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Resumen

Ecuador es uno de los mayores productores y exportadores de
banano a nivel mundial y cumple con estdndares de mercados
parala Unién Europea y Estados Unidos. Sin embargo, el banano
maquefio, “red dacca”, es muy poco explotado, debido al
desconocimiento de la funcionalidad del material. Esta materia
prima tiene la piel purpura rojizo, contiene mayores nutrientes
que el banano convencional (amarillo) y se caracteriza por la gran
adaptacion a zonas himedas y resistencia a la sigatoka negra
(Mycosphaerella fijiensis), sin necesidad de ningdn tratamiento
quimico. Por esta razon, el objetivo del presente estudio fue
evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas del banano maquefo
“red dacca” (Mussa acuminata) en dos zonas de cultivo en Ecuador.
Para ello, se utiliz6é un disefio completamente al azar (DCA) con
arreglo factorial A*B, y las variables estudiadas fueron: fisicas
(firmeza, longitud y relacion pulpa/cascara) y quimicas (acidez,
PH, cenizas, °Brix, grasa, proteina, fibra total y polifenoles). Los
resultados fisicos y quimicos mostraron diferencia significativa
(p < 0,05) entre la media de los tratamientos, y determinaron que
los dias de maduracion influyen en la disminucion de longitud,
la relacion pulpa/céscara, el pH y en el aumento del contenido
de acidez, humedad, cenizas, °Brix, grasas, proteina y fibra total;
mientras que las zonas de estudio influyeron en la reduccion
del pardmetro de firmeza y en la variacion del contenido de
polifenoles totales.

Palabras claves: calidad, nutrientes, red dacca, variedad.

Abstract

Ecuador is one of the largest producers and exporters of bananas
worldwide, meeting the standards of European Union and the
United States markets. However, the “red dacca” banana is little
exploited due to the lack of knowledge of the functionality of
the fruit. This raw material has a reddish-purple skin, contains
more nutrients than the conventional banana (yellow) and
is characterized by its great adaptation to humid areas and
resistance to black sigatoka (Mycosphaerella fijiensis) without any
chemical treatment. For this reason, the objective of the present
study was to evaluate the physical and chemical characteristics of
maqueno “red dacca” banana (Mussa acuminata) in two cultivation
zones in Ecuador. The variables studied were physical (firmness,
length, and pulp/peel ratio) and chemical (acidity, pH, ash,
°Brix, fat, protein, total fiber, and polyphenols). The physical
and chemical results showed significant difference (p < 0,05)
between the mean of the treatments, where the days of ripening
influenced the decrease in length, pulp/peel ratio, pH and in
the increase of acidity, moisture, ash, °Brix, fat, protein, and
total fiber content. Likewise, the study zones influenced the
reduction of the firmness parameter and the variation of the
total polyphenol content.

Key words: nutrients, quality, red dacca, variety.
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Introduccién

A nivel mundial, el banano es uno de los principales
productos agricolas, y sus mayores productores
y exportadores son Ecuador, Filipinas y Costa
Rica, mientras que mas importan son Estados
Unidos, Alemania y Bélgica. Cabe mencionar
que la produccién bananera a nivel global ha
tenido un crecimiento exponencial, gracias a las
exportaciones que ascendieron a 20,20 millones
de toneladas hasta el afio 2020 (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAO], 2020).

Segun la Asociacion de Exportados de Banano, de
enero a noviembre del 2022 Ecuador export6 234,42
millones de cajas de banano, lo que corresponde al
26,67 % de la oferta mundial (Zhiminaicela-Cabrera
et al., 2020). Ademas, la producciéon de banano
contribuye a la econémica familiar como parte de la
economia popular y solidaria (EPS), lo que convierte
al sector en una importante fuente de trabajo,
principalmente en las zonas rurales (Martinez-
Solérzano y Rey-Brina, 2021).

Ecuador tiene una gran diversidad climatica
donde diferentes variedades de platanos han sabido
adaptarse. En este contexto, se ha desarrollado una
amplia diversidad genética debido a diferentes cruces
naturales entre especies y variedades de banano,
dando lugar a nuevas variedades con propiedades
nutricionales y organolépticas interesantes para los
consumidores (Bashmil et al., 2021). Entre ellos,
banano maquefio “red dacca” (Mussa acuminata) es una
variedad que destaca por su cascara morada o rojiza
y por ser mas dulce que el platano comun (Vasquez
etal., 2019).

Desde el punto de vista agronémico, esta
variedad se cultiva en zonas altas debido a sus
requerimientos especificos de clima y suelo,
resistiendo bajas temperaturas y enfermedades
fungicas. Ademas, esta variedad tiene un periodo
de cosecha mas corto (7 a 8 semanas después de
la inflorescencia) (Tuarez-Garcia et al. 2023). Todos
estos aspectos reducen los costos de produccion,
haciendo su cultivo altamente atractivo para
pequefios y medianos productores).

El color rojo caracteristico de este tipo de banano
se debe a su contenido de carotenoides antioxidantes,
especialmente el betacaroteno, que se convierte en
vitamina A en el cuerpo; cuanto mas oscuros son, mas
betacaroteno y mas vitamina C aportan (Tonon-
Ordofiez et al., 2022). Ademas, esta variedad es rica
en potasio, fibra, magnesio y vitamina B6 (Ledn-Ajila
et al. 2023).

Es necesario mencionar que esta variedad de
banano es muy poco comercializado y producido
industrialmente debido ala escasez de informacién,
incluidas las caracteristicas fisicas y quimicas que
ayudan a determinar la edad de cosecha y la vida
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atil Ballesteros et al. (2017). Por lo expuesto, la
presente investigacion, se basd en evaluar las
caracteristicas fisicas y quimicas del banano
maqueno ‘red dacca” (M. acuminata) en dos zonas
de cultivo en Ecuador.

Materiales y métodos

Material vegetal

Las muestras de banano se obtuvieron en fincas
ubicadas en el canton La Mang, provincia de Cotopaxi
y en el Cantén El Empalme, provincia del Guayas,
Ecuador. El primer sitio de muestreo estd ubicado
a 480 m s. n. m. con precipitaciones de 2178 mm
anuales, mientras que el segundo estd situado a
27 ms. n. m. con precipitaciones de 1500 - 2300 mm
anuales. Los analisis fisicos se realizaron en el
Laboratorio de Bromatologia, situado en el campus La
Maria, de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo,
ubicada en el Km 7 % de la via Quevedo - El Empalme,
y los analisis quimicos se llevaron a cabo el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

Variables fisicas

La firmeza se determiné siguiendo la metodologia
establecida por Torres et al. (2015); las muestras se
ensayaron durante 10 dias mediante una prueba
de compresién unidireccional. Para determinar la
longitud de la fruta se utilizé una cinta métrica, se
midio la curvatura exterior del dedo individual desde
el extremo distal hasta el extremo proximal, donde
se considera que termina la pulpa (Valdés-Hernandez
et al., 2020). Por otro lado, la relacién pulpa/céscara,
se obtuvo entre el peso de la pulpa y el peso de la
cascara.

Variables quimicas

La acidez titulable se obtuvo segin el método AOAC
942.15/90; para ello se utilizaron 20 g de muestra, y
el resultado se expresé como porcentaje de acido
malico. En cuanto al pH, se tomaron 10 g y se
determin6 mediante lo establecido en AOAC 981.12,
usando un potenciometro PAL-Easy ACID6. Para el
contenido de humedad y ceniza se emplearon 50 g
y se realiz6 por el método gravimétrico de pérdida
de peso en estufa (AOAC 925.09) y mufla (AOAC
942.05) consecutivamente. Para la determinacién
de los solidos solubles (°Brix) se colocd una gota
de muestra previamente triturada en el lente de
un refractémetro °Brix 32 %. A su vez, para el
contenido de grasa, se utilizaron 50 g de muestray se
determin6 mediante Soxhlet, acorde con el método
estandar de AOAC (920.39). El contenido de fibra se
determiné utilizando la norma técnica ecuatoriana
NTE INEN 0519 y porcentaje de proteina se obtuvo
de acuerdo con lo establecido en la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 0519. Para la determinacion



del contenido de polifenoles totales se empled el
método Folin-Ciocalteu; los resultados se expresaron
como equivalentes en acido galico (GAE) (Campuzano
etal., 2018).

Andlisis estadistico

Se aplicod un disefio complemente al azar (DCA) con
arreglo factorial A*B (Tabla 1), en el que los factores
fueron: factor A= zonas de estudio con dos niveles
(Cantones La Mana y El Empalme) y factor B= dias de
maduracién con tres niveles (dia 1, dia 5 y dia 10),
con 3 repeticiones, de lo cual se obtuvo un total de 18
unidades experimentales. Para determinar diferencias
entre las medias de tratamientos, se aplicé una
prueba de rangos multiples Tukey (p < 0,05) mediante
los softwares estadisticos InfoStat y Statgraphics.

Resultados

Caracterizacion fisica

En la Figura 1 se observa que la variedad de
banano maquefio “red dacca” presentoé diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) sobre
la firmeza (KgF) en relacion con los diferentes
tratamientos empleados. Ello demostré que las
muestras obtenidas del cantén El Empalme (TS5 y T6)

Tabla 1. Tratamientos que intervienen en el DCA con arreglo factorial A*B

Tratamientos Descripcion
T1 La Mana + dia 1 de maduracién
T2 La Mana + dia 5 de maduracién
T3 La Mana + dia 10 de maduracién
T4 El Empalme + dia 1 de maduracion
T5 El Empalme + dia 5 de maduracion
T6 El Empalme + dias 10 de maduracion
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Figura 1. Caracteristica fisica de firmeza (KgF) en funcién de los

tratamientos considerando dos zonas de estudio y diferentes dias de
maduracion.
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situaron una mayor pérdida para esta variable, pues
necesitaron una fuerza de penetracion de 1,25 KgF
al dia 5 KgF a 0,97 KgF al dia 10 de maduracién,
mientras que las muestras provenientes del cantéon
La Mang, presentaron valores que oscilaron entre
5,66 KgF a 3,33 KgF; es decir, en estas muestras se
observé una menor degradacion en los diferentes
dias de maduracion.

En cuanto a la longitud (Figura 2), se observo
un efecto estadisticamente significativo (p < 0,05)
entre los tratamientos, lo cual determind que el
banano proveniente del cantdén La Mana presento un
incremento de longitud enlos dias 1y 5 de maduracion
con valores de 18,50 a 19 %, en comparacién a las
muestras del cantén El Empalme, que situaron un
rango entre 18,50 a 17 %, sin embargo en el dia 10 de
maduracioén, los tratamientos T3 y T6 disminuyeron
de manera similar, pues presentaron una longitud de
17 a 16,90 cm respectivamente.

En la Figura 3 se presenta la relacion entre pulpa
y cascara (p/c), en donde se denot6 observd que el
T6 es estadisticamente diferente (p < 0,05) del T3,
ya que se evidencié una mayor disminucion, con
un valor de 61,14 a 61,83 % respectivamente. De
esta forma, se resalta que el banano obtenido de la
localidad La Mana obtuvo una mayor pérdida en el
dia 10 de maduracion poscosecha, lo cual implica una
reduccioén de la vida en anaquel de la fruta.

Caracterizacién quimica

Enlos resultados de acidez se observd una diferencia
significativa (p < 0,05), demostrandolo cual demuestra
que la mayor acidez se present6 al décimo dia de
maduracién en el banano de ambas zonas estudiadas
(T2 y T5); mientras que el banano obtenido del canton
La Mana obtuvo la menor acidez en el dia 1 (T4).

En la Tabla 2 se observa que la variable pH
present¢6 diferencias estadisticamente significativas
(p < 0,05) enrelacion con los tratamientos empleados,

20
19,5 d
19 *} c c
185 i i
18 b

17,5 a a
17

—_
[®)]
)]

H

Longitud (cm)

—_
=)l

15,5
15

T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Tratamientos

Figura 2. Caracteristica fisica de longitud (%) en funcién de los
tratamientos en dos zonas de estudio y diferentes dias de maduracion.
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y se demostrd que el pH disminuye conforme pasan
los dias de maduracion; estos valores fluctuaron
entre 5,11 a 5,65.

Los tratamientos mostraron diferencia significativa
(p < 0,05) en lo que respecta a la variable ceniza, lo
que arroja que el T6 situ6 el mayor valor con 3,84, a
diferencia de los T1 y T4, que obtuvieron resultados
inferiores, con 2,29.

En relacién con la concentraciéon de °Brix, se
observo un incremento progresivo durante los dias
de maduracion; los tratamientos T1 y T4 mostraron
menor concentracion (5,53 %y 5,87 %) y fueron
estadisticamente diferentes (p < 0,05) frente a T3 y
T6, que presentaron valores superiores, con 22,53 %
y 18,13 %, respectivamente.

Respecto al contenido de grasa, se demostro que
los dias de maduracion difieren significativamente
(p <0,05) entre los resultados, pues se obtuvieron, para
el dia 1, valores entre 0,51 %y 0,55 % considerando
las dos zonas estudiadas, mientras que el mayor
porcentaje se obtuvo en los T3 y T6 (0,62 %).

En el porcentaje de proteina se observo que las
muestras obtenidas del cantén La Mand presentaron
un incremento significativo (p < 0,05) conforme
pasaron los dias de maduracion (4,19 % a 4,98 %); lo
contrario sucedi6é en las muestras de la zona de El
Empalme, donde su contenido disminuy6 (4,16 % a
3,67 %).

En cuanto a los resultados de fibra, el valor
superior se situo en el T1 con 0,48 %, lo que es
estadisticamente diferente (p < 0,05) del T4, que
posicioné un valor inferior, con 0,23 %.

En la cuantificacion de polifenoles totales,
se determind mayor cantidad en las muestras
obtenidas de la zona La Manj, las cuales oscilaron
entre 22,57 mg/100 g y 20,47 mg/100 g, lo que es
estadisticamente diferente (p < 0,05) del banano
proveniente de la zona El Empalme en diferentes
dias de maduracién, que presentd un rango entre
22,57 mg/100 g a 20,47 mg/100 g.

Discusion

La textura de la pulpa del banano estd determinada
por varios factores, como la variedad, las practicas
de cultivo y las modificaciones fisiologicas y
bioquimicas, con las que se transforma el almidon
en azucares durante el proceso de maduracion, lo
que causa un incremento en la presiéon osmotica en
la pulpa de banano asociada con una disminucion
en la presion de turgencia, lo cual, a su vez, provoca
una disminuciéon de la firmeza (Jaiswal et al., 2014).
En algunas investigaciones, en muestras procesadas
con agua ozonica, se obtuvo una firmeza entre 1,35
y 1,60 Kgf (Aguilar-Anccota, 2018).

Por otro lado, los valores obtenidos en este estudio
son inferiores a lo reportado por Vasquez-Castillo
et al. (2019), quienes obtuvieron una tendencia
descendente que presentd valores de 25 a 20 cm
de largo en el décimo dia de maduracion. Phillips
et al. (2021) mencionaron que las diferencias en los
parametros fisicos de los frutos estan relacionadas
con las condiciones climaticas, asi como con el estrés
hidrico y el déficit de nutrientes que inciden en el
tamano de la fruta.
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Figura 3. Caracteristica fisica de relacion pulpa/cascara (%) en funcion de
los tratamientos en dos zonas de estudio y diferentes dfas de maduracion.

Tabla 2. Determinacion de las variables fisicoquimicas del banano maquefio “red dacca”

Tratamientos Acidez pH Cenizas °Brix Grasa % Proteina % Fibra % P;gﬁ%%legs
T 0,28° 5,548 2,29% 5,534 0,51% 4,19 0,48° 13,078
T2 0,32¢ 5,27% 2,59° 16,40° 0,55° 4,53¢ 0,33" 12,748
T3 0,54° 5,17% 2,70¢ 22,53° 0,62¢ 4,98° 0,43 12,36"
T4 0,22* 5,658 3,294 5,874 0,55° 4,168 0,23* 22,57°
T5 0,28° 5,278 3,61° 13,378 0,56° 3,75% 0,34° 20,97¢
T6 0,48° 5117 3,84° 18,13¢ 0,62¢ 3,67% 0,40°¢ 20,47¢
C.V. (%) 4,57 4,82 4,02 7,99 7,36 1,48 11,64 4,83

*Letras diferentes en la misma columna después de cada valor indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) segtn la prueba de Tukey.
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En la relacion pulpa/cdscara, las muestras
presentaron una disminucion conforme pasaron los
dias de maduraciéon, debido a que la humedad de la
cascara se transfiere a la parte comestible (Martinez-
Cardozo etal., 2016). En la investigacion realizada por
Brenes-Gamboa (2017) se observd una disminucién
del 5 % al 8° dia de maduracién, ademas, enfatizaron
que la valoracion de la firmeza es importante en la
evaluacion de la resistencia a dafios fisicos, mecanicos
o en el manejo poscosecha de la fruta.

En el banano, el pH disminuye y la acidez titulable
aumenta con el estado de maduracion de la fruta,
debido a la degradacion de almidones en aztcares
reductores y su conversion en acido pirdvico
(Quiceno et al., 2014). Esta tendencia fue similar a lo
reportado por Espinosa-Moreno etal., (2018), quienes
obtuvieron una acidez de 0,93 % a 1,30 % en banano
en estado de madurez fisiologica y organoléptica,
respectivamente; mientras que un pH entre 6,70 y
6,06. Por otro lado, Belayneh et al. (2014) obtuvieron
una acidez de 1,9 % y pH 6,30 en banano Cardaba.

Los valores de cenizas de la investigacion realizada
mantienen relacion con lo estipulado por Martinez-
Cardozo et al. (2016), quienes determinaron, en
el estado madurativo de diferentes cultivares de
musaceas, rangos de 2,5 a 3,5 % y especifican que
la variacion de este pardmetro esta ligada con el
contenido de minerales. Enriquez-Estrella y Ojeda-
Caiza (2020) indicaron que la determinacion de
cenizas tiene por finalidad obtener pureza de
distintos ingredientes en la elaboracion de alimentos.

En la industria el valor de solidos solubles inicial
para la fruta de banano debe situarse por debajo
de 8° Brix. De la misma manera Tuarez-Garcia et al.
(2020) y Lucas et al. (2012) en sus investigaciones
determinaron valores de 8,8 a 11,30 %, lo cual
evidencia que, conforme aumenta la madurez de la
fruta es directamente proporcional el aumento de
°Brix; esto se relaciona a la hidroélisis del almidoén,
que se convierte en azucar en la fruta.

El contenido de grasa del banano en estado de
madurez organoléptico es < 0,5 g (Ferndndez-Cruz
et al., 2022), asi, los resultados obtenidos en esta
investigacion son semejantes a lo reportado por
Zambrano-Mantuano (2020), quienes presentaron
un contenido inferior a 0,33 % en banano maduro
y mencionaron que en el comercio de alimentos el
porcentaje de grasa, junto con otros parametros,
puede influir en el precio del producto.

Por otra parte, el contenido de proteina de la
pulpa de banano varia entre 0,50 y 1,50 %; al iniciar
el proceso de maduracion la fruta incrementa su
contenido para disminuir posteriormente (24-40
horas después de la aplicacion de etileno) (Guerrero-
Valdez, 2020). Martinez-Cardozo et al. (2016)
evaluaron la composicion proximal de diferentes
genotipos de musaceas (Oura colatina, Nanica, Prata
comum, entre otros) y observaron un incremento en
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el contenido de proteina de 2,50 % a 3,30 %. De igual
manera, algunos autores relacionan que el mayor
contenido de proteina se debe a la disminucién de
almidén (Rivera-Flores, 2015).

La fibra cruda es una sustancia orgdnica no
nitrogenada que estd presente en cantidades muy
pequenas en la pulpa de los frutos de platano y
banano con concentraciones inferiores a 0,83 % en el
verde dominico y 0,78 % en la variedad barraganete
(Pijal-De la Cruz y Pineda-Pineda, 2022). A su vez, la
variacion del contenido de fibra esta influenciada por
diversos factores, y entre los mas importantes esta el
estado de maduracion de la fruta, asi como también
la variedad y las condiciones climaticas o minerales
del suelo de siembra (Ospina-Meneses et al., 2016).

El banano maqueno ‘red dacca” es una buena
fuente de polifenoles totales, ya que presenta valores
superiores a los de Musa acuminata Cavendish
Subgroup “banana”, los cuales, al ser estudiados por
Marin-Velazquez (2020), obtuvieron 5,78 mg/100 g
en su pulpa. De igual manera, Bashmil et al. (2021)
determinaron valores de 0,43 mg/100ga 1,18 mg/100
g en banano Cavendish y Ducasse en estado de
madurez, es frecuente observar un descenso durante
la maduracion.

Conclusiones

Se demostro, en el banano maquenio “red dacca”, que
los dias de maduracion influyeron significativamente
en la disminucién de las caracteristicas fisicas:
longitud y relacion pulpa/céscara, a diferencia de la
firmeza, que estuvo influenciada directamente por
las distintas zonas de cultivo. En el estudio destaco
que las muestras provenientes del cantén El Empalme
disminuyeron de manera mas lenta que las obtenidas
del canton La Mana.

En cuanto a las variables quimicas, existio
diferencia significativa (p < 0,05) y se determiné que
los dias de maduracién inciden en el incremento del
contenido de acidez, humedad, cenizas y °Brix; sin
ambrago, sucedio lo contrario con el pH, que mostro
una tendecia descendente. En cambio, la variaciéon del
contenido de polifenoles totales esta relacionada con
la zona de estudio, lo cual arroj6 que los tratamientos
obtenidos de la zona de El Empalme fueron superiores
en comparacion con la zona La Mana.
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