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. RESUMEN

Las propiedades biomecanicas de los productos hortofruticolas son un aspecto de
calidad importante, especialmente en frutas tan delicadas y de corta vida de anaquel
como las guayabas (Psidium guajava). La determinacién de dichas propiedades permite
conocer parametros utiles, como el peso y el tiempo que podrian soportar antes de
llegar a sus limites de elasticidad, de deformacién plastica o de resistencia a la
compresion en sus diferentes estados de madurez, asi como el grado de deformacion
cuando el fruto es sometido a una fuerza, que a su vez indican la resistencia del fruto al
dafio mecanico y como mejorar su manejo postcosecha. Ademas estas pueden
correlacionarse con las propiedades fisicoquimicos para indicar de forma completa el
grado de madurez de los frutos. En este trabajo se determin6 el médulo de elasticidad
del fruto en base a dos ensayos: destructivo y no destructivo y la maxima resistencia
que presenta el fruto a ser comprimido. Para realizar el trabajo se aplicaron soluciones
de metil jasmonato (MJ) y cloruro de calcio (CaCl,) para alargar el tiempo de vida de
anaquel. Posteriormente el fruto se refrigeré a 8°C y se monitorearon los parametros de
solidos solubles totales, porcentaje de acidez, textura, indice de refraccion, color,
respuesta al impulso acustico, pérdida de masa y diametro ecuatorial para determinar
cual de los dos recubrimientos empleados tiene mayor influencia sobre la calidad del
fruto durante el almacenamiento. Con los resultados obtenidos se concluye que la
muestra recubierta con CaCl, preserva mayor textura en comparacion a la muestra
recubierta con MJ y la muestra sin recubrimiento, lo cual es debido a que le CaCl, forma
enlaces entrecruzados con la pectina encontrada en la pared celular transformandose
en pectato de calcio del fruto de guayaba aumentando su textura evitandose asi la
degradacion del endocarpio, mesocarpio y pericarpio del fruto y presentado una mejor

calidad.



II. ABSTRACT

Biomechanical properties in fruits and vegetables are important aspects of their quality,
especially in delicate fruits with a short shelf storage life, such as guava (Psidium
guajava). The determination of these properties as would render useful parameters,
such as the weight and time that the fruits are able to stand before they reach their
elasticity limits, their plastic deformation and their resistance to being compression at
different stages of maturity. These parameters would also be important to determine the
fruit resistance to mechanical damage and to define ways to improve postharvest
management. This work based in two tests: destructive a nondestructive, which ones
determine the elasticity modulus of fruit such as the maximum resistance that the fruit
has to be compressed. To realize the work there were applied two solutions: metil
jasmonate (MJ) and calcium chloride (CaCl,) to enlarge the shelf storage life. Lately the
fruit was refrigerated at 8°C and the parameters were monitored, those were: totally
soluble solids, acidity percent, texture, index refraction, color, acoustic impulse
response, lost of weight and equatorial diameter to determinate which of the two
recovers used have more influence on the quality of fruit during the storage. As
conclusion, that the simple treated with CaCl, keeps a better texture of guava fruits
compared with the sample treated with MJ and the untreated sample, which is due to
CaCl, shapes interlaced links with pectin found at cell wall transforming in calcium
pectate of guava fruit enhancing its texture and avoiding the endocarp, mesocarp and

pericarp layer degradation of the guava fruit.



ll. INTRODUCCION
El estudio de las propiedades mecanicas de los frutos es esencial para encarar el

problema de medir su firmeza, un parametro de vital importancia en la industria agricola
(Abbott, 1999) a pesar de que se conocen técnicas destructivas desde hace ya largo
tiempo, recientemente se han propuesto varias técnicas no destructivas, como los
métodos acusticos y de ultrasonido, para medir las propiedades mecanicas de los frutos
(Aranda et al., 2004). Entre los métodos acusticos, la llamada técnica de impulso
acustico, debido a su simplicidad y confiabilidad, se esta utilizando para caracterizar el
indice de firmeza en varias clases de frutos (Duprat et al., 1997 y Wang et al., 2004). El
indice de firmeza es un parametro importante para asignar un factor de calidad y se
define en términos de la masa y la frecuencia de resonancia de las vibraciones
inducidas por la fuerza externa. El indice de firmeza esta intimamente relacionado con

las propiedades mecanicas del fruto las cuales cambian con respecto al tiempo.

Existen también los métodos destructivos dentro de los cuales se puede
mencionar el penetrometro en el cual la fruta se penetra con una punta hasta deformar
la pulpa asi como la distancia de penetracion y el texturbmetro donde la fruta es
comprimida por un plato de compresion; ambos tienen una gran demanda en la
industria agricola y son usados para medir el grado de firmeza de los frutos: sin
embargo, después de la deformacion. La fruta queda danada permanentemente y no

resulta apta para su comercializacion (Varela et al., 2005).

En México el problema de control de calidad en productos agricolas esta lejos de
ser resuelto. Este es un problema que en muchos casos limita la capacidad de
exportacion y la ganancia de la industria agricola mexicana. La determinacion de
caracteristicas de calidad, tales como la firmeza y maduracion, antes de que los
productos sean recolectados, es de gran importancia para el control del tiempo 6ptimo
de cosecha y almacenamiento (Chavez Franco et al., 2000). Por lo anterior en el
presente trabajo se propone el uso de los métodos destructivos y no destructivos para
conocer las propiedades biomecanicas del fruto de guayaba (Psidium guajava) en los

diferentes estados de madurez con el fin de obtener parametros de calidad que



permitan mejorar su manejo poscosecha, asi como, la influencia de dos recubrimientos
utlizando la técnica de inmersion: Metil jasmonato y Cloruro de calcio en dichas

propiedades y su comparacion con el fruto control.






IV. ANTECEDENTES

4.1 Produccion del fruto de guayaba

La guayaba es un cultivo originario de América Tropical, actualmente se
encuentra difundido en todo el mundo, los principales productores son India, Brasil y
México (FAO, 2009). SAGARPA (2010) reporté que en el 2009 la superficie con
guayaba llegé a 25,227 hectareas, estimandose una produccion anual de 290,283

toneladas.

Las principales zonas productoras de guayaba en México estan en huertas de los
estados de Michoacan, Aguascalientes y Zacatecas, que en conjunto aportan 92% de la
produccion nacional. En el estado de Michoacan los principales municipios productores

del fruto son Jungapeo, Benito Juarez y Zitacuaro.

4.2 Taxonomia del fruto de guayaba (Psidium guajava)
En base a la clasificacion y descripcion botanica, la guayaba pertenece al reino

Vegetal, subreino Faner6gamas, clase Angiospermas, subclase Dicotileddnea,
subdivision Lignosae, orden Myrtales, familia Myrtaceae, género Psidium, especie
guajava; de donde deriva su nombre cientifico Psidium guajava (Perales de la Cruz et
al., 2005 y Padilla et al., 2007).

4.3 Descripcién del fruto
El fruto es una baya esférica, globosa, elipsoidal o piriforme; sus dimensiones

cambian de una variedad a otra, es averrugado o liso, densamente punteado, brillante
con5al12cmdelargoy 5 a7 cm de ancho, su peso va de 30 a 225 g, en el exterior
presenta un color amarillo verdoso y amarillo claro en su plena madurez; en algunos
tipos se distingue un tinte ligeramente rosado en el lado expuesto. El color del
mesocarpio es variable: puede ser blanco, blanco amarillento, rosado, amarillo, naranja
y salmén. El sabor del fruto completamente maduro es dulce a ligeramente acido; el
aroma distintivo varia de fuerte y penetrante a moderado y agradable (Mata y
Rodriguez, 2000 y Laguado et al., 1999).



4.4 Composiciéon quimicay nutricional del fruto
Los frutos de las plantas de Psidium guajava tienen un apreciable valor nutritivo,

razon por la cual se justifica su consumo. Es un fruto que aporta un alto contenido de
vitamina C, vitamina A, vitamina B3 azucares (fructosa y glucosa), taninos, fibras
(Pectina en mayor concentracion) y también posee un alto coeficiente de digestibilidad
(Laguado et al., 1999).

Puede presentar un peso entre 60 y 500 g por pieza, un pH acido entre 3.4-4.2,
una concentracion de solidos solubles entre 5-15° Brix y una resistencia a la

compresion entre 9-16 Ib/pulg?.

Cuadro 1: Composicion quimica de la guayaba

Nutriente Unidades/lOOg _de
porciéon comestible
Calorias 36-50 kcal
Humedad 77-86 %
Fibra 8.15 %
Proteina 09-10g
Grasa 0.1-0.5¢g
Ceniza 0.43-0.79
Carbohidratos 95-10g
Calcio 9.1-17mg
Fosforo 17.8 - 30 mg
Hierro 0.9 mg
Vitamina A 200- 400 1. U.
Tiamina 0.046 mg
Riboflavina 0.03- 0.04 mg
Niacina 0.6 — 1.068
Vitamina B3 40 ULI.

Fuente: Morales et al., 2007

4.5 Cambios bioquimicos y fisicoquimicos en la maduracién del fruto
El ciclo de crecimiento y desarrollo del fruto para alcanzar su madurez fisiolégica

requiere de aproximadamente 150 dias a partir de la fecha de floracién, aunque se



requieren mas dias en las estaciones frias que en las estaciones con temperaturas
mayores; es decir, que las temperaturas mas frias retardan el crecimiento de la fruta y

por lo tanto su metabolismo (Mercado et al., 1998).

Durante el proceso de desarrollo y maduracién del fruto de guayaba muchos
cambios bioquimicos y fisicoquimicos se llevan a cabo; su peso y volumen aumentan
considerablemente a partir de los primeros 50 dias y hasta los 100 dias. El color del
fruto permanece verde hasta la madurez fisiologica; también el ablandamiento de este
se ve reflejado después de aproximadamente 115 dias posteriores a la antesis
(Regalado, 1999).

Su contenido de azucares aumenta durante el desarrollo, como en el caso de la
fructosa que se incrementa rapidamente, mientras que el aumento de la glucosa es
lento. El contenido de pectina en la guayaba disminuye durante el transcurso de la
maduracion al igual que la acidez, mientras que el acido ascorbico aumenta durante el

proceso de desarrollo (Marin-Larreal, 2004).

En el caso de las enzimas, la actividad de la invertasa empieza a desarrollarse
durante la maduracién y alcanza su maximo nivel en la madurez completa presentando
su maxima actividad en un rango de pH de 3.5 a 4.0. La amilasa, empieza a
incrementarse conforme el fruto madura y también alcanza su maximo valor cuando se
ha completado su madurez. El incremento de actividad de la enzima causa un
rompimiento de los carbohidratos almacenados, que se convierten en sustancias
azucaradas que sirven como fuente precursora para la sintesis de sacarosa en la

madurez completa (Laguado y Marin, 2004).

La actividad de la polifenoloxidasa (PPO) se incrementa con la maduracion.
Dicha actividad no se remarca en estados de inmadurez ni en la madurez fisioldgica,
pero si se incrementa en la madurez de consumo mientras que la pectinesterasa (PE)
se presenta mas alta en frutos maduros, es decir, esta enzima va disminuyendo al

incrementar la maduracion (Mata y Rodriguez, 2000 y Nisha Jain et al., 2001).



La guayaba, pertenece al grupo de frutos climatéricos, es decir, que pueden
cosecharse cuando han alcanzado su pleno desarrollo (madurez fisiolégica) pero no
han empezado a madurar. Su velocidad de respiracion aumenta (climaterio) y

disminuye gradualmente (Pal et al., 2007 y Regalado, 1999).

4.6 Maduracion Sensorial
Es un proceso por el que los frutos adquieren caracteristicas sensoriales (color,

aroma, sabor, textura, etc.) que los definen como comestibles, proceso que

generalmente comienza durante las etapas finales de la maduracion fisiologica.

Durante dicho proceso tienen lugar una serie de cambios fisicos, bioquimicos y
fisiolégicos determinantes de la calidad y vida poscosecha del fruto, como son: cambios
de color, cambios en la produccion de proteinas y azucares, produccion de aromas y
cambios en los compuestos volatiles. Todos estos asociados a un transitorio pico
respiratorio y vinculado estrechamente a la produccion autocatalitica del etileno (Reyes
y Paull, 1995).

Existen algunos indices quimicos que se utilizan para analizar el grado de
madurez del fruto como: acidez, Sélidos Solubles Totales y contenido de acido
ascorbico. En cultivares destinados a la produccion de frutos para consumo en fresco
se recomiendan Sélidos Solubles Totales mayores a 12° Brix como indices de madurez;
mientras que para un cultivar destinado a la industria, se recomiendan 6° Brix (Mata y
Rodriguez, 2000 y Marin-Larreal, 2004).

De acuerdo al grado de coloracion externa del fruto se presentan los siguientes

tres estados de maduracion:

Verde. En esta etapa, el fruto esta en proceso de terminar con el crecimiento y

alcanza su tamarfo maximo. A este fruto se le conoce como fruto verde.

Rayado. El color amarillo empieza a notarse en la superficie del fruto, pero no

mas alto del 50% de su superficie. La firmeza disminuye ligeramente, en comparacion a



la etapa anterior. El fruto esta en proceso de alcanzar las caracteristicas de color,

sabor, textura, y aroma para poder ser consumido.

Amarillo. El aspecto del fruto es de un amarillo brillante, la firmeza es menor, que
en las dos etapas anteriores. El fruto expresa las caracteristicas tipicas de la especie y
alcanzado totalmente todas las caracteristicas de calidad necesarias para ser

consumido (Cisneros-Valdéz, 2004).

De esta manera el fruto cosechado obtendra valores aceptables en los cinco
principales componentes de calidad general, que complementan los datos visibles en

campo:

e Apariencia donde se contempla el tamafio, forma, color, brillantez y presencia de
defectos externos e internos causados por aspectos fisicos, fisioldgicos y/o
fitosanitarios.

e Textura en la cual se incluye la firmeza, suculencia y jugosidad.

e Sabor, este aspecto incluye dureza, acidez, astringencia, amargura y aroma.

e Nutricional, incluye el contenido de carbohidratos, proteinas, vitaminas y aroma.

e Inocuidad, principalmente lo que se refiere a la presencia de tdxicos
naturalmente presentes, contaminacion quimica y microbiana (Norma del Codex

para la guayaba, 2005).

4.7 Tratamientos poscosecha

La refrigeracion es una practica poscosecha que se utiliza para la conservacion
del fruto retardando las reacciones quimicas que se pueden producir en el alimento,
retrasa la accion enzimatica e inhibe el crecimiento y actividad de los microorganismos
existentes en el alimento. En las camaras frigorificas los diferentes compartimentos
permiten grados de humedad relativa que, junto con la temperatura 6ptima para cada

alimento, logran una mejor conservacion. La refrigeracion retrasa el crecimiento



bacteriano pero no lo impide, por lo que este sistema es adecuado para mantener los
alimentos en buen estado durante un tiempo limitado. En el caso del fruto de guayaba
temperaturas de 8.3 a 10 °C con un 85-90% de humedad relativa prolongan la vida del
fruto almacenado hasta por dos semanas (Lopez Enriquez y Mercado Silva, 2005 vy
Mata y Rodriguez, 2000).

Existen algunos tratamientos poscosecha que se utilizan en el fruto para alargar
su vida de anaquel tales como las emulsiones con cera al 3% que prolongan la vida del
fruto durante ocho dias a temperatura ambiente (22.2 a 30 °C) y 21 dias a temperaturas
bajas (8.3-10°C) (Basseto et al., 2004). En el caso de este fruto también se utilizan las
inmersiones en cloruro de calcio al 1% lo cual alarga la vida de anaquel del fruto hasta
nueve dias cuando es almacenado a temperatura ambiente y por cuatro semanas
cuando se almacena a 8 °C ya que previene el ablandamiento y senescencia del fruto,
ya que se producen pectatos de calcio que incrementan la rigidez de la pared celular,
haciendo el tejido mas resistente tanto a los agentes fisicos como a los enzimaticos
(Pereyra et al., 2007). El calcio esta considerado como el principal responsable de la
formacion de la lamina media, estructura y permeabilidad de la pared celular, asi como
también de la elongacioén y division celular. Se utiliza en forma de cloruro debido a que
los enlaces i6nicos necesitan menos energia para disociarse y por lo tanto es mas facil
para la célula vegetal captar el mineral (Sato et al., 2006). Al estar presente el calcio
los polimeros pécticos de la pared celular y la lamina media de los frutos son capaces
de formar geles, participando en el entrecruzamiento de los pectatos actuando como un
agente intermolecular de unién que estabiliza los complejos pectina-proteina de la

lamina media (Fallahi et al., 1997).

En frutos como el jitomate se ha utilizado inmersiones en metil jasmonato en una
concentracion de 220 yL/L ya que se ha observado que este compuesto induce
diferentes mecanismos de defensa en contra del stress en tejidos vegetales (Gonzalez-
Aguilar et al., 2003). Recientemente, se ha observado que el tratamiento con metil
jasmonato reduce el deterioro y dafo por frio de diferentes frutos, que puede

incrementar la sintesis del etileno y consecuentemente la maduracion (Baltazar et al.,



2006). A nivel bioquimico, la dsiminucion en os sintomas de dafio por frio en frutos
tratados con MJ, se ha relacionado con el incremento de poliaminas y acido abscicico
(Wang y Buta, 1994) e induccion de proteinas de choque térmico (Ding et al., 2001),
mientras que la mayor resistencia al ataque de patdgenos se ha relacionado con la
induccion de proteinas relacionadas con la patogénesis (Ding et al., 2002) y con un

aumento en la actividad de la fenilalanina amino-liasa (Gonzalez-Aguilar et al., 2004).

4.8 La textura como parametro de calidad en los frutos

La textura es un parametro cualitativo complejo y variable de gran importancia en
la valoracion de las frutas y hortalizas de consumo en fresco. Diferentes factores, como
el estado del agua, las propiedades fisicas de las paredes de las células y la estructura
de los tejidos, actuan conjuntamente para determinar la resistencia, firmeza y
elasticidad, caracteristicas que, junto con otras conforman la textura. La importancia de
este atributo ha conducido a numerosos grupos de investigadores a desarrollar ensayos
destructivos y no destructivos para determinar objetivamente parametros de

caracterizacion de textura (Diezma y Ruiz-Altisent, 2004).

Con el fin de obtener parametros que permitan conocer el grado de madurez del
fruto y por lo tanto su vida de almacenamiento se han desarrollado diversas técnicas
para la medida de las propiedades mecanicas (firmeza) de los frutos y ello permite a su
vez establecer métodos de clasificacion de los productos en funcién de sus factores de
calidad. Desde la década de los anos sesentas, para intentar correlacionar las
caracteristicas dinamicas con la calidad interna de los productos en estudio, se han
propuesto técnicas y dispositivos basados en la respuesta acustica al impacto o en las

vibraciones forzadas. Se han estudiado diferentes coeficientes de firmeza, como:

f‘E mzfa y f‘Z m

Siendo f la frecuencia natural segun la fruta ensayada, y m la masa de la misma
(Diezma y Ruiz-Altisent, 2004).



Tradicionalmente se ha empleado la practica de golpear algunas frutas y
hortalizas y atender al sonido que se produce para tener una idea de su estado de
madurez. Tratando de simular esta practica algunos autores han desarrollado
dispositivos basados en la llamada técnica de impulso acustico o respuesta al impacto
acustico, en los que la excitacion de la muestra se produce cuando ésta es golpeada de
forma controlada por un cuerpo impactante. Otros autores excitan la muestra mediante
técnicas de vibracién forzada en las cuales la muestra es excitada sometiéndola a

vibraciones de frecuencias determinadas (Tu y Baerdemaeker, 1997).

La respuesta al impacto acustico es un método que ha sido estudiado por
diversos investigadores (Abbott et al., 1968; Galili y et al., 1998) en la medicién de la
firmeza en frutas y vegetales. En este método, la fruta es golpeada por un péndulo, y la
senal de respuesta es capturada usando un micréfono y/o un sensor filmico. El indice
de firmeza es calculado por medio de la sefial de respuesta. Las mediciones de
frecuencia de resonancia y su relacidon con las propiedades elasticas del fruto a través
de un acelerémetro pueden determinar la firmeza del fruto y el grado de madurez del

mismo lo cual puede ser expresado mediante la siguiente ecuacion:
.y
Se=f*m/3
Donde:

Sc.- Coeficiente de firmeza
f:- Frecuencia dominante

m.- masa del fruto (forma esférica)

Con la formula anterior podemos obtener el médulo de Young utilizando la siguiente

ecuacion:
. 1/3
Y=S.p

Donde:

p= densidad del fruto



4.9 Propiedades biomecénicas de los frutos
En la medicion de las propiedades mecanicas se emplean comunmente diversas

técnicas de ensayo, asi por ejemplo, las propiedades elasticas de las frutas y vegetales
pueden ser estimadas a través de una simple prueba de penetracion o compresion
acoplada a un texturometro donde se obtienen las curvas de fuerza contra distancia
para calcular parametros mecanicos tales como: fuerza o esfuerzo de penetracion 6
compresién (Anzaldua-Morales y Bourne, 1992; Moreira et al., 1999, Alvarez et al.,

2000) utilizando la siguientes ecuaciones:

4F
°7 2
di_df
E =
di
Donde:

o es el esfuerzo que presenta el fruto a la compresién
& es la deformacion del fruto donde d; es el diametro ecuatorial sin deformacion y d; es

el diametro deformado.

Las pruebas de compresion uniaxial han sido también ampliamente utilizadas. En
estos casos se obtienen los datos de esfuerzo vs. Deformacion y se pueden calcular: el
esfuerzo maximo de ruptura, el médulo de deformabilidad, energia de ruptura y otros

parametros (Alvarez y Canet, 1998).

Por otra parte, las propiedades viscoelasticas pueden evaluarse a través de las
pruebas de relajacion de esfuerzos y en ellas el material se somete a una deformacién
instantanea y se observa la variacion del esfuerzo en funcién del tiempo. El modelo
generalizado de Maxwell ha sido el mas utilizado para describir el comportamiento

viscoelastico de los alimentos, en otros casos se han utilizado combinacion de modelos



para explicar la estructura de estos materiales como ha sido el trabajo realizado por
Alvares y Canet (1998) para papas frescas, las cuales finalmente sugieren que el
modulo elastico instantaneo puede estar relacionado con la presion interna de las
celdas de los tejidos vegetales. Peleg (1979), han interpretado la relacion esfuerzo-
deformacion durante la compresién de alimentos solidos y explican que existen dos
mecanismos antagonicos que regulan los niveles de esfuerzos. Estos son las fracturas
internas que tienden a disminuir la fortaleza mecanica y la compactacién que tiene la

tendencia a incrementarla.

Utilizando la prueba destructiva de resistencia a la compresion mencionada
anteriormente se puede obtener la fuerza maxima de resistencia (F) que ejerce el fruto
a la compresion, para calcular el médulo de Young (Y) a través en la siguiente

ecuacion:

Con la cual se puede caracterizar el comportamiento reoldgico de los alimentos

en base a sus propiedades biomecanicas.



V. JUSTIFICACION
El control de calidad de los productos agricolas esta moviéndose hacia una

nueva era en donde la eficacia y la flexibilidad son parte esencial de la produccion. Los
meétodos tradicionales de control de calidad estan basados mayormente en pruebas
sensoriales. En la mayoria de los casos estas pruebas, ademas de ser ineficientes en
términos de pérdida de tiempo y trabajo, arrojan resultados para los cuales el grado de
exactitud no puede ser garantizado. En México, el problema del control de calidad en
productos agricolas esta lejos de ser resuelto, lo que en muchos casos limita la
capacidad de exportacion y la ganancia de la industria agricola mexicana. La
determinacién de caracteristicas de calidad tales como la firmeza y la maduracion,
antes de que los productos sean pre y poscosechados, son de gran importancia para
controlar el tiempo correcto de cosecha y tiempo de almacenamiento, debido a esto, se
pueden utilizar ensayos destructivos y no destructivos que permitan determinar el grado
de madurez y firmeza de un fruto. Aunado a lo anterior los frutos presentan otro
problema importante, al ser perecederos cuentan con un tiempo de vida de anaquel
corto limitando la comercializacion del producto, por lo cual, es importante tomar en
consideracion diversas alternativas tal como el uso de compuestos que agregados a
estos puedan prolongar su vida de anaquel disminuyendo pérdidas en el sector agricola

debido a la sobremaduracion de los frutos.



VI. HIPOTESIS

Los ensayos de respuesta al impacto acustico para medir la firmeza de la fruta
estudiados en conjunto con los ensayos fisico-quimicos del fruto pueden
correlacionarse con su grado de maduracion, asi como también, que alguno de los dos
recubrimientos utilizados cloruro de calcio y metil jasmonato sea el que tenga una mejor

respuesta en el fruto de guayaba para prolongar su tiempo de vida de anaquel.



VII.OBJETIVOS

GENERAL
Estudiar el efecto del metil jasmonato y cloruro de calcio sobre las propiedades

fisicoquimicas del fruto de guayaba (Psidium guajava) monitoreadas con ensayos

destructivos y no destructivos.

ESPECIFICOS
|. Caracterizacion fisicoquimica del fruto en estudio.

Il. Realizar pruebas destructivas (Sdlidos solubles totales, porcentaje de acidez,
indice de refraccion y resistencia a la fuerza de compresion) y no destructivas (Prueba
de impulso acustico, color, pérdida de masa y disminucién del diametro ecuatorial)
como mediciones de control de calidad del fruto en almacenamiento con dos

recubrimientos cloruro de calcio y metil jasmonato.

[ll. ldentificar el recubrimiento con mayor influencia sobre la calidad del fruto

almacenado.



VIll. MATERIALES Y METODOS
En el presente trabajo se realizé el analisis de la vida de anaquel del fruto de

guayaba utilizando dos sistemas de inmersion cloruro de calcio (CaCly) y metil
jasmonato (MJ), y un lote control. Se procedié a determinar a qué concentracion se
tenia que emerger el fruto de guayaba con MJ y CaCl,. Una vez determinado se
hicieron tres lotes que denominamos MJ, CaCl, y un control. Dichos lotes se colocaron
en una camara frigorifica y se monitorearon cada 4 dias realizandoles pruebas
destructivas (Sélidos solubles totales, porcentaje de acidez, indice de refraccion vy
resistencia a la fuerza de compresién) y no destructivas (Prueba de impulso acustico,
color, pérdida de masa y disminucion del diametro ecuatorial). Posteriormente los
resultados obtenidos fueron analizados por métodos estadisticos para obtener su

desviacion estandar.

8.1 Determinacion de la concentracion de metil jasmonato (MJ)
Para determinar la concentracion de metil jasmonato se procedié de la siguiente

manera: se adquirio fruto en estado verde de maduracién procedente del municipio de
Nuevo Urecho, Michoacan; con un diametro externo de 4 a 5 cm y libre de dafos
mecanicos, se dividié en dos lotes iguales. De cada lote se hicieron 4 sublotes (48
frutos por sublote), el sublote 1 fue el control, al sublote 2 se le aplicé 160 uL/L de MJ,
al sublote 3 se le aplicd 220 uL/L de MJ y al sublote 4 se le aplicdé 280 uL/L de MJ por
inmersion en solucidn acuosa durante 15 minutos. Posteriormente, un lote se almacend
en una camara frigorifica marca Mabe (modelo RM87WB01) a una temperatura de 8° C
y una Humedad Relativa de 80-85 % con tiempos de almacenamiento de 0, 4, 8, 12, 16,
20, 24 y 28 dias. El otro lote se almacend a 25°C con tiempos de almacenamiento de O,
4y 8 dias.

Posteriormente, para evaluar el estado de madurez del fruto al transcurrir el

tiempo de almacenamiento a ambas temperaturas los frutos fueron monitoreados con



ensayos fisicoquimicos (Sélidos solubles totales, porcentaje de acidez y resistencia a la

fuerza de compresion).

La determinacién de sélidos solubles totales se realizd en seis frutos por cada
tiempo de almacenamiento utilizando un refractometro portati ATAGO (Rango 0-32
°Bx) con el que se mididé el contenido de solidos solubles a través del indice de
refraccion. Para la obtencion de la muestra, los frutos se picaron para facilitar la
extraccion del zumo. El fruto picado en trozos se proceso en un extractor Turmix
(Modelo 120306). Una vez obtenido el zumo se colocaron dos gotas sobre el prisma y
se cubrid con la tapa, distribuyéndose uniformemente la muestra sobre la superficie del
prisma. Orientando el aparato hacia una fuente de luz, se observo a través del campo
visual donde se leyo el numero correspondiente a la escala que indicé el porcentaje de

solidos solubles totales (°Bx) de la muestra.

La determinacion de firmeza se realiz6 a través de la resistencia a la compresion,
en seis frutos por tiempo de almacenamiento, utilizando una Analizador de Textura
(Texture Analyzer modelo TA-XT2t). Para realizar esta determinacion el fruto se coloco
en el texturometro haciendo incidir en él un plato de compresién de 75 mm a una
distancia de compresién de 5 mm y una velocidad de desplazamiento de 1.0 mm/s. El

valor de firmeza se expreso en gramos.

La determinacion de porcentaje de acidez se realizo a seis frutos por tiempo de
almacenamiento mediante titulacion con NaOH (0.1 N). Para la obtencion de la
muestra, los frutos se picaron para obtener el zumo. EI fruto picado en trozos se
proceso en un extractor Turmix (modelo 120306). Una vez obtenido el zumo se
tomaron seis alicuotas de 5 g pesado en una balanza analitica marca Sartorius. En
seguida, se diluy6é con agua destilada a un volumen de 50 ml, se valord con la solucion
de NaOH hasta alcanzar un viraje en el color de la solucién para lo cual se utilizé como
indicador fenolftaleina en solucion alcohdlica. La acidez se reportd como porcentaje de

acido citrico, mediante la siguiente ecuacion:



VN M :
04 Acido Citrico = ~ NeoH “?-““‘”/P x 100

™

Donde:

V= Volumen empleado de NaOH en ml
Nnaon= Normalidad de NaOH

Meg. de Acido citrico= 0.07003

Pm= Peso de la muestraen g

8.2 Determinacién de la concentracion de cloruro de calcio (CaCly)

Para realizar este estudio se adquirio fruto en estado verde de maduracién del
mercado de abastos de la ciudad de Morelia, Michoacan; con un diametro externo de 5
a 6 cm vy libre de danos mecanicos y se dividio en tres lotes iguales. Cada lote consto
de 40 frutos, al primer lote se le aplicé una inmersion acuosa de CaCl, al 1%, al
segundo lote se le aplicd una inmersién acuosa de 5% vy el tercer lote fue el lote control.
Cada uno de los dos lotes con CaCl; fue dividido en cuatro sublotes de 10 frutos, cada
uno de los sublotes fue expuesto a los siguientes tiempos de inmersion 30, 60, 90 y 180
min.

La determinacion de firmeza se realiz6 a través de la resistencia a la compresion,
en seis frutos por tiempo de almacenamiento, utilizando una Analizador de Textura
(Texture Analyzer modelo TA-XT2t). Para realizar esta determinacion el fruto se coloco
en el texturometro haciendo incidir en él un plato de compresién de 75 mm a una
distancia de compresion de 5 mm y una velocidad de desplazamiento de 1.0 mm/s. El

valor de firmeza se expreso en gramos.



La cantidad de calcio se cuantificé a partir de las cenizas del fruto con una

solucion de EDTA 0.01 N valorada con CaCO3 en una concentracion conocida.

Con los resultados obtenidos se concluyo que el tratamiento mediante la
inmersion en solucion acuosa de frutos de guayaba durante 120 min en solucion de
cloruro de calcio al 1% es 6ptimo para que los frutos muestren una mayor firmeza que

el fruto control (Urrueta Parra, 2004).

8.3 Estudio del fruto de guayaba con inmersiones de cloruro de calcio (CaCl,) y

metil jasmonato

Para realizar este estudio se adquirié fruto en estado verde de maduracion
procedente del municipio de Benito Juarez, Michoacan; con un diametro externo de 5 a
6 cm y libre de dafios mecanicos y se dividio en tres lotes iguales. Cada lote consté de
200 frutos, al primer lote se le aplico 220 uL/L de MJ por inmersién en solucién acuosa
durante 15 min., al segundo lote se le aplicé CaCl, 1% por inmersion en solucién
acuosa por 2 hr y el tercer lote fue el control. Los tres lotes se almacenaron en una
camara frigorifica marca Mabe (modelo RM87WB01) a una temperatura de 8° C y una
Humedad Relativa de 80-85 % con tiempos de almacenamiento de 0, 4, 8, 12, 16, 20,
24 y 28 dias. Cada muestra que se utilizé por dia de almacenamiento consto de 16

frutos por lote.

Los frutos fueron monitoreados con ensayos destructivos y no destructivos para
evaluar el estado de madurez del fruto al transcurrir el tiempo de almacenamiento a
ambas temperaturas. Dentro de los ensayos destructivos se realizé la determinacion de
textura mediante la resistencia de la fuerza a la compresién del fruto, asi como también
las propiedades fisicoquimicas (sélidos solubles totales, indice de refraccion vy
porcentaje de acidez titulable). Los ensayos no destructivos que se utilizaron fueron

color y respuesta al impacto acustico.



Las determinaciones de solidos solubles totales, firmeza y el porcentaje de

acidez se tomaron de igual manera que en el apartado anterior.

El diametro ecuatorial se midid en la superficie del fruto de guayaba con un

Vernier marca Pretul con una escala de 10 a 20 cm.

La pérdida de masa de cada fruto de guayaba de determiné con una balanza

analitica marca Sartorius tomando el peso en gramos.

El indice de refraccién se realizé utilizando un refractometro ABBE (Rango) en el
cual se colocaron dos gotas de zumo sobre el prisma y se cubri6 con la tapa,
distribuyéndose uniformemente la muestra sobre la superficie del prisma, se observo a
través del campo visual donde se leyo el numero correspondiente a la escala que indicé

el indice de refraccion.

Las mediciones de color se desarrollaron en un colorimetro marca Ocean Optics,

para calcular los valores del espacio de color L', a* y b* recomendado por CIE (1986).

La prueba de impacto acustico se llevo a cabo como se muestra en la figura 1
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Figura 1. Diagrama del modelo de respuesta al impacto acustico.



El impacto se produjo con un bola rigida de plastico (2.46 cm y 7.1 g de masa)
suspendida en un hilo, formando un péndulo normal (19.33 cm de longitud) e
impactando, desde un angulo de 15 grados con respecto a la vertical (medido con la
ayuda de un transportador), en el plano ecuatorial del fruto de guayaba. Se utiliz6 una
base mecanica para soportar la estructura del péndulo y el transportador y asi
posicionar adecuadamente la masa de impacto a la altura del plano ecuatorial de la
fruta. Estos valores se eligieron, después de varias pruebas, para no tener ningun dafo
a la fruta y capturar una buena sefial con un sensor de sonido colocado en el lado
opuesto al impacto. La sefal se capté con un acelerometro transformandose a través
de una FFT (Transformada rapida de Fourier) transfiriéndose la informacion para ser
analizada por una computadora personal mediante el programa DataStudio de la
compaiia Pasco. La senal se registr6 a una razén de 5000 muestras por segundo
durante 50 milivoltios Posteriormente los resultados se relacionaron con la ecuacion del

modulo de Young para obtener como respuesta como respuesta el indice de firmeza.

Analisis estadistico

Se realiz6 una comparacion de medias mediante pruebas de rango multiple de Tukey
(P<«0.05) utilizando el paquete operacional JMP (version 2005). También se aplico un
modelo matematico para analizar los resultados de las pruebas destructivas y no
destructivas y asi poder correlacionarlas (Toutenburg, 2002; Kueshl, 1999) utilizando la

siguiente ecuacion:

XA B XB
q= ES calculado para a= 0.05

donde:
g= error estadistico para cada diferencia a probar

Xa Yy Xg =Son las medias (promedio de las muestras) a comparar



ES= Error estandar, y:

CME

ES =

donde:
CME= Cuadrado medio del error

n= numero de muestras (6 repeticiones)

IX. RESULTADOS
9.1 Determinacion de la concentracién de metil jasmonato

9.1.1 Fruto almacenado a temperatura ambiente (25°C)
El porcentaje de sdlidos solubles totales en las muestras mantenidas a 25°C se

incremento de forma notable durante el periodo de almacenamiento desde 8.42°Brix
hasta 11.58° Brix tratado con MJ a 220 pyL/L, para el fruto con una concentracion de MJ
160 uL/L fue 9.92 °Brix a 11.25°Brix; mientras que para el fruto con una concentraciéon
de 280 pL/L fue de 9.67 °Brix, para el dia 4 fue de 10.25 °Brix y para el dia 8 fue de
10.5°Brix. En el fruto control el incremento fue de 9.03°Brix a 9.05°Brix (Figura 2). El
incremento en el contenido de los solidos solubles totales se puede atribuir a la
conversion del almidon a azucares solubles y a la ruptura de la hemicelulosa y pectinas
(Chen and Huber 1996,1997). Un incremento similar en los soélidos solubles totales ha
sido reportado in la maduracién del mango (Pandey et al, 1998), tomate (Singh et al.,
2000) y platano (Mustaffa et al., 1998).
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Figura 2. Porcentaje de ° Brix del fruto almacenado a temperatura ambiente

La fuerza de resistencia a la compresion registrado al inicio del almacenamiento
a temperatura ambiente en el fruto con una concentracion de MJ de 220 uL/L fue de
136.33 g, para el dia 4 fue de 114.31 g y para el dia 8 fue de 104.81 g. Para el fruto con
una concentracion de MJ de 160 yL/L en el dia O se registré una fuerza de resistencia a
a la compresioén de 142.17 g, para el dia 4 fue de 106.65 g y para el dia 8 fue de 101.47
g. Por ultimo para el fruto con una concentracion de MJ de 280 uL/L se registré en el
dia 0 una resistencia a la compresion de 144 g, para el dia 4 fue de 96.65 g y para el
dia 8 fue de 99.75 g (Figura 3).
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Figura 3. Resistencia a la compresion del fruto almacenado a temperatura ambiente

El porcentaje de acidez registrado al inicio del almacenamiento a temperatura
ambiente en el fruto con una concentracion de MJ de 220 uL/L fue de 0.9368, para el
dia 4 fue de 0.7649 y para el dia 8 fue de 0.7974. Para el fruto con una concentracion
de MJ de 160 pL/L se registro en el dia 0 un porcentaje de acidez de 0.9156, para el dia
4 fue de 0.8390 y para el dia 8 fue de 0.8021. Por ultimo para el fruto con una
concentracion de MJ de 280 pL/L se registré en el dia 0 un porcentaje de acidez de
0.8485, para el dia 4 fue de 0.8479 y para el dia 8 fue de 0.7591 (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de acidez del fruto almacenado a temperatura ambiente

En el fruto almacenado a temperatura ambiente los resultados no mostraron una
diferencia significativa (P« 0.05) en ninguno de los parametros monitoreados a ninguna
de

significativos (Cuadro 2).

las concentraciones utilizadas de MJ ya que permanecieron sin cambios

Cuadro 2. Contenido de sélidos solubles totales, firmeza y porcentaje de acidez en el fruto almacenado a

temperatura ambiente

Concentracion °Brix Firmeza (Q) % Acidez
MJ
220 pL/L 10.194a,b 118.50 a 0.8330 a
160 pL/L 10.58 a 116.76 a 0.8485 a
280 pL/L 10.14a,b 113.47 a 0.8185 a
Control 9.39b 127.29 a 0.6502 b
a=0.05 DE=0.49723 DE=5.90402 DE=0.09238

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente. Prueba de Tukey (P« 0.05).



9.1.2 Fruto almacenado a 8°C

El porcentaje de sdlidos solubles totales (°Brix) registrado al inicio del
almacenamiento a 8°C en el fruto con una concentracion de MJ de 220 uL/L fue de 8.9
°Bx, para el dia 12 fue de 11.7 °Brix y para el dia 20 fue de 13.57 °Brix. Para el fruto
con una concentracién de MJ de 160 pL/L se registré un porcentaje de solidos solubles
totales para el dia 0 de 9.32 °Brix, al dia 12 fue de 11.7 °Brix y de 13.28 °Brix para el
dia 20. El fruto con una concentracion de MJ de 280 pL/L registro un porcentaje de 9.24
°Brix, al dia 12 fue de 11.17 °Brix y de 12.46°Brix para el dia 20 . Por ultimo, el fruto
control registré 9.03 °Brix para el dia 0, al dia 12 fue de 9.37 °Brix y de 9.59 °Brix para
el dia 20 (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de °Brix en el fruto almacenado a 8°C

La resistencia de compresion registrada al inicio del almacenamiento a
temperatura ambiente en el fruto con una concentracion de MJ de 220 uL/L fue en el
dia 0 de 127.25 g, para el dia 12 fue de 117.74 g y para el dia 20 fue de 111.4 g. Para

el fruto con una concentracion de MJ de 160 pL/L se registrd6 una resistencia a la



compresion en el dia 0 de 132.19 al dia 12 fue de 118.39 g y para el dia 20 fue de
109.19 g. Para el fruto con una concentracion de MJ de 280 pL/L se registré una
resistencia a la compresion de 134.2 g, al dia 12 fue de 116.8 g y para el dia 20 fue de
105.2 g. Por ultimo para el fruto control para el dia 0 se registro una resistencia a la
compresion de 132.32 g, al dia 12 fue de 120.04 g y para el dia 20 fue de 111.85 g
(Figura 6).
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Figura 6. Resistencia a la compresion en el fruto almacenado a 8°C

El porcentaje de acidez registrado al inicio del almacenamiento a temperatura
ambiente en el fruto con una concentracion de MJ de 220 uL/L fue de 0.9368, para el
dia 12 fue de 0.9959 y para el dia 20 fue de 1.0697. Para el fruto con una concentracion
de MJ de 160 pL/L se registro en el dia 0 un porcentaje de acidez de 0.8973, para el dia
12 fue de 0.9460 y para el dia 20 fue de 0.9785. Para el fruto con una concentracién de
MJ de 280 pL/L se registré en el dia 0 un porcentaje de acidez de 0.8773, para el dia 12
fue de 0.9098 y para el dia 20 fue de 0.9315. Por ultimo para el fruto control para el dia



0 se registro un porcentaje de acidez de 0.6496, al dia 12 fue de 0.6952 y para el dia 20
fue de 0.7256 (Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de acidez en el fruto almacenado a 8°C

En el fruto almacenado a temperatura a 8°C los resultados no mostraron una
diferencia significativa (P« 0.05) en el porcentaje de sdlidos solubles totales en ninguna
de las concentraciones utilizadas de MJ, pero si se observé una diferencia significativa
(P<0.05) entre las tres diferentes concentraciones utilizadas de MJ con el fruto control.
En la firmeza medida como fuerza a la compresion no se obtuvo diferencia significativa
(P<0.05) entre las diversas concentraciones utilizadas de MJ ni en el fruto control. En el
porcentaje de acidez si se observo diferencia significativa (P<0.05) entre las diversas
concentraciones utilizadas de MJ asi como en las tres concentraciones utilizadas de
MJ con respecto al fruto control para los diversos tiempos de almacenamiento (Cuadro
3).



Cuadro 3. Contenido de sodlidos solubles totales, firmeza y porcentaje de acidez en el fruto
almacenado a 8 °C.

Concentracion MJ °Brix Firmeza (g) % Acidez
220 pL/L 11.46 a 118.35a 0.9952 a
160 pL/L 11.13 a 119.58 a 0.9354 a,b
280 pL/L 10.74 a 118.52 a 0.9041 b
Control 9.32Db 122.09 a 0.6880 c
a=0.05 DE=0.2684 DE=2.3020 DE=0.0236

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente. Prueba de Tukey (P« 0.05)

Con los resultados obtenidos en los analisis estadisticos se concluye que la
concentracion idénea de de MJ que se utilizara es de 220 yL con un tiempo de

inmersion de 15 minutos.

9.2 Estudio del fruto de guayaba con inmersiones de cloruro de calcio (CaCl,) y
metil jasmonato almacenados a 8°C

El porcentaje de sodlidos solubles totales (°Brix) se incremento de forma notable
durante el periodo de almacenamiento desde 12.03 en el dia 0 de almacenamiento
hasta 14.81 °Brix para el dia 28 de almacenamiento en el fruto Control, mientras que en
el fruto tratado con MJ en el dia 0 mostré un porcentaje de 10.75 °Brix y para el dia 28
de almacenamiento el porcentaje de solidos solubles totales fue de 13.78 °Brix; en el
fruto con CaCl, en el dia 0 se mostré un porcentaje de 11.72 °Brix y para el dia 28 de
almacenamiento el porcentaje de sdlidos solubles totales fue de 14.59 °Brix. Este
incremento en el contenido de sdlidos solubles totales puede ser el resultado de la alta
actividad metabdlica mostrada por las muestras generando un proceso de hidrdlisis de
los almidones. Lépez Enriquez y Mercado Silva (2005) y Nisha y col. (2003) también



describieron un aumento en el contenido de sélidos solubles totales en el fruto de
guayaba al incrementarse el tiempo de almacenamiento y por lo tanto el grado de

madurez del fruto (Figura 8)
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Figura 8. Porcentaje de °Brix en el fruto almacenado a 8 °C

La resistencia a la compresién disminuyo de forma notable durante el periodo de
almacenamiento desde 119.13 g en el dia 0 hasta 99.45 g para el dia 28 en el fruto
Control, mientras que en el fruto tratado con MJ en el dia 0 se mostrd una resistencia a
la compresion de 121.89 g y para el dia 28 de almacenamiento la resistencia a la
compresion fue de 97.59 g; en el fruto almacenado con CaCl, en el dia 0 de
almacenamiento se mostrd una resistencia a la compresion de 117.94 g y para el dia 28
de almacenamiento la resistencia a la compresion fue de 96.28 g. Los cambios en la
textura durante la madurez son importantes ya que afectan directamente la vida de
almacenamiento de los frutos. Hemicelulosa, celulosa, almidén, pectina y lignina
disminuyen continuamente durante el almacenamiento debido a que la actividad
enzimatica en la pared de la célula aumenta con el estado de madurez,, debido a esto

hay una pérdida en la rigidez del futo y por lo tanto se observa un ablandamiento en el



tejido del mismo. Estos resultados concuerdan con los reportados por Ben-Hur y col
(2003) y Nisha y col. (2003) (Figura 9).
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Figura 9. Resistencia a la compresion en el fruto almacenado a 8°C

El indice de refraccion aumenté durante el periodo de almacenamiento de 1.3510
en el dia 0 hasta 1.3553 para el dia 28 en el fruto Control, mientras que en el fruto
tratado con MJ en el dia 0 se presentd un indice de refraccion de 1.3488 y para el dia
28 de almacenamiento el indice e refraccion fue de 1.3536; en el fruto almacenado con
CaCl; en el dia 0 de almacenamiento se presentd un indice de refraccién de 1.3506 y
para el dia 28 de almacenamiento el indice de refraccién fue de 1.3549. El aumento en
el indice de refraccidn presentado en el fruto al transcurrir el tiempo de almacenamiento
es debido a que el contenido de azucares va aumentando ya que se van hidrolizando

los polisacaridos encontrados en la pared celular del fruto (Figura 10).



indice de refraccién

1357
= 1.355 -
2 _n BT
A
§ 1353 a4
(= — ‘..- e
E 1351 g——W—~
- T —&— Control
E 1349
- Meja
=
1347 —m—CaCl2
1.345 T T T T T T
0 4 B 12 16 20 24 28

Dia de almacenamiento

Figura 10. indice de refraccion en el fruto almacenado a 8°C

El porcentaje de acidez total titulable aumento durante el periodo de
almacenamiento de 0.7103% en el dia 0 hasta 0.8198% para el dia 20 Control, mientras
que en el fruto tratado con MJ en el dia 0 se presentd un porcentaje de acidez total
titulable de 0.6699% y para el dia 20 el porcentaje de acidez total titulable fue de
0.7440%; en el fruto almacenado con CaCL, en el dia 0 de almacenamiento se
presentdé un porcentaje de acidez total titulable de 0.5119% y para el dia 20 fue de
0.7517% (Figura 11). El aumento en el porcentaje de acidez total titulable es debido a la
degradacion de las sustancias pecticas y hemicelulosas, debilitandose las paredes
celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen unidas las células. Esto se traduce en
la pérdida de la firmeza del fruto y aumento de los azucares solubles y acidos durante el
proceso de maduracion. Por otro lado, los acidos libres en los frutos aumentan al
comenzar el crecimiento. Yursof y Mohamed (1987) y Laguado y col. (1999) reportan
fluctuaciones significativas de acidez titulable en frutos de guayaba durante el proceso

de maduracion.
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Figura 11. Porcentaje de acidez en el fruto almacenado a 8°C

El porcentaje de °Brix, el indice de refraccion y el porcentaje de acidez total
titulable aumentaron con el tiempo de almacenamiento mientras que la resistencia a la
compresion presento una relacion inversa con los parametros anteriores, lo cual se
presento en el fruto control, el fruto tratado con MJ y CaCl, en los diferentes tiempos de

almacenamiento (Cuadro 4).

Cuadro 4. Contenido de °Brix, resistencia a la compresion, indice de refraccion y % acidez en
los frutos almacenados con MJ, CaCl, y control.

Resistencia a

Lote °Brix la indice de % Acidez
compresion(g) refraccion
MJ 12.8320 b 103.7547 a 1.3522 a 0.7110 b
CaCl, 13.2539 a 103.835 a 1.3529 a 0.6677 c
Control 13.2617 a 105.234 a 1.3474 a 0.7918 a

a=0.05 DE=0.24587  DE=0.83186 DE=0.00299 DE=0.06299




Medias con la misma letra no difieren estadisticamente. Prueba de Tukey (P« 0.05)

En el paramétro de pérdida de peso se presento una diferencia significativa entre
los tres lotes, los cuales muestran una tendencia muy similar, van disminuyendo
conforme aumenta el tiempo de almacenamiento (Figura 12). Los frutos control
presentaron una mayor pérdida de peso con respecto a los frutos tratados con CaCl,y
MJ,esto se puede deber a que el fruto Control presenta una cascara de menor grosor,
lo cual pudo ocasionar la diferencia, aunque esto también puede indicar una diferencia
en permeabilidad de agua (Nakasone y Paull, 1998; Lazan et al., 1998; Gonzalez-
Aguilar et al; 2007). Esto también se observé en frutos de guayaba Criolla y Roja y San
Miguel que se alamacenaron en las mismas condiciones y presentaron diferencias en
pérdidad de peso (Laguado et al., 1998, Haffner et al., 2002).
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Figura 12. Pérdida de peso en el fruto almacenado a 8°C

Otro aspecto importante a presentar es la variacion de los diamétros
ecuatroriales, los cuales se muestran en la Figura 13. En ambos lotes de guayaba se

presenta una disminucion gradual uniforme en sus dimensiones geométricas; sin



embargo se observan diferencias significativas con respecto a este paramétro y el lote
que presento una mayor disminucion del diamétro ecuatorial fue el lote Control. Esta
respuesta se debe a la pérdida de peso y agua durante el proceso de maduracion del

fruto en el tiempo de almacenamiento (Del Valle et al., 1998, Pereira et al; 2007).
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Figura 13. Diametros de los frutos almacenados a 8°C

Los tres lotes presentaron un angulo de matiz inicial entre 140 y 150° que
corresponde a un color verde y al final del almacenamiento los valores entre 40 y 50 °
presentan un color amarillo intenso, mientras que para el dia 4 de almacenamiento
presentan un angulo aproximado de de 120 ° que presenta un color amarillo tenue. La
tendencia que muestran los tres lotes fue de disminuir el angulo de color con respectpo
al dia de almacenamiento y no se presento diferencias estaditicamente significativas de
ninguno de lotes tratados con MJ y CaCl, con respecto al lote Control. La pérdida de
color verde en el fruto de guayaba se deben a la degradacién de clorofilas y el aumento
en la acumulacion de los betacarotenos (Olias et al; 1991, Gonzalez- Aguilar, 2004,
Sato et al; 2006). Aunque no existe una diferencia estaditicamente significativa se

puede observar que el fruto tratado con CaCl, presenta una tendencia mayor a la



pérdida del color verde y esto se debe a la formacién del pectato de calcio en el fruto
(Rodriges et al; 2003).
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Figura 14. Angulo de matiz en el fruto aimacenado a 8°C

En la siguiente grafica se observa que la fuerza maxima del fruto disminuye con
el tiempo independientemente de que tenga o no recubrimiento. También se observa
que la muestra tratada con CaCl, presenta una mayor resistencia a la compresiéon
debido a que el CaCl, forma enlaces entrecruzados con la pectina encontrada en la
pared celular formando pectato de calcio, lo cual aumenta la firmeza del fruto

impidiendo su degradacion (Pereira, 2007).
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Figura 15. Fuerza maxima en los frutos almacenados a 8°C

La figura 16 presenta el comportamiento del Modulo de Young de las tres
muestras en su periodo de almacenamiento, se puede observar que el modulo de
Young decae de forma similar con respecto al MJ y el Control mientras que en la
muestra con CaCl, presenta un menor decaimiento a partir del dia 20 con respecto a las
otras dos muestras; esta diferencia se debe a que el CaCl;, preserva la textura del fruto

tal y como se menciona en el parrafo anterior.
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Figura 16. Médulo de Young calculado a partir de la prueba no destructiva

La grafica 17 presenta el comportamiento del Modulo de Young, obtenido usando
el método de impulso acustico, de las tres muestras en su periodo de almacenamiento.
La diferencia en el orden de magnitud se debe a que en el método destructivo se
realizan pruebas independientes sobre frutos diferentes por cada dia de medicién y en
el método no destructivo se realizan pruebas dependientes sobre los mismos frutos. Se
puede observar que el modulo de Young también presenta un comportamiento similar
en las tres muestras, siendo mejor la del fruto recubierto con CaCl,. Los cambios
encontrados en los valores del Modulo de Young calculados a partir de la prueba no
destructiva son un buen indicador de la firmeza del fruto cuando la Técnica de Impacto
Acustico es usada para medir la firmeza del fruto de guayaba durante el
almacenamiento. Estos resultados coinciden con los resultados obtenidos por Gomez et
al., (2005), Diezma et al., (2004) De Belie et al., (2000) y Galili et al; (1998).
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Figura 17. Médulo de Young calculado a partir del impacto acustico

En la grafica 18 se presenta el esfuerzo a la compresion de las tres muestras en
funcién del tiempo de almacenamiento, en la cula se observa que no hay una diferencia
significativa en cuanto a este parametro en los fruto recubierto con CaCl, y MJ con
respecto al fruto control, aunque no hay una diferencia estadisitica el fruto recubierto
con CaCl, muestra una tendecia a presentar una mayor resistencia a la compresion que
las otras dos muestras y por lo tanto es menos susceptible a los dafios mecanicos que
pueden producirse durante la cosecha, manipulacion, almacenamiento vy

procesamiento, que pueden limitar su produccion y productividad.



Esfuerzo

04

MPa

03 -

02

01 -

"‘*\*

4 8 12 16

20

Dia de almacenamiento

28

—#— Control
—— Meja
CaCl2

Figura 18. Esfuerzo de los diferentes lotes de fruto almacenados a 8 °C

En el siguiente cuadro se presentan los resultados estadisticos para las pruebas

de pérdida de peso,

reduccion del diametro ecuatorial, fuerza maxima,

Modulo de

Young (Calculada en base a la prueba destructiva y no destructiva) y el esfuerzo del

fruto a ser deformado de las muestras tratadas con MJ y CaCl, asi como del fruto

control.

Cuadro 5. Pérdida de peso, diametro, fuerza maxima, médulo de Young (Prueba destructiva y no
destructiva) y esfuerzo en el fruto almacenado a 8 °C.

Pérdida de Fuerza Médulo de Médulo de
Lote Diametro g Young prueba Young prueba Esfuerzo

peso maxima : .

no destructiva destructiva

MJ 53.2916 c 4.3469 a 91.3963a 318183.15a 209911.2 a 186192.29 a
CaCl, 55.8261 b 44132ab 76.3976 a 350339.95a 175132.48 a 155635.82 a
Control 58.5603 a 44734 a 90.3562 a 30081531 a 220100.11 a 191160.74 a
a=0.05 DE=2.6350 DE=0.06327 DE=8.3754 DE=25127.646 DE=23577.75 DE=19237.13

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente. Prueba de Tukey (P« 0.05)



Con estos resultados se puede observar que el CaCl, y MJ si ejercen un efecto
sobre los parametros de pérdida de peso y reduccion del diametro ecuatorial en
comparacién con el fruto tratado pero no ejercen ningun efecto sobre la fuerza maxima
de compresion, el médulo de Young calculado a partir de la prueba destructiva y no
destructiva asi como el esfuerzo que presenta el fruto al ser deformado con los dos

recubrimientos utilizados en comparacion con la muestra Control.



X. CONCLUSION

El CaCl, al 1% prolonga el tiempo de almacenamiento de los frutos de guayaba.
El tiempo de duracion de los frutos es mayor cuando se almacenan a 8°C que a
temperatura ambiente. El tiempo de almacenamiento y la temperatura son importantes
para prolongar la vida util de la fruta de guayaba en términos de firmeza, pérdida de

peso, color y otros parametros quimicos.

el fruto de guayaba recubrimiento con CaCl, al 1% fue el que presentdé mejor
resultados para prolongar el tiempo de almacenamiento ya que previene el
ablandamiento y senescencia del fruto, debido a que se producen pectatos de calcio
que incrementan la rigidez de la pared celular, haciendo el tejido mas resistente a los
agentes fisicos como a los enzimaticos. El calcio esta considerado como el principal
responsable de la formacién de la lamina media, estructura y permeabilidad de la pared

celular, asi como también de la elongacion y division celular.

Mientras que el fruto recubierto con MJ utilizado en una concentracion de 220
ML/L  induce diferentes mecanismos de defensa en contra del stress en tejidos
vegetales Recientemente, se ha observado que el tratamiento con metil jasmonato
reduce el deterioro y dano por frio de diferentes frutos, que puede incrementar la
sintesis del etileno y consecuentemente la maduracion. En el caso del fruto de guayaba
el fruto tratado con este recubrimiento causaron defectos en el pericarpio del fruto

deteriora la calidad visual del fruto.

La técnica de Impacto Acustico puede remplazar las técnicas destructivas
convencionales para determinar la firmeza de la fruta y puede predecir el tiempo de vida

de anaquel de los frutos de guayaba



XI. REFERENCIAS

Abbott, J. A., Bachman, G. S., Childrens, N. F., Fiztgerald, J. V., and Matusik, F. J.
1968. Sonic techniques for measuring texture of fruit and vegetables. Food
Technol. 22 (5), 635-645.

Abbott, J.A. 1999. QUality measurement of fruits and vegetables. Postharvest Biol.
Technol. 15:207-225.

Alvarez, M.D. and Canet, W. 1998. Characterization of the frying process of fresh and
blanched potato strips using response surface methodology. Europan Food
Research and Technology, 211(589), 326-335.

Anzaldua-Morales, A. and Bourne, M.C. 1992. Differences in texture and solids content
of the cortex and pith tissues of potato tubers. Agriculture 37(1), 1-30.

Aranda, J. |., Arroyo, G., and Baltazar, A. 2004. Técnicas de control de calidad no
destructivas aplicadas a la industria agricola. Ciencia Nicolaita 39:217-226.

Baltazar, A., Espina-Lucero, J., Ramos-Torres, |., and Gonzalez-Aguilar, G. 2006. Effect
of methyl jasmonate with destructive and nondesructive tests. Journal of Food
Engineering. 80(2007), 1086-1095.

Baoping, J. 1999. Nondestructive technology for fruit grading. Proc. Of the International
conference on Agricultural Engineering, Beijing, China.

Basseto, E., Jacomino, A. P., Pinheiro, A.L. and Kluge A. 2004. Delay of ripening of
‘Pedro Sato’ guava with 1-methylcyclopropene. Postharvest Biol. Thecnol. 35,
303-308.

Ben-Hur, M., Durigan, J. F., Rossi, Jr. and Durival O. 2003. Minimal processing of
Paluma and Pedro Sato guava fruits. 2 Chemical and microbiological evaluation.
Ciencia Tecnologia de Alimentos 23(3), 409-413.

Castellano, J., Quijada, O., Ramirez, R., Sayago, E. 2005. Comportamiento poscosecha
de frutas de guayaba (Psidium guajava L.) tratados con cloruro de calcio y agua
caliente a dos temperaturas de almacenamiento. Revista Iberoamericana de
Tecnologia Postcosecha. 6(2), 78-82.

Chavez-Franco, S.H., Vazquez-Garcia, E., y C., Saucedo-Veloz. 2000. Propiedades
biomecanicas de frutos de zarzamora. Agrociencia 34:329-335.

CIE .1986. Colorimetry. CIE Publications, 15.2, 2nd ed., Commission Internationale de
L.Eclairage, Central Bureau of the CIE, Vienna.



Cisneros Valdez O. E. 2004. Efecto de la temperatura sobre la calidad fisica de los
frutos de Guayaba en tres estados de maduracion. Tesis. Licenciatura UMSNH.
Morelia, Michoacan, México.19-20 pp.

Cheng, G.W. and Huber, D.J. 1996. Alteration in structural polysaccharides during
liquifaction of tomato locule tissue. Plant Physiol. 111:447-457

Cheng, G.W. and Huber, D.J. 1997. Carbohydrate solubilization or tomato locule tissue
liquefaction during ripening. Physiol. Plant. 101:51-58.

De Belie, N., Schotte, S., Coucke, P. and De Baerdemaeker, J. 2000. Development of
an automated monitoring device to quantify changes in firmness of apples during
storage. Postharvest Bio. Tech. 18, 1-8.

Del Valle, J.M., Aranguiz, V andLeon, H. 1998. Effects of blanching and calcium
inflitration on PPO activity, texture, microestructure and kinetics of osmotic
dehydration of Apple tissue. Food Res Int 31:557-5609.

Diezma, B., y Ruiz-Altisent, M. 2004. Propiedades acusticas aplicadas a la
determinacién de los parametros de calidad interna de productos hortofruticolas.
Revista Espafiola de Acustica. 35, 20-25.

Diezma, B., Ruiz-Altisent, M. and Barreiro, P. 2004. Detection of internal quality in
seedless watermelon by acoustic impulse response. Biosystem Eng. 88, 221-230.

Ding, C. K., Wang, C. Y., Cross, K. C. and Smith. D.L. 2001. Reduction in chilling injury
and transcript accumulation or heat shock proteins in tomato fruit by methyl
jasmonate and methyl salicylate. Plant Science 161(6):895-901.

Ding, C. K., Wang, C. Y., Cross, K. C. and Smith. D.L. 2002. Jasmonate and salicylate
the expression of pathogenesis-related-protein and increase resistance to chilling
injury in tomato fruit. Planta 214(6):895-901.

Duprat, F., Grotte, M., Pietri, E., and Loonis, D. 1997. The acoustic impulse response of
method for measuring the overall firmness of fruit. J. Agric. Eng. Res. 66:251-259.

Fallahi, E., Conway, W. S., Hickey, K. D., and Sams, C.E. 1997. The role of calcium and
nitrogen in postharvest quality and disease resistance of apples. Hortsciense. 32,
831-835.

Food and Agricultural Organization, Serie: Tecnologia Postcosecha 6,0ficina regional
de la FAO para América Latina y el Caribe. Santiago, Chile 1998.
http://www.fao.org/inpho/ulibrary/X00553/X0055500.htm.



Galili, N., Shmulevich, |, and Benichou, N. 1998. Acoustic testing of avocado for fruits
ripenss evaluation. Transactions of the ASAE 41(2), 399-407.

Gomez, A. H., Wang, J. and Garcia, A.G. 2005. Impulse response of pear fruit and its
relation to Magness-Taylor firmness during storage. Postharvest Bio. Tech. 35,
209-215.

Gonzalez-Aguilar, G. A., Buta., and Wang, C. Y. 2003. Methyl jasmonate and modified
atmosphere packaging (MAP) reduce decay and maintain postharvest quality of
papaya “Sunrise”. Postharvest Biology and Technology. 28, 361-370.

Gonzalez-Aguilar, G.A., Tiznado-Hernandez, M.E., Zavaleta-Gatica, R and Martinez-
Tellez, M.A. 2004. Methyl jasmonate reduce chilling injury and activate the
defense of guava fruits. Biochemical and Biophysical Research Communications
313 (2004) 694-701.

Gonzalez-Aguilar, G.A., Zavaleta-Gatica, R. and Tiznado-Hernandez, M.E. 2007. Efecto
del metil jasmonato en las respuestas fisiologicas de guayaba (Psidium guajava)
almacenada a bajas temperaturas. Revista Chapingo. Serie Horticultura 13:1,63-
69.

Haffner, K., Rosenfeld, H.J., Skrede, G., and Wang, L. 2002. Quality of red raspberry
Rubus idaeus L. cultivars after storage in controlled and normal atmospheres.
Postharvest Biol. Technol. 24, 279-289.

Hunter, R, S. 1975. The measurement of appearance. New York, NY., John Wiley and
Sons, Inc.,

Kuehl, R. O. 1999. Design of experiments: statistical principles of research design and
analysis. 2" ed. Duxbury Press.

Laguado, M. E., Pérez, C. Alvarado y Marin, M. 1999. Caracteristicas fisicoquimicas y
fisiolégicas de frutos de guayaba de los tipos Criolla roja y San Miguel
procedentes de dos plantaciones comerciales. Rev. Fac. Agro. 16:382-397.

Laguado, N, y Marin, M., 2004. Cambios en el contenido de glucosa y sacarosa durante
el desarrollo de guayaba (Psidium guajava L.). Rev. Fac. Agro. 21(1):299-305.

Lazan, H., Ali, M.Z. 1998. Guava. In: Tropical and Subtropical Fruits. Volume Ill. P.E.
SHAW. P.E: H.T. CHAN; S. NAGY; W. F. WARDOSWSKI. (eds.). ED.
Agroscience, Inc. Auburndale, U.S.A. 446-485 pp.



Lopez Enriquez E., y Mercado Silva E. 2005. Cambios fisiolégicos y de calidad en
guayaba minimamente procesada. Memorias Simposium “Nuevas tecnologias de
conservacion y envasado de frutas y hortalizas. Vegetales frescos cortados”. La
Habana, Cuba. 41-46.

Marin-Larreal Merilyn. 2004. Investigacion y Produccion del guayabo en Venezuela.
Revista del VIII Congreso Venezolano de Fruticultura. Maracaibo, Venezuela.
126-136 pp.

Mata, B. I., y Rodriguez M. A., 2000. Cultivo y produccién del guayabo, Ed. Trillas,
México, 27-49 pp.

Marcus, R. T. 1999. Colorimetry. In J. G. Webstwer (Ed.). The measurement,
instrumentation and sensors handbook. Boca Raton, Fla: CRC Press: |IEEE
Press, Chapter 58.

Mercado, S.E., Benito B. P. y Garcia, V. M. A. 1998. Fruits Development harvest index
and ripening changes of guavas produced in central Mexico. Post Harvest Biol
Tec. 13:143-150

Mercado Silva E., Peiser, G., Garcia Velasco, Ma. A. y Benito Bautista. 2003.
Respuestas del fruto de guayaba (Psidium gujava L.) al etileno, temperatura y
composicion atmosférica. Memorias Primer Simposium Internacional de la
Guayaba, guavagoiabeira. INIFAP. Aguascalientes, México. 152-171.

Mondal, K., Singh, A.P., Saxena, N., Malhotra, S.P., Dhawan, K. and Singh, R. 2008.
Possible interactions of polyamines and ethylene during ripening of guava
(Psidium guajava L.) fruits. J. Food Biochem. 32:46-59.

Moreira, R.G., Catell-Pérez, M. E. and Barrufet, M. A. 1999. Deep-Fat Frying.
Fundamentals an Applications. Aspen Publication, 88-101pp.

Mustaffa, R., Osman, A., Yusof, S. and Mohamed, S. 1998. Physico-chemical changes
in Cavendish banana (Musa cavendishii L. var. Montel) at different positions
within a bunch during development and maturation. J. Sci. Food Agric. 78(2):201-
207.

Nakasone, H. and Paull, R. E. 1998. Tropical Fruits. CAB International, Wallinfprd,
England. 445. p.



Nisha Jain, Kamal Dawan, Sarla Malhotra P., Saleem Siddiqui and Randhir Singh. 2001.
Compositional and enzymatic changes in guava (Psidium guajava L.) fruits during
ripening. Acta Physiologiae Plantarum, 23(3):357-362.

Norma del Codex para la Guayaba.CODEX STAN 215-1999. EMD.1-2005.

Olias, J. M., Sanz, L.C., y Pérez, A.G. 1991. Influencia del jasmonato de metilo en la
maduracion y postcosecha de manzana. El etileno en la Maduracion y
Postcosecha de Frutos y Hortalizas. |I. Recanses; M. GRAELL; M- VENDERELL
(eds.). Paper kite, Spain. 60-67 pp.

Pandey, M., Srivastava, G. D. and Prasad, N.K. 1998. Physiological changes associated
with ripening in two mango varieties. Indian J. Plant Physiol. 3:94-96.

Padilla Ramirez, J.S., Gonzéalez Gaona, E., Perales de la Cruz, M.A., Reyes Phillips, H.
R. y Osuna Ceja, E.S. 2007.Variebilidad del fruto de la Guayaba (Psidium
guajava) Mexicana. Red de frutales. Sistema Nacional de Recursos Filogenéticos
para la Alimentacion y la Agricultura. Publicacion Especial Num 31. 3-13 pp.

Peleg, M. 1979. Characterization of the stress relaxation curves of solids foods. Journal
of Food Science. 44(1), 227-281.

Perales de la Cruz, M, A., Padilla Ramirez J. S., Gonzalez Gaona, E. y Reyes Philips,
H, R. 2005. Manual para la Produccién Integral del Cultico de Guayaba, Campo
Experimental Pabellon, Centro de Investigacion Regional Norte-Centro. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrolllo Rural, Pesca y Alimentacién. Pabelldn,
Meéxico.6-8, 80-83 pp.

Pereira., Leila, M. Carmello-Guereiro, Sandra, M. Bolini, Helena, MA., Cunha, Rosiane
L. and Hubinger, Miriam D. 2007. Effect of calcium salts on the texture, structure
and sensory acceptance of osmotically dehydrated guavas. J. Sci Food Agric
87:1149-1156.

Regalado Contreras L. 1999. Papel de la enzima fosfatidatofosfatasa y los niveles de
antioxidantes naturales presentes en el fruto de guayaba (Psidium guajava)
durante la generacion de dafios por frio en frutos pretratados hidrotermicamente.
Tesis de Maestria en Ciencia y tecnologia de los Alimentos. Facultad de
Quimica. Universidad Autonoma de Querétaro, México. 38 pp.

Reyes, M.U., Paull, R.E. 1995. Effect or storage temperature and ethylene treatment on
guava (Psidium guajava L.) fruit ripening. Postharvest Biol. Technol. 6, 357-365.u



Rodrigues, A.C.C., Cunha, R.L. and Hubinger, M. D. 2003. Rheological propierties and
colour evaluation of papaya during osmotic dehydration processing. Journal of
Food Engineering, 59, 129-135.

Sato, Ana Carla K., Sanjinéz-Argandoia, Eliana J. and Cunha, Rosiane L. 2006. The
effect of adition of calcium and processing temperatura on the quality of guava in
syrup. International Journal of Food Science and Technology. 41, 417-424.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.
(SAGARPA). 2010. México.

Singh, M., Dhawan, K. and Malhotra, S. 2000. Carbohydrate metabolism in Tomato (Ly
copersicon esculentum L. Mill) fruits during ripening. J. Food Sci. Technol.
37:222-226.

Toutemburg, H. 2002. Statistical analysis of designed experiments (2"* Ed). New York,
Springer-Verlag.

Tu, K., and Baerdemaeker, J. 1997. A study of prestorage heat treatment effect on
apple texture: destructive and nondestructive measurements. Journal of Food
Procesing and Preservation. 21, 495-506.

Varela, P., Salvador, A. and Fiszman, S. 2007. Changes in apple tissue with storage
time: Rheological textural and microestructural analyses. Journal of Food
Engineering.78(2007) 622-629.

Yang, C. C., and Chinnan, M. S. 1987. Modeling of color development of tomatoes in
modified atmosphere storage. Transaction of the American Society of Agriculture
Engineers. 30(2), 549-553.

Yusof, S. and Mohamed, S. 1987. Physicochemical changes in guava (Psidium guajava
L.) during development and maturation, J. Sci. Food Agri. 38,31-39.

Wang, C. Y. and Buta, G. 1994. Methyl jasmonate reduces chilling injury in curcubita
pepo through its regulation of abscicic and polyamine levels. Enviromental an
Experimental Botany 43(4):427-432.

Wang, J., Teng, B., and Yu. Y. 2004. Pear dynamic characteristics and firmness
detection. Eur Food Res. Thecnol. 218:289-294

Wang, J., Hernandez-Gémez, A., and Garcia-Pereira, A. 2006. Acoustic impulse
response for measuring firmness of mandarin during storage. Journal of Food
Quality 29(2006) 392-404.






