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RESUMEN. 

 

 

En Ecuador, las exportaciones de banano (Musa paradisiaca) representan en gran medida la 

economía interna y externa del país, por esta razón es aprovechado después de ser rechazado 

por los exportadores, ya que no cumplen con las normativas ecuatorianas (NTE INEN 

2337:2008) establecidas para la elaboración de derivados en la industria alimenticia. 

Se conoce que el aprovechamiento de la pulpa se debe al elevado valor nutritivo que resulta 

apto para el consumo humano obtenido al cumplir la etapa de maduración, no obstante, 

presentan una estrecha relación con el pardeamiento enzimático que degrada la fruta, debido a 

la gran cantidad de compuestos fenólicos en su composición química, por lo que son 

susceptibles a reacciones enzimáticas por acción directa de las polifenol-oxidasas (PPO) 

generando la pérdida de la calidad del producto final o desaprovechamiento del mismo, es por 

esta razón que se buscan nuevas alternativas o métodos que inhiban la acción de enzimas en la 

fruta, emplean métodos físicos tales como el tratamiento térmico o eliminación de oxígeno y, 

métodos químicos que permiten la adición de agentes quelantes, acidificantes o azufrados. El 

presente trabajo de carácter investigativo tiene como objetivo analizar los factores físicos y 

químicos que alteran el puré de banano (Musa paradisíaca) ocasionado por la acción de la 

enzima fenol oxidasa, mediante el uso de artículos científicos con 5 años de anterioridad 

obtenidos de Elsevier, ScienceDirect, Scopus, Scielo.  

 

Palabras claves:   INEN, compuestos fenólicos, PPO, métodos físicos y químicos. 



ABSTRACT 

 

 

In Ecuador, banana (Musa paradisiaca) exports largely represent the internal and external 

economy of the country, for this reason it is used after being rejected by exporters, since 

they do not comply with Ecuadorian regulations (NTE INEN 2337:2008) established for 

the production of derivatives in the food industry. 

It is known that due to the high nutritional value suitable for human consumption when 

the maturation stage is reached, even its pulp is used, however, they have a close 

relationship with the enzymatic browning that degrades the fruit, due to the large amount 

of phenolic compounds in their chemical composition, so they are susceptible to 

enzymatic reactions by direct action of polyphenol oxidases (PPO) generating the loss of 

quality of the final product or wastage of it, it is for this reason that new alternatives or 

methods are sought that inhibit the action of enzymes in the fruit, use physical methods 

such as heat treatment or oxygen removal and chemical methods that allow the addition 

of chelating, acidifying or sulfur agents. The objective of this research work is to analyze 

the physical and chemical factors that alter the banana puree (Musa paradisíaca) caused 

by the action of the enzyme phenol oxidase, through the use of articles from the scientific 

community obtained 5 years previously. from Elsevier, ScienceDirect, Scopus, Scielo. 

 

Keywords: INEN, phenolic compounds, PPO, physical and chemical methods. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Según los datos estadísticos de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y Alimentación (FAO), en 2018, Ecuador se convirtió en el primer país 

productor y exportador de banano en todo el mundo, puesto que representó el 34,86% de 

las exportaciones, equivalente a 6,64 millones de toneladas. (Sanchéz, Vayas, Mayorga, 

& Freire, 2020) 

La exportación bananera en Ecuador ha representado desde periodos anteriores 

hasta la actualidad uno de las principales economías del país, la cual representa el 

mercado interno de las familias costeras. Se han registrado grandes, medianos y pequeños 

productores en el sector bananero, concentrándose en las provincias de El Oro, Guayas y 

Los Ríos, de las cuales, 42% se registra en la provincia de El Oro, seguido de 34% y 16% 

respectivamente. (Ministerio de Comercio Exterior, 2017) 

Según la NTE INEN 2337:2008 el puré de banano, es obtenido de la parte 

comestible de la fruta que presenta el jugo natural, además es madura y está en buen 

estado, cuya fruta es sometida a procesos tecnológicos (trituración, tamizaje, entre otros) 

que respetan las buenas prácticas de manufactura, capaz de fermentarse en el proceso por 

procesos enzimáticos. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2009) 

En la actualidad, existen dos industrias encargadas de la producción y exportación 

del puré de banano ubicadas en las provincias de El Oro y Guayas; Industrias Borja S.A. 

y Futurcorp, las cuales aprovechan la materia prima no apta para la exportación de 

proveedores de Los Ríos y El Oro, y las someten a procesos de transformación para 

exportarlos en diferentes presentaciones a Europa y Asía. (Ganchozo, 2018) 

El banano (Musa paradisiaca) es altamente susceptible a fermentación por las 

reacciones de pardeamiento a causa de enzimas oxidasas (PPOs) que alteran el producto 



final, el puré. Por lo tanto, el objetivo del trabajo es identificar los factores físicos-

químicos que ejercen cuyo efecto y los procesos de inactivación de la enzima, al igual 

que los principales parámetros de control del puré según la normativa ecuatoriana.  

  



OBJETIVOS. 

 

 

OBJETIVO GENERAL. 

 

Analizar los factores físicos y químicos que alteran el puré de banano (Musa paradisíaca) 

ocasionado por la enzima peroxidasa. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Identificar la composición física-química del banano (Musa paradisíaca) variable 

en las distintas etapas de maduración.  

 Evaluar metodológicamente la actividad de la enzima Peroxidasa y sus procesos 

de inactivación. 

 Identificar los parámetros básicos establecidos por la Normativa Técnica 

Ecuatoriana para la elaboración de puré de banano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II. DESARROLLO. 

2.1. MARCO TEÓRICO 

2.1.1. EL BANANO 

 
Ilustración 1. Planta de banano (Musa paradisiaca) y sus partes. 

Fuente: InfoAgrónomo (2018) 

 

El banano es una planta herbácea monocotiledónea y perenne de gran tamaño que 

puede medir desde 3,5 hasta 7,5 metros de altura, se caracteriza por crecer en climas 

tropicales y subtropicales, a temperaturas entre 18°C – 30°C por lo que se considera a la 

fruta como climatérica, es decir, presenta la capacidad de seguir madurando después de 

ser cosecha. (Garay Aucay, 2019)  

Según la literatura, la planta es originaria del sudeste asiático (hace 7000 años), 

no obstante, debido a su alto consumo por turistas y migrantes se expandió a otras 

regiones, por lo que, en la actualidad, es altamente exportada y consumida, mayormente 

en países en vías de desarrollo. Según Simran et al. (2018) menciona que corresponde a 

la familia de las musáceas y es considerada la segunda fruta a nivel mundial de más alto 

consumo, seguido de los cítricos, además, se conoce que, según los datos de la FAO, en 



2013 el aporte fue de 108 millones de toneladas que se cosecharon y procesaron. Debido 

a su distribución por diferentes territorios, existen alrededor de 60 familias de banano del 

género musa, la variación que representa el 95% de exportación es el denominado 

Cavendish, por su alto contenido de azúcares y carecimiento de semillas. (Horna Delgado 

& Saldaña Garibay, 2019) 

La variedad de Cavendish es considerada AAA, de gran importancia a nivel 

nacional y mundial, se caracteriza por presentar un pseudotallo alto, frutos de alta calidad, 

pero con tamaño mediano, sus hojas son anchas lo que favorece su resistencia a fuertes 

vientos, además se considera resistente a la sequía. (Armando Vargas, Watler, Morales, 

& Vignola, 2017) 

2.1.1.1. Descripción botánica del fruto 

 

Ilustración 2.Descripción botánica del fruto.  

Fuente: Ramírez Céspedes, Tapia Fernández, & Calvo Brenes (2011) 

El banano presenta un peso neto promedio de 80 hasta 120 gramos (g), debido a 

esta característica suele doblegarse geotrópicamente, determinando así la forma del 



racimo (curvilínea), su textura es dura, y los colores que presentan van en dependencia a 

su grado de madurez siendo amarillo, amarillo verdoso, rojizo o rojo lo cual está 

estrechamente relacionado con el sabor dulce. (Horna Delgado & Saldaña Garibay, 2019)  

Su forma es polimórfica y los racimos tienen de 5 a 10 manos, compuestas de 2 

hasta 20 frutos cada una, la parte comestible del banano se denomina pertenocarpia, la 

cual no necesita de polimerización para desarrollar la pulpa. Se conoce que la gran parte 

de los frutos procedentes de la familia musáceas son estériles y los óvulos son atrofiados, 

sin embargo, pueden observarse en la pulpa, la carencia de semillas se debe a las 

modificaciones cromosómicas que se generan en el proceso de maduración, y por poseer 

genes de esterilidad femenina. (Mozombite Tello, 2019)  

El fruto de la Musa paradisiaca en el proceso de maduración torna de verde a 

amarillo, la pulpa a su vez cambia su consistencia a suave. (Yupangui Tenesaca, 2016), 

de acuerdo con Carrillo-Carillo et al. (2019) el banano se caracteriza por su alto contenido 

de almidones, el cual se encuentra recubierto de una cáscara que, en dependencia al estado 

de madurez de la planta, se presentará el color, siendo amarillo, verde o marrón los más 

frecuentes.  



2.1.1.2. Propiedades nutricionales del banano 

 
Ilustración 3. Propiedades nutricionales del banano 

Fuente: High Performance Nutrition (2019) 

 

Oluwatomida & Jide Afolayan (2019) aclarán que los principales metabolitos son 

carbohidratos, ácidos grasos, aminoácidos y fibra dietética, los cuale participan en los 

procesos de crecimiento y procesos fisiológicos, mientras que los metabolitos 

secundarios; esteroles, fenoles y carotenoides, participan en la polimerización y 

protección de tejidos vegetales.  

El valor nutricional otorgado a la fruta se debe a su alto contenido de hidratos de 

carbono, puesto que alcanza valores de 20%, por lo cual es fácil de digerir, presenta 

valores de digestibilidad de 54% - 80%. Cuando el fruto es inmaduro es alto en almidón, 

bajo en azúcar y contiene inulina (fructooligosacárido) que alcanza el tracto intestinal 

final y favorece el tránsito intestinal al no ser degradado por enzimas digestivas. La 

maduración convierte el almidón en azúcar (glucosa, fructosa y sacarosa) al cual se le 

otorga el alto nivel energético. Además, contiene lípidos, proteínas, magnesio; 0,3%, 

1,2% respectivamente, Vitamina B6 y concentraciones mínimas de potasio (K+); 400mgl/ 

100 g de pulpa. (Mozombite Tello, 2019) 



2.1.1.3. Composición fisicoquímica del banano 

 
Ilustración 4. Composición fisicoquímica del banano. 

Fuente: Moreiras, Carbajal, Cabrera, & Cuadrado (2013) 

 

La composición fisicoquímica del banano varía dependiendo los factores a los 

cuales se asocian; lugar de cultivo, estado de maduración, condiciones climáticas; 

temperatura, altitud, luminosidad, nutrición, entre otros. Según Horna Delgado & Saldaña 

Garibay (2019) la fruta en estado inmaduro, verde, presenta alto contenido de almidón 

(20-22%) considerada como materia seca, sin embargo, cuando madura posee un alto 

contenido en azúcares simples, abundando la sacarosa (70%), glucosa (20%) y menor 

proporción la fructosa (14%). Según …la cascara del banano presenta de 6-9% de 

proteínas cruda, fibra dietética (43,2 a 49,7%) y 3% de almidón. (Oguntoyinbo, 

Olumurewa, & Omoba, 2020) 

Además, mencionó que los parámetros de acidez y pH se elevan durante el proceso 

de maduración de la fruta, puesto que se produce la síntesis de ácidos orgánicos; tartárico, 

ascórbico, fumárico, cítrico, oxálico, málico, entre otros, siendo el ácido cítrico y málico 



los de mayores concentraciones, no obstante, durante las dos primeras etapas de 

maduración los valores de madurez alcanzan los 58% aproximadamente, y en etapas 

posteriores, es decir, en el estado de madurez N° 6, el pH desciende, por lo que es fácil 

detectarlo a través del nivel sensorial. (Horna Delgado & Saldaña Garibay, 2019) 

2.1.2. PURÉ DE BANANO 

Desde 1985 el Ecuador ha exportado puré de banano de alta calidad, la provincia 

de El Oro se dedica al monocultivo de banano que no cumplen con los requisitos de 

calidad para ser exportados. El puré es un producto semielaborado sintetizado por frutas 

frescas con óptima maduración que no se han fermentado, el tiempo de vida se extiende 

debido al tratamiento térmico (esterilización) para la eliminación de microorganismos 

patógenos, asegurando así un producto inocuo y de calidad. (Yupangui Tenesaca, 2016) 

En algunos casos, en el proceso de fabricación se le incorpora ácido cítrico para equilibrar 

el pH del fruto y del ácido ascórbico permitiendo mantener su color característico. (Garay 

Aucay, 2019) 

2.1.2.1. Normativa Técnica Ecuatoriana (INEN). 

Tabla 1. Límites máximos establecidos para los contaminantes 

 

Fuente: INEN, (2008) 

Para la elaboración de puré a partir de frutas, es importante conocer la definición 

según la normativa INEN 2337:2008, la cual define al puré como producto sintetizado a 

partir de la pulpa carnosa de la fruta que no sea fermentada, pero susceptible a 



fermentación, elaborada a partir de procesos tecnológicos; trituración, molienda, 

desemillado, entre otros, y, a su vez, cuyo proceso certifique buenas prácticas de 

manufactura. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2009) 

Entre los requisitos que deben cumplir, la pulpa debe presentar las características 

sensoriales de la fruta, además la presencia de sólidos solubles mínimo debe ser de 21,0 

° Brix. Además, debe cumplir con las cantidades límites de contaminantes para asegurar 

su consumo. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2009) 

2.1.3. PARDEAMIENTO ENZIMÁTICO DE LA POLIFENOL OXIDASA 

 

Ilustración 5. Pardeamiento enzimático de las (PPO) 

Fuente: Garay Aucay, (2019) 

 

Según Dávila M., Cortés R., & Gil G., (2016) el pardeamiento enzimático se 

caracteriza por la reacción de oxidación de compuestos fenólicos presentes en la 

composición a quinonas, por acción del oxígeno como substrato, estos productos al 

considerarse altamente reactivos son sintetizados a melaninas por polimerización dando 

lugar a un pigmento café fácilmente identificable. Se conoce que la calidad del banano 

está en dependencia de la actividad del pardeamiento enzimático y este, a su vez, está 

relacionado directamente a la cantidad de fenoles presentes en el fruto. (Selvarajan, 

Veena, & Manoj Kumar, 2018) 

Durante los procesos metabólicos se produce la liberación de gas natural, gas 

etileno el cual es desencadenante de las reacciones enzimáticas, principalmente de la 

PPO. (N’Guessan, Kouadio, & Gonnety, 2018) 



Por otro lado, Garay Aucay (2019) menciona que las enzimas que llevan a cabo 

el proceso son de tipo polifenol oxidasa (PPO) o denominadas fenolasas, las cuales 

requieren la presencia de cobre para generar la reacción, entre los compuestos fenólicos 

que participan en las dos etapas del pardeamiento enzimático la hidroxilación, en la que 

participan compuestos fenólicos como el catecol, ácido clorogénico, ácido cafeico, 

flavonoides, hidroquinonas y antocianinas, para ser posteriormente oxidados y obtener 

los pigmentos café característicos de la segunda etapa. 

2.1.3.1. Enzima polifenol oxidasa (PPOs) 

 
Ilustración 6. Enzima polifenoloxidasa 

Fuente: Lurueña, (2011) 

 

Las enzimas polifenol oxidasas (PPOs) o fenolasas fueron aisladas por primera 

vez de los champiñones, son metaloproteasas almacenadas en los cloroplastos (plástidos) 

de las células vegetales, constituidas por 2 átomos de cobre (Cu+2) representa un 0,2% el 

grupo prostético (Gutiérrez, 2000) en su centro activo con un aspecto piramidal trigonal, 

además, están unidas a aminoácidos de histidina y, posteriormente a aminoácidos de 

naturaleza hidrofóbica con presencia de anillos aromáticos que participan en la 

interacción con los substratos. El cobre (Cu+) ubicado en el centro activo reacciona con 

el oxígeno (O2) para la conversión del monofenol a o-quinonas con un producto 

intermediario, el o-difenol. (Vega, Salazar, Bautista, & Muñoz, 2020) 



2.1.3.2. Acción enzimática de polifenol oxidasa 

La PPOs se activan posterior al proceso de cosecha y transporte de la fruta (Musa 

paradisiaca), ya que no están sometidas a procesos de conservación, en consecuencia 

facilita el daño mecánico a nivel tisular y celular por actividad del metabolismo o 

presencia de microorganismos (Jadán Piedra, 2017), por ende, genera cambios en las 

características organolépticas y pérdidas nutricionales, sin embargo, este último está 

asociado mayoritariamente a la oxidación del ácido ascórbico.  

Las variaciones percibidas en las propiedades organolépticas del banano 

aumentan la susceptibilidad a factores exógenos tales como el pH, oxígeno y temperatura 

que conllevan al incremento de actividad enzimática de la PPO, por esta razón, los 

procesos de conservación son limitados. (Vega, Salazar, Bautista, & Muñoz, 2020) 

2.1.4. INACTIVACIÓN ENZIMÁTICA DE LA PPOs 

James K. Palmer realizó los primeros estudios sobre las propiedades de las PPOs 

en la Musa paradisiaca, posteriormente fueron compararon dichas actividades con las de 

diferentes fuentes vegetales, con la finalidad de explorar la inactivación de las PPOs, para 

la generación del pardeamiento enzimático es necesario la presencia de O2, substrato y 

enzima, sin embargo, la acción del substrato es improbable, por esta razón, los estudios 

investigativos se han centrado en la eliminación del oxígeno molecular o la inhibición 

enzimática. (Horna Delgado & Saldaña Garibay, 2019)  

Según Wohlt, Schwarz, Schieber, & Bader-Mittermaier (2021) el tratamiento 

térmico es un procedimiento eficaz y confiable para la inactivación del pardeamiento 

enzimático, sin embargo, persiste la degradación de los componentes fitoquímicos y 

disminuye la calidad del banano, por esta razón, las industrias alimenticias buscan 

alternativas para conservar la composición química, sabor y valor nutritivo.  

2.1.4.1. Inhibidores químicos del pardeamiento 

 



2.1.4.1.1. Derivados del azufre 

Los compuestos azufrados; sulfitos (SO3
-2) y bisulfitos (HSO3

-) son empleados 

como agentes reductores para prevenir la conversión de los difenoles en o-quinonas y 

evitar el pardeamiento en el producto, puesto que se unen irreversiblemente a las quinonas 

para la formación de las sulfoquinonas. No obstante, según Yupangui Tenesaca (2016) su 

uso se suspendió por manifestar efectos secundarios en los consumidores principalmente 

alergia.  Es por esta razón que el Codex Alimentario (2009) estableció los límites 

permisibles en las NORMAS PARA LAS CONFITURAS, JALEAS Y MERMELADAS 

(CXS 296-2009) con un valor de 50mg/kg de SO3
-2. 

2.1.4.1.2. Agentes quelantes 

Los agentes quelantes tienen la función principal de unirse irreversiblemente a los 

iones metálicos de Cu++ que se presentan en el sitio activo del polifenol oxidasa, evitando 

el pardeamiento. Entre los principales agentes utilizados están el EDTA, fosfatos y los 

ácidos orgánicos. (Garay Aucay, 2019)  

2.1.4.1.3. Agentes acidulantes 

Los acidulantes actúan descendiendo el pH óptimo de las enzimas, lo cual inactiva 

su funcionalidad, sin embargo, requieren emplearse con otro agente acidulante para lograr 

la inactivación completa de las PPOs, en algunos casos, se emplea un antioxidante para 

potenciar el efecto del ácido ascórbico. (Yupangui Tenesaca, 2016) Entre los agentes más 

empleados están; el ácido cítrico, fosfórico y málico. (Garay Aucay, 2019) 

2.1.4.2. Inhibidores físicos del pardeamiento  

2.1.4.2.1. Eliminación de O2 

La limitación de oxígeno en el proceso de pardeamiento enzimático se realiza 

empleando un sistema al vacío o sistemas que emplean atmósferas modificadas que 

permitan conservar la calidad natural de los purés de banano. (Yupangui Tenesaca, 2016) 



2.1.4.2.2. Escaldado 

El tratamiento térmico o escaldado se fundamenta en la activación o inactivación 

de las proteínas/ enzimas de las frutas o vegetales, puesto que al incrementar la 

temperatura optima de las enzimas (> 50°C) produce la desnaturalización proteica, 

manteniendo la calidad de los productos. (Yupangui Tenesaca, 2016) 

2. CONCLUSIONES 

 

En definitiva, existen diferentes parámetros que alteran la calidad de la materia 

prima utilizados en la elaboración del puré, entre los principales factores físicos están 

básicamente el procesamiento de la fruta desde su cosecha hasta su preparación 

(manipulación, trituración, molienda, etc.) afectando la textura, valor nutritivo, pH, 

acidéz y, a su vez alteran la composición química, en efecto, activa las PPOs provocando 

la conversión de los compuestos fenólicos en quinonas y, posteriormente a melaninas 

protagonistas del color pardo en el banano.  

El pardeamiento del banano se incrementa cuando se expone tiempos prolongados 

al ambiente o en el procedimiento debido a la acción enzimática, sin embargo, las 

industrias alimenticias han elaborado alternativas que inhiban la acción de las enzimas 

involucradas en el pardeamiento, cuyo fundamento es la eliminación o inhibición del 

oxígeno y las PPO, empleando compuestos azufrados que actúen como agentes 

reductores; agentes quelantes o acidulantes, también, existen otras alternativas como el 

tratamiento térmico que genere la desnaturalización de las enzimas, por ende, su 

inactivación.  

En la comercialización y exportación del puré de banano es imprescindible 

cumplir con los parámetros impuestos por las Normativas NTE INEN 2337:2008 tales 

como la presencia de solidos solubles, acidez, la inexistencia de metales pesados y 

microorganismos patógenos para evitar las ETA a nivel mundial. 



3. RECOMENDACIONES 

 Realizar indagaciones y estudios sobre el efecto directo que provoca la activación 

del polifenol oxidasa durante las etapas de almacenamiento.  

 Realizar estudios evaluativos sobre la acción de la actividad enzimática en 

distintas variedades de banano. 

 Realizar evaluaciones macroscópicas para la evaluación de las características 

organolépticas del banano. 
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