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l. INTRODUCCION GENERAL .-

La vida del ser humano esta rodeada y en muchos casos dominada por las
plantas y el mundo de las plantas a su vez por el color verde, el cual es el
resultado de la presencia de clorofila, pigmento principal del reino vegetal,
presente en los cloroplasto y es percibido en el ser humano por el sentido de la
vista.

La evaluacion de color en frutos, en un amplio sentido, involucra no solo los
procesos fisioldégicos o bioquimicos que se llevan a cabo en las plantas, sino
también a la propiedad sensorial mas importante asociada con el sentido de la
vista: el color.

El color es la propiedad mas importante para la evaluacion sensorial en la
industria alimentaria, ya que esta propiedad, puede hacer que un fruto sea
aceptado o rechazado por el consumidor, aun sin haberlo probado.

Asi, la evaluacién de color, que incluye la sintesis y degradacion de
pigmentos en el interior del fruto y su interaccién notable con la luz, es importante,
para comprender la madurez y senescencia del fruto, asi como también la
determinacion en muchos casos de su calidad y puede sugerir incluso factores
como lo son el indice de madurez y alteraciones fisicas. (24).

Las frutas y verduras tienen un atractivo especial ya que son notables para
el ser humano gracias a los sentidos que son los medios con los que percibe y
detecta el mundo que lo rodea. (24).

Aun asi y con todo lo que involucra la evaluacion de color en frutos, la
medicién de color no solo depende de la evaluacion visual (vista), si no que
puede efectuarse por ello, a través del uso de escalas preestablecidas de color o
instrumentos especiales (colorimetros, espectrémetros, etc.) disefiados para su
determinacion. (24).

e ———————————————————————— ] | |
Guadalupe Viridiana Barbosa Botello Q.F.B.



Evaluaciéon de color en frutos U.M.S.N.H.

Il OBJETIVO GENERAL.-

El principal objetivo de este trabajo de revision bibliografica, es el estudio de
las propiedades colorimétricas de los pigmentos presentes en los alimentos, y las
condiciones quimicas que influyen en el color final del producto, incluyendo las
caracteristicas cromaticas de estas sustancias coloreadas, esto con la finalidad de
incrementar la existencia de informacién, asi como rescatar la importancia y
beneficio practico de la evaluacion de color en frutos, dentro de las pruebas fisico-

quimicas realizadas en el laboratorio de alimentos.

e ________________ VI
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[I. REVISION BIBLIOGRAFICA.

CAPITULO |

1.1 FISIOLOGIA DE LAS PLANTAS.-

Entendemos por desarrollo al conjunto de eventos que contribuyen a la
progresiva elaboracién del cuerpo de la planta y a la capacidad para obtener
alimento, reproducirse y adaptarse plenamente a su ambiente. El desarrollo
comprende dos procesos basicos: crecimiento y diferenciacion. El crecimiento
denota los cambios cuantitativos que tienen lugar durante el desarrollo, mientras
que la diferenciacion se refiere a los cambios cualitativos.

El crecimiento se produce con alargamiento o expansion celular;
incluyendo tanto division como expansion de las células. La expansion celular es,
generalmente, un proceso polarizado; en otras palabras, durante el crecimiento,
las células se expanden siguiendo una direccion predeterminada, es decir, se
elongan. Durante la elongacion, la pared celular primaria pierde parte de su rigidez
y se extiende gracias a la fuerza generada por la presion de turgencia. El control
primario de la division celular en las plantas reside en el ciclo celular, que se
define como la secuencia de eventos bioquimicos y morfolégicos (sintesis de DNA
y replicacibn de los cromosomas, mitosis y citocinesis) que conduce a la
generacion de dos células hijas.

El ciclo vital de las angiospermas transcurre con alternancia de
generaciones heteromoérficas entre un gametofito haploide y un esporofito diploide.
En este caso, los gametofitos estdn muy reducidos e incluidos en los esporofitos,
aungue en los vegetales inferiores ambas generaciones pueden estar formadas
por individuos independientes.

Las plantas son las estructuras axiales (se ordenan simétricamente sobre
un eje) y polares (los extremos apical y basal del eje son diferentes). El eje mayor
(orientado perpendicularmente a la superficie de la tierra) esta definido por el tallo
y la raiz principalmente, mientras que los ejes subsidiarios forman las ramas y
raices laterales, que también son estructuras polares. La polaridad del eje
determina, por lo tanto, la organizacién basica y el plan del cuerpo de las plantas.

3).
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1.1.1 EL CLOROPLASTO

Los cloroplastos de las plantas terrestres son organulos citoplasmaticos en
forma de discos que se encuadran en la clase méas diversa de los plastos. En
estos organismos hay unos 40 cloroplastos por célula.

Las dos membranas del cloroplasto poseen una estructura continua que
delimita completamente el cloroplasto. Ambas se separan por un espacio
intermembranoso llamado a veces espacio periplastidial. La membrana externa es
permeable, pero no tanto como la interna que contiene proteinas especificas para
el transporte. La cavidad interna, llamada estroma, contiene ADN circular,
ribosomas (de tipo 70S, como los bacterianos), granulos de almidoén, lipidos y
otras sustancias. También hay una serie de saculos delimitados por una
membrana llamados tilacoides los cuales se organizan en los cloroplastos de las
plantas terrestres en apilamientos llamados grana (plural de granum) como se
observa en la Fig. 1. Las membranas de los tilacoides contienen sustancias como
la clorofila, los carotenoides, los pigmentos fotosintéticos y distintos lipidos;
proteinas de la cadena del transporte electrénico fotosintético y enzimas, como
ciertas ATPasas.

Intermembrenal

Grana
(Pila de Tilacoides)

Fig. 1 El cloroplasto. (44).

Al poseer su propio ADN llevan a cabo la divisién independientemente de la
célula. Un cloroplasto procede de un proplasto ya procedido (division por
biparticion), y que después de la captacion de luz se transforma en cloroplasto
maduro, diferenciandose de los demas tipos de plastos, como los cromoplastos,
para almacenamiento de pigmentos, y los amiloplastos, para el almacenamiento
de almidon. (40).

———— ] ()
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1.2 FISIOLOGIA DEL FRUTO.-
1.2.1 ONTOGENIA VEGETAL.-

La ontogenia de un individuo de cualquier especie comprende la totalidad
del desarrollo del mismo, desde su formacion hasta que se completa su ciclo vital,
iniciAndose entonces un nuevo ciclo. La ontogenia vegetal comprenderia el
segmento de desarrollo entre dos puntos equivalentes del ciclo de vida de un
individuo de la especie. Durante la ontogenia de una planta espermatofita, donde
la fase esporofitica es la dominante, pueden distinguirse, desde un punto de vista
fisiologico, las siguientes etapas: embriogenesis, formacion de semillas,
germinacion, desarrollo vegetativo, desarrollo reproductivo, senescencia y muerte
de la planta. De una forma general, el desarrollo de una planta se divide en las
fases o0 estados conocidos como juvenil, maduro o adulto y senescente.

El grupo méas extenso y evolucionado del reino vegetal lo forman las
llamadas plantas con flor a las que se conoce por diversos nombres:
Angiospermas, Antofitos y Magnoliofotos.

Las angiospermas se encuentran distribuidas en el planeta en su mayoria
en la tierra firme, son sin duda las plantas de mayor utilidad para el hombre. La
mayor parte de los alimentos de origen vegetal proceden de ellas, forman la base
de la nutricibn de nuestra especie, papel que se completa con unas cuantas
especies adicionales (legumbres, hortalizas, café, etc.). De las angiospermas se
obtienen asimismo productos de usos muy diversos en la industria o la medicina,
ya sea aceites, resinas, pastas de celulosa o alcaloides. (3).

1.2.2 HISTORIA

Las angiospermas son un grupo de monofilético (es decir, procede de una
sola linea evolutiva) que surgié de las gimnospermas. A partir del estrobilo, y como
consecuencia de un fendmeno de adaptacién a las nuevas condiciones que
comenzaban a darse en el planeta durante el Jurasico (hace unos 155 millones de
afos), algunas gimnospermas produjeron diversas estructuras parecidas a las
flores verdaderas.

La seleccion natural actué sobre ellas y el resultado fueron unas
caracteristicas que se extendieron rapidamente y confirieron a sus portadores
mayor capacidad de resistencia frente al medio; esta nueva linea se separ6 del
resto de las gimnospermas y dié lugar asi, a lo que conocemos como
angiospermas. Hace unos 100 millones de afos, se produjo en el lapso de unos
pocos millones de afios una gran transformacion de la flora terrestre, que pasé a
estar dominada por las angiospermas, cuya diversificaciébn prosiguié hasta la
actualidad, en que se cuenta con mas de 200 000 especies. (30).

e —————————————————————————————————— ] ]
Guadalupe Viridiana Barbosa Botello Q.F.B.



Evaluaciéon de color en frutos U.M.S.N.H.

1.2.3 DEFINICION

En un sentido amplio, los frutos son flores o partes de la flor (con 6rganos
auxiliares) o inflorescencias en estado de madurez que albergan las semillas,
hasta que maduran, protegiéndolas y facilitando su dispersion. (3).

Fig. 2 Frutos. (46).

La fertilizacion del ovulo comunmente induce el desarrollo de una semilla 'y
cuando se induce el desarrollo de una semilla sin fertilizacion se presenta un
fendmeno conocido como pertenocarpia (el desarrollo de un ovario sin semillas).
(14).

Con la evolucion, las semillas se asociaron en muchos casos a otros
organos de la planta constituyendo unidades complejas de diseminacién de frutos.

(3).

En vista de la variacion en la estructura de las flores, las frutas son
altamente diversas en su morfologia. Ademas, las frutas derivadas de un mismo
tipo de flor pueden seguir una ontogénesis diferente. Entonces los cambios que
llevan al desarrollo de la fruta no se restringen al ovario, pero frecuentemente
involucran accesorios no carpelares. (14).

Asi el fruto es el resultado de la transformacion de los carpelos que se
produce tras la fecundacion del ovulo y la participacion a menudo de otros
componentes de la flor. A medida que se va formando la semilla ya sea dentro o
fuera del fruto (gimnospermas) los tejidos carpelares crecen y dan lugar al
llamado pericarpo ( tejido que rodea la semilla), y adoptan distintas formas vy
estructuras, con el fin de facilitar la dispersion de las semillas. (30).

Las semillas son los évulos maduros y los frutos son basicamente los
ovarios maduros que contienen las semillas. Sin embargo, algunas otras partes
de la flor pueden también contribuir a la estructura de los frutos en algunas
especies. En muchas plantas, la polinizacion es esencial tanto para la fertilizacién
del ovulo y el desarrollo subsiguiente del embrion y las semillas, asi como para el
desarrollo del fruto. (15).

Los frutos verdaderos se encuentran delimitados en las angiospermas
cuyos ovulos maduros o semillas se forman dentro de ovarios que maduran para

——————————————— ] )
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convertirse en frutos y las semillas de las gimnospermas se forman en la
superficie superior de las escamas de los conos y no dentro de los frutos. (15).

Una vez formadas las semillas, dicho ovario se desarrolla y se transforma
en fruto. Pero son los frutos de las angiospermas los que tienen mayor interes,
como ya se menciono. (3).

1.2.4 REPRODUCCION.-

El fruto es el resultado de la reproduccién sexual y por lo tanto, el
desarrollo del fruto depende de la polinizacion y fertilizacion. (16).

En las angiospermas, la polinizacion tiene lugar mediante el viento y los
insectos principalmente, y en mucha menor medida a través de otros agentes,
como el agua, las aves, etc. (30).

Cuando el grano de polen llega el estigma, crece hacia el interior de la flor
formando un tubo (tubo polinico), que pasa por el interior del estilo y llega, ya en el
ovario, hasta el 6vulo. El tubo polinico representa el gametofito masculino de las
angiospermas y produce tres nucleos, uno vegetativo y dos generativos. Estos dos
altimos son los gametos masculinos. Cuando el tubo polinico llega el 6vulo, los
dos nucleos generativos penetran por el micrépilo y uno de ellos se fusiona con
uno de los nucleos del &pice del ovulo, la ovocélula, y el otro con el nucleo
secundario, situado junto a las ovocélulas. De esa primera fecundacion surge el
cigoto. (30).

El cigoto asi formado se divide transversalmente, originando varias células
gue constituyen el proembrion. De ellas, la (s) célula (s) delantera (s), orientada(s)
hacia el interior del saco embrionario, se dividen sucesivamente en cuadrante
hasta formar el embrion; las células restantes dan lugar al suspensor, que acerca
aquél hacia el endospermo secundario o tejido nutricio en formacion. Este altimo,
acaba convirtiéndose en un tejido de reserva que sera consumido por el embrién
antes o después de su germinacién. De los tegumentos del promordio en
desarrollo se forma el episperma o testa que lo envuelve. Cuando dicho promordio
seminal alcanza la madurez, recibe el nombre de semilla. (3).

La planta pequefia, 0 embribn que se encuentra dentro de la semilla se
desarrolla a partir de la union de los gametos masculino y femenino y consta de
tres partes basicas: 1) cotiledon o cotiledones; 2) hipocétilo y 3) epicétilo. La
porcion inferior del hipocotilo se denomina radicula, ya que se desarrolla como raiz
primaria. El hipocotilo forma la porcion del tallo que se encuentra hasta el primer
nudo, mientras que el epicétilo da origen a todas las partes de la planta madura
que se ubican por encima del primer nudo. El cotiledén se une al brote en el
primer nudo. Este es una hoja embrionaria que puede servir como estructura de
almacenamiento de nutrientes o puede desarrollarse como una estructura
fotosintética a medida que germina la semilla. (16).

— ] 3
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1.2.5 DESARROLLO DEL FRUTO.-

En el desarrollo del fruto se aprecian varias etapas, como son: la formacion
de los tejidos ovaricos; el desarrollo preliminar a la polinizaciéon del ovario; el
crecimiento pos-fertilizacion, la maduracion y la senectud de los frutos. La division
y el crecimiento celular son los responsables del aumento del tamafio del ovario
durante el desarrollo previo a la polinizacion. En algunos frutos muy grandes la
division celular continda durante un periodo subsiguiente a la polinizacion y la
fertilizacion. El tamafio final es una consecuencia del aumento del niamero y
tamanfo de las células. (16).

Tras la fecundacion o el estimulo partenocarpico del ovario, éste inicia su
desarrollo hasta convertirse en fruto maduro. Esta transicion tiene lugar en fases
sucesivas, con caracteristicas bien definidas, pero variables en duracion, segun
las condiciones ambientales, especies y variedades.

Durante las 2-10 semanas siguientes a la antesis, seguln especies y
variedades, el crecimiento de aquéllas es consecuencia de la division celular y se
intensifica con el tiempo, dando lugar a una curva exponencial. Tras alcanzar un
méaximo de actividad, la mitosis cesa paulatinamente, al mismo tiempo que el
alargamiento y el engrosamiento celular va adquiriendo importancia. Este nuevo
periodo es de crecimiento lineal y en él el fruto adquiere, por término medio, hasta
el 80% de su tamafo final, para culminar con una ralentizacién progresiva del
crecimiento, que cesa, y el fruto cambia de color y madura.

Superada la fase de divisién celular, el fruto inicia un crecimiento lineal,
caracterizado por el engrosamiento celular. Los frutos que mas crecen son los que
poseen espacios aéreos mas amplios y reclaman, ademas, menores cantidades
de carbohidratos desde el resto de la planta, en comparacién con los frutos mas
densos. El crecimiento de los frutos durante esta fase no es uniforme, de hecho
solamente crecen durante la noche, siendo este tipo de crecimiento practicamente
general para todos los frutos. Durante el dia, la transpiracion reduce el potencial
hidrico del xilema, que alcanza valores mas bajos, lo que afecta a ramas y frutos
que aportan agua al torrente xileméatico y, con ello, se reduce su expansion;
cuando el potencial hidrico se recupera, durante la tarde y la noche, el crecimiento
se reinicia y los tallos y los frutos recuperan su tamafio o aumentan de volumen.

3).

1.2.6 ANATOMIA.-

En principio, en el pericarpo se distinguen tres capas en el exterior el
epicarpo, que a veces es muy delgado; en pocision intermedia el mesocarpo, que
en algunos frutos adquiere consistencia carnosa; y en el interior el endocarpo, que
recubre la semilla. (30).
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1.2.6.1 ESTRUCTURA Y FUNCIONES.-

El cuerpo vegetativo de la gran mayoria de las angiospermas (excepto las
tetracentraceas) dispone de los tejidos conductores mas especializados del reino
vegetal. Se trata del xilema y del floema.

El xilema transporta la savia bruta, es decir, el agua con las sales minerales
disueltas que la planta absorbe a través de las raices; efectia dicho transporte a
través de los vasos conductores. Ademas, actia como tejido de sostén y da
consistencia a la estructura, y asi, en el caso de los arboles, constituye la madera.

El floema, a través de los vasos cribosos, se encarga de llevar la savia
elaborada a las hojas hasta las diferentes partes de la planta. En los arboles, el
floema forma la corteza. (30).

Las principales categorias morfoloégicas de los tejidos de las plantas
comestibles son: yemas, peciolos, raices, tallos, hojas, inflorescencias y frutos.

e Raices:

En estructura anatomica: la superficie epidérmica contiene corteza, compuesta
de una fina pared de células y una parte central, el cambium, que contiene xilema
(interior) y floema (exterior) con un parénquima asociado. Asi existe una compleja
estructura de material celular, en la que cada componente tiene una funcién
fisioldgica especifica. Los procesos metabdlicos normales se llevan a cabo en un
tejido no especializado llamado parénquima y que constituye la mayor parte del
volumen de la parte blanda y comestible de la planta. La estructura mecanica
corre a cargo de tejido muy especializado llamado coléquima y escleréquima. Otra
parte muy importante para el transporte de agua, constituyentes quimicos y
productos quimicos de la accién metabdlica son los tejidos vasculares (xilema y
floema).

e Tallo:

Su estructura consta del cortex, situado entre la epidermis y el sistema
vascular, y la médula, dentro de la region central de desarrollo celular.

e Hojas:

Las hojas de los tipos comestibles son érganos planos y extendidos, de tejidos
incluidos en las categorias ya citadas, pero organizados de forma diferente. La
capa epidérmica externa no es continua sino que aparece interrumpida por los
estomas (que son los poros que permiten pasar los gases de la respiracion y el
vapor de agua). Y por debajo se encuentra una compleja estructura celular que
contiene clorofila en los plastidos; son los llamados cloroplastos. Basicamente los
ultimos actian como acumuladores de productos de reacciones metabdlicas. En el
centro de la hoja esta el parénquima que contiene espacios intracelulares que van
a permitir el paso de productos gaseosos de la fotosintesis y de la respiracion. El
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sistema vascular consiste en la agrupacion de venas en paralelo o en un sistema
reticular.

e [rutos:

Los frutos ofrecen una amplia gama de estructuras anatémicas. Como las
drupas (ej. ciruela), consta de exocarpo o piel fina, interior carnoso, conocido
como mesocarpo y un hueso endocarpo que a su vez contiene la almendra. En los
frutos en pomo (ej. La manzana) el exocarpo encierra un tejido carnoso que
alberga las heces casculares y junto a estos estan el exocarpo y el mesocarpio
carpelares. A su vez éste contiene las semillas que estan separadas por un
endocarpio esclerenquimatoso, solo por mencionar algunos (17).

1.2.7 BIOQUIMICA.-

Para poder comprender los principios basicos de la prolongacion de la vida
de frutas y hortalizas es necesario estudiar algunas de las rutas bioquimicas.

La producciéon de dioxido de carbono en los tejidos de la planta, por la
respiracion, es uno de los fendmenos bioquimicos bésicos.

___. DIOXIDO DE

CARBONO (Fotosintesis)

< ; OXIGENG

DIOXIDC DE
CARBONO

(Hespiraciﬁ

&

LAS FRUTAS Y

HORTALIZAS VI-
VAS CONTIENEN
ALMIDON, AZU-
CAR Y AGUA

CALOR

=D

ENERGIA

E
N

AGUA
(Transpiracién)

Fig. 3 Estructura y Funciones de la planta. (43).

Se observa que los frutos de altos niveles de respiracién (ej. Aguacate)
tienen un periodo de vida relativamente corto entre 10 y 15 dias, en tanto que los
gue tienen niveles de respiracion bajos no. Los productos que tienen alto grado de
respiracion tienden a generar almidon y perder dulzor rapidamente. El volumen de
diéxido de carbono producido por unidad de masa de muchos productos y por
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unidad de tiempo llega a su punto maximo poco después de su cosecha. Este
rapido ascenso es el cociente respiratorio refiriéndose al periodo climatérico y es
particularmente importante porque indica el momento en que empieza el
envejecimiento. El aguacate y la pera muestran un acusado climaterio en tanto
que otras frutas no es marcado. Determinados tallos o raices y tejidos foliares
tienen un cociente de respiracion constante que a menudo declina con el inicio de
la senescencia.

El efecto de la temperatura sobre el cociente respiratorio es mas acusado
en esparragos, platanos pues en estos el cociente respiratorio es lineal con la
temperatura.

La emision de calor es considerable durante la respiracion, esto quiere
decir, que cuando hay que transportar frutos a largas distancias en necesario
refrigerar para mantener la calidad.

Durante la evolucion del diéxido de carbono, se absorbe oxigeno para
mantener el ciclo bioquimico de la materia viva; por consiguiente si se retardan
estos procesos se alargara el periodo de vida util. Esto es esencialmente lo que
se hace en el almacenamiento en atmoésfera controlada en la que la
concentracion de diéxido de carbono en el medio ambiente es mas alta y
consiguientemente regula la senescencia del producto. Un método alternativo para
controlar los procesos bioquimicos es el empleo de hormonas.

El etileno es el compuesto mas usado para activar la maduracién, pero una
serie de diferentes compuestos son validos para el control fisiolégico, como ej.
Auxinas, giberelinas y abcisinas. (17).

El proceso de abscisiébn implica cambios anatémicos y bioquimicos que
culminan con la separacion fisica entre el fruto y la planta. El papel de las hojas en
el proceso del cuajado (transicion del ovario de la flor al fruto en desarrollo) es
consecuencia de su capacidad para sintetizar y exportar metabolitos al fruto en
desarrollo. El aporte de azucar desde las hojas al fruto resulta crucial para el
cuajado. El desarrollo de los frutos es consecuencia de la acumulaciéon de
metabolitos, que puede estar limitada por la incapacidad del propio fruto para
acumularlos o por falta de disponibilidad en la planta, esto es especialmente
acusado cuando el numero de frutos es muy elevado. Asi el crecimiento de frutos
se lleva a cabo, generalmente, a expensas del crecimiento de la raiz. (3).

1.2.8 CLASIFICACION.-

Los frutos pueden dividirse en dos grandes grupos: secos Yy carnosos. En
los primeros, el pericarpo se presenta membranoso o lignificado, mientras que los
segundos contienen una gran cantidad de agua y es de consistencia jugosa

(pulpa) (30).

Los frutos pueden clasificarse en los siguientes grupos principales: simples,
agregados o mdltiples.

Los frutos simples se forman a partir de un ovario simple y maduro pueden
ser secos 0 carnosos. Los carnosos, entre los que se encuentran las bayas, el
pepodnide, la hesperidia, la drupa y el pomo tienen un pericarpo suave y carnoso
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cuando maduran. En los frutos secos, cuando maduran, el pericarpo es a menudo
duro y quebradizo. El pericarpio completo de la baya es carnoso y comestible
como el tomate. Los pepodnides son bayas que tienen una corteza dura alrededor
del fruto (pepino y sandia) mientras que las hesperidias tienen una corteza
correosa (citricos). La drupa tiene un exocarpio fino, un mesocarpio que es grueso
y carnoso y un endocarpio que es duro con consistencia pétrea (durazno, ciruela,
aceituna). En el pomo, las partes producidas por el pericarpio estan rodeadas de
partes carnosas que se derivan de otras piezas florales (manzanas, peras). El
término dehiscencia se refiere a la apertura de la fruta en la madurez, lo cual
permite que se diseminen las semillas. Los frutos secos pueden ser indehiscentes
cuando la pared del fruto no se parte en un punto determinado o en la madurez
(16).

FRUTOS
|

SIMPLES MUOLTIPLES COMPUESTOS

Secos Carnosos

Dehizcentes

Falicula Drupa Eterin Sicang
Cekeza Fresa I Higo

|
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Lunaria Baya

Hezperidio
Arnapala Tornate Cinarrodon
Peponide

Indehizcentes E=ar armujo

Galabaza
hirce
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Cariopsis FanZana

THiqa Ealausta
Micula Granada
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= i o i
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fivellana

Fig. 4 Clasificacion de Frutos. (46).

En la practica, las plantas frutales se agrupan segun sus ciclos y habitos de
crecimiento, de renovacion de hojas y de adaptacion al clima. (20).

1. Segun su habito de crecimiento:

Herbaceos platano, pifia, papayo, fresa.
Enredaderas granadilla.
Arbustos mora, granada, guayaba.

Arboles grandes  aguacate, mango.
Arboles pequefios citricos, peral, manzano, cocotero.
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2. De acuerdo al tiempo entre el transplante y la primera cosecha:

Anuales fresa, mora.
Bianuales pifa, platano, papayo.
Perennes  la mayoria de las frutas.

3. Por su habito de renovacion de hojas, anual o constante:

Caducifolios. Renuevan sus hojas anualmente, en otofio, como el manzano,
durazno.

Perennifolios. Renuevan hojas gradualmente durante casi todo el afio,
manteniendo siempre hojas, como la mayoria de los frutales tropicales y
subtropicales.

4. Segun la adaptacion al clima:

Clima frio manzano.
Clima medio mora.
Clima calido platano.

1.3 JUVENILIDAD.-

El término juvenilidad, se refiere a la condicion de la planta cuando se
encuentra en estado juvenil. El estado juvenil es el estado vegetativo que
normalmente en la planta es caracterizado por un crecimiento vegetativo muy
importante en el que se puede inducir crecimiento de tipo reproductivo.

La duracion de este periodo juvenil es muy variable, desde unos pocos dias
0 semanas en la planta herbaceas hasta varios afios en las plantas lefiosas. Por
el contrario, se reconoce como fase adulta o madura de una planta el periodo en
que es capaz de florecer cuando se dan las condiciones inductivas de este
acontecimiento. El que una planta haya alcanzado la madurez no esta
determinado porque haya florecido, sino porque lo haga al recibir el estimulo
adecuado. Es posible que una planta florezca anormalmente en estado juvenil en
respuesta a determinados tratamientos quimicos. Por tanto, la capacidad de
florecer es una condicion necesaria pero no suficiente para que se dé el cambio
hacia el estado adulto. Solo si esa capacidad se mantiene sin la ayuda de ningun
estimulo artificial, se puede decir que ha habido transicion del estado juvenil al
adulto. A esta transicion se le suele llamar cambio de fase.

La existencia de un periodo juvenil puede ser una ventaja interesante para
las plantas, porque permite dirigir los productos de la actividad fotosintética hacia
organos Yy tejidos en crecimiento en vez de ser destinados al desarrollo de las
complejas estructuras reproductivas. (3).
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1.4 MADURACION.-

La maduracion se define como el conjunto de cambios externos e internos,
de sabor y de textura que un fruto experimenta cuando completa su crecimiento.
Esta fase de su desarrollo incluye procesos de la coloracion del pericarpo, el
descenso en el contenido en almiddén, el incremento de la concentracion de
azucares, la reduccion de la concentracion de acidos, la pérdida de firmeza, junto
a otros cambios fisicos y quimicos. Superada esta fase, el fruto pierde turgencia,
aumenta su sensibilidad a las condiciones del medio, pierde el control metabdlico
e inicia su senescencia. El proceso de la maduracién varia con los frutos. Asi
pomos, drupas y bayas, por ejemplo, modifican profundamente las caracteristicas
de sus pericarpo, mientras que algunas legumbres, foliculos y drupas, es el
endocarpo o las semillas los que cambian. A efectos del proceso de maduracion,
es posible agruparlos en dos grandes grupos segun su comportamiento fisiolégico.
Unos acumulan almidon durante su crecimiento y, en la maduracion, lo hidrolizan
a monosacaridos, glucosa y fructosa sobre todo, como ellos exigen una gran
cantidad de energia, en estos frutos la maduracion se caracteriza por un aumento
de la respiracion. Otros acumulan directamente monosacéridos durante su
crecimiento y, por lo tanto, durante la maduracién no experimentan incrementos
significativos de su tasa respiratoria. Los de este primer grupo son los frutos
climatéricos, y los del el segundo los frutos no climatéricos. Al incremento de la
respiracion se le denomina climaterio y da el nombre a los frutos que lo
experimentan.

Los acidos mas frecuentes de los frutos climatéricos son el acido malénico
(manzana, pera, tomate) y el acido citrico (kiwi y tomate). La razon entre el
contenido de sélidos solubles y la concentracion de acidos libres recibe el nombre
de indice de madurez, y se utiliza habitualmente como parametro de referencia de
madurez. El cambio de color es, asimismo, un proceso caracteristico de la
maduracién de la mayoria de los frutos. La degradaciéon de unos pigmentos y la
sintesis y la acumulacién de otros son, sin embargo, variables, cualitativa y
cualitativamente.

La hipotesis sobre la coloracidon de estos frutos estd basada en el
transporte de carbohidratos, nitrégeno y hormonas al fruto, regulado por las
condiciones climaticas. Mientras la temperatura permite el desarrollo de las raices,
las hormonas sintetizadas (giberelina y citoquinas) y el nitrdgeno absorbido son
transportados al fruto y previamente su cambio de color; a ello contribuye su
desarrollo competitivo con la brotacibn que exige compartir el reparto de
fotoasimilados. Cuando en el otofio las temperaturas bajan, el desarrollo radicular
cesa, se detiene la sintesis hormonal, la absorcion y transporte de nitrégeno, todo
lo cual promueve la conversién de los cloroplastos en cromoplastos (y por lo tanto,
la perdida de color verde de la corteza del fruto), la sintesis de carotenoides y
finalmente, su coloracion caracteristica. (3).
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1.5 SENESCENCIA.-

Supera esta fase de maduracioén, el fruto pierde turgencia, aumentando su
sensibilidad a las condiciones del medio, pierde control metabdlico e inicia su
senescencia. La formacion de semillas y frutos estd asociada a un proceso de
envejecimiento irreversible de toda la planta que se conoce como senescencia.
Cuando se examinan los procesos de senescencia se puede afirmar que dichos
procesos ocurren en todas las partes de la planta y en todos los estados de
desarrollo. La senescencia de los tejidos fotosintéticos ha sido mas estudiada y en
ella se ha observado cambios celulares complejos que presentan unas
caracteristicas comunes, que podrian constituir en su conjunto los sintomas de un
sindrome de senescencia. Los primeros cambios que aparecen son la
degradacion de los cuerpos proteicos y una transicion del reticulo endoplasmico,
que se torna tubular y vesiculado. El proceso sigue con la clarificacion del
citoplasma. En los estados finales, se fragmenta la membrana del tonoplasto vy,
por ultimo, se pierde la compartimentacion celular.

Como otros procesos programados, la senescencia, especialmente en su
inicio, esta sujeta a regulacion por factores tanto endégenos como ambientales.
Entre los cuales se encuentra la edad, el desarrollo reproductivo y los niveles de
fitohormonas. Asi, para un tejido como la hoja es su propia edad la que tiene
influencia en el inicio. En general un descenso de la fotosintesis en este 6rgano
provoca el inicio de la senescencia. Entre las sefiales ambientales, se encuentran
los diferentes tipos de estrés, tales como las altas temperaturas, la sequia, el
estrés oxidativo, la deficiencia de nutrientes, la infeccidn por patégenos, el dafio
mecanico y el exceso de sombra.

1. Senescencia foliar.-

No es solo un proceso degenerativo, sino un proceso de reciclaje en el que
los nutrientes son transportados desde las células que envejecen a las hojas
jovenes, las semillas en desarrollo y los tejidos de reserva. Los tejidos en torno al
sistema vascular, necesario para el transporte de nutrientes, son los ultimos en
envejecer. Estructuralmente, el patron de senescencia celular esta bien
caracterizado. Por ejemplo, la perdida de integridad del cloroplasto se produce
relativamente pronto.

2. Senescencia de flores y frutos.-

Al igual que ocurre durante la senescencia de las hojas, el inicio y el desarrollo
de la senescencia en las flores depende en muchos casos de la hormona etileno.
Durante la senescencia, se produce una disminucién brusca de los niveles de
proteinas y RNA, asi como un incremento en la actividad de enzimas hidroliticas
tales como proteasas y RNAsas. Las membranas también resultan afectadas
durante la senescencia de los tejidos florales. La degradacion de las membranas
es secuencial y termina con la hidrdlisis de lipidos y proteinas. Por ultimo, el
desvanecimiento del color es un fenémeno comun en muchas flores durante el
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envejecimiento. Ello es consecuencia de la actividad de las rutas catabdlicas de
los principales pigmentos, como carotenoides y flavonoides.

La maduracion del fruto se inicia después de completarse la maduracion de
la semilla y tiene algunos aspectos en comdn con la senescencia foliar y se
diferencia, sin embargo, en un aspecto importante y es que los compuestos
resultantes de la hidrdlisis de las macromoléculas no se exportan a otras partes de
la planta, sino que se convierten y acumulan en forma de azucares y acidos para
dar al fruto un sabor atractivo. Muchos de los cambios que se observan durante la
senescencia de los frutos, bien en la planta o después de su recoleccién, son una
continuacion de los observados durante su desarrollo y maduraciéon. Entre estos
cambios estan la perdida de clorofila, la produccion de carotenoides, la
acumulacion de antocianinos y los cambios en compuestos de naturaleza fendlica.
Los cambios en carbohidratos incluyen la conversion de almidén en azucares y el
subsiguiente consumo de éstos en el proceso de respiracion de los frutos, que
puede llegar a ser activo. En general, el grado de deterioro final de un fruto
recolectado es proporcional a su tasa respiratoria.

1.6 ABSCISION.-

Durante el desarrollo de las plantas, éstas se desprenden de 6rganos como
frutos, hojas estructuras florales y pequefias ramas como acontecimientos
inevitables de su ciclo de vida. En muchos casos, la abscisidn se relaciona
directamente con la senescencia, ya que constituye el mecanismo mediante el
cual la planta se desliga de 6rganos senescentes o deteriorados. Asi, la abscisiéon
forma parte del grupo de procesos que se dan en la planta para ajustar su
estructura los cambios que se producen tanto en su propio desarrollo como en el
medio. La planta renueva las estructuras que soportan su funcionamiento como
organismo.

La senescencia, en muchos casos, va seguida de un proceso de abscision
del 6érgano senescente. La abscision es también un proceso regulado en el que
intervienen enzimas hidroliticas de la pared celular cuya expresion sera regulada
hormonalmente. La abscision aparece en sitios muy localizados que se diferencian
en el desarrollo de peciolos de hojas y de pedunculos de frutos. (3).
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CAPITULO 1I

2.1 LOS PIGMENTOS VEGETALES.-

Las frutas y verduras tienen un atractivo especial para el consumidor, en
parte debido a que poseen brillo y pigmentos atractivos (24), y que a los colores
de las plantas influyen de manera importante en nuestras vidas. Estos colores se
dan debido a la presencia de pigmentos en el interior de la planta y la interaccion
notable con la luz. La luz del sol se compone de un namero diferente de longitudes
de ondas y la composicion de estas es llamada espectro. Cuando la luz llega a la
planta, parte de estas longitudes de onda es absorbida por los componentes de
los pigmentos mientras que otras son reflejadas o transmitidas a través del tejido.
Lo que es visto como un color especifico de las plantas, como el rojo de una flor o
fruto es debido a la absorcion de los pigmentos, sobre todo por las longitudes de
onda en el espectro visible.

Las frutas y las verduras tienen un atractivo especial (24), su pigmentacion
en frutas maduras no actda sélo como un indicativo para los consumidores sino
también de los componentes responsables de esos colores tales como
antocianinos o carotenos. (19).

2.2 CLASIFICACION.-

Los pigmentos vegetales se clasifican en tres categorias principales:
carotenos, clorofilas y flavonoides.

Los Flavonoides se subdividen en grupos que incluyen a las flavonas,
flavonoides, leucoantocianinas, antocianinas y compuestos fenolicos relacionados.
(24).

En la naturaleza los pigmentos tienen diferentes funciones. Para el hombre,
el color, la forma y la ausencia de defectos son los principales pardmetros de
calidad en productos alimenticios. Si las frutas y verduras se manejan
inadecuadamente, los pigmentos pueden experimentar modificaciones que dan
lugar a la disminucion de color o productos no atractivos por lo tanto no
consumibles.

2.2.1 CAROTENO

e Historia.-

En 1907 Willstatter y Mieg, aislaron el caroteno de una zanahoria y de hojas,
establecieron su formula de 40 atomos de Carbono y 56 &tomos de Hidrégeno. Un

segundo compuesto fue aislado, la xantofila con una formula parecida pero que
incluia en su formula &tomos de Oxigeno, esta también se aislé de las hojas. (28).
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Los carotenoides constituyen uno de los mas importantes grupos de
pigmentos y estan presentes en toda planta y en familias de animales. Como
colorantes son bien tolerados, debido a que se encuentran naturalmente presentes
en los alimentos, son facilmente metabolizables y sus metabolitos son benéficos
para la salud. (28).

e Definicion.-

Los carotenoides son pigmentos amarillos, naranjas o rojos liposolubles,
localizados en los plastos: cloroplastos y cromoplastos (zanahoria), de los que
pueden separarse al citoplasma, pertenecen los compuestos denominados
isoprenos. Los carotenos deben sus vivas coloraciones a la presencia de
numerosos dobles enlaces conjugados y a su facilidad para oxidarse y para
prestarse a la isomeria geométrica. (5).

Ademas, de la caracteristica de ser pigmentos presentes exclusiva o
fundamentalmente en frutas y verduras, los carotenos siempre acompafian a la
clorofila en una relacion de 3 a 4 partes de clorofila por 1 parte de carotenos (24).

e Clasificacion.-

Se les divide en carotenos que contienen solo C e H y Xantofilas y pueden
considerarse asi 2 grupos:

1. Los carotenos: que son hidrocarburos, solubles en éter de petréleo y poco
soluble en etanol.

2. Las Xantofilas: que son derivados oxigenados de los carotenos, estos
compuestos son alcoholes, aldehidos, y acidos, y son solubles en etanol y
éter de petréleo. (8).

Los carotenoides se encuentran en las hojas junto a la clorofila, se les
encuentra en papas, zanahorias y en frutas como los duraznos y las frutas citricas.
También constituyen los pigmentos principales de ciertas flores amarillas,
anaranjadas y rojas. Y en numerosos microorganismos (algas, levaduras, hongos
y bacterias fotosintéticas) en los animales también. Mientras que las plantas y los
microorganismos sintetizan sus propios carotenos, los que se encuentran en
tejidos superiores, animales se derivan de fuentes alimenticias. (8).

e Funciones.-

Los carotenoides son sintetizados continuamente y especificamente
incorporados en la estructura del aparato fotosintético. Se demostré que hace
tiempo que los pigmentos de los plastidos y no solo de la clorofila, podian mediar
en la evolucion fotosintética. Hoy se acepta que la luz absorbida por los llamados
anteriormente “pigmentos accesorios”, los carotenoides contribuyen en la
fotosintesis a través de la capacidad que poseen estos pigmentos para transmitir a
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la clorofila la energia luminica acumulada. Una de las funciones principales de los
carotenos parece ser la fotoproteccion, es decir, la proteccion de las células y
tejidos contra los efectos dafiinos de la luz. También en los sistemas alimentarios
son importantes siendo la principal fuente de vitamina A. (8).

En las bacterias fotosintéticas o no, los carotenoides protegen la célula de la
fotooxidacion de otros pigmentos como las clorofilas, flavinas y porfirinas (5).

e Estructura.-

Los carotenoides presentan normalmente 40 atomos de C en configuraciones
como las del a-caroteno, B-caroteno y licopeno. Los mas frecuentes estan
compuestos por 8 restos de isoprenos, presentando un esqueleto de 40 atomos
de C que incluye una pocion central de 18 atomos de C con 4 grupos metilo
unidos como cadenas laterales. Dos grupos finales, con estructura de anillo o de
cadena abierta, unidos a la porcion central sirven para distinguir los distintos
carotenoides. Los carotenoides son poliinsaturados, algunos de los cuales
presentan 11 dobles enlaces conjugados dobles como en el caso de licopeno y del
[-caroteno.

i - e

Fig. 5 « - caroteno. (47).

Los dobles enlaces conjugados son los responsables de la intensa coloracion
de los alimentos que contienen carotenoides. Aunque sean posible muchas de las
configuraciones cis- y trans- de la estructura, los carotenoides que aparecen de
forma natural con mayor frecuencia son de configuracion trans-. Cuando el
namero de dobles enlaces aumenta el matiz se hace mas rojo. Una disminucion
del numero de dobles enlaces conjugados incrementa el color amarillo: Por lo
tanto, el alfa-caroteno es menos naranja que el beta-caroteno. Ademas de
contribuir al color atractivo de las frutas y verduras, la mayoria de los carotenos
son precursores de vitamina A.

En cuanto a su estabilidad, los pigmentos son poco afectados por los acidos,
alcalis, volumen de agua o tiempo de coccién. Aunque el contenido total de
carotenos no se modifica en las verduras calentadas en agua, se produce un
cambio de color visualizado, se atribuye esta propiedad de la reduccion de la
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intensidad de color a las diversas formas de aumento de isomeros cis-, de beta-
caroteno durante la coccion. El alto grado de insaturacion de los carotenoides les
hace susceptibles a la oxidacién, dando lugar a la perdida de color, tras la
deshidratacion de los alimentos que contienen. La perdida o reduccién de color es
probablemente resultado de la reaccion de peréxidos y radicales libres, producto
de la oxidacién de lipidos, con los carotenoides (24).

2.2.2 CLOROFILAS.-
e Definicion.-

El mundo de las plantas es dominado por el color verde, lo cual es el resultado
de la presencia de las clorofilas, los pigmentos verdes de las plantas que se
encuentran en concentraciones elevadas en los cloroplastos de las hojas, al igual
gue en otras partes de la planta. Estos pigmentos verdes fotosintéticos actdan
como fotorreceptores para atrapar la energia de la luz y convertirla en energia
quimica. El paso de fijacién de diéxido de carbono y la liberacién de oxigeno.

Las clorofilas son insolubles en agua, por lo que estos pigmentos no pueden
disolverse en la savia celular de la planta o en el agua de coccién. Son solubles
en grasas y disolventes como éter etilico, acetona, cloroformo, disulfuro de
carbono y benceno (24).

Los compuestos de los cloroplastos estan intimamente relacionados con otros
componentes lipofilicos, asi como la membrana protéica. Las frutas y verduras
contienen clorofila a 'y b, en aproximadamente 3 a 1.

Las clorofilas a y b son las formas predominantes en la naturaleza y difieren
ligeramente en su estructura. Hay otras dos clorofilas ¢ y d que se encuentran en
un numero relativamente limitado de especies, por ejemplo, la clorofila ¢ es
encontrada en algunas plantas marinas.

CH=CHy H : ’in;l {E'f:ﬁ“ an clotofila B
G

me-c® 1 if \,xn\c Cas
f "\\ /N c{
\ /Hq\ fcu
c—— ¢
/ -4 | || m £ —CHy
},:/‘\c ~./
]
rod L
I

Fig. 6 Estructura de Clorofila ay b. (48).
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La clorofila es un pigmento fotosintético, cuya funcion es el proceso de
absorcion y conversion de energia luminosa. Existen distintos tipos de clorofilas,
pero todos se caracterizan por tener un anillo tetrapirrélico ciclico, tipo porfirina,
con un catiéon metalico de Mg (magnesio) ligado en el centro del anillo: También
en su estructura una larga cadena hidréfoba de fitol que les facilita el anclaje
dentro de zonas o estructuras poco polares, debido a esta estructura, las clorofilas
son capaces de absorber la radiacion luminosa de la zona del azul y del rojo, por
ello son de color verde dando al mundo vegetal su color propio y caracteristico.

(3).

La estructura posee 4 anillos pirrélicos unidos formando un ndcleo porfirinico y
su atomo de magnesio al centro es quelado por 4 nitrégenos de los grupos pirrol.
Dos grupos éster, un fitol y un metilo, son partes de la molécula. El grupo fitol es
responsable de la insolubilidad de la clorofila en el agua. La clorofila a es de color
azul-verdoso, mientras que la b es de color amarillo-verdoso.

Cuando las verduras se colocan en agua hirviendo, el efecto inmediato es la
intensificacion de color. Un factor es la expulsion de gas de los espacios
intercelulares, que en las verduras crudas refractan la luz y hace el color mas
palido. Durante el cocinado, los cloroplastos se retraen y agrupan en el centro de
una masa de protoplasma coagulado. La clorofila permanece en los cloroplastos
pero esta es protegida por la membrana plastida de la savia celular &cida. Por lo
tanto puede formarse feofitinas de coloracion verde oliva débil. La velocidad y
extension del cambio de feofitinas esta influenciada por diversos factores,
incluidos el tiempo de calentamiento, pH, temperatura, enzimas y metales.

Las modificaciones en la molécula de clorofila que pueden afectar el color
incluyen la pérdida de magnesio, la eliminacién de grupos éster, fitol y metilo y la
oxidacion del anillo. La duracion del periodo de calentamiento influye sobre la
alteracion del pigmento.

Las clorofilas son sensibles a la degradacion por &cidos, particularmente
acidos carboxilicos como los presentes en frutas verduras, el magnesio de la
molécula de clorofila es desplazada y sustituido por dos atomos de H. Las
moléculas carentes de magnesio se denominan feofitinas, las procedentes de la
clorofila a, feofitinas a y las procedentes de la b, feofitinas b. La feofitina a es de
color verde grisaceo y la feofitina b es de color verde amarillento débil.

La temperatura utilizada para escaldar las verduras puede afectar la
conversion de clorofila en feofitina. La mayor conversion de clorofila en feofitina se
acompafia de disminucién en el pH y pectinas dispersables en agua.

Los derivados de la clorofila formados por eliminacion del grupo fitol por la
enzima clorofilasa o por alcalis son solubles en agua, y son los responsables del
color grisaceo visto algunas veces en el agua utilizada para el cocinado de
verduras. La actividad de clorofilasa da lugar a la formacion del alcohol fitol y de
clorofilida, derivado de la clorofila de color verdoso y soluble en agua. (24).
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2.2.3 FLAVONOIDES.-

Mientras que el verde es el color dominante en plantas, otros colores tienen
una atraccion para el hombre y los animales. Muchos de los intensos colores de la
s frutas o vegetales son el resultado de pigmentos flavonoides y compuestos muy
cercanos. Estos representan una larga clase de compuestos con un diverso rango
de colores.

Numerosas variaciones de color son derivadas de las diferencias
estructurales entre compuestos y la relativa concentracion de pigmentos
especificos en el interior de las células.

Los flavonoides son encontrados tanto en citosol como en vacuolas. La
mayoria de los pigmentos flavonoides existen en los tejidos de las plantas
vivientes como glicosidasas donde uno o mas de sus grupos hidroxilo estan
unidos a un azucar.

e Antocianinas.-

Son uno de los flavonoides méas importantes este grupo es soluble en agua y
son facilmente disueltos en los fluidos celulares mas que en los cuerpos lipoidales.

Como algo adicional a sus caracteristicas coloridas también poseen
propiedades antioxidantes. Ademas muestra respuesta al cambio de pH, el efecto
de el calor en los antocianinas es bien conocido, la degradacion sigue una cinética
de primer orden y cambia los pigmentos (que van desde un color naranja, rojo o
combinaciones de azul). Pero se vuelven mas estables si se incrementa su
copigmentacion con otros flavonoides, polifenoles, alcaloides, aminoacidos o
acidos organicos. La copigmentacion protege a las antocianinas contra la
hidratacion, de esta manera preservan un color rojo.

Las antocianinas son pigmentos rojos, purpuras o azules que se encuentran es
la savia celular de diversas frutas y unas pocas hortalizas, son responsables del
brillo de las pieles rojas de los rabanos, de las pieles rojas de las patatas y de la
piel purpura obscura de las berenjenas. El color rojo de la lombarda se debe a la
presencia de una antocianina que se encuentra confinada a las capas celulares de
la superficie de la hoja. El color de las antocianinas varia con la estructura
molecular. Si aumenta la hidroxilacion de la molécula aumenta la coloracién
azulada. (18).

e [Estructura.-

Las antocianinas contienen grupos hidroxilos en posiciones 3, 5y 7 y son
glicésidos, a diferencia de las correspondientes antocianinas, que no presentan
azucares y gque son raras en la naturaleza. La fraccibn azucarada normalmente
esta unida al grupo hidroxilo de la posicion 3. Los azucares encontrados en los
glicosidos puedes ser glucosa, ramnosa, arabinosa, fructuosa y xilosa. La porcion
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azucar es la responsable de la solubilidad. Las sustituciones en el anillo B dan
lugar a la formacién de diversas antocianinas.

El color de la antocianina varia con las diversas estructuras moleculares,
cuando se incrementa la metilacion de los grupos hidroxilos, se incrementa la
tonalidad rojiza, y si solo se incrementa la hidroxilacion se vuelve mas azul, el
color de las antocianinas esta influenciado también por otros compuestos
fenolicos. Las antocianinas son deficientes de electrones. El color varia con el pH.
La molécula asume configuracion de un catién en medio acido y es de color rojizo.
El color es més intenso a pH muy bajos. La disminucién del pH de las soluciones
de antocianinas disminuye también la luminosidad. La molécula no tiene carga a
pH neutro y es de color violeta. Con la adicion de alcalis, las flavonos y flavonoles
se vuelven amarillos, mientras que las antocianinas se vuelven azules y la mezcla
de los dos colores aparece verde.

Las antocianinas que tienen dos o mas grupos hidroxilos adyacentes no
sustituidos reaccionan con el hierro, aluminio o estafio para formar complejos
grisaceos, azulados o de color pizarra. Estos metales quelados cuyo color
depende de los metales implicados y de los lugares de quelaciéon del pigmento
hacen al alimento atractivo o no.

Debido a su acidez, la mayoria de las frutas que contienen antocianinas
normalmente no experimentan cambios de color indeseados en el cocido.
Diversos factores influyen en la velocidad a la que se descompone un pigmento y
se deteriora su color: Una alta temperatura de almacenamiento, pH elevado, el
oxigeno, la presencia de azucares y acido ascorbico, favorecen su destruccion,
mientras que valores bajos de pH favorecen la conservacion.

Hay otros compuestos como las antoxitinas que son incoloras o amarillas
palidas, solubles en agua y que se encuentran en vacuolas de las células de las
plantas, se presentan en cebollas y patatas y se vuelven amarillas en presencia de
alcalis, tienen también la capacidad de quelar metales, lo que da lugar a la
decoloracion. Otros son las leucoantocianinas, compuestos fenolicos coloreados,
que se transforman en antocianinas cuando se someten a ebullicion en &cido
clorhidrico, algunos productos parecen volverse rojos como consecuencia de esta
conversion. (24).

2.3 SINTESIS DE PIGMENTOS.-
2.3.1 SINTESIS DE CAROTENOIDES.-

Los carotenos son compuestos de 40 atomos de carbonos, que se
construyen de 5 subunidades de isoprenos, la mas importante es el isopentil
pirofosfato. Esta subunidad inicial es formada por una serie de pasos de la acetil
coenzima Ay acetil coenzima A, en la via de los terpenoides. Las subunidades de
isopreno son adheridas subsecuentemente, construyendo 20 atomos de carbonos
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intermedios, geranio-geranil-pirofosfato, dos de los cuales se condensan para dar
fitoeno con la tipica estructura del caroteno.

La sintesis de carotenoides, tanto en bacterias como en plantas superiores,
sigue la ruta general de la biosintesis de isoprenoides cuyo inicio, hasta el
intermediario de 20 atomos de carbonos, el geranil-geranil -PP. La union de dos
moléculas de geranil-geranil-PP por este radical conduce a la formacion de un
intermediario lineal de 40 atomos de carbono, incoloro, considerado como el
primer carotenoide, que recibe el nombre de fitoeno.

El fitoeno ha sido el Unico intermediario encontrado en todos los tipos de
células capaces de sintetizar carotenos, por los que se considera como el Unico
iniciador de la ruta. A partir de €l se inicia un deshidrogenacion sucesiva que
conduce a carotenos cada vez mas insaturados Asi la perdida de dos hidrogenos
conduce a dos fitoflueno, sobre el que una nueva reaccion producira @- caroteno.
En este punto existe una doble posibilidad. O bien el @-caroteno pierde dos
protones o dos electrones, dando el siguiente carotenoide lineal mas, o bien se da
una doble reaccion (se pierden 4 protones y 4 electrones), acompafada de la
ciclacion de los extremos de la molécula, como lo que se obtendra como producto
la reaccion a-caroteno. El g-caroteno se formaria a partir de él por isomerizacion.

9 | geranil-
CHz ) geranil-PP

(8]

2®-®

|~

fitoeno

fitofluenoc

£-caroteno

neurosporina

licopina

Fig. 7 Formacion del esqueleto de 40 atomos de C del carotenoide y su
deshidratacion. (13).
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El nuevo carotenoide linea, el neurosporeno, da lugar de nuevo a una doble
posibilidad, bien sufre una nueva deshidrogenacion para producir licopeno, bien la
deshidrogenacion va acompafiada de ciclacion de uno de los extremos de la
molécula que dara lugar a la formacion de delta-caroteno que, como el paso
anterior, por isomerizacion, producira gama-caroteno.

SRR RN f-caroteno

WNAAARNR & y-caroteno

7 CNINNNNNR /licopina

M N NN RN 7 a-garoteno

N b i i e i (-caroteno

Fig. 8 Una de las posibilidades del ciclo de los carotenoides. (13).

La consecucién de geranil-geranil-PP a partir de acetato se logra a partir de
enzimas localizadas tanto en el cloroplasto como en el citoplasma (11).

2.3.2 DEGRADACION DE CAROTENOIDES.-

Debido a su naturaleza altamente insaturada, los carotenoides tienen
tendencia a oxidarse rapidamente, particularmente en las dobles ligaduras.
Existen algunos indicios en cuanto a la oxidacion y desintegracion de los
carotenoides, se inicia en un extremo de la molécula y no ocurre al azar; el
proceso siempre ocurre en el extremo abierto antes que en el anillo terminal de
ionona.

———————————————————————— 3]
Guadalupe Viridiana Barbosa Botello Q.F.B.



Evaluaciéon de color en frutos U.M.S.N.H.

A medida de que se saturan las dobles ligaduras y finalmente se rompen,
el color caracteristico de los carotenoides va desapareciendo.
El factor mas individual mas importante en la degradacion de los carotenoides es
la presencia de oxigeno o reactivos fuertemente oxidantes. La destruccion es mas
veloz a temperaturas altas. La pérdida de color es mucho mas veloz en ausencia
de agua. (8).

La oxidacion de los carotenoides es debida al oxigeno y esta catalizada por
enzimas como las lipoxigenasas. La oxidacion es también acelerada por los iones
metalicos, oxidantes quimicos y la luz y es disminuida por la aplicaciéon de
antioxidantes, como el acido ascérbico. (1).

En la degradacion de carotenoides, los pasos iniciales envuelven pasos de
oxigenacion de la molécula. Este proceso de reacciones de oxigenacion que
ocurren a lo largo de la estructura del anillo y resulta en la formacion de xantofilas.
El sistema enzimatico de degradaciéon de carotenoides ha sido encontrado en
cloroplastos y mitocondrias. Los dobles enlaces en la porcion interior de la
molécula estan sujetos al ataque por lipoxigenasas y su actividad es acelerada por
la disponibilidad de oxigeno, luz y ciertos metales.

2.3.3 SINTESIS DE CLOROFILAS.-

Los procesos de biosintesis de clorofila se inician a partir de succinil
coenzima A y glicina a partir de una enzima denominada & aminolevulinoco
sintetasa (ALA- sintetasa), que usando piridoxal fosfato como factor cataliza la
condensacion de ambos con una descarboxilacion concomitante para dar, como
producto, acido 6—animolevulinico (ALA).

COOH

COOH | NH,,
CHo |
EH, | —— HOOG—CH—C—CH_,— CH_— COOH
_' CH,, I
MH. [ ' O
0= S — CoA a-Amino-2-ketoadipic acid
Glycine Succinyl CoA Pyridoxal phosphate
a-Aminolevulinic acid
CO, synthetase
NH,,
H, C— C— CH,— CH,— COOH
o
d-Aminolevulinic acid

Fig. 9 Formacién del acido s-aminolevulinico. (12).
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Dos moléculas de ALA son condensadas en una reaccion de deshidratacion
por la enzima denominada ALA deshidrogenada para dar como producto, una
molécula de porfobilinégeno (PBG): es importante decir que estos pasos ocurren
tanto en plantas como animales ya que pertenecen a la ruta de biosintesis de
porfirinas. Productos de esta via son tanto de clorofilas como grupos hemo.

El heterociclo pirrélico constituido por el PBG va a formar un compuesto
tretrapirrélico que inicia la verdadera formacion de porfirinas. La urégeno |
sintetasa cataliza junto con una urégeno Il cosintetasa la formacion de
uroporfirindgeno |ll primer tetrapirrol de la cadena. De entre los mecanismos
postulados se acepta la utilizacion de tres moléculas de PGB por parte de la
urégeno | sintetasa en una reaccion, que liberando amoniaco, da como producto
un tripirrol lineal, sustrato de reaccion de la urégeno Il cosintetasa que, en una
nueva reaccion desaminante condensaria la cuarta molécula de PGB para forma,
como producto final, el uroporfirindgeno lll.

COOH

|
CH, COOH

oA rinolevilinic acid
2 molesules dehydrase tHa CH: 4 molecules

E-Bminolevulinic and \ [ | o
H.(
CHMH,
N 4

[
H

Porphotilinopen

A=—CHy— COOH
P=—CH,— CH,— COOH

P A
& P
Urpporphyrinogen
Uroperphyrinogen | synthetase decarbonylase
Uroperphyrmogen 1l cosynibelass
— 4NH, 40,
-] A
P P
Uroporphynnoger LI
M=—CH, ¥=— CH == CH,
P M ¥ M
M H M Y
Ceproporphyrinogen
ovidative decarbouylase
@ 200, 4H &l
M M ) 1
P P P P
Copraporphyrinagen lil Protoporphyrinogar 1X

Fig. 10 Formacién del Protoporfirinogeno 1X. (12).
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La transformacion de uroporfirindgeno Il en coproporfirinégeno lll, siguiente

eslabon de la cadena, se lleva a cabo por descarboxilaciones sucesivas de la
molécula, catalizadas por una urégeno Il descarboxilasa, se trata de
descarboxilaciones individuales, ya que han sido aislados intermediarios con 7, 6,
y 5 carboxilos en las funciones acético de los cuatro monopirroles formadores del
uroporfirindgeno lll. El coproporfirindgeno Il es, por tanto, un tetrapirrol ciclico con
mutilaciones en las posiciones 1, 3, 5, y 8 y sustituyentes propionicos en
posiciones 2,4,6y 7.
Son precisamente los sustituyentes propionicos en las posiciones 2 y 4 los que
van a sufrir modificaciones en el siguiente paso enzimatico, al ser substrato de
una reaccion oxidativa que los transforma en substituyentes vinilo. El producto de
la reaccidn, catalizada por una coproporfirinigeno Il descarboxilasa oxidativa, es la
protoporfirina 1X.

La protoporfirina 1X es el punto mas interesante en la cadena de sintesis de
las protoporfironas, ya que marca el momento de ramificacion que conduce, bien
hacia clorofilas por inclusion de magnesio en la molécula, bien hacia grupos hemo,
por inclusién de hierro. Este punto esta documentado por la inclusion de una
ferroquelatasa que realiza la inclusion de un cation ferroso en la protoporfirina IX
para dar ferroprotoporfirina IX como producto de la reaccién. Sin embargo el
proceso de inclusion de magnesio en la molécula, conduce a la sintesis de
clorofila, no esta muy claro. La existencia de una Mg-quelatasa ha sido
sospechada pero, no puesta de manifiesto, si bien, ha sido establecida la
existencia de una Mg- protoporfirina 1X como producto inmediato de la inclusién
del magnesio en el nucleo tetrapirrolico.

Sobre esta Mg-protoporfirina IX actla una Mg-protometil esteraza que,
utiizando S- adenisilmetionina como donador de grupos metilo, esterifica el
substitiyete propionico en posicién 6 para dar como producto de reaccién una Mg-
protoporfirina monometilester que, inmediatamente, en una serie de reacciones no
bien conocidas, va a ser transformada en Mg-2,4-divinil feoporfirina a.

Se ha postulado que tras la transformacion se lleva a cabo en tres pasos
sucesivos que implican una doble oxidacion del carbono del substitiyente
metilropionato en posicion 6 para sufrir por ultimo una ciclacion en la que estan
involucrados el carbono del mismo substitiyente y el puente metinico entre los
pirroles Cy D. (1).

S.ndleronyl
M methiomne
et BT PIFOTHION i o e
phynn 14 Mp-fratuparttipepn \

minthyl Enbarae

Frotnp.uphyrn (X i

OCH,

My prologorphyein 1%
munimethyl aster

Fig. 11 Formacion de Mg-protoporfirina IX monometilester. (12).
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Una deshidrogenacion de la Mg-2,4-divinilfeoporfirina, llevada a cabo sobre
el substitiyete vinilo en posicién 4, conduce a la formacién de una protoclorofila a.

Este intermediario es importante, ya que se presenta unido a una proteina
llamada protoclorofilida-holocromo y, por otra parte, es el Unico substrato de
reaccion fotoquimica en la secuencia biosintética de clorofilas. La transformacién
fotoquimica, implica una hidrogenacion del doble enlace establecido entre las
posiciones 7 y 8, lo que conduce a la formacién de una clorofilida a que,
incluyendo fitol por accion, de un clorofilasa, da como producto final, clorofila a.

().
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Fig. 12 Formacién de Clorofila a. (12).

35

Guadalupe Viridiana Barbosa Botello Q.F.B.



Evaluaciéon de color en frutos U.M.S.N.H.

La protoporfirina 1X, es por una parte, el origen de los protohemos, por
incorporacion de hierro y por otro lado de las clorofilas, por incorporacioén.
A partir del estado de protoporfirina IX, y por etapas sucesivas, se consuma la
biosintesis de la clorofila.

En la actualidad se considera que la secuencia de compuestos
intermediarios durante la biosintesis de las clorofilas, a partir de la protoporfirina
IX, transcurre asi:

?OUH 7
sugeini-CoA (FHZ ?OOH 7 I(-J'Z ;
CHa CHy COOH . ““N N’ .
(rS—CoA pm-—w CHy ZEw cOOHCH, X+ = FH KX
18 ’_ | i HaC CHy
- E—~* N""-F
glicina 12 O00H T e ll II ‘CL
NHz NH2 | N

/ NHz H p M P
acido porfobilindgeno uroporfirindgeno Ml

d-aminolevalinico

9 protoporfirina IX
protoclorofilida b —— protoclorofiiida a  .Mg*” +Fe™™ hemina celular
jo——
clorofilida b clorofilida a
i +

(;o.mmn. 7 clorofila '\a
. fitoi __—/

Fig. 13 Esquema de sintesis de porfirinas. (12).

La clorofila a que es de color verde-azul, difiere de a clorofila b porque esta
es de color amarillo-verde y por la presencia de un solo grupo metilo. (11).

2.3.4 DEGRADACION DE CLOROFILAS.-

La degradaciéon de clorofilas en alimentos y tejidos senescentes causa un
cambio de color brillante en un color café oliva y de amarillo a café o ausencia de
color durante la senescencia de los frutos. Las rutas de degradacion de clorofila
incluyen la perdida de fitol de la clorofilida o la perdida de magnesio.

Hay evidencia de que la pérdida de fitol del lado de la cadena que da como
correspondientemente clorofilida a o b, pero la pérdida mas importante es el Mg.
Esto ocurre en condiciones acidas, siendo el Mg remplazado por protones para
dar feofitinas a o b, como el resultado de un color cate. (1).

En muchos tejidos la perdida de clorofila es parte de la transicion de
cloroplastos en cromoplastos conteniendo pigmentos carotenoides amarillos y
rojos. La perdida de clorofila puede ser mediada por varios procesos tales como,
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la accion de las enzimas clorofilasa, oxidaciones enzimaticas o fotodegradacion.
Aun cuando los pasos de la degradacién no son claros, las reacciones iniciales se
parecen al reverso de los pasos finales de la ruta de sintesis.

2.3.5 CATABOLISMO DE CLOROFILAS.-

El catabolismo de la clorofila cuando esta molécula aun esta unida a las
proteinas del membrana en el cloroplasto y se inicia por la accion de la enzima
clorofilasa, que separa la cadena de fitol. Posteriormente, el Mg de la clorofila se
separa por accion de una quelatasa de Mg y el anillo tetrapirrolico se abre por la
accion de una dioxigenasa. Los productos intermediarios que se producen durante
el catabolismo de la clorofila se degradan en la vacuola. (3).

2.3.6 SINTESIS DE FLAVONOIDES.-

La sintesis de los favonoides comienza con la formacion de su esqueleto
C6 C3 C6, a través de la combinacion de tres moléculas de malonil coenzima A
con un cinamil coenzima A. Una chalcona es construida y con el cerrado del anillo
se convierte a una flavona. En una serie de pasos secundarios, la flavona puede
convertirse a cada una de las diferentes clases de falvonoides, por ejemplo,
flavonol, flavona, etc. En la etapa final son convertidos a compuestos individuales
como, cianidina, miricetina, etc., Como el grado de mutilacion incremente los
compuestos individuales se iran haciendo rojos mientras que las hidroxilaciones
dan compuestos mas azules. En la coloracion azul se da la formacién de
complejos con iones de aluminio y hierro.

24 CAMBIOS FISIOLOGICOS Y QUIMICOS EN EL COLOR DE LAS
FRUTAS.-

La pigmentacion de una fruta cosechada no solo actia como un incentivo
para los clientes sino también, de los compuestos responsables de esos colores
tales como antocianinas y ciertos carotenoides, pues se piensa que tienen
beneficios esenciales en la salud, incluyendo la proteccién contra el cancer, por
sus propiedades antioxidantes.

En verdad, los carotenoides son esenciales para la salud humana y no
pueden ser sintetizados en el cuerpo por lo que deben ser adquiridos de la dieta.
Alteraciones en el color de las frutas son normalmente relacionadas con la
regulacion de enzima sen las rutas bioquimicas especiales, particularmente en
biosintesis de carotenos y antocianinas. (19).

e Ruta de biosintesis de carotenos.-
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Los pigmentos que son los compuestos quimicos responsables del color de la piel
y carne del fruto, llevan a cabo muchos cambios durante la maduracion y
cosechado los frutos entre estos se incluye:
1) La perdida de clorofila que es influenciada por cambios en pH, condiciones
oxidativas y accion de las clorofilas.
2) La sintesis o revelacion de carotenoides y
3) Desarrollo de antocianinas, que son especiales de cada fruta.

El cambio de color puede involucrar combinaciones de descomposicion de
clorofilay la sintesis y degradacion de carotenoides y pigmentos fenolicos como
antocianinas. Los cambios de color también pueden ser afectados por nutricion de
N o K. El nitrégeno puede estar directamente asociado con el mantenimiento de
color verde en frutas. (19).

El cambio de color acompafia maduracion y en muchas frutas es muy utilizado
como indice de madurez.

Un indicador de madurez muy utilizado, por lo sencillo de su prueba, es el

cambio de color que experimenta el pericarpo o epidermis de los frutos. Estos, en
sus primeras etapas de desarrollo, presentan siempre el color verde debido a
clorofilas. Este color representa el basico de fondo, sobre el cual en etapas mas
adelante del desarrollo van apareciendo otros, ya sea por formacion de pigmentos
o desaparicion de clorofila, que enmascara la existencia de ellos.
Asi, en frutos amarillos, al acercarse la madurez fisioldgica, con la destruccion de
clorofila, el color basico va cambiando de verde intenso a palido o amarrillo donde
predominara luego la xantofila. En frutos de colores rojos, anaranjados o
violaceos, se formaran franjas o0 manchas, estos comienzan a distinguirse entre el
color verde. Esta desaparicion del verde intenso el indicio mas claro de existencia
ya de cierta madurez (9).

Fig. 14 Diferentes indices de madurez. (13).
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Conforme va desapareciendo el color en la porcién de hojas de color verde,
se continla con la formacion de carbohidratos, que en algunos casos seran
almacenados en los plastos como granulos de almidén. Cuando el fruto es joven,
los plastidos aun en el tejido interior contienen clorofila. Cuando la fruta va
madurando la clorofila y los granulos de almidon van desapareciendo
progresivamente tornandose el fruto en color amarillo, como la clorofila va
desapareciendo, los cuerpos grasos de las partes de los plastidos formalmente
son ocupados por los granulos de almidon. Los carotenoides de grasas solubles
son después absorbidos para otra porcién de plastidos por los cuerpos grasos,
manifestandose en los frutos el color amarillo (4).

La calidad de la apariencia incluye factores como forma, tamafo, color,
brillo, libertad de defectos y pudricién. Algunos defectos como: cicatrices, costras,
manchado en corteza o decoloracion, se originan antes de la cosecha como
resultado de dafio por insectos, quimicos y dafio mecénico. Los defectos
poscosecha pueden ser fisicos, fisiologicos y patologicos. La calidad de sabor
depende de la dulzura (tipo de azlcar), agrietad y acidez (tipos y concentraciones
de acido, capacidad amortiguadora), astringencia (compuestos fendlicos). Sin
sabores pueden resultar de las fermentaciones metabdlicas (acetaldehidos,
etanol, acetato de etilo). La calidad nutricional esta relacionada con el contenido
de vitaminas, minerales, fibra dietética. (19).

2.5 FACTORES QUE INTERVIENEN EN DESARROLLO DE COLOR.-

La intensidad luminosa es un factor del clima que influye notablemente en la
coloracion de las frutas, sobre todo en la formacion de los colores secundarios, ya
que la sintesis de los pigmentos respectivos representa una reaccion fotoquimica,
en la que es indispensable la presencia de la luz. Es comun observar en frutos rojo
marcas claramente delineadas de tonalidad amarillenta o verdosa,
correspondiente a la presencia de la hoja que se mantuvo pegada a ellos e
impidio, por falta de luz, la coloracién de la parte correspondiente. La marca
coincide con la forma de la hoja.

El aspecto colorido de los frutos ha sido desde siempre el indicador mas
natural empleado por fruticultores, y lo sigue siendo. El término rayado es utilizado
para indicar la aparicion de cierto colorido que determina la posibilidad de corte de
algunas frutas. El color de la pulpa es utilizado en algunas ocasiones para
determinar también el grado de madurez. (9).

Las condiciones de clima a unos dias o semanas antes de la cosecha, son
determinantes, dias despejados con noches relativamente frias son ideales para
un buen color de fruto. Un periodo de calor, niebla y lluvia antes, puede resultar en
un pobre color y condicion del fruto. La aplicacion de ciertos compuestos como el
potasio mejora el color de frutos solo cuando los nutrientes estan deficientes. La
deficiencia de minerales puede causar también pobreza en el color. (10).
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2.6 COMPONENTES DE CALIDAD E INDICE DE MADUREZ.-

El color con el que se comercializan los frutos depende del estado de
madurez y del consumidor. El color es un buen indicador del estado de madurez,
tomando en cuenta la existencia de escalas de evaluacion. La preferencia de la
forma es una funcion del consumidor, segun sus preferencias. Aun cuando la
forma del fruto no esta relacionada con su composicion quimica, 0 su sabor.
Algunas veces el aspecto externo sufre alteraciones, entre estos defectos se
destaca la podredumbre, dafios por insectos y ablandamientos, estos dafios no
solo afectan su aspecto, sino que aceleran: la produccién de etileno, el ritmo de
respiracion, la pérdida de humedad y la aparicion de podredumbre, pudiendo
generar sabor no deseado.

La firmeza esta relacionada también al indice de madurez. Los frutos que
han alcanzado su desarrollo definitivo, pero que aun son verdes, son los mas
firmes. La firmeza de los frutos proporciona una mejor resistencia a los dafos
fisicos y una mejor aptitud a la conservacion y transporte. El sabor se debe a
diferentes sustancias aromaticas presentes en pequefias cantidades, como:
azucares, acidos, y las interacciones entre ellos. (23).

2.7 PIGMENTOS FOTOSINTETICOS.-

En las plantas, la luz destinada a impulsar el proceso fotosintético es
absorbida por dos tipos de pigmentos: clorofilas y carotenoides, que son
moléculas cromoforas sensibles a la radiacion luminosa y genéricamente llamadas
pigmentos fotosintéticos. Estos no estan libres en el aparato fotosintético, sino que
se encuentran engarzados dentro de las proteinas fotosintéticas formando
complejos pigmento-proteina. La asociacion de estos pigmentos con polipéptidos
de tipo no covalente, por lo que al desnaturalizarse la proteina se liberan los
pigmentos.

El mas importante es la clorofila, ya que es la biomolécula cromoéfora que
interviene directamente en el proceso de absorcion y conversion de energia
luminosa. Debido a su estructura son capaces de absorber la energia en la zona
del azul y también en el rojo del espectro, dando por ello su color verde tan
caracteristico y propio del mundo vegetal. Los carotenoides mas abundantes en
las clorofilas son el a—y p-caroteno. La funcion fotosintética principal de ellos es
proteger el aparato fotosintético mediante mecanismos de disipacién y extincion
de energia. De modo secundario, ser antenas alternativas, sobre todo en el
espectro de 450 a 550 nm, en el cual las clorofilas absorben poco. Por absorber
en esta zona del espectro, que corresponde a la luz azul-verde, los carotenoides
de los cloroplastos son de colores amarillos y anaranjados.

Tanto las clorofilas como los carotenoides poseen en su estructura sistemas
de dobles enlaces conjugados (enlaces alternados con sencillos) que se extienden
por la molécula, y su presencia confiere a la molécula la capacidad de absorber
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luz visible (es decir, fotones). A partir de siete o0 mas enlaces, la energia de la
radiacion visible (fotones) es suficiente para promover la transicién de un electrén
desde un orbital ocupado 7z (enlazante) a un orbital ocupada z° (antienlazante).
Segun el tipo de fotdn (entre rojo o0 azul) que cada molécula de pigmento absorbe.
Estas circunstancias contribuyen a que las clorofilas y los carotenoides sean
eficaces para absorber la luz. (3).

2.8 TEJIDOS FOTOSINTETICOS.-

La hoja presenta especializaciones morfolégicas y estructurales
relacionadas con su funcién mas importante, la fotosintesis. Entre estas cabe
destacar la gran superficie externa, la abundancia de cloroplastos en tejido
vascular y fundamentalmente la amplia red de espacios intracelulares. El tejido
dérmico forma la epidermis que recubre las dos superficies foliares, la superior o
axial y la inferior o apical, protegiendo los tejidos internos. El tejido parenquimatico
constituye el mesofilo que se extiende entre ambas superficies epidermis. Las
células parenquimatosa, especialmente las empalizadas, contienen numerosos
plastos, organulos subcelulares con clorofila otros pigmentos. Se trata de
organulos membranosos encerrados en una sustancia amorfa, el estroma, que
contiene gotitas lipidicas y vesiculas aplanadas, las lamelas. Las ldmelas poseen
estructura granular y son las partes de los cloroplastos donde se sitian los
pigmentos. (23).

Los cloroplastos, para vegetales superiores, representan el sistema de
organizacion de capacidad fotoergonica. Esta estructura contiene los pigmentos
necesarios para transformar la energia de la luz en energia quimica en forma de
ATP, transformacién que va acompafiada de la formacién de poder reductor bajo
la forma NADH2. Posee, ademas, las enzimas necesarias para utilizar ATP y
poder reductor en la reduccién del dioxido de carbono atmosférico y la formacién
de azucares. (11).

Los carotenoides y clorofilas estan en los tejidos fotosintéticos. Los
pigmentos fotosintéticos estan contenidos en estructuras especiales, los plastidos
que esta en los cloroplastos y que estan presentes en hojas y frutos verdes. Los
cloroplastos indudablemente experimentan una pérdida en el grado de
organizacion y su conformacion convirtiendose asi en cromoplasto. En cualquier
evento, se puede visualizar los carotenoides en unidades fotosintéticas altamente
organizadas dentro de lugares con cierta rigidez y restriccion que son relajadas al
convertirse en no funcionales. (28).

2.9 FOTOSINTESIS.-

La energia llega a la superficie terrestre, en forma de radiacién solar, es
“absorbida” por las plantas y por medio del proceso de la fotosintesis se convierte
en energia quimica. Una vez que se transforma en energia quimica esta
disponible para el mantenimiento de plantas y animales. La energia radiante es
absorbida, reflejada o transmitida por la superficie de las hojas. La energia
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absorbida se transforma en calor y puede ser radiada nuevamente; es utilizada en
la fotosintesis o en la evaporacién del agua.

El espectro de absorcion de una sustancia determina su capacidad para
absorber energia radiante de diferentes longitudes de onda. Los dos tipos de
clorofilas tienen espectros de absorcion ligeramente diferentes, en lo que respecta
a longitudes de onda tienen un espectro de absorcion en el rango azul-violeta y un
segundo pico en la region del rojo del espectro. Debido a esto es que la hoja se ve
de color verde porque como las longitudes de onda roja y azul son absorbidas por
la clorofila, el verde del espectro no se utiliza, resultando inutil en la fotosintesis.

En la mayor parte de las plantas se requiere la luz para la formacion de
clorofila. Si crecen en la oscuridad, las plantas desarrollan cloroplastos inmaduros
denominados protoplastidos los cuales se desarrollan en cloroplastos maduros,
después de la exposicion a la luz. Los carotenoides no se encuentran tan
relacionados con la fotosintesis como la clorofila, pero se tiene la idea de que
afectan el proceso. Aungque el mecanismo no es bien conocido, los carotenoides
aparentemente pueden evitar la foto-oxidacion de la clorofila cuando es expuesta
a la luz. En segundo lugar, por ser pigmentos absorben luz y pueden transmitir esa
energia absorbida a la molécula de clorofila.

e Reacciones fotosintéticas.- La siguiente ecuacion, que se desarrolla en
forma muy simplificada, resume las complejas series de reacciones
involucradas en la fotosintesis;

- = i ' — =
BGDE EHED energia luminosa GﬁHmGE E-GE

Fig. 15 Reaccion de Fotosintesis. (41).

El alto significado que tiene este proceso radica en que la energia luminica
se utiliza para construir una molécula compleja de alta energia a partir de
moléculas simples que contienen una cantidad baja de energia biologica util.

La fotosintesis se encuentra formada por grupos de definidas y diferentes
reacciones. Por una parte, las reacciones fotoquimicas iniciadas por la luz y que,
en lo esencial, no son afectadas por las temperaturas, ni las concentraciones de
oxigeno o dioxido de carbono. En segundo lugar la reaccién oscura, que es muy
diferente, porque los factores anteriores si la afectan y ademas puede llevarse a
cabo sin luz (16).

2.10 SISTEMA FITOCROMO.-

El pigmento més fotoreceptivo involucrado en la fotomorfogénesis es el
fitocromo. Esta cromoproteina esta presente en proporciones importantes en las
plantas y fue aislada en 1959, aunque su existencia ya habia sido sugerida.
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El sistema fitocromo tiene dos formas, que a su vez tienen diferentes maximos de
absorcion y son fotoreversibles. La forma rojo absorbente (Pr) tiene su maximo de
absorcion a los 660 nm y es facilmente convertible a la forma absorbente de la
region extrema de la banda del rojo (Pfr). La Pfr tiene un pico de absorcion a 730
nm y se transforma a Pr por la absorcién de energia radiante del extremo de la
region del rojo: la forma fisiol6gica activa es la Pfr, mientras que la forma Pr no lo
es.

660 nm {rojo)
> » Activigdad blokdglca

Pr

.‘_
T30 nm {indfra rojo)
Fototransformacidén

YV Destrucclién {luz y oscuridad)

PHr (inactiva)
Reversion a osciricdad
{ternporatura)

Fig. 16  Sistema Fitocromo. (42).

La luz diurna (luz del sol) tiende a convertir el fitocromo de su forma Pr a la
Pfr, en una proporcién 50:50.

Hay evidencia de que el fitocromo se presenta ampliamente repartido en
plantas. Se ha identificado en tallos, raices, hojas, flores, frutos y semillas.
Una cuestiéon aun sin determinar es su mecanismo de accion. Aunque no hay
pruebas claras, ciertas teorias relacionan los probables efectos de los fitocromos
sobre los sistemas enzimaticos. (16).

No es el Unico pero si el sistema pigmentario morfogenético especialmente
es el sistema fitocromo. La germinacion de las semillas se activa con la luz.
Cuando se establecido esto, se descubri6 que la luz roja clara RC activa la
germinacion y que por lo contrario la luz roja oscura RO la inhibe.

La consecuencia final de estos datos fue que en las células de las plantas
existe un sistema pigmentario morfogenetico que puede presentarse en dos
formas distintas que pueden convertirse la uno de la otra mediante luz de una
determinada longitud de onda, el Pr 660 y el Pfr 730. Por radiacion con RO de
longitud de onda730 nm, el Pfr se convierte otra vez a Pr: debido a la oscilacion de
las dos formas, se habla de un sistema pigmentario reversible rojo-claro—rojo
oscuro o llamada sistema fitocromo.

En el paso de Pr a Pfr es cedido un protén por el componente pigmentario,
mientras que en la conversion contraria se toma un proton.
El sistema fitocromo es muy extendido en las plantas aunque en pequefas
proporciones. (13).
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2.11 COLOREN FRUTOS.-
e CITRICOS.-

Que son verdes, como las hojas es porgue su corteza contiene un largo
numero de clorofilas y con las temperaturas las clorofilas empiezan a disminuir
cuantitativamente y las frutas empiezan a madurar asi los carotenos se hacen
evidentes a temperatura baja.

El tratamiento con gas etileno, en el cuarto de desverdizado acelera
grandemente la disminucion de clorofila, en un proceso ya iniciado naturalmente y
hace posible el desarrollo de color deseado por el consumidor.

Ademas, el color de los citricos esta relacionado en un alto grado con la luz y su
brillo es obtenido solo por exposicion completa. (10).

e MANZANAS.-

Cuando la gran variedad de manzanas madura su color de la superficie
cambia de verde a una sombra encendida y eventualmente amarillenta en color.
Los factores que influyen en las antocianinas (color rojo) de desarrollo en
manzanas son: temperatura, nutricion, luz solar, humedad y la variedad de un fruto
para convertirse en rojo. (10).

e PLATANOS.-

La cascara o pies del platano contienen clorofila, caroteno y xantofilas. Una de
las principales sefiales de maduracion visible por primera vez cuando la
respiracion climatérica alcanza su méaximo, es un cambio de color de la piel,
desapareciendo la clorofila para revelar la pigmentacion amarilla causada por
carotenos y xantofilas residuales. Puesto que la cascara durante la maduracién
cede agua a la pulpa, se sugiere disminucion ligera de carotenos y xantofilas
inicialmente presentes en la cascara. El platano que madura produce etileno
durante el climaterio, acelerando la maduracién de la fruta.

2.12 SUSTANCIAS DEL CRECIMIENTO VEGETAL .-

Generalmente, se sabe que las hormonas desempefian importantes
papeles en el metabolismo y el crecimiento de los seres humanos y otros
animales. Las sustancias de crecimiento vegetal incluyen a las hormonas
vegetales naturales del crecimiento y a diversos compuestos sintéticos no
producidos por plantas. Las auxinas, el primer tipo de hormonas de crecimiento,
fueron establecidas definitivamente como hormonas en 1928 por F. W. Went.

Las hormonas se consideran generalmente como substancias producidas
en pequeias cantidad es en una parte del organismo y transportadas a otras
partes del mismo en donde ejercen marcados efectos en el metabolismo y su
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crecimiento. A diferencia de las hormonas animales, las vegetales no se producen
en glandulas cerradas especiales (glandulas endocrinas), tanto las hormonas
vegetales como las animales actian a concentraciones muy bajas. Cualquier
substancia efectiva a una concentracion tan baja es probable que este actuando
de manera catalitica, y es también probable que las hormonas, como las
vitaminas, funcionen principalmente como enzimas 0 como componentes de
enzimas.

Entre las hormonas del crecimiento vegetal establecidas estan las tiaminas
(vitamina B) y la piridoxina (vitamina B6), ambas producidas por las hojas y
esenciales para el crecimiento de la raiz. (15).

La planta crece, pues hay cierta transmision de impulsos por cambios en el
potencial eléctrico; pero sin duda no puede hablarse de un sistema nervioso
vegetal. En cambio, los vegetales poseen un equipo de hormonas que actian
correlacionadas, y aunque algunos autores lo nieguen si puede hablarse de un
sistema hormonal vegetal.

Existe confusion en la terminologia hormonal, y para evitar confusiones, conviene
fijar los términos.

e Fitoregulador.- compuesto capaz de intervenir en el metabolismo que actla
en muy pequefias concentraciones para activar o deprimir algin proceso
del desarrollo.

e Hormona.- es un fitoregulador natural que tiene accion en un lugar de la
planta distinto de donde se produce.

e Cofactor.- fitoregulador natural con accién catalitica y regulatoria en el
metabolismo, pero cuya accion no es suficiente por si misma para
determinar fendmenos de desarrollo, sino que actia de manera de
coenzima.

¢ Inhibidor.- fitoregulador capaz de deprimir algun aspecto del desarrollo, sea
actuando de manera independiente o bien contrarrestando la accion de una
hormona.

2.13 FITOHORMONAS.-

Las fitohormonas, son actualmente conocidas, cada una de las que se exhiben
en las plantas con propiedades desde regulacién del crecimiento. Mientras que
cada una ha sido implicada en una dispocision relativamente diversa de papeles
fisioldgicos en las plantas y partes detectables de ellas, el mecanismo preciso en
el cual participan a veces no es muy conocido.

Las hormonas son factores estimulantes del desarrollo, pero este es uno de
sus efectos y no su accién fundamental. Las hormonas son mensajeros cuyo
papel seria de un intermediario entre el estimulo (luz, temperatura) y la respuesta
(germinacion, floracion) de la planta. (15).
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2.13.1 CLASIFICACION.-

Las hormonas se clasifican en cuatro grupos, bien establecidos, las
auxinas, giberelinas, citocinas y etileno.

e Auxinas.-

La auxina tipica en los vegetales en el acido indolacético (IAA) que la planta
sintetiza a partir del aminoacido triptéfano. Otras son el acido indolpirivico y el
indolacetonitrilo. Aunque existen otras sintéticas.

La auxina es sintetizada por la planta, en las células del meristemo apical de
talluelo, tallo, ramas y en yemas o foliares cuando esta en desarrollo. De estas
regiones se transportan a través de las células y el floema, el movimiento por el
floema se hace con los productos de la fotosintesis.

La auxina actia primariamente sobre los acidos nucleicos. Algunos autores
presentan la siguiente explicacion: al despojarse de la cadena de DNA de su
envoltura de cromatina, formada principalmente de proteinas del tipo histona, el
descubrimiento no es total, sino que quedan fragmentos del DNA envueltos por un
complejo DNA-histona. Es obvio que los genes presentes en estas partes
cubiertas no pueden transcribirse al RNA por lo que quedan reprimidos. La accion
de la auxina seria disociar el complejo con la histona, desreprimiendo dichos
genes.

La auxina, a altas concentraciones deprime el alargamiento y a bajas
concentraciones producen una aceleracién de la respiracidbn que percute en un
intenso metabolismo. Puede decirse que estos tres fenbmenos: aumento en el
alargamiento celular, incremento de la respiracion y del metabolismo enérgico son
base de muchos efectos auxinicos, que son los mas notables a primera vista y los
mas importantes en la agricultura.

e Giberelinas.-

Son fitohormonas que fueron al principio aisladas de un hongo, pero hoy se
sabe que forman parte del equipo regulador de desarrollo de la planta. Las
giberelinas son compuestos isoprenoides que se sabe proceden del &cido
mevaldnico, son estables y de rapida distribucién por el floema, son sintetizados
en el apice del tallo, hojas y la raiz. La accion fundamental es sobre el RNA
desinhibiendo genes. Las giberelinas al desinhibir estos y otros genes, inducira
sus efectos tipicos sobre el metabolismo y el desarrollo. Los efectos de las
giberelinas son de diversa indole: uno es inducir la produccién de la amilasa; que
pone la energia a la disposicion de la célula; otro es la accidon sobre el enanismo,
su interaccion con el sistema fitocromo, pues el tratamiento provoca germinacion
de semillas. No hay duda de que existe estrecha relacion entre las giberelinas y el
sistema fitocromo, se sabe que muchas variaciones enanas solo manifiestan su
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enanismo cuando se desarrollan la luz o en condiciones naturales. Se sabe
también que la aplicacion de estas inhibe muchas respuestas de la planta en
desarrollo a la luz roja, sin embargo, otros no lo son. La interaccion luz-giberelinas
depende de la especie y tipo de respuesta bajo fotocontrol.

e Citocinas.-

Son hormonas cuya accion tipica es activar la divisién celular y retardar la
senescencia do los érganos. Se trata de derivados de la adenina, algunos de los
cuales se han encontrado de forma naturales las plantas y otras moléculas. Se
supone que se adhieren al RNA de transferencia y cuando esto sucede provoca el
funcionamiento de ciertos codones, controlando asi la sintesis de algunas
proteinas y enzimas. Los efectos de la citocina son variados, uno es producir una
mayor actividad en el ritmo de la mitosis celular y promover un poco el
alargamiento, otro es retardar el envejecimiento o senescencia de los 6rganos y
los fendmenos a que este da lugar, como el amarillamiento y caida de las hojas,
sea por una accion sobre el DNA o porqué por la presencia de citosina hace afluir,
por un mecanismo no conocido auxina y otros nutrientes a las hojas.

e FEtileno.-

El etileno lo sintetizan las plantas a partir del aminoacido metionina. No hay
duda de qué el etileno se produce de manera natural por las plantas y que tiene
efectos hormonales en el curso normal de desarrollo. La accién fundamental
parece ser sobre las membranas celulares (plasmalema y membranas
intracelulares, adhiriéndose a un receptor desconocido). El etileno actia asi de
manera directa como un disparador o fulminante de procesos hormonales. (26).

2.14 ETILENO.-

El etileno como una hormona de la planta es Unica en su simplicidad
estructura y naturaleza gaseosa. Esta cualidad la hace la hormona vegetal mas
facilmente detectable y medible. El botanico ruso Neljubow en 1901 fue el primero
en descubrir las propiedades de regulacion de crecimiento del etileno. Por el afio
de 1930 el etileno era conocido por tener una amplia variedad de interesantes
efectos sobre las plantas pero fue hasta 1934 cuando Gane, prob6 que el etileno
era un producto natural de las plantas. Y para 1960 el etileno habia sido
claramente identificado como un regulador endogeno de la maduracion de los
frutos. (31).

El efecto de etileno en las plantas y partes de ellas, es conocido por su
variedad. Se ha implicado en maduracion, absicion, senescencia, floracion y otras
respuestas.

El etileno parece ser producido esencialmente por todas las partes de las
plantas vivientes y el rango en cualquier variedad de especies, 6rganos o tejidos y
Su etapa de desarrollo y crecimiento.

e ______________ ¥
Guadalupe Viridiana Barbosa Botello Q.F.B.



Evaluaciéon de color en frutos U.M.S.N.H.

Las alteraciones en la ruta de sintesis de etileno se han encontrado y
algunos casos, parece ser cercanamente relacionada con el desarrollo de ciertas
respuestas fisiologicas en la planta.

El etileno no tiene un aroma fuerte y no contiene el aroma tipico de los
frutos y es el gas mayormente formado. (19).

Siendo el etileno es sintetizado del sulfuro contenido en el aminoacido
metionina, que es primero convertido a 5- adenosil metionina o (SAM) y después
al 1 animo-ciclopropano, 1- acido carboxilico (ACC). Durante la conversion a
ACC. La porcién contenida de sulfuro de la molécula, 5- metiladenosina, es
reciclada a metionina via formacion de ribosa y condensacion a homoserina.

El paso final en la ruta de sintesis es la conversion de ACC a etileno y es la
menos comprendida hoy. La reaccién requiere la presencia de oxigeno y parece
representar el punto en el que la ruta de sintesis de etileno es inhibida por las
bajas condiciones de oxigeno. La velocidad de sintesis de etileno es conocida por
ser afectada por un amplio rango de factores ambientales, como la concentracion
de oxigeno, y temperatura siendo dos de los mas importantes cuando son muy
bajos, la sintesis se reduce.

Mientras que el etileno parece ser sintetizado en todas las células, el sitio
preciso de la sintesis interior no se conoce.

El rango de produccién de etileno en plantas varia en tipo de tejido y
desarrollo. Ahora esta establecido que la metionina en efecto sirve como
precursor de etileno en todos los tejidos de las plantas superiores y los
mecanismos de sintesis de etileno han sido descubiertos. (31).

En algunos frutos no climatéricos, como los citricos, su aplicacién exdgena,
tanto antes como después de la recoleccién, promueve la degradacién de
clorofilas y promueve el cambio de color (desverdizacién); otros, como la fresas,
son insensibles al etileno exdgeno o a sus antagonistas, pero maduran tras la
aplicacion de auxinas, sustancias que promueven la sintesis de etileno.

Por lo tanto los frutos climatéricos y no climatéricos, responden a la
aplicacion exdégena o endogena de etileno. Se puede afirmar, por lo tanto, que
este gas es la hormona de maduracién. Pero un aspecto relevante diferencia a
varios tipos de frutos en relacion al metabolismo de etileno. En 1985, Liu y
colaboradores, demostraron que la aplicacion de etileno a frutos verdes de tomate
inducia la sintesis de ACC- oxidasa, es decir, la sintesis de etileno puede ser
promovida por el propio etileno. Este proceso autocatalitico es privativo de los
frutos climatéricos y el responsable en manera espectacular en la produccion de
etileno que tiene lugar en estos frutos durante su maduracién. La maduracién de
los frutos se han asociado a la acumulacion de proteinas especificas.

En los frutos climatéricos, muchos de los genes estimulados por el etileno
muestran su expresion cuando tiene lugar el proceso autocatalitico de la
produccion de este gas y el incremento de la respiracion. Por tanto, esta ultima
coincide generalmente con la sintesis de proteinas. A vista de ello, parece logico
que la energia suministrada por la respiracion sea también utilizada para la
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sintesis de proteinas que catalizan las reacciones de maduracion. Por otra parte,
los frutos no climatéricos, en los que el etileno no induce proteinas especificas de
la maduracién, también muestran un incremento en la tasa respiratoria como
respuesta a la aplicacion exdgena de etileno. Los frutos que has completado su
desarrollo maduran mas lentamente si permanecen en el arbol. (3).

El etileno es un factor esencial en el desarrollo de los frutos climatéricos, ya
que el control de la accidn de etileno permitird la respuesta de maduracion y por
consiguiente, la vida poscosecha de este tipo de frutos. (38).

El etileno en general, estimula los cambios en el color de la cascara,
produce ablandamientos y en algunos casos mejoras en el sabor.

Cuando se conocieron los efectos que el etileno tiene sobre la maduracion,
se comenz6 a utilizarlo en tratamientos artificiales para anticipar la recoleccion de
frutas. Se cosecha con un minimo grado de madurez y mediante la aplicacion de
este gas, se trata de provocar los mismos cambios que se producirian
naturalmente si permanecieron los frutos en la planta. (36).

El papel de las auxinas es mas complejo y se entiende con dificultad. En
fresas, la eliminacion de equinos (fuentes de auxinas) reduce el crecimiento de la
infrutescencia pero anticipa su maduracion; por el contrario, en el peral, la
aplicacién de AlA inhibe la maduracion.

Las giberelinas y citocinas apenas participan de la maduracion de los frutos,
salvo retrasando su reblandecimiento y la degradacién de clorofila.

Las hormonas sintetizadas en las semillas o en las paredes de los ovarios
regulan el reparto de fotoasimilados y por lo tanto, el desarrollo de los frutos.
Algunos frutos durante su desarrollo acumulan almidon y en la maduracién, lo
hidrolizan y presentan un aumento de la respiracion. Otros frutos acumulan
directamente monosacaridos, y no se detectan en ellos incremento en la
respiracion. Los primeros frutos son climatéricos y los segundos no climatéricos.
En ambos, el etileno es la hormona que controla el proceso, aunque con
caracteristicas especificas para cada uno de ellos. (3).
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CAPITULO 1l

3.1 EVALUACION DE COLOR EN FRUTOS.-

La percepcion de color del por el consumidor en productos comestibles, es
decisiva cuando compran un producto. El color, puede informarnos acerca de
muchas propiedades, como el grado de madurez en frutos, alteraciones de los
productos. Otros atributos sensoriales, tales como textura y sabor, puede jugar un
rol menos importante en la decision del cliente.

La energia radiante que es percibida por el ojo humano por resultado de la
estimulacion de la retina le da el alcance al color en la vision. Esta parte
corresponde a la longitud de onda de 380 -700 nm, conocida como regién visible.
El color percibido depende de la composicion espectral de la fuente de luz, las
caracteristicas quimicas y Opticas del producto y la sensitividad del ojo. La
percepcion humana del color esta hecha de tres atributos: color o matiz (rojo,
verde, azul, etc.), saturacion o intensidad del color (pastel, profundo o claro) y la
luminosidad o claridad. Para caracterizar el color de los alimentos, los atributos
cromaticos y no cromaticos deben ser cuantificados. Esto puede ser complicado al
analizar la distribucion del espectro visible en términos de coordenadas de color,
tomando en cuenta un iluminante y observador estandar. El espectro visible puede
ser obtenido, dependiendo de las propiedades Opticas del producto, analizando la
luz difusa reflejada de muestras opacas, la luz difusa transmitida o difusa reflejada
de muestras translucidas, o la luz regular transmitida de muestras transparentes.
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Fig. 17 Espectro visible. (45).
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Colorimetros triestimulo o espectrofotdmetros han sido ampliamente usados
para obtener (por mediciones o calculos directos) coordenadas de color, como X Y
Z o CIE L* a* b*, de la luz reflejada por la superficie de la mercancia,
precisamente donde mas de los cambios pueden tomar lugar. Estas coordenadas
pueden ser interpretadas, en términos de claridad, matiz y valores de saturacion
los cuales se relacionaran con la percepcion de color del cliente y daran un criterio
objetivo para establecer tolerancias de color para control de produccion y almacén
de alimentos.

Las operaciones tales como lavado, pelado, cepillado, y reduccion de
tamafio permiten que enzimas (clorofilasas, peroxidasas, polifenoloxidasa) y
substratos entren en contacto, principalmente en la superficie de los productos,
trayendo reacciones enzimaticos relacionadas al deterioro de color.

Frutas y vegetales, contienen sustancias naturales en las células y tejidos
gue son responsables de as caracteristicas de color. Ha sido reportada
correlacion lineal entre la concentracion de varias caracteristicas de pigmentos de
alimentos y combinaciones matematicas de coordenadas de color de alimentos.
Los compuestos pueden cambiar a partir de diferentes reacciones quimicas y
bioquimicas que ocurren durante el procesado y almacenado de productos. (1).

3.2 LAS PROPIEDADES SENSORIALES.-

Las propiedades sensoriales son los atributos de los alimentos que se
detectan por los sentidos. Hay algunas propiedades que se perciben por medio de
un solo sentido, mientras que otras son detectas por dos 0 mas sentidos.

e El color.-

Esta propiedad es la percepcién de la luz de una cierta longitud de onda
reflejada por un objeto. Un ejemplo, un cuerpo rojo, refleja la longitud de onda
correspondiente al rojo y absorbe la luz de todas las demas longitudes de onda del
espectro visible, mientras que los cuerpos negros no reflejan luz alguna.

El color de un objeto tiene tres caracteristicas:

1.- El tono, el cual esta determinado por el valor exacto de la longitud de onda de
la luz reflejada. Unos cuantos nandémetros de diferencia significan, mezcla con
otro color y por lo tanto un tono diferente.

2.- La intensidad, la cual depende de la concentracibn de las substancias
colorantes dentro de un objeto o alimento.

3.- El brillo, que es dependiente de la cantidad de luz reflejada por el cuerpo, en
comparacion con la luz que incide sobre él.
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Hay infinidad de tonos en la naturaleza, y otros que han sido desarrollados
por los fabricantes de colorantes. Existen tres colores simples o basicos- llamados
primarios- y de éstos se derivan, por combinacion, todos los demas tintes o tonos.
Dichos colores son el rojo, amarillo y el azul.

La relacion entre los diversos colores que pueden expresarse en el hexagono
cromatico.

MAGENTA

(M)
O TONDS SIMPLES O MEZCLAS
Y DOBLES EQUILIBRADAS
O COMBINACIONES
DE MEZCLAS

Fig. 18 El hexdgono cromatico. (45).

Ademas de los colores simples tenemos los colores dobles, los cuales
estan formados por mezclas de dos radiaciones simples. Estos colores son tres
tonos dobles principales, que estan compuestos por mezclas equilibradas de dos
radiaciones simples y, por ello, el hexagono se coloca en espacios intermedios
entre los simples.

Hay también seis tonos dobles transitivos, los cuales son transiciones
intermedias entre cada dos de los ya descritos. Y después, pueden formarse mas
combinaciones entre los tonos mencionados.
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En el hexadgono se indican también las demas combinaciones posibles, asi
como el grado de luminosidad- conocido como el valor- que es la propiedad que
se distingue a un color de otro mas claro o mas oscuro.

El color es la Unica propiedad sensorial que puede ser medida en forma
instrumental mas efectivamente que en lo visual. Se ha reportado dificultad para
encontrar el punto de viraje en una titulacion volumétrica, mientras que esta se
lleva a cabo con el espectrofotbmetro, el aparato no se equivoca al evaluar el
cambio de color. Sin embargo, el uso de equipos instrumentales requiere de
equipos costosos, preparacion laboriosa de muestras, etc.

Existen colorimetros especialmente disefiados para alimentos —incluso para
frutas enteras, granos o alimentos en polvo- pero resultan muy costosos y
requieren manejo muy cuidadoso y de mantenimiento muy especializado. Por ello,
muchas veces es necesario llevar a cabo la medicion del color en forma visual, es
decir, un analisis sensorial de esta propiedad. (2).

3.3 EVALUACION SENSORIAL DEL COLOR.-

La medicién del color puede efectuarse usado escalas de color. Estas
pueden consistir en ejemplos tipicos de alimentos, mostrando toda la gama de
colores que pueden presentarse en las muestras o usando para ello fotografias o
modelos hechos de plastico o de yeso coloreado. O bien, puede tratarse de
escalas construidas basandose en un atlas de colores de Villalobos. Dominguez y
Villalobos, 1947, o con muestras de catalogos o folletos de colorantes de pinturas.
Asimismo existen clasificaciones o taxondmicas de colores, como la de Ridgway
para artistas y naturistas, o la “Chrimatoxia”, muy utilizada por los naturalistas. La
escala se construye en base a dichas listas o catalogos de color. La escala debe
abarcar todos los tonos e intensidades posibles en las muestras a evaluar,
colocados en orden creciente de intensidad o valor, y se asignan valores
numéricos a cada punto de la escala. La muestra se compara visualmente con
dicha escala, y se asigna el niamero correspondiente segun ella. Si esta es
utilizada de la misma forma y condiciones los resultados pueden ser considerados
validos.

Existen sistemas tridimensionales de medicién de color, en los que se
concedera que todos los tonos pueden ser descritos en base a tres componentes:
rojo (R), azul (B) y amarillo (Y), o, en algunos casos el rojo, verde y azul. Si cada
uno de estos tres colores primarios se mide sobre los ejes de un sistema
tridimensional de coordenadas, entonces cualquier tono podra ser expresado
graficamente, y se le puede asignar un valor numérico. Las diversas
luminosidades o intensidades de los colores puros quedaran, por lo tanto, sobre el
eje correspondiente. Las mezclas de dos colores béasicos en todas las
intensidades, estaran situadas sobre los planos B-R, B-Y o R-Y; mientras que los
demas tonos seran puntos en el espacio tridimensional abarcado por los tres ejes.
Esto puede representarse en forma circular, o de otra manera, y a cada tono,
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intensidad y luminosidad se le pueden asignar valores numéricos, para poder usar
mas facilmente este sistema.

Plano morado
Plano verde

i “— Objeto morado

aF,

&
c / Plano naranja

Y Objeto con color
que contiene B,Re Y

Fig. 19 Sistema tridimensional B-R-Y de medicion de color. (7).

Para efectuar una medicion visual de color es necesario que la iluminacion
del lugar de evaluacion sea adecuada y, ademas, que la luz utilizada no
proporcione color adicional alguno a los objetos. Las paredes del cuarto, asi como
de las mesas y otros muebles, deben ser de colores neutros, agradables, y no
deben afectar el estado de animo de los evaluadores.

En las pruebas de evaluacion del color para la seleccion de materia prima,
ésta generalmente va siendo transportada en una banda, y hay personas paradas
a ambos lados de esta haciendo la separacion de la materia prima por color y
otros atributos, y quitando aquélla cuyo color este fuera del rango aceptable para
el proceso.

Existen varios aparatos disefiados para llevar a cabo esto de forma
automética, como el seleccionador de alimentos por cuyo funcionamiento se ilustra
en forma de diagrama.

e ___________ V!
Guadalupe Viridiana Barbosa Botello Q.F.B.



Evaluaciéon de color en frutos U.M.S.N.H.

Amplificador
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Prstota de are

Rechazado |Aceptado

Fig. 20 Diagrama de un seleccionador de alimentos por color. (7).

En cambio cuando se trata de una clasificacion de grados de calidad de
acuerdo al color, el ser humano no puede ser sustituido por instrumentos. Esto se
debe a que la clasificacion es la separacion en grados de calidad lo cual no implica
solamente la apreciacion de la longitud de onda de la luz reflejada por el alimento,
- lo cual si puede ser hecho por el seleccionador automatico- sino también factores
subjetivos que solo un ser humano puede juzgar (2).

3.4 COLOR.-

El color de los alimentos no solo determina su calidad, también puede
sugerir muchas cosas. El color constituye normalmente un indice de madurez y de
alteraciones.

Si el alimento es un liquido transparente como el vino blanco, la cerveza o
el mosto o si se puede obtener un extracto coloreado del mismo, para la
determinacion de su color pueden utilizarse diversos tipo de colorimetros o
espectrofotometros .
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Fig. 21 Equipo Hunterlab de medida de color y diferenciacion de color. (7).

En estos instrumentos, se coloca una cubeta de vidrio con el liquido de la
muestra en una ranura, por la que pasa una luz de longitud de onda determinada.
Esta luz se absorbera dependiendo del color del liquido y de su intensidad. Dos
liquidos del mismo color e intensidad transmitiran una misma fraccion de la luz
dirigida sobre ellos. Si uno de los liquidos es un extracto y el otro es el mismo
extracto diluido con agua, el ultimo transmitira una mayor fraccion de luz incidente
y esta originara una mayor respuesta del instrumento. Dicho instrumento puede
medir también la claridad y turbidez de un liquido, dependiendo de la cantidad de
luz que el liquido deje pasar. Existen también otros métodos de determinacion de
color de liquidos.

Tanto si es liqguido como solido, el color del alimento puede determinarse
comparandolo con el de tiras o discos de un mosaico definido. La persona
encargada de controlar la calidad cambiard las tiras o discos hasta que el color
del alimento coincida con el de uno de ellos o se encuentre entre dos de ellos.

La medida del color puede cuantificarse. La luz reflejada por un objeto
coloreado puede dividirse en tres componentes, que se han denominado valor,
matiz pureza o intensidad del color. El término valor, se refiere a la luminosidad u
oscuridad del color o al incremento del blanco sobre el negro el de matiz a la
longitud de onda predominante reflejada, lo que determina que el color percibido
sea rojo, verde, amarillo, etc.; mientras el término pureza se atribuye a la fuerza o
intensidad del color.

Otra escala de coordenadas tridimensionales utiliza los atributos de:
luminosidad-oscuridad, tono amarillento-azulado y tono rojizo-verdoso. Estas
dimensiones del color, utilizadas en la colorimetria tres estimulos, puede
cuantificarse en instrumentos como el colorimetro diferencial Hunterlab. Las
muestras de alimentos, con los mismos valores en los tres atributos, poseen el
mismo color. Estos valores numéricos, asi como los que representan el valor,
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matiz y pureza, varian con el color de una manera sistematica por lo que pueden
representarse en un diagrama de cromaticidad.

El quimico especialista en colores y el controlador de calidad, pueden
relacionar dichos valores numeéricos con el color y modificando dichos valores
pueden determinar los cambios grandes o pequefios que ocurren durante la
maduracién, procesado o almacenamiento de los alimentos. (25).

3.5 PRINCIPIOS DE LAS MEDIDAS OPTICAS.-

Los primeros que desarrollaron la espectroscopia de Fourier fueron los
astronomos a principios de los afios cincuenta, para estudiar espectros infrarrojos
de las estrellas.

La utilizacion de estos instrumentos representa ciertas ventajas, la primera
es el rendimiento, que se obtiene porque estos instrumentos tienen pocos
elementos Opticos y carecen de rendijas que atenuen la radiacion.

La segunda ventaja es el elevadisimo poder de resolucion vy
reproducibilidad en la longitud de onda que posibilita el analisis de espectros
complejos en los que el numero total de lineas y el solapamiento espectral
dificultan la determinacion de las caracteristicas espectrales individuales. La
tercera surge porque todas las radiaciones de la fuente llegan al detector a la vez.

Un espectroscopio es un instrumento éptico utilizando para la identificacién
visual de lineas de emision atdbmicas. Consta de un monocromador, en el que la
rendija de salida se reemplaza por un ocular que se puede mover a lo largo del
plano focal. La longitud de onda de la linea de emision se puede determinar a
partir del angulo formado entre el haz incidente y el haz dispersado, cuando la
linea se centra en el ocular.

Se usa el término colorimetro para designar a un instrumento para medidas de
absorcion, en el que el ojo humano es el detector utilizado en uno a mas patrones
de comparacion del color.

Un fotdmetro consta de una fuente, un filtro y un detector fotoeléctrico,
ademas de un procesador de sefiales y un sistema de lectura.

Existen en el comerci6é fotobmetros de filtros para medidas de absorcién en
la region ultravioleta, visible e infrarroja, asi como para las medidas de emision y
fluorescencia en las dos primeras regiones. Los fotometros disefiados para
medidas de fluorescencia se denominan fluorémetros.

Un espectrémetro es un instrumento que proporciona informacion sobre la
intensidad de la radiacién en funcion de la longitud de onda o de la frecuencia. Los
elementos dispersantes en algunos espectrometros son multidimensionales, es
decir, se pueden observar simultdneamente dos o més frecuencias.
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Un espectrofotdmetro es un espectro equipado con una o mas rendijas de
salida y detectores fotoeléctricos que permiten la determinacién de la relacion
entre la potencia de dos haz de luz en funcion de la longitud de onda como el la
espectroscopia de absorcion.

Todos los instrumentos mencionados en este apartado utilizan filtros o
monocromadores para aislar una region del espectro para la medicién.

Los fotdbmetros constituyen una herramienta sencilla y relativamente barata
para realizar analisis por absorcion. Los fotdmetros de filtro son, a menudo, mas
convenientes, robustos y faciles de mantener y utilizar que los espectrofotémetros
mas sofisticados. Ademas, es caracteristico de los fotometros su elevado
rendimiento energético, y por ello, la buena relacién sefal/ruido, incluso con
detectores y circuitos relativamente sencillos y baratos. Cuando un método no
requiere una alta pureza espectral (como sucede con frecuencia) los analisis
cuantitativos se pueden realizar con la misma exactitud con un fotometro que con
un instrumento mas complejo. (29).

Técnicas de comparacién de color son aunque comunmente usadas para
evaluar la madurez de la fruta. Las muestras de olor pueden ser usadas para
determinara color interno o externo.

Los métodos de evaluaciéon de calidad pueden ser destructivos o no
destructivos. En ellos incluyen escalas subjetivas basadas en lecturas de
instrumentos y métodos subjetivos basados en el juicio humano, usando escalas
hedonistas.

Calidad de apariencia usual:
Color.-

1.- Uniformidad e integridad: como didmetro o radio, usando un indice de forma
de frutos.

2.- Combinacion visual: cuadros de color, guias, diccionarios de combinacion y
descripcion de colores de frutas y vegetales.

3.- Contador de reflectancia de color: medicion de color en base a la luz reflejada
de la superficie de la mercancia.

4.- Contador de transmision de luz: medicion de la luz transmitida a través de la
mercancia, puede ser usada para detectar el color interno y desordenes.

5.- Medicion de retraso de emision de luz: relacionada a la cantidad de clorofila en
el tejido de las plantas, puede ser usado para determinar bases de color de etapas
de maduracion.

6.- determinacion del contenido de pigmentos: evalla el color de horticultivos por
contenido de pigmentacion: clorofila, caroteno y flavonoides. (18).

En cada regién productora deben hacerse escalas colorimétricas para cada
una de las variedades frutales cultivadas, ya que la presencia, distribucion e

———————————————— 0
Guadalupe Viridiana Barbosa Botello Q.F.B.



Evaluaciéon de color en frutos U.M.S.N.H.

intensidad del color es un caracter muy influenciado por el medio ecolégico, no
pudiendo servir estas escalas para zonas diferentes.

Cada tipo de fruta puede ser analizada desde el punto de vista del color,
para determinar el punto de sazén o de corte, de acuerdo a caracteristicas muy
especificas de ellas, notablemente diferentes y cambiante, siendo necesario que
para cada especie, para cada variedad y para cada lugar, se establezcan normas
propias y especies.

Ejemplos de apreciacion de momento de cosecha en algunos frutos son los
siguientes:

En aguacate de la variedad Hass, el indicador de color se da cuando en el
epicarpio o superficie externa de la fruta el color verde empieza a oscurecerse,
tornandose opaco o mate.

En la fresa la cosecha debe realizarse cuando las tres cuartas partes de la
superficie tienen ya un color rosado o ligeramente rojizo.

En el platano el corte se efectla, respecto a color, cuando todo el racimo ha
cambiado su color verde opaco a verde esmeralda brillante. No debe admitirse
ninguna tonalidad amarilla que indica ya adelanto de maduracion.

En el limén mexicano la cosecha se lleva a cabo cuando todavia el color es
un verde intenso, desechandose cualquiera que tenga tintes mas claros, pajizos o
amarillos, que es precisamente el estado fisiolégico correcto de corte.

En la naranja el color debe ser el tipico anaranjado correspondiente a la
variedad, aun cuando en ocasiones se puede cosechar antes, con ciertos grados
de color verde que posteriormente se eliminan con tratamientos especiales de
poscosecha. (9).

3.6 EVALUACION VISUAL.-

La evaluacion visual de las caracteristicas de color por un juez experto, a
pesar de sus limitaciones, es todavia ampliamente usada y una técnica aceptada.

Cuando nos enfrentamos con la necesidad de usar una técnica de
evaluacion visual u otro sentido (como el olor) para evaluar sin el consumo, estos
puntos sirven de guia son recomendados:

1.- Usar una escala anteriormente publicada, asi los resultados pueden ser
relacionados a estudios previos.

2.- Evaluar solo las caracteristicas que estén relacionadas a los atributos de
calidad de compra, para intencion de uso del producto.

3.- seleccionar un juez experto o alguien que tenga conocimiento detallado del
estudio designado y no apremie los resultados.

4.- Usa el mismo juez para cada estudio, o un ambiente con control de calidad,
para que minimice el nimero de jueces.

5.- Discusiones periodicas deben ser sostenidas para refrescar a los jueces, en
términos claves definidos.
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6.- La escala debe ser evaluada por su habilidad de predecir agradabilidad por un
panel de degustadores no entrenados, para los atributos especificos y total
aceptabilidad.

La medicion de color es un importante significado de evaluacion de calidad
de productos alimenticios. Aunque el color de frutos y vegetales es una
manifestacion externa de composicion y forma de los pigmentos de la planta, un
simple analisis de composicion de pigmentos extraidos no necesariamente
predice un impacto visual. Las frutas maduras y vegetales amarillentos frecuente
mente involucran el desarrollo de amarillo naranja xantofilas y carotenoides por la
desaparicion de clorofila. (27).

3.7 SISTEMAS DE EVALUACION DE COLOR.-

La medicion de cambio de pigmentos es importante para entender la
fisiologia de madurez y senescencia. En cambios de medicién de impactos
visuales, sin embargo, es mas importante detectar cambios fisicos en apariencia.
Aunque la apariencia es una funcion que mas que solo el color, y hay
instrumentos disponibles para detectar otros factores, esta discusion se centrara
en el color.

Muchas escalas de color han sido desarrolladas pero la escala
predominante usada para frutas y vegetales es la de Hunter “Lab” o su variante el
sistema CIE L* a* b*, es la escala de opcion. Por la busqueda de simplicidad, la
discusion se referira a Lab.

En la selecciéon de equipos de medicion de color, se debe prestar atencion
especialmente a las aplicaciones especificas deseadas y la variedad de
mercancias o productos a ser probados. En la etapa experimental, la simple
orientacion o apertura de la luz son criticas.

El error mas frecuente en la medicion de color es el uso de resultados Lab
usados directamente sin conversion a matiz, valor y cromaticidad. La razén
principal por la que los cientificos usan colorimetros de alimentos es que las
lecturas estén relacionadas a la percepcion humana del color, esta percepcion
influye en la aceptacion del consumidor en el producto. Los humanos y el
colorimetro ven el color “diferente”. Los humanos ven el color de un producto en
términos de luminosidad, matiz (color nombrado como rojo, azul, o verde) y
cromaticidad (brillo y saturacién) por la integracion de sefiales muy complejas
dentro de estos tres componentes. Los colorimetros no tienen la capacidad de de
integrar directamente y asi deben romper la sefial en un simple constructor.

Los instrumentos ven en términos luminosidad (L), el caracter rojo-verde en
la ausencia de amarillo o componentes azules (a), y caracter amarillo azul en
ausencia de componentes rojo o verde (b). Las mediciones en L, a, y b son
lenguaje de la maquina, mientras que, matiz, cromaticidad y luminosidad son
términos relacionados a la percepcion humana. Afortunadamente, nosotros
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podemos convertir el lenguaje de la maquina, en algunos calculos matematicos
mas simples, de nimeros mas relacionados con los humanos.

Tan pronto como los términos especificos de matiz (por ejemplo, rojo o
amarillo) son usados, cosas diferentes son mencionadas en la maquina y términos
humanos. Para la maquina, un incremento en el amarillamiento es sefalado por
un incremento de +b, mientras que en términos humanos un incremento en
amarillamiento es sefialado por lo cerca del matiz al angulo (tan -1 b/a) de 90°.
Asi, en términos humanos, el amarillamiento de la muestra puede aumentarse aun
si la lectura de +b exhibe un gran decrecimiento. Del mismo modo, el
amarillamiento de la muestra puede decrecer aun si las lecturas de +b incrementa
si la lectura +a exhibe un gran incremento.

Otras técnicas no invasivas emplean irradiacibn con luz visible o
ultravioleta, han sido usadas para desarrollar mediciones de -calificacion no
destructivas. Las mas notables de estas técnicas son las que relacionan
reflectancia y radiacion transmitida para concentraciones de solidos solubles en
muchas frutas. (27).

3.8 COLORIMETRIA TRIESTIMULO. —

La aplicacidon de la teoria tricroméatica al estudio de color de los alimentos
proporciona una segura caracterizacion cromatica mediante la metodologia
recomendada por organizaciones tales como Comision Internacional de
lluminacion (CIE).

Una adecuada integracion de los espectros de absorcion, de acuerdo con
las condiciones de referencia seleccionadas (iluminante y observador) permite
obtener los valores triestimulo con los cuales la CIE define los diferentes sistemas
colorimetritos: los espacios de color y sus correspondientes diagramas cromaticos
asociados, asi como los parametros psicofisicos (tono, luminosidad y saturacion).
(35).

3.9 EJEMPLOS DE EVALUACION DE COLOR EN FRUTOS.-

En los frutos de mango se les determinaron los pardmetros de color (L* a*
b*). En lo que a frutos de mango “Manila” se utilizo un colorimetro Minolta modelo
CM-2002, que opera con un programa SpectraQC version 7.2. Para los frutos de
guayaba se utilizo un colorimetro HunterLab (Colorimetro MiniScan XE, Mod. 4510
-L) Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston Va).

En el mango “Manila” se realizaron lecturas en tres puntos del fruto. Estos
lugares fueron la parte peduncular, central y apical de una de las caras del fruto,
estos lugares fueron la parte central de las caras opuestas del fruto.

El color se reporto como valores de luminosidad (L*), Hue (h*) y croma (C*). Las
formulas para los calculos de h* y C* son (McGuire, 1992):

h*=arc tan (b*/a*) C*= (a2 + B2)1/2
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El valor de hue o angulo de matiz indica la tonalidad de matiz que tiene la muestra
(rojo, azul, naranja, etc.) y esta representada por un angulo. El valor de croma
indica el grado de saturacion del matiz o la intensidad de éste, mientras que la
luminosidad estéa asociada con la brillantez, que depende del flujo luminoso que es
transmitido o reflejado por la muestra. (32).

3.10 MEDIDA DEL COLOR.-
3.10.1 TINTOMETRO DE LOVIBAND- SCHOFIELD.-

1.- Llenar el receptaculo de porcelana o cubeta de vidrio (si el producto es
totalmente transparente) con la muestra y colocarla en el tintdmetro.

2.- Reducir la iluminacién del laboratorio sin dejarlo en total oscuridad.

3.- Manipulando los mandos portafiltros de dos de los tres vidrios coloreados (rojo,
azul, amarillo) igualar el color de la muestra. Modificar el control de tono para que
el ajuste sea perfecto. La eleccidon de los dos colores generalmente se basa en el
color de la muestra original.

4.- Comprobar la lectura del color del patrén para cerciorarse de que la vista no se
halla fatigada.

5.- Anotar las lecturas del color rojo, amarillo o azul.

Notas:
1.- Los productos de tamafio o textura no uniforme o los que contiene otras
sustancias alimenticias deben analizarse en el receptaculo de muestras rotatorio.

3.10.2 MEDIDOR DE DIFERENCIAS DE COLOR GARDNER.-

1.- Preparar una solucion de azucar o de jarabe de azucar al 50%.

2.- Ajustar el pH a 5.0 para invertir el jarabe de azucar.

3.- Colocar la solucion en cubeta de 10 cm. y comparar frente a agua destilada en
un espectrofotometro a 420y 720 nm.

Notas:
1.- Método de ICUMSA segun H.S. de Whalley.

2.-Indice de color= 1000 (AC420- 2AC720)

Donde b= espesor de capa.
c= concentracion
Ac= atenuancia a la longitud de onda correspondiente.
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3.1.- Conectar el medidor de diferencia de color de Gardner y esperar una hora
para que se estabilicen las células fotoeléctricas.

3.2.- Colocar el patron previamente calibrado en el aparato y hacer las lecturas en
el galvanémetro.

3.3.- Mover el galvanémetro hacia la posicion minima y equilibrar la aguja del dial
para usar el control Rd (L).

3.4.- Repetir la etapa anterior con el galvandémetro en posicion maxima.

3.5.- Repetir para los controles “a” y "b”.

3.6.- Colocar la muestra o pulverizados en forma Optimamente clara.

3.7.- Reajustar y anotar lecturas.

Notas:

1.- Los patrones pueden hacerse de plastico (son los preferidos) o de acero
revestido de porcelana o bien adquiridos en el comercio con un amplio margen de
luminosidad y tonalidad. EI Mansell Book of colour contiene un modelo basico de
referencias de 1.5 X 2 cm.

2.- Cuando se sospecha que las variaciones en la textura de la muestra
producen resultados no fiables sera preciso tomar diferentes lecturas mientras que
la muestra esté en rotacion.

3.- Si existe el riesgo de que el liquido gotee en el aparato debe colocarse
un portaobjetos para cubrir el espacio abierto de la ranura.

4.- A través de la abertura de inspeccién debe comprobarse que la muestra
cubre la ranura de exposicion.

5.- Los liguidos espesos o intensamente coloreados deben diluirse al 10%
de su intensidad antes de realizar las lecturas.

6.- Las lecturas se expresan normalmente como valores Rd o L y la relacion
permite obtener comparaciones Uutiles.

7.- Para conseguir un campo visual uniforme en un producto texturado de
espesor variable se coloca en su superficie una gruesa capa de glicerina.

8.- Las diferencias en el tamafio de particulas o de granulo producen
variaciones en las lecturas del color.

3.10.3 ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION.-

1.- Macerar 0.5 gr. de muestra descortezada con 90 ml. de agua destilada.

2.- Transferir a un matraz volumétrico y diluir hasta la sefial de enrase.

3.- Mezclar.

4.- Centrifugar y eliminar el liquido sobrenadante.

5.- Transferir el liquido de la parte superior a la cubeta de un espectrofotometro de
absorcion y determinar la densidad optica a 330 nm (20).
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3.11 INSTRUMENTACION HUNTERLAB.-
3.11.1COLOR Y APARIENCIA.-

La apariencia de un producto es, a menudo, el factor determinante en la
decision de compra. Productos que parecen ser diferentes pueden provocar el
rechazo del consumidor.

La apariencia es esa propiedad de un objeto que se ve primero y que, a la
vez, deja una impresion duradera. La apariencia de un objeto se compone de dos
atributos principales: cromaticos y geométricos.

Atributos cromaticos: aquellos asociados a color, tales como:

e Matiz: color percibido de un objeto, como rojo, amarillo, verde, azul o
parpura.

e Pureza: grado de alejamiento del color del gris, llamado también saturacién,
cromaticidad, viveza o brillantez.

e Turbidez: la dispersion de la luz dentro de o en la superficie de un objeto
casi transparente, responsable de una apariencia nebulosa.

Un simple cambio en estos atributos geométricos (tal como el brillo) puede
causar un cambio aparente en el color percibido de un objeto. El color puede verse
por reflexion o por transmision difusa.

El método para medicion instrumental depende del método utilizado para la
evaluacion visual.

e Observando el color.-

Una fuente de luz, un objeto y la combinacion de ojo/cerebro. Algo que
hacemos todos los dias. Para poder construir un instrumento que duplique este
proceso, tenemos que ponernos de acuerdo en un método légico para descubrir el
color y, luego, debemos tratar de analizar y cuantificar (reducir a nUmeros) todos
los elementos béasicos de esta situacion de observacion visual.

Asi, las placas acromaticas: van del negro al blanco, en términos de una sola
cualidad variable, la luminosidad, también conocida como valor.
Las cromaticas que presentan color. Reconociendo que hay un grupo de rojos
que difieren claramente unos de otros, podria descubrirse que hay una tercera
cualidad del color, relacionada con cuanto color, saturacion, pureza o cromaticidad
contiene.

El sistema munsell de color, desarrollado por el artista Alberth H. Munsell
hacia 1905, ha sido usado extensamente por artistas y disefiadores. En este
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sistema los colores se ordenan alrededor del eje vertical de los colores
acrométicos, situando los colores mas saturados hacia el exterior del solido.

Auln cuando el sistema Munsell posee ventajas, la especificacion de colores
en el sistema sigue siendo subjetiva.
Ejemplo.- La especificacion de color amarillo de un autobus escolar en el sistema
Munsell seria:

10YR 7/10

Donde: 10 YR es el matiz, en este caso amarillo rojizo.
7 indica el grado de luminosidad.
10 indica el grado de pureza.

Para poder construir un instrumento que produzca una representacion
numérica de esta situacion, cada elemento de la observacién visual debe
cuantificarse o, reducirse a una tabla numérica.

Veremos los tres elementos necesarios.

e Laluz:

La luz visible es una pequefa porcion del espectro electromagnético, el cual
incluye ondas de radio y rayos X, asi como luz ultravioleta e infrarroja. La luz
puede observarse segun su longitud de onda, medida en nandmetros. La luz de
cualquier fuente puede especificarse segun la energia relativa (o la cantidad de
luz) emitida en cada longitud de onda. Graficando esta energia en funcién de la
longitud de onda se obtiene la curva de distribucién espectral de la fuente de luz
(una tabla de nameros).

Para efectos de normalizacién, La Comisién Internacional de Illuminacién,
conocida también como CIE por sus siglas en Francés (Comision Internacionales
de I'Eclairage), establecio fuentes de iluminacion estandar.

Fuentes e lluminantes Estandares CIE.
Una fuente de luz fisica real, que puede encenderse o apagarse.
Una iluminante esta definida por una distribucion espectral especifica, y puede no

ser posible construir una fuente que la reproduzca.

Las iluminantes usadas con mas frecuencia son: D65 (es la iluminante luz
de dia mas utilizada).

e EIl Objeto.
Los objetos modifican la luz. Los colorantes y pigmentos absorben

selectivamente algunas longitudes de onda, en tanto que reflejan (o transmiten
otras). Vemos el color amarillo porque todas las otras longitudes de onda han sido
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absorbidas y s6lo queda para verse la longitud de onda correspondiente al
amarillo.

La luz reflejada (o transmitida) puede cuantificarse con un instrumento llamado
espectrofotometro — un instrumento que mide la cantidad relativa de luz en cada
longitud de onda.

e El Observador.

No tan simple de explicar, para entender este elemento hay que revisar ciertos
experimentos. Para obtener los nimeros de luminosidad de las diferentes
longitudes de onda, en 1923 se realiz6 una investigacion con 52 observadores a
los que se les pidio ajustar la intensidad de fuentes de luz distintas longitudes de
onda hasta que pareciera tener la misma luminosidad (brillo). Los resultados
fueron adaptados por la CIE como la funcion de luminosidad estandar del ojo
humano. Vemos mas facilmente la luz en la porcién verde-amarillo del espectro,
alrededor de los 550 nm, que en cualquier otra parte de el mismo.

Pero también se tenia que cuantificar al observador humano. Esto se consiguio
mas tarde, basandose en la mezcla aditiva de tres luces coloreadas y en el hecho
de que el ojo humano hay tres tipos de receptores con forma de cono,
responsables de la vision del color. En 1928 y 1931, W. D. Wright y J. Guiad,
efectuaron experimentos de reproduccién de luces de color. Después de efectuar
transformaciones matematicas de los datos de los observadores, la CIE adopté las
funciones de respuesta de reproduccion de color, que se conocieron como el
observador estandar CIE 2° 1931.

e Observadores Estandares CIE.

El Observador Estandar CIE 1931

Campo de vision de 2°.

El Observador Estandar Suplementario CIE 1964
Campo de vision de 10°.

Los tres elementos de la situacién de observacién visual han sido cuantificados:

e Luz: Datos de distribucion de la energia espectral.
e Objeto: Datos de % de reflectancia espectrométrica relativa.
e Observador: Datos de observador estandar CIE.

La luz, el objeto y el observador existen ahora como tablas de nameros:
pueden combinarse para definir el color de un objeto como lo veria el observador
estandar CIE bajo una particular fuente de iluminacion.
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Este proceso matematico mas bien complicado requiere de la multiplicacion
de los tres componentes de la situacién de observacion visual una vez que han
sido escogidos una iluminante y un observador estandar.

Para mejorar la comprension del sistema triestimulos original, la CIE
recomendod un sistema de cromaticidad para identificar aquellos aspectos de la
apariencia de color, distintos de la iluminosidad. Para ello la Comision propuso las
coordenadas de color X, Y definidas como:

X=X (X+Y+Z) Y=Y/ (X+Y+Z)

Tomandolas juntas e incorporandolas en un diagrama de cromaticidad, se
desarrolla la relacion X, Y con la apariencia de color.

En 1942, E. Q. Adams Y R. S. Hunter, habian propuesto unas
transformaciones matematicas al sistema CIE, basadas en una teoria
radicalmente nueva de la visibn humana del color. La teoria de los colores
oponentes, mostrada aqui, sirvid de base para las populares escalas de color tipo
L, a, b, que siguieron.

e El Sélido Color L, a, b.

Un sistema de escalas de colores oponentes, de tres ejes, basada en la teoria
de que el color se percibe como sensaciones negro-blanco (L), rojo-verde (a) y
amarillo-azul (b).

Los valores para el autobus escolar amarillo graficados en el espacio de color
tridimensional L, a, b. Notese la similitud con el sistema original Munsell:

e Matiz (Hue) alrededor de los ejes “a” y “b”.
e Saturacién (Chroma) alejandose del eje “L".
e Luminosidad (Lightness) a lo largo del eje “L".

Las dos escalas tipo L, a, b mas populares. Ambas se relacionan
matematicamente con los valores triestimulo CIE XYZ. Hunter utilizé6 una funcién
de raiz cuadrada de la luminosidad (Y) mientras que la CIE utilizé una raiz cubica.

e Comparando Escalas de Color.

Esto en la grafica anterior, la escala Hunter luce contraida en la regiéon del azul
mientras que la CIE parece sobre expandida en la region del amarillo, lo que hace
la diferencia entre las escalas y hace mas recomendable para su uso a la CIE
LAB. (33).
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3.11.2 EJEMPLOS DE EQUIPO DE MEDIDA DE COLOR HUNTERLAB.-

Entre los Instrumentos ideados por HunterLab para la medicion de color se
encuentran:

1.- ColorFlex.
2.- LabScanXE.
3.- MiniScanXE.

Todos utilizados en la medida de color de muestras sélidas o semisdlidas
de caracteristicas no completamente uniformes.

1.- El ColorFlex.-

Este instrumento es pequefio, con un banco o espacio en su parte superior,
es un espectrofotbmetro de reflectancia. Contiene un teclado, pantalla con varias
opciones y es ideal para aplicaciones de control de calidad en una amplia gama de
industrias.

Fig. 22 El colorFlex. (39).

El ColorFlex puede medir el color de diferentes tipos de productos
incluyendo materiales brutos, verificacion de acabados de color en productos o
verificacion de color a través del proceso. Los datos pueden ser almacenados en
la memoria o impresos también puede ser usado con una PC.

e Puede medir la reflectancia de colores sdlidos, polvos y liquidos.
e Usa poco espacio e incluye una mayor escala de color, iluminante e
indice.
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Hay dos variantes:

a) El ColorFlex Tomato color meter: es un sistema disefiado por la USDA
para la evaluacion de color en productos de tomate, de acuerdo con los
estandares de EU para las pastas de tomate, salsas de tomate, jugo o catsup de
tomate.

Fig. 23 EIl ColorFlex Tomato Color meter. (39).

b) El ColorFlex Citrus meter: sistema de medicién en citricos. El instrumento
de medicién numeros citricos, rojo-citrico y amarillo citrico. Estos indices fueron
usados primero para marcar la concentracion del jugo, en la préactica se utiliza
también para medir jugo de uva.

Fig. 24 EIl ColorFlexCitrus meter. (39).
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2.- El LabScanXE.-

Es un espectrofotometro con un porta muestras de 1.75 pulgadas, es usado
para medir la reflectancia de los semiliquidos translucidos, en un vaso de muestra
con un disco, anillo y una tapa para cubrir la muestra. Algunas muestras de
semisélidos requieren de una preparacion y presentacion compensatoria en orden
de la medicion de la muestra. Este versatil espectrofotometro mide la reflectancia
de color en la forma en la que el ojo la ve, incluso el efecto de brillo. Mide
muestras casi en cualquier forma de solido y de polvos a liquidos.

Fig. 25 El LabScanXE. (24).

Esta disefiado para mantenerse libre y portatil. Es ampliamente utilizado con
funciones que incluyen estandarizacién automética interna para una referencia
interna para mantener la estabilidad de medicion méaxima y un control UV para la
medicion de iluminantes opticos.

3.- El MiniScanXE.-

Este espectrofotometro puede ser usado para medir la reflectancia de
muestras planas, solidos opacos, cuando el instrumento que es portétil, se coloca
sobre la muestra. Este método es el usado idealmente para la medicion de
muestras planas, sélidos opacos, incluyendo trozos de pintura, losa de ceramica,
tablas de forro de vinil y hasta alimentos como pan y quesos sélidos.

Fig. 26 El MiniScanXE. (39).
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IV.  CONCLUSIONES.-

La evaluacibn de color en frutos es un importante factor para la
caracterizacion del indice de madurez y alteraciones fisicas. También da una
muestra de la calidad del fruto y su valor nutricional, es asi, como establece un
rango de aceptacion para el consumidor.

La evaluacion de color por instrumentos especializados, muestra un avance
tecnolégico del hombre en términos de la evaluacién de calidad en la industria
alimenticia.

Se inspiré en el conocimiento de rutas de sintesis de pigmentos presentes
en los frutos, para establecer condiciones fisicas y quimicas en las cuales se
desarrollan.

La evaluacion de color en frutos es una medida importante y disponible para
la mejora productiva en frutos.

Se dieron a conocer alternativas de medicion de color de equipo actual
disponible y su aplicacién en la industria alimenticia.

Se caracteriz6 a las sustancias cromaticas responsables del cambio de
color en frutos y se apreciaron las propiedades colorimétricas de los pigmentos
presentes en los frutos asi como su papel dentro del desarrollo de la planta y la
fotosintesis.
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