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RESUMEN

En Ecuador se siembra y se cosecha el banano Cavendish, destacandose en
este cultivo las provincias de Los Rios, El Oro y Guayas. Este fruto es muy
valioso para la economia de nuestro pais, porque se lo exporta en grandes
cantidades, impulsando asi el desarrollo del pequefio, mediano y gran
productor. Por esta razon, se ha optado por diversas maneras de manejo
agrondmico con la finalidad de aumentar la productividad y reducir el impacto
ambiental, dando lugar a las producciones denominadas “convencionales” y

‘organicas”.

Esta investigacion estuvo orientada a determinar la diferencia que existe
entre las producciones convencional y organica, considerando los cambios
fisico-quimicos que experimenta el banano Cavendish, durante su etapa

poscosecha.

Para lograr el objetivo propuesto en esta investigacion, se realizd un
muestreo bietapico para la seleccibn de las fincas con produccién
convencional y organica en la provincia de El Oro. Esta provincia posee el
25.5% del area cultivada de banano en el pais y la mayor cantidad de

grandes productores (exportadores).
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Posteriormente, en el Centro de Investigaciones Biotecnolégicas del Ecuador
(CIBE) las muestras fueron receptadas en condiciones de exportacion y se
procedié a sumergirlas en un recipiente con solucién de Etefén, para
almacenarlas en su respectiva caja de carton dentro de la camara fria. Con la
guia de una escala de siete etapas de maduracion, se determiné en cada
etapa la cantidad de almiddn, azucares totales y reductores, sélidos solubles,
potencial de hidrégeno (pH), acidez titulable, humedad en la cascara,

humedad en la pulpa, firmeza y tiempo de maduracién del fruto.

Los valores obtenidos fueron analizados mediante estadistica descriptiva y
estadistica inferencial, luego se realizé un Analisis de Varianza (ANOVA)
para determinar la existencia o no de diferencias estadisticas significativas
entre los promedios de las variables de estudio. Para el analisis de las
variables porcentaje de almidén y sdlidos solubles (°Brix), se aplicé el analisis

de regresion.

Los resultados alcanzados entre la produccién convencional y organica
demuestran que no existe diferencia estadistica en los cambios fisico-
quimicos analizados al finalizar el proceso de maduracion, con excepcion en
el tiempo de maduracion, destacandose la produccion organica como aquella
con mayor tiempo de vida util debido a su lenta respiracion. Sin embargo, en

algunas etapas de maduracién existe relaciéon entre los cambios fisico-



v

quimicos, siendo la mas importante la alta relaciéon azucar/acido en la etapa
seis de la produccion organica estableciendo que su sabor es mas

agradable.
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INTRODUCCION

Ecuador, debido a su ubicacién geografica cuenta con zonas aptas para
desarrollar diversos cultivos, como por ejemplo el del banano. Este cultivo se
encuentra especialmente en las provincias de El Oro, Guayas y Los Rios,
que agrupan el 91% de los productores del pais. Ecuador es uno de los
mayores productores de banano y el primer exportador de este rubro del
mundo. En el periodo enero-noviembre del 2009, las exportaciones
ecuatorianas ascendieron a 246.880.322 cajas de banano, cantidad que

supera los periodos del afio 2007 y 2008 [1, 28].

En el pais, de acuerdo al tipo de manejo que se le da al cultivo de banano,
existe una produccidén convencional y una organica. Esta ultima surgié como
una alternativa para frenar el uso de agroquimicos, los cuales causan el
deterioro del suelo, un gran impacto ambiental y la presencia de residuos
quimicos en la fruta, cuyos niveles son regulados mediante normas
internacionales teniendo en cuenta su nocividad para la salud humana [8,

11].

Sin embargo, existe incertidumbre acerca de las ventajas y desventajas de
ambos tipos de produccion y sus diferencias desde el punto de vista de

manejo, productividad y caracteristicas adecuadas para su consumo y



comercializacion, a lo que se anade la poca informacion existente sobre la
poscosecha del banano. Por consiguiente, el presente trabajo esta
encaminado a analizar el “Efecto del tipo de produccion de banano

Cavendish en su comportamiento poscosecha”.

HIPOTESIS

Hipotesis nula: “Los bananos de producciéon organica y convencional
presentan un mismo comportamiento poscosecha, de acuerdo a sus cambios

fisico-quimicos”.

Hipotesis alternativa: “Al menos uno de los cambios fisico-quimicos es

diferente entre las producciones organicas y convencionales”.

OBJETIVO

Determinar la diferencia que existe entre la produccién convencional y
organica, considerando los cambios fisico-quimicos que experimenta el

banano Cavendish, durante su etapa poscosecha.



CAPITULO 1

1. SISTEMAS DE PRODUCCION Y POSCOSECHA DEL

BANANO

1.1

Tipos de producciéon de banano
Este importante cultivo cuenta con dos tipos de produccion:
convencional y organico. Las caracteristicas de cada una de ellas

se presentan a continuacion.



1.1.1 Produccién “convencional”
La produccion agricola convencional (tradicional) se
denomina asi por el uso parcial o total de insumos sintéticos
0 quimicos, con el fin de incrementar la produccion
mediante fertilizantes, y de proteger de plagas vy

enfermedades con plaguicidas [7, 27].

Una de las enfermedades mas importantes que se trata de
evitar es La Sigatoka negra, que desde 1987 afecta a todas
las bananeras ecuatorianas y es objetivo de investigaciones

para obtener variedades resistentes a ella [25, 27].

Fertilizacion

La fertilizacion es una practica agrondmica elemental,
porque mejora las condiciones nutricionales de la planta y
asi su optimo crecimiento. Se basa en la incorporacion de
elementos dependiendo de la calidad del suelo previamente
analizado. Los elementos mas importantes para suplir las
necesidades nutricionales de la planta durante su

crecimiento son Nitrogeno y Potasio [7, 18, 27].



El Nitrégeno (N) se aplica al suelo como urea, la cual
contiene 46% del elemento. La importancia del nitrdgeno
radica en la pequefa cantidad que existe en el suelo, la cual
no es suficiente para satisfacer las necesidades
nutricionales de la planta. Por este motivo, el nitrdgeno debe
estar presente en gran medida en los programas de
fertilizacion. Se ha demostrado en algunas investigaciones,
que al aplicar una dosis de 320 kg/ha/afo de urea, se logra
alta productividad y rentabilidad. La urea es hidrolizada con
la intervenciéon del agua y la temperatura, convirtiendo el
NH; en NH3;, compuesto capaz de ser aprovechado por la

planta [7, 18].

El Potasio (K) es el elemento que mas requiere el cultivo de
banano y con mayor disponibilidad en el suelo, pero al ser la
demanda muy alta, es fundamental su presencia en las
fertilizaciones para mantener ese nivel. Este elemento para
poder formar parte del sistema radical de la planta debe

hidrolizarse transformandose en K,O [7, 18].

En menor cantidad la planta requiere de Fésforo, Magnesio,

Calcio, Hierro, Cobre, Zinc y Manganeso. Todos los



nutrimentos mencionados pasan al racimo, por lo tanto en
cada cosecha se eliminan grandes cantidades,
especialmente de Potasio, como se muestra en la Tabla 1

[7, 17, 18].

La fertilizacién ademas de nutrir a la planta, influye en los
costos de produccion, representando entre el 15y 17% de

los costos totales de produccion [18].

TABLA 1. Cantidades de elementos utilizados por la planta
encontrados en la fruta en una plantacién altamente

productiva.

Elementos exportados en la fruta (kg/ha/aio)

Nitrégeno | 126.2 | Magnesio | 10.2 | Cobre 0.3
Fosforo 14.5 | Calcio 20.3 | Zinc 0.8
Potasio 399 | Hierro 1.6 | Manganeso | 0.8

Fuente: Lahav y Turner, 1992

1.1.2 Produccion “organica”
Se entiende comunmente por agricultura organica aquella
donde no se usan insumos sintéticos y cuyos métodos de

produccion contribuyen al mantenimiento o mejoramiento de



la fertilidad del suelo. La produccién organica obedece a la
voluntad de respetar los procesos biologicos y ecoldgicos.
Sus principios se encuentran en la ecologia, ciencia que
estudia la interrelacion entre los organismos vivientes y su
entorno. El concepto de agricultura organica abarca también
los aspectos econdmicos y sociales de la produccion, tanto
local como mundial. Su objetivo es apoyar y reforzar los
procesos bioldgicos sin recurrir al uso de abonos sintéticos o

de plaguicidas [5].

En efecto, en la actualidad para lograr la misma cantidad de
fruta por hectarea se debe aplicar cada vez mas
agroquimicos, perjudicando no soélo al agricultor, por los
costos de produccion, sino al medio ambiente por su alto

efecto toéxico [6, 21, 26, 29].

Para comercializar algun producto con la etiqueta “organico”
en el mercado internacional, el agricultor debe pasar por un
proceso de certificacion, donde debe cumplir con normas
para obtenerla. Coody (1994) lo explica asi: “el proceso de

certificacion organica no garantiza unicamente que el



producto vaya libre de contaminantes sino que en su

proceso productivo no se contaminé el ambiente” [9, 23].

En Ecuador, el banano organico se encuentra en El Oro,
Guayas y Los Rios con mas de 10.000 hectareas cultivadas,
ubicandolo en el séptimo lugar de los paises de acuerdo a la

cantidad de hectareas organicas en Sudamérica [2, 11].

Fertilizacion

Los fertilizantes organicos tienen un efectivo resultado en
los cultivos, permitiendo mejorar las condiciones fisicas del
suelo, regular el excedente de sales minerales por su
capacidad de absorciéon, aumentar la fertilidad del suelo y
mejorar las condiciones organolépticas de la fruta. Sin
embargo, lo principal es el aporte de una enorme suma de
microorganismos benéficos, los cuales son los responsables
de facilitar la asimilacion de nutrientes como Nitrégeno,
Fosforo, Potasio, Magnesio, Sodio y Azufre, entre otros [7,

21].

El material organico que sirve para obtener los fertilizantes

es una limitante, por eso se cuenta con otros productos



como residuos vegetales, desechos de animales, desechos
domésticos y residuos agroindustriales que mediante un
proceso de descomposicidén previo, siguiendo un adecuado
control de calidad podrian ser utilizados para producir
fertilizantes organicos como: compost, vermicompost vy

turbas [7, 14, 21].

En las bananeras existen desechos como los raquis y la
fruta de rechazo (Figura 1.1) muy dutiles para fabricar
compost y elevar los indices de inhibicion del hongo
Mycosphaerella fijiensis Morelet por medio de la elaboracién
de lixiviados. Barquero (1996) comprobd que al usar este
compost en una finca, aproximadamente el 20% de las
necesidades de Potasio (125 kg de K,O/ha/afo) pueden ser

suplidas [4, 13, 18].

Si bien, este tipo de produccién requiere de mayor cuidado,
la dinamica biolégica del suelo se mantendra y asi se
disminuira el impacto ambiental provocado por la aplicacién

de agroquimicos.
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FIGURA 1.1: Desechos de bananeras.

Caracteristicas del fruto

El banano Cavendish pertenece a la familia Musaceae. Su nombre
cientifico es Musa acuminata AAA (triploide); se origin6 en el
Sudeste de Asia, desde entonces ha ido evolucionando vy
transformandose hasta convertirse en la fruta carnosa con pocas

semillas y agradable sabor que conocemos [22].

Este fruto se lo cosecha verde (madurez fisiolégica), como se
observa en la Figura 1.2, con un calibre aproximado de 35 a 44
mm, largo de 21 cm minimo y forma curva. Cuando madura es rico
en vitaminas (A, C, E, K y complejo B) y minerales (Ca, P), sin
embargo se caracteriza por poseer 370 mg de potasio (K) por
cada 100 g de pulpa, por ende es recomendada en la dieta
humana para suplir los requerimientos diarios de K, restituir la

energia, combatir el cansancio y evitar la deshidratacién [20, 30].



1.3

11

FIGURA 1.2. Banano verde.

Tratamientos e importancia de la poscosecha en Ila
comercializacion

La poscosecha comprende desde el transporte de los racimos
hasta el almacenamiento del fruto en el lugar de expendio; todo

este proceso se detallara a continuacion:

i. Transporte por cable
Después de la cosecha el racimo de banano debe ser

transportado por cable hasta llegar al area de embarque.

ii. Desenfundado, desflorado, calibracion
Se remueve la funda (desenfundado) manteniendo al racimo
en el gancho para proceder a la desfloracion e inspeccion del

mismo con la finalidad de comprobar el grado solicitado.
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Desmane

Con cucharetas se separa las manos del tallo (raquis)
haciendo cortes parejos, sin desgarrar y pegado al raquis para
obtener suficiente corona. Con cuidado y delicadeza se

sumerge la mano en el agua con la corona hacia abajo.

Limpieza y saneo

Esta fase tiene por finalidad la limpieza mediante la flotacion
de los residuos de florecimiento, basura, entre otros, y la
eliminaciéon del latex por el flujo de agua constante (agua
corrida) para evitar las manchas ocres en la piel del banano.
Con el saneo se elimina aquellos bananos con heridas por
cuchillo, estropeos, cicatrices, picaduras de insectos,
manchas, muchas curvas (porque dificultan el empaque), falta
de grado y malformaciones (gemelos, muy delgados);
surgiendo asi el desecho, destinado para comida de animales
0 como materia prima para la elaboracion de abono organico.
También se realiza el corte de las manos resultando gajos

conformados por 5 a 12 dedos (“clusters”).
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Enjuague
Los “clusters” pasan a otra tina con agua corrida, sirviendo
como transporte desde el saneador al pesador, demorando

alrededor de 20 a 30 minutos.

En las tinas se emplea solucién de cloro o hipoclorito de calcio
70% con una concentracion de 1 ppm, para eliminar las
esporas causantes de la pudricion de la corona. Al exceder en
la dosis de este producto se originara quemadura quimica en

el fruto.

Pesada

En esta etapa se determina cuanto producto se colocara en
una caja segun su peso y numero de “clusters”, por
consiguiente debe existir un balance con los “clusters” grandes
y pequenos. Se realiza esta actividad con cuidado
colocandolos en la bandeja con la corona hacia arriba. Antes
de iniciar la pesada se debe verificar con una pesa patrén el

buen funcionamiento de la balanza.
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Fumigacion y sellaje

La bandeja pasa al carrusel de secado o transportador, donde
se aplica a la corona una solucion de Mertec y Sulfato de
aluminio, en cantidades otorgadas por la exportadora, con una
bomba. A continuacién se sella la fruta en su parte media

plana con un dedo, si se requiere para su comercializacion.

Empaque

Se empaca en cajas de carton (con huecos de ventilacién) con
bolsa de polietleno en su interior, usando un elemento
llamado radio para facilitar el arreglo de aproximadamente 12

a 16 “clusters”.

Estiba en vehiculos
Se estiba bajo sombra, despacio y sin estropear las cajas una
encima de otra sin exceder la cantidad de ocho. El vehiculo

debe estar cerrado o con lona en su parte superior.

Calificacion final
En el puerto se ejecuta una apreciacion visual para que el
cargamento pase al barco. Se califica el grado de madurez y la

presentacion de la fruta.
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xi. Almacenamiento
Las cajas son almacenadas en bodegas refrigeradas (14 -

15°C), hasta llegar a su destino [24].

Todo este conjunto de actividades son importantes al momento de
la comercializacion, ya que al llevarlas a cabo de una manera
eficiente se esta previniendo enfermedades poscosecha
(podredumbre de la corona), madurez inadecuada o
heterogeneidad de los lotes, lo cual garantizara que el fruto llegue
al cliente en las condiciones Optimas y asi continuar en el mercado

competitivo bananero [24].

Cambios fisico-quimicos en la poscosecha

Después de ser cosechadas, las frutas sufren cambios fisico-
quimicos propios de la transformacién de un fruto no comestible a
uno con las condiciones organolépticas aptas y atractivas para su
consumo, es decir son cosechadas en madurez fisiolégica para
continuar con la madurez organoléptica o comercial,
especialmente en el caso de los frutos climatéricos, como el

banano [31].
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Los frutos climatéricos se caracterizan por producir la hormona de
maduracién, etileno, con el objetivo de continuar con su
maduracién al ser separados de la planta. Su actividad respiratoria
asciende a través de la maduracion hasta llegar a un maximo (pico
climatérico), terminando asi la madurez organoléptica y

comenzando la etapa de senescencia o envejecimiento [19, 31].

Es decir, como cualquier ser vivo, el fruto cosechado sigue
ejerciendo su actividad metabdlica de forma irreversible, lo que

desencadena estos cambios, que se detallaran a continuacion.

1.4.1 Almidon y azicares
Los hidratos de carbono estan presentes en las frutas en
forma de almidén (polisacarido de alto peso molecular) o
azucares (bajo peso molecular). La cantidad que se
encuentre en cada uno dependera del grado de madurez:
cuando es un fruto inmaduro se obtendra un mayor
porcentaje de almidon y menor de azucares, pero cuando
madura es todo lo contrario. Esto se produce por el etileno,
que activa las amilasas y otros sistemas enzimaticos,
hidrolizando al almidén en azucares como fructosa, glucosa y

sacarosa [3, 31].
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La hidrdlisis de este carbohidrato, no soélo incide en el
mejoramiento del gusto acrecentando asi su aceptabilidad,
sino en la textura, este efecto se explicara con mayor

amplitud en el inciso 1.4.4 [31].

1.4.2 Acidez titulable y potencial de hidrégeno (pH)
Los acidos organicos participan habitualmente en Ia
respiracion o su conversion en azucares realizando el Ciclo
de los acidos tricarboxilicos, disminuyendo asi a medida que
progresa la maduracion de la fruta. Los acidos
predominantes dependiendo de la fruta puede ser citrico,
malico, oxalacético, lactico (Tabla 2), los cuales, por
transformaciones bioquimicas, sintetizan &cido piravico,
acetaldehido y etanol, responsables del aroma. Ademas, en
conjunto con los azucares, son indispensables para que la
fruta alcance un agradable sabor, por el balance

azucar/acido que existe [3, 24, 32].

La acidez titulable esta relacionada con el pH, importante
indicador de madurez de la pulpa, el cual, cuando la fruta

estd en estado verde es alto y desciende conforme va
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cambiando de estado, aumentando de manera progresiva la

acidez titulable [10].

TABLA 2. Algunas frutas y hortalizas en donde los acidos

citrico y malico son los predominantes.

Citrico Malico
Bayas Remolacha Manzana Brocoli
Citricos Hortalizas de hoja  Banano Zanahoria
Guayaba Leguminosas Cereza Apio
Pera Patata Melon Lechuga
Pifa Ciruela Cebolla

Tomate

Fuente: Wills, 1998

1.4.3 Humedad
Durante la maduracion, la cascara libera agua al ambiente
disminuyendo su porcentaje de humedad. Pero también, se
lleva a cabo la 6smosis, por el paso del agua de una zona
con menor concentracion de solutos (cascara) a una zona
con mayor concentracién (pulpa), aumentando asi el

porcentaje de humedad de la pulpa [24].
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1.4.4 Firmeza
La firmeza de la fruta, se debe a los hidratos de carbono
poliméricos como las sustancias pécticas y hemicelulosas,
presentes en las paredes celulares, las mismas que
mediante fuerzas cohesivas mantienen unidas las células. La
degradacién de esos hidratos de carbono encargados de la
textura firme de los frutos inmaduros, especialmente la
protopectina, sustancia péctica insoluble en agua, en el
proceso de maduracion se transforma en pectinas solubles,
por la accion de la protopectinasa, produciendo el
ablandamiento del fruto. Sin embargo, el ablandamiento del
fruto se debe también a la conversiéon del almidén en
azucares, y al proceso osmotico, donde se mueve el agua de

la cascara a la pulpa [3, 16, 24, 31].

1.4.5 Tiempo de maduracién
El tiempo de maduracién depende de la velocidad de
degradacion de la clorofila, la cual es un complejo organico
de magnesio responsable del color verde de los frutos
inmaduros, dando lugar a la sintesis de otras sustancias
como los carotenoides, pigmentos que dan el color amarillo

caracteristico del banano [3, 31].
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La clorofila se degrada por los cambios de pH, que indica
primordialmente la fuga de acidos organicos al exterior de la
vacuola, por los procesos oxidativos y por la accién de las

clorofilasas [31].

Existe en la actualidad diferentes escalas de maduracion
para algunos frutos, donde se puede observar, segun su
color, el estado de madurez en que se encuentran. Estas
escalas son muy utiles en las industrias al aceptar un lote, al
procesarlas o comercializarlas. Por ejemplo, Von Loesecke
en su escala de maduracion (ANEXO A), incluye siete

estados de madurez para el banano segun su color [12].
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CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Material vegetal
Los bananos Cavendish fueron recolectados en tres fincas
convencionales y tres organicas certificadas (ANEXO B), ubicadas en
diferentes puntos del cantén Santa Rosa, provincia de El Oro. La
ubicacién geografica de cada unidad muestral fue obtenida mediante
el GPS Explorist 600 marca MAGELLAN vy estan detallados en la

Tabla 3. De cada finca se adquirié una caja cuyo destino era Europa.



22

El fruto fue cosechado 12 semanas después del enfunde, con

apariencia verde y rigida; pasando por el proceso de poscosecha

descrito en el ANEXO C.

TABLA 3. Ubicacion geografica de las fincas visitadas.

UBICACION

FINCA GEOGRAFICA ALTITUD
Convencional 1 15;6611725656LE 9m
Convencional 2 197622351115NE 20m
Convencional 3 1976?(2)3%‘;0NE 5m

orgénicat | 1B19B10E 1am
Organica 2 197 6?16;3;)1NE 15m
Organica 3 197 6615(:)392%:(3)1NE 18m

2.2 Diseiio de muestreo

Se realizdé un muestreo bietapico: para la primera etapa, la poblacién

fue estratificada por tipo de produccidn convencional y organica,

seleccionandose de manera aleatoria tres fincas representativas de

cada estrato. Para la segunda etapa, se aplicé muestreo por

conglomerado, -siendo estas las fincas donde se recolecto6 el material

vegetal-; luego en cada finca, se realiz6 la seleccion aleatoria de las
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unidades de observacion (banano). El muestreo fue realizado en la
provincia de EI Oro, por ser la provincia con mayor cantidad de
productores, ademas de considerarla como la mayor zona de cultivo

organico de banano.

2.3 Analisis fisico-quimicos
Los bananos de cada caja fueron sumergidos en una solucién de
Eteféon con una concentracion aproximada de 2000 ppm, es decir se
mezclé 277 ml del producto que contiene 720 g de Etefén/litro con
100 | de agua, por cinco minutos, como indica Orddéfez (2005) [18].
Luego, fueron escurridos sobre una mesa con papel absorbente y
almacenados en su respectiva caja de carton dentro de la camara
fria, a una temperatura de 21°C £+ 1 y humedad relativa de 88% = 2.
Todo esto se llevd a cabo en el Centro de Investigaciones

Biotecnolégicas del Ecuador (CIBE-ESPOL).

Para la medicion de cada uno de los parametros fisico-quimicos se
eligieron las muestras al azar por cada tipo de produccion y se

realizaron las pruebas por triplicado.

A continuacion se detallara la metodologia empleada para llevar a

cabo la medicion de los cambios en cada estado de madurez del
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banano, segun la escala de maduracion de Von Loesecke (ANEXO

A).

2.3.1 Almidén

Para determinar el porcentaje de almidon en el banano se
escogi6 tres dedos al azar de cada produccién, los cuales se
les quitd la cascara, luego se los cortdé con un grosor de un
centimetro para ser sumergidos en una solucion de acido
citrico al 10% por cinco minutos. Después de escurrirlos, se
los almacend en el congelador de -40°C con su respectiva

etiqueta para su analisis en un laboratorio especializado.

2.3.2 Azlcares

Para obtener el porcentaje de azucares totales y reductores
presentes en banano se ejecutd los pasos detallados en el
inciso 2.3.1, pero soélo se realizé este andlisis para los estados
uno, cuatro y siete de cada produccion por ser los mas

representativos.

También, en cada etapa de maduracion se realizé la lectura de
los solidos solubles expresados en grados Brix (°Brix) con un

refractometro 6ptico marca Kruss, cuya escala de mediciéon
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comprende de 0 hasta 30 °Brix. Para la medicion, se coloco
una dilucion preparada con 30 g de fruta y 90 ml de agua
destilada, licuada por dos minutos, como se indica en la Guia
técnica INIBAP 2; la lectura obtenida se multiplicoé por el factor

de dilucion [10].

2.3.3 Acidez titulable
Con un dedo de banano, se siguié el procedimiento descrito
en la Guia técnica INIBAP 2 sobre “Evaluacion rutinaria
Postcosecha de hibridos de bananos y platanos: criterios y

métodos” [10], usando la siguiente férmula:

mlde NaOH x N NaOH x mq del Acido X 100
Alicuota

O Acido =

Se obtuvo el resultado en porcentaje de Acido Malico por ser
el acido predominante en esta fruta, por ende el
miliequivalente (mq) empleado en la férmula fue 0,06706,
correspondiente a éste acido. Esta prueba se llevo a cabo en

el CIBE.
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FIGURA 2.1. Medicion de acidez titulable.

La acidez se midié a partir de una dilucién obtenida al licuar
30g de pulpa con 90 ml de agua destilada, a la cual se le

anadio fenolftaleina y se titulé con Hidroxido de sodio 0.1 N.

2.3.4Potencial de hidrégeno (pH)
Se empled el proceso descrito en la Guia técnica INIBAP 2
sobre “Evaluaciéon rutinaria Postcosecha de hibridos de
bananos y platanos: criterios y métodos” [10], utilizando el
pHmetro marca OAKTON, serie 510, en una dilucion 1:3
(detallada en el inciso 2.3.3), a temperatura ambiente y
calibrando el equipo. Fue desarrollado este analisis en el

CIBE.
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FIGURA 2.2. pHmetro.

2.3.5Humedad
Para determinar el contenido de humedad presente en la
pulpa y en la cascara del banano, expresada en porcentaje, se
emple6 el método facilitado por el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) (ANEXO D), el cual se realizé en el

CIBE, usando la estufa marca QUIMIS, serie 08080801.

2.3.6Firmeza
Para la medicion de este parametro se cortd una rodaja de un
centimetro de espesor en la parte media de la fruta (cascara y
pulpa), se colocd en la plataforma del CT3 Texture Analyzer
(Figura 2.3), marca Brookfield, el cual, con la ayuda del
software TexturePro Ct V1.1 Build 7, se configuré con las

condiciones de trabajo descritas en la Tabla 4. Se realiz6 esta



28

prueba en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion.

FIGURA 2.3. CT3 Texture Analyzer.

TABLA 4. Condiciones de Trabajo del Equipo.

Tipo de test Compresioén
Tipo Objetivo Distancia
Valor Meta 2,0 mm
Carga de Activacion 6,09
Velocidad de test 0,50 mm/s
Sonda TA41
Elemento TA-RT-KIT
Carga Instrumento 4500¢

Elaborado por: Campuzano V. Ana, 2010
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2.4 Analisis de datos

Se analizaron los resultados obtenidos mediante estadistica

descriptiva e inferencial para evaluar el comportamiento de los

cambios fisico-quimicos del banano, establecidos de acuerdo al

estado de maduracion.

241

2.4.2

Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva se realizé con el objetivo de analizar
y representar los valores obtenidos mediante el calculo de
medidas de tendencia central como la media, la mediana y la
moda; ademas se incluyeron medidas de dispersion como
varianza, desviacién tipica, desviacién estandar, coeficiente de
variacion con la finalidad de conocer la dispersion de las

variables estudiadas.

Estadistica Inferencial (contraste de hipétesis, regresion)

La estadistica inferencial a través de contraste de hipétesis,
fue aplicada para determinar la existencia de la
homogeneidad de varianza de los grupos analizados y la
normalidad de los datos; luego se hizo uso del Analisis de
Varianza (ANOVA) para determinar la existencia o no de

diferencias estadisticas significativas entre los promedios de
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las variables de estudio, por tipos de produccién en cada

etapa de maduracion.

Para el analisis de las variables porcentaje de almidén y
soélidos solubles (°Brix), se aplicd el analisis de regresion;
ademas se obtuvo el coeficiente de determinacion (R?) del

modelo, para determinar la potencia de explicacion del mismo.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El anadlisis de los resultados obtenidos de la evaluacion del
comportamiento poscosecha del banano se lo realizdé en funcion de su

estado de maduracion.

3.1 Efecto del tipo de produccion sobre el contenido de almidén y
azucares en el fruto
A continuacion se presentan los resultados de los parametros tales
como: contenido de almidén, sdlidos solubles (°Brix), azucares
totales y reductores, y sus tendencias a través de los estados de

maduracion.
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Contenido de Almidén
En la Figura 3.1 se puede observar claramente una disminucioén en el
contenido de almiddn, tanto en la produccién convencional como en

la produccion organica.

1t

10

% de Almidan

5

0

25
20 “".-- -
=
1 z £ 4 5 6 7

Etapas de maduracidn

+ PC M PO Folingmica [PO)

Lineal [PC)

FIGURA 3.1: Modelo de regresion del contenido de almidén en

banano segun el tipo de produccidn.

El comportamiento de la curva obtenida a través del modelo de
regresion polinébmica de grado dos para las fincas con tipo de
produccion organica es la que mas se asemeja a la curva descrita
por Wills (1998) [32], estableciendo dos segmentos: segmento uno
desde el estado uno hasta el estado tres, -caracterizandose por una

disminucion acelerada-, y el segmento dos que corresponde desde el



33

estado tres al siete, con una disminucion lenta, la cual tiene 95,9% de
explicacién. Sin embargo, mediante el modelo de regresion lineal
para las fincas con produccion convencional se puede predecir en
una determinada etapa de maduracion el porcentaje de almidon que
posee el banano al aplicar la ecuacion obtenida, la cual tiene 97% de
explicacién. Por lo anterior, el porcentaje de almidén disminuye

0,9425 cada vez que cambia de etapa de maduracion el banano.

Contenido de Sdélidos Solubles

En la Figura 3.2 se observa notoriamente el aumento progresivo del
contenido de los sdlidos solubles (°Brix), tanto en la produccion
convencional como en la produccion organica, lo que muestra la

degradacion del almidon en ambas producciones.

La curva obtenida a través del modelo de regresion lineal para las
fincas con tipo de produccion convencional, muestra un
comportamiento inferior a la curva obtenida por el modelo de
regresion polinomica de grado dos para las fincas de tipo de
produccion organica, por la divergencia en la velocidad de
degradacion del almidon, pero esto no influye de manera significativa

en el contenido de solidos solubles al terminar la maduracion del
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fruto (Figura 3.3). Tales resultados contradicen lo senalado por

Orozco (1998) [21].
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Etapas de maduracién
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FIGURA 3.2: Modelo de regresion del contenido de Grados Brix en
banano segun el tipo de produccién. Intervalos de confianza al 95%

para cada etapa de maduracion.

Ademas, a través del modelo de regresién lineal de la produccion
convencional por su potencia de explicacion (98%), se puede
predecir el contenido de sodlidos solubles que posee el banano en
una etapa dada de maduracioén, considerando que los grados brix

(°Brix) aumentan 2,2 al pasar de una etapa de maduracién a otra.
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FIGURA 3.3: Comparacion de promedios en Grados Brix entre
producciones para cada estado de maduracion. Letras diferentes

indican diferencias estadisticas (p < 0,05).

En la Figura 3.4 se aprecia que existe una relacion inversa entre el
contenido de almiddén y azucares en ambos tipos de produccién, es
decir el contenido de almidon tiene tendencia a disminuir a medida
que aumenta el porcentaje de azucares a través de las etapas de

maduracion.

La Figura 3.4 indica que la produccion organica muestra un mayor
contenido inicial de azucares y almidon. Ademas, una disminucién
acelerada de almidon del estado uno al estado cuatro. En este
mismo intervalo, se aprecia que los azucares reductores (glucosa y

fructosa) no se incrementan considerablemente como lo hacen los
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azucares totales (sacarosa, glucosa y fructosa) en comparacién a la
produccion convencional. Los valores finales de cada parametro,
tanto en la produccién organica como convencional, son similares y
las tendencias de los parametros también; sin embargo en esta etapa
pueden diferir en el grado de dulzor por el contenido de fructosa, la
cual posee un alto grado de dulzor entre los azucares naturales que

presentan las frutas.

Produccion convencional Produccion organica

oo A | idGn afil=Aziicares reductores == Aziicarestotales

FIGURA 3.4: Relacion de almidon y azucares de las producciones en

las etapas de maduracion uno, cuatro y siete.
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3.2 Efecto del tipo de produccion sobre el contenido de acidez
titulable y potencial de hidrégeno (pH) en el fruto.
A continuacion se presentan los resultados de los parametros tales

como el contenido de acidez titulable y potencial de hidrégeno (pH).

Acidez Titulable
En la Figura 3.5 se observa el comportamiento del Acido Malico
presente en el banano tanto de produccion convencional como de

produccidn organica, el cual es similar en ambos tipos de produccion.

0,35

0,30

0,25

0,20

%de Acido

0,15 -

0,10

0,05

0,00

1 2 3 ) 5 E 7
Etapas de Maduracion

i BT i)

FIGURA 3.5: Contenido de Acidez Titulable en banano segun el tipo
de produccion. Intervalos de confianza al 97% para cada etapa de

maduracion.
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En ambas curvas se distingue dos partes; la primera se caracteriza
por el aumento progresivo de acido desde la etapa uno hasta la
etapa cinco, y la segunda por la disminucion del mismo desde la

etapa cinco hasta la siete.

Ademas, al comparar las dos producciones existe diferencia
estadistica significativa en el estado seis por el mayor consumo de
acido en el banano de produccion organica para procesos
respiratorios como el ciclo de los acidos tricarboxilicos. Pero, al
finalizar la maduraciéon no se presentd ninguna diferencia estadistica
significativa (Figura 3.6) entre las dos producciones, ya que el acido
influye en el aroma y sabor de la fruta, por lo tanto se contradice lo
expuesto por Orozco (1998), quién sefalaba que el fruto de la
produccion organica posee mejores caracteristicas organolépticas

[21].
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% de Acido

FIGURA 3.6: Comparacion de promedios de Acidez titulable entre
producciones para cada estado de maduracion. Letras diferentes

indican diferencias estadisticas (p < 0,03).

Potencial de hidrégeno (pH)
En la figura 3.7 se muestra un comportamiento similar del pH de la
pulpa de banano, tanto en la produccién convencional como en la

produccion organica.

Ambas curvas presentan dos segmentos asi como las curvas de
acidez titulable presentadas anteriormente  (Figura  3.5),
caracterizandose el primero por la disminucion progresiva de pH
desde la etapa uno hasta la etapa cinco, y el segundo por el aumento
del mismo desde la etapa cinco hasta la siete, coincidiendo asi en el

corte de los segmentos entre estas curvas (etapa cinco).
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FIGURA 3.7: Variacion de pH en banano segun el tipo de
produccion. Intervalos de confianza al 97% para cada etapa de

maduracion.

En esta variacidon de pH a lo largo de la maduracién no existe
diferencia estadistica significativa (Figura 3.8), lo que demuestra que
durante este proceso el banano de las fincas de produccion
convencional es semejante al proveniente de las fincas de

produccion organica.
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FIGURA 3.8: Comparacién de promedios de pH entre producciones
para cada estado de maduracion. Letras diferentes indican

diferencias estadisticas (p < 0,03).

En la figura 3.9 se puede apreciar la relacion inversamente
proporcional que existe entre la acidez titulable y el pH en cada tipo
de produccién, confirmando que la etapa de maduracion cinco es el
punto de corte que origina las dos partes o segmentos, los cuales ya
fueron claramente explicados anteriormente, y se puede observar las
tendencias similares que sigue cada curva a través de las etapas de

maduracién en cada produccion.
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FIGURA 3.9: Relacion del porcentaje de acido y pH en las

producciones en cada etapa de maduracion.

Ademas, al comparar estas producciones, se observa claramente
que en ambas se produce un efecto acelerado de aumento de acido
y disminucion de pH entre los estados tres y cuatro, porque el fruto
estd cambiando de inmaduro (color verde) a maduro (color amarillo),
aumentando asi la sintesis de los acidos para luego continuar con el

uso de los mismos en la respiracion del fruto.

Efecto del tipo de produccién sobre el contenido de humedad en
el fruto.
A continuacién se presentan los resultados obtenidos de acuerdo al

contenido de humedad presente en la pulpa y en la cascara.
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Humedad en la pulpa

Como indica Gibert (2009) [15], el contenido de materia seca en las
bananas de postre fluctua entre 19.6 a 30.9%, por consiguiente el
contenido de humedad oscila entre 80.4 a 69.1%. Los valores
obtenidos en este trabajo en los dos tipos de produccion se

encuentran en este intervalo (Figura 3.10).
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FIGURA 3.10: Contenido de humedad en la pulpa de banano segun
el tipo de produccién. Intervalos de confianza al 97% para cada etapa

de maduracion.

En la Figura 3.10 se observa el incremento del contenido de
humedad en la pulpa debido al incremento de los sélidos solubles,

excepto en la etapa dos, donde disminuye el contenido de humedad
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debido al cambio de temperatura que sufre el fruto, siendo esto mas
notorio en las fincas con produccion organica. Se debera tener
cuidado con el cambio de temperatura, porque puede causar
problemas de deshidratacion. Por este motivo, en esta misma etapa
en la produccion convencional existe alta variabilidad en los valores
observados. De igual manera, se presenta en la produccion
convencional en la etapa cuatro, donde el fruto posee segun la
escala mas amarillo que verde, es decir se esta transformando en un
fruto maduro y por consiguiente su respiracién sera mas acelerada.
Sin embargo, a través de las etapas de maduracidon no existe
diferencia estadistica significativa entre las producciones (Figura

3.11), lo que permite aseverar que tienen un comportamiento similar.
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FIGURA 3.11: Comparacion de promedios de contenido de humedad
en la pulpa entre producciones para cada estado de maduracién.

Letras diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0,03)

Humedad en la cascara

Los resultados obtenidos indicaron una disminucién en el contenido
de humedad en la cascara a medida que avanzan las etapas de
maduracion. La Figura 3.12 muestra las curvas determinadas para

cada tipo de produccién, poniendo en evidencia que poseen un

comportamiento similar.

La comparacion estadistica de cada etapa en los dos tipos de
produccion, mostré que existe diferencia estadistica significativa
entre las etapas dos, tres y cinco entre las producciones (Figura

3.13), disminuyendo de manera uniforme el contenido de humedad
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en la cascara de la produccion convencional, mientras que en la
produccion organica la disminucion deja de ser constante,
presentandose de forma acelerada para continuar a la siguiente
etapa (etapa tres). Lo mismo ocurrié para llegar a la etapa cinco.
Estos cambios son originados tanto por la respiracion como por el
ambiente al que estan expuestos, que en este caso fue de 88% * 2
de humedad relativa. Sin embargo, aunque se observaron esas
diferencias, esto no influyé al término de la maduracion del fruto en

ambas producciones.

100,00
95,00 _

90,00 -

30,00

% de Humedad

75,00

70,00

65,00
1 2 3 4 5 G 7

Etapas de Maduracién
e P sl P

FIGURA 3.12: Contenido de humedad en la cascara de banano
segun el tipo de produccién. Intervalos de confianza al 97% para

cada etapa de maduracion.
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FIGURA 3.13: Comparacion de promedios de contenido de humedad
en la cascara entre producciones para cada estado de maduracion.

Letras diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0,03).

Existe variabilidad en el porcentaje de contenido de humedad en la
cascara en la etapa cuatro (Figura 3.12), que pertenece a la
produccion convencional; este mismo efecto se observa con el

contenido de humedad en la pulpa, coincidiendo en la etapa cuatro.

En la Figura 3.14 se observa como el contenido de humedad en la
pulpa se incrementa mientras que el contenido de la céascara
disminuye a medida que pasa las etapas de maduracion,
manteniendo asi una relacion inversamente proporcional, como

indica Riofrio (2003) [24].
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FIGURA 3.14: Relacion del contenido de humedad en la pulpa y en

la cascara de las producciones en cada etapa de maduracion.

3.4 Efecto del tipo de producciéon sobre el cambio de firmeza en el
fruto
El comportamiento de la firmeza en la fruta se muestra en la Figura
3.15. Se aprecia la pérdida de firmeza en la fruta de cada produccion
a medida que avanza la maduracion, disminuyendo en la produccion
organica mas que en la produccion convencional durante las tres
primeras etapas, ya que en la etapa cuatro de la produccion
convencional disminuye de forma brusca, pero en las siguientes

etapas posee un comportamiento similar a la produccién organica.
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FIGURA 3.15: Variacion de la firmeza en el fruto segun el tipo de
produccion. Intervalos de confianza al 97% para cada etapa de

maduracion.

Esta variaciéon de la firmeza se debe al aumento de sélidos solubles
en la pulpa, por el proceso osmético que se lleva a cabo entre la
cascara y la pulpa y por la degradacién de las sustancias pépticas;
todo esto produce el ablandamiento del fruto, el cual, al reducir su
firmeza de manera acelerada, es mas susceptible a los dafios

mecanicos durante su vida poscosecha.

En la etapa uno de la produccion organica y tres de la produccion
convencional, se observa variabilidad en los datos, producto de la

respiracion del fruto.
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Pese a las diferencias anteriormente descritas entre las
producciones, no existen diferencias estadisticas significativas como
se muestra en la Figura 3.16, por consiguiente en la variacién de la

firmeza las dos producciones son similares en la maduracion.
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FIGURA 3.16: Comparacion de promedios en Firmeza entre
producciones para cada estado. Letras diferentes indican diferencias

estadisticas (p < 0,03).

Efecto del tipo de produccién sobre el tiempo de maduracion del
fruto

En la Figura 3.17 se observa que la curva de las fincas de produccion
organica tiene mas distanciamiento que la curva de las fincas de

produccion convencional en cada estado de maduracion.
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FIGURA 3.17: Variacion del tiempo de maduracion del fruto segun el
tipo de produccién. Intervalos de confianza al 90% para cada etapa

de maduracion.

Sin embargo, el banano tanto organico como convencional se
demoran en promedio tres dias en pasar del estado uno al estado
dos y en pasar del estado seis al estado siete en promedio un dia,
mientras que en los estados intermedios el banano de la produccion
organica se demora mas en cambiar de etapa que el banano de
produccion convencional, esto sucede en las etapas tres, cinco y
seis, las cuales si presentan diferencia estadistica significativa

(Figura 3.18).
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FIGURA 3.18: Comparacion de promedios del tiempo de maduracién
entre producciones para cada estado. Letras diferentes indican

diferencias estadisticas (p < 0,10).

La variabilidad que existe entre los valores observados en la figura
3.17 en las etapas intermedias (tres, cuatro y cinco) y las diferencias
significativas que existen (Figura 3.18), es por el conocido efecto que
produce la maduracion de las frutas donde se altera la respiracion,
velocidad de degradacion de la clorofila y la sintesis de los
carotenoides responsables de la coloracién, tanto en la produccion

organica como convencional.

Por consiguiente, el banano proveniente de las fincas con produccion
organica demora aproximadamente trece dias en madurar mientras

que el banano de las fincas con produccion convencional ocho dias,
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es decir el banano organico posee un tiempo mayor de vida util, por
la tasa de respiracion, la cual puede estar influenciada por la accion
de algun quimico en el caso del banano convencional. Sin embargo,
el banano proveniente de las fincas con producciéon convencional
presenta un comportamiento estable, en cuanto al tiempo que media

entre una y otra etapa.

Al confrontar este parametro con los demas se puede observar
(Figura 3.19) que al finalizar el periodo de maduracién en ambas
producciones, no existen diferencias significativas entre los
promedios de parametros analizados (Figuras 3.3, 3.6, 3.8, 3.11,
3.13, 3.16, 3.18), por lo tanto el tiempo de maduracién no influye en
los cambios poscosecha del banano, el cual en la etapa siete es
apetecible para el consumidor. También, se observa que el banano
de produccion convencional, en las etapas tres y cuatro por su
menor tiempo de vida util presenta cambios bruscos, mientras que el
banano de produccién organica lo realiza en un periodo de tiempo

mayor.
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FIGURA 3.19: Variacion de los parametros analizados segun el tipo

de produccion.
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Al comparar los resultados obtenidos coincide que en el intervalo tres y
cuatro existe una variacion notoria en la acidez titulable, pH, humedad en la
cascara, firmeza y tiempo de maduracién en ambas producciones, lo cual se
da por el paso del fruto de un estado inmaduro (color verde) a un estado
maduro (color amarillo). Otra relacién que existe en ambas producciones, es
entre los sdlidos solubles, humedad en la cascara y firmeza en la etapa dos,
debido al incremento de sélidos solubles y por el proceso osmético entre la
pulpa y la cascara como indicé Riofrio (2003) [24]. Por ultimo, en la etapa
seis de la produccidon organica se observa un mayor incremento en los
sélidos solubles y una notable disminucién en la acidez obteniendo asi 54,8
como balance azucar/acido, mientras el de produccidon convencional tiene
43,7, por consiguiente el banano organico posee un sabor mas agradable un
sabor agradable segun Wills (1998) [32]; sin embargo en la etapa siete este

balance es similar a la producciéon convencional.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir de los resultados de la investigacion se puede concluir lo

siguiente:

1.

Tanto en el banano de las fincas con produccién convencional
como el de las fincas con produccion organica, el contenido de
almidon, azucares totales, azucares reductores y solidos solubles
fueron similares al concluir la maduracion del fruto (etapa siete),
pese a presentar el banano organico al inicio mayor contenido de

almidoén y azucares (etapa uno).
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2. El pH y el contenido de acido malico tuvieron un comportamiento
diferente a partir de la etapa cinco de maduracion, debido a la
accién de los acidos en la respiracion de la fruta. Pero, al finalizar
el proceso de maduracién no existe diferencias estadisticas

(p<0,03) entre las producciones.

3. El contenido de humedad en la pulpa y en la cascara al finalizar el
proceso de maduracion no poseen diferencias significativas
(p=0,03) entre las producciones, sin embargo en el contenido de
humedad en la cascara existen variaciones, las cuales no influyen

al terminar la maduracion.

4. Existe una disminucién acelerada en la firmeza del banano
proveniente de las fincas con produccion convencional, desde la
etapa tres (920 ¢f) hasta la etapa cuatro (128 gf), sin embargo no
existe diferencias significativas (p<0,03) en ambas producciones

durante el proceso de maduracion.

5. El banano que pertenece a las fincas organicas posee mayor
tiempo de vida util (aproximadamente 13 dias) que el de las fincas
convencionales (aproximadamente ocho dias), debido a la

variacion en su tasa de respiracion.
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6. En ambas producciones, en el intervalo de la etapa tres y cuatro
existe una variacion notoria en la acidez titulable, pH, humedad en
la cascara, firmeza y tiempo de maduracion, a consecuencia que
el fruto esta pasando de un estado inmaduro (color verde) a un
estado maduro (color amarillo), por el incremento de su

respiracion.

7. En la etapa dos, ambas producciones presentan diferencia
significativa en los sdlidos solubles (p<0,05), humedad en la
cascara (p<0,03) y firmeza (p<0,10), relacionandose entre si
debido al incremento de sdlidos solubles y por el proceso osmético

como indico Riofrio.

8. A partir de la mutua diferencia significativa entre los sodlidos
solubles (p<0,05) y la acidez (p<0,03), en la etapa seis, el banano
proveniente de las fincas con produccién organica tiene 54,8
como balance azucar/acido, mientras el de las fincas
convencionales es de 43,7, considerando esto y segun Wills el
mas agradable es el banano organico. Sin embargo, en la etapa
siete este balance es similar al banano proveniente de las fincas

con produccién convencional.
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Recomendaciones

e Efectuar un estudio posterior tomando en consideracion tiempo
de la fruta en el contenedor para la exportacion con su respectiva
temperatura y tiempo de percha de la fruta, ademas de la
aplicacion de atmdsferas controladas en el almacenamiento con

el fin de controlar la inestabilidad en el tiempo de maduracion.

e Se recomienda realizar un estudio sobre el efecto de la fructosa
al finalizar la maduracién del banano entre ambas producciones
a nivel cuantitativo y cualitativo, este ultimo mediante analisis

sensorial.

¢ Realizar estudios acerca de la tasa de respiracion en el banano
Cavendish proveniente de fincas con producciéon convencional y

organica.

e [Efectuar investigaciones sobre los compuestos quimicos
presentes en el banano convencional y su influencia en su

tiempo de maduracion.



ANEXOS

ANEXO A

ESCALA DE MADURACION DE VON LOESECKE

1- Totalmente Verde

2- Verde con trazas
amarillas

3- Mas Verde que Amarillo

4- Mas Amarillo que Verde

5- Amarillo con Punta Verde

6- Todo Amarillo




7- Amarillo con Areas
Marrones

Fuente: FAED [11].
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ANEXO C

PROCESO DE POSCOSECHA DEL BANANO

Desmane

Pesada

Enjuague

Empaque Fumigacidn y sellaje



Estiba en vehiculos Calificacion final

Almacenamiento



ANEXO D

DETERMINACION DE HUMEDAD

Colocar en lo estufa a 105°C

Pesar crisol y 0,5g de muestra pors *

Enfriar en el desecador hasta

Pesar crisol con muestra seca
tempercture amblente

Después de este proceso se aplica las siguientes formulas:

_ ((Peso de Crisol + Muestra Seca) — Peso de Crisol) «

M MS
Muestra

100

oHumedad = 100 — %MS

Fuente: CIAT.
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