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RESUMEN

Existen en México més de 100 especies del género Opuntia entre éstas el xoconostle, fruto que
permanece en la planta durante todo el afio sin sufrir deterioro e inclusive una vez cosechado se preserva
varias semanas debido a su alto contenido de acidez. Casi no se consume en fresco, posee propiedades
farmacéuticas y alimenticias. Poco se sabe de sus caracteristicas ya que ha sido poco estudiado. Es por ello
gue el objetivo de éste trabajo fue llevar a cabo su caracterizacion fisica, fisicoquimica, quimica, termodinamica

y fisiolégica en dos diferentes puntos de corte durante su maduracion en condiciones ambientales.

Se llevoé a cabo un andlisis en el cual se determind la composicion quimica inicial del fruto en tres
diferentes puntos de corte: verde, semimaduro y maduro con la finalidad de conocer los componentes quimicos
gue se modifican durante la maduracién del fruto. Posteriormente se emplearon dos lotes de xoconostle
cosechados en estado verde y semimaduro respectivamente; se determinaron las propiedades fisicas,
fisicoquimicas, quimicas, termodinamicos y fisiolégicos. Los pardmetros anteriormente citados fueron medidos

durante la maduracién de los frutos cada tercer dia en un periodo de 15 dias.

Las pérdidas de peso fueron mayores al 10%, los didmetros disminuyeron en ambos xoconostles. Se
presentd ablandamiento de tejido siendo mayor para xoconostle verde. Se determiné que el xoconostle
semimaduro presenté mayor diferencia de color (AE) que el verde a través del tiempo, sin embargo el color del

xoconostle verde se modific6 en mayor escala durante su maduracion.

El incremento de sélidos solubles fue mayor en xoconostle semimaduro. Durante su maduracién se
incrementd el pH y disminuyé la acidez en ambos casos; los cambios méas notorios ocurrieron en xoconostle

verde. El indice de madurez aumenté con respecto al tiempo siendo mayor para xoconostle semimaduro.

Los componentes quimicos que se modificaron en xoconostle durante su maduracion no fueron
mayores al 1% en ambos casos. El xoconostle verde presentd mayores valores de actividad de agua que el

semimaduro y menores de conductividad eléctrica debido al aumento en la permeabilidad de la membrana.

El patron respiratorio encontrado fue diferente en los dos estadios; ocasionado por la alteracién en el
metabolismo de ambos frutos ademés de que el xoconostle en estado verde sufri6 mayores pérdidas durante su

maduracion.

Se concluye que es mas conveniente cortar el xoconostle en estado semimaduro ya que el proceso de
maduracion se llevo a cabo adecuadamente, lo cual se vio reflejado en los pardmetros cuantificados en ambos

puntos de corte durante el tiempo de almacenamiento.

Palabras clave: Xoconostle, maduracion, puntos de corte, comportamiento postcosecha, caracterizacion

del fruto.
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La fisiologia postrecoleccion de frutos y vegetales ha sido objeto de estudio en el amplio campo de la
Ingenieria en Alimentos debido a que éstos son ingeridos por el hombre diariamente ya que ademas de
proporcionar deleite al paladar cubren las necesidades bésicas de nutrientes esenciales que el organismo no

puede sintetizar.

La mayoria de los frutos son fuente de azUcares, fibra, vitaminas y minerales; los cuales contribuyen a

mejorar la eficiencia del organismo y conservar la salud.

Son consumidos en fresco, minimamente procesados e industrializados, es por ello que resulta
importante conocer sus caracteristicas iniciales a través de diversos parametros para evitar cuantiosas pérdidas

postcosecha y de igual modo obtener productos de alta calidad.

A éstas caracteristicas se les ha denominado atributos que calidad que incluyen desde apariencia,
textura, sabor, valor nutritivo, patrén respiratorio asi como también, deben encontrarse libres de defectos. Lo
anterior se ha empleado para determinar el grado de madurez de los frutos y por consiguiente para conocer el

punto de corte 6ptimo en el cual se adquiriran las propiedades tipicas de un fruto en especifico.

El xoconostle es un fruto ampliamente producido en México, principalmente en regiones del centro del
pais que a pesar de que es utilizado para la elaboracion de platillos tipicos mexicanos, ademés de habérsele

dado usos farmacéuticos, poco se sabe de sus propiedades.

Es por ello que se desarrollé un proyecto en el cual se lograra caracterizar experimentalmente la
maduracién de dicho fruto en dos diferentes estadios a través de diversos parametros fisicos (pérdida de peso,
tamafio, textura, color, sélidos solubles y rendimiento), fisicoquimicos (Acidez, pH e indice de madurez),
qguimicos (Humedad, carbohidratos, proteina, grasa, fibra cruda, cenizas y pectina), termodinamicos (actividad
de agua y conductividad eléctrica) y fisiol6gicos (indice respiratorio), para incrementar la informacién del fruto,
estimar la relacion existente entre las diversas caracteristicas del fruto con respecto a su grado de madurez y

finalmente determinar el punto de corte éptimo en el cual debe cosecharse.

Este es de manera general el tema alrededor del cual se desarrolla el presente trabajo. Se encuentra

desglosado en tres capitulos que son presentados de la siguiente manera:

CAPITULO I. Muestra el marco teérico en que es basado y fundamentado el objetivo general y especificos del
proyecto. Se hace referencia a las caracteristicas del xoconostle, los diversos pardmetros de calidad que se
consideran en el manejo de frutos, su fisiologia postrecoleccion, ademés se mencionan algunas de las
propiedades (fisicas, fisicoquimicas, quimicas, termodinamicas, quimicas y fisioldgicas) y métodos de medicién
gue son utilizados para conseguir la caracterizacion de los frutos recién cortados e inclusive durante su

maduracién postcosecha.
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CAPITULO II. Metodologia. Se presenta de manera detallada el cuadro metodoldgico, objetivos, descripcion de

las actividades desarrolladas y el analisis estadistico que se llevé a cabo.

CAPITULO lIIl. Resultados y andlisis. Se muestran de manera clara a través de graficos y tablas los resultados
obtenidos, haciendo énfasis en los diferentes estadios de madurez de los xoconostles analizados y el tiempo de
almacenamiento; ademas se encuentra la discusion en la cual se contrastaron los resultados obtenidos con la

informacién recabada bibliograficamente.

Posteriormente se presentan las conclusiones a las que se llegaron con el desarrollo de ésta
investigacion asi como las recomendaciones propuestas. Finalmente se localiza un apartado de anexos en los
gue se describen las técnicas analiticas empleadas, los resultados del andlisis estadistico realizado, los

modelos mateméticos obtenidos de los gréaficos, incluyendo los resultados a manera de tabla.







OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la maduracién en condiciones ambientales del xoconostle (Opuntia joconostle Weber),
cosechado en diferentes estadios de madurez a través de pardmetros fisicos, fisicoquimicos, termodindmicos,
quimicos y fisioldgicos para incrementar la informacion del fruto y recomendar posibles opciones de

transformacion.

OBJETIVO PARTICULAR 1

Establecer la relacién entre el estado de madurez, determinado sensorialmente por color y tacto, y los

pardmetros fisicos, quimicos y fisicoquimicos del xoconostle recién cortado para comprobar que la clasificacién

sensorial coincide con los cambios ocurridos en el fruto.

OBJETIVO PARTICULAR 2

Comparar la cinética de maduracion de xoconostles cortados en dos diferentes estados de madurez

(verde y semimaduro) midiendo diversos parametros fisicos, fisicoquimicos, quimicos y termodindmicos para

seleccionar el punto de corte adecuado para la maduracién postcosecha.

OBJETIVO PARTICULAR 3

Determinar la hora del dia de mayor respiracion de los xoconostles verdes y semimaduros para obtener

las curvas de intensidad respiratoria durante la maduracion de los xoconostles cortados en los dos estadios.
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1.1 XOCONOSTLE.

1.1.1 Antecedentes
Las cacticeas son una de las més distintivas y exitosas familias de plantas del nuevo mundo con 1600

especies.

Estas especies se encuentran distribuidas desde Canada hasta Argentina, siendo México el més
importante centro de diversidad con 669 especies y 244 subespecies. En esta &rea geogréfica, los diferentes
tipos de vegetacion adquieren sus nombres dependiendo de su fisonomia y/o su estructura dominante.
(Borrego, 1986; Olivares y Chimal 1992).

Ejemplos de estas asociaciones de plantas son las “nopaleras”, consistentes en algunas especies de
Opuntia spp, las cuales comprenden el mas diverso género de la familia de las plantas. Este tipo de asociacion
natural de plantas, también referidas como matorrales groseros 0 silvestres son predominantes en el desierto de
Chihuahua y las Balsas del Rio Basin. En contraste, existen otro tipo de nopaleras, que crecen en la frontera de
las granjas, campos, en jardines caseros, asi como plantaciones comerciales. Dentro de estas nopaleras hay

aproximadamente 144 variantes de Opuntia con diferentes niveles de domesticacion (Reyes, 2006).

Son muy resistentes a la sequia y son importantes desde el punto de vista econémico por su valor

comestible, ya sea en el caso de sus pencas o de sus frutos, tanto para el humano como para el ganado.

El género también crece de manera natural, ain siendo cultivado en diversos ambientes asi como otros

continentes.

En algunas regiones de México existen frutos que pertenecen a la familia de las Opuntias tales como
Opuntia joconostle y O. Matudae las cuales producen frutos acidos que reciben el nombre de xoconostles
(tunas &cidas), que se utilizan como condimento en la comida mexicana, en la fabricacion de dulces,

mermeladas y bebidas (Garcia, 2005).

El xoconostle se conserva por varios meses en la planta sin sufrir deterioro, e incluso se conserva por
varias semanas en lugares frescos y secos, sin perder sus propiedades de sabor, color y humedad. A pesar de
estas cualidades, su utilizacién y produccién esta restringida a determinadas regiones geograficas (citado en
Montiel, 2001).

Este fruto no entra en estado de putrefaccion tan rapidamente como la tuna dulce. Lopez (1977), sefiala
gue puede permanecer hasta un afio en la planta en estado de madurez sin que se deteriore, ésto lo hace una
especie muy valiosa, pues se puede vender o emplear en cualquier época.

Se reporta la existencia de 13 formas de Xoconostle reconocidos tradicionalmente y la caracteristica

gue determina la variedad es el color del fruto .
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1.1.2 Origen
Las Opuntias tienen en México evidencias fechadas desde hace 7, 000 afios. En excavaciones de

Tehuacan, Puebla se encontraron semilas de tuna, xoconostle y fibras de penca de nopal fosilizadas.

El nopal es uno de los simbolos més importantes de la identidad mexicana. También es un elemento
fundamental en la historia de la fundacién de la gran Tenochtittan que significa “nopal sobre la piedra”. Los
aztecas llamaban al nopal Nochtli o Nopalli (Gonzéalez, 2001). Se sabe que desde tiempos prehispanicos las
culturas mesoamericanas encontraron en el nopal cualidades alimenticias y medicinales en las cuales basaban

muchas de sus costumbres.

Actualmente el nopal y sus derivados se han convertido en una fuente inagotable de productos vy
funciones. Inicialmente, como una planta silvestre y después como un cultivo tanto para la subsistencia como
para una agricultura orientada no solamente al mercado nacional, sino también, en algunas variedades, al

mercado internacional (Reyes, 2006).

En el pais, el nopal es una fuente de ingreso para las comunidades rurales en zonas é&ridas y
semiaridas, ademés de que fomenta el arraigo de los campesinos a sus tierras. Ellos acostumbran a consumir

las pencas jévenes, las tunas y el xoconostle (Granados, 1996).

1.1.3 Produccion
Opuntia joconostle estd presente en gran parte del centro del estado de Jalisco, en el bosque tropical
caducifolio y en el matorral xeréfilo en los municipios de San Juan de los Lagos, Tepatitldn y Valle de
Guadalupe y con menor abundancia en el bosque tropical caducifolio que ocupa la zona central y parte de la

costa de Jalisco y en el bosque espinoso hacia la region sureste (El Kossori, 1998).

Se localiza también en el estado de San Luis Potosi, en La Pila, en suelo de origen igneo; en los
municipios de Tecamac y Acolman, Edo. de Méx., en el estado de Hidalgo en los municipios de Pachuca,

Zempoala y en el Valle del Mezquital, y en la zona &rida Queretana-hidalguense.

En la region del Valle del Mezquital, estado de Hidalgo, Opuntia joconostle cv Burro es el xoconostle
més utilizado por los pobladores, mientras que O. Matudae cv Rosa y cv Blanco son poco aprovechados, y ho
se comercializan. Se reportan en el estado de Querétaro 11 colectas de frutos de xoconostle con un promedio
de peso de 53.36 g que se comercializan y que pueden ser similares a los cv Rosa y Blanco analizados.
Respecto a Opuntia joconostle, en el estado de Zacatecas el peso promedio del fruto es de 110.7 g (citado en
Montiel, 2001).

En el centro del pais se cultivan 600 hectareas de una especie (Opuntia matudae), que se comercializa
en toda la republica, pero la mayor parte carece de asesoria técnica en cuanto a practicas de diagnéstico y

prevencion de enfermedades.
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Durante 2001 la superficie cultivada es de 20 mil 301 hectéreas, de las cuales 18 mil 818 son de nopal

tuna, 970 de xoconostle y 513 de nopal verdura (Corrales, 2002).

De acuerdo con Hernandez y Flores (2004), actualmente se encuentran cultivados cerca de 1,300
hectareas de xoconostle en 6 municipios del Estado de México, localizado en el Centro del pais, aunque no

existe informacion relacionada con la extension territorial de las nopaleras que producen O. joconostle.

SUPERFICIE | SUPERFICIE || PRODUCCION | PRODUCCION JfRENDIMIENTO J[RENDIMIENTO
ESTADO SEMBRADA JICOSECHADAY]| ESTIMADA OBTENIDA ESTIMADO OBTENIDO

Aguascalientes 9, 518 167,912
Baja California . 25,504.60 96 103.907
Baja California Sur 136 8
Chihuahua 300 76.5 50
Colima . . 94 68 36
Distrito Federal 328, 274.90 110,491 153.371
Durango 804 220 171.333
Guanajuato . 3,205.30 1,201.40 153.149
Guerrero 318 4 73
3,679.50 39 427
7,020 1,071 249.006
119,427 19,822.20 1,470.41 224.874
534 170 198 67.25
7,112.80 2,068 252 10.261
7.5 35 15 7
1,287.80 2.5 102 0.357
150 35 30 7
6,133.20 618 270.785 18

2006).

2004 2005 2006
Superficie sembrada (Ha) 10,157 10,794 11,179

Superficie cosechada (Ha) 8,759 8,613 8,558
Produccion obtenida (Ton) 300,532 326,873 255,803

(Servicio de informacién y estadistica agroalimentaria y pesquera (SIAP), con informacion de las delegaciones de la SAGARPA en los estados, 2006).

TABLA 1. Produccion de Xoconostle.

1.1.3.1 Xoconostle en el estado de Hidalgo

% : _

FIGURA 1. Nopalera de Opuntia joconostle weber (Granados, 1996).

En esta zona existen varios tipos de tuna agria o Xoconostles, el mas conocido de ellos recibe el
nombre de "cuaresmero” o "burro”, segin la regién y se encuentra presente en gran parte de la zona semiarida

del territorio mexicano.
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En la regi6bn de Huichapan, situada en la parte occidental del Valle del Mezquital en el estado de
Hidalgo, y en un municipio con extension de 29,810 hectareas, se ha detectado la presencia de Xoconostles de
la especie O. matudae, tipos rosa y blanco, reportandose en un principio como O. joconostle y O. imbricata
(Olivares y Chimal, 1992).

En esta zona la presencia del nopal Xoconostle es muy escasa (0.3% del total de opuntias), limitandose
a crecer en zonas alejadas de la poblacion. Los ejemplares encontrados, se han conservado alejados del
ganado y su utilizacién es esporadica por los propietarios. Se observa que algunas plantas fueron plantadas por
los peones en tiempos de la hacienda, ya que se encuentran ejemplares alrededor de construcciones de
aquella época. Scheinvar (1982), describe esta especie y la ubica en el Valle de México (municipios de

Tecamac y Acolman, Méx.) y en la zona arida Queretana-Hidalguense.

Durante los afios de 1992 a 1995 se han realizado en la region de Huichapan, Hidalgo, estudios
correspondientes a tres tipos de Xoconostle, enfocados a conocer cual es su respuesta a la fertilizacion y cual

es la dindmica de crecimiento de un huésped natural, la chinche gris (Chelinidae spp.) (Montiel, 2001).

1.1.4 Comercializacion
Debido a la gran variacion en el volumen de produccién y el precio al consumidor, las caracteristicas del
mercado para el xoconostle, fruto de consumo directo, son muy inestables debiéndose a varios factores, como

son: la época del afio, localidad y la misma presentacion de la fruta.

Actualmente el xoconostle producido en nuestro pais, se dedica casi exclusivamente para consumo
nacional. Este esta dividido en dos sectores: el consumo local y regional de las zonas productoras y el consumo
hecho en el Distrito Federal, siendo el mas importante este Ultimo (Corrales, 2002). En el caso del xoconostle
como en el de todos los productos perecederos en los que las mermas y riesgos son mayores, el margen de
comercializacion es mayor y por lo tanto el precio final o precio para el consumidor también ser4 mayor (De
Ledn, 1999).

Como puede apreciarse en el diagrama de proceso de comercializacion del xoconostle (Fig. 2), tiene
caracteristicas especiales como son el carecer de mayoristas urbanos y el que el fruto para industrializarse
debe pasar del productor hasta el medio mayorista y el detallista, en lugar de pasar directamente del productor

a su industrializacién y luego al consumidor.

Posiblemente por la escasa oferta existente, el aprovechamiento del xoconostle no se realiza a gran
escala en las industrias ya existentes (jaleas, mermeladas, almibares, salmueras, etc.), lo cual a su vez provoca
el que los medios mayoristas y los detallistas se dediquen a la preservacién y venta del fruto fresco, ya por

necesidades del mercado o bien por las ganancias que esto les reditda.




CAPITULO I. GENERALIDADES

Productor Acopilador Mayorista Rural

|

. Detallista Medio Mayorista
Consumidor (Merced) ‘

|

» Industrializacion

FIGURA 2. Canales de comercializacion del xoconostle (castellanos, 1999).

Respecto al mercado, una caja de 20 Kg de xoconostle posee un precio al por mayor de 5 délares
(Hernandez y Flores, 2004).

1.1.5 Estructuray fisiologia

El nombre cientifico del Xoconostle es Opuntia joconostle Weber, (Bravo, 1978; Martinez, 1979).

La planta, de acuerdo con Lopez (1999), mide de 1-2 metros de altura, con pencas de 30-40 cm. de
didmetro, aréolas muy juntas, espinas de 3-5 por areola y frutas redondas en forma de pera. Bravo la describe
como una planta arborescente de 2-3 m. de altura, tronco bien definido como de 20 cm. de didmetro, grisaceo,
con ramificaciéon abundante. Flor amarilla, fruto subgloboso de 2 cm. de didmetro de pulpa acida, rosada,

ligeramente perfumada, fruto comestible que aparece en marzo.

FIGURA 3. Partes constituyentes de Opuntia joconostle Weber. A)Aspecto de la planta, B) Una flor, C)Corte de una flor,
D)Corte transversal de ovario, E)Estigma, F)Un articulo de la planta y G)Disposicion de las espinas. (Martinez, 1979)

1.1.5.1 Variedades
Existen 8 especies de xoconostle (O. duranguensis Britton & Rose, O. heliabravoana Scheinvar, O.
imbricata DC., O. joconostle A. Web., O. leucotricha DC., O. matudae Scheinvar, O. velutina F.A.C. Weber and

0. Zamudioi Scheinvar) y 7 especies con variantes que provienen del fruto tipico de xoconostle (O. chavena
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Grif.ths, O. lasiacantha feiff., O. megacantha Salm-Dyck, O. Oligacantha Hort. Vindob. ex Pfeiff., O. robusta
Wendl., O. spinulifera Salm-Dyck, O. streptacantha Lem.) todos ellos crecen de manera silvestre en las regiones
semiaridas del pais, aunque algunas de estas especies son también cultivadas en jardines y plantaciones

comerciales (Janzen, 1986; Scheinvar,1999; Vigueras y Portillo, 2001; Casas y Barbera, 2002; Reyes, 2005).

1.1.6 Cosecha
Cosechar cualquier fruto en un punto éptimo de madurez fisiolégica es de dificil determinaciéon. Se han
tomado algunos pardmetros que son faciles de observar para proceder al corte, pero no siempre resulta
adecuado aplicar estos conocimientos, pues la fruta puede durar unos dias mas de lo normal e incluso no
alcanzar la madurez comercial. Un fruto cortado a tiempo puede madurar después del corte, pero otros pueden
llevarse varios dias y no ser apto para el consumo pues no se desarrollaron sus parametros de calidad
(Hobson, 1993).

La fruta debe cosecharse, una vez que se ha desarrollado completamente y alcanzado su madurez

fisiol6gica esto ocurre cuando toma un color verde amarillento -en ocasiones rosaceo- y su textura es aun firme.

Es muy importante cortar la fruta en el momento apropiado, ya que si se cosecha demasiado verde,
posteriormente se suavizari apropiadamente pero su calidad desmerecerd ya que carecerd de las
caracteristicas peculiares del sabor y olor. Por el contrario si se le permite sobrepasar en la nopalera el periodo
de madurez comercial se ablandara, magullandose o reventdndose. Por lo tanto se debe evitar cosechar el fruto

muy verde porque la pulpa no madura bien. (Sanchez, 1996).

Al igual que con otros frutos el xoconostle debe ser tratado con cuidado para evitar golpes 6 cualquier
otro tipo de dafio mecanico, por lo tanto al cosecharse deberd colocarse en cajas o cajones y canastas,
formando apenas una camada de frutos, procurando el evitar romperle la cascara y magullarla, ya que de lo
contrario se deteriorara con mayor facilidad y su metabolismo se vera afectado; una vez realizada esta
operacion, las cajas deben ser puestas a la sombra y protegidas del polvo provocado por el movimiento de

vehiculos, vientos fuertes o de lluvia. (De Le6n, 1999).

1.1.7 Pérdidas postcosecha
Todas las frutas y raices son partes de plantas vivas que contienen de un 65% a 95% de agua y cuyos
procesos vitales continlan después de la recoleccion. Su vida después de la cosecha depende del ritmo al que
consume sus reservas almacenadas de alimentos y del ritmo de pérdida de agua. Cuando se agotan las

reservas de alimentos y agua, el producto muere y se descompone (Planella, 1987).

Se examinan a continuacién las principales causas de las pérdidas, pero hay que tener en cuenta que
en el proceso de comercializacion del producto fresco todas estan relacionadas entre si, y en todas influyen

condiciones externas tales como la temperatura y la humedad relativa.
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1.1.7.1 Deterioro fisiolégico
Las pérdidas causadas por los cambios fisiol6gicos normales se intensifican cuando intervienen
condiciones que aceleran el proceso natural de deterioro, como temperaturas elevadas, baja humedad

atmosférica y dafios fisicos.

Cuando el producto se expone a temperaturas extremas, a modificaciones de la composiciéon de la
atmésfera, sufre un deterioro fisiol6gico anormal, que puede causar sabores desagradables, la detencion del
proceso de maduracion u otras modificaciones de los procesos vitales y puede dejar se ser apto para el

consumo (Pantastico, 1987).

1.1.7.2 Dafios mecanicos (lesiones fisicas)

La mala manipulacion del producto fresco es causa de magulladuras internas que dan lugar a un
deterioro fisioldgico anormal o a hendiduras y grietas de la piel, que aumentan rdpidamente la pérdida de agua
y aceleran el proceso normal de modificaciones fisiolgicas. Las grietas en la piel también propician las

infecciones por los organismos patégenos causantes de la descomposicion (Flores, 2000).

1.1.7.3 Plagas

En México son escasas las plagas que actualmente se conoce que atacan al xoconostle, esto es debido
quiza a lo poco difundido que se encuentra esta fruta en cuanto a su comercializaciéon; ademas de que es un
fruto que a pesar de poseer elevado contenido de agua, no sufre dafios debido a que se protege por sus altos

contenidos de acidez.
Se han encontrado nematodos pero Unicamente en la cascara del fruto (Montiel, 2001).

1.1.8 Composicién quimica
Debido a que aunque el Xoconostle es un fruto originario del pais y ha sido poco estudiado, las
referencias bibliograficas muestran variaciones notables en cuanto a su composicion.

A continuacién se muestran las diferentes fuentes encontradas:

COMPONENTE BIBLIOGRAFIA
% (9/1009) GRANADOS FACHMANN., QUINTINs

Humedad
Proteina

Grasa
Carbohidratos
Fibra cruda
Cenizas
Pectina

1. Granados Sanchez Diodoro, 1996, "El nopal. Historia, genética e importancia fruticula” Trillas México.

2. Fachmann W. SW Soucl. , 2000, "Food Composition and nutrition tables". Medpharm. USA.
3. Quintin Olascoaga José, 1983, 'Tablas de valores nutritivos para célculos dietéticos. Recopilacion y célculos dietéticos" Méndez editores, México.

4. http:/www.rlc.fao.org/bases/alimento/print.asp?dd=1555

TABLA 2. Composicion quimica del Xoconostle.
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1.1.9 Aporte nutritivo
Las caracteristicas nutricionales de las tunas son relativamente bien conocidas (Sepulveda, 2000;
Stintzing, 2001), pero la informacioén relacionada con el xoconostle continda siendo escasa (Sanchez y Ortega
1996).

Cabe destacar que el Xoconostle es un fruto rico en fibra por lo cual contribuye al buen funcionamiento

del intestino ademas de la asimilacién de grasas, colesterol, glucosa y sustancias biliares (Grigelmo, 1999).

Se han efectuado muchos estudios que relacionan la ausencia de fibra con diversos problemas de salud
tales como constipacién, diverticulosis, colitis, hemorroides, cancer de colon y en el recto, diabetes mellitus,

arterosclerosis y otros. (Primo, 1998).

Su funcién principal es que tiene la capacidad de hincharse y absorber agua y por lo tanto aumentar el
volumen de la materia fecal, incrementando los movimientos peristélticos del intestino y facilitando el transito, la

distension intestinal y consecuentemente la defecacion. (Badui, 1999).

Ademés aunque posea pocas cantidades de proteina 6 nitrégeno libre, los aminoacidos presentes no
son esenciales, mas bien son precursores de algunas fitohormonas indispensables para proporcionar las

caracteristicas finales del fruto (Astiasaran, 2003).

Aporta acidos organicos benéficos para el organismo como el citrico, mélico y tartarico aunque estos

ultimos en menores proporciones.

1.1.10 Usos alimenticios
La céscara de xoconostle ha sido empleada como alimento en el &rea norte del centro de México desde

los tiempos pre - Colombinos (Sagahun, 1989; Sanchez y Ortega 1996).

En medicina tradicional, éste fruto ha sido utilizado como un remedio para la diabetes, hipertension,
obesidad y malestares respiratorios (Sdnchez 1982; Scheinvar 1999). Debido a su apetitoso sabor &cido,
textura suculenta y su larga durabilidad de permanencia en la planta, el fruto se encuentra disponible durante

todo el afo.

El xoconostle es considerado un alimento valioso, que es consumido como fruto fresco, como vegetal
en ensaladas y salsas, como el principal ingrediente en postres, seco y en laminas como un aperitivo, y en
bebidas alcohdlicas. Este fruto es frecuentemente afiadido en fresco en sopas para mejorar su sabor (Sanchez
y Ortega, 1996; Almanza, 1999).
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También este fruto es procesado en pequefia escala en la industria de alimentos como jaleas,
mermeladas, se utiliza entero para la elaboracién de almibares o salmueras, para preparar salsas y licores listos

para servir, entre otros productos alimenticios. (Corrales y Flores 2002).

1.2 Fisiologia de la Postrecoleccién

Por fisiologia se entiende el estudio de los procesos que se producen en los seres vivos.(FAO, 2005).

Una consideracion en base a los frutos y vegetales es que se trata de estructuras vivas, y no solo se
encuentran vivas cuando se hallan unidas a la planta de que proceden; tras la recoleccién contintan estandolo
y siguen desarrollando los procesos metabdlicos y manteniendo los sistemas fisiol6gicos que operaban
mientras se hallaban unidos al vegetal de procedencia, con la diferencia de que mientras permanecen unidas a
las plantas de procedencia las pérdidas ocasionadas por la respiracion y la transpiraciébn se compensan
mediante el flujo de la savia que contiene agua, productos fotosintetizados (especialmente sacarosa vy
aminoacidos) y minerales y posteriormente, aunque continlan respirando y transpirando dependen
exclusivamente de sus reservas alimenticias y de su propio contenido de humedad, ya que han perdido
contacto con la fuente de agua, productos de la fotosintesis y minerales. Por tanto las pérdidas de sustratos

respirables no se compensan y se inicia el deterioro (Wills, 1989).

En el proceso de maduracion las sustancias acumuladas durante el desarrollo, se transforman de
manera lenta y progresiva, hasta que el fruto alcanza las condiciones de aroma y jugosidad que permiten
calificarlo como maduro. Estos fendémenos prosiguen hasta que se alcanza la disgregacion natural
(sobremaduracién) o hasta que se producen desarreglos funcionales que provocan la muerte de los tejidos y su

facil descomposicion (Sean, 2002).

Estas transformaciones bioquimicas, quimicas y fisicas, influyen en las caracteristicas cualitativas del

fruto y se manifiestan en su manejo, comercializacién e industrializacién (Gallegos, 1997).

1.2.1 indices para cosecha
La calidad de las frutas y hortalizas no se puede mejorar, pero se puede conservar. La buena calidad se

obtiene cuando la cosecha se hace en el estado de madurez apropiado.

Las frutas inmaduras resultan de mala calidad y maduran en forma irregular. En forma similar, las
hortalizas cosechadas demasiado pronto pueden permanecer verdes durante mas tiempo, pero su calidad es
mala. Por otra parte, el retraso de la cosecha de las frutas y hortalizas puede aumentar su susceptibilidad a la

pudricion, resultando de mala calidad y por consiguiente de escaso valor en el mercado (Pantéstico, 1987).

Existen innumerables variaciones entre las diferentes variedades y aun tipos de frutas y hortalizas.
Estas variaciones pueden evaluarse estableciendo criterios para la cosecha. La madurez puede determinarse

como sigue: a) por medios visuales: color de la piel, la persistencia de una parte del estilo, la presencia de hojas
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externas secas, el secamiento del cuerpo de la planta y el llenado del fruto; b) por medios fisicos: facilidad de
absicién o separacion, macicez y peso especifico; ¢) por analisis quimico: determinacion de sélidos, de acidos,
proporcién entre sélidos y &cidos y contenido de almidén; d) por medio de cuenta o calculos: dias transcurridos

desde la floracién y unidades de calor y e) por métodos fisiol6gicos: respiracién (Planella, 1987).

1.2.2 Desarrollo fisiolégico
La vida de las frutas y hortalizas puede dividirse en tres etapas fisiolégicas fundamentales subsiguientes
a la germinacion: el crecimiento, la maduracién y la senescencia, sin que sea facil establecer una clara

distincion entre las tres.

El crecimiento implica la divisién celular y el subsiguiente desarrollo de las células que dan cuenta del
tamafio final alcanzado por el producto. La maduracion fisiolégica suele iniciarse antes de que termine el
crecimiento e incluye diferentes actividades en los distintos productos. La senescencia se define como una fase
en la que los procesos bioquimicos anabdlicos (sintéticos) dan paso a los catabdlicos (degradativos)

conduciendo al envejecimiento y finalmente a la muerte tisular (Bedolla, 2003).

El crecimiento y la maduracion fisiolégica de la fruta s6lo se completan cuando permanece unida a la
planta de que procede, pero la maduracion organoléptica y la senescencia pueden proseguir una vez separada
de aquélla (Wills, 1989).

1.2.3 Valoracion de la calidad
No existe posibilidad de definir objetivamente el término calidad, que para el consumidor es
fundamentalmente el resultado de un juicio meramente subjetivo. El veredicto con respecto a las frutas y
hortalizas diferira con los productos de que se trate y en cada uno de ellos con la posiciébn que ocupe en la

cadena de distribucion (Flores, 2000).

La calidad debe definirse en funcion del uso a que el producto vaya a ser destinado. Las normas de
atributos de calidad de un producto, deben referirse, por tanto, a la venta en fresco, al almacenamiento, al
trasporte o a la industrializacion. La venta de frutas y hortalizas frescas exige que éstas despierten la atraccion
del consumidor cuyas preferencias por un determinado tipo, y en definitiva cuyo juicio acerca de la calidad de

un determinado producto, se ven fuertemente condicionados por la tradicion.

1.2.3.1 Criterios de calidad

Para el consumidor, son atributos fundamentales de la calidad:

a) Aspecto
El tamafio constituye un criterio o atributo de calidad importante que puede apreciarse objetivamente
mediante la determinacion de la circunferencia o el didmetro, la longitud, la anchura, el peso o el volumen.

Muchas frutas se clasifican por tamafios, generalmente a través de la medida del diametro.
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La forma es un criterio que con frecuencia permite distinguir entre diversos cultivares de una mismas
especie. Las frutas y hortalizas con una forma defectuosa tienen escasa aceptacién. La forma constituye con

frecuencia un problema en los programas de seleccion.

El consumidor ha correlacionado los cambios de color que acompafian al proceso de maduracién con la
conversioén de almidén en azucar, es decir, con la intensidad del sabor dulce y con el desarrollo de otros
atributos deseables (Cheftel, 1999).

b) Condiciones y defectos
Las condiciones iniciales de los frutos son un atributo de calidad que generalmente se refiere al grado

de frescura y al grado de envejecimiento o0 madurez de un producto.

Los defectos de la piel, como escoriaciones, cortes, etc., perjudican al aspecto y llevan consigo un
descenso en el valor comercial, aunque las lesiones no supongan pérdida alguna de su conservabilidad ni de su

calidad comestible (Pantastico, 1987).

c) Texturay aroma
El término textura hace referencia a la sensacion global que un alimento despierta en la boca del
consumidor. Se trata de un complejo de sensaciones percibidas por los labios, la lengua, las paredes de la
boca, los dientes y aln los oidos. Cada una de estas areas es sensible a pequefias diferencias de presién y

responde a diferentes atributos del producto (Barret, 2005).

Los labios valoran el tipo de superficie que se les expone, de modo que pueden distinguir entre una lisa
y otra provista de vellosidades; los dientes valoran la rigidez de la estructura, perciben las presiones precisas
para troceas el alimento y cémo cede éste frente a la presion aplicada. La lengua y las paredes de la boca son
sensibles al tipo de particulas generado cuando el alimento es desintegrado por los dientes, reconociendo si el
producto triturado es blando y pastoso o si contiene grumos y particulas, asi como la cantidad de jugo liberado.
Los oidos perciben los sonidos producidos durante la masticacion, aspecto particularmente importante en
algunos productos. El efecto acumulativo de estas respuestas crea una impresion global de la textura del
producto (Rossenthal, 2001).

El aroma engloba dos componentes el sabor y el olor. El sabor es percibido por la lengua; las cuatro
sensaciones gustativas fundamentales son los sabores: dulce, salado, agrio y amargo, cada uno de los cuales
es recogido por determinada zona de la lengua. Todos los alimentos provocan una respuesta en una o varias
de estas é&reas. El sabor de las frutas y hortalizas es generalmente una mezcla, o el resultado de un
determinado equilibrio de sensaciones dulces y agrias, frecuentemente con un fondo ligeramente amargo,
debido a los taninos. El olor es consecuencia del estimulo de los receptores olfativos por componentes

organicos volatiles (Badui, 1999).
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d) Valor nutritivo
El principal nutriente de las frutas y hortalizas es la vitamina C, cuyo aporte en la dieta de la mayoria de

los seres humanos depende exclusivamente de esta fuente.

1.2.3.2 Factores posteriores a la recoleccion que influyen en la calidad
No todas las modificaciones sufridas por las frutas y hortalizas tras su recolecciéon causan un detrimento
de su calidad. La preocupacién principal tras la recoleccion de otros productos es la de evitar el deterioro de la

calidad que poseen en el momento de proceder a la recolecciéon (Wills, 1989).

Los factores metabdlicos incluyen el envejecimiento normal o metabolismo anémalo conducente al

desarrollo de desérdenes fisiolégicos.

La transpiracion y consiguiente pérdida de agua puede acarrear un rapido descenso de la calidad
provocando arrugamiento o marchitamiento de los frutos, aunque ésto sélo afecte la textura, los consumidores
se niegan a adquirir el producto. Las lesiones mecénicas deterioran el aspecto e incrementan el ritmo
metabdlico, el objeto de reparar la lesién; por otra parte, al estar dafiadas las barreras naturales que se oponen
a las pérdidas de agua, la transpiracion se acentla. Los microorganismos méas importantes en este contexto
son los mohos; si se dan las condiciones favorables para su desarrollo, tales como la temperatura, pH y

humedad 6ptimos, su desarrollo puede ser rapido, produciéndose pérdidas considerables (Sean, 2002).

1.2.4 Maduracién y grado de madurez
Las frutas sufren tras su recoleccion numerosos cambios fisicoquimicos determinantes de su calidad al
ser adquiridos por el consumidor. La maduracion organoléptica es un proceso dramético en la vida de la fruta;
transforma un tejido fisiolégicamente maduro pero no comestible en otro visual, olfatoria y gustativamente
atractivo. Sefiala el final del desarrollo de una fruta y el comienzo de su senescencia y ordinariamente es un

proceso irreversible (Hobson, 1993).

La maduracion es el resultado de un complejo conjunto de transformaciones, muchas de las cuales son

probablemente independientes entre si.

Existe una clara distincion entre madurez fisiol6gica y madurez comercial. La primera es un estado en la
vida de un 6rgano vegetal, el segundo esta relacionado con el momento de proceder a la recoleccion al objeto
de destinarlo a un determinado fin y puede por tanto traducirse en exigencias comerciales concretas (Flores,
2000).

La madurez fisiolgica se refiere a aquel estadio en el desarrollo de la fruta u hortaliza en el que se ha
logrado el crecimiento y la maduracion maximos. En una fruta, estd generalmente asociado con la
comestibilidad 6ptima. El estadio de madurez fisiolégica va seguido del envejecimiento. No siempre es facil una

clara distincion entre los tres estadios de desarrollo de una planta o un érgano vegetal, maduracion y
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envejecimiento, ya que la transicion entre ellos suele ser lenta y no muy marcada. Sin embargo, el grado de
madurez puede apreciarse fidedignamente en determinados productos mediante la determinacién de la
actividad respiratoria, la produccion de etileno y varias determinaciones quimicas, tales como los cocientes

azlcares / acidos (Pantastico, 1987).

La madurez comercial es aquel estado de un 6rgano vegetal en que el mercado exige que se
encuentre. Generalmente guarda escasa relacién con la madurez fisiol6gica y puede coincidir con cualquier
estadio del proceso de desarrollo o envejecimiento; los términos inmaduro, maduro, sobremaduro se refieren
también a estas exigencias. Es preciso entender cada uno de ellos en términos fisiolégicos particularmente en
lo que se relaciona con la vida 0tl o periodo de almacenamiento y con la calidad del producto

organolépticamente maduro (Wills, 1989).

La maduracién organoléptica es el proceso por el cual una fruta alcanza su calidad comestible éptima.
La calidad potencial viene determinada por numerosos factores, entre los que alcanza méxima relevancia el

estadio del desarrollo en el que se procedié a su recoleccién (Flores, 2000).

1.2.4.1 Determinacién de la madurez comercial
El indice de madurez comercial suele incluir alguna expresion del estadio de desarrollo o maduracién y
requiere la determinacion cuantitativa de alguna caracteristica que se sabe cambia a medida que la fruta u

hortaliza madura.

Se han sugerido numerosos criterios para evaluar la madurez, entre los que cabe citar: el color de la
piel o las porciones carnosas; la consistencia; la transmitancia de luz o la conductividad eléctrica; la
composicion quimica; el tamafio y la forma; la actividad respiratoria o tempo que le falta para alcanzar la
comestibilidad 6ptima; el tiempo transcurrido desde la floracion, o desde la siembra, y las unidades caléricas
(Gallegos, 1997).

Para que sean practicas las pruebas de madurez deben ser simples, rapidas y aptas para su utilizacion

en el campo y, en medida de lo posible, no destructivas.

1.2.5 Respiracién y periodo climatérico respiratorio

La respiracién es un proceso metabdlico fundamental tanto en el producto recolectado como en el
vegetal vivo. Puede describirse como la degradacién oxidativa de los productos mas complejos normalmente
presentes en las células, llamados compuestos de almacenamiento (como el almidén, los azlcares y los acidos
organicos) a moléculas més simples, como el diéxido de carbono y el agua con la consiguiente liberacién de
energia y otras moléculas que pueden ser utilizadas para las reacciones sintéticas celulares. La respiracion
puede tener lugar en presencia de oxigeno (respiracién aerdbica) o en su ausencia (anaerdbica o fermentacion)
(Cheftel, 1999).

16



CAPITULO I. GENERALIDADES

Este proceso involucra 3 procesos metabdlicos vitales intimamente ligados:

a. Glicdlisis :

En la glicolisis, la glucosa es degradada secuencialmente a partir del almidén y sacarosa para formar
acido piravico. El acido piravico, posteriormente es transferido al ciclo de Krebs. Las reacciones de la glicélisis
no requieren oxigeno. Sin embargo, si se dan condiciones anaerdbicas cuando el producto es almacenado en
un lugar poco ventilado o escaso de oxigeno, el &cido piravico no puede ser transferido al ciclo de Krebs y se
acumula en el citoplasma de las células produciéndose etanol, lo que da lugar al proceso de fermentacion . La
fermentacién tiene consecuencias desastrosas para los tejidos vivos en términos de sus reservas almacenadas
y la acumulacién de compuestos indeseables. De ahi la necesidad de instalar sistemas de ventilacion en los

almacenes o asegurar la circulacién de aire.

b. Ciclo de Krebs (o del &cido citrico):
Las reacciones del ciclo de Krebs se dan en la mitocondria, donde el &cido pirdvico producido en la
gicolisis, sigue un proceso de descarboxilacion y oxidacién para formar &cido citrico, y finalmente &cido
oxalacético con lo que el ciclo se reinicia. En todo este proceso hay liberacion de 3 moléculas de CO, y

generacion de energia en forma de 4 pares de electrones (NAD + H) y un par como FADH,.

c. Sistema del citocromo (o transporte de electrones):

Los electrones producidos en el Ciclo de Krebs son transferidos a través de un gradiente de
compuestos aceptores de electrones de menor a mayor potencial. El compuesto final en esta gradiente es el
oxigeno que es el de mayor potencial de reduccién (mayor aceptor), en combinacién con oxigeno se forma
agua. Durante este proceso, parte de la energia libre es conservada como ATP que es una forma
biolégicamente “usable” para el funcionamiento de reacciones sintéticas y principales ciclos vitales. Sin
embargo, parte de esta energia libre se pierde también como calor (energia vital ). Esta elevacion de la
temperatura debe disiparse mediante sistemas de ventilacién para evitar la condensacion sobre supefficies frias
y la formacion de agua libre que tiene funestas consecuencias en el almacenamiento de productos perecederos
(Lennhinger, 2000).

La mayoria de los cambios fisicoquimicos que ocurren en las frutas cosechadas estan relacionados con
el metabolismo oxidante, incluso la respiracion. Debido al basto alcance de ésta, la oxidacién bioquimica esta
relacionada con los estudios de cambios en calidad, trastornos fisiolégicos, duracién en almacenamiento,

maduracién, manejo de los productos y muchos de los tratamientos de posrecoleccién (Barret, 2005).
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1.2.5.1 Factores que afectan la respiracién

1.2.5.1.1 Factores internos
a) Estado de desarrollo
A medida que el fruto aumenta de tamafio, crecen también las cantidades totales de CO, emitidas por el
mismo, pero a medida que el fruto se vuelve voluminoso, la tasa de respiracion, calculada sobre la base del
peso unitario, decrece en forma continua. En las frutas climatéricas, esa tasa es minima en la madurez y
permanece més bien constante, aun después de la cosecha. Sélo cuando va a efectuarse la maduracion, la
tasa de respiracion asciende hasta el pico climatérico y luego declina de manera lenta (Flores, 2000).
Las frutas no climatéricas maduran en la planta. Si se les remueve antes de madurar, la tasa de
respiracion disminuye con lentitud.
b) Composicién quimica del tejido
El Coeficiente respiratorio (CR) varia segin el tipo de sustrato que se estd empleando. Algunas
condiciones anormales afectan la respiracion. La baja solubilidad de O, produce condiciones parcialmente
anaerdbicas, que dan como resultado la produccién de un exceso de CO, con relacion al O, consumido (Wills,
1989).
La relacion entre la tasa de respiracién y la composicion quimica varia segun el producto que se
considera. El contenido de humedad también puede afectar la respiracion.
¢) Tamafio del producto
Un fruto pequefio tiene una tasa de respiracion més elevada que otra mas grande. Al igual que en la
transpiracion, pueden aqui intervenir fenébmenos de superficie. Los tejidos de tamafio pequefio tienen expuesta
una éarea superficial mayor a la atmésfera y por lo tanto, pueden difundirse a su interior una mayor cantidad de
O, (Pantéstico, 1987).
d) Cubiertas naturales
Es de esperarse que en los productos que tienen una buena corteza muestren tasas de respiracion
bajas.
e) Tipo de tejido
Los tejidos jovenes que estdn metabolizando en toda actividad, tienen una tasa de respiracién més

elevada que los 6rganos quiescentes o latentes. La respiracion puede variar también dentro de los 6rganos.

1.2.5.1.2 Factores externos
a) Temperatura
Entre los 0 y 35 °C, la tasa de respiracién de las frutas y hortalizas aumenta con una tasa de 2 a 2.5 por
cada 10°C de aumento en la temperatura, sugiriendo con ello que los afectan tanto los procesos biolégicos
como quimicos. Arriba de 35°C, la tasa de respiracion es la resultante del efecto favorable de la temperatura
sobre la reactividad quimica y el efecto inhibidor de la temperatura elevada sobre la actividad enzimética. Sin
embargo, la disminucién de la tasa de respiracién a temperaturas elevadas también puede indicar que: a) el O,

no se difunde con rapidez suficiente para mantener la tasa de respiracion; b) el CO, se acumula en las células
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hasta un nivel que inhibe el metabolismo; c) la provision de alimento oxidable puede ser inadecuada para
mantener una tasa de respiracion elevada (Barret, 2005).
b) Etileno
La aplicacion de este gas afecta de manera significativa la escala de tiempo requerida para llegar al
pico climatérico. En las frutas climatéricas actla solo para desviar el eje del tiempo, no alterando la forma de la
curva respiratoria ni ocasiona cambio alguno en los constituyentes principales. En el grupo no climatérico puede
haber un estimulo en la respiraciéon en cualquier momento de la vida del fruto cosechado, presentandose un
incremento inmediato en la respiracion después de la aplicacion del C,H,.(Astiasaran, 2003).
c) Oxigeno disponible
La tasa de respiracibn aumenta con una provision creciente de O,, el pico climatérico es retrasado y
suprimido cuando los niveles de O, se reducen a valores inferiores a los que se encuentran en el aire.
d) Diobxido de carbono
La concentracion apropiada de CO, prolonga la vida en almacenamiento de las frutas y hortalizas
debido a inhibicién de la respiracion.
e) Reguladores de crecimiento
Algunos reguladores del crecimiento, como las hormonas pueden acelerar o inhibir la respiracion. Los
efectos varian en los diferentes tejidos y dependen de la época de aplicacion y de la cantidad que absorba la
planta (Barret, 2005).
f) Lesiones a los frutos
Dependiendo de la variedad de los frutos y de la severidad de las magulladuras, la lesién puede
estimular la respiracion, probablemente debido a un efecto indirecto del etileno. Aun una ligera caida o rayadura

en la superficie del fruto ocasiona un aumento en la respiracion (Wills, 1989).

1.2.5.2 Alteraciones de la respiracién en diversos frutos
Existe una clasificacion mas util de la relacion entre la maduracion y las alteraciones en la produccion

de CO; en frutas y hortalizas. Se propusieron 3 tipos de patrones respiratorios para los frutos cosechados:

a) Eltipo de disminucién gradual.  En el cual la tasa de respiracién declina de forma gradual durante el
proceso de maduracion, como en las frutas citricas.

b) Tipo de ascenso temporal. En donde la tasa de respiracion tiene un aumento temporal y la madurez
plena ocurre después del pico de la respiracion, como ocurre en el tomate, el mango, el banano y el
aguacate.

c) Elde pico tardio. Cuando la tasa maxima de respiracién se muestra en las etapas de madurez plena a

demasiado maduro, como en el caqui (o0 persimén) japonés, la fresa y el durazno (Usenik, 2005).

1.2.5.3 El Climaterio
En términos botanicos, el climaterio de los frutos corresponde a un periodo de aumento significativo de
la actividad respiratoria asociada al final del proceso de maduracién. Este periodo de respiracién climatérica es

una fase de transicién entre la maduracion y la senescencia.
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La tasa de respiracion de los frutos durante el proceso de maduracion determinard si son frutos
climatéricos o no climatéricos. Un fruto climatérico permitird ser cosechado y manipulado en estado pre-
climatérico, para luego ser madurado durante su comercializacion y transporte, preservando sus caracteristicas
de calidad para el consumidor final. Al estado pre-climatérico, la tasa respiratoria se encuentra a un minimo,
elevandose luego hasta dos o cuatro veces el minimo pre-climatérico durante la fase final de maduracién (ver
Figura 4). La determinacién del momento oportuno de cosecha de un fruto climatérico es de importancia crucial
para asegurar la aparicion de las caracteristicas de calidad en el fruto maduro al final del canal de

comercializacion (Wills, 1989).

, 100
S
S Desarrollo ¥ crecimiento
= del Fruto
A
s
< Respiracién
4] 50 4
Fruto Climatérico /\
Fruto No Climatérico

TTEMPO

FIGURA 4. Patrdn de la tasa respiratoria de un fruto Climatérico y uno No
Climatérico durante el desarrollo, maduracién y senescencia (Flores, 2000)

La medicion de una serie de parametros en muestras de frutos ayudaran a la determinacién del
momento oportuno de cosecha, entre ellos se tiene:

e Indice de respiracion y concentracion de etileno
e Tiempo entre la floracién y la maduracion

e Coloracion de semillas

e Reconversion de almidén

e Color de fondo de la ciscara

e Firmeza de la pulpa

e Indice refractométrico (°Brix)

e Concentracion de &cidos organicos y azucares en los jugos (Flores, 2000)

Los frutos no climatéricos, por otro lado, no muestran el incremento de la tasa respiratoria durante el

proceso de maduracién. Si no que por el contrario, muestran una progresiva y lenta tasa respiratoria durante la
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senescencia debido a la invasién microbiana y fungosa que conducird a la descomposicién del producto
(Pantéstico, 1987).

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de frutos climatéricos y no climatéricos.

FRUTOS CLIMATERICOS FRUTOS NO CLIMATERICOS

Manzana (Malus sylvestris) Cereza (Prunus avium)
Albaricoques (Prunus armeniaca) Pepino (Cucumis sativus)
Aguacate (Persea americana) Uva (Vitis vinifera)

Platano (Musa sp.) Limon (Citrus limonia)
Chirimoya (Annona cherimolia) Pifia (Anonas comosus)
Uva (Actinidia chinensis) Mandarina (Citrus reticulata)
Higos (Picus carica) Fresa (Fragaria sp.)

Mango (Magnifera indica) Naranja dulce (Citrus sinensis)
Meldn (Cucumis melo)

Papaya (Carica papaya)

Granadilla (Pasiflora edulis)

Melocotdn (Prunus pérsica)

Pera (Pyrus communis)

Ciruela (Prunus sp.)

Tomate (Lycopersicon esculentum)

Sandia (Citrullus lanatus)

TABLA 3. Clasificacion de alguno frutos comestibles de acuerdo con el comportamiento de su respiracion durante la
maduracion organoléptica (saret, 2005).

1.2.5.4 Efectos del etileno
El etileno es una hormona vegetal que, en conjunto con otras hormonas vegetales (auxinas, giberilinas,

quininas y acido abscisico) controlan el proceso de maduracion de las frutas.

El (C,H,) es un gas incoloro que se produce en las frutas climatéricas induciendo su maduracién. Este
gas se acumula en los tejidos y tiene una intervencion de tipo hormonal, participando en el proceso de

maduracion de las frutas. (Astiasaran, 2003).

También es llamada hormona de la maduracién, que se sintetiza a partir de la metionina via de la S—
adenil metionina y el acido aminociclopropano-1-carboilico: aun en concentraciones muy bajas del orden de 0.1
ppm, este gas causa una fuerte alteracion a los sistemas genéticos, que provoca la sintesis de un gran nimero
de enzimas, tales como proteasas, lipasas, amilasas, pectinasas, lipoxigenasas, clorofilasas y otras mas
(Barret, 2005).

En estas condiciones de actividad enzimatica, se establece una complicada red de cambios
metabdlicos, que se traslapan y se acoplan, que da origen a la conversion del almidén, de las pectinas, de la
clorofila, etc., con ésto, el fruto verde, duro, astringente, falto de sabor, etc., se vuelve comestible con

caracteristicas sensoriales aceptables. (Badui, 1999).

Diversos estudios han comprobado que aplicando etileno a los frutos, es posible acelerar el proceso de

maduracion, lo que se conoce como maduracién artificial. (Flores, 2000).
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Los frutos climatéricos pueden distinguirse de los no climatéricos en virtud de su respuesta al etileno
exdgeno y de la pauta de su sintesis por ellos durante la maduracién organoléptica. Durante la maduracion
organoléptica de los frutos climatéricos lo producen en cantidades mucho més elevadas que los no climatéricos
(Wills, 1989).

1.3 Cambios fisicos y quimicos ocurridos durante la maduracion
Las frutas climatéricas suelen alcanzar el estadio de plena madurez organoléptica tras haber entrado en

el periodo climatérico.

1.3.1 Formay tamafio
El tamafio tiene generalmente un valor limitado como indice de madurez de las frutas. Los tamafios

grandes indican una madurez comercial excesiva y los pequefios un estadio inmaduro.

1.3.2 Color
La desaparicién del color verde constituye una buena guia con respecto a su grado de madurez.
Inicialmente, se produce una pérdida gradual de la intensidad del color verde oscuro, hasta alcanzar una

tonalidad mas clara.

El color verde se debe a la presencia de la clorofila que es un complejo organico de magnesio. La
pérdida de color verde es consecuencia a la degradacion de la clorofila. Causas primordiales de esta
degradacién son los cambios de pH (principalmente como consecuencia de la fuga de &cidos orgéanicos al
exterior de la vacuola) el desarrollo de procesos oxidativos y la accion de las clorofilasas. La pérdida del color
verde puede deberse a una sola o a varios de estos factores actuando secuencialmente (Hernandez, 2000).

La desaparicion de la clorofila va asociada a la sintesis o al desenmascaramiento de pigmentos cuyos

colores oscilan entre el amarillo, el rojo o rojo violaceo tales como carotenoides y antocianinas.

1.3.3 Aroma
En el desarrollo de la calidad comestible 6ptima, juega un importante papel el aroma. Se debe a la
sintesis de numerosos compuestos orgénicos volatiles durante la fase madurativa. La cantidad total de carbono
utlizada para la sintesis de volatiles es inferior al 1% expulsada como CO,. El cuantitativamente mas
importantes de los voléatiles formados es el etileno, que da cuenta del 50-75% del carbono total de los volatiles.
El etileno no contribuye a los aromas tipicos de las frutas. La importancia cuantitativa de los compuestos

responsables del aroma es, por consiguiente, extremadamente pequefia (Wills, 1989).

1.3.4 Consistencia
A medida que va alcanzando su madurez fisioldgica y ganando en comestibilidad, la fruta se va
ablandando, por disolucién de la lamina media de sus paredes celulares. Este ablandamiento puede valorarse

subjetivamente, mediante presién ejercida con el dedo pulgar, pero también puede medirse objetivamente
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obteniendo una expresion numeérica de su consistencia, mediante un penetrometro o medidor de presién (Van,
2005).

1.3.5 Sodlidos solubles
El contenido de azucar se puede medir directamente por procedimientos quimicos, pero resulta méas
facil e igualmente determinar los sélidos solubles totales del jugo extraido. Generalmente, el contenido de

sélidos solubles se incrementa conforme lo hace la madurez del fruto (Pantastico, 1987).

1.3.6 pHy Acidez
La acidez titulable es facil de determinar en el jugo extraido. Durante la maduracion fisiolgica y
organoléptica decae con frecuencia de un modo muy rapido. La comestibilidad de la fruta suele estar mejor
correlacionada con el cociente azlcar / &cido, 6 con sélidos solubles totales / acido, que con las tasas de azlcar

o acidos sdlo.

La acidez titulable y el pH no se hallan directamente relacionados, dado que el pH depende de la
concentraciones de hidrogeniones libres y de la capacidad tampén del jugo extraido, sin embargo el pH
constituye una medida Gtil, de obtencion facil con ayuda de un potenciémetro barato, por lo que es ampliamente
utilizado (Barret, 2005).

1.3.7 Carbohidratos

Cuantitativamente el cambio mas importante asociado a la maduracién de las frutas y hortalizas es la
degradacién de los carbohidratos poliméricos; particularmente frecuente es la casi total conversién del almidén
en azlcares. Estas transformaciones tienen el doble efecto de alterar tanto el gusto como la textura del
producto. El aumento del contenido de azlcares los hace més dulces e incrementa su aceptabilidad (Flores,
2000).

La degradacién de los hidratos de carbono poliméricos, especialmente la de las sustancias pécticas y
hemicelulosas, debilita las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen unas células unidas a
otras. En las etapas iniciales mejora la textura pero finalmente las estructuras vegetales se desintegran (Primo,
1998).

Las sustancias pécticas proceden de un precursor insoluble, la protopectina que, ademéas de ser un
macropolimero, se halla ligado por enlaces cruzados a otras cadenas poliméricas a través de puentes de calcio
y esté unido a otros azlcares y derivados fosforilados de los mismos, dando asi origen a polimeros de enorme
tamafio. Durante la maduracion la protopectina va gradualmente degradadndose a fracciones de peso molecular
méas bajo que son mas solubles en agua. La velocidad de degradacion de las sustancias pécticas esta

directamente correlacionada con la de ablandamiento de la fruta (Roe, 1981; Astiasaran, 2003).

1.3.8 Acidos organicos
Ordinariamente, durante la maduracion, los acidos organicos son respirados o convertidos en azlcares.

Los &cidos pueden ser considerados como una reserva energética méas de la fruta, siendo por consiguiente de
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esperar que su contenido decline en el periodo de actividad metabdlica maxima durante el curso de la

maduracion (Barret, 2005).

1.3.9 Compuestos nitrogenados

Tanto las proteinas como los amino&cidos libres constituyen componentes minoritarios de las frutas que
no parecen jugar papel alguno en la determinacion de la calidad comestible. No obstante, si se dan
modificaciones en los constituyentes nitrogenados, que presentan cambios de la actividad metabdlica, en las
distintas fases del crecimiento. Durante el periodo climatérico se produce en numerosos casos un descenso en
la tasa de aminoacidos libres que, con frecuencia, no es sino un reflejo del incremento de la sintesis proteica.
Durante la senescencia aumenta en cambio el nivel de aminoacidos libres lo que revela una degradacién de las
enzimas y un descenso de la actividad metabdlica (Wills, 1989).

La observacién de que los aminoacidos metionina y/o B-alanina posiblemente pueden actuar como
precursores inmediatos del etileno en los tejidos de frutas y hortalizas, hace resaltar la importancia del
metabolismo de los aminoé&cidos en la maduracion de los frutos.

Cambios en el nivel y actividad de proteinas resultan de los cambios de permeabilidad en las
membranas de las células que pueden estar envueltas en dafios por frio. Las enzimas, son proteinas que
participan en procesos de catabolismo en frutas, son importantes en las reacciones involucradas en la madurez
y senescencia de los frutos. Dentro de las enzimas importantes para la calidad de las frutas incluyen las

siguientes:

ENZIMA ACCION

Polifenoloxidasa Cataliza la oxidacion de fenoles, resultando la formacion del obscurecimiento de
polimeros.

Poligalacturonasa Cataliza la hidrolisis de enlaces glucosidicos entre acido poligalacturénico
adyacente a residuos de pectina: resultados en ablandamiento de tejidos.

Pectinesterasa Cataliza desesterificacion de galacturona en pectina; puede modificar la firmeza
en de tejido.

Lipoxigenasa Cataliza la oxidacion de lipidos produciendo mal olor y sabor.

Acido ascérbico oxidasa Cataliza la oxidacion de acido ascorbico; provocando pérdidas en la calidad
nutricional.

Clorofilasa Cataliza la remocién del anillo de fitol de la clorofila dando como resultado la
pérdida del color verde.

TABLA 4. Enzimas que influyen en la calidad de los frutos y vegetales (garret, 2005).

1.3.10 Compuestos fendlicos
El contenido total de compuestos fendlicos en frutos inmaduros es mayor que en maduros y tipicamente
los intervalos oscilan entre 0.1 y 2 g / 100 g de peso fresco. Los compuestos fendlicos que se encuentran en
frutos son: &cido clorogénico, catequina, epicatequina, leucoantocianidinas, flavonoles, acido cinamico y fenoles

simples (Flores, 2000).
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Acido clorogénico (éster de acido cafeico) se encuentra ampliamente presente en frutos y es el principal
substrato envuelto en el obscurecimiento enzimatico de corte dicho de otro modo de los dafios de los tejidos de

las frutas cuando son expuestos al aire (Bedolla, 2003).

Obscurecimiento enzimatico ocurre debido a la oxidacion de compuestos fendlicos y estd mediado, en
presencia de oxigeno, por la enzima polifenoloxidasa (PPO). El producto inicial de la oxidacién es usualmente
O-quinona, el cual es altamente inestable y conlleva a la polimerizacion de pigmentos pardos de alto peso

molecular.

Normalmente los compuestos fendélicos estdn separados de la enzima PPO en las células intactas del
tejido de la planta. Una vez que el tejido es dafiado, PPO y los compuestos fendlicos que actdan son
descompartamentalizados y ocurren las reacciones anteriormente citadas provocando el obscurecimiento de los
tejidos. La continuacion del obscurecimiento depende de la cantidad total de compuestos fendlicos en el tejido y
del nivel de actividad de la PPO (Wills, 1989).

La astringencia esta directamente relacionada con el contenido fendlico y este usualmente disminuye
con la maduracioén de los frutos debido a la conversién de compuestos fendlicos astringentes de las formas no
astringentes solubles e insolubles. La pérdida de la astringencia ocurre via 1) enlazando o polimerizando
compuestos fendlicos 2) cambio en el tamafio molecular de los compuestos fendlicos y 3) cambio en el patrén

de hidroxilacién de compuestos fendlicos (Primo, 1998).

Existe una amplia relacion entre el contenido fendlico y la capacidad antioxidante de los frutos y sus

productos.

1.3.11 Caracteristicas eléctricas
Durante la maduracién se han observado modificaciones de la resistencia o capacitancia consecutivas
de las experimentadas por los electrolitos disueltos. La determinacion de estos valores es util en el laboratorio,

pero carece de aplicaciones practicas (Lewis, 1993).

1.3.12 Actividad respiratoria
La madurez comercial puede relacionarse con el incremento de la actividad respiratoria en los frutos
climatéricos. En la practica es necesario correlacionar el punto apropiado de la grafica que representa la
actividad respiratoria a lo largo del ciclo vital con alguna caracteristica que pueda ser faciimente apreciada en el
campo. Para indicar el grado de madurez fisiolégica en el momento correcto de proceder a la recoleccion, se ha
elaborado el concepto de “vida verde”, que es también una expresion (til de la vida potencial tras la recoleccion.
Por vida verde se entiende el periodo que media entre la recoleccién y el comienzo de la maduracién

organoléptica (Gallegos, 1997).
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1.4 Métodos de medicidon

1.4.1 Color
1.4.1.1 Definicién
El color es el efecto de un estimulo sobre la retina que lo transmite al cerebro donde es interpretado. El

estimulo consiste en la luz reflejada o transmitida por un objeto a partir de la luz que indice sobre él.

El ojo humano percibe la luz visible (380 nm < 1 < 780 nm) y aprecia tres caracteristicas: el tono o tipo
de color, que responde a la dominancia de unas radiaciones a determinadas longitudes de onda sobre otras
(rojo, amarillo, azul); la saturacion o pureza, que describe el grado en que un color se separa del gris neutro y
se acerca a un color puro del espectro (mas rojo 0 menos rojo segun la cantidad de gris presente en el color); la
luminosidad o claridad, que es la cantidad de luz reflejada o transmitida por un objeto dentro de un mismo tono
y saturacion (brillante, luminoso). Un objeto puede absorber, reflejar o transmitir parte de la luz que le llega. La
proporcion de luz que refleja o transmite puede variar segun la longitud de onda de la luz incidente, debido a

que los pigmentos no absorben de igual forma a todas la longitudes de onda (Cheftel, 1999).

El color es un factor importante para valorar la calidad de un alimento. Este parametro frecuentemente
estd ligado a la maduracion, presencia de impurezas, realizacion apropiada o defectuosa de un tratamiento
tecnoldgico, malas condiciones de almacenamiento, comienzo de una alteracién por microorganismos, etc. Por

ésto se basan en el color varios métodos oficiales para valor la calidad de los alimentos (Manual Minolta).

El color de las frutas se debe a los pigmentos localizados en los plastos, vacuolas y en el liquido
citoplasmatico de las células. Los pigmentos mas caracteristicos pertenecen a cuatro grandes grupos: las
clorofilas, los flavonoides, las antocianinas y los carotenoides. La pigmentacion de la piel en la mayoria de

frutos va variando durante el periodo de crecimiento y durante la maduracién (Hernandez, 2000).

Las antocianinas son glucésidos formados por una molécula de antocianidina (aglucén) unida a un

carbohidrato como por ejemplo: glucosa, ramnosa, galactosa y arabinosa (Delgado, 1985).

En general, las antocianinas se encuentran en la piel, pero también se pueden encontrar en la porcion
carnosa de las frutas y se hallan disueltas en el jugo celular. Sus colores son rojo, azul o violeta. El color de
cada antocianina depende de su estructura quimica, del pH al que se encuentra y de la presencia de sales con
las que interaccione. Estos pigmentos son poco estables, la presencia de oxigeno, la temperatura, tanto durante
el procesado como en el almacenamiento, y otros factores como la luz y el pH influyen en la pérdida del color
de las mismas. Los productos de degradacién de los azlcares, en particular el furfural y el 5-hidroximetil-

furfural, también aceleran la degradacion de las antocianinas (Bueno, 1997).

Los flavonoides tienen una estructura quimica similar a las antocianinas, y normalmente se encuentran

junto con ellas en los frutos. Los azlcares unidos a los aglucones son, generalmente, glucosa, ramnosa,

26



CAPITULO I. GENERALIDADES

galactosa, arabinosa y xilosa, y en algunos casos, es el disacarido rutinosa. En general los flavonoides son de
color amarillo y naranja, pero participan muy poco en la coloracién de las frutas (Primo, 1998). Son mas

estables que las antocianinas al calor y a las reacciones de oxidacion.

Los carotenoides son responsables del color amarillo, naranja y rojo de las frutas. En las frutas se
encuentran en forma libre, disueltos en lipidos, como ésteres, o combinados con azlcares o proteinas y
generan diferentes colores seglin la manera en que interaccionen. Los carotenoides son relativamente
resistentes al calor y a pH extremos, pero por el contrario, son muy sensibles a la oxidacion, reaccién catalizada
por la luz, lipoxidasas y perdxidos lipidicos. Los carotenoides tienen mucha importancia no sélo por el color que
confieren a los alimentos, sino porque son los precursores mas importantes de la vitamina A en el hombre. En

general, son méas abundantes en la piel de las frutas que en la porcién carnosa (Gonzéalez, 2002).

La clorofila es tal vez el pigmento vegetal que mas abunda en la naturaleza, ya que en la mayoria de las
plantas la contienen en diversas concentraciones. Es el pigmento verde presente en los frutos jovenes. A
medida que las frutas maduran se produce un viraje de color, como consecuencia de la desaparicion de la
clorofila y de la formaciéon de nuevos pigmentos. En los xoconostle cuando se alcanza la madurez, la clorofila
desaparece casi por completo. La estructura quimica de la molécula de clorofila es muy compleja y faciimente
alterable por diferentes agentes fisicos y quimicos como son los cambios de pH, el desarrollo de procesos

oxidativos y la accién de las clorofilasas. (Herndndez, 2000).

Una molécula de clorofila tiene cuatro grupos pirroles, cada uno con un anillo de cinco miembros
formado por cuatro &tomos de carbono y uno de nitrégeno. Los cuatro grupos pirroles se unen para formar un
anillo de porfirina como en la mioglobina. En lugar del atomo de hierro en la molécula de mioglobina, la clorofila
contiene magnesio. El alcohol fit6l estd unido por un enlace éster a uno de los grupos pirroles y el alcohol
metilico a otro. El residuo fitil con 20 atomos de carbono en la cadena, es la parte de la molécula que confiere a

la clorofila su solubilidad en compuestos grasos (Cheftel, 1999).

Dos son las formas de la clorofila, la clorofila a, que tienen un color verde intenso y la clorofila b, de
color amarillo verdoso méas opaco, se encuentran en las plantas de la tierra. Las dos clorofilas estan presentes
en una proporcion aproximada de tres partes de clorofila a con una parte de clorofila b. La diferencia entre
ambas clorofilas es tan sé6lo un grupo de formil en la b en el lugar en que se encuentra un grupo metil en la

variedad a.
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FIGURA 5. Estructuras de las clorofilas a y b. (Gonzalez, 2002)

El modo de degradacion de la clorofila sélo se conoce parcialmente; parece que puede seguir varios

caminos ver figura 6.

La salida del magnesio, segin la via 1, esta catalizada por los iones H" , asi como por el calor; ésto se
observa durante la coccidon (en agua o vapor) y esterilizacion. El calor provocaria la coagulacion de una
lipoproteina, a la cual la clorofila estd normalmente fija y por la que estaria protegida. El hidrégeno al
reemplazar al magnesio da un compuesto verde grisdceo palido conocido como feofitina a o bien se obtiene

una feofitina b color verde oliva.

La eliminacién de fitol, segun la via 2, esta catalizada por la clorofilasa; esta enzima, bastante resistente
al calor, s6lo se encuentra en algunos vegetales; estaria localizada en los cloroplastos y Unicamente se
activaria durante la maduracion.

Las oxidaciones segun la via 3 se harian por foto — oxidacién (oxigeno + luz), ya sea por contacto de

lipidos oxidados o por la accién de una lipoxidasa.

También pueden producirse estas oxidaciones con vegetales deshidratados, almacenados a una
humedad relativa inferior al 30%; por el contrario, cuando la humedad relativa de la atmésfera ambiente es

superior, lo que ocurre es la transformacioén en feofitinas (via 1) (Cheftel, 1999).
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FIGURA 6. Vias de degradacion de las clorofilas a y b (cheftel, 1999).

1.4.1.2 Escalas de color
La sensacion de color percibida por un observador depende de las caracteristicas del producto, del
color e intensidad de la iluminacion y del estado animico en se encuentre. Por lo que el ojo humano no resulta
un medio objetivo para realizar medidas de color (McGuire, 1992).

Todo lo anterior muestra la necesidad de aplicar métodos instrumentales de medida, basados en las
teorias fisicas del color, que permitan interpretar, definir y comparar entre si los diferentes colores de una forma
objetiva y, al mismo tiempo, facilimente reproducible. Entre los métodos més utilizados se encuentran los
basados en medidas espectrofotométricas y posterior tratamiento matematico de los distintos pardmetros
indicativos del color (Jha, 2005).

La visualizacion del color se realiza por comparacion de estdndares de color, atlas, cartas, abanicos o
comparadores especiales de color, en donde la muestra es comparada; todos estos desarrollos para estudiar
las propiedades basicas del color. Entre los mas sobresalientes se encuentran los realizados por Munsell
(1929), Oswald (1931), CIE (1931) y Hunter 1942).

1.4.1.3 Sistema Munsell
El sistema Munsell se encuentra basado en el principio de la percepcién visual de pequefias diferencias
de color, este sistema a la vez muestra una coleccidon de pinturas que representan intervalos iguales en la

percepcion de color para diferencias entre muestras adyacentes, y el sistema describe todos los posibles
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colores en términos de las coordenadas. Tono Munsell (H), Valor Munsell (intensidad luminosa) y Croma
Munsell. Estas coordenadas corresponden a tres variables cominmente usadas para describir el color: Tono,

Croma y luminosidad.

Las muestras del libro de color de Munsell estan usualmente dispuestas o arregladas en planos o bien
paginas de tono, (matiz) constante. En cada pagina las muestras estan arregladas por Valor Munsell en
direccion vertical y por Croma Munsell en la direccion horizontal. Una escala de grises, con el blanco en la cima
y el negro en el fondo. El espacio Munsell se representa con un arbol con ramas de diferente longitud. El
espacio se construye segun coordenadas cilindricas. Cada muestra porta una notacion Munsell que denota
suposicién; ésta notacion consiste en tres simbolos que representan el Tono, Valor y Croma Munsell en este
orden. El Tono Munsell es expresado por la combinacién de un nimero y una letra 5Y 6 2GY donde las letras
son tomadas de los diez nombres del tono (Rojo, Amarillo, Verde, Azul, Puarpura, y de las cinco parejas
adyacentes a estos, ejemplo Verde — Amarillo) y los nimeros corren del 1 al 10. El valor y croma Munsell son
escritos después de la designacion del tono y estan separados por una linea diagonal (/). Un tipico Munsell
completo designado es 5 Y 5/6.

Dos caracteristicas sobresalientes del sistema Munsell contribuyen a su provecho y amplia aceptacion.
La primera es que iguala la percepcion visual dentro de los limites de croma, las muestras se encuentran
tabuladas en el libro Munsell de Color. No hay otro sistema tan bueno en este aspecto, el sistema Munsell es el
estandar de todos los demas sistemas. El segundo mayor avance es la notacion ya que cualquier otro color
existente puede ser ajustado dentro del sistema y de esta forma ser reproducido por colorantes (Manual
Minolta).

1.4.1.4 Sistema Ostwald

En el sistema Ostwald los colores son descritos como “saturacién de color”, “contenido blanco” y
“contenido negro”; basados en términos de idealizacion de curvas espectrométricas que se obtienen a partir del
estudio de los colores. La organizacion del sistema Ostwald enfatiza en las escalas de color, teniendo un
contenido constante el tono, contenido constante de negro y contenido constante de blanco, éste sistema es
particularmente importante para pintores, artistas, fabricantes de tinta y todos los que trabajan con mezclas de
pigmentos coloreados con negro y blanco, en la figura 12 se muestra como son tabulados los colores, la grafica

esta determinada por la longitud de onda de las partes verticales de la curva espectral de reflectancia.
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FIGURA 7. Sistema ajustado de coordenadas de color del sistema Ostwald (citado en Sandoval, 2003).

Una coleccion de muestras arregladas con los principios del sistema Ostwald es conocida como el
Manual de Armonia del color, en donde se encuentran mas de 900 muestras con tonos brillantes y tonos
moteados, se arreglan en grupos por tono de Ostwald. Cada grupo contiene un pigmento aproximado a un
“semicroma” Ostwald (color que no contiene blanco o negro) y mezclas de el con negro y blanco, formando

escalas de saturacion del negro, saturacion de blanco y saturacién de color (citado en Sandoval, 2003).

1.4.1.5 Sistema CIE (Comisién Internacional de lluminacién)

La medida del color esta normalizada a nivel internacional desde la reunién de la Commission
Internationale de I'Eclairage (CIE) celebrada en Paris en 1931 (Jha, 2005). En esta reunion se establecié una
nomenclatura y un espacio de color conocido como sistema CIE. Este sistema se basa en la posibilidad de
reconstruir cualquier estimulo coloreado mediante una mezcla de cantidades adecuadas de tres estimulos
fundamentales de color. La CIE estableci6 como colores fundamentales el rojo, el verde y el azul y se
designaron como X, Y y Z. Por lo tanto, cualquier diferencia de color se manifestard como un )X, )Y, o )Z,
diferentes de cero, donde )X, )Y, 0 )Z son las diferencias entre cada uno de los valores triestimulo de los colores
en cuestion (Manual Minolta).

Este sistema es excelente para representar mezclas aditivas, siendo ademés muy sencillo de manejar;
sin embargo, es muy poco uniforme, por lo que con mucha facilidad conduce al usuario no familiarizado con él a

errores.

Todo el color es asi Unicamente especificado para este grupo de tres primarios imaginarios: rojo (X),
verde (y) y azul (z), dando datos més intuitivos y faciles de interpretar, estos valores triestimulos son usados
para convertir a otras escalas de color.
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FIGURA 8. Coordenadas de cromaticidad Y, X, Y (Manual Minoita)

El valor triestimulo “X", “y" y “z” se utiliza para definir el color, pero los resultados, no son faciles de
visualizar, por lo que la CIE definié el espacio de color en 1931 por una grafica de color en dos dimensiones,
independientes de luminosidad; este es el color de espacio Y, X, y, en el cual Y es luminosidad (y es igual al
valor triestimulo Y) y X y y son las coordenadas de cromaticidad calculadas a partir del valor triestimulo.

El diagrama de cromaticidad CIE x, y para el espacio de color se muestra en la figura 8. en este, los
colores acrométicos se encuentran alrededor del centro del diagrama y la cromaticidad aumenta hacia el filo. Si
se hace una medicién utilizando el espacio de color Y,x,y, se obtienen los valores x, y como coordenadas de
cromaticidad (Cheftel, 1999).

1.4.1.6 Espacio de color L*, a*, b*

Es actualmente uno de los mas populares espacios de color para medir el color del objeto y es muy
utilizado de todos los campos virtuales, lo definié la CIE en 1976 para reducir uno de los mayores problemas del
original espacio de color Y, x, y. Las distancias son iguales sobre x, y del diagrama de cromaticidad no
corresponden a la percepcion de las diferencias de color. El espacio de color L indica la cromaticidad, ay b la

cromaticidad.

La relacién entre el espacio de color L, a , b y los valores triestimulos se presentan por ecuaciones, las

cuales son:

L=10+Y
A=175(1.02 X -Y)/ Y
B=7(Y-0.8472)/\Y
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En el espacio de color L, a, b las diferencias de color pueden expresarse como un solo valor numérico
delta E ab se define como:

AEa =V (A L) 2+ (A a%)%+ (A b*)?

1.4.1.7 Escalas de color Hunter
Hunter desarroll6 colorimetros que leen directamente el reflejo de la luz, los cuales estan basados en
las coordenadas de la escala CIE. A partir de éste estudio se desarrollaron la escala de CIE L*, a*, b* (figura 9)
y la Hunter L, a, b. Cualquiera de las dos escalas proporciona informacion significativa, aunque la mayor parte
de los investigadores, utiliza el sistema CIE L*, a* b* para la medicion de color. Las escalas de color Hunter L, a,
by CIE L*, a*, b* son dos sistemas que miden el grado de luminosidad (L), y a y b la cromaticidad.
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FIGURA 9. A) Cromaticidad y luminosidad, B) Diagrama de cromaticidad a* y b* (anual, Minolta)

En el diagrama de cromaticidad, el valor de a y b indican las direcciones de color, + a es la direccion
roja, - a es la direccién verde, + b es la direccién amarilla y - b es la direccion azul. El centro es acromatico,
cuando los valores de a y b se incrementan y el punto se mueve fuera del centro, la dispersion de color se
incrementa (Figura 10).
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FIGURA 10. Solido tridimensional (Manual, Minolta).

1.4.1.8 Espacio de color L*C*h*

El espacio de color L*C*h* emplea el mismo diagrama que el espacio de color L*a*b* pero utiliza
coordenadas cilindricas en vez de rectangulares. En este espacio de color L* indica la luminosidad y es la
misma que L en el espacio de color L*a*h*, C* es croma y h es el angulo de tono. El valor de croma C* es O en
el centro y se incrementa de acuerdo a la distancia que existe del centro. El angulo de tono es definido
inicialmente en el eje +a* y es expresado en grados; 0° deben ser en +a* (rojo), 90° deben ser en +b* (amarillo),

180° deben ser en -a* (verde) y 270° deben ser en -b* (azul).(Manual Minolta).

El humano y los colorimetros ven de forma diferente el color. El ojo humano ve el color en términos de
claridad “valor”, esta cualidad del color se describe por las palabras luminosidad, obsuridad, obscuro, etc., tono
(nombre de color, azul, rojo, etc.) y croma (hasta cierto punto describe la pureza del color), estos integran
algunas de varias sefiales complejas dentro de estos tres componentes. Los colorimetros no tienen la
capacidad de integrarse directamente y asi tienen que romper lo sefialado descendiendo dentro de una
construccion simple. Los instrumentos van en términos de claridad o luminosidad L, se representa en una
escala de 0 a 100 y varia de negro (0) a blanco (100), mientras que a y b expresan cromaticidad, asi a varia de
verdes a rojos y b de azul a amarillos. El lenguaje del instrumento mide L, a, b puesto que tono, croma y
claridad son términos relacionados a la percepciéon humana. Se puede convertir el lenguaje del colorimetro por
medio de unos simples calculos matematicos, a nUmeros que tienen relevancia para los humanos (Mc Guire,
1992).

Aunque el ojo humano no puede cuantificar los colores, existen colorimetros que hacen simple la medicion, ya
gue expresa numeéricamente colores de acuerdo a estandares internacionales. El funcionamiento de un

colorimetro es el siguiente:
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Colorimetro —— Obijeto » Sensor
Es un conjunto de tres sensores filtrados que tienen casi
la misma sensibilidad con la que el ojo humano recibe la
luz de un objeto y transmite la informacion a la
microcomputadora.

Datos de color .
numéricos * Microcomputadora <

Determina numéricamente
los valores basados en la
informacion de los
sensores

Manual Minolta

Las mediciones que se obtienen de un colorimetro son:

Valor triestimulo X, Y, Z
Espacio de color Y, x, y
Espacio de color L, a, b
Espacio de color L, C, h
Espacio de color del laboratorio Hunter HL, a, b (Manual Minolta).

Aunque la percepcion de una persona de un sélo color puede cambiar dependiendo del fondo o de la
fuente de luz que ilumina el color, los colorimetros tienen una sensibilidad que corresponde a la del ojo humano,
ya que siempre toman mediciones utilizando la misma fuente de luz y el método de iluminacion; las condiciones
de medicién pueden ser las mismas a pesar del clima, si es de dia o de noche, una habitacion cerrada o abierta

(Cheftel, 1999). En la figura 11 se observa el colorimetro empleado en este trabajo.

FIGURA 1. Colorimetro Minolta.

1.4.2 Textura
La textura es un factor importante en la calidad del alimento, esta relacionada con propiedades fisicas y
quimicas, percibidas por via ocular antes del consumo, por el sentido del tacto, por distintos receptores
sensoriales de la boca durante el consumo y por el sentido del oido. De este modo el consumidor se da cuenta

de todo un conjunto de caracteristicas texturales que se derivan de distintas propiedades fisicoquimicas del
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alimento tales como tamafio y forma generales, tamafio de particula, contenido en grasa, estructura y
propiedades mecanicas. La textura describe el atributo de un producto alimenticio que resulta de una
combinacién de propiedades fisicas y quimicas, percibidas en gran medida mediante los sentidos del tacto,

vista y oido.(Rossenthal, 2001).

1.4.2.1 Evaluacién de la textura por métodos sensoriales

La textura es mas una caracteristica psicolégica o sensorial que una propiedad fisica y puede
solamente ser medida mediante técnicas sensoriales que implican el uso de jurados de catadores, tanto
entrenados como sin entrenar. No obstante consumen mucho tiempo Y la fiabilidad de sus resultados depende
en gran medida del disefio correcto y de la aplicacion inteligente de los experimentos, asi como de la aptitud y

cooperacion de los asesores sensoriales (Lewis, 1993).

Las caracteristicas texturales estan a menudo asociadas con intervalos mas o menos distintos del
proceso de masticacion. La interpretacion completa de los datos del perfil de textura necesita hormalmente
técnicas estadisticas sofisticadas, del tipo del analisis de varianza y el analisis de componentes principales
(Rossenthal, 2001).

Debe notarse que las caracteristicas texturales se dividen en tres clases segUn sus origenes probables,

gue surgen de las propiedades mecénicas, geométricas y otras del alimento.

Caracteristicas mecanicas Caracteristicas Otras caracteristicas
geométricas

Dureza Pulverulenta Humedad
Cohesividad Como latiza Untuosidad

Viscosidad Granulosa )
Relacionada

con el tamafio

Esponjosidad (elasticidad) Arenosa y forma de las

Adhesividad Gruesa particulas

Fracturabilidad Aterronada

Mascabilidad Espumosa
Gomosidad Escamosa

Fibrosa Relacionada
Pulposa con laformay
Celular la orientacion

Aireada
Ahuecada
Cristalina

TABLA 5. Clasificacion de las caracteristicas texturales segln sus origenes probables (Lewis, 1993).

1.4.2.2 Evaluacion de la textura mediante técnicas instrumentales

Un atributo de la textura es la manifestacion (6 los resultados) de una combinacién de propiedades
fisicas y quimicas que incluyen la forma, tamafio, nUmero, naturaleza y disposicion de los elementos
estructurales constituyentes. Son a menudo un reflejo de la estructura del producto; a menudo puede conducir a
una mejor comprension de sus propiedades fisicas, y, en Ultimo término, de sus caracteristicas texturales (Van,
2005).
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Los instrumentos pueden medir una Unica propiedad fisica, pero mas frecuentemente miden la mezcla
de una serie de propiedades fisicas del producto bajo estudio; son métodos indirectos de medicién de la textura
y estan relacionados conceptual y estadisticamente con los obtenidos por métodos sensoriales, los cuales

deben ser contemplados como definitivos.

La medicién de la textura se ve afectada por el tamafio del area superficial para la deformacion del
producto por el punzén, la geometria de la muestra, los medios de soporte y la interaccion del instrumento asi

como la muestra (Lewis, 1993).

Se ha desarrollado para la evaluacion de la textura un gran nimero de instrumentos que se basan en la
deformacién de una muestra. Se clasifican nhormalmente en tres categorias; métodos fundamentales, métodos

imitativos y métodos empiricos.

1. Métodos fundamentales. Son aquellas en las cuales se determinan funciones materiales bien
definidas, tales como el médulo de elasticidad, la viscosidad, los médulos dindmicos, etc. Por lo que, en
todos los casos el comportamiento reoldgico del alimento puede ser descrito matematicamente.

2. Métodos imitativos. Disefladas para simular las condiciones de proceso o condiciones practicas de
esfuerzo y deformacion relativa, en casos especiales miden propiedades reoldgicas bajo condiciones
geométricas similares a las que se dan en la practica, por ejemplo, simulacién de la masticaciéon en la
boca.

3. Métodos empiricos. En las cuales se determinan parametros que no pueden ser expresados en
términos de unidades reolégicas fundamentales, pero que son Utiles pues se correlacionan con uno o
més atributos texturales y de este modo pueden emplearse como medida indirecta de tales atributos.
Ademas los equipos utilizados son simples, rapidos y reproducible. Por otra parte exhiben facilidad de
operacion y no son comparativamente caros. Con frecuencia éstos pardmetros dependen de la
geometria de la muestra y de las condiciones de la prueba. (Cheftel, 1999). La fuerza puede aplicarse

en varias formas como se muestra en la figura 12.
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FIGURA 12. Fuerzas empleadas para analisis de textura en alimentos a) cizalla, b) compresion, c) extrusién, d) penetracion,
e) flujo (Lewis, 1993).

La ventaja de los procedimientos empiricos estriba en que son muchos més rapidos y simples que las

determinaciones fundamentales; el inconveniente de los mismos consiste en que los resultados son especificos
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del instrumento utilizado. Las pruebas empiricas tienen que ser correlacionadas estrictamente con el

comportamiento del producto, de lo contrario su valor resultaria muy dudoso.

Entre los dos tipos principales de instrumentos de medicion por métodos empiricos se encuentran los
gue miden la fuerza y los que miden la distancia. Los primeros miden la fuerza requerida para penetrar,
comprimir, deformar o extruir un alimento. La fuerza empleada causa en el alimento una compresion
irreversible. La profundidad de penetracién se mantienen constante y se mide la fuerza ejercida. En el equipo

medidor de distancia, el alimento se somete a una fuerza constante y se mide la deformacién (Bedolla, 2003).

1.4.2.3 Pruebas de penetracién

Para el control de calidad y el desarrollo de productos en las &reas farmacéuticas (cremas, cosméticos,
polvos y tabletas), quimica (grasas, ceras, lubricantes) y de alimentos (grasa, mantequillas, queso, geles, pan,
frutas, chocolate, etc.), se utilizan comunmente las pruebas de textura para evaluar propiedades texturales de

los alimentos, destacan las pruebas de penetracién o puncion.

La penetrometria se refiere a la penetracién o surgimiento de un dispositivo o cuerpo en el material de
prueba. Si las condiciones de prueba se estandarizan es posible obtener importante informacion acerca de la

consistencia del producto (Pantastico, 1987).

Para tal fin, existen instrumentos comerciales que miden fuerzas o en su defecto distancias ya que el
material es sometido a una combinacién de compresion y cizallamiento. El equipo medidor de fuerzas mide la
fuerza requerida para penetrar, comprimir, deformar o extruir un alimento. La sonda es empujada en el alimento,
causando compresion irreversible o flujo del alimento; la profundidad de la penetracién se mantiene constante y
la fuerza ejercida por el alimento es medida. En el equipo medidor de distancia, el material se somete a una
fuerza constante y se mide la deformacion. Uno de los instrumentos mas ampliamente utilizados dentro de esta
categoria es el penetrometro de cono. El equipo de evaluaciébn empirica varia ampliamente en costo y
complejidad. Muchos de los instrumentos mas sofisticados son capaces de utilizar ambos sistemas (Wills,
1989).

1.4.2.3.1 Penetrometro
El penetrdmetro es un dispositivo razonablemente sencillo para medir la distancia a la que un cono o
varilla penetra en un alimento en un tiempo determinado. En su forma mas simple el cono est4 colocado sobre
la superficie del alimento y se descarga durante un tiempo determinado. Al final de dicho tiempo, la sonda se fija

mediante una mordaza y se mide la profundidad de penetracién sobre una escala graduada.

La profundidad de penetracién dependera del peso del cono y del angulo, el tipo del material, su
temperatura y el tiempo de penetracion. Las condiciones experimentales deberan de mantenerse uniformes
(Lewis, 1993).
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FIGURA 13. Penetrémetro Humboldt

Como resultado puede producirse un flujo en materiales sélidos o semisdlidos debido a la debilidad de
la estructura y en materiales de estructura mas fuerte el material se cizalla y se comprime ademas del flujo.

Mientras tanto, en materiales sélidos la prueba es generalmente de tipo destructivo.

Los penetrémetros para frutos constan de un dispositivo cilindrico de diferente diametro unido a un
soporte calibrado y un indicador de caratula que registra en Ib o kg la fuerza ejercida manualmente para que el

dispositivo penetre hasta cierta distancia determinada por un tope, ver anexo 2.

A continuacién se mencionan los principales tipos de penetrémetros:
e Penetrometros de peso constante. Son los mas sencillos y operan por medio de la accion de la
gravedad en donde la velocidad a la que se introduce el dispositivo al alimento es variado.
e Penetrometros de velocidad constante (el dispositivo se introduce a velocidad controlada).
e Penetrometros con indicador digital de distancia y / o tiempo.
e Penetrometros que miden fuerza (dinamémetro).
e Penetrometros con registradores para curvas fuerza — tiempo.

e TexturOmetros que entre otras pruebas realizan penetracion (citado en Sandoval, 2003).

Para asegurar que cualquier trabajo experimental es reproducible, es necesario citar el tamafio de la
sonda, la temperatura de la muestra, la velocidad de la sonda y cualquier otra informacién pertinente, junto con

los propios resultados experimentales (Rossenthal, 2001).

1.4.3 Actividad de agua

1.4.3.1 Definicién
El agua juega un papel muy importante en la estabilidad de los alimentos frescos, congelados y
desecados; acta como disolvente en reacciones quimicas, enziméticas y microbiolégicas. La actividad de agua

a,, €s una medida de la disponibilidad del agua para participar en tales reacciones (Fernandez, 1993).
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Debido a que el agua contenida en un alimento se encuentra presente en diferentes formas: libre 6
ligada, los métodos que intentan medir el contenido de humedad en una muestra no siempre coinciden, resulta

més confiable determinar la actividad de agua (Chirife, 2006).

Es un factor critico que determina la vida de anaquel. Mientras que la temperatura, pH y algunos otros
factores pueden influenciar el que tan rapido creceran los microorganismos en un producto, la actividad de agua

puede ser el factor mas importante para controlar su descomposicion.

El agua en un alimento ejercera una presién de vapor. El valor de esta presion dependerd de la
cantidad de agua presente, de la temperatura y de la composicién del alimento. Los componentes del alimento
haran disminuir la presién de vapor del agua con diferentes intensidades, siendo més eficaces las sales y los
azlcares que moléculas mayores tales como almidén y proteinas. Por lo tanto, dos alimentos diferentes con

contenido en humedad similar pueden no necesariamente tener la misma actividad de agua (Martinez, 1998).

La definicibn de a,, ampliamente utilizada tiene el fundamento en el equilibrio asumido entre el

alimento, su entorno gas, por el cual los valores de a,, deben ser iguales en ambas fases a T y P constantes.

_p,
8, =

w

Donde P, es la presion de vapor del agua en equilibrio con el alimento y P,°es la presion de vapor del
agua pura a la misma temperatura. La humedad relativa de equilibrio (HRE) se relaciona con la actividad de
agua por:

HRE(%) =100a,,

La actividad de agua del alimento es mayor que la del entorno.(Badui, 1999) El intercambio dindmico de
moléculas de agua entre el alimento y su entorno resultard en una disminucidn neta del agua del alimento hasta
qgue el potencial quimico o a, de los dos se igualen. Cuando la condiciéon de equilibrio termodindmico se
alcance, el numero de moléculas de agua que entren y salgan del alimento sea el mismo. La a,, puede medirse

directamente determinando la presion parcial de vapor del agua en equilibrio con el alimento.

a, (alimento) > a,(aire)

La a, 0 el potencial quimico del agua no son homogéneos en todo el sistema y por tanto, no tiene
sentido caracterizar el sistema como un todo por un valor medido de a,. Por lo tanto, a, puede no ser un

pardmetro termodinamico valido para muchos alimentos.(Martinez, 1998)

Para muchos productos, actividad de agua es una propiedad importante. Esta predice estabilidad con
respecto a otras propiedades, velocidades de reacciones de deterioro y crecimiento microbiano. El
reconocimiento del crecimiento de la medicion de la actividad de agua en alimentos es ilustrado por la U.S.

Food and Drug Administration's Incorporation del principio de la actividad de agua en la definicion de alimentos
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no — potencialmente peligrosos (Alimentos potencialmente peligrosos significan alimentos con un pH mayor que
4.6 y una actividad de agua mayor que 0.85). Ellos utilizan este y otros criterios para determinar si un proceso
debe ser seguido por la destruccién térmica de Clostridium botulinum (Botulismo).(Sablani, 2005).

Los valores varian entre casi cero para alimentos secos hasta 1.0 para alimentos en los que el agua

est4 facilmente disponible.

Alimento

0.98 -1.00 Hortalizas frescas, fruta, carne, pescado, pollo, leche,
queso fresco.

0.93-0.96 Carnes curadas, la mayoria de los quesos.

0.86 —0.93 Salami, algunos quesos secos.

0.8-0.87 Harina, pasteles, arroz, habas, cereales, leche
condensada.
0.72-0.88 Alimentos de humedad intermedia, mermeladas, salami
curado.
0.6 —0.66 Frutos secos
0.6 Alimentos deshidratados

TABLA 6. Algunos valores tipicos de la actividad de agua en alimentos (Lewis, 1993).

La actividad de agua — no contenido de agua — determina los limites més bajos de disponibilidad de
agua para el crecimiento microbiano. Ademas, para influenciar el deterioro microbiano, la actividad de agua
puede jugar un rol significativo en la determinacion de la actividad de las enzimas y vitaminas en alimentos y
puede tener un mayor impacto en su color, sabor y aroma. Esto puede también repercutir significativamente en

el impacto de la potencia y consistencia de farmacéuticos.

1.4.3.2 Factores que la afectan

La actividad de agua en los alimentos puede ser disminuida por diferentes tipos de interacciones del
agua con el sustrato no acuoso: interacciones con los solutos disueltos, formacion de puentes de hidrégeno en
puntos hidrofilicos del material soluble e insoluble, fuerzas capilares y otras fuerzas de dispersion de largo

alcance en disoluciones, suspensiones o geles (Martinez, 1998).

1.4.3.3 Influencia en otras propiedades del alimento

El concepto de actividad de agua ha recibido mucha atencién fundamentalmente por la influencia de
este parametro en la estabilidad y calidad del alimento. La actividad de agua en alimentos destacé tras su
incorporacion en las regulaciones de las buenas practicas de fabricacion (BPF) por la FDA (1979) para
productos enlatados. En el registro federal se establecio la seguridad de determinados alimentos en términos de
su a,: “Una a, serd considerada segura para un alimento si se proporcionan los datos adecuados que

demuestren que el alimento a esa a,, 6 por debajo de ella no permite el crecimiento de microorganismos

Se ha demostrado que la a,, es un factor clave para el crecimiento microbiano, produccién de toxinas y
resistencia al calor de los microorganismos. En general, el limite inferior de actividad de agua para el

crecimiento microbiano es de 0.90 para la mayoria de las bacterias, 0.87 para la mayoria de las levaduras y
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0.80 para la mayoria de hongos. Las bacterias haléfilas, levaduras osmofilas y hongos serofilos pueden crecer a

a,, superiores de 0.60.

Ademés de su efecto sobre los microorganismos, la a, también juega un papel importante en la
estabilidad quimica y en la calidad de los alimentos. Las cinéticas de reacciones de oxidacién de lipidos,
pardeamiento no enzimético, degradacion de vitaminas y pigmentos y cambios enzimaticos son altamente

dependientes del contenido de humedad y a,, de los sistemas alimenticios (Fernandez, 1993)).

Las propiedades texturales de los alimentos deshidratados se han relacionado también con la
termodinamica de porcion del vapor de agua. La textura de los productos con baja humedad cambia
drasticamente a un contenido en agua critico que est4d muy relacionado con un valor critico de a,, el cual
implica un aumento brusco de la movilidad de este componente, asociada a cambios de fase. Para optimizar la
calidad y estabilidad durante el almacenamiento de los productos alimentarios, deben controlarse pues

cuidadosamente la formulacién, condiciones de procesado y almacenamiento (Lewis, 1993).

1.4.3.4 Clasificacion de los métodos de medida de la actividad de agua
Existen una variedad de técnicas o instrumentos para la medida de la a,, de un alimento, las cuales
difieren ampliamente tanto en los fundamentos teéricos en los que se basan como en su complejidad y precio.

Una posible clasificacién de los métodos existentes para la determinacion de la a,, seria la siguiente:

e Métodos basados en la medida de la presién de vapor y/o de la humedad relativa del aire que
estd en equilibrio con el alimento.
e Determinacion de la presion de vapor de la atmdsfera en equilibrio.
¢ Medida directa de la humedad relativa de la atmésfera en equilibrio.
e Métodos psicrométricos
e Métodos higrométricos
i. Higrémetros quimicos
ii. Higréometros de condensacién o de punto de rocio
ii. Higrometros de adsorcion
iv. Higrémetros eléctricos
e Medida indirecta de la humedad relativa de la atmésfera en equilibrio
i. Papel filtro
ii. Prueba de licuefaccién de sales
ii. Método de tiocianato de cobalto
iv. Método de interpolacion gréafica
v. Métodos isopiésticos
e Métodos basados en la medida de propiedades coligativas: Depresion del punto de congelacion
o aumento del punto de ebullicion.

e A partir de la determinacién de su contenido de humedad si se tiene la isoterma del producto.
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No existe ningun dispositivo en el cual pueda colocarse un producto directamente para medir la
actividad de agua. De cualquier modo, la actividad de agua de un producto puede ser determinada por la
humedad relativa del aire que se encuentra rodeando la muestra cuando el aire y la muestra estan en equilibrio.
Ademas, la muestra debe estar en un espacio cerrado donde su equilibrio tome lugar. Una vez que esto ocurre,
la actividad de agua de la muestra y la humedad relativa del aire son iguales. La medicion tomada en el

equilibrio es llamada como la humedad relativa en el equilibrio o ERH (Martinez, 1998).

Los instrumentos que se emplean para la determinacion de la actividad de agua, miden la cantidad de
agua libre presente en la muestra (algunas veces referida como desligada o activa). Una porcién del contenido
total de agua presente en un producto esta fuertemente ligado a sitios especificos de los componentes quimicos
gue conforman el producto. Estos sitios pueden incluir los grupos hidroxilo de los polisacéridos, los grupos

carbonilo y amino de proteinas y otros sitios polares (Reid, 2006).

Dos diferentes tipos de instrumentos para determinar la actividad de agua se encuentran
comercialmente disponibles. Uno utiliza la tecnologia del espejo enfriado al punto de rocio mientras que otros
miden la humedad relativa con sensores que cambian la resistencia eléctrica o la capacitancia. Cada uno posee
sus ventajas y desventajas. Los métodos varian en precision, exactitud, repetibilidad, velocidad de medicion,

estabilidad en calibracién, linealidad y conveniencia de uso.

Las mayores ventajas del método del espejo enfriado al punto de rocio son la exactitud, velocidad,
facilidad de uso y precision. El alcance del AqualLab es de 0.030 a 1.000 a,, con una resolucién de +0.001a,, y
una precisiéon de +0.003a,,. El tempo de medicién es tipicamente menor a cinco minutos. Los sensores de
capacitancia tienen la ventaja de no ser costosos, pero no suelen ser tan precisos o tan rapidos como el
método del espejo enfriado al punto de rocio. Los instrumentos que miden capacitancia determinan
completamente rangos de actividad de agua de 0 a 1.00 a,, con una resolucién de +0.005a,, y una precision de
+0.015a,,. Algunos instrumentos comerciales pueden medir en cinco minutos mientras que otros usualmente
requieren de 30 a 90 minutos para alcanzar las condiciones de humedad relativa en el equilibrio (Manual de
Aqualab).

1.4.3.5 Teoria del espejo enfriado.

En el AqualLab, una muestra es equilibrada dentro del espacio de cabeza de una camara sellada
contenida en el espejo, un sensor 6ptico, un ventilador interno, y un sensor de temperatura infrarrojo. En el
equilibrio, la humedad relativa del aire en la camara es el mismo que la actividad de agua de la muestra. Un
enfriador termoeléctrico (Peltier) precisamente controla la temperatura del espejo. Un sensor de reflectancia
Optica detecta el punto exacto en el cual la primer gota condensada aparece (punto de rocio). Un rayo de luz
infrarrojo es dirigido a través del espejo y reflectado nuevamente al fotodetector, el cual detecta el cambio en la
reflectancia cuando la condensacion ocurre en el espejo. Un termopar adjunto al espejo mide con exactitud la

temperatura del punto de rocio (Reid, 2006).
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El ventilador interno es utilizado para la circulacion del aire, el cual reduce el tiempo para alcanzar el
equilibrio con la presiéon de vapor y controlar la conductancia de la capa limite en la superficie del espejo.
Adicionalmente, un sensor termdfilo (termémetro infrarrojo) mide la temperatura en la superficie de la muestra.
Ambos, la temperatura del punto de rocio y la de la muestra son después usadas para determinar la actividad

de agua.

Durante la medicién de la actividad de agua, el AqualLab repetidamente determina la temperatura del
punto de rocio hasta que se alcanza la presién de vapor en el equilibrio. Desde que la medicién es basada en la
determinacién de la temperatura, la calibracibn no es necesaria, pero la medicion con soluciones estandar
permite revisar que el instrumento esté funcionando adecuadamente. Si llegara a existir algun problema, el

espejo es facilmente accesible y puede ser limpiado en pocos minutos (http://www.decagon.com/aqualab/).

El modelo utilizado durante la experimentacion del xoconostle funciona bajo este principio.

FIGURA 14. Aqualab Modelo CX — 2.

1.4.3.6 Teoria del sensor de capacitancia.

Algunos instrumentos para medir la a,, usan sensores de capacitancia para determinar la actividad de
agua. Tales instrumentos utilizan un sensor elaborado de un polimero higroscopico y un circuito asociado que
da la sefal relacionada a la Humedad relativa al equilibrio (ERH). El sensor mide la ERH del aire que rodea
inmediatamente a la muestra. Esta ERH es igual a la actividad de agua de la muestra siempre y cuando la
temperatura de la muestra y el sensor sean las mismas. Desde que estos instrumentos relacionan una sefal
eléctrica a la humedad relativa, el sensor debe ser calibrado con soluciones de sales estandar conocidas.
Algunos sensores de capacitancia necesitan entre 30 y 90 minutos para llegar a la temperatura y presion de
vapor del equilibrio. Mediciones precisas con este tipo de sistemas requieren de un buen control de temperatura
(Manual de Agqual ab).

1.4.4 Conductividad eléctrica
En general, se ha prestado muy poca atencién a la determinacion de la conductividad de las frutas y
otros vegetales. En la mayor parte de los casos, estas investigaciones se han dirigido hacia intentar establecer
una relacion entre la propiedad eléctrica y algin factor determinante de la calidad del producto. Las mediciones
de resistencia han sido utilizadas para medir el contenido de azlcar, detectar magulladuras, ademas de medir

el contenido en humedad de los materiales (Montoya, 1994 b)).
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Las mediciones de conductancia pueden ser utilizadas para determinar el grado de solubilidad de las
sales poco solubles, la hidrélisis de las sales, las velocidades de reaccidén en situaciones donde tienen lugar
cambios en la conductividad y el punto final de las reacciones entre electrolitos. Se ha sugerido que las
mediciones de conductividad podrian ser Gtiles para controlar los procesos en los que tienen lugar cambios en

este pardmetro (Montoya, 1994 a)).

1.4.4.1 Definicién

Conductividad es la medida de la capacidad que tiene un material para conducir la corriente eléctrica.

Las soluciones salinas contienen particulas i6nicas que llevan cargas y por lo tanto poseen esta
habilidad. Cuanto mayor es la cantidad de estos iones disueltos en el agua la conductividad de la solucién

resultante es mayor.

Se define como el inverso de la resistencia eléctrica que se observa en la solucidn, al circular corriente
en condiciones reguladas. Si bien las unidades bien podrian ser W™ (ohms inversos), por razones histéricas, se
definié la unidad Siemens, abreviado "S". Es preciso identificar la longitud a través de la que se mide la
conductividad, de modo que la unidad habitual de conductividad de soluciones resulta ser m S/cm y la especie

se cita como conductividad (Lewis, 1993).

1.4.4.2 Diferentes formas de expresar la conductividad eléctrica
La conocida Ley de Ohm expresa que cuando se mantiene una diferencia de potencial entre dos puntos
de un conductor se produce por él una circulaciéon de corriente eléctrica que es directamente proporcional al

voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia de tal conductor. Por tanto:
I=E/R

Donde:
| = Intensidad de la corriente (Amperes)
E = Diferencia de potencial (Voltios)

R = Resistencia (Ohms)

El agua muy pura no conduce la corriente eléctrica. No obstante, cuando el agua contiene un electrolito
disuelto en ella se convierte en un conductor donde la resistencia es proporcional a la distancia entre electrodos

e inversamente proporcional al area de estos. Asi:

R=r.L/A
Donde:
R = Resistividad especifica (Ohms/cm)
L = Distancia entre electrodos (cm)

A= Area de estos (cm?)
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La inversa de la resistividad especifica es la conductividad especifica (k). Esto es:

k=1/r

y por lo tanto su unidad de medicién queda definida como Ohm . cm ™*

Cuando se mide la conductividad eléctrica de una soluciébn nutritiva se estda determinando la

conductividad especifica de dicha disolucion (Montoya, 1994) a).

Las equivalencias entre unidades y las formas en que mas frecuentemente son expresadas son las

siguientes:

Unidad de Submultiplo (1 / 1000) Submultiplo (1 / 1000000)
conductividad

1mS/cm 1uS/cm
0.001 mS/cm

Otras formas 1S.cm-1
utilizadas para 1 mho/cm 1 mmho /cm 1 umho /cm
nombrar las 1 mmho . cm-1
unidades 1000 puS /cm
1000 pmho / cm 0.001 mmho / cm
1dS/m 0.001 dS/m

1CE
TABLA 7. Unidades utilizadas para expresar conductividad eléctrica (carza, 2006).

1.4.4.3 Medicion de la Conductividad Eléctrica
A pesar de ser un parametro muy general (pues la conductividad de una solucién depende de todas las
especies idnicas en solucion) resulta Gtil porque refleja la salinidad total de una solucién de proceso, ademés de
gue se ha relacionado con la permeabilidad de la membrana durante la maduracién de los frutos o con los

desérdenes fisioldgicos desarrollados durante el almacenamiento de frutas a bajas temperaturas.

Por lo tanto la medicién de la conductividad eléctrica de una solucién nutritiva tiene una relaciéon directa

con la cantidad de materiales sélidos disociados que hay disueltos en ella.

La localizacién de un electrodo de conductividad en el proceso es critica, porque la distribucion de sales

disueltas en un volumen liquido puede cambiar si el mezclado se aleja de la idealidad (Montoya, 1994 c)).
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Conductividad eléctrica  dS/m

FRUTAS Y
VECETALES Media Baja Media alta

VEGETALES DE HUERTA

1400 —1800

1800 — 2400

1800

Brocoli

2800 — 3500

Cebollas

1400 — 1800

Esparragos

1400 — 1800

Espinacas

1800 — 2300

800 — 1200

Lechugas

Papas

2000 — 2500

Pepinos

1700 — 2800

Tomates

2000 — 2500

Zanahorias

Anana

FRUTAS

1600 — 2000

2000 — 2400

Banana

1800 — 2200

Frutillas

1800 — 2200

Grosella

1400 — 1800

Mel6n

2000 — 2500

Sandia

1500 — 2400

TABLA 8. Valores reportados para conductividad eléctrica de frutos y vegetales (romero, 2005).

1.4.4.4 Instrumentos de medicion

Los conductimetros son los aparatos utilizados para medir la conductividad. Basicamente los
conductimetros son instrumentos compuestos por dos placas de un material especial (platino, titanio, niquel
recubierto con oro, grafito, o escala de medicion

etc.), una fuente alimentadora y un sector

(http://icipres.cec.uchile.cl/~ig54a/apuntes/instrumentos/08_conductor/conductor.html).

Al aplicar una diferencia de potencial entre las placas del conductimetro, éste mide la cantidad de

corriente que como consecuencia pasa por ellas.

Con los valores del voltaje aplicado y con la intensidad eléctrica de la corriente que pasa por las placas,

los conductimetros determinan, de acuerdo a su previa calibracidn, la conductividad de la muestra ensayada.

Distancia ef placas

-~

Salucicn - |

Superficie de —
las placas

Iones

FIGURA 15. Conductimetro de placas (rRomero, 2005).

Hay muchos tipos de conductimetros y los valores de la conductividad son dependientes de la

geometria de la celda de cada aparato. Es por ello que cada uno realmente mide una conductividad especifica
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la cual es el producto de la conductividad realmente medida multiplicada por la constante de la celda del mismo.
Esta constante es la relacién que hay entre la distancia a la cual se encuentran sus placas y la superficie de las

mismas (Romero, 2005).

La medicién de la conductividad también es dependiente de la temperatura de la muestra durante el
ensayo. Es por ello que la mayoria de estos conductimetros tienen compensadores automaticos de

temperatura. En la figura se observa el conductimetro empleado en este trabajo.

FIGURA 16. Conductimetro.

1.45 Intensidad respiratoria

1.4.5.1 Definicién

La madurez comercial puede relacionarse con el incremento de la actividad respiratoria en los frutos
climatéricos. En la practica es necesario correlacionar el punto apropiado de la grafica que representa la
actividad respiratoria a lo largo del ciclo vital con alguna caracteristica que pueda ser faciimente apreciada en el
campo. Para indicar el grado de madurez fisiolégica en el momento correcto de proceder a la recoleccion, se ha
elaborado el concepto de “vida verde”, que es también una expresion (til de la vida potencial tras la recoleccion.
Por vida verde se entiende el periodo que media entre la recoleccién y el comienzo de la maduracién

organoléptica. (Pantéstico, 1987).

La velocidad a que transcurre la respiracién de un producto constituye un indice de la actividad
metabdlica de sus tejidos y una guia util de su vida comercial. Si se sigue la actividad respiratoria de una fruta u
hortaliza - a través del consumo de oxigeno o el desprendimiento de di6xido de carbono por unidad de tiempo —
a lo largo de su desarrollo la maduracion fisioldgica y organoléptica y la senescencia se obtendra una pauta
respiratoria caracteristica. La actividad respiratoria es més alta en las fases previas a la maduracion y declina
luego con la edad. A este incremento de la actividad respiratoria se le adjetiva climatérico y al grupo de frutos
qgue lo ofrecen se les clasifica como frutos climatéricos. La intensidad y duracion de la respiracion climatérica
varia ampliamente con las diversas especies. Su comienzo coincide aproximadamente con el momento en que
la fruta alcanza su tamafio maximo y es durante su periodo de persistencia cuando tiene lugar el resto de las
modificaciones caracteristicas de la maduracién organoléptica tanto la respiracion climatérica como la
maduracién organoléptica pueden tener lugar lo mismo con fruto todavia adherido a la planta de procedencia o
tras su recoleccion. Los frutos no climatéricos manifiestan la mayor parte de las transformaciones
caracteristicas de la maduracién organoléptica pero éstas transcurren a un ritmo mas lento. Todas las hortalizas

ofrecen una pauta respiratoria no climatérica (Wills, 1989).
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1.4.5.2 Medicién de la respiracion
La cuantia de la respiracion puede medirse determinando las pérdidas que experimenta el sustrato, la

cantidad de oxigeno admitida, la de diéxido de carbono expelida, de calor producido y de energia desarrollada.

La oxidacion biolégica va seguida por una elevacion de la temperatura y ésta puede ser una indicacion

de la tasa respiratoria, pero no existe una relacion estequiomeétrica entre ellas (Flores, 2000).

1.45.2.1 Cociente respiratorio

Con las mediciones de CO, y O, es posible evaluar la naturaleza del proceso respiratorio. La proporcién
de CO, a O, es denominada cociente de respiracién (CR). Este es (til para deducir la naturaleza del sustrato
usado en la respiracion, lo completo de la reaccion respiratoria y el grado en que el proceso es anaerdbico o
aerdbico. Sin embargo, este proceso puede ser complejo debido a que en un periodo de tiempo dado, pueden
respirarse sustancias de diferentes tipos. En consecuencia el CR es sélo un valor promedio que depende de la
contribucién a la respiracion hecha por cada sustrato y su contenido relativo de carbono, H, y O, (Planella,
1987).

Por lo general, si el CR es igual a 1, se estdn metabolizando azucares. Un valor del CR mayor a 1
indica que se tiene un sustrato oxigenado, esto es, que se estdn empleando en la respiracién acidos organicos,
gue en comparacion con el azlcar requieren menos oxigeno para la evoluciéon de una cantidad comparable de
CO,, si el CR es menor a 1, hay varias posibilidades: a) que el sustrato tiene una proporcién de oxigeno a
carbono menor que la de la hexosa; b) que la oxidacién no es completa, deteniéndose, por ejemplo a nivel de
acidos succinicos o de otros productos intermedios; ¢) que el CO, formado se utilice en otros procesos de

sintesis, por ejemplo en la formacion de acido oxaloacético y malico a partir de piruvato y CO, (Wills, 1989).

El cociente puede verse afectado por causas quimicas y fisicas, en especial por las diferencias de los
coeficientes de solubilidad y difusién de los gases, que son de importancia en los casos en que las tasas de
respiracion cambian con rapidez. En consecuencia, el CR debe determinarse cuando la respiracion ha adquirido

una tasa uniforme (Pantastico, 1987).

1.45.2.2 Relacién entre la tasa de respiracion y vida de almacenamiento
La tasa de respiracion es un buen indice de la longevidad del fruto después de cosechado. La
intensidad respiratoria es considerada como una medida de la tasa en que se esté realizando el metabolismo y
como tal, con frecuencia se le considera como una indicacién de la vida potencial de almacenamiento del fruto.
De ordinario, una tasa elevada de respiracion va asociada con una corta vida en almacenamiento. También es
indicadora de la tasa a la cual el fruto se esta deteriorando en calidad y valor alimenticio. Ademas, siendo la
respiracion un proceso bastante complejo que es afectado por diversos factores, el estudio de los que la afectan

es de gran significacién desde el punto de vista del manejo y almacenamiento.
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En el almacenamiento de frutas y verduras frescas es necesario, con frecuencia conocer — y medir por
tanto — las concentraciones de di6xido de carbono, oxigeno etileno en la atmésfera. La determinacion de estos
gases se puede efectuar tanto por procedimientos fisicos como por métodos quimicos. Generalmente se
prefieren los primeros en virtud de su mayor rapidez, sensibilidad y precisién. El método elegido depende de la
cantidad de muestra disponible, del grado de precisién requerido y de si lo que se necesita es 0 no un control
permanente de la concentracion del gas. A continuacion se describen algunas técnicas de andlisis de gases

frecuentemente utilizadas (Kuvilav, 2006).

1.4.5.3 Métodos de medicion

a) Analizador de gases de Orsat

El analizador de gases de Orsat se utiliza para determinar las concentraciones de gas di6xido de
carbono y oxigeno en muestras de gran tamafio, como las constituidas por los almacenes de atmédsfera
controlada. El analizador consta de una bureta calibrada que esta conectada por medio de un distribuidor de
vidrio a dos tubos de absorcién; el primero contiene hidroxido potasico para absorber el diéxido de carbono vy el
segundo una disolucion alcalina de pirogalol para absorber el oxigeno. Las concentraciones de di6xido de
carbono y de oxigeno se deducen de la reduccién de volumen del aire, medida en la bureta, que acarrean la
absorcién de uno y otro. Su precision es del 0.1% (Sean, 2002).

b) Cromatografia gaseosa con detector de conductividad térmica

Es de extrema utilidad en el caso de que se disponga sélo de una muestra de tamafio muy reducido, de
0.2 a 5 mililitros. Ofrece particular interés en el caso de que se desee conocer la concentracion de didxido de
carbono u oxigeno, en pequefios recipientes, por ejemplo en sacos de plastico, en los que tomar muestras del
tamafio de la que se requiere para utilizar el analizador de Orsat supondria un cambio drastico en la
composicion de la atmdsfera del mismo.

En esta técnica la muestra gaseosa se fracciona, generalmente sobre una columna de gel silice,
seguida de otra de tamizado molecular, en los diversos componentes, oxigeno, diéxido de carbono y nitrégeno,
midiéndose la concentracion de cada uno de ellos a la salida de las columnas, basandose en la respuesta del
detector a las variaciones de la conductividad térmica de cada uno de los gases que pasan por el detector
(Hobson, 1993).

c) Colorimetria

El método colorimétrico de Claypoll y Keefer resulta ideal para determinar concentraciones de diéxido
de carbono de alrededor del 1%. En general, es conveniente limitar la concentracion de diéxido de carbono en
los almacenes a no méas del 0.5% para evitar los efectos que sobre el producto general las atmdsferas
modificadas. El método colorimétrico de determinacién de este gas se basa en el establecimiento de un flujo
conocido y constante de aire sobre la muestra y un equilibrio entre el diéxido de carbono del aire y una
disolucién de bicarbonato. El pH de la disolucién desciende a medida que la concentraciéon de di6xido de
carbono aumenta; el cambio del pH puede medirse colorimétricamente utilizando azul de bromotimol. El método
colorimétrico original ha sido adaptado por Pratt y Mendoza pasa su utilizacién con espectrofotdmetros (Flores,
2000).
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d) Analizador de infrarrojos

Este instrumento mide el contenido en diéxido de carbono del aire en movimiento y es especialmente
idéneo para su incorporacion a sistemas automaticos. El diéxido de carbono absorbe los rayos infrarrojos de
determinada longitud de onda, propiedad que es utilizada en el analizador para generar una sefial eléctrica que
esté relacionada con la concentracion del mencionado producto en la corriente gaseosa (Bedolla, 2003).

e) Analizadores paramagnéticos

Estos aparatos miden la concentracion de oxigeno en una corriente de aire. Los analizadores
paramagnéticos o magnéticos solo son susceptibles al oxigeno o los 6xidos de nitrégeno, dado que esos son
los Unicos gases paramagnéticos, es decir, atraidos por un campo eléctrico. Los analizadores paramagnéticos
pueden medir diferencias en la concentracion de oxigeno del orden de 0.02% (Wills, 1989).

f) Por cromatografia de gases con deteccion por ionizacién de llama

La cromatografia gaseosa con ionizacion de llama constituye la técnica mas sensible para la
determinacién de la concentracion de etileno y otros hidrocarburos de hasta 5 dtomos de carbono. El etileno es
separado de la mezcla gaseosa en una columna alimina, emerge de la misma, mezclado con hidrégeno, se
guema Yy los iones liberados en la llama generan una sefial que es proporcional a la cantidad de etileno
presente en la muestra.

Los instrumentos de este tipo son de muy variado grado de sofisticacién; para estos fines es
perfectamente idoneo un cromatdgrafo provisto de una sola columna y un solo detector. Los instrumentos mas
complejos de uso en la investigacibn méas que en las determinaciones rutinarias, pueden medir incluso 0.001
microlitro de etileno en muestras constituidas por 5 mililitros de aire (Wills, 1989).

g) Dispositivo de Pettenkoffer

Se basa en el establecimiento de un flujo conocido y constante de aire sobre la muestra a través de una
bomba de vacio, utilizando una solucién de hidréxido de bario con indicador (fenolftaleina); que permite la
captacion de CO, desprendido durante un periodo de tiempo conocido (generalmente 1 h); provocando la
decoloracion de la misma debido al incremento de la concentracion del gas, transcurrido ese tiempo se titula la
solucion con HCI, se realiza el célculo necesario para de esta manera conocer el indice respiratorio de un fruto

expresado en mg de CO, /kg de fruto h (citado en Sandoval, 2003).

FIGURA 17. Dispositivo de Pettenkoffer
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CUADRO METODOLOGICO

ACTIVIDADES PREELIMINARES OBJETIVO GENERAL
Investigacién bibliografica relacionada con el Caracterizar la maduracién en
estudio del xoconostle, ademas de las diversas »| condiciones ambientales del xoconostle (Opuntia
‘ecr]'cast a”a““]f"",s que permitan df‘?‘?rm'”?r, los joconostle Weber), cosechado en diferentes
parametros = HsICos, quimicos, Tfisicoquimicos, estadios de madurez a través de parametros
termodinamicos y fisiolégicos del fruto. . . P s P
fisicos, fisicoquimicos, termodinamicos, quimicos y
fisioloégicos para incrementar la informacion del

transformacion.

fruto y recomendar posibles opciones de

y

OBJETIVO PARTICULAR 1

Establecer la relacién
entre el estado de madurez,
determinado  sensorialmente por
color y tacto, y los parametros
fisicos, quimicos y fisicoquimicos
del xoconostle recién cortado para
comprobar que la clasificacion
sensorial coincide con los cambios
ocurridos en el fruto.

ACTIVIDADES
1.1 Clasificacién sensorial

12 Andlisis fisicos

1.2.1 Peso

1.2.2 Dimensiones (diametro
longitudinal y ecuatorial)

1.2.3 Sdlidos solubles

1.3 Andlisis fisicoquimicos

1.3.1 Acidez
1.3.2 pH
1.3.3 Indice de madurez

1.4 Anélisis quimicos

1.4.1 Humedad (estufa de aire, trampa
de Bidwell — Sterling).

1.4.2 Proteina (Micro — Kjeldahl).

1.4.3 Grasa (Soxhlet).

1.4.4 Fibra Cruda (Kennedy)

1.4.5 Cenizas (Método general)

1.4.6 Pectina (Carrez)

A
OBJETIVO PARTICULAR 2

Comparar la cinética de
maduracién de xoconostles
cortados en dos diferentes estados
de madurez (verde y semimaduro)
midiendo  diversos  parametros
fisicos, fisicogquimicos, quimicos y
termodinamicos para seleccionar el
punto de corte adecuado para la
maduracién postcosecha.

ACTIVIDADES

2.1 Andlisis fisicos

2.1.1 Pérdida de peso (%)

2.1.2 Pérdida de dimensiones: Didmetro
ecuatorial y longitudinal (%)

2.1.3 Color (AE)

2.1.4 Textura (1/10mm)

2.1.5 Rendimiento (%)

2.1.6 Sdlidos solubles totales

2.2 Andlisis fisicoquimicos

2.2.1 Acidez
2.2.2 pH
2.2.3 Indice de madurez

2.3 Andlisis quimicos

2.3.1 Humedad (estufa de aire,
analizador de humedad).

2.3.2 Azlcares reductores (Lane y
Eynon).

2.3.3 Pectina (Carrez).

2.4 Andlisis termodinamicos

2.4.1 Actividad de agua
2.4.2 Conductividad eléctrica

OBJETIVO PARTICULAR 3

Determinar la hora del
dia de mayor respiracién de los
xoconostles verdes y semimaduros
para obtener las curvas de
intensidad respiratoria durante la
maduracién de los xoconostles
cortados en los dos estadios.

ACTIVIDADES

3.1 Intensidad respiratoria (mg
CO,/Kg h)

3.1.1 Cada 1.5 hrs durante 1 dia.
3.1.2 Cada 3 dias durante un periodo de
15.

RESULTADOS Y ANALISIS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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METODOLOGIA

2.1 Xoconostles. Se utilizaron frutos de xoconostle cortados el mismo dia en el que se iniciaron las mediciones.
Los frutos se compraron en la plaza de Tlahuelilpan en el estado de Hidalgo de las cosechas de enero a marzo
de 2006.

2.2 OBJETIVO PARTICULAR 1.

ACTIVIDAD 1.1

Clasificacion de xoconostles de acuerdo a su estado de madurez. 50 piezas fueron clasificadas en
3 diferentes estados de madurez de acuerdo al color y la resistencia al tacto del fruto. Se consideré el color
rosaceo para el xoconostle maduro, entre amarillo y rosa tenue para el xoconostle semimaduro y verde en la
mayor parte del pericarpio para el xoconostle verde. Con respecto a la resistencia al tacto que oponian los
frutos se consideré nula o casi nula para el xoconostle maduro, ligera para el xoconostle semimaduro y
considerable para el xoconostle verde.

ACTIVIDAD 1.2
Peso. Cada xoconostle se pesé en una balanza granataria con precision de 0.1 g.
Dimensiones. Se utilizé un calibrador Vernier para medir los didmetros longitudinal y ecuatorial de cada

xoconostle (ver figura 18).

b) Diametro longitudinal

a) Didmetro
ecuatorial

FIGURA 18. Medicion del diametro ecuatorial y longitudinal del xoconostle.

Homogeneizacion de la pulpa. Se separ6 el fruto en pulpa, semilla y cdscara. La pulpa fue molida, en
un procesador de alimentos marca MOULINEX; hasta obtener una consistencia similar a la de un puré y al
producto final se le realizaron diversos andlisis fisicos y fisicoquimicos para conocer las caracteristicas del fruto
recién cortado.

Soélidos solubles totales (SST):  Se midieron con un refractdbmetro de laboratorio tipo Abbe,
expresando los resultados como °Brix. Técnica 932.12 del A.O.A.C. (2000).
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ACTIVIDAD 1.3

pH: Se determiné en pulpa molida de xoconostle, la medicion se realiz6 de forma directa con un
potenciémetro de laboratorio. Técnica 981.12 del A.O.A.C. (2000).

Acidez: Se utiliz6 el método volumétrico oficial 942.15 del A.O.A.C. (2000). La acidez se expreso en
funcién a su contenido de &cido citrico.

indice de madurez: Este parametro fue calculado a partir de la relacién obtenida entre una propiedad

fisica (solidos solubles) y una fisicoquimica (acidez). (Barret, 2005).

ACTIVIDAD 1.4

Humedad: Se utilizaron los métodos de estufa de aire 934.01 del A.O.A.C.(2000), trampa de Bidwell —
Sterling 2.2 E del (Pearson, 1998). El resultado se expresé como % en peso de humedad.

Azlcares reductores: Se empled el método volumétrico de Lane y Eynon segin el método de la
norma NOM — 086 — SSAL — 1994. El resultado se expresd como % en peso de azlcares reductores directos y
totales.

Proteina: Mediante el método de micro - Kjeldahl segun la técnica 960.52 del A.0.A.C.(2000). EI
resultado se expresé como % en peso de proteina.

Grasa: Se aplicé el método de Soxhlet 963.15 del A.O.A.C.(2000). El resultado se expres6 como % en
peso de grasa.

Fibra cruda: Se utilizé el método de Kennedy 962.09 E del A.O.A.C.(2000). El resultado se expreso
como % en peso de fibra cruda.

Cenizas: Se cuantificaron mediante el método general 940.26 del A.O.A.C.(2000). El resultado se
expresd como % en peso de cenizas.

Pectina: Se aplicé el método de Carrez citado en Lees (1982). El resultado esta expresado como % en

peso de pectato de calcio.

2.3 OBJETIVO PARTICULAR 2.
A partir del dia de la compra los xoconostles utilizados para cubrir éste objetivo, se conservaron a
temperatura ambiente (22 a 25 °C) y humedades relativas de (55 — 60%). El estudio de cinéticas se realiz6

durante 15 dias. La primer medicion fue realizada el dia que se adquirieron los frutos (dia cero).

Para determinar las cinéticas de pérdida de pesos, dimensiones y color se utilizaron 10 xoconostles

verdes y 10 xoconostles semimaduros humerados en la parte inferior.

Para las cinéticas de textura se emplearon 60 xoconostles en estado verde y 120 en semimaduro. Para
las cinéticas de sélidos solubles, pH, acidez, indice de madurez, se utilizaron 60 xoconostles verdes y 60
semimaduros. Cada 3 dias, se seleccionaron al azar 10 xoconostles de cada grupo (excepto en textura que se
seleccionaron 20 en estado semimaduro). A cada xoconostle se le midi6 la textura y se le extrajo la pulpa. Se
separaron la ciscara, pulpa y semillas para obtener el rendimiento y se preparé un homogeneizado de la misma

manera que en el objetivo 1 con las pulpas de cada grupo. En el homogeneizado se determiné el pH, acidez y
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sélidos solubles, el resto de la pulpa se conservé en congelacion (-20 °C) hasta el momento en el que se

realizaron las pruebas de humedad, azlcares reductores, pectina, actividad de agua y conductividad eléctrica.

ACTIVIDAD 2.1

Color. Se utiliz6 un colorimetro Minolta CR — 300 (ver anexo 4). La determinacion de color se midi6 en
la cascara del xoconostle. Ya que el color del fruto no es homogéneo en toda la cédscara, la medicién del color
se llevd a cabo en cuatro zonas diferentes, tomando como base la marca de identificacion y girando en cuatro
ocasiones cada xoconostle 90°, con el fin de observar los cambios de color ocurridos en el mismo punto (ver
figura 19)

Zonal

irar90°

FIGURA 19. Zonas de medicion de color en el xoconostle.

Las mediciones se realizaron directamente sobre la cascara del fruto, obteniendo el resultado en forma
directa de la escala CIE con los valores L, a, b, que corresponden a la luminosidad, croma y tono

respectivamente.

Como parametro de analisis se calculo delta E en el cual se integran tanto la luminosidad (L) como la
cromaticidad (a y b), éste pardmetro indica el rango de diferencia de color, pero no hacia donde varia el color y

se calcula a partir de la siguiente formula:
AE = (AL® + Aa® + Ab)M?
donde:

AE = Diferencia total de color
L= Luminosidad
a= Croma

b= Tono

Dureza. Se determiné con una prueba de penetrabilidad aplicada en el fruto entero mediante un
Penetrémetro Norridge 60655 marca Humboldt MFG con punzén (Ver anexo 4). La prueba fue realizada en dos
puntos diferentes, el primero ubicado en la zona més carnosa del xoconostle y el segundo en la parte inferior

del fruto (&rea de corte) con el fin de observar su comportamiento en ambos casos.
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Cada xoconostle fue colocado sobre el instrumento en forma horizontal en el primer punto y vertical en
el segundo como se observa en la figura, se determiné la distancia penetrada por la varilla de acero inoxidable

a través del xoconostle, la cual fue reportada en 1/10 mm que es la precision que posee el equipo empleado.

Zonal

Zona 2

FIGURA 20. Zonas de medicion de textura en el xoconostle.

Rendimiento. Se pesaron con una balanza granataria las partes el xoconostle: céscara, pulpa y
semillas; calculando el porcentaje de rendimiento de cada uno tomando como base el peso de cada lote de los
xoconostles enteros (NMX — FF — 007 — 1982).

ACTIVIDAD 2.2 Y 2.3

El peso, dimensiones en base a los diametros longitudinal y ecuatorial, sélidos solubles, acidez,
pH, indice de madurez, azlcares reductores y pectina se midieron con las técnicas descritas en la seccién
.2.

Humedad. Se utilizaron los métodos de estufa de aire 934.01 del A.O.A.C.(2000) y el analizador de

humedad halégeno MB — 45 marca OHAUS. El resultado se expresé como % en peso de humedad.

ACTIVIDAD 2.4

Actividad de agua. Se midi6 con el método de referencia empleando un analizador de actividad de
agua modelo CX — 2 marca Aqualab. El resultado obtenido es adimensional.

Conductividad eléctrica.  Se utilizé un conductimetro marca HANNA modelo HI — 8633. El resultado se

expresd en mS/m.

2.4 OBJETIVO PARTICULAR 3.

Se utilizaron 4 xoconostles verdes y 4 semimaduros.

ACTIVIDAD 3.1

Intensidad respiratoria. Se empleé el dispositivo de Pettenkoffer (anexo 4). Para determinar la hora
del dia de méxima respiracién, en el dia inicial se realizaron mediciones cada 1.5 hrs. La primera medicién fue a
las 10 de la mafiana y la Ultima a las 16 hrs. Posteriormente se realizaron mediciones cada 3 dias por un

periodo de 15 a la hora de maxima respiracion.
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La intensidad respiratoria se calculé de la siguiente manera:

IR=(Thb-Tm)*2.2*/p*t=mg CO,/Kgh

donde:

IR = Intensidad respiratoria

Th =ml de HCI 0.1 N gastados en el blanco
Tm =ml de HCI 0.1 N gastados en la muestra
22=mgde CO2/mlde HCI0.1 N

p = peso del fruto en Kg

t = tiempo en horas

NOTA. Las técnicas analiticas previamente citadas asi como los calculos de las mismas se encuentran

descritos ampliamente en el anexo 4.

2.5 Analisis estadistico.
Los resultados obtenidos en el objetivo 1 fueron sometidos a andlisis de varianza (ANOVA); mientras
gue a los datos de los objetivos 2 y 3 se les realizé un andlisis de regresién simple obteniendo sus respectivos

graficos asi como modelos mateméticos.
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OBJETIVO PARTICULAR 1.

Actividad 1.2. ANALISIS FiSICOS.

PESO Y DIMENSIONES. El promedio del peso, didmetro ecuatorial y longitudinal se muestran en la tabla 9. El
andlisis estadistico indicé que no existen diferencias significativas entre el peso y dimensiones expresadas en
funcion de los didmetros ecuatorial y longitudinal con respecto al estadio de madurez (p = 0.38; p = 0.35; p =
0.39 respectivamente). Lo anterior indic6 que al parecer tanto el peso como el tamafio del fruto son
independientes del estado de madurez, sin embargo, puede ser que el tamafio de la muestra no es

suficientemente grande para establecer ésta relacion.

CARACTERISTICA XOCONOSTLE [l XOCONOSTLE jj XOCONOSTLE
VERDE SEMIMADURO MADURO

PESO
Promedio (Error estandar) 58.42 (4.77)

DIAMETRO ECUATORIAL
Promedio (Error estandar) 4.28 (0.14) 4.44 (0.05) 4.49 (0.06)

DIAMETRO LONGITUDINAL TOTAL DE
Promedio (Error estandar) 6.03 (0.24 5.80 (0.09 5.68 (0.11 MUESTRA

TABLA 9. Promedio (error estandar) y tamafio de muestra de la relacion entre las caracteristicas fisicas del xoconostle.

59.56 (1.80) 63.31 (2.25)

Del total de la muestra el 8% estuvo compuesto por xoconostles en estado verde, el 36% en maduro y
el 56% semimaduro; ésto refleja el hecho de que la mayor parte de xoconostles cosechados en los meses de
enero a marzo son semimaduros, y en este estadio el fruto no alcanzé valores tipicos de un fruto maduro en
cuanto a las caracteristicas de color, pH, acidez, peso, sélidos solubles, y composicién quimica (Granados,
1996).

Actividad 1.3. ANALISIS FISICOQUIMICOS.

pH, ACIDEZ, SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST) E INDICE DE MADUREZ (IM). La tabla 10 muestra el
promedio de los resultados obtenidos de dos propiedades fisicoquimicas (pH y acidez) y una fisica (sélidos
solubles), medidos por triplicado en la pulpa de los xoconostles. Se corrobor6 el hecho de que entre més
maduro sea cortado el fruto, mayor es su contenido de sélidos solubles, mayor el valor de pH y menor acidez
expresada como &cido citrico (p < 0.01) y consecuentemente presenta un mayor indice de madurez calculado

como la relacion entre sélidos solubles y porcentaje de acidez.

Quintin (1983) reportd valores de pH de 4 — 6 y los resultados encontrados en este estudio estuvieron
por debajo de estos valores, cabe mencionar que en la fuente no se especifican las caracteristicas de la
muestra lo cual pudo repercutir en las diferencias de los resultados. En cuanto al contenido de sélidos éste

mismo autor sefiala un intervalo de 4.5 — 6, en este caso, el xoconostle semimaduro y maduro presentaron
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valores que caen dentro del rango establecido por el autor. Respecto al porciento de acidez e indice de
madurez no se encontraron fuentes bibliograficas con las cuales se pudiera comparar la informacién obtenida
aqui.

El indice de madurez fue mayor en xoconostle maduro que en semimaduro y en el fruto verde se
reportaron los valores mas bajos, ésto se atribuye al hecho de que conforme el fruto va madurando los niveles
de sélidos solubles se incrementan mientras que el contenido de acidez disminuye.

PROPIEDADES FISICAS Y [ XOCONOSTLE J| XOCONOSTLE || XOCONOSTLE
FISICOQUIMICAS VERDE SEMIMADURO MADURO
pH

Promedio (Error estandar) 3.22 (0.03) 3.53 (0.03) 3.75 (0.03)
Acidez (%)

Promedio (Error estandar) 2.34 (0.04) 1.68 (0.04) 1.19 (0.04)
Solidos solubles ( °Brix)
Promedio (Error estandar) 3.40 (0.06) 4.80 (0.06) 5.17 (0.06)

indice de madurez (IM)
Promedio (Error estandar) 1.45 (0.09) 2.86 (0.09) 4.33 (0.09)

TABLA 10. Promedio (error estandar) de las propiedades fisicas y fisicoquimicas del xoconostle cosechado en tres
diferentes estadios de madurez.

La determinacion de pH, acidez, SST e indice de madurez permitieron confirmar que el estado de
madurez de los frutos seleccionado a partir de la clasificacion sensorial fue el adecuado.

Actividad 1.4. ANALISIS QUIMICOS.

La composicion aproximada del xoconostle se determiné en funcién de: Humedad, proteina, grasa,
azlcares reductores, fibra bruta, cenizas y finalmente pectina, este Ultimo contribuye a la estructura del fruto
(Roe, 1981; Astiasaran, 2003; Barret, 2005).

Los resultados obtenidos en éste trabajo fueron comparados con los reportados por Granados (1996),
Fachmann (2000), Quintin (1983) y la FAO (2005). Esta comparacion se muestra en los graficos 1y 2.
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H HUMEDAD |

GRANADOS FACHMANN QUINTIN X.VERDE X. SEMIMADURO X. MADURO

Contenido de humedad de xoconostle

GRAFICO 1. Comparacion de humedad (% peso).

O GRANADOS

B FACHMANN

O QUINTIN

OFAO

O X. VERDE

O X. SEMIMADURO
O X. MADURO

AZUCARES CENIZA GRASA PROTEINA

Componentes quimicos de xoconostle

GRAFICO 2. Comparacion de materia seca (% peso).
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Como puede observarse, las composiciones reportadas difieren con las obtenidas en este estudio. Sin
embargo, no se puede determinar especificamente la causa de estas diferencias porque los autores
consultados no sefalan el lugar donde se adquirié la muestra, la época del afio, condiciones edafolégicas, el
estadio de madurez, tampoco sefiala el tamafio de muestra ni desviacion estandar; y estos factores influyen en
la composicion de los frutos (Delgado, 1985; Granados, 1998; El kossori, 1998 y Garcia, 2005), es por ello que
los valores citados difieren entre si y no resultan muy confiables aunado al hecho de que el xoconostle es un

fruto que ha sido poco estudiado.

En los tres estadios de madurez se obtuvo el siguiente orden de predominancia de los componentes:

humedad, posteriormente fibra cruda, azlcares, cenizas, grasa y finalmente proteina.

El xoconostle verde posee mayor cantidad de agua que los frutos cosechados en los otros dos puntos,
ademas se observan variaciones significativas (p<0.01) en el contenido de azlcares con respecto al fruto

semimaduro y maduro.

Con respecto al contenido de cenizas, fibra cruda, proteina y grasa, a pesar de que estadisticamente se
encontraron variaciones significativas (p<0.01), no se modificaron mas de 0.5% por lo cual se consider6 que

estas variaciones son muy pequefias y estos componentes no son indicadores de la madurez del fruto.

OPECTINA

X. VERDE X. SEMIMADURO X. MADURO

Contenido de pectina en xoconostle

GRAFICO 3. Comparacion de pectina (% peso).

En el grafico 3 se muestra el contenido de pectina de xoconostle cosechado en tres estadios de
madurez, los datos obtenidos no fueron comparados con los datos bibliogréficos ya que los autores consultados
no reportan este valor. Se observa que el contenido de pectina disminuye segin el estado de madurez pues

mientras el fruto madura, pierde estructura.
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Con lo anterior puede decirse que los componentes quimicos que pueden indicar el grado de madurez

del xoconostle son humedad, azlcares y pectina principalmente.

OBJETIVO PARTICULAR 2.

Actividad 2.1 ANALISIS FiSICOS

y= -0.065x” + 2.201x + 0.4874

Diferencia de color
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GRAFICO 4. Comparativos de algunas propiedades fisicas del xoconostle cosechado en dos diferentes estadios durante su
maduracion. A) Pérdida de peso; B) Diferencia de color (AE); C) Pérdida de didmetro longitudinal y D) Pérdida de didmetro
ecuatorial. (los datos se encuentran en el anexo 3).

PERDIDA DE PESO. Las curvas de la cinética de pérdida de peso, expresada como porcentaje del peso inicial,
se muestran en el Grafico 4A. Ambas curvas, de xoconostles verdes y semimaduros, se ajustaron a una
ecuacion cuadratica, lo cual quiere decir que la tasa de pérdida de peso fue distinta en cada dia de medicion,
durante los 15 dias.

El analisis indic6é que la velocidad de pérdida de peso fue significativamente mayor en los xoconostles
verdes que en los semimaduros (p<0.001). En el dia 15 los promedios del porcentaje de pérdida de peso
fueron de 19.05 y de 12.95 para xoconostles verdes y semimaduros respectivamente, provocando alteraciones
en la firmeza de los frutos.

Ya que el peso es considerado como un parametro de calidad que se toma en cuenta al momento de

adquirir un producto, Pantastico (1987) recomienda como limite pérdidas de peso menores al 10% para la
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mayoria de los frutos, pues posteriormente, los frutos pierden turgencia y los tejidos se vuelven blandos. En
éste proyecto se consideraron 15 dias como tiempo méaximo para la determinacién de todos los pardmetros
pues el proceso de maduracion del xoconostle es lento en comparacién con otros frutos como platano, guayaba

y guanabana (Flores, 2000).

COLOR. El cambio de color del xoconostle verde y semimaduro se ajustdé mejor a una ecuacion cuadratica
(Gréfico 4B). A pesar de que la tasa de cambio de color fue mayor en el grupo de frutos verdes, no alcanzé el

nivel del color inicial de los xoconostles semimaduros.

La desaparicion del color verde refleja la maduracion de los frutos. Inicialmente, se produce una pérdida
gradual de la intensidad del color verde oscuro, hasta alcanzar una tonalidad més clara y en algunos productos
ocurre una desaparicion total del verde acompafiada de la aparicion de pigmentos amarillos o purpura (Hobson,
1993).

En el xoconostle verde poco logran distinguirse los cambios de color de manera visual, s6lo se notan
disminuciones en la opacidad del verde; mientras que en el semimaduro los cambios son tales que el ojo
humano es capaz de detectarlo, sin embargo durante los dias que durd este estudio los xoconostles no

alcanzaron el color rosaceo uniforme del fruto maduro (Figura 21).

DIMENSIONES. Aunque el crecimiento de la fruta es proporcional al aumento de su diametro ecuatorial, una
vez que el fruto ha sido cosechado, pierde la fuente que le suministraba los nutrientes necesarios para seguir

creciendo, provocando la pérdida en sus dimensiones (Barret et al., 2005).

Las cinéticas de disminucion de tamafio presentaron un comportamiento lineal (Gréfico 4C y 4D), por lo
tanto la pendiente de la curva nos indicaria la velocidad de pérdida de peso y podria decirse que la pérdida de
didmetros fue constante durante todas las mediciones. Este comportamiento se observé en ambos didmetros
(longitudinal y ecuatorial), y en ambos grupos (xoconostles verdes y semimaduros). Las tasas de pérdida de los
didmetros longitudinal y ecuatorial fueron significativamente mayores en los xoconostles verdes (p < 0.01). En
el dia 15 los promedios del porcentaje de pérdida fueron: de didmetro longitudinal de 6.57 y de 4.48 y de

didmetro ecuatorial de 12.22 y 9.55, en xoconostles verdes y semimaduros, respectivamente.

Dentro de las caracteristicas fisicas determinadas en el xoconostle, la pérdida de peso asi como de
dimensiones, es atribuida a la pérdida de liquidos, principalmente de agua, ya que se cree que la pérdida de
agua en la pulpa y el rompimiento de ciertas sustancias complejas a simples formas durante la maduracién del
fruto es la principal causa de la reduccién de peso en la pulpa (Astiasaran et al., 2003), que también se ve

reflejada en la pérdida de firmeza.
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XOCONOSTLE VERDE

DIA 12

XOCONOSTLE SEMIMADURO

FIGURA 21. Fotografias que dan seguimiento a algunos cambios fisicos de xoconostle cosechado en dos diferentes puntos
de corte durante su maduracion en condiciones ambientales.

FIRMEZA. Con respecto a la firmeza de la zona 2 (zona de corte), se encontr6 que la penetracion aumentd
linealmente con respecto al tiempo, la velocidad de aumento de penetracién fue mayor en los xoconostles
verdes (p<0.05), en el Gréfico 5 se muestran estos resultados junto con las ecuaciones de regresion ajustadas.
No se logré establecer estadisticamente el tipo de relacién entre el tiempo y el indice de penetracién en la zona
1 (zona carnosa). Esto quizd se debid a la gran variabilidad que presentaron los datos, el coeficiente de

variacion de la dureza de la zona 1 fue de 60 %.
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GRAFICO 5. Comparativos de firmeza de xoconostle cosechado en dos diferentes estadios durante su maduracion
en la zona 2. (los datos se encuentran en el anexo 3).

El hecho de que el ablandamiento de tejido haya sido mayor en el xoconostle verde, no quiere decir
necesariamente que el fruto haya madurado mas, sino que puede deberse a los cambios en el grosor de la
pared celular, permeabilidad de la membrana y la cantidad de espacios intercelulares que contribuyen al

ablandamiento de los tejidos como lo sugiere Pantastico (1987).

Por otro lado, segiin Roe y Bruemmer (1981) el ablandamiento de la pulpa en el proceso de maduracion
puede ser ocasionado por la solubilizacién de sustancias pécticas ademés del incremento en la actividad de

enzimas como poligalacturonasa, pectinesterasas y celulasas.

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST). En relacion a los sélidos solubles totales (SST) expresados como
°Brix (Grafico 6C)), se observa que inicialmente presenta valores de 3.4 en xoconostle verde y de 4.8 en
semimaduro, éstos fueron incrementdndose de manera lineal en xoconostle semimaduro y cuadrética en el fruto
verde durante su maduracién hasta llegar a valores de 5.0 en verde y 5.9 en semimaduro en un tiempo de 15
dias. De acuerdo a Gallegos y Hosannilla (1997), ésto puede ser atribuido a la degradacién de polisacaridos
durante la maduracion tales como almidén y pectinas en sacarosa, glucosa y fructosa. Aunque cabe mencionar
gue los SST no solo son azlcares, también se encuentran presentes otros componentes tales como: vitaminas,

minerales y acidos orgénicos principalmente (Barret, 2005).

RENDIMIENTO. No se encontrd relacién entre rendimiento y estado de madurez de xoconostle por lo cual
Unicamente se reportan los promedios de la composicion en por ciento en peso de pulpa, cdscara y semillas
del fruto, la cual fue de 64.79, 14.20 y 13.36 para xoconostle verde y de 72.44, 16.51 y 18.69 para semimaduro,
respectivamente.

Es importante calcular el rendimiento de los frutos ya que de esta manera se puede efectuar un

aprovechamiento integral de los mismos evitando pérdidas en alguno de sus componentes.
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Actividad 2.2 ANALISIS FISICOQUIMICOS
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GRAFICO 6. Comparativos de propiedades fisicoquimicas de xoconostle cosechado en dos diferentes estadios durante su
maduracion. A) pH; B) Acidez; C) Sdlidos solubles y D) Indice de madurez. (ios datos se encuentran en el anexo 3).

pH. Se observd que en ambos estados de madurez el pH aumentd con el tiempo, en estado verde siguié un
comportamiento cuadrético, es decir, no se aprecié una tasa de aumento de pH constante, mientras que en
semimaduro fue lineal, lo cual indica que el incremento de éste pardmetro resulta constante en los diferentes
tiempos de medicion durante los 15 dias que durd este estudio. Se obtuvo un valor médximo promedio de 4.32
para xoconostle verde y de 4.40 para xoconostle semimaduro. El xoconostle verde siempre presentd valores
mas altos que el semimaduro (Gréfico 6 A).

ACIDEZ. La acidez expresada como por ciento en peso de 4cido citrico, disminuyé linealmente con respecto al
tiempo, varié de un valor inicial de 2.43 hasta 1.32% en el dia 15 en xoconostle verde y de 1.74 a 1.57% en el

fruto semimaduro (Gréfico 6 B). La velocidad de disminucién fue mayor en xoconostle verde (p<0.05).

INDICE DE MADUREZ (IM). El comportamiento del indice de madurez del xoconostle semimaduro fue
linealmente ascendente, en comparacion el indice de madurez del verde mostré un comportamiento cuadratico,
como se puede observar en el Gréfico 6 D, en donde también se ve una tendencia a la intersecciéon en un
tiempo posterior, lo que probablemente indicaria que el xoconostle verde pudiera alcanzar el indice de madurez
del fruto semimaduro, sin embargo, los atributos de calidad del xoconostle como peso, dimensiones y color, no
serian los méas adecuados.
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Actividad 2.3 ANALISIS QUIMICOS

HUMEDAD. El contenido de humedad de xoconostle fue determinado mediante el analizador de humedad
halégeno (método 2) y el método de estufa de aire (método 1). Este parametro expresado como por ciento en
peso de humedad disminuyé linealmente con ambos métodos (Grafico 7 A y B). La velocidad de pérdida de
humedad fue de 0.06% y 0.08% en xoconostle verde y semimaduro con el método de estufa de aire y de 0.04%

en ambos xoconostles empleando el analizador de humedad hal6geno.

El xoconostle verde presentd mayor contenido de humedad que el semimaduro desde el inici6 del
estudio (aproximadamente de 2%). La pérdida de humedad en el tiempo 15 dias fue de 0.86% y 0.62%
empleando el método 1 y 2 respectivamente en xoconostle verde y de 1.3% y 0.66% en xoconostle
semimaduro, lo cual indicé que el fruto semimaduro perdi6 mayor contenido de agua que el verde. Quiza fue
porque mientras continGa el proceso de maduracion, el xoconostle sigue respirando y transpirando generando
una serie de cambios en los componentes del mismo y por la accién de su propio metabolismo el fruto va

perdiendo agua en cantidades considerables (Garcia, 2005).
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GRAFICO 7. Porcentaje de humedad de xoconostle cosechado en dos diferentes estadios durante su maduracién mediante
dos métodos distintos. A) Método de estufa de aire; B) Analizador de humedad halégeno. (ios datos se encuentran en el anexo 3).

Ya que las pérdidas de agua en la pulpa de xoconostle fueron de alrededor de 1%, en este estudio se
parti6 del supuesto de que las pérdidas de humedad ocurridas en el fruto se llevaron a cabo en el pericarpio y
no en la pulpa. Pues las moléculas que se encuentran en la cascara se van evaporando con relacién al tiempo y
ésto no ocurre tanto por el proceso de maduracién, mas bien es porque estas moléculas interactian
directamente con las condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa, principalmente), y poco a poco
se van evaporando provocando en la cascara una apariencia de sequedad, seguida por un endurecimiento de

la misma.

AZUCARES REDUCTORES. Las cinéticas de azlcares reductores directos (ARD) y totales (ART) siguieron
una tendencia lineal (grafico 8 A y B). Se observé mayor contenido de ART que ARD (alrededor de 0.2%). El

contenido de ART se increment6 de 1.12% al inicio de éste estudio a 1.43% en el dia 15 en xoconostle verde y
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de 1.37% a 1.77% en el fruto semimaduro. Respecto a los ARD aumentaron de 0.98% a 1.24% en estado verde

yde 1.24 a 1.64% en estado semimaduro.
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GRAFICO 8. Porcentaje de azlcares reductores de xoconostle cosechado en dos diferentes estadios durante su
maduracién. A) Azlcares reductores directos (ARD) y B) Azlcares reductores totales (ART). (los datos se encuentran en el anexo 3).

Los principales azlcares que componen al xoconostle son glucosa, fructosa y sacarosa y a pesar de
gue se lleva a cabo una degradacion de almidon a éstos Ultimos y debido a que la acidez del xoconostle es muy

elevada resultd casi imperceptible la aparicion del dulzor en el mismo predominando sabor &cido en la pulpa del

fruto.

PECTINA. Se determiné el contenido de pectina en pulpa de ambos xoconostles (verde y semimaduro) ademas
de la pectina de la cascara de xoconostle semimaduro; ya que durante la maduracién la degradacion de
almidén no es la Unica que se efectla, también son degradados otros compuestos poliméricos, especialmente
sustancias pécticas y hemicelulosas; pues éste componente ocasiona que se debiliten las paredes celulares al

igual que las fuerzas cohesivas que mantienen unas células unidas a otras. (Primo, 1998).
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GRAFICO 9. Porcentaje de pectina en xoconostle cosechado en dos estadios durante su maduracion. (ios datos se encuentran en el
anexo 3).
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El contenido de pectina disminuy6 linealmente en el xoconostle verde (0.04%) y en semimaduro
(0.13%) gréfico 9. El xoconostle verde presenté mayor contenido de pectina que el semimaduro, asi mismo en
éste ultimo se presentaron mayores cambios a través del tiempo que en el primero generando mayores
pérdidas en la estructura del fruto y ablandamiento de tejidos. Astiasaran (2003) establece que el contenido de
pectina en frutos no se modifica mas bien lo hace la protopectina, que es un precursor insoluble de la pectina,

va gradualmente degradéndose a fracciones de peso molecular méas bajo que son mas solubles en agua.

Por otro lado la cdscara de xoconostle presentd mayor cantidad de pectina que la pulpa, pero al igual
gue sucedi6 en la pulpa, la pectina de la cdscara se fue solubilizando mientras se daba la maduracién del fruto
(grafico 10).
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GRAFICO 10. Porcentaje de pectina en cascara y pulpa de xoconostle cosechado en estado semimaduro. (ios datos se encuentran
en el anexo 3).

Resulté interesante determinar el contenido de pectina ya que industrialmente éste componente es
extraido principalmente de citricos, los cuales poseen un contenido aproximado del 3 — 4% en la cascara y por
consiguiente, el xoconostle tanto en pulpa en estado verde como en céscara en semimaduro presentd

aproximadamente un 2% cantidad que podria ser bien aprovechada.

Actividad 2.4 ANALISIS TERMODINAMICOS

ACTIVIDAD DE AGUA. La actividad de agua (Aw) fue mayor en el xoconostle verde que en semimaduro (ver
grafico 11). Los valores oscilaron entre 0.97 — 0.99 lo cual indica que los frutos y particularmente los
xoconostles son altamente perecederos, pues esta propiedad representa la disponibilidad de agua presente y

por consiguiente el tipo de reacciones que muy probablemente se llevaran a cabo.

Este parametro fue aumentando linealmente respecto al tiempo en ambos casos (pulpa de xoconostle
verde y semimaduro) a pesar de que el contenido de agua disminuyd; esto se puede explicar debido a que
conforme madura el fruto, el agua que se encontraba ligada a otros componentes se libera y por consiguiente

existe una mayor cantidad de agua disponible en el sistema que permite que se efectien otro tipo de
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reacciones; principalmente enziméticas, degradacion de pigmentos, vitaminas y de descomposicién por

microorganismos (Fernandez, 1993).
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GRAFICO 11. Actividad de agua de xoconostle cosechado en dos diferentes estadios durante su maduracion. (os datos se
encuentran en el anexo 3).
La Aw no solo esta influenciada por el contenido de agua, ademas se encuentran involucrados otros
solutos tales como azlcares, vitaminas y minerales, que poseen bajos pesos moleculares pero como
interacttan intimamente con moléculas de agua provocan una disminuciéon en la presion de vapor del agua

ejercida en el alimento y por consiguiente una disminucién de la pérdida de actividad de agua.

Finalmente cabe mencionar que con este pardmetro termodindmico puede predecirse la vida util del

producto y evitarse la descomposicién temprana de los frutos.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. La conductividad eléctrica siguié un comportamiento cuadratico en los dos
estadios de madurez estudiados, fue mayor para el xoconostle semimaduro que para el verde y en ambos
casos, el valor médximo se presentd en el dia 12 de la experimentacién y posterior a ésta medicion, la

conductividad decayo ligeramente (grafico 12).

El xoconostle present6 conductividades elevadas en comparacion con otros frutos (ver tabla 8 citada en
texto), ésto se explica por el alto contenido de agua en el cual los sélidos con carga (particulas i6nicas) tales
como vitaminas, sales, minerales y &cidos organicos, se encuentran disueltos en el medio acuoso e interactian
unos con otros; pues la medicion de la conductividad eléctrica de una solucién nutritiva tiene una relacién

directa con la cantidad de materiales sélidos disociados que hay disueltos en ella (Montoya, 1994)a).
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GRAFICO 12. Conductividad eléctrica de xoconostle cosechado en dos diferentes estadios durante su maduracién. (ios datos se
encuentran en el anexo 3).

Ademés, se ha relacionado este parametro con la permeabilidad de la membrana durante la
maduracion de los frutos, asi como con los des6rdenes fisiol6gicos desarrollados durante el almacenamiento de
frutas a bajas temperaturas (Montoya, 1994) c).Puede decirse que la membrana de los xoconostles se hace
mas permeable a traves el tiempo ya que las pectinas, hemicelulosas y otros componentes conformadores de la
misma se van solubilizando, debilitando de ésta manera la membrana de las células provocando rompimiento
de tejidos y por lo tanto liberacién de liquidos con solutos disueltos que ocasionan huevamente incremento en la

conductividad.

Finalmente, la conductividad eléctrica disminuyé en el dltimo dia de medicion debido a que para
mantener en equilibrio el sistema con el medio que le rodea, el agua contenida debe evaporarse y a pesar de
gue algunos solutos siguen presentes, ya no hay suficiente liquido para que continden con la misma intensidad

las interacciones entre todas las moléculas.

OBJETIVO PARTICULAR 3.

Actividad 3.1 INTENSIDAD RESPIRATORIA

DURANTE UN DIA. En el grafico 13 A) se muestra el comportamiento del fruto seguido en el transcurso de un
dia, la prueba fue realizada cada 1 ¥ horas resultando finalmente que la hora del dia a la cual el xoconostle
respir6 mas tanto en estado verde como semimaduro fue a las 11:30 hrs por lo que el resto de los dias (cada 3
dias durante 15 dias), se efectlo la medicion de la intensidad respiratoria a esta misma hora con la finalidad de
mantener las condiciones. Ademas, se aprecia que entre mas temprano se efectla la prueba menor es el indice
respiratorio y después de las 11:30 los valores también disminuyeron, ésto puede ocurrir porque la intensidad

respiratoria se encuentra en funcién de la temperatura interna de la cAmara.
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El valor méximo alcanzado en este punto fue de 44.5 mgCO, / Kg h en xoconostle verde y de 30.93

mgCO, / Kg h en semimaduro.

DURANTE 15 DIAS. El gréafico 13 B) representa el patron respiratorio de xoconostle en dos diferentes puntos
de corte durante su maduracibn a temperatura ambiente. Para ambos casos, el fruto presentdé un
comportamiento completamente diferente ya que mientras en el xoconostle semimaduro claramente se aprecia
el pico climatérico, en el verde se sugiere un comportamiento horizontal, es decir, no se aprecia claramente un

aumento en el indice de madurez durante el periodo estudiado.

Se calcul6 el modelo lineal de segundo orden para la parte de la curva correspondiente al pico

climatérico del xoconostle semimaduro y se calculé una regresion lineal para el fruto en punto de corte verde.

Se parte del supuesto de que el xoconostle verde sufri6 cambios en su metabolismo, los cuales le
impidieron que se llevara a cabo el proceso normal de la respiracion del fruto y por ese motivo se observaron

las variaciones considerables en la curva mostrada.

El xoconostle semimaduro presenté un pico climatérico aparente en el dia 3 y para corroborar este
resultado se llevd a cabo la repeticion de la prueba durante los primeros 5 dias; el méximo climatérico para este
caso fue de 61.86 mgCO, / Kg h. Para xoconostle verde se obtuvieron valores que oscilaron en el intervalo de
35 —-44 mg CO, /Kg h.

La intensidad respiratoria es considerada como un indicador de la vida potencial de almacenamiento del
fruto. Pues una tasa elevada de respiracion va asociada con una corta vida en almacenamiento. También es
indicadora de la tasa a la cual el fruto se esta deteriorando en calidad y valor alimenticio. (Pantéstico, 1987). Por
lo anterior ademdas, considerando los valores obtenidos puede decirse que la velocidad de produccion de
biéxido de carbono no es elevada por lo que a pesar de que el xoconostle es un producto perecedero, no entra

en descomposicion tan rapidamente como ocurre con otros frutos.

La intensidad y duracion de la respiracién climatérica varia ampliamente con las diversas especies.
(Wills, 1989). El xoconostle al igual que otras opuntias tal como tuna y nopal, mostré un comportamiento no
climatérico en ambos estadios de corte, se infirié que a pesar de que en semimaduro se mostré un aparente
pico climatérico entre el tiempo O — 6 dias, las tasas de respiracién no fueron tan elevadas como en el caso de
otros frutos no climatéricos como la fresa (Barret, 2005). Debido a las aparentes variaciones en el patrén
respiratorio del xoconostle se considerd necesario establecer las caracteristicas y condiciones necesarias para

obtener éste pardmetro tales como temperatura, punto de corte, tiempo de medicién, cantidad de muestra, etc.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y ANALISIS
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GRAFICO 13. Intensidad respiratoria de xoconostle cosechado en dos estadios durante su maduracion. A) Cada 1 %z hrs y
B) Cada 3 dias. (los datos se encuentran en el anexo 3).

Finalmente cabe mencionar que la intensidad respiratoria depende del grado de desarrollo del fruto y el
incremento de la produccién de CO, se debe a la produccién de energia que proviene de la oxidacion de las
propias reservas del fruto asi como del conjunto de reacciones que se llevan a cabo para la formacion de
compuestos mas simples (azUcares y &cidos orgénicos), las cuales van disminuyendo lentamente hasta
alcanzar un estado de madurez éptimo en el que ya no sea posible degradar mas compuestos sin necesidad de

causar deterioro en las caracteristicas del fruto.
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CONCLUSIONES

Inicialmente se concluye que a través de diversos andlisis se llevd a cabo la caracterizacion del
xoconostle recién cortado en estado verde, semimaduro y maduro; permitiendo de ésta manera incrementar la
informacién existente relacionada con el mismo ya que, como se ha mencionado previamente, a pesar de que
es un fruto originario de México y se encuentra en abundancia en diversas regiones del pais; ha sido poco

estudiado y utilizado.

Mediante el estudio cinético de diversos parametros fisicos, fisicoquimicos, quimicos, termodinamicos y
fisiol6gicos se caracterizd la maduracion del xoconostle cosechado en dos diferentes estadios de madurez y

almacenado a temperatura y humedad relativa ambientes.

Las caracteristicas encontradas en cada punto de mediciéon fueron consideradas como pardmetros

indicadores de la evolucion de la madurez del fruto.

Como caracterizacion resultaria que el xoconostle proveniente de Tlahuelilpan, Hidalgo, es un fruto que
pesa entre 58 — 63 g, sus dimensiones oscilan entre 4 — 5 cm de diametro ecuatorial y 5 — 6 cm de didmetro

longitudinal.

Las pérdidas de peso superaron el 10% en el 6° dia de almacenamiento del xoconostle verde y en el
dia 9 en el semimaduro por lo que presentaron magulladuras y marchitamiento, seguidas de un excesivo
ablandamiento del tejido; debido a la transpiracion, pérdida de agua y solubilizacion de pectinas, siendo més

notorio en el xoconostle verde.

Dependiendo del estado de madurez en el cual se encuentre dependera el color superficial siendo
rosaceo para cuando esta en plena madurez fisiologica y verde cuando aln no alcanza la madurez. En los dos
frutos se observaron diferencias de color (AE) significativas, sin embargo, el color en el fruto verde cambi6 en

mayor grado sin alcanzar el color de un fruto maduro.

Es un fruto con alto rendimiento ya que en promedio poco méas del 70% esta constituido por pulpa y el

resto lo conforman la cdscara y la semilla.

Posee un pH de 3 — 4, una acidez de 1 — 2% expresada como &cido citrico y 3.5 — 6.2 °Brix, éstos

valores al igual que sus propiedades fisicas dependeran del grado de madurez del fruto.

Debido a sus altos valores de acidez, el xoconostle es un fruto que puede conservarse varios semanas

una vez que ha sido cosechado sin sufrir deterioro microbiol4gico.

El indice de madurez (IM) expresado como la relaciébn entre el contenido de sélidos solubles vy
porcentaje de acidez fue mayor en xoconostle semimaduro que en verde; los valores se modificaron con

respecto al tiempo llegando finalmente a un IM de 3.77 para xoconostle semimaduro y de 3.75 para el verde.
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La composicién quimica aproximada del fruto es: humedad 90 — 94%, proteina 0.16 — 0.20%, grasa
0.24 — 0.32%, azlcares 1.1 — 1.8%, fibra cruda 3.4 — 3.7%, cenizas 0.86 — 0.88% y pectina aproximadamente
de 2%. Cabe mencionar que ésta composicion es variable segun la regién donde se cosecha, la época del afio,

el estado de madurez, entre otros factores.

No obstante, los componentes quimicos que se modificaron significativamente durante el proceso de

maduracidn del fruto Gnicamente fueron azlcares reductores, humedad y pectina.

La actividad de agua (Aw) y conductividad eléctrica fueron relacionadas con la composicién quimica del
xoconostle en los dos diferentes puntos de corte, sobre todo con el contenido de humedad y porcentaje de

sélidos presentes.

Se encontré que el xoconostle verde presentd actividades de agua mayores que en el semimaduro, ya
gue ésta propiedad es una medida indirecta del contenido de agua libre y debido a que el xoconostle verde
sufri6 mayores pérdidas en estructura, el agua que se encontraba ligada a otros componentes se liberd
ocasionando un aumento en la Aw.

Respecto a la conductividad eléctrica fue mayor en xoconostle semimaduro que en verde; diversos
estudios han demostrado que ésta propiedad puede ser medida como otro indicador de la madurez, pues en
muchos casos el maximo valor obtenido se ha relacionado con el indice respiratorio de los frutos; ademas se ha
visto que el incremento de la permeabilidad de la membrana de las células es seguido por el aumento de

solutos disueltos en agua provocando finalmente pérdidas importantes en la estructura del fruto.

Por ultimo se determind que el xoconostle no es un fruto que genere enormes cantidades de biéxido de
carbono mientras respira comparado con otros frutos; al realizar la medicion de intensidad respiratoria se
observo que la mayor cantidad de mg CO, / Kg h producidas fue de 43.56 para xoconostle verde en el dia 9 y

de 61.86 para el fruto semimaduro en el dia 3.

Con éste andlisis se observé que a pesar de que se trat6 del mismo fruto, presentd diferente patron
respiratorio segin el punto de corte en el cual fue cosechado. Por los resultados obtenidos se sugiere que el
fruto en estado verde es no climatérico y en semimaduro a pesar de que parece presentar un pico climatérico
caracteristico en el tercer dia de experimentacién, posteriormente muestra un comportamiento practicamente
lineal y se considerd que también resultd no climatérico; lo anterior posiblemente se debi6é a que el fruto sufrid

alteraciones en su metabolismo por haber sido cosechado prematuramente.

Se infiri6 que el comportamiento respiratorio esta influenciado por otros factores propios del fruto tales
como su composicion, grado de madurez, tamafio; ademas de otros factores externos como la temperatura, la

composicion de la atmdsfera que rodea al fruto, etc.
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Ademés se concluye que el proceso de maduracion se efectla, aunque muy lentamente, de una
manera méas adecuada en el xoconostle cosechado en estado semimaduro ya que en éste punto de corte, el
fruto desarrolla los atributos de calidad basicos para ser aceptado por el consumidor y las pérdidas sufridas —

ocasionadas por malas técnicas tanto de recoleccién como de almacenamiento — son menores.

La manipulacion adecuada y el almacenamiento a mediano y/o largo plazo, buscan reducir dichas
pérdidas de los productos cosechados a fin de preservar sus caracteristicas, asegurando el abastecimiento de
los mercados en épocas de escasez y la obtenciébn de mejores precios para el productor y consumidor

respectivamente.

Todo ésto conllevé a considerar que el xoconostle es una especie muy valiosa perteneciente a la familia
de las Opuntias y por tanto es necesario crear conciencia entre productores, comerciantes mayoristas y agro
exportadores, mediante la propagacion de la informacion recabada en este tipo de investigaciones, para de este
modo difundir las propiedades y beneficios tanto nutricionales como a la salud que el fruto proporciona al ser
consumido frecuentemente; ademas de sugerir practicas apropiadas tanto de manipulacion postcosecha como

de almacenamiento para la preservacién de los parametros que rigen la calidad de los productos cosechados.

Finalmente cabe resaltar que los resultados de este estudio proveen informacion bésica de las
caracteristicas del xoconostle que pueden ser (tiles para proponer alternativas de transformacion y de este

modo aumentar su consumo y disminuir las pérdidas poscosecha.
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RECOMENDACIONES

Debido a que los frutos empleados en éste trabajo perdieron rdpidamente sus atributos de calidad y no
alcanzaron en su totalidad las caracteristicas tipicas de un xoconostle maduro, pues se altero su metabolismo,
ya que fueron almacenados a temperatura y humedad relativa ambientales (T = 22-25°C y H.R. = 50 — 55%); se
recomienda elegir nuevas condiciones de almacenamiento, hasta encontrar las més adecuadas para determinar
gue tanto cambia el comportamiento postcosecha del xoconostle incrementando la humedad relativa ambiental

y modificando las temperaturas del almacén.

Los parédmetros cuantificados experimentalmente a lo largo de éste proyecto permitieron dar
seguimiento al proceso de maduracion del xoconostle, pero es importante recalcar que éstos deben ser
considerados en conjunto, de lo contrario, si son analizados de manera individual o aislada, sélo pueden

indicarse algunas de las caracteristicas del fruto y no su comportamiento postcosecha durante su maduracion.

Si se desearan reproducir éstos resultados es recomendable adquirir los xoconostles en la misma plaza,
definir el punto de corte con el cual se desee trabajar, emplear las mismas condiciones experimentales, etc.,

pues de otro modo los resultados variardn respecto a lo aqui citado.

La seleccién del tamafio de muestra, y de las condiciones trabajadas fueron elegidas de manera
aleatoria, pues como se ha mencionado son pocos los estudios relacionados con xoconostle; por lo cual, se

espera que éste trabajo sirva como sustento tedrico para estudios posteriores.

Una de las limitaciones presentadas durante la experimentacion fueron los recursos del laboratorio por
lo que a pesar de existir técnicas de andlisis més sofisticadas y precisas para la cuantificacion de los
pardmetros determinados, se recurrié a las propuestas en la metodologia por lo cual se sugiere emplear otros

métodos para de esta manera contribuir en la mejora de éste proyecto.

En base a los resultados expuestos, se les recomienda a los principales productores de xoconostle
cortar sus frutos cuando éstos se encuentren en estado semimaduro ya que si se cosechan prematuramente los
frutos tardardn mas tiempo en madurar, si es que su metabolismo no se ve afectado, y posiblemente no se
alcance un o6ptimo desarrollo; en cambio si se extraen de la planta en estado semimaduro los xoconostles
conservaran sus atributos de calidad por mas tiempo y sufriran menor cantidad de pérdidas de humedad, dafios

en estructura, entre otros; lo cual se vera repercutido en el costo final del producto.

Cabe resaltar que debido a que el xoconostle presentd bajos indices de respiracién; los cambios fisicos,
fisicoquimicos, quimicos y termodindmicos no son tan rapidos durante la maduracién del fruto; por lo que se
recomienda almacenarlo en condiciones adecuadas, para incrementar la vida atil del producto, es decir, que se

conserve en buen estado sin que cause dafio por periodos prolongados de tiempo (varias semanas).
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RECOMENDACIONES

Uno de los propésitos de llevar a cabo ésta investigacién fue el proponer alternativas de consumo del
xoconostle de acuerdo a los resultados arrojados en la experimentacion, para de ésta manera incrementar la
ingesta del mismo y mejorar su comercializacion, pues como se pudo observar, es un fruto que ha sido poco
empleado a pesar de que posee alto contenido en fibra, pectina y un elevado porcentaje de acidez; por lo que
se sugiere que ya que proporciona un sabor agridulce al paladar se elaboren no solo platillos tipicos o
artesanales sino también productos industrializados de alto consumo tales como: mermeladas, ates, almibares,

dulces, refrescos, jugos, néctares, conservas, entre otros.

En éste estudio se encontré que el contenido de pectina en ciscara y pulpa de xoconostle fue elevado
comparado con otros frutos, por lo que seria importante determinar la calidad de ésta y en caso de proporcionar
caracteristicas similares a las pectinas comerciales, se propone que se establezcan algunos métodos de

extraccion de éste componente.

A pesar de ser un fruto con alto contenido en pulpa, en gran escala se generarian desperdicios
considerables en cuanto a cédscara y semilla, por lo cual seria interesante llevar a cabo la caracterizacion de
éstos componentes para posteriormente proponer algunas opciones de transformacion y finalmente conseguir

un aprovechamiento integral del fruto.
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ANEXOS

ANEXO 1. ANALISIS ESTADISTICOS
1) Parametros fisicos

a) Porcentaje de pérdida de peso

Suma de Grados Cuadrado
Efecto cuadrados de medio F calculada p - nivel
SS libertad MS

P. CORTE 493.833 493.833 30.923
TIEMPO 1277.496 319.374 956.157
TIEMPO * P. CORTE 41.439 10.360 31.016

Suma de Grados Cuadrado
cuadrados de medio
SS libertad MS

P. CORTE 17.127
TIEMPO 199.224
TIEMPO * P. CORTE 27.812

Suma de Grados Cuadrado
cuadrados de medio
SS libertad MS

P. CORTE 145918 145.918 9.490
TIEMPO 838.125 209.531 142.793
TIEMPO *P. CORTE 24.876 6.219 4.238

Sumade Grados Cuadrado
cuadrados de medio
SS libertad MS

P.CORTE 596.571 596.571
TIEMPO 122.534 30.634
TIEMPO *P. CORTE 7.929 1.982

Suma de Grados Cuadrado
cuadrados de medio
SS libertad MS

P. CORTE 15594.264 3118.853
TIEMPO 55502.500 55502.500
TIEMPO *P. CORTE 6285.242 1257.048
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f) Textura zona 2

P. CORTE

Suma de
cuadrados
SS

11406.358

Grados
de
libertad

Cuadrado
medio
MS

2281.272

F calculada P — nivel

TIEMPO

2049.669

2049.669

TIEMPO * P. CORTE

g) Textura total

P. CORTE

5243.847

Suma de
cuadrados
SS

51273.206

Grados
de
libertad

1048.769

Cuadrado
medio
MS

10254.641

F calculada p — nivel

TIEMPO

78884.003

78884.003

TIEMPO * P. CORTE

20400.672

4080.134
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ANEXO 2. MODELOS MATEMATICOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS DURANTE ESTE ESTUDIO

Pérdida de peso (%) y =-0.065x" + 2.201x + MODELO y =-0.0469x" + 1.5456x + 0.2067
0.4874

0.9938 R? 0.9977
Pérdida diametro ecuatorial y = 0.8065x + 0.3839 MODELO y =0.5914x — 0.0157
(%) 0.9952 R? 0.9757
Pérdida diametro y =0.4514x + 0.0108 MODELO y = 0.2749x + 0.6445
longitudinal (%) 0.9857 R’ 0.9313

Diferencia de color (  AE) y = -0.0235x" + 0.6189x + MODELO y = -0.0048x" + 0.2164x + 62.372
52.851

0.953 R? 0.9935
Firmeza ZONA 1 (1/10mm) y = 2.4295x + 61.462 MODELO y =1.011x + 34.851
0.6329 R? 0.9369
Firmeza ZONA 2 (1/10mm) y = 2.531x + 3.6595 MODELO y=0.5717x+11.198
0.8439 R’ 0.967
Firmeza Total (1/10mm) y = 4.9605x + 65.121 MODELO y = 1.5824x + 46.049
0.7796 R? 0.9755

Sélidos solubles ( °Brix) y = 0.0093x" — 0.0418x + MODELO y =0.0724x + 4.8238
3.4607

0.967

pH . y = 0.0238x + 4.0148

R’ 0.9754
Acidez (%) y =-0.0677x + 2.3795 MODELO y =-0.0138x + 1.7707
0.9792 R’ 0.9121
indice de madurez (SST/Ac) y = 0.0125x" — 0.0434x + MODELO y =0.0703x + 2.7068
1.5286
0.9886 : 0.9802

y = -0.0696x + 94.082 MODELO y =-0.0813x + 92.179
0.8671 R? 0.9745
Humedad (%) Analizador y =-0.0418x + 85.655 MODELO y =-0.0409x + 83.421

0.9767 R? 0.9834

ARD (%) y =0.0179x + 0.939 MODELO y = 0.0269x + 1.2461
0.8351 R’ 0.9854

y =0.0225x + 1.0813 MODELO y = 0.0286x + 1.3376
0.9252 R? 0.9731

Pectina (%) y =-0.003x + 2.041 MODELO y = -0.0095x + 2.0152

0.8971 R? 0.9684

Actividad de agua (Aw) y = 0.0004x + 0.9845 MODELO y = 0.0008x + 0.9702
0.9387 R’ 0.976
Conductividad eléctrica y = -0.1x° + 0.2786x + 7.1521 || MODELO y = -0.0184x" + 0.3812x + 7.5804
(mS/m) 0.9398 R’ 0.9694

FISIOLOGICO

indice respiratorio MODELO Y =-0.1238x + 40.974 MODELO y =-2.3047x" + 12.951x + 36.502
(mgCO2/Kg h) R’ 0.0349 R’ 0.7655

92



ANEXOS

ANEXO 3. RESULTADOS OBTENIDOS A LO LARGO DE LA EXPERIMENTACION

XOCONOSTLE VERDE XOCONOSTLE SEMIMADURO
TIEMPO (Dias TIEMPO (Dias

% Pérdida de peso 11.4052]14.3510|17.5864 4.7857 | 7.8502 |10.0269] 11.9874
% Pérdida didmetro ecuatorial . 5.3145 | 7.5061 |10.3440|12. 0 1.8927 | 3.7403 | 5.1303 | 6.1949
% Pérdida de diametro longitudinal . 2.6627 | 4.6729 | 5.3151 . 0 1.9766 | 2.5856 | 3.3035 | 3.8919
Diferencia de color (_ AE) . . 55.864 | 56.221 | 56.608 . 62.3168| 63.0733 | 63.4929| 63.9226 | 64.1891
% Variacion de AE . 6.8370 | 7.5122 | 8.2475 | 9. 0 1.2515 | 1.9313 | 2.6034 | 3.0324
Textura (1/10mm) . 87.8 95.3 145.4 . 45.1 52.8 54.5 61.025 | 63.425
Solidos solubles ( °Brix) . . 3.6 3.8 4.2 . 4.8 5.0 5.3 5.6 5.6

PH . . 3.42 3.38 3.6 . 4.02 4.09 4.17 4.20 4.28
% Acidez . . 2.0792 | 1.7772 | 1.5642 . 1.7467 | 1.7453 | 1.7235 | 1.6328 | 1.5827

indice de madurez (IM) . . 1.731 | 2.138 | 2.685 . 2.748 | 2.865 3.075 | 3.430 | 3.538
Actividad de agua (Aw) . . 0.987 | 0.988 | 0.988 . 0.971 | 0.972 0.975 | 0.977 | 0.979

Conductividad eléctrica (mS/m) . . 8.40 8.74 9.40 . 7.68 8.38 9.24 9.48 9.68
% Humedad estufa . . 93.856 | 93.277 | 93.153 . 92.228 ] 91.9015 | 91.6662]91.3657| 91.327

% Humedad analizador . . 85.36 | 85.24 | 85.15 . 83.44 | 83.27 83.17 | 83.05 | 82.98
% ARD . . 0.9975 | 1.0423 | 1.1741 . 1.2413| 1.3274 | 1.3942 | 1.5243 | 1.5575

% ART . . 1.1523 | 1.2842 | 1.3668 . 1.3743] 1.3891 | 1.4829 | 1.6112 | 1.6787

% Pectina . . 2.02 201 2.00 . 2.01, 2.00, 1.97, 1.91, 1.90,

2.16; 211, 2.06, 2.05, 2.00,

¢ = pectina en cascara
p = pectina en pulpa

PARAMETRO
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TIEMPO INDICE RESPIRATORIO
(Hrs) mgCO ,/Kg h
XOCONOSTLE (| XOCONOSTLE
VERDE SEMIMADURO

TIEMPO INDICE RESPIRATORIO
(Dias) mgCO ,/Kg h
XOCONOSTLE (| XOCONOSTLE
VERDE SEMIMADURO

=
IRl [GIENIM NI P )
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ANEXO 4. TECNICAS DE ANALISIS UTILIZADAS
PRUEBAS FiSICAS
Determinacién de tamario

Cuando se determina el tamafio con un calibrador Vernier o Pié de Rey se medird la fruta por su
didmetro longitudinal y ecuatorial toméndose la lectura directamente en la escala del “vernier”.

a) Diametro ecuatorial
b) Diametro longitudinal

Los resultados deben expresarse en cm en ambos casos. El resultado final serd la media aritmética de
las determinaciones.

Determinacion de rendimiento
Rendimiento. Es la cantidad que, del total de la fruta, se puede consumir en estado fresco.

El método se basa en la determinacién del peso de la parte comestible de una fruta, relaciondndolo con
la fruta entera.

Material y equipo
e Balanza granataria con resolucién de 0.1 g
e Cuchillo, navaja o cascanueces
e Material comun de laboratorio

Procedimiento
1) Lavary secar la muestra
2) Pesarla muestra
3) Separar las proporciones no comestibles de la muestra
4) Pesar la porcion comestible
5) Realizar al menos dos determinaciones de muestras obtenidas del mismo lote.
Los resultados se expresan en % de rendimiento, usando la siguiente formula
Rendimiento %= W1 /W2

W1 = Masa de la porcién comestible en gramos
W?2 = Masa de la muestra entera en gramos

El resultado final sera la media aritmética de las determinaciones realizadas.
Determinacion de color

En la prueba de color se utilizé un colorimetro Minolta CR — 300 como el que se observa en la figura 22.
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Recipiente Conector
de papel
Pantalla
Cabeza
Impresora sensora
Placa
calibradora
CR-A-43
Encendido
y apagado

Botén para L4
medicién ampara
Cable
conector
Enchufe
para
corriente

FIGURA 22. Componentes del colorimetro Minolta CR - 300

La medicion se realiz6 directamente sobre la piel del xoconostle.

El colorimetro es calibrado previamente con la placa CR — A — 43, que tiene los valores de Y= 97.7, x=
0.3136, y= 0.3210, las mediciones obtenidas fueron Luminosidad (L) y las coordenadas a* y b*.

Determinacion de la textura

Fundamento: Este método se basa en la medicion del esfuerzo necesario para vencer la resistencia que
presenta la pulpa a la introduccién de un émbolo de metal.

Material y equipo:
Penetrémetro Humboldt

La textura de los frutos se medird mediante la prueba de penetracién, para ello se utilizar4 un penetrémetro
Norridge 60655, marca Humboldt, con una varilla cilindrica de acero inoxidable de 3.2 mm.

Descripcién: Es un equipo sencillo para medir la distancia a la que un cono o varilla penetra en un alimento a
un determinado tiempo. En su forma mas simple el cono se coloca sobre la superficie del alimento y se
descarga durante un tiempo determinado. Al final de dicho tiempo el cono se fija con una mordaza y se mide la
profundidad de penetracion con una escala. Figura 23.
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Indicador
de
penetracién

Tornillo para
detener el
punzén

Pesas

Brazo con base para
el indicador de

Tornillo para
fijar el brazo

o 4> caratula
Brazo para
subir o bajar Varilla de acero
el punzén inoxidable
Nivel >

FIGURA 23.. Esquema del penetrometro Humboldt.

La profundidad de penetracion dependera del peso del cono y del angulo, del tipo de material, su
temperatura y el tiempo de penetracion.

Los datos se reportan en 1/10 mm que es la precision que posee el equipo.

NOMBRE QUIMICO
Acidez

PROCEDIMIENTO

1) Pesar una cantidad de muestra suficiente para que la titulacion sea satisfactoria (que consuma al
menos varios ml de sosa caustica). La cantidad puede oscilar entre 10 y 50 g.

2) Afadir 40 ml de agua destilada o, si la muestra no es soluble en agua agregar 50 ml de alcohol
neutralizado.

3) Sila muestra posee color agregar de 0.2 a 0.3 g de carbén activado, calentar a 50 °C durante unos
minutos y filtrar.

4) Titular con NaOH 0.1 N utilizando fenolftaleina como indicador.

5) Cuando se aproxime al punto final afiadir la solucién caustica gota a gota cerciorandose que el color
final no desaparece.

CALCULOS
% Acidez = (ml gastados * normalidad de NaOH * meq de &cido citrico) / g de muestra) * 100
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NOMBRE QUIMICO
pH

PROCEDIMIENTO
1) Encender el potencidmetro y calibrarlo de manera que el aparato mida 3.55 a 20 °C, 3.56 a 25 °C 6 3.55
a 30 °C, con una disolucion acuosa saturada de bitartrato de potasio recién preparada.
2) Limpiar el electrodo con agua.
3) Pesar 10 g de muestra, afiadir 40 ml de agua y filtrar.
4) Introducir el electrodo en una alicuota de la muestra, determinar la temperatura y leer el pH con una
aproximacion de 0.01 unidades.

NOMBRE QUIMICO
Sélidos solubles

PROCEDIMIENTO
1) Hacer circular agua a 20 °C a través de los prismas del refractémetro.
2) Comprobar que el indice de refraccion del agua destilada es 1.3330 haciendo las modificaciones
necesarias (0° Brix).
3) Extender la muestra entre los prismas perfectamente secos y leer el indice de refraccion.
4) Realizar por triplicado la prueba.

NOMBRE QUIMICO
Humedad

METODO O TECNICA
Método de la estufa de aire

La determinacion del contenido de humedad es uno de los més importantes y ampliamente usados, medidos en
el procesado y control de los alimentos, ya que el agua influye en la creacion de microorganismos que dafian el
fruto.

La técnica es aplicable a alimentos que contienen compuestos susceptibles a descomposicién a 100 °C, asi
como volatiles distintos de agua. Tiene mayor eficacia en alimentos frescos de alto contenido de humedad.

PRINCIPIO O FUNDAMENTO
La muestra es desecada a peso constante en una estufa de aire, la muestra se pesa antes y después de ser
desecada con la finalidad de encontrar el porcentaje en peso de agua en la muestra

EQUIPO Y REACTIVOS

e Estufa a temperatura de 60 °C
e Capsulas de niquel, acero inoxidable o porcelana
e Desecador conteniendo: peroxido de fésforo seco y cloruro calcico seco o silica gel granular seca.

PROCEDIMIENTO

1) Pesar la capsula vacia.

2) Mezclar perfectamente la muestra preparada y transferir 5 g a la capsula. Colocar la tapa y pesar la
capsula con su contenido tan rapido como sea posible.

3) Quitar la tapa y colocar la cdpsula y tapa en la estufa evitadop el contacto de la capsula con paredes.
Desecar durante unas 6 hrs. Si no se descompone durante largos peridédos es permisible la desecacion
en la noche durante 10 hrs.

4) Retirar las capsulas de la estufa, colocar la tapa, enfriar en un desecador y volver a pesar una vez
enfriada.

5) Desecar durante una hora adicional para comprobar que se acaba el proceso y se alcance el peso
constante.

CALCULOS
Humedad % = (W2 /W1) * 100
Solidos totales %= (W3 /W1)*100
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Donde:

W1 = Peso (g) de la muestra

W?2 = Pérdida de peso (g)

W3 = Peso (g) de la muestra desecada

METODO O TECNICA
Trampa de Bidwell — Sterling

PRINCIPIO O FUNDAMENTO

Los métodos de destilacion directa implican la destilacion o reflujo de los alimentos con un liquido
inmiscible con agua, menos denso que ella y normalmente con un punto de ebullicibn méas elevado, por
ejemplo: tolueno (p. Eb. 110 °C) o xileno (p. Eb. 140 °C). El aparato se disefia de manera que el agua y el
liquido inmiscible se volatilice en el matraz, se condensen y caigan en el colector.

EQUIPO Y REACTIVOS
e Aparato para la determinacién de humedad en alimentos por destilacién directa.

PROCEDIMIENTO

1) Se limpia cuidadosamente el aparato con mezcla crémica, se enjuaga y se seca.

2) Se pesa la muestra en un papel aluminio (Ej 5 g) yt se envuelve el papel introduciéndose en un matraz
seco.

3) Elmatraz se llena hasta la mitad con tolueno y se ensamblan el refrigerante y el colector.

4) Se hierve el liquido calentando un matraz con una manta eléctrica hasta que no aumente mas el
volumen de agua separada en el colector.

5) Si en el condensador quedasen algunas gotitas se bajan en la parte inferior del tubo graduado con
ayuda en un alambre largo y duro.

CALCULOS
Se mide el volumen total de agua en la parte graduada y se procede a realizar el célculo
Humedad % = (V /W) * 100

Donde:
V = Volumen de agua recolectado
W = Peso de la muestra (g)

METODO O TECNICA
Analizador de humedad halégeno
Marca OHAUS modelo MB 45

PRINCIPIO O FUNDAMENTO

El aparato funciona sobre la base del principio termogravimétrico: al comienzo de la medida, el
analizador de humedad determina el peso de la muestra, a continuacion, la muestra se calienta rapidamente
por medio de la unidad halégena desecadora y la humedad se evapora. Durante la operacion de desecacion, el
equipo determina continuamente el peso de la muestra y presenta el resultado.

EQUIPO Y REACTIVOS
e Analizador de humedad halégeno
e Platillo para analizador
o Papelfiltro
o Espétula
PROCEDIMIENTO
1) Se enciende el equipo con el botén On — Off y se programa:

e Oprimir el botén test menu y seleccionar modo de prueba dar enter, seleccionar un nombre para el
programa, se inserta moviendo las flechas y oprimiendo enter cuando se esté de acuerdo con la
instruccion dada.
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e Con las flechas se ingresa al mend de paso a paso y en este punto se establecen las condiciones
necesarias para el funcionamiento de la termobalanza. Para el caso del xoconostle se eligieron las
siguientes:

= Pasol: T=200°C t=7min
= Paso2: T=150°C t=3min
= Pasofinal :T =120°C hasta el equilibrio

e Se da enter y se salva el programa; el equipo pregunta si se guardara en la libreria y le asigna un
nimero. De esta manera el equipo queda programado y listo para utilizarse.

2) Una vez listo se coloca el platillo vacio en el asidero porta — platillo, posteriormente coloque el asidero
en la cAdmara de muestras. Se debe asegurar que la lengiieta del asidero encaje exactamente en la
ranura de la pantalla de difusién calorifica. El platillo debe estar totalmente plano en el soporte.

3) En la pantalla se muestran las instrucciones para procesar la muestra.

4) Pulsar el botdn tare. Esto permite poner en cero el analizador de humedad.

5) Introducir la muestra, en este caso se emplearon 5 g.

6) Oprimir el botén start/stop. El analizador de humedad comenzara el proceso de desecacién y medicion.
Todos los valores definidos en el mend a modo de prueba entraran en vigor.

7) Cuando la medicién de la prueba haya concluido, retirar la muestra del equipo. Para ello, es necesario
abrir la tapa y levantar con cuidado el asidero porta — platillos para sacarlo de la cAmara.

CALCULOS
El equipo automaticamente registra los siguientes datos:

% Humedad

% Soélidos

% Regain (Recuperado)

Gramos de muestra sobrantes  (Materia seca)
Tiempo de prueba

FIGURA 24. Esquema de analizador de humedad MB-45

NOMBRE QUIMICO
Proteina

METODO O TECNICA
Micro — Kjeldahl
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REACTIVOS

a) Acido sulfurico — gravedad especifica 1.84 libre de N,

b)Catalizador de cobre — K2S04, HgO y CuSO4.

c¢)Sulfato de potasio libre de nitrégeno

d)Solucién de hidroxido de sodio — tiosulfato de sodio — Disuelva 60 g de NaOH y 5 g Na2S203 — 5 H20 en
agua y diluir a 100 ml.

e)Solucién de acido bérico al 4%.

f)Solucidn indicadora — (1) Rojo de metilo — azul de metileno. Mezclar dos partes de solucién alcohdlica de rojo
de metilo al 0.2% con una parte de solucién alcohélica de azul de metileno al 0.2%.

g)Acido Clorhidrico — 0.02 N.

APARATOS
e Digestor
e Aparato de destilacién
e Matraz de digestion (30 ml)

PROCEDIMIENTO

1) Pesar una porcién de prueba que corresponda a un gasto de 3 — 10 ml de HCl al 0.02 N y agregar al
MATRA de Kjeldahl (30 ml). Si el peso de la muestra es mayor de 10 mg usar una balanza
microquimica (peso méximo 100 mg de materia organica seca).

2) Agregar 1.9 +/- 0.1 de K2S04, 40 +/- 10 mg HgO y 2.0 +/- 0.1 ml de H2S0O4, por cada 10 mg de materia
organica seca mayor a 15 mg afiadir 0.1 ml de H2SO4.

3) Hervir en el digestor hasta que la muestra se encuentre transparente.

4) Enfriar y afiadir un volumen minimo de agua para disolver los sélidos.

5) Transferir la muestra al aparato de destilacién y enjuagar el matraz 5 — 6 veces con 1 — 2 ml de agua.
Colocar un receptor de precipitado o un matraz Erlenmeyer que contenga 10 ml de &cido béricoy 2 — 4
gotas de indicador debajo del condensador para recibir la solucién del destilador.

6) Agregar 10 ml de la solucién NaOH — Na2S203, recolectar el destilado hasta 50 ml.

7) Titular con HCI hasta el punto de vire. Realizar una determinacién en blanco y calcular.

CALCULOS

N = ((ml HCI — ml blancos) * molaridad HCI * 14.007)/(mg de muestra)*100
%P = N * Factor proteico

NOMBRE QUIMICO
Grasa

METODO O TECNICA
Soxhlet

PRINCIPIO O FUNDAMENTO
La técnica se fundamenta en la extraccion de grasa a través de un solvente orgénico.

EQUIPO Y REACTIVOS

Aparato Soxlet

Matraz bola

Cartucho de extraccion
Eter de petrdleo o hexano

PROCEDIMIENTO
1) Pesar directamente en un cartucho de extraccién 5 g de muestra pulverulenta y tapar la boca del
cartucho con lana de algodén exenta de grasa. Colocar el cartucho y su contenido en la cAmara central
con sifon del aparato de Soxhlet.
2) Sacar de la estufa de desecacion un matraz de 250 ml y después de enfriarlo en el desecador pesarlo.
3) Colocar 125 — 130 ml de solvente en el matraz bola y adaptarlo al aparato Soxhlet.
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4) Extraer a reflujo durante 3 — 5 hrs.

5) Destilar el hexano y colocar el matraz y su contenido en el desecador y después de enfriar pesar.

6) Volver a colocar el matraz y su contenido en la estufa y pasando 30 min comprobar que no ha perdido
peso.

CALCULOS
Grasa %= (W2 -W1)/W3)*100

W1 = Peso (g) de matraz sin grasa
W?2 = Peso (g) de matraz con grasa
W3 = Peso (g) de la muestra

NOMBRE QUIMICO
Carbohidratos

METODO O TECNICA
Método volumétrico de Lane — Eynon

PRINCIPIO O FUNDAMENTO

Esta técnica puede aplicarse a todos los alimentos.

Se determina el volumen de azlcar que se necesita para reducir 10 o 25 ml de disoluciéon de Fehling en
presencia de azul de metileno como indicador interno.

EQUIPO Y REACTIVOS

Bureta de 50 ml

Pinzas para soporte

Soporte universal

Matraz Erlenmeyer de 250 ml
Azul de metileno

Disolucién de Fehling
Acetato de Zinc

Ferrocianuro de potasio
Sacarosa

Parrilla eléctrica

Material coman de laboratorio

PREPARACION DE SOLUCIONES

Acetato de zinc. Disolver 21.9 g de acetato de zinc (Cristalino) y 3 ml de acido acético glacial en agua vy diluir a
100 ml.

Ferrocianuro de potasio. Disolver 10.6 g de ferrocianuro de potasio en 100 ml de agua destilada.

Solucién (A). De sulfato de cobre. Disolver 34.639 g de sulfato de cobre pentahidratado en agua destilada y
diluir a 500 ml, utilizando un matraz volumétrico de 500 ml, filtrar a través de papel filtro Whatman No 4 o
equivalente.

Solucién (B). De tartrato de sodio y potasio. Disolver 173 g de tartrato de sodio y potasio y 50 g de hidréxido de
sodio en agua y diluir a 500 ml, dejar reposar 2 dias y filtrar a través de papel fitro Whatman No 4 o
equivalente.

Azul de metileno. Disolver 0.2 g de azul de metileno en 100 ml de agua.

Titulacién de la solucion A— B

Medir con una pipeta volumétrica 5 ml de solucién Ay 5 ml de solucién B en un matraz erlenmeyer de 500 ml.
Agregar 100 ml de agua y calentar en la parrilla eléctrica a ebulliciébn; agregar poco a poco con una bureta
solucién patrén de sacarosa hasta la casi reduccion total del cobre.

Afadir 1 ml de azul de metileno y continuar la titulacién hasta la desaparicion del color azul.
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Calcular los mg de sacarosa que se necesitan para titular la solucién A — B. Este factor corresponde al factor f
del reactivo.

PROCEDIMIENTO ARD

1)
2)

3)
4)

5)

6)

Pesar 50 g de muestra homogénea en un vaso de precipitados de 50 ml.

Transferir cuantitativamente con 200 ml de agua destilada caliente (40 — 50° C) a un matraz volumétrico
de 250 ml, mezclar y dejar reposar 30 min.

Agregar 4 ml de solucién de ferrocianuro de potasio y 4 ml de acetato de zinc, mezclar aforar y filtrar.
Medir con una pipeta volumétrica 5 ml de la solucién Ay 5 ml de la solucién B en un matraz Erlenmeyer
de 500 ml.

Agregar 100 ml de agua y calentar en parrilla hasta ebullicion; agregar poco a poco con la bureta el
filtrado obtenido de la muestra, hasta la casi reduccion total del cobre.

Afadir 1 ml de azul de metileno y continuar la titulacién hasta la desaparicion del color azul.

PROCEDIMIENTO ART

1) Tomar 50 ml de muestra clarificada y agregar 10 ml de &cido clorhidrico concentrado en un matraz
aforado de 100 ml.

2) Colocar el matraz en un bafio que se encuentre a 70 °C, calentar el matraz hasta esa temperatura y a
partir de ese momento contar 15 min para lograr la hidrélisis de los azlcares presentes en la muestra.

3) Enfriar el matraz con agua fria en el exterior hasta temperatura ambiente.

4) Agregar 2 gotas de fenolftaleina y titular con el NaOH hasta el vire.

5) Colocar la muestra hidrolizada en la bureta.

6) Medir con una pipeta volumétrica 5 ml de la solucién Ay 5 ml de la soluciéon B en un matraz Erlenmeyer
de 500 ml.

7) Agregar 100 ml de agua y calentar en parrilla hasta ebullicion; agregar poco a poco con la bureta el
filtrado obtenido de la muestra, hasta la casi reduccion total del cobre.

8) Afadir 1 ml de azul de metileno y continuar la titulacién hasta la desaparicion del color azul.

CALCULOS

ARD % = ((Factor * disolucidn) / (ml gastados * mg de muestra))*100

ART % = ((Factor * disolucién) * disolucién) / (ml gastados * mg muestra * ml de solucién clarificada)) * 100

NOMBRE QUIMICO
Fibra bruta

METODO O TECNICA
Kennedy

Aplicable a todos los alimentos. El residuo lavado y seco queda después de hervir sucesivamente el material
desengrasado con acido sulfirico e hidréxido sddico diluidos son denominados fibra bruta.

EQUIPOS Y REACTIVOS

Solucién de &cido sulfarico al 1.25% Mangueras
Solucién de hidroxido de sodio al 3.5% Desecador
Crisoles de Gosh Estufa
Embudo Buchner Mufla
Papel filtro Whatman No 54 Tripie

Mechero Fisher

Pinzas para crisol

Papel indicador

Agua caliente para el lavado

Vasos Versalius de 600 ml
Agitadores

Parrilla eléctrica

Bomba de vacio

Matraz kitasato de 1 |

PROCEDIMIENTO

1)
2)

Pesar una cantidad adecuada de muestra (1 — 2 g) en un matraz Versalius de 600 ml
Afadir 200 ml de &cido sulfdrico que ha sido calentado hasta entrar en ebullicion.
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3) Hervir suavemente durante 30 min, bajo condensadores de dedo frio. Rotar periédicamente los vasos
para mezclar el contenido y desprender las particulas adheridas a la pared.

4) Anadir 200 ml de NaOH medidos a T ambiente y calentados seguidamente hasta el punto de ebullicién.

5) Repetir el paso 3.

6) Filtrar el contenido del vaso utlizando el papel filtro, el embudo, y armando el dispositivo de los
matraces kitasato con la bomba de vacio.

7) Lavar sucesivamente con agua hirviendo hasta neutralizar la torta de filtracién. Comprobar esto con
tiras indicadoras. Transferir el papel a crisoles Gosh que se encuentren a peso constante.

8) Calcinar el papel e incinerar en horno de mufla a 550°C durante 1 h.

9) Desecar el crisol con papel filtro a 100° C hasta peso constante.

CALCULOS
Fibra % = ((W2-W3)/(W4-W5)/W1) * 100

W1 = Peso (g) de la muestra

W?2 = Peso (g) de papel con muestra
W3 = Peso (g) de papel sin muestra

W4 = Peso (g) de crisol con muestra
W5 = Peso (g) de crisol sin muestra

NOMBRE QUIMICO
Cenizas

METODO O TECNICA
Método general

El concepto de cenizas se refiere al residuo que queda tras la combustién (incineracion) completa de los
componentes organicos en condiciones determinadas.

La determinacién de las cenizas proporciona un indice que se utiliza junto con otros para caracterizas y evaluar
la calidad del alimento en cuestion.

El método es aplicable a todos los tipos de productos alimenticios con excepcién de los alimentos ricos en
grasa (mayor del 50%).

EQUIPOS Y REACTIVOS

e Horno o mufla a 550 °C e Desecadores de silica gel fresca como
e Mechero Fisher o Bunsen desecante
e Crisoles de porcelana e Pinzas para crisol

PROCEDIMIENTO

1) Colocar en el horno de la mufla durante 15 min o mas el nimero de crisoles que se necesitan.

2) Sacar los crisoles, enfriarlos en desecador durante al menos 1 h y una vez enfriados a temperatura
ambiente pesar cada crisol.

3) Pesar alrededor de 5 g de muestra.

4) Sila muestra es liquida, predesecarla sobre bafio de vapor para evitar salpicaduras durante la fase de
carbonizacion.

5) Carbonizar sobre llama de mechero.

6) Colocar los crisoles en el interior del horno de la mufla, lo mas cerca posible del centro, e incinerar
durante la noche a 550°C.

7) Sacar los crisoles de la mufla y colocarlos en un desecador durante al menos 1 h y dejarlos enfriar.

8) Una vez enfriados a temperatura ambiente volver a pesar cada crisol con sus cenizas hasta el mg méas
préximo.

9) Calcular por diferencia el peso de las cenizas.

CALCULOS
Cenizas % = (W2 /W1)* 100

104



ANEXOS

W1 = Peso (g) de la muestra
W?2 = Peso (g) de las cenizas

NOMBRE QUIMICO
Pectina

METODO O TECNICA
Carrez

EQUIPO Y REACTIVOS

e Parrilla eléctrica e Hidréxido de sodio 1M
e Vaso de precipitados e Crisoles e Estufa
de 600 ml o Espétula
e Papel filtro Whatman e Cloruro célcico 1M
No4y4l e Acido acético 1M

PROCEDIMIENTO

1) Pesar 50 g de muestra en un vaso de precipitados de 600 ml y afiadir 400 ml de agua. Hervir durante 1
h manteniendo constante el volumen en 400 ml.

2) Transferir el contenido a un matraz volumétrico de 500 ml y diluir hasta la sefial de erase a 20°C.

3) Filtrar a través de papel de filtro Whatman No 4 y tomar, con pipeta, porciones de 100 ml de ésta
solucion.

4) Afadir 100 ml de agua y 10 ml de solucién de NaOH 1M. Dejar reposar durante la noche.

5) Afadir 50 ml de solucién de &cido acético y dejar que la soluciéon repose durante 5 min. Lentamente
afiadir 25 ml de cloruro célcico bajo agitacién constante. Dejar en reposo durante una h.

6) Desecar durante 1 h papel de filtro Whatman No 41. enfriar y pesar.

7) Calentar la solucion hasta ebullicion. Filtrar en caliente a través del papel de filtro previamente pesado.

8) Lavar perfectamente el papel filtro con agua caliente hasta eliminar todas las trazas de cloruro (probar
con nitrato de plata / acido nitrico).

9) Transferir el papel filtro y contenido al pesa sustancias y desecar a 105 °C durante 3 h. Enfriar y pesar.
Volver a desecar durante otra media h y comprobar el peso para asegurarse de que no se han
producido posteriores pérdidas de peso.

CALCULOS
El resultado se reporta como pectato de calcio
Pectina % = ((W2/W1)/W3)) * 100
W1 = Peso (g) de papel sin pectina
W?2 = Peso (g) de papel con pectina
W3 = Peso (g) de la muestra

Determinacion de Actividad de agua Aw

Material y equipo

e Aqualab
e Capsulas para Aqualab
o Espétula

Procedimiento
1) Encender el equipo.
2) Llenar la capsula para AqualLab con agua destilada hasta la mitad.
3) Introducir la cipsula y girar la perilla hasta que se encuentre en READ.
4) Esperar a que la muestra llegue al equilibrio y produzca un sonido (alarma)
5) Anotar la lectura ( debe ser de 1.000 +/- .003.
6) Realizar desde el punto 2 pero ahora con la muestra en cuestion.

Determinacion de Conductividad eléctrica
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Material y equipo
e Conductimetro
o Espétula
e Recipientes de plastico para conductimetro

Procedimiento
1) Calibrar el equipo introduciendo en un recipiente la solucién calibradora.
2) Limpiar el electrodo con agua destilada.
3) Rellenar el recipiente de plastico con la muestra en cuestion.
4) Introducir el electrodo hasta que se cubran los orificios que se localizan en la parte superior del mismo.
5) Encender el equipo.
6) Oprimir el botdén que dara los datos de conductividad eléctrica. (elegir las unidades correspondientes).
7) Esperar hasta que se estabilice el resultado y anotarlo.

Determinacion de intensidad respiratoria

Método: Dispositivo de Pettenkoffer

Material:
- Balanza Granataria - Tubo de Pettenkoffer
- Matraces Erlenmeyer - Burbujeadores
- Buretade 50 ml - Bomba de vacio
- Vasos de precipitados de 150 ml
Reactivos:
- Hidroxido de Bario Ba(OH), al 0.1 - Acido Clorhidrico al 0.1 N
N - Hidréxido de potasio al 40%
- Fenolftaleina al 1% - Hidréxido de sodio

Procedimiento:

Se toma el peso de un par de xoconostles, se coloca el fruto en el respirdmetro conectado a la bomba
de vacio, se miden 50 ml de solucién de hidréxido de bario al 0.1 N con pipeta graduada, se le agregan 10
gotas de indicador, se mezclan y se vacian en los burbujeadores, posteriormente se conectan los
burbujeadores y se enciende la bomba durante 1 h controlando la velocidad de las burbujas (ver figura 17 en el
texto).

Transcurrido el tiempo se titula el hidréxido de bario con solucién de &cido clorhidrico 0.1 N hasta un
vire blanco. Siguiendo el mismo procedimiento se corre el blanco.

Calculo:
(MTb—=Tm)*2.2) /(P *t)=mg CO ,/Kgh
Donde :
Tb = ml gastados de HCI 0.1N en blanco t = tiempo en horas.
Tm = ml gastados de HCI 0.1 N en la muestra 2.2 =mg de CO,/ ml de HCI 0.1N

P = peso de la muestra en Kg
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