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1. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue conocer los diferentes andlisis fisico-
quimicos que determinan la calidad en frutas frescas mediante técnicas
convencionales (refractometria, volumetria, penetrometria, colorimetria triestimulo) y
técnicas espectroscopicas (ultravioleta-visible y de reflectancia en el infrarrojo

cercano), para definir cual ofrece mayores beneficios en el laboratorio.

Inicialmente se realizé una revision bibliogréafica de la fruta y sus caracteristicas,
asi como también se identificd los parametros que influyen en su aceptacioén o rechazo.
Siendo los principales aspectos: cantidad de sélidos solubles, acidez titulable, firmeza
y color, mismos que pueden ser medidos y comprobados con datos de referencia de

manera que se evalle objetivamente la calidad.

Finalmente se pudo conocer cuales son las técnicas fisico-quimicas mas
utilizadas para determinar éstos parametros y poder establecer una discusién sobre
sus bondades. Concluyendo que pueden ser empleadas conjuntamente y su eleccién
depende de la informacion requerida y del cumplimiento de las normas vigentes para

garantizar un producto de alta calidad en la industria fruticola.

Palabras clave: analisis fisico-quimico, solidos solubles, acidez titulable,

firmeza, color, técnicas espectroscépicas



2. ABSTRACT

The aim of this work was to study the different physical and chemical analyzes
that determine the quality of fresh fruits by conventional (refractometry, volumetrics,
penetrometer, tristimulus colorimetry) and spectroscopic techniques (ultraviolet-visible
and near-infrared reflectance) in order to define which offers the greatest benefits in

the laboratory.

Initially a literature review, of the fruit and its characteristics, was performed and
the parameters that influence their acceptance or rejection were also identified. The
main aspects were: amount of soluble solids, titratable acidity, firmness and color,
which can be measured and verified with reference data so that quality is objectively

assessed.

Finally it was determined which physico-chemical techniques are more used and
to establish a discussion of their benefits. Concluding that they can be used together
and choice depends on the required information and compliance with existing

standards to ensure high quality product in the fruit industry.

Keywords: physico-chemical analysis, soluble solids, titratable acidity,

firmness, color, spectroscopic techniques.



3. INTRODUCCION

En los ultimos afos se ha visto un incremento en el cultivo de frutas, puesto
gue existe una tendencia hacia su ingesta a nivel mundial, ya sea por sus beneficios
nutricionales o su facilidad de consumo, por tal motivo se enfrenta a un mercado
cada vez mas exigente en el que se requiere de productos con alta calidad para
satisfacer las necesidades del cliente y es en esto que radica la importancia de
aplicar el analisis fisico-quimico para determinar dicho parametro (Vazquez y

Lépez, 2005).

Este trabajo se centra en las frutas frescas, es decir aquellas que mantienen
sus procesos fisioldgicos basicos, ya que sus células siguen vivas después de la
cosecha, por tal razon siguen respirando para obtener energia y metabolitos utiles,
pero debido a las distintas condiciones que el producto experimenta durante el
periodo de recoleccidon y almacenamiento se producen ciertos cambios que

modifican su estructura y por ende su calidad (Casp, 2014).

La palabra calidad proviene del latin “qualitas” que significa atributo o
propiedad basica de un objeto y esta asociada con su grado de excelencia. Segun
Kaoro Ishikawa la calidad es “disefiar, producir y ofrecer un producto o servicio que
sea util, al mejor precio posible y que siempre satisfaga las necesidades del cliente”

(Gordon 2010).

En las frutas suele evaluarse la calidad con respecto al criterio de la vision

humana. Pero debido a las exigencias comerciales es necesario el uso de sistemas



de vision artificial que examinen las frutas y garanticen su consumo, mediante la
identificacion de compuestos por medios quimicos analizando la composicion

elemental o comparando con propiedades fisicas (Wade, 2012).

Para esto se consideran los siguientes indicadores: firmeza, solidos solubles,
acidez y color, mismos que pueden determinarse por técnicas convencionales
(penetrometria, refractometria, volumetria, colorimetria) y por técnicas
espectroscopicas (UV-Vis, NIR), como se muestra en recientes investigaciones
cientificas en las que se realizan éstos ensayos conjugando tecnologias y, a su vez
usando dichas medidas referenciales para construir modelos matematicos de
prediccidn con los que se consiguen mejores respuestas

(Slaughter, 2009).



4. MARCO TEORICO

4.1. LA FRUTA

4.1.1. Generalidades

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN) 1751:1996 denomina fruta al “érgano comestible de la
planta, procedente de la fructificacion, destinada al consumo en estado natural”
y fruta fresca a aquellas “cuyas células se mantienen en estado de turgencia y

presentan caracteristicas de maduracion comercial”.

Segun el Codigo Alimentario Espafiol (CAE), las frutas se definen como
“fruto, inflorescencia, semilla o partes carnosas de 6rganos florales que hayan
alcanzado un grado Optimo de madurez y sean adecuadas al consumo

humano” (Aranceta y Pérez, 2006).

En general, son productos comestibles y carnosos que provienen del
organo fruticola de una planta. Se caracterizan por sufrir modificaciones
fisiol6gicas, fisicas y quimicas, que combinadas o en conjunto constituyen la

etapa de maduracién (Casp, 2014).

Son fundamentales para conseguir una buena nutricion y la energia
necesaria para realizar actividades diarias gracias a su alto aporte calorico (30-
50 kcal/100g de porcién comestible) y de nutrientes. Ademas de éstos efectos,

el consumo de las mismas ofrece propiedades fisioldgicas beneficiosas para la



salud (Vazquez y Lopez, 2005).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda un consumo de
400g/dia (cinco o mas porciones) fundamentada en estudios epidemiolégicos
gue sefialan que su ingesta conduce tanto a una menor incidencia como
reduccion de mortalidad por enfermedades. A pesar de que las frutas son ricas
en vitaminas, minerales, fibra y otros compuestos bioactivos, carecen de
vitaminas Bi2y D de tal modo que se requiere complementar la dieta con otras
fuentes alimenticias para evitar efectos perjudiciales en la salud (Aranceta y

Pérez, 2006).

Las frutas debido a su gran variedad pueden clasificarse segun cuatro
criterios: por su naturaleza, estado, fisiologia y categoria comercial como se

muestra en la Figura 1 (Rodriguez, 2008).

Segun su naturaleza: carnosas con un contenido mayor al 50% de agua
como las manzanas, secas con menos del 50% de agua como uvas pasas Yy
oleaginosas empleadas para la obtencion grasa como la oliva. A su vez las
carnosas se subdividen en funcién del tipo de fruto de procedencia en: bayas,
herperidium, peponidas, drupas, rosaceas, agregadas y multiples (Rodriguez,

2008).

De acuerdo a su estado: frescas las que no sufren ningun tratamiento
y son de consumo inmediato, desecadas se ha reducido la humedad mediante

accion natural por el aire o el sol y deshidratadas en las que se reduce la



humedad por tratamientos no naturales para alargar el tiempo de vida y evitar

dafos (Aranceta y Pérez, 2006).

Segun la fisiologia: se diferencian entre frutas climatéricas y no
climatéricas, donde las primeras se caracterizan por sufrir cambios luego de la
cosecha que coincide con la produccion de etileno, por el contrario en las no
climatéricas no existe incremento en la emision de etileno, es decir no hay

cambios post cosecha (Rodriguez, 2008).

Por la categoria comercial: de acuerdo con la nhorma ecuatoriana NTE
INEN 1751: 1996 para frutas frescas se establece tres grados: extra, | y Il en

base a la forma, color, desarrollo y defectos (Rodriguez, 2008).

4.1.2. Composiciéon quimica de la fruta

Conocer la composicién quimica de los frutos es de gran interés ya que
da informacién sobre sus propiedades nutricionales, aspectos de calidad y
comportamiento post cosecha. Estos alimentos son ricos en agua, hidratos de
carbono, vitaminas, minerales, acidos organicos, compuestos fendlicos,
pigmentos y sustancias aromaticas (ver Tabla 1). Poseen escaso contenido de

grasa y bajo contenido en proteinas (Casp, 2014; Gil, 2010).

El principal componente de las frutas es el agua. Los productos mas
perecederos son los que tienen mayor contenido hidrico como los frutos
carnosos (melocotén, sandia, fresa). En promedio el contenido de este

constituyente comprende entre el 81-93 % del peso fresco. Cuando el fruto se



encuentra enlazado a la planta este contenido varia, en cambio después de la
cosecha se pierde por la transpiracion produciendo un marchitamiento. Por otra
parte, el agua es muy importante porque es el medio en el que se dan muchas
reacciones quimicas y enzimaticas, ademas de influenciar en la frescura del
producto ya que contribuye con la turgencia que es el estado normal de las

células vivas (Castro, 2011).

Los hidratos de carbono son constituyentes esenciales que cumplen con
funciones como: reserva de energia, sabor y componentes estructurales
(pectina). Se encuentran presentes en un promedio de 2-40g/100g del peso
total fresco. El almidén estad presente en 6rganos reproductivos en estado
inmaduro, en el que se hidroliza a azucares sencillos (monosacaridos y
disacaridos) durante el proceso de maduracién donde su concentracion se
disminuye. Los principales azucares son:. sacarosa, fructosa y glucosa (ver
Tabla 2), y en menor concentracion la xilosa, arabinosa y manosa. En lo que
concierne a la fibra su contenido depende de la variedad, cultivo y el estado de
maduracién, se encuentra compuesta de celulosas, hemicelulosas, pectinas y
ligninas responsables de la firmeza, textura y efecto de saciedad. El contenido
de fibra total oscila entre el 0,3-2,5% en donde la proporcién de fibra insoluble

es mayor al de la soluble (Vazquez y Lépez, 2005).

En relacion con las vitaminas las mas representativas son: la vitamina C
(hidrosoluble) y provitamina A (liposoluble). La vitamina C se encuentra en
mayor cantidad en la corteza que en la pulpa y ejerce una accién antioxidante,

previniendo alteraciones oxidativas en los tejidos; mientras que el aporte de



vitamina A (proveniente de los carotenoides) es mas alto en frutas coloreadas,
genera pigmentos que ayudan en el funcionamiento de la retina y colabora en

la formacion y mantenimiento de los huesos (Flores, 2009).

La cantidad de micronutrientes varia segun el tipo de cultivo, exposicion,
fertilizantes y el grado de madurez. Los componentes minerales principales son
el fosforo y el potasio destacados en frutas como el kiwi, meldn, uvas, platano

(Carvajal, 2012).

Entre los acidos organicos se distinguen los hidroxiacidos como el acido
citrico (naranja), malico (manzana) y tartarico (uvas), los cuales disminuyen en
el proceso de madurez ya que se transforman en azlcares. Su proporcidén va
de acuerdo al tipo de fruta y aportan sensaciones gustativas caracteristicas que
se obtienen cuando existe un buen equilibrio entre el contenido de azucares y

acidos (Casp, 2014).

Otros compuestos ampliamente presentes en los frutos son los fendlicos
los cuales influyen en la aceptacion organoléptica (sabor, color, astringencia).
Su importancia radica en que son los responsables del pardeamiento y sirven
como mecanismo de defensa ante microorganismos. Entre ellos tenemos:
monofenoles, polifenoles, acidos fendlicos y flavonoides, donde los Gltimos son

los mas abundantes y estan enlazados a los azucares (Gil, 2010).

En lo que se refiere a los pigmentos se distinguen clorofilas, flavonoides

y carotenoides, con un papel directo sobre el color. Las clorofilas estan
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presentes en frutos jovenes, van desapareciendo a medida que la fruta madura
y se forman carotenoides y flavonoides. Las antocianinas (flavonoides)
proporcionan colores que van del rojo al azul y varian con el pH, estan
principalmente en la piel de la fruta. Los carotenoides de caracter antioxidante

confieren colores del amarillo al rojo (Flores, 2009).

Las sustancias arométicas producidas en cantidades muy pequefias
estan formadas por compuestos volatiles como: ésteres, alcoholes, aldehidos,

acidos, cetonas y derivados terpénicos (Gil, 2010).

Los lipidos se encuentran en un contenido muy bajo entre el 0,1-0,5%,
lo que no ocurre en los frutos secos donde su proporcién es significativa. En lo
gue respecta a los compuestos nitrogenados, el contenido de proteinas es
menor al 1% y la mayor parte esta representada por enzimas que participan en

el proceso de maduracioén (Crisosto y Mitchell, 2007).

4.2. LA CALIDAD DE LAS FRUTAS

La calidad es una percepcion sensorial compleja que se puede definir de
varias maneras. Segun la Norma Espafiola-Norma Europea (UNE-EN) y la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) segun sus siglas en inglés
se entiende como el grado en el que un conjunto de caracteristicas de un
producto cumple con parametros normalizados para satisfacer las expectativas
del cliente. La NTE INEN 1751:1996 define al grado de calidad como: “conjunto
de caracteristicas organolépticas y fisicas (tamafio, estado, pureza, forma,

aroma, textura, color) que definen el valor comercial o destino de la fruta”.
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También se puede determinar la calidad dependiendo del destino que se
le dé al producto, porque no es lo mismo un producto fresco que uno procesado.
Por ejemplo el tomate en fresco y en salsa, en cada uno se evaluan diferentes

parametros (Alcalde, 2009).

Esta percepcion es valorada objetiva o subjetivamente por parte del
cliente de manera simultanea, ya que el cerebro procesa informacion obtenida
por los 6rganos de los sentidos y almacena en su memoria estas experiencias.
Es posible generar una fidelidad del consumidor de acuerdo a sus preferencias
para futuras compras al valorar distintos aspectos que estaran tanto ligados a
factores externos como el color y la apariencia, asi como a factores internos
como el dulzor, sabor, aroma entre otros. Se ha visto la necesidad de un control
integro donde se tome en cuenta éstos atributos en todas las etapas de la
produccion mediante ensayos fisico-quimicos para garantizar su calidad y

poder comercializarlos en el mercado mundial (Bruhn, 2007).

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta que se requiere buenas
practicas tanto en pre cosecha como en post cosecha para obtener un nivel
superior de calidad que beneficie a los productores y consumidores, brindando

un producto de mejores caracteristicas (L6pez, 2010).

4.2.1. Factores pre cosechay post cosecha que afectan la calidad
Para la obtencion de productos de calidad es indispensable estudiar los
factores tanto pre cosecha como en post cosecha, asi como conocer su

interrelacion y la manera como podrian optimizarse, para lograrlo se debe tener
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en consideracion diversos factores que afectan a la calidad del fruto e inciden
en su comportamiento después de la cosecha, ya que cada vez los
consumidores tienden a buscar productos de calidad superior con respecto a
aspectos sensoriales y nutricionales mismos que se manifiestan como un reflejo

de la composicion quimica de la fruta (Romojaro et al., 2003).

Se ha prestado mas atencion sobre los factores pre cosecha que
repercuten en los factores post cosecha. Los principales factores pre cosecha
son los genéticos, fisioldgicos, agrondémicos y ambientales (Crisosto y Mitchell,

2007).

Factores genéticos

Las frutas requieren de resistencia a plagas, por eso la genética resulta
Gtil para alterar la calidad y rendimiento de algunas frutas. Por ejemplo para
prolongar la vida atil y mejorar la calidad las técnicas de biologia molecular son
una buena alternativa, pero su aplicacion dependera de la aceptacion del

cliente y la normativa vigente en cada pais (Bruhn, 2007).

Factores fisiol6gicos

Se debe considerar las especies climatéricas o no climatéricas (ver
Figura 1). En las primeras se producen cambios post cosecha dando al fruto la
facultad de seguir desarrollandose después de su recoleccion, y las especies
no climatéricas no poseen esta capacidad y deben recolectarse en el momento

exacto que han llegado a su calidad de consumo como es en el caso del color
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gue se alcanza en el periodo de pre cosecha (Kader, 2007).

Factores agronémicos

Son los méas importantes ya que intervienen en el estado nutricional y
directamente en la calidad en lo que se refiere al crecimiento vy fisiologia del
fruto. Los elementos que participan en procesos metabodlicos son nitrogeno,
calcio, fosforo y potasio, siendo el nitrdgeno el que tiene mayor efecto ya que
esté ligado con la sintesis de proteinas y carotenoides, su exceso o deficiencia
provoca frutos de menor tamafio y rendimiento, ademas de un sabor
desagradable. El calcio participa en procesos bioquimicos y morfolégicos, se
relaciona con la textura por su capacidad de establecer enlaces i6nicos con los
grupos carboxilatos de las pectinas, su deficiencia causa manchas, lunares,
grietas y quemaduras. El fosforo actla en la fotosintesis, respiracion, division y
crecimiento celular. El potasio, nutriente esencial relacionado con procesos
metabdlicos, desempefia un papel importante en la fotosintesis, su deficiencia
eleva la respiraciéon de la planta, su presencia incide en el contenido de
azucares, proteinas y en el peso del fruto (Flores 2009; Crisosto y Mitchell,

2007; Carvajal, 2012).

Otro de los factores agrondmicos es el suelo, que debe estar provisto de
un contenido adecuado de materia organica mayor al 5% capaz de mantener
la humedad, con un pH entre 5.5 a 6.5, para el buen desarrollo del cultivo

(Flores, 2009).
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Factores ambientales

La temperatura dependiendo de su intensidad, tiempo de exposicion y el
estado de la fruta provoca dafios directos (membranas celulares, proteinas,
acidos nucleicos) e indirectos (inhibicion de la sintesis de pigmentos)
produciendo quemaduras en los cultivos que afectan en la calidad y valor
nutricional. Si los efectos de temperatura se encuentran asociados con
radiaciones solares fuertes se pueden alterar propiedades organolépticas por
variaciones en el contenido de sélidos solubles y acidez titulable (Sams, 2009;

Flores, 2009).

La influencia de factores pre cosecha tiene repercusion en los factores
post cosecha. Los factores post cosecha se limitan a preservar la calidad. Las
pérdidas entre cosecha y el consumo, se encuentran en un valor muy elevado
comprendido entre el 20 al 50% en paises en vias de desarrollo dependiendo
de varias condiciones, por lo que se recomienda mayor control de factores
bioldgicos y ambientales. Entre éstos factores tenemos: sequias, transpiracion,
produccion de etileno, respiracion, mismos que disminuyen el valor alimenticio,
provocan pérdida de dulzor y producen cambios en la composicion quimica de

cada fruta (Kader, 2007).

Para la preservacion de la calidad post cosecha se recomiendan las

siguientes alternativas:

Manejo de la temperatura: todos los productos perecederos tienen una

temperatura Optima de almacenamiento con la que se alcanza el maximo
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tiempo de vida util de la fruta. También se recomienda el enfriamiento a
temperaturas bajas después de la cosecha para mantener propiedades
fisiologicas, ademas de proteger atributos de la calidad como textura, sabor,

aroma, valor nutricional (Crisosto y Mitchell, 2007).

Manejo de humedad relativa: la humedad del aire busca mantener un
equilibrio entre la humedad de la fruta y del ambiente con el fin de evitar la
transpiracion misma que produce dafios fisioldgicos en las frutas como

disminucién del brillo y flacidez (Flores, 2009).

Atmésferas controladas: es un complemento al manejo de la
temperatura y humedad relativa, ayuda a la reduccién cualitativa y cuantitativa
de pérdidas en la post cosecha. Esta consiste en la reduccion del oxigeno y
aumento de dioxido de carbono retrasando la maduracion, disminuyendo

algunas fisiopatias y alteraciones de almacenamiento (Tudela et al, 2003).

Irradiacion: su objetivo es reducir las pérdidas debidas a la alteraciéon y
descomposicion. Mejora la seguridad y aumenta el tiempo de vida util mediante
la aplicacion de una radiacion ionizante para eliminar microorganismos e
insectos. Las fuentes de radiacion aprobadas para el uso en alimentos son:
rayos gamma, rayos X y haz de electrones. Sus propdsitos son: prevencion de
enfermedades, conservacion, esterilizacion, retraso de la germinacién y

maduracion (FDA, 2014).
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4.2.2. Criterios de calidad en frutas

La calidad es diferente para productores, envasadores y consumidores,
ya que todos evallan distintos parametros y por eso se han considerado cuatro
criterios: apariencia, sabor, valor nutritivo y seguridad (ver Figura 2) (Carvajal,

2012).

Apariencia
Uno de los criterios mas importantes es la primera impresion ya que
determina la aceptacion y decisidbn de compra. Los atributos que se evallan

son: uniformidad, defectos y frescura/madurez. (L6pez, 2010).

La uniformidad es la principal actividad de preparacion para el mercado
ya que se realiza una seleccion de productos por su forma, calibre y color, en
el que el calibre se determina por el didmetro en mm de la seccién ecuatorial y

polar de la fruta y la masa expresada en gramos (Lépez, 2010).

Otros de los aspectos a evaluarse son los defectos tanto morfolégicos
como fisiol6gicos dados por diferentes causas durante el crecimiento del fruto
desencadenando una serie de dafios por manipulacion, frio, patdgenos y efecto

del etileno (Lopez, 2010).

La frescura/madurez forma también parte de la apariencia, donde el

primer componente se conoce como la condicién proxima a la cosecha y el
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segundo es el punto de maxima calidad comestible. Dentro de los parametros

con los que se relacionan tenemos: color, tamafio y brillo (Lopez, 2010).

Sabor

Es una combinacion de sensaciones percibidas por la lengua y la nariz,
gue quedan grabadas en la memoria del ser humano, mismo que es capaz de
distinguirlas en cualquier momento. Asi se valoran sabor, astringencia y aroma

(L6pez, 2010).

El sabor se expresa en términos de principios dulces y acidos
aumentando o disminuyendo en funcion de la madurez del fruto, aqui se
determina la cantidad de solidos solubles y de acidos. La astringencia se
percibe por toda la lengua y el resto de la cavidad bucal, se encuentra
relacionada con la sensacién de amargor y pérdida de lubricacion y esta
asociada a la presencia de taninos, ademas disminuye con la maduracion. El
aroma provocado por diferentes sustancias volatiles es afectado por la

temperatura (Lacey et al., 2000; Rodriguez, 2008).

Valor nutritivo

Las frutas no son suficientes para satisfacer las necesidades
nutricionales del ser humano, requieren ser complementados por otros
alimentos, ya que poseen un bajo contenido de materia seca, carbohidratos,

proteinas y lipidos. Pero son una fuente importante de vitaminas y minerales,
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su consumo ayuda a mantener los niveles de glucosa en la sangre y eliminar

una parte del colesterol circundante (Lacey et al., 2000).

Seguridad

Componente de vital importancia destinado a controlar la presencia de
sustancias nocivas como plaguicidas, microorganismos patégenos,
micotoxinas y metales pesados con el fin de brindar un producto inocuo que no
ponga en riesgo la salud humana. En vista que las frutas generalmente se
consumen en fresco y de forma directa con cascara, se debe tener un control
riguroso de las sustancias mencionadas de acuerdo al Codex Alimentarius
donde se especifica la concentracion maxima en la gue un agroquimico puede
ser usado lo que se conoce como los limites maximos de residuos (LMR)

(L6pez, 2010).

Para cumplir con todos estos criterios se necesitan sistemas efectivos
de control y aseguramiento de la calidad que brinden productos de acuerdo a
los requerimientos del cliente. En lo que se refiere al sector hortofruticola los
productos frescos deben ser una combinacion de ciertos atributos que le den

su valor nutricional e inocuidad (Gordén, 2010).

4.2.3. Normativa de la calidad de frutas frescas
La calidad es una herramienta competitiva en constante evolucién que

conduce a la necesidad de definir estandares. Todos los paises cuentan con
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normativas para facilitar el intercambio de productos. Hoy en dia la
comercializacion de frutas esta reglamentada por estandares que en conjunto

se conocen como “Inspeccién de calidad” (FAO/OMS, 1994).

Debido a que las frutas son alimentos altamente perecederos, los
estandares se han ido fortaleciendo hasta dirigirse a un enfoque sistematico y
preventivo con resultados mas efectivos para mejorar la calidad, en lugar de
eliminar unidades defectuosas. Como consecuencia se demostré que la calidad
se extiende mas alla del producto y esta afectada por sistemas involucrados en

procesos de produccién y preparacion (Lépez, 2010).

Siguiendo modelos europeos el concepto de calidad evoluciona a
“Aseguramiento de la calidad” que busca garantizar el cumplimiento de algunos
requisitos que se estipulan en sistemas como la Organizacion Internacional de
normalizacion (ISO) y el Analisis de Peligros y Control de Puntos Criticos

(HACCP) disefiados para asegurar una calidad superior (Lopez, 2010).

La normativa que garantiza el control de la calidad para frutas frescas en
el pais es la INEN 1751:1996 basada en las normas internacionales 1SO
(1990/1:1990 y 1990/2:1990), en la Norma Colombiana ICONTEC 1291:1977,
enla FAO/OMS CODEX ALIMENTARIUS y en el manual de legislacion espafiol
para la inspeccién de la calidad. Esta norma consta de definiciones basicas y
la clasificacibn segun la categoria comercial, siendo los requerimientos
exigidos: calibre, color y ausencia de dafios. Existen ademas instituciones

comprometidas con el sector hortofruticola como es el caso del Instituto
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Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y la Agencia Ecuatoriana
de Aseguramiento de la Calidad del Agro que brindan servicios de andlisis
fisico-quimicos basadas en el cumplimiento de normas nacionales (NTE) e
internacionales (Norma técnica peruana). Ademas agrocalidad cuenta con
certificacion ISO 9001:2008 e ISO 17025 asegurando la competencia técnica

de sus ensayos.
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4.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE LA CALIDAD EN FRUTAS
FRESCAS

El analisis fisico-quimico de los alimentos es primordial en el aseguramiento
de la calidad, ya que ayuda a determinar el valor nutricional y controlar el
cumplimiento de ciertos parametros, ademas del estudio de adulteraciones,
irregularidades, contaminaciones, en alimentos frescos y en los que han sufrido un

proceso de transformacion (Millan y Ciro, 2012).

Comunmente el primer paso es la inspeccion de aspectos externos como el
tamafo y color del fruto para la separacion de productos defectuosos. Seguido de
la determinacién de atributos internos por métodos analiticos. La mayoria de estos
indicadores se obtienen por técnicas convencionales sencillas, donde los
resultados obtenidos pueden verse limitados por la variabilidad de las muestras,
por eso hoy en dia las investigaciones buscan una mayor aplicacién de técnicas
espectroscopicas que puedan compararse con las convencionales para garantizar

un control integro (Diezma et al., 2001).

En este trabajo se han tomado en cuenta los siguientes parametros fisicos:
firmeza, color y quimicos: medicion de sélidos solubles y acidez, mismos que
brindan informacion especifica y pueden analizarse en conjunto (Diezma et al.,

2001).
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4.3.1. Firmeza

La firmeza es una percepcion humana que surge de la interaccién con el
alimento al momento de su manipulacién o ingesta. Se considera como la
fuerza que se necesita para romper los tejidos carnosos, mide la resistencia a
danos fisicos que suceden durante la manipulacion, recoleccion y transporte. A
su vez es un indice de crocantez, nivel de deshidratacion y de la integridad de
los tejidos relacionada con la estructura de la pared celular, con el grado de
maduracion y con el color externo, su medicion predecira la aceptacion y
almacenamiento del producto. Este indicador depende de la turgencia,
cohesion, forma y tamafio de las células que forman parte de la pared celular,

de tejidos y de la composicion del fruto (Diezma et al., 2001).

La firmeza disminuye al aumentar la temperatura de almacenamiento en
funcién del tiempo, debido a que no todas las frutas evolucionan con la misma
rapidez se realiza seguimientos por separado mediante curvas (reduccion de
firmeza vs. temperatura) que permiten obtener periodos Optimos de
conservacion, el momento en que el fruto puede ser expendido y su tiempo

maximo de venta (Valero, 1998).

La firmeza se encuentra relacionada directamente con la deformacién o
cambio de las propiedades fisicas del producto por efecto de la compresion
mecanica. Existen algunos métodos de puncion, compresion y penetracion
para medir la firmeza. El mas comun es el descrito por Magness Taylor

mediante el uso del penetrometro o usando un analizador de textura
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computarizado, donde se mide la fuerza que opone un material biologico
cuando se aplica la presion necesaria para insertar un émbolo de diametro
especifico (8mm para frutos duros y 11 mm para blandos) en la pulpa,
valorando de esta manera la resistencia. Cabe resaltar que se debe someter la
presién con un angulo constante y a un ritmo controlado de penetracion (200
mm/minuto) para garantizar los resultados, mismos que seran expresados en
términos de presién (KPa), unidades de fuerza (N) o incluso en kilogramos

(Domene y Segura, 2014).

Medida de la firmeza

Para la toma de muestras se realiza al azar seleccionando diez frutas de
cada tamafo de diferentes lotes, mismas que estén libres de defectos. En lo
gue respecta a la preparacion de las muestras se debe retirar un disco de dos
centimetros cuadrados de piel de los lados opuestos de la fruta. Si el color no

es uniforme se mide entre las porciones con distinta coloracion.

Primero se pone el émbolo adecuado en el penetrémetro segun el tipo
de fruta que sera analizada, se calibra y se coloca la muestra de forma que el
instrumento se encuentre vertical. Seguido se presiona e introduce
parcialmente el pistbn hasta registrar el valor. Finalmente se expresa el
resultado en libras o kilogramos y se estandariza los calibres (Domene y

Segura, 2014).
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4.3.2. Acidez titulable

La titulacion acido-base consiste en la determinacion de la concentracion
de un acido o base cuando se le agrega un volumen de concentracién conocida.
El punto al cual el nimero de equivalentes del valorante es igual al de la
sustancia titulada se define como el punto de equivalencia y es en éste en el
qgue se producira un cambio brusco de pH visualmente perceptible (Mufioz y

Vega, 2014).

La acidez valorable exhibe la concentracion total de acidos contenidos
en el fruto (citrico, malico, lactico, succinico, glicérico, fosforico, clorhidrico,
fumarico, tartarico, etc). Se utiliza volumetria, es decir se mide volimenes
mediante una titulacién acido-base que implica: titulante, titulado y el indicador.
Por lo general se usa como agente colorante a la fenolftaleina que tiene un
punto de viraje entre pH= 8,2 a pH=10 siendo incoloro en su forma &acida y
rosado en la alcalina. El medio titulante es una base (NaOH 0,1N), y el titulado

es el acido predominante (Domene y Segura, 2014).

Evaluar la acidez es muy conveniente debido a su influencia en el sabor,
color, estabilidad y calidad de conservacién. La fruta experimenta una
disminucién de acidez a medida que madura, ademas con este valor y el de los
grados Brix se estima la proporcion entre azlcar y acido conocido como el
indice de madurez (°Brix/%acido) que también es un indicativo muy importante

en la calidad organoléptica (Domene y Rodriguez, 2014).
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Medida de acidez

Para la preparacion de la muestra se corta la fruta en trozos,
posteriormente se licta y filtra. Una vez obtenido el zumo se toma una cantidad
conocida aproximadamente 10 mL, se agrega 50 ml de agua destilada y gotas
del indicador. Luego se deja caer gota a gota el valorante (NaOH 0,1N) hasta
viraje de transparente a rosado. Seguido se registra el volumen y se realiza los
célculos respectivos. El resultado se expresa en funcion del acido usado, los

mas comunes son: citrico, malico y tartarico (ver Tabla 3).

4.3.3. Color

“Se define como una respuesta mental al estimulo producido en la retina
por una radiacién luminosa visible”. En las frutas posee la capacidad de reflejar
o emitir la energia a distintas longitudes para estimular a la retina. Sin embargo,
esta percepcion no solo depende de la luz que nos llega al ojo sino también del

objeto y de las condiciones que lo rodean (Artigas et al., 2002).

Los cambios fisico-quimicos como el color se hallan directamente
relacionados con la maduracién, siendo una medida inicial para conocer el
estado de la fruta, este indicativo se desarrolla e intensifica debido a la
acumulacion de antocianinas y carotenoides que se encuentran enmascaradas
por las clorofilas cuando la fruta todavia esta verde o inmadura (Nirmal et al.,

2012).

Los cambios en la pigmentaciéon no sélo ocurren durante el desarrollo

del fruto, sino que continlan después de la cosecha llegando a ser deseables
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o indeseables, esto depende del caso, por ejemplo el desaparecimiento de la
clorofila es deseable, porque con este se inicia el aparecimiento de los
compuestos responsables de los colores caracteristicos, 1o que no sucede
cuando existen variaciones de las antocianinas que producen oscurecimiento

en algunas frutas denominandose como cambios indeseables (Arteaga, 2014).

Esta relacion entre el color y la maduracién es en lo que radica la
importancia de determinar dicho parametro, ya que se ve reflejado en todas las
etapas cosecha, post cosecha y en la comercializaciéon. Ademas se puede
determinar el color usando cartas pero los resultados obtenidos dependeran de
la visiébn del operario por lo que estara sujeta a muchos errores, o también
mediante métodos estandarizados como por la colorimetria triestimulo que

muestra respuestas reproducibles (Artigas et al., 2002).

Dicha cuantificacion resulta ser con frecuencia una importante
consideracion al determinar la eficacia de una variedad de tratamientos
posteriores a la cosecha. Los consumidores pueden ser influenciados
facilmente por las ideas preconcebidas de como deberia ser una fruta en
particular, mientras que los vendedores estan en busca de tratar de mejorar lo
gue la naturaleza ha brindado. A pesar de la importancia del color muchos
investigadores continlan analizando esta caracteristica inapropiadamente, por
lo que se han definido condiciones estandar como son: el iluminante, geometria
de iluminacion-observacion e intervalo de medida para unificar y obtener

resultados objetivos y comparables (McGuire, 1992).
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La colorimetria triestimulo es otra opcidon que puede ser utilizada para
determinar el color de las frutas como indicativo de calidad. El uso del estimulo
cromatico esta caracterizado por el método propuesto por la Comision
Internacional de Iluminaciéon (CIE L*a*b*). Este modelo tridimensional se
representa en coordenadas rectangulares como: luminosidad (L*) vy
cromaticidad (a* y b*), donde los componentes a* (verde a rojo) van desde (-
a*) hasta (+a) y b* (azul a amarillo) va desde (-b) a (+b). Las coordenadas
triestimulo del espacio se relacionan con parametros psicométricos como tono,
luminosidad y saturacién que se miden con instrumentos como colorimetros y
espectrofotometros y por medio de célculos generan valores triestimulo sin
alterar las caracteristicas del alimento y de una manera no destructiva, a través

de sensaciones psicométricas.

El tono es un atributo cualitativo que nos permite la clasificacion del color
en rojo, amarillo, verde o azul y se relaciona con la absorbancia/transmitancia
a diferentes longitudes de onda. Mientras que la saturacién es de indole
cuantitativa y se conoce como el grado de intensidad para que un color se
acerque a uno puro. Cuando se separa del gris, corresponde a la transmisién.
En cambio la luminosidad es una medida relativa de la luz reflejada con
respecto a la absorbida, permite clasificar en claro u oscuro a un color y va
desde blanco al negro con una maxima luminosidad de 100 y una minima

luminosidad de 0 (McGuire, 1992).

Medida del color

Puede ser de manera visual o instrumental. La visual mediante cartas de
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color que tienen todos los tonos e intensidades, y de forma instrumental usando
un colorimetro. Para esto la muestra se ilumina y mediante una sonda optica
se mide la luz reflejada desde el material empleando sensores, es decir simula

al ojo humano, pero con mayor precision (Gonzéalez, 2010).

Para el uso del aparato se requiere que esté previamente calibrado,
ademas se debe tomar en cuenta que en frutas de tonalidades rojas se hacen
las mediciones en las zonas mas y menos coloreadas, lo que no sucede en
variedades verdes y amarillas, donde se recomienda medir en varios puntos y

posteriormente obtener la media (Nirmal et al., 2012).

Para el color externo se toma en varios lugares alrededor del centro y en
la parte superior e inferior. Para la pulpa se definen previamente diferentes
sitios. Se registra los valores de los parametros L*, a*, b* y se calcula el croma

(c) y el tono (h) usando las siguientes ecuaciones:

1
Cop = (a2 + b™?)2 (1)
hg, = tan~1(b*/a*)cuandoa* > 0yb* =0 (2)
hap = 180 + tan™1(b*/a*)cuando a* < 0 (3)

4.3.4. Grados Brix o cantidad de so6lidos solubles

La escala Brix se destina para medir la cantidad de soélidos solubles
presentes en zumos de frutas, vino o bebidas procesadas. Estos determinan el
contenido de sacarosa disuelta en un liquido, siendo un grado Brix el indice de

refraccion que da una disolucion del 1% de sacarosa (Gil, 2010).
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La importancia de analizar dicho indicador permite realizar un
seguimiento in situ del grado de maduracion y del momento éptimo de

recoleccion del fruto (Gil, 2010).

Los solidos solubles se componen por azucares, sales, acidos y otros
compuestos solubles en agua que forman parte del jugo. En donde los mas
abundantes son los azlcares y los acidos organicos presentes en el interior de
la fruta (ver Tabla 4), ya que existe una diferente concentracion con respecto a
la parte externa, por eso para conseguir un valor representativo se procede a
licuar y filtrar la muestra, de esta manera se obtiene el zumo que se medira con

el refractdmetro (Domene y Rodriguez, 2014).

El refractdmetro que es un aparato que cuantifica la refraccién, que
consiste en la variacion de medios con distinto indice de propagacion en funcién
del cambio de direccién que experimenta un rayo de luz (Domene y Rodriguez,

2014).

Los factores que afectan el indice de refraccién y por ende la medicién
son: la temperatura, presion y longitud de onda, en los que el incremento de
ellos provoca que disminuya la densidad y como consecuencia también lo hace

el indice de refraccién (Mufioz y Vega, 2014).

Medida de los grados Brix
Con equipos de tipo digital y manual, su modo de operacion es sencillo,

preciso y se puede realizar el ensayo tanto en el laboratorio como in situ.
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En el refractometro digital se coloca unas gotas de agua destilada
(blanco) en el lente, se encera, se limpia y se introducen gotas del zumo de la
muestra para determinar los grados Brix, obteniendo el resultado en la pantalla.
A diferencia del equipo manual donde se sitan las gotas en el prisma, se tapa
y se orienta la luz girando el ocular hasta que se logre observar la interfase
entre el limite claro/oscuro en el cual se toma la lectura

(Mufioz y Vega, 2014).
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4.4. TECNICAS ESPECTROSCOPICAS PARA DETERMINAR LA CALIDAD EN
FRUTAS

La espectroscopia es un conjunto de técnicas instrumentales basadas en la
interaccion de la radiacion electromagnética con la materia, permitiendo la

elucidacion estructural de una molécula (Martelo, 2014).

Se conoce como radiacion electromagnética a una forma de energia con
propiedades de onda y de particula que atraviesa un medio a gran velocidad y
cuando esta radiacion incide sobre una molécula la frecuencia cuya energia es igual
a la diferencia de energia de dos estados (fundamental y excitado) es absorbida

(Carey, 2006).

Esta radiacion consta de una longitud de onda, una frecuencia y una
amplitud, donde la longitud de onda se conoce como la distancia entre una onda y
otra, la frecuencia es la cantidad de veces que una onda pasa por un punto fijo y la

amplitud es la altura de una onda (Skoog et al., 2008).

Su modo de operacion radica en irradiar una muestra con una fuente de luz
y medir la cantidad de luz absorbida, transmitida o reflectada por el compuesto en
funcién de su longitud de onda o frecuencia, mismas sefiales que son detectadas y

posteriormente registradas en un grafico o en un espectro (Wade, 2012).

Al conjunto de radiaciones se le denomina espectro electromagnético (ver
Figura 3) que consiste en un intervalo continuo de longitudes de onda, frecuencias

y energias dividido en regiones que va desde las ondas de radio hasta los rayos
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gamma (Mc Murry, 2012).

En el espectro electromagnético la region ultravioleta lejana se encuentra
entre 10 y 200 nm, la region ultravioleta cercana 200-400 nm en el que se dan
transiciones electrénicas de los enlaces peptidicos de los aminoacidos aromaticos
(proteinas y vitaminas). El visible de 400-780 nm en el cual se producen
transiciones electrénicas que absorben sistemas de electrones m conjugados como
clorofilas y carotenoides. A continuacion, la region infrarrojo cercano entre 780-
2500 nm, el infrarrojo medio en 2500-25000 nm gque permiten determinar estructura
y conformacion de moléculas organicas como proteinas, polisacaridos, lipidos

(Lourenco et al., 2012).

En los estudios de investigacion recientes estan empleando las técnicas
espectroscopicas como la Ultravioleta-Visible (UV-Vis) y Espectroscopia de
Reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIRS) por sus grandes ventajas frente a las
tradicionales, obteniéndose resultados en menor tiempo con mejor correlacién con
las caracteristicas organolépticas y analizando de forma simultanea uno o mas
indicadores. Estos métodos asimismo se pueden aplicar paralelamente a las

medidas convencionales para comparar de modo objetivo (Millan y Ciro, 2012).

Las técnicas espectroscopicas constituyen una poderosa herramienta que
permite monitorear la calidad de la fruta y aunque su uso no esta generalizado han
demostrado un alto potencial en la prediccion de éstos atributos en los alimentos

(Saavedra et al., 2015).
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Instrumentacion

En cuanto a la instrumentacion se utilizan espectrofotometros (UV-Vis,
NIR) para medir la absorcién o emision de la radiacion electromagnética. Los
principales componentes de los equipos son: fuente de energia,
monocromador, contenedor de la muestra, detector, sistema amplificador y un
sistema de lectura que transforme la sefial eléctrica en una que se pueda
interpretar. Para UV, VIS y NIR los principios O6pticos y electrénicos son
similares con variaciones en ciertos componentes especificos de cada técnica

(Skoog et al., 2008).

4.4.1. Espectroscopia ultravioleta visible

La espectroscopia UV-Vis es una técnica sencilla que es muy utilizada
en el andlisis cuantitativo, basada en la absorcion de la radiacién ultravioleta
visible en la regién de 200-780 nm, depende de transiciones electronicas entre
niveles de energia y proporciona informacion acerca del tipo y de la naturaleza
electrénica de los enlaces de la moléculas analizadas, identificando sistemas

de electrones m conjugados (Lourenco et al., 2012).

Los dobles enlaces aislados, triples enlaces y enlaces peptidicos se
absorben en la regién del UV; en cambio en la region VIS se aprecia el color
correspondiente a las longitudes de la luz que se transmiten, es decir, el color
absorbido es el complementario del color transmitido como observa en la Tabla

5 (Kumirska et al., 2010).
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Cuando se irradia una molécula organica con energia electromagnética
la radiacion es absorbida dependiendo de su energia, en el caso de la radiacion
UV la energia absorbida es aquella capaz de promover o excitar un electréon
desde un orbital a otro. La radiacion con longitud de onda superior a 200 nm no
afecta a los enlaces sigma de gran estabilidad, pero por el contrario los
electrones de los enlaces m pueden ser excitados facilmente a orbitales de

mayor energia (Carey, 2006).

Los sistemas conjugados poseen orbitales libres de baja energia en los
gue se produce la absorcion durante las transiciones electrénicas. Se denomina
al orbital enlazante (HOMO) y al antienlazante (LUMO), donde el fotén con la
energia adecuada es capaz de excitar un electron de un orbital de mayor
energia a uno de menor energia HOMO-LUMO, lo que se conoce como
transiciones del tipo m - n* yn — n* dependiendo de los sustituyentes y el
grado de conjugacién, lo que causa un desplazamiento en la longitud onda
maxima. Al aumentar el nimero de conjugaciones esta diferencia (HOMO-

LUMO) se reduce (Carey, 2006).

La absorbancia obedece a la ley de Lambert-Beer, se define como el
logaritmo de la relacion entre el haz de referencia (I,)y el haz de la muestra
(I), lo que es igual a la absortividad molar por la concentracion y la longitud

del paso optico (Skoog et al., 2008).

A= (I—T) = ¢ecl (5)
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Analisis en UV-Vis

Antes de analizar la muestra en el equipo de ultravioleta (UV-visible) se
necesita un proceso de preparacion en el que se debe disolver la muestra en
etanol o en un disolvente que absorba en longitudes de onda menores a 200
nm. Para esto se procede a enjuagar la celda con el disolvente que se usara.
Luego se coloca la muestra en una celda de cuarzo y el disolvente en una celda
de referencia para comparar la cantidad de luz transmitida por el haz de la

muestra con la del haz de referencia (Wade, 2012).

En el espectrofotometro se tiene una fuente de luz que emite en todas
las frecuencias, donde se utiliza una de deuterio para el UV y de tungsteno para
el VIS. La luz pasa por un monocromador en el que se dispersa mediante un
prisma y se selecciona una longitud de onda. Esta longitud a su vez se divide
en un haz de la celda de muestra y en un haz de la celda de referencia de los
cuales la relacion entre estos dos es medida por el detector (I//ln>0 cuando
existe absorcidn) y registrada en un espectro que es un grafico de absorbancia

de la muestra en funcion de la longitud de onda (Wade, 2012).

Para analizar color en la uvilla Llerena (2014) utilizd6 colorimetria
triestimulo y espectroscopia UV-Vis. En el primero obtuvo el zumo de fruta
fresca y midio los parametros de color con el equipo (Color Tec-PCM) (ver
Figura 5). En el segundo las muestras fueron sometidas a liofilizacion,
posteriormente siguiod los métodos de: pH diferencial (510 y 700 nm) para el

contenido de antocianinas y Sze e Indrawati (450 nm) para cantidad de
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carotenoides. En este estudio en particular se comprob6 que el contenido de
antocianinas es inferior al limite de deteccion del instrumento y se confirmé que
los carotenoides son los responsables del color amarillo y anaranjado de la
uvilla, demostrandose una correlacion entre el color y la composicion mediante
la construccion de modelos matematicos que relacionan dichas variables

(Llerena, 2014).

Entre las ventajas de esta técnica tenemos: rapida recogida de espectros
(<5 min), sencilla, precisa, de facil operacion, requiere poca o hula preparacion
de muestra, los resultados obtenidos son reproducibles, tiene buena
sensibilidad y selectividad, con limites de deteccion de 10#y 10° M, posee
accesibilidad a una base de datos, se pueden identificar compuestos organicos
e inorganicos motivo por el cual goza una gran aplicabilidad ya que algunas

especies absorben en esta region (Pérez, 2003).

En las frutas permite la determinacion de componentes bioactivos como
los antioxidantes: polifenoles, carotenoides, flavonoides y clorofilas, ya que al
conocer la concentracion de ellos en el interior de la fruta se puede hacer una

relacion con el estado de madurez y por ende con su calidad.

En las desventajas se encuentran: baja especificidad, requiere de
calibraciones frecuentes, usa lamparas especificas segun la longitud de onda,
ademas puede presentar ruido en las fuentes y los detectores (Pérez, 2003;

Skoog et al., 2008).
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4.4.2. Espectroscopia de reflectancia infrarrojo cercano

Proporciona informacion de grupos funcionales debidas a las vibraciones
moleculares, ya que los fotones de luz infrarrojo pueden hacer que grupos de
atomos vibren respecto a los enlaces que los conectan, es decir cuando la luz
incide en la muestra los fotones se transmiten por medio de la misma y el resto
se absorbe por enlaces covalentes acoplados con la longitud de onda exacta

de la radiacion de la luz (Martelo, 2014).

Este apartado se centra en el infrarrojo cercano que se basa en la
emision de un haz de luz sobre la muestra y es en ese tiempo que la molécula
experimenta un cambio en el momento dipolar cuando absorbe radiacion
infrarroja debida a los sobretonos y bandas de combinacion de las vibraciones
fundamentales de las moléculas, provocando que el campo eléctrico asociado
a la radiacion interaccione con el campo eléctrico originado por la variacion del
momento dipolar de la molécula, haciendo que cambie la amplitud de la

vibracion y por ende se absorba la radiacion (Dufour, 2009; Xu et al.,2013).

Las bandas mas frecuentes en el infrarrojo cercano son de tipo -CH, -
NHy -OH, -SH y C-O debido a su anarmonicidad, en cambio bandas de grupos
C=0, C-C, C-F, C-Cl son muy débiles y no se detectan en el NIR. Por este
motivo y debido a que los alimentos son moléculas complejas resultado de la
polimerizaciébn de aminoacidos o monosacaridos esta técnica puede ser
utilizada para detectar especificamente algunos grupos quimicos (Dufour,

2009; Stuart, 2004).
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Al absorberse energia se puede distinguir dos tipos de vibraciones de
los enlaces: tension y flexion, las primeras se dan a frecuencias mas altas por
cambios en la distancia interatdbmica y las otras a frecuencias menores por
variaciones en el angulo de enlace, dependiendo de los grupos presentes en la
muestra, en donde la estimacion de la absorcion de luz se mide por la diferencia

entre la luz incidente y la transmitida (Alomar y Fuchslocher 1998).

Al igual que la técnica de UV-VIS, la espectroscopia NIR se fundamenta
en la ley de Lambert-Beer en la que se establece que la absorbancia de la

longitud de onda es proporcional a la concentracién (Skoog et al., 2008).

o Andlisis en NIRS

En lo que respecta al andlisis de muestra no se requiere de
pretratamiento y gracias a esto se ha permitido obtener los espectros solo
seleccionando el modo (ver Figura 4: reflectancia (sélidos), transmitancia
(liquidos) y transflectancia (emulsiones), simplemente en muestras soélidas se
necesita que sean homogéneas con un tamafio de particula de 1 mm

aproximadamente (Jiménez, 2010).

El espectro NIR es el resultado de diferentes sobretonos, bandas de
combinacion y absorciones electrénicas de radiacion de los grupos funcionales
presentes en el compuesto a analizar y especifico para cada muestra. Se basa
en los valores de absorbancia a las distintas longitudes de onda, donde los
cambios en la respuesta son proporcionales a las variaciones en la

concentracion de los componentes presentes en la muestra (Peguero, 2010;
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Workman y Shenk, 2004).

En lo que se refiere a las frutas con la espectroscopia NIR se determina
la cantidad de azucares y acidez, puesto que son los parametros que mas
contribuyen con el sabor y se utilizan como indices de calidad. La firmeza esta
siendo actualmente sujeto de investigacion a través del desarrollo de modelos

matematicos de prediccion.

Flores y su grupo de investigadores (2008) en una publicacién analizaron
la viabilidad del uso de la tecnologia NIRS en el control de calidad de tomate
usando como indices de madurez el contenido de sélidos solubles y la acidez,
para esto se recolectaron frutos en dos afios consecutivos, seguido de eso se
tomaron datos referenciales por los métodos convencionales para la calibracion
y validacion (ver Figuras 6). Una vez que obtuvo el coeficiente de correlacion
procedié al analisis en dos equipos UV-NIR, el primero con monocromador
(516-2200 nm) y el segundo de red de diodos (515-1650 nm) en los que se
irradio la muestra intacta en lugares diferentes y obtuvo un espectro en el que
se pudo visualizar las bandas de los compuestos responsables de los atributos
mencionados. En ambos equipos los picos fueron: 680 nm banda de la clorofila,
en 970, 1450 y 1930 nm bandas del agua y en 1200 nm picos relacionadas con
los azlcares. Los autores concluyeron que la tecnologia NIRS permite la
cuantificacion de solidos solubles y acidez titulable mediante el uso de
algoritmos matematicos al relacionar la composicién quimica y propiedades

organolépticas.
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Debido a que la firmeza es otro aspecto que define la calidad, Lafuente
y sus colaboradores (2012) realizaron una investigacion en el melocoton para
la prediccion de este parametro, usando el método convencional de Magness
Taylor y aplicando un software sofisticado con analisis de minimos cuadrados
parciales en el que obtuvieron una correlacion entre el espectro de reflectancia
visible-infrarrojo (310-1145 nm) y las medidas de firmeza consiguiendo una
ecuacion de calibracion (ver Tabla 6) que podria en un futuro sustituir la

penetrometria y establecer el momento 6ptimo de cosecha de esta fruta.

Entre las ventajas de esta técnica es: una herramienta Gtil en la
determinacién cuantitativa, posee alta precision, exactitud, no destruye la
muestra, es rapida, con baja absortividad molar, requiere poca o nula
preparacion de muestra, es de bajo costo analitico por muestra, alta

reproducibilidad y repetividad.

Es una tecnologia limpia que no produce residuos, brinda informacion de
interacciones entre moléculas como puentes de hidrogeno, sirve para
diferenciar aminas primarias y secundarias de aminas terciarias ademas de la

determinacion de proteinas, humedad, almidon, aceites, lipidos y celulosa.

La penetracion de radiacion es mayor debido a que el grado de absorcion
es mas débil que en el infrarrojo medio, por lo que se pueden analizar muestras
mas gruesas en modo de transmitancia (Smyth y Cozzolino, 2012; Oliveira,

2006).
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Otra de las ventajas que cabe destacar es que se adapta a las exigencias
de la industria alimenticia mediante la inspeccion no destructiva del interior de
la fruta para evaluar la calidad. Por ejemplo permite determinar el contenido de
sélidos solubles parametro responsable del sabor y se relaciona con el grado
de madurez en las frutas por lo que constituye un factor de mucha importancia

pues influye en la aceptacion o el rechazo del consumidor (Flores et al., 2009).

Entre las desventajas tenemos solapamiento de sobretonos y bandas
de combinacién, instrumentacion especifica y alto costo de implantacion,
personal especializado y con experiencia para la interpretacion de datos,
requiere de calibracion por método convencional (método de medida
secundario), el mismo que es complejo por el algoritmo que se necesita

(Jiménez, 2007;Carvajal, 2012).
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4.5. DISCUSION
Se puede utilizar conjuntamente la espectroscopia UV-Vis y la
colorimetria triestimulo para predecir el grado de madurez de acuerdo a las

tonalidades que presente la muestra analizada.

El cambio de color es causado por la disminucién de la clorofila y la
sintesis de pigmentos carotenoides y fendlicos (antocianinas, flavonoides).
Estos compuestos pueden afectarse por la exposicion a la luz, oxigeno y
cambios de temperatura por lo que es indispensable preparar la muestra

inmediatamente y luego someter a liofilizacion.

El ablandamiento de los tejidos varia de acuerdo a la especie y variedad
de los frutos como consecuencia de la degradacion de las pectinas y
hemicelulosas de la pared celular por la accion de enzimas. Esta variacion
determina la firmeza para la cual se siguen usando las técnicas convencionales,
Unicamente con ciertas modificaciones en los equipos pero manteniendo el
mismo principio. Aunque recientemente se esta estudiando la posibilidad de
sustituir la técnica convencional por la tecnologia NIRS, siendo una herramienta
muy prometedora en el futuro para el analisis in situ sin destruccion de la

muestra y de manera simultanea.

La acidez titulable y la cantidad de azUcares se obtienen tanto por

meétodos convencionales como con la aplicacion de NIRS, que consiente un
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analisis mas especifico ya que se establece una conexion entre la estructura

de los compuestos y sus propiedades organolépticas.

En algunas industrias alimenticias y centros de investigacién se han
establecido cartas comerciales divididas en etapas de maduracion segun el tipo
de fruta especifica, ya que previamente se ha realizado un analisis multivariable

o colorimétrico del cual se han obtenido dichas expresiones cromaticas.

Se buscan técnicas que eviten pasos previos como es el caso de NIRS
que relaciona la composicion quimica del alimento con el contenido de
azucares, acidos, antocianinas y carotenoides, pero que a su vez usa como
datos referenciales, en la calibracion, a los obtenidos por métodos
tradicionales. Es decir todas las técnicas pueden complementarse con el fin de

dar mejores resultados que garanticen la calidad.

Las técnicas revisadas en el presente trabajo son efectivas para
determinar indices de calidad. La toma de decisibn acerca de cual usar

depende de la necesidad y de los medios econdémicos y de infraestructura.
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5. CONCLUSIONES
Después de realizar la presente revision bibliografica se han establecido las

siguientes conclusiones:

1. La calidad es una percepcion sensorial compleja. Este atributo debe cumplir
con ciertos criterios como: apariencia, sabor, valor nutritivo y seguridad, con el
fin de satisfacer o superar las expectativas del cliente. En las frutas estas
propiedades se encuentran relacionadas con factores como el tamafio, forma,
color, sabor, textura, firmeza, mismos que definen y garantizan el cumplimiento

de este parametro.

2. Los indicadores fisico-quimicos ampliamente usados son: firmeza, acidez,
color y medicién de sélidos solubles; los cuales pueden ser determinados por
métodos convencionales como: penetrometria, volumetria, colorimetria y
refractometria; y por técnicas espectroscépicas como: UV-Vis y NIRS, siendo
todas estas metodologias complementarias para encontrar una mejor

correlaciéon con la calidad de la fruta.

3. Los métodos tradicionales son de empleo préactico, sencillos y sus resultados
se obtienen en poco tiempo, sin embargo la correlacion con la calidad suele ser
subjetiva, por lo que se requiere utilizar varios indicadores conjuntamente para

garantizar un control adecuado.

4. La espectroscopia UV-Vis en lo que respecta a la calidad se utiliza como una

herramienta para determinar compuestos como antioxidantes: polifenoles,
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carotenoides, flavonoides y clorofilas, mismos que pueden ser relacionados con

el grado de madurez de la fruta.

5. La espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano es una tecnologia
viable en la caracterizacion de frutas ya que define la calidad, puesto que
permite determinar la concentracion de solidos solubles totales y acidez,

indicadores que estan relacionados con propiedades organolépticas del sabor.

6. Las principales ventajas que presentan las técnicas espectroscopicas son:
se requiere poca o nula preparacion de muestra, tiempo de analisis reducido
en comparacion con técnicas convencionales, ademas de brindar resultados
confiables y ser complementarias entre si. Por todos estos motivos pueden ser

aplicadas en los laboratorios para la medicién de calidad en frutas.

7. Las técnicas que mas se manejan en el pais son las convencionales y la
Espectroscopia UV-Vis. NIRS aun no se ha implementado debido a los precios
elevados de los equipos, pero en otros lugares esta siendo usada en estudios
de investigacion, donde ha presentado resultados validos en la evaluacion de

la calidad de los alimentos.

8. La seleccidon de las técnicas es en funcion de la informacion requerida,
instrumentacién, costos y requerimientos del mercado, siempre apegados al
cumplimiento de normas que garanticen un producto de alta calidad,

competitivo y rentable.
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6. RECOMENDACIONES

o Si se requiere un analisis especifico en investigacion para conocer la
composicion quimica de la fruta se sugiere la implementacion de las técnicas
espectroscopicas. Pero si no es el caso y solamente se quiere conocer el grado de
madurez o predecir la fecha adecuada de cosecha se recomienda el uso de

técnicas convencionales que brindan respuestas certeras.

o Se recomienda a los productores de fruta brindar mayor informacion

acerca de la calidad de sus productos en cuanto al cumplimiento de la normativa.

o Se sugiere al Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) convocar
a comités técnicos para actualizacion de la norma de frutas frescas con el objetivo

de unificar los parametros que definen la calidad.
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Clasificacion de las frutas
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Figura 1. Clasificacion de las frutas por su naturaleza, estado, fisiologia y
categoria comercial (Rodriguez, 2008).
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Figura 2. Criterios de calidad: apariencia, sabor, valor nutritivo y seguridad
(Lépez, 2010)
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Figura 3. Espectro electromagnético: Los rayos X producen ionizacién, los
efectos de UV- Vis transiciones electronicas, el infrarrojo produce
vibraciones moleculares, los microondas movimientos rotacionales y
las frecuencias de radio transiciones de espin nuclear (Carey, 2006).
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Figura 4. Modalidades de operacion de espectroscopia NIR. Transmision
(liquidos), reflectancia (sélidos) y transflectancia (emulsiones)
(Jiménez, 2010).
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Figura 5. Coordenadas de color en uvilla: Luminosidad, parametro a* y
parametro b* (Llerena, 2014).
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9. TABLAS
Fruts Energia Agua Hidratos Fibra dietética Grasas Proteinas
(kcal) (@) de carbono (g) (g) (g) (g)

Aguacate 134 79 13 24 138 13
Albaricoque 40 B6 9.5 21 0.1 08
Cerezas 58 82 13,5 1.5 05 08
Ciruela 45 84 1" 21 0,15 06
Fresas 34 88 7 2.2 05 0.7
Kiwi 53 83 121 1.5 044 1

Limon 39 87 9 1 03 0.7
Mandarina 39 86 9 19 0,19 08
Manzana (Goiden) a 85 10,5 23 Trazas 03
Melocoton 37 B6 9 23 01 0,6
Melén 37 88 84 08 0,28 09
Naranja 38 86 8,6 23 03 08
Pera 48 84 "7 2.2 03 04
Pina 46 85 1.5 1.2 0.1 05
Platano 85 73 20,8 2,5 0,27 1.2
Sandia 22 93 45 03 03 05
Uvas (blanca) 63 81 16,1 09 Trazas 06
Uvas (negra) 67 81 15,5 04 0,7 046

Tabla 1. Componentes mayoritarios de frutas espafiolas (expresados en 100 g
de porcién comestible) (Mataix, 2009).

Frutas Glucosa Fructosa Sacarosa
Fresas 26 2,3 1,3
Uva 8,2 2.4 0,0
Platano 58 3.8 6,6
Durazno 1.9 04 4.4
Naranja 2.4 24 47
Manzana 1.8 5.0 2.4
Pera 22 6,0 1,1

Tabla 2. Principales azucares presentes en algunas frutas (Gil, 2010).

Acido Fruta

Citrico Tomate, citricos, fresa, arandano

Malico Manzana, melocoton, pera,
ciruela, durazno

Tartarico Uva, aguacate

Tabla 3. Acidos mas comunes en frutas (Gil, 2010).
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Fruta Contenido minima en salidos Acider titnlable maxima (%)
zolubles totales (%a)

Albaricogue 10 o8
Arandano azul 10 -
Cagui 18 -
Cereza 14-1 -
Cirnela 12 0.8
Frambuneasa 8 o8
Fre=za T o8
Granada 17 1.4
Eiwn 14 -
Mandarina Felacion SST:AT = de & -
MMangzo 12-14 {dependiends del cultivar) -
Manzana 10.5-12.5 {dependiendo del cultivar) -
helocoton 10 0.6
Melon 10 -
Maranja Felacion SST:AT = de 8 -
Mactarina 10 0.6
Papaya 11.5 -
FPera 13 -
Pifia 12 1.0
Sandia 10 -
Tomate 3 0.3
Toromja Felacion SST:-AT = de & -

Uva

14-17.5 {dependiendoe del cultrvar) o
relzaciom SST:-AT = de 20

Tabla 4. Sélidos solubles y porcentaje de acidez titulable de algunas frutas

(Kader, 2007)

Longitud de onda de
maxima absorbancia Color absorbido Color observado
(nm)

380-420 Violeta Amarillo verdoso
420-440 Azul violaceo Amarillo
440-470 Azul Naranja
470-500 Verde azulado Rojo
500-520 Verde Plrpura
520-550 Verde amarillento Violeta
550-580 Amarillo Azul violaceo
580-620 Naranja Azul
620-680 Rojo Verde azulado
680-780 Plrpura Verde

Tabla 5. Colores absorbidos y observados a las diferentes longitudes de onda
en la region VIS de analisis quimico cuantitativo (Harris, 2003).
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Gpo o N0 Gy DR SEC R OSECV  # RED %V
A 171 M&C 2.69 168 092 069 09 068 176 2577
B 172 M&C 3.76 1.7 092 072 09 071 184 253
A 185 1,5,5 3.68 167 0.8 037 0.9 0.72 18 2449
B 10 155 87 168 092 069 09 065 L77 2568

Tabla 6. Estadisticas de las ecuaciones de calibracion para la prediccion de la
firmeza (Lafuente et al., 2012)
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