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INTRODUCCION

Colombia es un pais donde los productos agricolas son
unos de los principales pilares de la economia nacional. La
agricultura colombiana esta liderara por productos, como el
café, las flores, el aceite de palma, el maiz y el platano (Per-
fetti et al. 2013).

El platano (Musa paradisiaca L.) es uno de los productos
agricolas mas indispensables de la dieta alimentaria, es-
pecialmente, para la poblacién de escasos recursos de los
paises tropicales, ya que es uno de los alimentos que mas
aporta calorias. El cultivo de platano en Colombia ha sido un
sector tradicional de economia campesina, de subsistencia
para pequenos productores, de alta dispersién geogréfica
y de gran importancia socioeconémica, desde el punto de
vista de seguridad alimentaria y de generacién de empleo
(Castano et al. 2012; Villaverde et al. 2013). Aunque hay
muchas variedades, las mas cultivadas son: Hartén (Musa
ABB Simmonds), Morado (M. paradisiaca), Cachaco (M. sa-
pientum), Topocho o Cuatrofilos (M. ABB silver bluggoe),
Pelipita (M. ABB), Maqueno (M. balbisiana), entre otros (Lu-
cas et al. 2012).

El comportamiento fisico del platano varia durante la ma-
duracion, presentando cambios en el tamano, la forma, la
coloracién de la céscara, la pulpa, la materia seca y la textura
(Villaverde et al. 2013). En el proceso avanzado de la ma-
duracién, cuando se han logrado los maximos cambios de
composicién, se inicia el proceso de ablandamiento del fru-
to, debido al incremento de la actividad de la enzima pectina-

sa (Barrera et al. 2010; Torres et al. 2013). Estas variaciones
que se muestran durante la maduracion, afectan la calidad
organoléptica del platano, especialmente, en la firmeza (To-
rres et al. 2015), que es un atributo textural de las frutas y de
las hortalizas, utilizado para determinar el momento éptimo
de la recoleccién, la calidad durante el almacenamiento, la
comercializacién en fresco o al procesado inicial de los pro-
ductos (Negrin et al. 2013; Granados et al. 2014).

La firmeza, se puede determinar a través de la fuerza maxi-
ma de compresion o por el médulo de elasticidad o médulo
de Young (Rodriguez et al. 2012). Como la mayoria de los
alimentos son viscoelésticos y, por lo general, se someten a
grandes compresiones, la definicién de mdédulo Young rara
vez se aplica a los productos alimenticios, por lo que es méas
conveniente determinar la fuerza con el médulo de defor-
mabilidad, donde las deformaciones eléstica y pléstica, en
la curva fuerza-deformacién, es empleada para calcular la
deformacién unitaria en la expresiéon del médulo (Shirvani et
al. 2014); sin embargo, el concepto del médulo de Young,
se utiliza con frecuencia para expresar la relacién tension-
deformacién del alimento, a compresiones moderadamente
bajas y en la zona de la curva de fuerza — compresién, que
es razonablemente lineal y se ha identificado como una for-
ma de medir la firmeza en los alimentos (De Lavergne et al.
2015; Barreiro y Ruiz, 1996). El platano, desde su cosecha,
en los procesos practicos de manipulacion y de transporte,
estdn sometidos a diversas condiciones de fuerzas o cargas
aplicadas, las cuales, pueden ocasionar danos mecanicos,
que afectan su calidad y precio (Torres et al. 2013).
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Por tanto, identificar las magnitudes de esas cargas y esfuer-
zos resulta determinante, para mejorar las técnicas de em-
paque, de transporte, de manejo y de control y asi conservar
su calidad (Barrett et al. 2010). Los modelos reolégicos pue-
den dar razén de ese comportamiento mecéanico, al someter
el producto a fuerzas de fractura, aplicando compresién en
direccion transversal y longitudinal. Dicho comportamiento
puede estar afectado por una combinacién de multiples fac-
tores o caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas y mecani-
cas del producto (Gonzélez et al. 2014).

En Colombia existen pocas investigaciones sobre el com-
portamiento textural de los productos agricolas, como es el
caso del platano Hartén, que pueden mejorar la calidad de
procesamiento del mismo (Ciro Veldsquez et al. 2007; Barco
et al. 2009). El objetivo de esta investigacion fue estudiar la
influencia del grado de madurez en la fuerza de fractura del
platano Hartén (Musa AAB Simmonds).

MATERIALES Y METODOS

Seleccién de frutas. Se seleccionaron los platanos variedad
Hartén (Musa AAB Simmonds) tipo exportacién, proceden-
tes de un cultivo de zona rural del Municipio de Monteria,
Cordoba; se escogieron en los estados de madurez 1, 2, 3,
4,5, 6y 7, identificados, visualmente, por el color de la céas-
cara, expresada en los pardametros CIELAB, siguiendo la me-
todologia propuesta por Torres et al. (2012), adaptada para
el platano Musa AAB Simmonds. Cada estado de madurez,
se representé como un patréon o estandar, enumerandolos
del 1 al 7.

Determinacion de la firmeza. Se realizaron pruebas de com-
presién uniaxial, longitudinal y trasversal, sobre muestras ci-
lindricas de 2cm de didmetro y 3cm de altura, mediante un
plato de compresién de 5cm de didmetro, a las velocidades
seleccionadas en el disefio experimental, hasta 70%, respec-
to a la altura inicial de la muestra, para determinar fuerza
méxima de compresién y pruebas de compresién uniaxial
y longitudinal, hasta 30%, respecto a la altura inicial de la
muestra, para determinar el médulo de deformabilidad, en
un Texturémetro Shimadzu EZ Test®, usando el software
RheoMeter” versién 2.04. Con la gréafica de fuerza vs des-
plazamiento, se determiné la fuerza méxima de compresién
uniaxial y el médulo de deformabilidad, se calculé como la
pendiente en la regién lineal de la gréfica la deformacién de
Hencky, €(t) vs esfuerzo real, o (t) dado por:

h
et)=—| dh (1)

o(t) = ——= (2)

Donde h y ho son la altura en cualquier tiempo t y la altura
inicial de la muestra, respectivamente; F{t) es la fuerza reali-
zada a la muestra en cualquier tiempo ¢ y Ao es el area inicial
de la muestra.

Disefio experimental. Se empled un diseno experimental
completamente al azar, bajo un arreglo factorial 2x3x7 con
los factores: direccién de la carga, en los niveles longitudinal
y trasversal; velocidades de compresién, en los niveles 0,1,
0,3y 0,4cm/s y estado de madurez, en los niveles 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7; dos repeticiones por tratamiento, para un total de
126 unidades experimentales. Se realiz6 una prueba de ana-
lisis de varianza ANOVA, a un nivel de significancia del 5%,
correspondiente al disefio planteado, para validar el ajuste
del modelo y verificar la significancia de los tratamientos so-
bre las variables de respuesta fuerza maxima de compresién
uniaxial y médulo de deformabilidad. Posteriormente, se rea-
liz6 la prueba de comparacién de medias de tratamientos de
Tukey. El andlisis estadistico y procesamiento de los datos, se
realiz en el software estadistico Statgraphics Centurion XV
version de prueba.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Anova muestra que existen diferencias significativas del
estado de madurez sobre la fuerza méxima de compresion,
medida de forma longitudinal y transversal. En la tabla 1,
se evidencia que, para el platano variedad Harton, la fuerza
maéxima de compresién uniaxial disminuye significativamen-
te, con una significancia del 5%, a medida que aumenta el
estado de madurez del 1 al 2; sin embargo, entre los estados
de madurez 2 a 3, 3 a4 y 4 a 5 no se presentaron diferencias
significativas y solo vuelve a presentarse un descenso signi-
ficativo de la fuerza de compresion, entre los estados 5 al 7.
Lo anterior permite tener un referente para procesamiento
y también para su almacenamiento y trasporte, teniendo en
cuenta la relacién proporcional entre la céscara y la pulpa
(Ciro Velasquez et al. 2005), pues las pruebas no se realiza-
ron con cascara. Asi, a menor fuerza de compresién sopor-
tada por el pldtano, mayores van a ser los dafios mecéanicos
que afectan su calidad y su precio.

La disminucién de la firmeza del platano Hartén (repre-
sentada por fuerza méxima de compresién), a medida que
aumenta su estado de madurez, se debe a que, durante el
proceso de maduracién, se presenta un ablandamiento de
la rigidez celular de la fruta, originado por una degradacién
de los hidratos de carbono poliméricos, especificamente,
sustancias pécticas y hemicelulares, las cuales, debilitan las
fuerzas cohesivas entre células y la pared celular (Torres et
al. 2012). Ademas, durante la maduracion, la velocidad de
degradacion de las sustancias pécticas esté relacionada con
el ablandamiento de la fruta (Linares et al. 2013).
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En la tabla 1, se evidencia que la firmeza también se pre-
sentan diferencias significativas en el sentido de la carga,
por lo que se puede afirmar que el platano Hartén se com-
porta como un alimento anisotrépico, en todos sus estados
de madurez, es decir, que la estructura de los tejidos no es
homogénea, concordando con estudios en platano (Musa
AAB Simmonds) (Ciro Velasquez et al. 2008). Igualmente, la
velocidad de compresién, no incidié sobre la determinacién
de la firmeza, a un nivel de significancia del 5%.

En la tabla 2, se observa que el médulo de deformabilidad
longitudinal a la compresién disminuye, significativamente, a
un nivel de significancia del 5%, entre el estado de madurez 1
al 3y del 5 al 7; sin embargo, entre los estados de madurez 3

al 5 no se presentaron diferencias significativas. Esto permite
diferenciar la firmeza de la fruta atribuible a la pérdida de
rigidez del fruto, que ocurre en su proceso de maduracion,
mostrando una mayor diferencia de ésta entre los estados de
madurez inicial y final y, manteniéndose, entre los estados de
madurez intermedios, del 3 al 5. Este comportamiento, se
puede explicar porque la maduracién ha sido asociada con
tres procesos (Barco et al. 2009): en el primero, se presen-
ta la degradacién del almidén para formar azicar, lo cual,
ocurre ente los estados de madurez 1 a 2; en el segundo
proceso, se detecta la degradaciéon de las paredes celulares
o reduccién en la cohesién de la lamella media, debido a la
solubilizacién de las sustancias pécticas, lo que se da en los
estados de madurez 3 al 5; esto explica, por qué estos esta-
dos de madurez no afectan significativamente la elasticidad

Tabla 1. Fuerza méxima de compresion uniaxial del platano Hartén (Musa AAB Simmonds).

Fuerza méaxima (N)
Estado de Madurez
Longitudinal Transversal
1 455,43+3,03"" 350,45+5,21°
2 416,97+7,04°" 312,23+6,47°
3 396,41+7,41°" 292,50+6,41"
4 372,65+8,51" 267,68+9,96%
5 359,49+11,97*" 254,13+11,24¢
6 142,41+32,22°" 82.56+27,20°
7 91,72+28,78" 44,22+17,73"

*Letras mindsculas indican diferencias entre tratamientos estados de madurez.
Letras diferentes indican diferencias significativas (nivel significancia 5%). Los **
indican diferencia significativa entre tratamientos longitudinal y trasversal.

Tabla 2. Médulo de deformabilidad longitudinal (KPa) del platano Harton (Musa AAB Simmonds).

Estado Madurez

Médulo de deformabilidad longitudinal (KPa)

819,35+56,27°

645,83+31,32°

542,33+25,36°

505,45+49,98°

486,93+27,25°

O U A TWIN |~

340,33+35,65°

7

133,82+28,77°

*Letras minasculas indican diferencias entre tratamientos. Letras diferentes indican
diferencias significativas (nivel significancia 5%).
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de la fruta y, el tercero, es el movimiento de agua desde la
céscara a la pulpa, debido al proceso de 6smosis, lo que se
da en los estados 6 al 7, afectando, significativamente, la
elasticidad de la fruta. Resultados similares se han reportado
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