a precios diferenciados en
los mercados no estatales (privados), donde la
mercancia posee precios superiores (oscilan entre
$ 0,50y $ 0,70 el fruto). Uno de los problemas
fundamentales de nuestro pais respecto a este
fruto radica en la insuficiente manipulacion,
transporte y empaque del mismo, lo cual reporta
importantes pérdidas poscosecha.

La importancia de las investigaciones en este
tema, radica en conocer las tendencias productivas
actuales y el manejo poscosecha de esta fruta; lo
que motiva a los investigadores poder proponerle
a los decisores de politicas, como revertir esta
situacion, sobre todo en la poscosecha a la cual
va dirigida este trabajo.

Por eso, el objetivo del presente trabajo es
evaluar los pardmetros fisicos- quimicos Yy
mecéanicos del banano (Musa spp.) para un
6ptimo manejo poscosecha del fruto.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo abordo el estudio de algunas
propiedades fisico-mecanicas y quimicas del
banano (Musa spp.). Se procedi6 al estudio
del subgrupo Cavendish (AAA), trabajando
especialmente con el cultivar Cavendish
gigante (Johnson). Se tomaron muestras en
la Empresa Municipal de Cultivos Varios,
municipio Taguasco, provincia Sancti Spiritus,
durante el periodo comprendido entre los
meses de noviembre 2014 y mayo del 2015.
Para llevarlo a cabo se contdé con un plan de
tareas de investigacion llevadas a cabo por
Bermudez (2015).
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Se procedio segun las normativas establecidas
ra cada uno de los siguientes tipos de ensayos

(Cuba, 2001, 2001°y 2001¢).

Longitud de los frutos: Se tomd una cinta
métrica y midi6 desde el extremo distal
hasta el extremo proximal del fruto.

* Circunferencia de los frutos: se tomd una
cinta métrica y midié en la zona central
del fruto, la cual coincide con su maxima
circunferencia. La determinacion de
longitud y circunferencia de los frutos
se realiz6 mediante una cinta métrica
con precision 0,5 mm, esos ensayos se
realizaron por triplicado en las muestras de
cada estadio analizado.

* Coeficientes de friccion: se determind
con la utilizaciéon de un plano inclinado,
el cual permite variaciones de inclinacion
y porta una escala que posibilita realizar
lecturas del angulo al cual esta inclinada la
superficie. La figura 1 muestra un esquema
de este dispositivo.

My.Sen

Figura 1. Esquema del plano inclinado utilizado
Donde:
F, - Fuerza de rozamiento
N - Normal

Aplicando la segunda ley de Newton:

> Fx=m™a

Donde:
m - masa (kg)
a - aceleracion (ms?)

El coeficiente de friccidon estatico se mide en el

momento que el cuerpo rompe el movimiento y
por lo tanto:
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La aceleraciona= 0

A partir de la primera  ecuacion y
conociendo que:

Fr=p*N

Entonces:

e= Fr/N

Para el caso del coeficiente de friccion
dindamico se aplicéd el mismo dispositivo, pero a
los frutos evaluados les fue provocado un golpe
inicial para ayudar a romper el movimiento.

Ambos coeficientes se determinaron ante
diferentes superficies tales como:

Madera; Goma y Acero.

El tamafio de la muestra fue de 10 frutos en
estado verde-maduro (1 dia poscosecha).

Densidad: se toma el peso del fruto con
una balanza, se determina el volumen del
fruto mediante una probeta graduada por
desplazamiento de agua y posteriormente
se determina la densidad como la relacion
entre la masa y el volumen del fruto.
Peso de la pulpa: se le retira la cascara al
fruto y se pesa sin la misma.

Peso de la céscara: se pesa la misma una
vez que ha sido separada del fruto.
Relacion pulpa/cascara: conociendo el
peso de la pulpa y el peso de la cascara se
determina la relacion entre ambas.

pH: el valor de pH del filtrado de las
muestras de pulpa se determind utilizando
un pH metro.

Brix: se bati6 la pulpa de platano en una
licuadora, se filtr6 y posteriormente se
determin6 los grados Brix mediante un
refractometro.

Acidez titular total: la acidez titular
del filtrado de las muestras de pulpa se
determindé mediante analisis volumétrico
con hidroxido de sodio de la muestra
hasta el punto final de fenolftaleina y
luego se calculd el acido predominante
como acido malico.

Dafios mecanicos por impacto: se
procedi6 mediante dos protocolos
diferentes. En el primer caso. Se
selecciond un grupo de frutos (15) al azar
de la muestra previamente seleccionada;
con posterioridad se tomo un peso o
masa constante igual a 10,8 g, entonces
se procedio a dejar caer la misma de una
altura constante igual a 1,10 m sobre cada
una de las muestras.
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Las muestras para la investigaciéon fueron
tomadas al azar de la primera y segunda mano
del racimo de banano seleccionado. Estas
fueron subdivididas en dependencia de su
estadio poscosecha a razéon de tres frutos (con
1, 3, 6 y 9 dias posteriores a su cosecha). Un
grupo de tres frutos fue mantenido durante
nueve dias en condiciones controladas de
almacenamiento (refrigeracion) para comparar
su comportamiento respecto al primer grupo.

En el segundo caso se dejaron caer los bananos
seleccionados (15), de una masa promedio
de 500 g, sobre diferentes superficies (acero,
goma y madera) a una altura constante de 1,10
m. Estas experiencias fueron con el objetivo
de determinar una frontera minima y maxima
respecto a los dafios mecanicos por impactos en
este fruto.

Para la determinacion de los dafios mecanicos
por impactos, bajo los dos protocolos utilizados,
se procedid a comprobar en cada una de las
muestras los siguientes parametros:

* Energia de impacto

*  Area de la magulladura

*  Volumen de la magulladura

» Susceptibilidad a los dafios por impacto

Energia de impacto (E)
E = m*g*h (Joules)

Donde:

m- masa del cuerpo que impacta (kg)
g- constante gravitacional (ms)

h- altura de caida de la masa (m)

Area de la magulladura (A)

A= (d/2)? (em?)

Donde:

d- diametro de magulladura (m)
Volumen de la magulladura (V):
V=A.r/2 (cm?)

Donde:
r- profundidad de la magulladura (cm)

Las principales caracteristicas del racimo y de
la fruta de banano durante la cosecha se exponen
en los trabajos realizados por Dadzie and Orchard
(1997) y por Martinez (2012).

En este trabajo se analizaron algunas de
las caracteristicas y cualidades de la fruta
de banano (Musa spp.) durante la cosecha y
poscosecha.

Se parte de ciertos criterios tales como: fecha
de la cosecha, tiempo de almacenamiento,
temperatura 'y  humedad durante el
almacenamiento y tipo de almacenamiento.

Cantidad de muestras investigadas

Para el calculo del tamafio de la muestra se
realizo un pre-experimento con un total de 15
frutos tomados al azar (cosechados con una
madurez técnica, verde maduro). El tamano
de la muestra se calculé utilizando el criterio
de Student, reportado en Carballo y Prado
(1980):

n=(t2. c?)/ A2 ec’

Dénde: _
n- tamanfo de la muestra

2 criterio de Student .
0° - desviacion media cuadratica
2 )
A% _ error de la media
El tamafo de la muestra se determin6 calculado
para un error de la media menor de 5 % y con un
nivel de significacion de 0,10.
Los ensayos de densidad, se realizaron
empleando la siguiente ecuacion:

a=m/v ec8
Donde:

O - densidad (g/cms).

m- masa de la muestra (g).
v- volumen que ocupa la muestra (cms3).

En este caso se determin6 la masa de la fruta
(pulpatcascara); asi como el volumen de agua
desplazada por las mismas dentro de una probeta
graduada. Este procedimiento se realizd por
triplicado, tomandose la media de las mediciones.
Se utilizé una balanza analitica Denver, modelo
SI-234, con precision de 0,0001 g.

. Para la determinacion del pH, se emple6 un
medidor de pH (portatil 3151). Este analisis, asi
como los referidos a: % de humedad, % de materia
seca, acidez titular total, y brix se efectuaron en
el laboratorio de Bromatologia de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Central de Las Villas.
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Por ultimo se evalu6 la vida verde o de
almacenamiento de los frutos de la siguiente
forma:

Se tomaron 15 frutos de la muestra inicial de
30, se colocaron sobre una mesa de madera en un
local (habitacion) de las siguientes dimensiones:

Largo = 4,00 m; Ancho = 4,00 m; Alto = 2,70
m.

Este local estd ventilado de forma natural
a través de puertas y ventanas, con techo de
cubierta rigida (placa). Bajo estas condiciones
se mantuvo a temperatura y humedad ambiental,
durante el tiempo necesario para la maduracion
total de los frutos.

Se controld temperatura y humedad durante los
dias evaluados para la determinacion de la vida
verde (vida de almacenamiento) de los frutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de la comparacion
estadistica referidos a los soélidos solubles
totales, se muestran en la figura 2. Los mayores
valores se presentaron en los frutos con nueve
dias posteriores a la cosecha, con diferencias
estadisticas significativa (p-valor = 0,0104)
respecto al resto de las muestras medidas en
la evolucién poscosecha. Este parametro se
comportd de acuerdo con lo reportado por
Martinez, 2012, quien afirma que durante la

maduracion de los bananos el contenido de
solidos solubles totales aumenta.

En los resultados obtenidos referidos al pH,
se presentaron los valores que se aprecian en la
figura 3. Se puede apreciar que en el segundo y
tercer dia se presentaron los valores mas altos con
diferencias estadisticas del resto de la muestras
para un p-valor= 0,008. A estas derivaciones
también llegaron, quienes afirman que el pH se
ve influenciado por el estado de madurez de los
frutos, un incremento en el estado de madurez
ocasiona un aumento en el pH. Los valores de
pH brindan la medida de acidez de un producto.

En los resultados obtenidos de la comparacion
estadistica referidos a la acidez titular, se
presentaron los valores que se aprecian en
la figura 4. Se puede apreciar que existieron
diferencias estadisticas entre todos los grupos
establecidos para un p-valor= 0,008, donde la
muestra del primer dia posterior a la cosecha se
presento con el promedio mas alto, debido a que
la fruta se cosech6 con un grado de madurez
técnica (verde maduro). Este parametro
se comportd de acuerdo a la reportado por
Dadzie et al. (1997); Campuzano et al. 2010)
y (Martinez, 2012), los cuales plantean que
los 4cidos organicos en los tejidos de la pulpa
de la mayoria de los cultivares de banano,
disminuyen durante la maduracion o a medida
que la maduracion progresa.
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Figura 2. Evolucién de los sélidos solubles totales
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Figura 3. Evoluciéon del pH

Respecto al contenido de humedad se puede
observar que las muestras refrigeradas mantienen
sus propiedades similares a los dias 1, 3 y 6
poscosecha, segun se observa en el grafico 5.
A los 9 dias se presentan los valores mas bajos
del porciento de humedad de la céascara con
diferencias significativas. En tanto, similar
comportamiento se muestra para la materia seca
pero en sentido inverso, es decir, las muestras
que presentaron mayor contenido de humedad
mostraron menor contenido de materia seca, y
hubo diferencia significativa. A medida que va
madurando el banano se ve més afectado por las
variables ambientales que inciden directamente
en el proceso de deterioro del producto. Este
parametro se comporto de acuerdo a lo reportado
por Dadzie et al. (1997) y Martinez (2012), los
cuales plantean que la tasa de respiracion se
incrementa a medida que madura el fruto, el
contenido de humedad de la cascara disminuye,
mientras que el de la pulpa aumenta, debido
a que la cascara pierde agua liberandola tanto
a la atmésfera, como a la pulpa. La evaluacion
del contenido de materia seca podria brindar
informacion util sobre las diferencias en el
contenido de humedad entre los hibridos de
bananos y sus progenitores.

Los resultados obtenidos relativos a los
coeficientes de friccion estatico y dindmico se
presentan en la figura 6.

Del analisis de esta figura, se puede observar
que ante superficies de madera, goma y acero,
los bananos presentan coeficientes dindmicos
inferiores a los coeficientes estaticos. Por otra
parte, los valores mayores obtenidos de estos
coeficientes se presentan en la superficie de
goma, lo cual es un resultado esperado debido
a la adherencia de los bananos ante esta
superficie.

Los resultados obtenidos de los dafios por
impacto, se presentan en la tabla 1, donde se
muestra el comportamiento de los dafos por
impacto a diferentes alturas (0,90 — 1,10 m),
con unas energias de impacto que varian desde
105,94 (J) hasta 116,54 (J). Aqui se evidencian
las diferencias estadisticas entre los promedios
de todas las variables analizadas obteniéndose
los mayores valores para la muestra con la
altura de 1,10 m. Este resultado induce que
las diferencias de altura repercuten de forma
significativa en los dafios que se le puedan
provocar al fruto durante su manipulacion para
el transporte y almacenamiento.

En la tabla 2, se refleja el comportamiento
de los frutos impactados sobre tres superficies
(acero, madera, goma). Para esta ultima
evaluacion se utilizé la propia masa de los
frutos impactados, siendo estas masas muy
similares, ya que se obtuvieron de las segundas
manos de cada racimo.
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Figura 4. Resultados obtenidos referidos a la acidez titular total
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Figura 5. Contenido de humedad y materia seca de la cdscara
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Figura 6. Analisis estadistico de los coeficientes de friccion estatico y dindmico

La evaluacion de la susceptibilidad de la
fruta a dafios mecanicos puede suministrar
informacion sobre el potencial de manipulacion y
almacenamiento del fruto o del cultivar, ademas
de ser imprescindible en el disefio del empaque y
del material de empaque para el producto.

La tabla 3 muestra las variables longitud,
circunferencia, grosor de la cdscara, grosor de la
pulpa y la relacion pulpa/cascara de las muestras
analizadas, las cuales no tuvieron diferencias
significativas, se comportaron segun lo esperado
coincidiendo con otras investigaciones realizadas,
referenciadas por Arrieta, et al. (2006) y Kader,
(2014).

. La vida verde (vida de almacenamiento) de
los frutos se comportd de la siguiente forma: el
90 % de la muestra para este ensayo presentd
maduracion total a los 6 dias. Las condiciones de
temperatura y humedad relativa dentro del local
fueron las siguientes:

Temperatura = 32,4 °C (valor medio)

Humedad relativa = 75,3 % (valor medio)

CONCLUSIONES

1. Los frutos que se mantuvieron en condiciones
de refrigeracion (9 dias) posterior a la cosecha
mantuvieron similitud en sus propiedades
quimicas con los evaluados en los dias 3 y 6. Esto
reafirma la validez e importancia de conservar
los productos bajo parametros de refrigeracion
controlados.

2. Los parametros quimicos (pH, soélidos
solubles totales y acidez titular total) mostraron
cambios significativos durante los dias posteriores
a la cosecha.

3. Los dafios mecanicos obtenidos por caida
libre de la fruta aumentan dependiendo de las
superficies de contacto, los valores alcanzados
en la superficie de acero fueron superiores,
mostrando diferencias significativas con los
obtenidos en las superficies de goma y madera.

4. Energias de impacto igual o superior a
105,94 Joule provocan dafios en la pulpa o masa
a esta variedad de banano.
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Tabla 1. Resultados estadisticos de la comparacion de las variables respecto a los daiios por impacto en las frutas
evaluadas a diferentes alturas

Area de la VOJgTaen
Altura (m) Susceptibilidad mag(g:LaZ;iura magulladura

(cm’)
0,90 0,00696° 1,116° 6,33°
1,10 0,011432 1,6732 7,62
Media general 0,006 1,39 0,7341
Desviacion estandar 0,0018 0,353 0,181
p-valor 0,04 0,0001 0,009

Tabla 2. Resultados del comportamiento del banano sobre las superficies impactadas

5. La vida verde promedio (almacenamiento)
de esta variedad de bananos es de 6 dias para las
condiciones climaticas enunciadas con anterioridad.

Energia o Areadela | Volumende la
impacto (J) Susceptibilidad magullazdura magulla;dura
(cm?) (cm?)
Acero 1437,29a 0,0117 18,57a 17,204a
Goma 1354,20b 0,0079 13,107b 11,559b
Madera 1406,02ab 0,0096 14,680b 12,450b
Media general 1399,07 0,0097 15,49 13,72
Desviacion estandar 80,61 0,0035 3,57 4,97
p-valor 0,02 0,04 0,001 0,01
Tabla 3. Propiedades fisicas de los bananos
Parametro evaluado m\ﬁ'ﬂ o Valor maximo | Valor medio
Longitud (mm) 190 227 208,5
Circunferencia (mm) 100 125 112,5
Grosor de la cascara (mm) 2 3 2,5
Grosor de la pulpa (mm) 31 37 28,5
Relacién pulpa/cascara 1,2 2,5 1,85
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