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RESUMEN

Se hace una revisidén de los cambios fisicos y quimicos que ocurren durante la maduracién de
cambures y platanos. Se revisan, en particular, los cambios quimicos que ocurren en carbohidratos
{azucares, almidoén, celulosa y hemicelulosa), lignina, pectinas, proteinas, aminoacidos, pigmentos,
compuestos fendlicos, compuestos volatiles, lipidos y 4cidos orgénicos. También se discuten las enzi-
mas que participan en estas transformaciones.

PHYSICAL AND CHEMICAL CHANGES DURING THE RIPENING

OF BANANAS AND PLANTAINS. (a review)
EOVALDO HERNANDEZ

ABSTRACT

Physical and chemical changes taking place during the ripening of bananas and plantains are
reviewed. Chemical changes in carbohydrates (sugars, starch, cellulose and hemicsliulose}, lignin,
pecting, proteins, aminoacids, phenolic compounds, pigments, volatile compounds, fipids and organic
acids are particularly reviewed. Some of the enzymes participating in these changes are also
discussed.

INTRODUCCION

En este frabajo se discuten los cambios fisicos y quimicos que ocurren durante la maduracién de
cambures y platanos y el efecto de esos cambios sobre la textura, color, aroma y sabor del fruto. La
mayor parte de los datos presentados se refieren a cambures, ya que sobre ellos existe mas informa-
cién, pero también se presentan algunas observaciones sobre platanos. Las revisiones de Marriott
(21}, Forsyth (11} y Palmer (27) han sido las principales fuentes consultadas para esta discusion.

COMPOSICION DEL FRUTO VERDE"

Maorfologia del fruto

El fruto de cambures y pléatanos esta formado por dos partes: la piel, concha o céscara (exocarpio)
y la pulpa. La proporcién del fruto que es piel es alta: 80, 40 y 33 por ciento del peso fresco del fruto’
juvenil, del fruto fisiolégicamente maduro y del fruto nufricionalmente maduro, respectivamente.

a. Recibido para su publicacién el 25-10-85.
b. Profesor de Bioquimica, Ph.D., Facultad de Agronomia, Universidad del Zulia, Apartado 526, Maracaibo, Venezuela.
c. En este trabajo se denominara verde al fruto fisiolégicamente maduro, pero nutricionalmente inmaduro.
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La piel ests formada por una cuticula externa y por la epidermis, varias capas de parénquima
hipodermal (conteniendo cloroplastos y rafidios) y una ancha regién de células de parénquima entre-
mezcladas con vasos laticiferos, haces vasculares y espacios de aire. Las células hipodermales y las
células més internas, células iniciadoras de la pulpa, tienden a ser mas pequefias y a estar mas com-
pactadas que las demés células de la piel. También en la piel hay granos de almidén.

La estructura de ia pulpa es menos conocida que la de la piel. En los frutos preclimatéricos, fisiolo-
gicamente maduros, las células estén oscurecidas por un gran nimero de granos de almidén. Con la
maduracién, las células de la pulpa van perdiendo el almiddn y sus detalles se hacen mas
visibles.

Ofro cambio que ocurre durante la maduracién es la coagulacion y oscurecimiento del contenido
de los vasos laticiferos.

Aungue la contribucién de la piel al metabolismo global del fruto es significativa, particularmente
en lo relacionado con el equilibrio hidrico (27), la mayor parte de la informacién en ia literatura se
refiere a la pulpa.

Composicion del fruto verde
La composicion de algunas variedades de cambures verdes y maduros se presenta en la
Tabla 1.

Todos los frutos de cambur para la exportacién se cosechan verdes y se transportan en buques
refrigerados a temperaturas entre 11°C y 13,5°C, manteniendo las concentraciones de etileno lo més
bajas posible, de tal modo que el fruto llegue verde a los locales de maduracion.

MADURACION DE CAMBURES Y PLATANOS

iniciacién de la Maduracién

Los estudios sobre el comienzo de {a maduracién han sido dirigidos mayormente a investigar el
papel del etileno en el proceso, ya que este gas, ademas de iniciar la maduracién de cambures y plata-
nos, se produce de un modo natural en estos frutos (27). En el momento de la cosecha el fruto verde
contiene unas 0,2 ppm de etileno. Antes de iniciarse la maduracién la concentracién de etileno
aumenta abruptamente, llegando a unas 0,5 ppm al inicio de la maduracién (5). La aplicacion de 0,1
ppm de etileno 0 mas a frutos verdes acelera el establecimiento del climaterio. Concentraciones de 1
ppm o mas inducen el climaterio en menos de 12 horas. La temperatura altera marcadamente el efecto

del etileno.
TABLA 1. Composicién de algunas variedades de cambures verdes y maduros®

Variedad Verde Variedad Madura
Componente “pachabale” “Rajabale” * " “Pachabale” “Rajabale” *“Rasable”
{“Cavendish {“Seda™)
Gigante™)
Grupo Grupo

AAA AAA AAB AAA ARA AAB
Relacién pulpa/piel 1,34 1.75 2,27 2,17 2,19 432
Firmeza de la pulpa 3.6 45 3,7 0.4 04 04
{kg/cm?)
Almidon (%) 18,5 19.5 18,0 1.5 25 2.5
Azticares reductores (%) 0.2 0.2 0,2 11.5 15,0 13,5
Acidez tmeg/100 g) 20 2.0 3,0 4,0 4,2 6,5
Acido ascorbico (mg/ 100 g} 0,4 15 5,0 1,0 20 5,0
Clorofila en la piet {ug/g) a3 54 84 0,0 0,0 0,0
Carotencides en la piel {pg/g) 12 39 10,5 14 9 1i

a. Tomado de la referencia 21.



La iniciacion de la maduracion puede retrasarse usando atmésferas controladas con concentra-
ciones bajas de 0, y altas de COy (27). Se pueden lograr efectos similares mediante aireacidn a pre-
siones subatmosféricas.

Se ha reportado que una irradiacion con 25-35 Krads retrasa la iniciacién de la maduracién
“natural” sin interferir con la maduracién inducida por el etileno.

Respiraciéon Climatérica

La maduracion del cambur presenta un tipo de respiracion climatérica. Desde el momento de la
cosecha, a 20°C, cuando la rata de respiracion en el fruto verde es de unos 20 mg COo/kg/hora, ésta
se eleva hasta unos 125 mg CO,/kg/hora en el pico climatérico para juego descender a unos 100 mg
COy/kg/hora a medida que prosigue la maduracién. La respiracion aumenta con la temperatura, con
un Q4 (°C) de aproximadamente 2,2. Aparentemente, €l ciclo de Krebs esta operando, ya que durante
¢l climaterio, se pueden aislar mitocondrias funcionales (12). Haard {12) ha sugerido que el climaterio
en cambures y pldtanos implica la activacién de enzimas mitocondriales ya existentes.

Cambios Fisicos

Permeabilidad. La permeabilidad de la pulpa de cambures y platanos aumenta durante el clima-
terio. Un aumento significativo en la permeabilidad precede al climaterio en unos dos dias y en el pico
climatérico todas las células son totalmente permeables a los solutos por simple difusién (31).

Firmeza. Finney et al (10) sugierieron el uso del “médulo de elasticidad de Young” como una defi-
nicién objetiva de la firmeza de los frutos de cambur, encontrando que el ablandamiento del fruto
durante la maduracién iba asociado a una disminucién del méduio de Young, de 272x10° dinas/cm?
en frutos verdes a 85x10° dinas/cm? en frutos amarillos. Esta disminucién estuvo correlacionada con la
hidrélisis del almidén a azicares.

Relaciones Hidricas. i os estomas se encuentran en la superficie de la piel del fruto maduro en
cantidades de unos 480/cm?. La transpiracion es relativamente constante en los frutos verdes (fisiol6-
gicamente maduros). Una vez iniciada la maduracion, la variacién de la rata de transpiracion con el
tiempo es similar a la curva climatérica para la respiracion. A pesar de las pérdidas por transpiracién, el
contenido de humedad de ta pulpa aumenta normalmente durante la maduracién. El agua formada por
el metabolismo de los carbohidratos ¢ontribuye a este aumento neto. Probablemente més significativa
es laremocion osmética de agua de la piel. La presion osmdtica preclimatérica de la piel y de la pulpa
es de unas 6 atm. La presion de la piel aumenta muy poco durante el climaterio, pero sube aunas 11,5
atm al madurar el fruto completamente. La presién de la pulpa aumenta a unas 6,5 atm durante el ¢li-
materio para subir luego abruptamente, llegando a 25-27 atm en el fruto completamente maduro. Este
aumento en la presién osmotica de la pulpa esta relacionado con el aumento en la concentracion de
azlicar como consecuencia de la hidrélisis del almidon. Esta transferencia osmética de humedad se
refieja en la relacién peso de la pulpa a peso de la piel que es de 1,2 - 1,6 en frutos verdes para subir a
2,0 - 2,7 en frutos completamente maduros.

Cambios Quimicos y Bioquimicos

Carbohidratos (Aimidon y Azlcares)

Entre 20 y 25 por ciento de la pulpa del fruto verde fresco es almidodn. En aproximadamente una
semana, periodo del proceso de maduracién, este almidén se hidroliza casi completamente, de tal
modo que fa pulpa de cambur maduro contiene entre uno y dos por ciento de almidén (Tabla 2). Los
azucares, que constituyen normalmente 1 a 2 por ciento de la pulpa de ios cambures verdes, aumentan
hasta 15-20 por ciento en la pulpa madura. Los carbohidratos totales disminuyen enire 2 y 5 por ciento
durante la maduracién, supuestamente al ser utilizados para respirar.



TABLA 2. Cambios en la composicién de carbohidratos durante la maduracién
de cambures y platanos (g/100 g peso fresco)*

Cambur Platano
Verde Maduro Verde Maduro
Almidén 20-25 (pulpa) 1-2 30 5-10
3 (piel)
Azucares 1-2 15-20 1-2 15-20

Sacarosa 70% de los azdcares totales
Glucosa 15%

Fructosa 15%

Maltosa Trazas

B - Fructosilsacarosa Trazas

a. Tomado de las referencias 21, 22 y 27.

La piel verde contiene un 3 por ciento de aimiddn, la mayor parte en células adyacentes a la pulpa.
Este almid6n también se hidroliza durante la maduracion. Los platanos tienen un mayor conienido de
almidén en la pulpa que los cambures: 30 por ciento en el momento de la cosecha y 5-10 por ciento
cuando estan maduros. El contenido de azicares de los platanos es similar al de los cambures (Tabla
2). La hidrdlisis del almidén y la acumulacion de azucares es mas lenta en los platanos que en los cam-
bures (22). Los principales azlcares en la pulpa de cambures y platanos son sacarosa, glucosay fruc-
tosa. También se han reportado trazas de maltosa y B-fructosilsacarosa (11). La sacarosa constituye
aproximadamente un 70 por ciento de los azlcares totales en cambures y platanos y alrededor de un
50 por ciento en frutos sobremadurados (22). La relacién glucosa/fructosa esta alrededor de unc,
tanto en platanos como en cambures, durante todas las etapas del proceso de maduracion (22). El
contenido de carbohidratos en platanos verdes y maduros se presenta en la Tabla 3.

TABLA 3. Carbohidratos en platanos verdes y maduros
(g/100 g peso seco)*

Componente Piel Pulpa
Verde Madura Verde Madura

Glucosa 1,6 9,0 0,4 5,6
Fructosa 0,6 19,0 0,7 9,0
Sacarosa 0,7 2,2 0,7 2,4
Maltosa - Trazas - -

AzUcares totales 3,0 31,6 1,3 17,3
Almidén 50,0 35,0 83,2 66,4
Celulosa 9,0 10,5 1,6 1,3
Hemicelulosa 12,4 14,0 1,9 0,8

a. Tomado de la referencia 16.

Se han estudiado algunas enzimas del metabolismo de los carbohidratos. Sornsrivichai (35)
detect6é en la pulpa de cambur 7 enzimas que hidrolizan el almidén: dos alfa-amilasas, dos beta-
amilasas vy tres fosforilasas. La actividad de las isoenzimas aumentd durante la fase inicial de la
maduracion, predominando la actividad de la alfa-amilasa (19,35). Las enzimas que participan en la
interconversién sacarosa-almidén en la pulpa de cambur han sido estudiadas por Shukia et al (34).
Ellos reportaron la presencia de las siguientes actividades: Sacarosa sintetasa, sacarosa-fosfato sinte-
tasa, invertasas acida y neutra, ADPG-pirofosforilasa, almidon fosforilasa, beta-amilasa, hexokinasa,
glucosa-fosfato isomerasa y fosfatatasas acida y neutra. Singh y Sanwal (35) encontraron 3 fosforilasas
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en la pulpa de cambures maduros, pero solamente 2 en la pulpa del fruto verde. Salmineny Young (32)
encontraron fosfofructokinasa, aldolasa y glucosa-6-fosfato deshidrogenasa en la pulpa de los frutos
durante la maduracion. La concentracién de fructosa-1, 6-difosfato aumentd 20 veces en el pico cli-
matérico, mientras que los otros derivados fosfatados de azicares sélo aumentaron unas 2,5 veces. La
actividad de la fosfofructokinasa aumentd unas 2,5 veces, mientras que la actividad de las otras enzi-
mas cambié poco. Se ha reportado la presencia de dos formas de las fosfofructokinasa durante la
maduracién (25). Se ha propuesto que el aumento en unas 5 veces de la respiracién durante el clima-
terio se debe a la activacién de esta enzima.

Celulosa, Hemicelulosa y Lignina

En el momento de la cosecha, la pulpa de cambur contiene entre 2 y 3 por ciento de celulosa que
luego, durante la maduracién, disminuye ligeramente. L.a hemicelulosa constituye 8-10 por ciento de la
puipa del fruto verde, disminuyendo a alrededor del 1 por ciento al madurar (11). El contenido de lig-
nina es de aproximadamente 0,5 por cienio en el fruto maduro (11). El posible papel de estos poli-
meros en la textura del fruto se discute méas adelante. Las enzimas que, en cambures y platanos,
participan en la hidrélisis de estos polimeros no han sido estudiadas.

Pectinas

En la pulpa de cambur, la protopectina insoluble disminuye de 0.5 a aproximadamente 0,3 por
ciento, mientras que la pectina soluble en agua aumenta en una cantidad equivalente. En cambures se
ha reportado la presencia de pectina-metil esterasa (13) y pectinesterasa (2). Las actividades de estas
enzimas permanecen constanies durante la maduracion. Utilizando electroforesis en gel de almidén se
han detectado en cambures seis formas de pectinesterasa (20).

Textura del fruto y contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina

Choo y Choon (B) encontraron una alta correlacién entre el contenido de sélidos insolubles en
alcohol y la textura de frutos de cambur. La mayor parte de estos sélidos es celulosa, hemicelulosa y
pectinas y la alta correlacién indica que estos polimeros probablemente contribuyen significativamente
a la textura de cambures y platanos. Segun Barnell (1), el contenido de hemicelulosa es importante en
cuanto a la textura de la pulpa. El cambio en la textura durante la maduracién va acompafado de la
hidrélisis de los poligalacturénidos, celulosas y hemicelulosas insolubles de las paredes celulares y de
la tAmina media.

Choo y Choon (8) también encontraron una baja correlacién entre los sdlidos totales y latextura, lo
que indica que los ofros componentes de los sélidos tolales (azGcares, almidén, proteinas, lipidos y
minerales) probablemente no contribuyen significativamente a la textura del fruto de cambur.

Proteinas y Aminodcidos

El contenido de proteina de la pulpa del fruto de cambur verde varfa entre 0,5 y 1,6 por ciento. La
cantidad neta de proteina no cambia durante la maduracién. Al comienzo del climaterio la rata de sinte-
sis de proteinas aumenta, para disminuir posteriormente (25-40 horas después de la aplicacién de
etileno). No hay, sin embargo, aumento en la sintesis de ribosomas al comienzo del climaterio. Los
mitocondrios permanecen intactos y bioquimicamente funcionales, lo que sugiere que la maduracion
€s un proceso organizado y no el resultado de la pérdida del control celular (12). El aumento en la
sintesis de proteinas al comienzo del climaterio ha sido relacionado con la produccion de enzimas que
son activas durante la maduracién (9). Sin embargo, Brady y O'Connell (3) concluyeron que la res-
puesta de la pulpa de cambur al etileno es un aumento en la rata de transformacién (turnover rate) de
las proteinas solubles y que no hay evidencia de que la sintesis de proteinas particulares, previamente
no existentes, sea iniciada por el etileno y conduzca a la maduracién.

En la Tabla 4 se presenta el contenido de aminoacidos libres en la pulpa de cambures preclima-
téricos y climatéricos. La histidina es el aminoécido més abundanie, constituyendo el 31 por ciento de
los aminoé&cidos libres totales. Las dos enzimas claves en el procesc de transaminacién, glutamato-
oxalacetato-transaminasa (GOT) y glutamato-piruvato-transaminasa (GPT), presentan su méaxima
actividad durante el climaterio (Tabla 5). Parece que los aminoédcidos producen, por fransaminacién,
intermediarios del ciclo de Krehs que son oxidados.
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TABLA 4. Contenido de aminoécidos en pulpa de cambur

Micromoles/g peso fresco de pulpa

Preclimaterio Climaterio
1 (]
Acido aspartico 2,44 2,61 3,70
Asparragina 3,33 4,62 3,99
Treonina 0,36 0,38 0,86
Serina 0,55 0,58 0,62
Acido glutdmico 1,35 0,43 0,85
Glutamina 4,27 3,48 2,00
Prolina 0,18 0,18 0,17
Glicina 0,55 0,55 0,65
Alanina 0,56 0,54 0,15
Valina 0,11 0,16 0,18
Isoleucina 0,12 0,12 0,15
Leucina 0,20 0,21 0,31
Tirosina 0,07 0,10 0,07
Fenilalanina 0,10 0,13 0,10
Acido gamma-aminobutirico 0,55 0,41 1,25
Lisina 1,07 1,22 1,40
Ornitina 0,05 0,05 0,04
Histidina 6,09 7,53 9,08
Arginina 1,25 1,16 1,08

a. Tomado de la referencia 4.

TABLA 5. Cambios en las actividades de GOT, GPT y aldolasa y en el contenido de proteina,
fenoles, clorofila y almidén en la pulpa y en la cascara del fruto de cambur durante su desarrollo
y en el pseudotallo®

Actividad, unidades/mg mg/g peso seco
proteina
Relacién Peso Seco
piel/puipa GOT GPT  Aldolasa (%) Proteina  Fenoles  Clorofila  Almidén
PULPA
4,42 6,7 4,2 198 7.1 38,9 25,6 91,5
3,85 7.0 55 139 7.3 582 18,1 169,8
3,30 6,7 5,6 110 9.6 55,8 13 132,0
2,90 9.4 53 117 9,0 59,2 16,2 185,5
1,57 9,7 3.1 138 9,1 549 12,5 382,2
1,48 10,5 8,5 142 13,4 36,6 6,2 520,1
1,28 9.8 8,5 150 13,7 35,5 7.5 530,0
0,54 9,4 12,2 155 23,7 20,7 3,1 764,5
0,30 13,7 19,2 198 28,7 153 2,6 880,8
0,28 18,3 24,2 380 255 9,0 2,2 402,3
0,22 24,8 30,5 432 29,9 7.0 2,5 3749
0,20 29,6 49,7 447 257 5,0 1,2 16,3
0,19 27,4 52,0 450 25,0 56 1,5 11,2
PIEL
4,42 2,62 2,62 135 7.1 59,3 306 0,085 94,8
3,85 2,22 2,40 117 7.1 64,6 22,5 0,253 164,9
3,30 3,0 3,0 90 8,1 72,8 22,8 0,296 134,7
2,90 33 3,6 75 7,2 97,2 21,7 0,333 152,4
1,57 54 5.1 108 8,4 60,5 20,9 0,190 166,3
1,48 53 48 109 9,2 543 12,5 0,920 169,0
1,28 54 57 111 9,1 58,7 12,3 0,800 285,2
0,54 4,2 9,0 103 10,5 476 10,8 0,810 206,9
0,30 6,4 10,3 121 9,1 49,1 13,1 0,890 297,7
0,28 6,6 7.3 130 93 441 12,6 0,709 106,7
0,22 11,1 12,9 172 9,3 30,8 10,2 0,860 106,0
0,20 153 333 225 16,0 83 7.0 0,137 314
0,19 16,3 356 236 17,7 7.5 7.3 0,130 23,4
Pseudotallo 11,2 25,6 277 4,6 17,2 11,8 36,6

a. Tomado de la referencia 21: GOT = Glutamato-oxalacetato-transaminasa; GPT = Glutamato-
piruvato-transaminasa
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Pigmentos

Los principales pigmentos del fruto de cambures y platanos son clorofila, xantofila y caroteno
(Tabla 6). El contenido de clorofila de la piel llega al m&ximo cuando el fruto alcanza la madurez fisiol6-
gica y disminuye marcadamente al iniciarse la maduracion (Tabla 5), con lo que el caroteno y la xanto-
fila se hacen evidentes.

TABLA 6. Pigmentos de la piel de cambures y plédtanos*

ug/g peso fresco

Verde Maduro
Clorofila 50-100 0]
Xantofila 5-7 5-7
Caroteno 1,5-3,6 1,5-3,5

a. Tomado de la referencia 21.

La actividad de la clorofilasa aumenta al comienzo del climaterio, alcanzandc un pico que coin-
cide con el pico climatérico y disminuyendo hasta cero en el periodo postclimatérico. La clorofilasa
cataliza la hidrdlisis de la clorofila para dar clorofilido (chiorophylide) v fitol. El etileno parece estar
implicado en la expresioén de los genes que codifican esta enzima (33).

Los cambures durante su maduracién contienen pigmentos insolubles en agua con un peso mole-
cular superior a 4000 y con un espectro de fluorescencia idéntico al de lipofuscina (18). Se ha sugerido
que esios pigmentos son producios resultantes de la peroxidacién de la lipoproteina de la
membrana.

Compuestos Fendlicos

Los compuestos fendlicos se encuentran a su mas alta concentracién en la puipa del fruto joven.
Con la maduracién, los fenoles disminuyen {Tabla 8). En platanos y cambures se encuentran los
siguientes compuestos fendlicos: dopamina (3,4-dihidroxifenil etilamina), serotonina (5-hidroxi-
friptaminay), norepinefrina, salsolinol y delfinidina. Los fenoles estan en los vasos laticiferos de la pulpa
y de la piel y en pequefas células dispersas de las regiones medias exteriores de la piel. La cantidad de
fenoles es més alta en la piel que en la pulpa; el contenido de dopamina en la cascara de frutos verdes
es 1,0-1,2 mg/g peso fresco, mientras que {a pulpa contiene 8 pg/g peso fresco (27). Ei contenido de
dopamina en {a piel del fruto maduro es 30-60 por ciento mayor que en el fruto verde.

. R!ggin et al (30) encontraron que el salsolinol {1-metil-6,7-dihidroxi-1,2,3,4-tetrahidroiso-
quinolina), un metabolito que se forma al reaccionar la dopamina con el acetaldehido, se produce (ni-
camente durante el perfodo posiciimatérico.

En cambures, ia fenilalanina no se convierte en tirosina o dopamina, sino que origina otros com-
puestos fendlicos, tres de los cuales han sido identificados como 4cidos ferttico, p-cumdrico y cafeico
(27). Forsyth (11) ha reportado la concentracién en cambures de siete metabolitos de triptéfano
y ftirosina.

' Los compuestos fendlicos se relacionan con tres caracteristicas de cambures y plétanos: color,
astringencia y presencia de aminas fisiolégicamente activas.
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Color. La dopamina, pasando a 2,3-dihidroindol-5,6-quinona e indol-5,6-quinona, es oxidada para
dar pigmentos de color marrdn; la reaccién es catalizada por la enzima polifenoloxidasa (PPO),

CH2-CH2-NH i
HO M2 2 2 0= OH 0n l?udlcules .
—— libres de Pigmentos
HO o ON o semiquinono morrones "
NH NH
Dopaming 2,3 - Dihidro- Indol-5,6 -
indol - 5,6 - qui- quinong
nona

el pH 6ptimo es 7,0; la K, para dopamina es 6,3x10-4M. Los agentes quelantes, los compuestos reduc-
tores y fos anafogos estructurales inhiben la reaccidn. Un inhibidor particularmente potente de la PPO
de bananas es la sal sddica del mercapto benzotiazol (27). El oscurecimiento (browning) est4 limitado
por la concentracién enddégena de dopamina, pero no por la actividad de la PPO (40). El 4cido ascér-
bico también afecta la reaccion, puesto que puede reducir la forma quinénica de la dopamina a la
forma dihidroxilada inicial, con lo que no ocurre oscurecimiento; al agotarse el acido ascérbico, la
dopamina puede ser oxidada y el oscurecimiente contintia. Otro factor que favorece las reacciones de
oscurecimiento es el aumenio del contacto entre PPO y dopamina, como consecuencia del aumento
de permeabilidad y de la rotura de algunas membranas durante la maduracién (este oscurecimiento es
bastante evidente en el dafic causado por el frio, que se discutir4 méas adelante).

En cambures, la mayor parte de la PPO esté en la pulpa y solamente una pequefia fraccién en la
piel (26). La PPO parece ser un complejo enzimatico; se han detectado nueve isoenzimas en la pulpay
diez en la piel de cambures (23). La PPO es activada al irradiar frutos preclimatéricos y existe una
correlacién entre la actividad de la PPO y el oscurecimiento de la piel de cambures irradiados
1.

Aungue el oscurecimiento se considera indeseable, algunos compuestos que contribuyen al
aroma también se forman durante la oxidacién de los fenoles.

Astringencia. La pulpa del fruto verde es riotablemente asiringente, pero esta astringencia se reduce
durante la maduracién. Esta disminucion parece deberse a una disminucién de Jos compuestos fendli-
cos, ya que éstos se polimerizan durante la maduracién (27).

Catecolaminas. Ademas de causar oscurecimiento y astringencia en cambures y platanos, algunos
compuestos fendlicos, tales como la serotonina, la dopamina y la ncrepinefrina, son también aminas
fisiolégicamente activas.

Daiio causado por el frio.

El dafo causado por el frio {chilling injury) implica cambios de fase de los lipidos de la membrana,
lo cual ocasiona la rotura de la integridad de la misma y la alteracién de sus funciones (28). Los frutos
sometidos a bajas temperaturas acumulan acetaldehido y etanol en la céscara y en la pulpa y alface-
toacidos en la pulpa (24). Los cambios en la concentracidn de acetaldehido y etanol se presentan en la
Tabla 7. Debido al mayor contenido de acetaldehido, la produccién de salsolinol en frutos dafiados por
el frio pudiera ser mayor que en frutos sanos. Durante el almacenaje refrigerado de cambures la piel se
vuelve verde-marrén y cuando las temperaturas son muy bajas llega a ponerse marrén y finalmente
negra. Aparentemente, la rotura de los sistemas membranosos debido al dafio causado por el frio per-
mite el contacto de sustratos y enzimas, en este caso dopamina y PPO, resultando en la formacion de
compuestos marrones.
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TABLA 7. Cambios en el contenido de acetaldehido y etanol (mg/100 g)
en frutos de cambur sanos y dafiados por el frio*

Tejido Frutos verdes Frutos amarillos
aldehido etanol aldehido etanol
Piel sana 0,0 0,0. . 0,6-2,9 15,0
dafiada por frio 1,9 8,0 4.8 70,0
Pulpa sana 0,8 5-10 1.6 63,0
darada por frio 3,0 15-60 11,8 100-250

a. Tomado de la referencia 24.

Compuestos Volatiles.

Los compuestos volatiles de cambures y platanos son una mezcla compleja de ésteres, pero tam-
bién se encuentran presentes alcoholes, aldehidos, cetonas y compuestos arométicos. Tress! et al (38)
han separado 350 compuestos volatiles, de los cuales identificaron 183:80 ésteres, 23 compuestos
carbonilos, 40 aicoholes y 4 fenol-éteres. En base a tres impresiones sensoriales generales, los princi-
pales compuestos volatiles del fruto del cambur han sido clasificados como acamburados, frutales y
verdes, amaderados o mohosos (Tabla 8). Palmer (27) lleg6 a la conclusién que el aroma del cambur
maduro se debe a una mezcla de unos 20 acetatos, propionalos y butiratos saturados, junto con
n-hexanal. Yabumoto et al (42) cuantificaron los siete principales constituyentes; &stos son, en orden
de concentracién decreciente: acetato de isoamilo, acetato de isobutilo, acetato de n-butilo, butirato de
isoamilo, butirato de isobutilo, alcohol isoamilico y butirato de butilo.

TABLA 8. Impresiones sensoriales de los principales compuestos volatiles del cambur.

Como cambur Frutal Verde, amaderado 0 mohoso
Acetato de isoamilo Acetato de butilo Acetato de metilo

Acetato de amilo Butirato de butilo Pentanona

Propionato de amilo Acetato de hexilo Alcohol butflico

Butirato de amilo Butirato de amilo Alcohol amilico

a. Tomado de la referencia 27.

La biosintesis de los compuestos voiatiles durante la maduracién de cambures tiene lugar en la
fase final del climaterio. Se han establecido tres rutas para la biosintesis de estos compuestos en cam-
bures: a} la conversion de aminoécidos, tales como leucina y valina, a 4cidos y alcoholes; b) la produc-
cion de acidos, alcoholes, ésteres y cetonas por la ruta del metabolismo de los &cidos grasos, y¢) la
rotura oxidativa de los 4cidos linoleico y linolénico a aldehidos y cetodcidos Cg, Cgy Cy2 (21). El alcohol
amilico y el acetato de amilo se derivan de la L-leucina. La valina es el precursor del algohol isobuti}icp
y del acetato de isobutilo. Algunos fenol-éteres, tales como el eugenal, el eugenol metil éter y la gllmn—
cina se forman a partir de la fanilalanina. Los ésteres de acetalo y butirato se producen en ciclos
durante la maduracion y los dos ciclos estan desfasados (37). Los ésteres de acetato y butirato consti-
tuyen alrededor del 70 por ciento de los compuestos volétiles de los cambures maduros. Log cam-
bures verdes sintetizan principaimente aldehidos y ceto4cidos Cq a partir de acido linolénico, mientras
gue los cambures maduros sintetizan principalmente aldehidos G, y cetodcidos C;, a partif de écido
linoleico. Se ha sugerido que la primera de estas reacciones comprende la oxidacién del 4cido hnqlé-
nico a un hidroperoxiacido por medio de una lipoxigenasa y la rotura de este 4cido por una aldehido
liasa, pero no se conoce bien la sintesis enzimdtica de los compuestos volatiles de cambures y
platanos.
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Lipidos.

Los lipidos constituyen entre el 0,2 y el 0,5 por ciento del peso fresco de la pulpa de cambur. Los
principales acidos grasos de la pulpa son los 4cidos palmitico, oleico, linoleico y linolénico. En la piel
predominan los acidos palmitico, linoleico y linolénico. Durante la maduracién el contenido de lipidos
es constante (Tabla 8), pero ocurren cambios en la composicion de 4cidos grasos. El efecto neto es
una pérdida del 20 por ciento de los Acidos totales y un aumento del grado de insaturacién de los 4ci-
dos grasos. Estos cambios tienen lugar Gnicamente en la fraccién de fosfolipidos. La insaturacion total
se mantiene virtualmente constante durante el perfodo preclimatérico. Los 4cidos linoleico y linolénico
libres aumentan al comenzar el climaterio y antes de llegar al pico, para luego disminuir. Todo esto esta
de acuerdo con ia hidrélisis y resintesis de lipidos durante el proceso de maduracién.

TABLA 8. Acidos grasos en cambures (mg/10 g peso seco)*

Pulpa Piel

Acido Madura Verde Madura Verde
14:0 0 0 1,35 1,43

15.0 0,33 Trazas 0 0
16.0 10,89 11,92 56,30 62,80

16:1 2,21 0,84 0 0

16:2 1,16 Trazas 0 0
18:0 0,63 1,68 7,32 6,46
18:1 4,44 4,08 8,70 9,50
18:2 12,85 4,88 38,00 26,70
18:3 6,08 6,84 18,80 18,40
Total saturados 11,85 13,60 64,97 70,69
Total insaturados 26,47 16,64 66,50 54,60

a. Tomado de la referencia 27.

Los lipidos de la pulpa de cambur contienen airededor del 25 por ciento de material insaponifi-
cable. Se han identificado los triterpenos cicloartenol, cicloeucalenol y 24-metilen-ciclo-artenol; este
dltimo es el principal triterpeno en la pulpa. Los esteroles de la piel y de la pulpa son los mismos, pero
su concentracién relativa es diferente. Los tres esteroles presentes son campesterol, beta-sitosterol y
estigmasterol. En la piel, el principal-esterol es el estigmasterol, mientras que en la pulpa el beta-
sitosterol constituye el 72 por ciento de la fraccion de esteroles. En la pulpa se ha encontrado
escualeno a muy baja concentracion, 0,1 a 0,2 ppm (11). En la piel la mayor parte de los triterpenos
estan esterificados con 4cidos grasos de cadena larga, mientras que los esteroles se encuentran en
forma libre. En la pulpa, sin embargo, tanto los triterpenos como los esteroles se encuentran en
forma libre.

Como en la nutricién de los seres humanos el beta-sitosterol parece interferir con la absorcién del
colesterol, ia presencia de beta-sitosterol en la pulpa de cambur pudiera ayudar al mantenimienio de
bajos niveles de colesterol en el suero.

Acidos Orgéanicos.

Los principales &cidos orgénicos enia pulpa de cambures y platanos son los &cidos mélico, citrico
y oxdlico. L.os 4cidos mélico y cfirico aumentan durante la maduracién, mieniras que el 4cido oxdlico
es metabolizado y disminuye (11). En la pulpa de cambur se encuentran otros 4cidos, particularmente
cetoacidos, en cantidades trazas; entre ellos estén los 4cidos alfacetoglutarico, oxalacético, piravico,
semialdehido succinico, beta-hidroxipiravico, alfa-cetoisovalérico, glioxflico, alfa-cetoisocaproico,
shikimico, quinico v tartarico. El aumento del 4cido mdlico durante la maduracion no parece ser
general; algunas variedades de cambures son més dulces que otras, pudiendo deberse esta diferen-
cia, al menos en parte, a su contenido de 4cidos; parece que existen diferencias varietales.
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Valor nutricional de cambures y plitanos.

El andlisis proximal y el contenido de minerales y vitaminas de la pulpa de cambures maduros y de
platanos verdes se presenta en la Tabla 10. Los cambures y platanos son principalmente una fuente de
carbohidratos, pero existen ofras caracteristicas del fruto que son de interés. Puesto que el sodio se
encuentra en cantidades muy bajas y la concentracién de potasio es relativamente alia, los cambures
pueden ser de interés en dietas bajas en sodio. Ellos pudieran ocupar un lugar en la alimentacién de
pacientes obesos y geridtricos, ya que se debe mantener el nivel de potasio de los pacientes obesos
sometidos a dieta, para evitar alteracién en la tolerancia a la glucosa. Corrientemente los cambures son
el Gnico fruto que se les permite a las personas que sufren de Ulceras pépticas. También son recomen-
dados para el tratamiento de la diarrea infantil, como fuente de carbohidratos en enfermedades del cilio
y para aliviar la colitis. Los cambures reducen la incidencia de las Ulceras géstricas producidas por
drogas o por stress en conegjillos de indias y en ratas. Se ha sugeride que la accién ferapéutica de los
cambures en condiciones tales como llceras péplicas, enfermedades del cilio y constipacién esta de
algtn modo relacionada con su contenido de aminas fisioldgicamente activas (catecolaminas), pero
los ensayos clinicos no han podido confirmar ésto.

TABLA 10. Composicién quimica de la pulpa de platanos verdes y cambures maduros
(para 100 g de porcién comestible)*

Andlisis proximal (g) Mincrales (mg) Vitaminas
Componente Plitano Cambur Elemento Pldtano Cambur Vitamina Platano Cambur
Agua 67,0 70,7 Na ndr 1 Retinol {ug) 0 0
Azicares 0,8 18,2 K n.d. 350 Caroteno {ug) 60 200
Almidén 27.5 3,0 Ca 7 7 Vitamina D (ug) 0 0
Fibra 58 34 Mg 33 42 Tiamina (mg) 0,05 0,04
N totai 0,16 0,18 P 35 28 Riboflavina (mg) 0,05 0,07
Proteina {Nx6,25} 1,0 1.1 Fe 0.5 0,4 Acido nicotinico (mg) 0,7 0,6
Grasa 0,2 0,3 Cu 0,16 0,16 Acido ascérbico (mg) 20,0 10
Zn 0,1 0,2 Vitamina E (mg} n.d. 0,2
S 15 13 Vitamina Bg (mg) n.d. 0,51
cl n.d, 79 Vitamina 8,, {mg) o 0
Acido félico libre {ug) 2 14
Acido félico total {ug) 16 22

Acido pantoténico (mg) 0,37 0,26

a. Tomado de la referencia 21.
b. n.d. = no determinado.

Los cambures son una fuente relativamente rica de dcido ascérbico y vitamina Bg. El 4cido ascér-
bico aumerita en la pulpa al comienzo del climaterio, disminuye gradualmente cuando el fruto se
madura totalmente y luego se mantiene constante hasta el momento en que el frulo empieza a
deteriorarse (27).

Yase ha mencionado el posible papel de los cambures en la disminucién del nivel de colesterol en
los seres humanos, debido a su contenido de beta-sitosterol.

Ademads de las propiedades citadas, las dos caracteristicas que hacen del cambur un fruto nuiri-
cionalmente atractivo son la textura y el sabor. Como dice Forsyth (11): “la suave textura de un cambur
completamente maduro junto a su sabor distintivo hacen una combinacién deliciosa”.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De la literatura revisada es evidente que la mayor parte de la informacion publicada se refiere a

cambures, aunque en los Gltimos afios han comenzado a aparecer trabajos sobre platanos. Tanto en
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cambures, como en platanos, la mayor parte de la informacién se refiere a la pulpa, habiendo muy
pocos datos sobre la piel. No existen trabajos sobre el posible papel de la piel en el proceso de
maduracion del fruto. Casi toda la literatura publicada tiene que ver con la maduracion del fruto, siendo
practicamente inexistentes los trabajos sobre las etapas anteriores y posteriores a este proceso. Existe
escasa informacion sobre los productos industriales que se pueden obtener del fruto. Esto quiza se
deba a la pequefia cantidad de cambures y platanos que se procesa industriaimente, no més de
100.000 toneladas de fruto fresco al afio (7).

Desde el punto de vista fisioldgico se requieren estudios sobre el desarrollo del fruto, desde la
etapa de su iniciacion hasta su madurez fisiolégica, determinando no sélo la variacién de almiddn, azd-
cares, proteinas, celulosa, hemicelulosa, pectina y pigmentos, sino, particularmente, los cambios en la
actividad de las enzimas que participan en el proceso de desarrolio del fruto.

A medida que se industrialice el fruto, principalmente el platano, comienza a cobrar interés la
posible utitizacién de los residuos. Esto hace interesante el estudio de los componentes de la piel, tanto
en el fruto como después de separarla de él, con el objetc de su posible utilizacién en
alimentacién animal.
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