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RESUMEN

La jicama ( Pachyrhizus erosus (L.) Urban) es una leguminosa originaria de
México. La raiz es consumida a nivel mundial principalmente como verdura fresca
por su crujiente textura y suculenta pulpa blanca. Su comercializacion vy
distribucién como un producto listo para consumir no ha sido desarrollada. El
objetivo de este trabajo fue determinar las condiciones de temperatura vy
atmésferas controladas potencialmente (tiles para conservar la calidad de jicama
minimamente procesada.

Cilindros, discos y barras de jicama fueron cortados, sanitizados en una
solucion de cloro, y almacenados durante 5 y 10 dias a temperaturas de 0, 5, 10,
12.5 y 15°C bajo una corriente de aire humidificado, evaluandose la tasa de
respiracién, calidad visual, oscurecimiento, presencia de pudriciones,
deshidratacion, cambios de la calidad sensorial y textura. Para evaluar la
importancia del metabolismo de los fenil propanoides en el oscurecimiento de los
cilindros de jicama se analiz6 la concentracién de fenoles totales y la actividad de
las enzimas fenil alanina amonio liasa (PAL) y polifenol oxidasa (PPO). Para
evaluar el efecto de atmosferas controladas, se almacenaron cilindros de jicama
de Nayarit y del Bajio durante 0, 4, 8y 12 diasa 5y 10 °C en aire, 1, 6 3 % O,
mas 0, 5, 10 6 20% CO2; analizandose calidad visual, oscurecimiento, presencia
de pudriciones, cambios de calidad sensorial, textura, y concentraciones de etanol
y acetaldehido. '

La velocidad de respiracién de cilindros de jicama se incremento durante el
almacenamiento y fué ligeramente mayor comparada con la raiz intacta. No se
encontraron diferencias en la velocidad de respiracién en las diferentes formas

geométricas. El factor mas importante para controlar el metabolismo de las

piezas fue la temperatura, y la tasa de respiracion fue la mas baja a 0°C durante
10 dias.




A temperaturas mayores de 5°C, el oscurecimiento fue el factor mas
importante que causé la pérdida de calidad durante el almacenamiento. La
actividad de PAL aument6 antes que la concentracién de los fenoles totales, los
cuales fueron relacionados estrechamente con el oscurecimiento del tejido.

Aunque la actividad de PPO se incrementd, no se relaciond con el progreso del
oscurecimeinto.

El almacenamiento en atmésferas con 5 6 10% de CO. mantuvo el
producto con mayor calidad sensorial que los tratamientos con aire o bajas
concentraciones de O,. Atmoésferas con alta concentraciones de CO retardaron el
desarrollo del oscurecimiento en los cilindros de jicama, pero el factor mas
importante para conservar la calidad en cilindros fue la temperatura. En general, la
vida util de los cilindros fue mayor de 10 dias a 0°C, 5 a 8 dias a 5°C,yde 3 a5
dias a 10°C. A 5°C, las atmésferas con alta concentraciénes de CO; extendieron
la vida de anaquel aproximadamente un 50%. Los niveles de acetaldehido y
etanol encontrados en cilindros de jicama no se correlacionaron con la produccion
de malos olores.

La jicama procedente del Bajio present6 una mayor susceptibilidad a la
pérdida de calidad respecto de la jicama de Nayarit. Los Cilindros preparados de
jicamas almacenadas tuvieron menor calidad y vida util que los cilindros de jicama
sin almacenar.
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Storage in controlled atmospheres with 5 or 10% CO. maintained higher
sensory quality of the jicama pieces than storage in air or low O, concentrations.
Atmospheres with high CO, concentrations retarded the development of browning,
but the most important factor to conserve the quality of the jicama cylinders was
temperature. In general, shelf-life was more than 10 days at 0°C, 5 to 8 days at
5°C, and 3 to 5 days at 10°C. At 5°C, atmospheres with high CO, concentrations
extended shelf-life about 50%. The concentrations of acetaldehyde and ethanol in

the cylinders were not correlated with the production of off-odors.

Cylinders prepared from jicama from the Bajio lost quality more rapidly.
during storage than pieces prepared from Nayarit roots. Cylinders prepared from
stored roots had lower quality and less shelf-life than cylinders from unstored

roots.
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1. INTRODUCCION.

La jicama (Pachyrhizus erosus (L.) Urban) es una leguminosa tropical
originaria de Meéxico y América Central, fue cultivada por las culturas
mesoameéricanas como la Maya y Azteca. Los primeros exploradores espanoles y
portugueses la llevaron a varias regiones de Latinoamérica y a muchas islas del
Pacifico como las Filipinas y de alli se extendid® a Oceania y Asia. Actualmente se
cultiva en México, Brasil, Estados Unidos (Florida y Hawai), China, Indonesia,
Filipinas y Nigeria, pero en casi todos los casos se trata de un cultivo
subexplotado (Sgrensen, 1996; Casanueva, 1995; Fernandez et al., 1996).

Entre las especies del género Pachyrhizus cultivadas actuaimente,
ademas de P. erosus, se encuentran P. ahipa (domesticada en Bolivia y el norte
de Argentina) y P. tuberosus (domesticada en Brasil) y dos especies silvestres P.
panamensis y P. ferrungineous que son encontradas en México y América Central
(Rubatzky y Yamaguchi, 1997).

Estudios experimentales en la regién del Bajio de México han demostrado
que Pachyrhizus erosus es una de las especies mas eficientes en términos de
fijacion biolégica de nitrégeno, fijando de 162 a 215 Kg N /ha, por lo que es una

parte integral de los sistemas de cultivo en México (Castellanos ét al., 1996).

En la actualidad su cultivo se encuentra ampliamente distribuido en la
Republica Mexicana bajo diferentes sistemas de produccion, adquiriendo cada vez
mayor importancia debido al creciente aumento en las exportaciones realizadas
principalmente a los Estados Unidos de Norteamérica (Heredia-Zepeda y Heredia-

Garcia, 1994). En el afo agricola de 1996 se produjeron un total de 99 907 ton,

los estados con mayor producciéon fueron Nayarit (26%), Morelos (22.5%),
Guanajuato (20.5%), y Michoacan (17.3%) con una produccion de 26, 22, 20 y 17




miles de toneladas respectivamente, lo que representa un 86% con respecto a la
produccion nacional (Centro de Estadistica Agropecuaria, 1996).

En el aspecto socioecondmico, este cultivo resulta importante debido a
que aproximadamente un 50% de los productores corresponden a familias de
escasos recursos economicos; la explotacién de este producto se realiza hasta
cierto punto bajo el sistema de produccion tradicional en asociacién con maiz y
frijol, dicho sistema brinda al campesino la oportunidad de obtener productos para
autoconsumo antes de efectuarse la cosecha del cultivo principal; posteriormente
con la venta de la jicama, se obtienen ingresos para conseguir otros satisfactores
(Heredia-Zepeda y Heredia-Garcia, 1994).

El consumo de jicama se realiza en diferentes formas: (i) como producto
fresco, los tubérculos son cortados en tiras y se les adiciona jugo de limén y chile;
(i) como una hortaliza fresca, las rebanadas se usan en diferentes ensaladas; (iii)
mezclada con otras verduras se utiliza para la preparacién de sopas; (iv) como
rebanadas fritas o (v) cortada en diferentes formas puede ser conservada en
vinagre con cebolla y chile. En otros paises los usos también son multiples, uno
de ellos es como sustituto de la comida china por su gran similitud en cuanto a
sabor con la castafia de agua (Eleocharis dulcis) (Casanueva, 1995; Sgrensen,
1996; Rubatzky y Yamaguchi, 1997).

Una forma de incrementar su comercializacién asi como también darle un
valor agregado a la jicama es ofrecerla como producto minimamente procesado.
Estos productos son frutas y verduras listos para consumo los cuales no han sido
cocinados, enlatados, congelados, secados o sometidos a algin otro proceso
para conservarlos por largo tiempo (USDA, 1993). Para estos productos se
requiere de minima o nula preparacién adicional por parte del consumidor; entre

los mas comunes se encuentran hortalizas cortadas en diferentes formas vy

tamanos, tales’ como: lechuga, zanahoria, calabacita, y ensaladas mixtas
(Cantwell, 1998a):




Los productos minimamente procesados son mas perecederos que los
intactos por lo cual se utilizan cominmente dos herramientas para su
conservacion, la disminucién de temperatura y la modificacion de la atmésfera; el
primer punto se logra por medio de la refrigeracién; mientras que el segundo con
el uso de peliculas que presenten una difusibidad especifica a los gases de O, y
CO.. Para la aplicacion de estos procesos es necesario determinar la temperatura
6ptima de almacenamiento y las atmoésferas potencialmente utiles para conservar
su calidad.

Los productos minimamente procesados han estado disponibles por
muchos afios, pero sus tipos y cantidades se han incrementado desde la década
pasada, ya que inicialmente, este tipo de productos estaba enfocado
principalmente a la industria del servicio de alimentos. En la actualidad su uso se
ha expandido a restaurantes, supermercados y tiendas de almacén. Estos
productos tienen amplia aceptacién en paises como los Estados Unidos, Francia,

Reino Unido y Holanda entre otros (Watada et al., 1996).

Entre las ventajas potenciales que los productos minimamente
procesados ofrecen al consumidor se pueden mencionar: el incremento al acceso
a frutas y hortalizas saludables, el no utilizar aditivos o conservadores, la facilidad
para almacenar en su empaque Yy la disminucién del espacio de almacenamiento
utilizado, la reduccion en el tiempo de su preparacion y el proporcionar una
calidad mas uniforme y consistente de los alimentos, asi como también reducir el
desperdicio para el consumidor (Cantwell, 1998a).

Este trabajo tuvo el interés de investigar los efectos de la temperatura, la
geometria y las atmosferas controladas para conocer los factores basicos que
permitan establecer las condiciones de la aplicacién de la tecnologia de productos

minimamente procesados en raices de jicama procedente de Nayarit y del Bajio

Meéxicano.




2. ANTECEDENTES.
2.1. Productos minimamente procesados.

Los productos minimamente procesados también llamados ligeramente
procesados, parcialmente procesados, procesados frescos y precortados, son
frutas y hortalizas las cuales han sido preparadas para uso inmediato de la
industria del servicio de alimentos o el consumidor (Cantwell, 1998a). Las
operaciones que involucran un procesado minimo o ligero son los procedimientos
de lavar, clasificar, mondar, deshojar, pelar o rebanar manteniendo siempre una
calidad similar a una fruta u hortaliza fresca (Burns, 1995).

2.1.1. Calidad de los productos minimamente procesados.

La calidad de las frutas y verduras minimamente procesadas es una
combinacién de atributos que determinan su valor como alimento humano. Estos
factores de calidad incluyen: apariencia visual (frescura, color, defectos y
pudriciones), textura (crujencia, jugbsidad, firmeza, integridad del tejido), sabor,
olor, valor nutritivo (vitaminas A y C, minerales y fibra dietaria) y seguridad
(ausencia de residuos quimicos y contaminacién microbiana). La calidad de los
productos minimamente procesados depende de la calidad del producto intacto o
materia prima, de la preparacién y de las condiciones en que se maneje hasta
llegar al consumidor (Kader y Mitcham, 1996).

Los factores genéticos, las condiciones de precosecha, el estado de
madurez, el manejo entre la cosecha y la preparacion son factores que influyen en

la composicion y calidad de los frutos intactos, los cuales a su vez son utilizados

como materia prima en la elaboracién de los productos minimamente procesados.




2.2. Efectos fisicos y fisiolégicos importantes del procesado minimo.

La preparacion de frutas y verduras minimamente procesadas implican
darfio fisico del tejido, este proceso inherente provoca una serie de respuestas

fisicas y fisiolégicas que incrementan la velocidad de deterioro de estos productos
(Cantwell, 1998b).

Una célula vegetal contiene muchos compuestos que son conservados en
compartimentos separados por membranas semipermeables; el corte no solo
dafia fisicamente estas membranas, también cambia sus funciones; asi
compuestos inicialmente compartamentalizados, con el corte se mezclan y
producen reacciones indeseables e incontrolables. Por ejemplo, los compuestos
fenodlicos de la vacuola se mezclan con las enzimas en el citoplasma para producir
compuestos coloreados y con ello el oscurecimiento del tejido (Saltveit, 1998 ;
Brecht, 1995).

2.2.1. Efectos fisicos del dafio mecanico.

El efecto fisico inmediato-del acto mecanico de corte en el tejido, es la
remosion de la capa epidérmica protectora, liberacion de fluidos intercelulares a la
superficie y exposicion del tejido a los contaminantes. Posteriormente, cuando el
agua de la superficie se evapora y el tejido empieza a responder fisiologicamente,
hay una alteracion en la difusion de gas y en la apariencia de la superficie
(Saltveit, 1998).

2.2.2. Efectos fisiologicos del dafio mecanico.

El dafio afecta una serie de procesos fisiolégicos y bioquimicos. En
segundos, hay una sefial en el tejido dafiado que se propaga al tejido adyacente e
induce respuestas en cadena que disminuyen la calidad de los productos

minimamente procesados. Las principales respuestas son:
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2.2.2.1. Induccion de la sintesis de etileno.

Una respuesta rapida al dafio es el incremento en la velocidad de
respiracién y produccion de etileno, estos aumentos se pueden inducir a través de
una mezcla no controlada de componentes celulares (por ejemplo con el cambio
en la permeabilidad de las membranas) o a través de mecanismos controlados de
reparacién celular (Saltveit, 1998). Un ejemplo es el tomate que al ser cortado en
pequenas rodajas (1 cm) incrementa su producciéon de etileno hasta 20 veces
comparado con el tomate entero (Watada et al., 1990). Un comportamiento similar
se observo en discos de kiwi almacenados a 20°C que después de 2-4 horas del
corte presentaron una produccién de etileno 7 veces mayor que en kiwi intacto
(Varoquaux et al., 1990). Rosen y Kader, (1989) encontraron un incremento de
etileno 4 veces mayor en fresa cortada en rebanadas que en fresa intacta.

2.2.2.2. Degradacion de la membrana lipidica.

El dafio en el tejido de las plantas durante la preparacion de productos
minimamente procesados puede causar una degradacién de los lipidos de la
membrana (Rolle y Chism, 1987); donde también puede ocurrir una degradacion
enzimatica, causando pérdidas de componentes lipidicos y pérdida de
compartamentalizacibn de enzimas y sustratos. Las reacciones enzimaticas
catalizadas por la enzima acil lipido hidrolasa y fosfolipasa D liberan acidos grasos
de la membrana lipidica; estos acidos grasos libres son téxicos para muchos
procesos celulares y son capaces de causar lisis en los organelos e inactivar
proteinas (Brecht, 1995).

2.2.2.3. Incremento en la tasa de respiracion.

La respiracion en los productos minimamente procesados generalmente

aumenta, tal es el caso de zanahoria que al ser cortada en tamafos de 2

pulgadas, su respiracion aumenta del 25 al 50%; o en el caso de lechuga que




aumenta de 2-3 veces su tasa de respiracion. La velocidad de respiracion de
zanahoria pelada entera fue de 6 p.l*g"*h", mientras que cortada en forma de
discos o tiras su velocidad se incrementa a 8 y 12 pl*g"*h", en col también se
incrementa su velocidad de respiracion a 6, 13 y 17 pl*g™**h™", al ser cortada en
cuartos, tiras de 0.5 x 3 cm 6 en tiras de 0.25 x1.5 cm respectivamente (Cantwell,
1998b). Con lo cual podemos observar que el grado de darno también es un factor
que influye en la velocidad de respiracion de los productos minimamente
procesados. Es decir a mayor nimero de piezas o menor tamafo de ellas hay
siempre una tasa de respiracion mayor.

Una velocidad de respiracion mas alta indica un metabolismo mas rapido.
Dado que el resuitado final de la actividad respiratoria es el deterioro de! producto
y senescencia, es deseable alcanzar una velocidad de respiracién tan baja como
sea posible sin arriesgar el dafio o muerte en el tejido. Para lograr esto, se recurre

principalmente a las bajas temperaturas y/o a la modificaciéon de las atmésferas.

2.2.2.4. Oscurecimiento oxidativo.

El cambio de color es uno de los principales problemas y de hecho uno de
los factores limitantes que presentan los productos minimamente procesados;
ocurre en la superficie de corte como resultado del rompimiento de las células que
son dafiadas, permitiendo que sustratos y oxidantes se pongan en contacto. El
dafio también induce la sintesis de algunas enzimas involucradas en reacciones o
biosintesis de sustratos (Rolle y Chism, 1987).

En muchos casos la sintesis, oxidacion y polimerizacién de los fenoles
son los factores a los que se ha atribuido el cambio de color. La enzima
fenilalanina amonio liasa (PAL) cataliza la reaccion principal en el metabolismo de
los fenil propanoides (Ke y Saltveit, 1989). El oscurecimiento ocurre cuando los
productos del metabolismo de los fenil propanoides, como los fenoles vy

posiblemente otros sustratos (por ejemplo las antocianinas) se oxidan en
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reacciones catalizadas por fenolasas, como polifenol oxidasa o peroxidasas
(Hanson y Havir, 1979). La correlacién de sintesis de fenoles y cambios de color
han sido descritas en varios trabajos. Hyodo et al. (1978) encontraron una alta
correlacién entre la actividad de PAL, inducida por etileno, y la aparicién del
moteado oscuro en hojas de lechuga. Lopez-Galvez et al. (1996) tam‘bién
encontraron que la actividad de esta enzima se incrementé de 2.5-3 vecesa 5y a
15°C respectivamente, reduciendo el tamafio de piezas de lechuga de 2.5 x 15 a
0.5 x 1 cm, este incremento de la actividad de PAL se correlacioné con un mayor
oscurecimiento.

2.2.2.5. Cicatrizacion de heridas.

En respuesta al dafio, las plantas sintetizan una serie de compuestos
secundarios, muchos de los cuales parecen estar relacionados con la reparacién
del dafio o como un mecanismo de defensa contra el ataque de microorganismos
e insectos. Los compuestos secundarios que se producen depende de la planta y
el tejido involucrado. En ciertos casos estos compuestos pueden afectar el aroma,
sabor, apariencia, valor nutritivo o seguridad de los productos minimamente
procesados. Los compuestos producidos por frutas y hortalizas dafiadas incluyen
fenoles, flavonoides, alcaloides, taninos, acidos grasos y alcoholes de cadena
larga (Miller, 1992).

La cicatrizacién de heridas se refiere a la produccién de suberina y lignina
en las paredes celulares del sitio del dafio, seguido por una division celular para
formar un peridermo (Burton, 1982). El primer cambio observable en la superficie
del corte es la deshidratacién de la primera capa de las células rotas (Brecht,
1995). La suberizacién de las células cercanas ocurre en muchos tejidos, como

los de la papa, la yuca (Dioscorea spp), el camote ([pomea batatas L) y la

zanahorias (Daucus carota L.) (Kolattukudy, 1984).




2.2.2.6. Pérdida de agua.

El tejido de los vegetales esta en equilibrio con una atmésfera a la misma
temperatura y humedad relativa interna estimada en los tejidos vegetales de 99%
a 99.5% (Burton, 1982). La reduccion de la presién de vapor de agua en la
atmosfera comparada con la del tejido provoca la pérdida de agua. En 6rganos
intactos, el agua de los espacios intercelulares no esta directamente expuesta a la
atmésfera exterior; sin embargo, el corte o eliminacion de la cascara expone el
interior del tejido y drasticamente se incrementa la velocidad de evaporaciéon de
agua. La diferencia de la velocidad de pérdida de agua entre la superficie de
plantas intactas y dafiadas varia de 5 a 500 veces dependiendo de si la superficie

es o no suberizada (Brecht, 1995).

Es importante evitar la deshidratacion de la superficie del producto cortado

para mantener la apariencia visual aceptable.

2.3. Control del deterioro de productos minimamente procesados por

temperatura y atmésferas modificadas.

2.3.1. Efectos de la baja temperatura.

Los productos minimamente procesados son mas perecederos que los
productos intactos debido a que estan sujetos a estrés fisico severo, causado por
las operaciones unitarias de pelar y cortatar, con la consecuente remocion de las
células epidérmicas protectoras. En consecuencia, los productos minimamente
procesados deben de conservarse a temperaturas mas bajas que las

recomendadas para los productos intactos. Aunque 0°C es la temperatura

deseada para estos productos, a nivel comercial la mayoria son almacenados a 5°
o incluso hasta 10°C (Watada et al., 1996).




La pérdida de la calidad se retrasa al disminuir la temperatura del tejido a
un punto justo por encima de la temperatura de congelacién de tejidos no
sensibles al dafio por frio (Schlimme, 1985). En los productos sensibles al dafio
por frio, el almacenamiento a temperaturas similares parece también mantener
mejor calidad en los productos precortados.

Las razones por las cuales la baja temperatura disminuye la velocidad de
deterioro de todo tejido viviente son las siguientes:

2.3.1.1 Reduccion de la velocidad metabélica.

Incluyendo la respiracién y la actividad enzimatica; por ello es deseable
alcanzar una velocidad de respiracion tan baja como sea posible sin producir dafo
o muerte en el tejido. La actividad enzimatica es funcién directa de la temperatura,
por ejemplo Hyodo et al. (1978) encontraron en tejido de lechuga que la actividad
de PAL disminuye al disminuir la temperatura, en un periodo de 8 dias de
almacenamiento a 12.5°C, la actividad fue de 0.7 unidades, mientras que a 0.5°C
se mantuvo casi constante en 0.15 unidades durante el mismo periodo de

almacenamiento.

2.3.1.2. Prevencion o reduccién del desarrollo de flora microbiana.

Para su desarrollo los microorganismos requieren de agua y nutrientes,
los cuales estan presentes en los productos minimamente procesados; la
temperatura y la humedad relativa son los factores que mas afectan el desarrollo
de la microflora dentro de un empaque (Brackett, 1987). Los microorganismos
tienen una temperatura éptima para su desarrollo y también un intervalo en el cual
se pueden desarrollar. El crecimiento de microorganismos meséfilos puede ser
controlado con la disminucién de la temperatura por debajo de 5°C, sin embargo,

existen microorganismos psicrétrofos los cuales se desarrollan a bajas
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temperaturas, entre ellos estan Listeria monocytogenes que s€ desarrolla en

esparragos sin ningan signo asociado a la pudricion (Berrang et al., 1989).

2.3.1.3. Disminucion de la perdida de agua.

La pérdida de agua se da como resultado de un gradiente de vapor de
agua entre la atmoésfera saturada interna (dentro de los espacios intercelulares) y
la atmosfera externa menos saturada. El vapor de agua migra hacia la
concentracion mas baja, principalmente a través de las aperturas de la superficie,
pero también a través de la superficie de dafio. La velocidad de migracion es
funcién de la resistencia de la epidermis del producto, en particular al movimiento
del vapor de agua y la diferencia de presién de vapor entre el producto y su medio
ambiente; el cual es gobernado por la temperatura y humedad relativa. Por lo
tanto el mantener baja la temperatura es un factor esencial para reducir la pérdida

de agua y evitar la deshidratacion (Thompson, 1992).

2.3.2. Efectos bioquimicos y fisiolégicos de las atmoésferas modificadas o
controladas.

Una atmosfera modificada (AM) o controlada (AC) es aquelia en la cual su
composicién es diferente a la del aire (78.08 % N, 20.95% O, 0.03% COy),
‘usualmente involucra una reduccion de la concentracién de oxigeno -y/o un
incremento de la concentracién de diéxido de carbono, la diferencia entre una

atmésfera controlada y modificada es el grado de control (Kader, 1986b).

Después de la disminucién de la temperatura de los productos, el
envasado en atmosferas modificadas (AM) se considera como el segundo factor
mas eficaz para prolongar- la conservacion de los productos minimamente
procesados. La utilizacion de peliculas poliméricas permeables para modificar la
concentracién de la atmésfera interior de un envase, ofrece grandes posibilidades
de alcanzar este objetivo. Para el disefio de una atmoésfera modificada adecuada,

se debe conocer la velocidad de consumo de oxigeno y la produccién de didxido
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de carbono, asi como también la tolerancia de los productos envasados -a los
niveles de CO; y Oz (Solomos, 1997).

El beneficio o dafio potencial del uso de atmésferas controladas o
modificadas depende del producto, variedad, edad fisiolégica (estado de
madurez), calidad iniciaI; composicion atmosférica, temperatura, y tiempo de
exposicion a tales condiciones. Generalmente las atmésferas que son benéficas a
los productos minimamente procesados, contienen de 2-8% de oxigeno y de 5-
15% de didéxido de carbono (Cuadro1).

Las atmésferas controladas o modificadas se han utilizado como un
complemento al manejo adecuado de la temperatura, y su efecto puede traer
consigo una menor pérdida de la calidad en los productos minimamente

procesados.

2.3.2.1. Disminucion del metabolismo respiratorio.

Bajando el nivel de O, atmosférico, las frutas y verduras frescas reducen
su respiracion en forma proporcional a la concentracion de O,, pero se requiere
de un minimo de 1 % O, (dependiendo del fruto) para evitar el cambio de
respiracion aerébia a anaerodbia. Bajo condiciones de anaerobiosis, la via de la
glicolisis se ve incrementada y el ciclo de Krebs se ve inhibido alterandose la
principal fuente de energia necesaria para las plantas. El acido piravico se
descarboxila para producir acetaldehido, etanol y CO,, lo que produce olores
desagradables y dafio del tejido. Una concentracién de oxigeno de 1-3%
alrededor del producto, puede generar un gradiente de concentracion al interior
del mismo que provoque una concentracion en el interior de las células de 0.2%;
condicién a la cual ocurre la respiracion anaerébia. Esta condicion puede darse
en funcién de la tasa de respiracion del producto, las caracteristicas de difusion
del tejido y la temperatura de almacenamiento.
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Cuadro 1. Condiciones de temperatura y atmésferas controladas para conservar
hortalizas minimamente procesadas.

Atmoésfera
Producto minimamente procesado.  Temperatura (°C) % O, % CO, Eficacia
Betabel (rojo), cubos o pelado ‘ 0-5 5 5 moderada
Brocoli, flores 0-5 2-3 6-7 buena
Cebollas, rodajas o cubos 0-5 2-5 10-15 buena
Champifiones, rebanados 0-5 3 10 no

recomendado

Chile, cubos 0-5 3 5-10 moderado
Col (china), rebanada 0-5 5 5 moderada
Col, rebanada 0-5 5-7.5 15 buena
Espinaca, sanitizada 0-5 0.8-3 8-10 moderado
Lechuga (hoja roja), cortada 0-5 0.5-3 5-10 buena
Lechuga (hoja verde), cortada 0-5 0.5-3 5-10 buena
Lechuga (Iceberg), cortada 0-5 0.5-3 10-15 buena
Lechuga (romana), cortada 0-5 0.5-3 5-10 buena
Papas, rodajas o peladas enteras 0-5 1-3 6-9 buena
Tomate, rodajas 0-5 3 3 moderado
Zanahoria, rebanadas o discos 0-5 2-5 15-20 buena

Fuente: Gorny, 1997.
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Concentraciones elevadas de CO, también reducen la velocidad de
respiracion de frutas y hbrtalizas, pero concentraciones mayores del 20%
provocan la acumulacién de productos de la fermentacion (Kader, 1986a; Kader,
1986¢; Kader et al., 1989; Kennedy et al., 1992).

Se ha observado que el consumo de O, y la produccién de CO; de
zanahoria minimamente procesada fueron menores a concentraciones bajas de
O, comparadas con atmoésferas de aire; bajo estas condiciones se observé un
aumento de la actividad de PPi-fosfofructocinasa, lo que podria indicar que éste
es un punto de control en la ruta de la glicolisis en atmésferas con baja
concentracion de oxigeno (Kato y Watada, 199‘6).

Las exposiciones a bajas concentraciones de O; y/o altas concentraciones
de CO, cambian el pH intracelular, el cual es importante en la regulacion del
metabolismo de frutas y hortalizas. Hess et al. (1993) encontraron una
disminucién del pH de 6.9 a 6.3 en discos de aguacate como respuesta a la alta
concentracion de CO..

2.3.2.2. Disminucion del oscurecimiento en el tejido.

La disminucién del O, en las atmésferas de almacenamiento reduce la
velocidad de las oxidaciones catalizadas por enzimas, ya que el oxigeno
constituye uno de los sustratos (Murr y Murris, 1974). Las enzimas responsables
del oscurecimiento en los tejidos vegetales, polifenoloxidasa y tirosinasa,
presentan una escasa afinidad por el oxigeno en comparacion con la citocromo
oxidasa, por lo que al bajar la concentracion de 20% a 5-8% ésta disminuye su
actividad (Varocuaux y Varocuaux 1990)

Buescher y Henderson (1977) encontraron que el CO2 puede-inhibir la
actividad de la polifenol oxidasa y que concentraciones de 10-30% de CO;

retrasaron el oscurecimiento en tejido de ejotes verdes dafiados mecanicamente
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con una disminucién en el contenido de fenoles. E! efecto de concentraciones
altas de CO; sobre la inhibiéién en la produccion de fenoles, y la actividad de
polifenol oxidasa, y por consiguiente el oscurecimiento, también fue observado en
tejido de lechuga (Siriphanich y Kader, 1985; Mateos et al., 1993).

En algunos casos el uso de atmésferas controladas se combina con otros
métodos para disminuir el oscurecimiento como es el tratamiento con acido
ascorbico. Para disminuir el oscurecimiento enzimatico en tiras de papa, por una
semana a 5°C, se requiere de su inmersion en una solucién de acido ascorbico al
10% y la aplicacion de 3-4% de CO, y 1-2% O2 (O'Beirne y Ballantyne, 1987).

2.3.2.3. Reduccion de la pérdida de agua.

Con el empaque en atmésferas modificadas se mantiene una alta
humedad relativa en el medio ambiente que rodea al producto. Cisneros-Zevallos
et al. (1995) demostraron que seleccionando un empaque apropiado se puede
reducir la capa blanca, formada a causa de la deshidratacion, en la superficie de
zanahorias peladas.

2.3.2.4. Reduccion de la biosintesis y accién del etileno.

Concentraciones bajas de O, y elevadas de CO; también inhiben
significativamente la produccion y los efectos del etileno. El dafio ocasionado al
tejido durante el corte, provoca inmediatamente la induccion de sintesis de etileno,
por lo cual es importante generar rapidamente un ambiente de atmoésferas
modificadas para reducir los efectos del etileno (Gorny, 1997).

2.3.2.5. Reduccion del desarrolio microbiano.

Los ambientes con concentraciones bajas de oxigeno y elevadas de

diéxido de carbono tienen influencia en la velocidad de desarrollo y tipo de -
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microorganismos que proliferan en un producto minimamente procesado.
Concentraciones elevadas de CO; (210%) son fungistaticas, retrasan el
ablandamiento del tejido (Madrid y Cantwell, 1993) y aumentan la resistencia a
pudriciones. Sin embargo, no disminuyen el desarrollo de patégenos por lo tanto,
no es un sustituto de un manejo apropiado de temperatura ni de buenas practicas
de manufactura y sanidad (Beuchat y Brackett, 1990).

2.3.2.6. Disminucién de la pérdida de firmeza.

Otro de ios beneficios potenciales que ha mostrado el uso de las
atmoésferas controladas es la disminucion en la pérdida de firmeza. Las
concentraciones altas de CO; retrasaron el ablandamiento en chirimoya, al
disminuir la actividad de la poligacturonasa (Del Cura et al., 1996). Asi mismo, se
ha reportado una disminucioén de la pérdida de firmeza en rebanadas de fresa y
pera cuando fueron almacenadas en atmésferas de aire + 12% de COz y en 0.5%
de O,, respectivamente (Rosen y Kader, 1989).

2.3.2.7. Atmdésferas controladas y su relacién con la temperatura.

Las frutas y hortalizas frescas varian grandemente en su tolerancia
relativa a las concentraciones bajas de oxigeno y elevadas de CQO,. Los limites de
tolerancia pueden ser diferentes a temperaturas arriba o abajo de las
temperaturas recomendadas para cada producto. La concentracion limite de
tolerancia a bajo oxigeno podria ser mas alto si se incrementa la temperatura de
almacenamiento y el tiempo de exposicién debido a que los requerimiento de O,
para la respiracion aerébica del tejido se incrementan a temperaturas mas altas.
Dependiendo del producto, el dafio asociado con el CO; puede incrementarse o
disminuirse con un incremento en la temperatura. La produccién de CO, se
incrementa con la temperatura, y su solubilidad disminuye; entonces el CO; en el
tejido puede aumentar a temperaturas altas (Kader, 1986c). Los productos

minimamente procesados tienen menos barreras a la difusién de gas, y
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consecuentemente toleran concentraciones mas altas de CO, y mas bajas de O;
que los productos intactos (Watada et al., 1996).

2.4. La jicama como producto potencial para procesado minimo.

La parte mas importante de la jicama es la raiz , su parte comestible, la
cual tiene una corteza delgada y facilmente desprendible, y cuyo color varia de
café oscuro a café claro; en su interior, la pulpa es de color blanco, de textura
crujiente y suculenta y sabor ligeramente dulce, por lo que es consumida
principalmente como hortaliza fresca (Casanueva, 1995; Rubatzky y Yamaguchi,
1997).

La composicién de la raiz se muestra en el Cuadro 2; Casanueva (19995);
Lynd y Purcino (1987) reportaron que la cantidad de proteina que esta raiz tiene
es de 3 a 5 veces el valor de otras raices como papa, camote 0 la yuca. Los
ensayos biologicos de la eficiencia nutricional del almidén mostraron que la
digestibilidad de éste es del 100%, debido a que es facilmente degradado por
hidrolisis enzimatica (Mélo et al., 1994). Su contenido en vitamina C es
apreciable si se compara con otras fuentes como pitahaya, platano macho, o

sandia (Instituto Nacional de la Nutricion, 1992).

2.4.1. Estudios poscosecha realizados con jicama como raiz intacta.

Durante su almacenamiento, la jicama sufre diversos cambios que deterioran su
calidad; el grado de deterioro esta influido por la variedad, el tiempo, la humedad
relativa y la temperatura a la cual es almacenada, existen estudios en los que se
ha tratado de controlar estos cambios y por consiguiente, incrementar su vida
poscosecha.
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Cuadro 2. Composicién nutricional de jicama (P. erosus L.-Urban).

Compuesto En 100 g de peso fresco
Humedad (%) 87
Proteinas(g) 1.3
Lipidos (g) 0.2
Carbohidratos (g) 9.9
Almidon (g) 7.5
Azucares Reductores (g) 24
No Reductores: Sacarosa(g) 2.0
Fibra (g) 0.7
Cenizas (g) 0.5
Minerales
Ca (mg) 15.7
P (mg) 16.8
Fe (mg) 0.63
Cu (mg) 0.43
Na (mg) 6.0
K (mg) 175.0
Vitaminas
Tiamina (B1) 0.06
Riboflavina (B2) 0.02
Acido ascérbico (C) 17.7
Niacina 0.20
Energla (Cal) ) 39.3

Fuente: Sorensen 1996.
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Los problemas mas comunes en poscosecha de jicama, son el brotado
durante el almacenamiento, desarrolio de pudriciones y deshidratacién (Bruton,
1983; Paull y Chen, 1988; Cantwell et al., 1992).

En estudios realizados por Paull y Chen (1988) en jicama almacenada
durante 4 meses a temperaturas de 12.5 y 22 °C, observaron que en ambas
temperaturas se presentd pérdida continua de humedad; la velocidad de
respiracion a 12.5 °C fue casi el doble que el de las raices almacenadas a 22°C; y
la cantidad de almidén disminuyé durante el almacenamiento, esto se relacioné

con un incremento en los azlcares totales, particularmente sacarosa.

Bergsma y Brecht (1992) encontraron que la jicama es susceptible al dafio
port frio, a temperaturas iguales o0 menores a 10°C, en los primeros siete dias de
almacenamiento, lo que se manifesté con oscurecimiento interno, pérdida de
apariencia del tejido interno y pudriciones en la superficie. Cantwell et al. (1992)
evaluaron los cambios en la calidad de jicama de Nayarit en relacion al tiempo y
temperatura de almacenamiento, observando que las raices se conservaron
menos de una semana a 0°C, de 1-2 semanas a 5°C, y entre 2 y 3 semanas
10°C; y las raices almacenadas a 12.5°C conservaron excelente calidad por mas
de 4 semanas.

Los cambios fisioldgicos inducidos a bajas temperaturas incluyen el
incremento de velocidad de respiracidn y la pérdida de integridad de la membrana
después de remover las raices del almacenamiento. La pudriciéon es el principal
sintoma externo de dafio por frio, asi como el oscurecimiento y la pérdida de
turgencia son los principales sintomas internos (Cantwell et al., 1992).

Mercado-Silva y Cantwell (1998) observaron que la pérdida de peso
después del almacenamiento a bajas temperaturas puede ser otro indicador del
daito por frio en jicama, asi como también reportaron que la distancia al ptinto de
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ruptura y el parametro de Luminosidad (L*) indicaron en forma objetiva los
cambios de firmeza y color como sintomas del dafio por frio. Mercado-Silva et al.
(1998) reportaron que cinco variedades de jicama producidas en el Bajio
presentaron alta sensibilidad al dafio por frio, cuando fueron almacenadas a 10°C
durante una semana, los sintomas de dafio fueron pudricion externa,
oscurecimiento interno y pérdida de crujencia. En cambio, cuando las raices

fueron almacenados a 13°C su calidad se mantuvo durante 5 meses.

Como producto procesado esta raiz ha sido poco estudiada y hay escasos
reportes al respecto, la deshidratacion osmética y congelacion para conservaria
(Juarez, 1994) o la obtencion de jugo de jicama por ultrafiltracion (Juarez y

Paredes-Lopez, 1994) son de los pocos trabajos reportados.

El consumo tradicional de esta raiz como alimento rebanado en fresco la
hace interesante para aplicar la tecnologia de los productos minimamente

procesados.
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3. OBJETIVO GENERAL

Determinar la temperatura y atmésferas controladas adecuadas para

mantener la calidad de jicama minimamente procesada.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar la velocidad de respiracion de jicama minimamente

procesada con jicama intacta.

e Evaluar la calidad de jicama minimamente procesada almacenada

a diferentes temperaturas.

o Estimar el efecto de la geometria de las piezas sobre la velocidad

de respiracion en jicama minimamente procesada.

o Establecer la relacion entre el metabolismo de fenoles y el

oscurecimiento de jicama minimamente procesada.

o Evaluar el efecto de las atmosferas controladas en la calidad de jicama

minimamente procesada.

e Evaluar el efecto de la variedad sobre la calidad del producto

minimamente procesado.

o Evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento de Ia raiz intacta en la

calidad del producto minimamente procesado.

21




5. MATERIALES Y METODOS.

5.1. Origen de la raiz.

Para la realizacién de este estudio se utilizaron jicamas de la especie P.
erosus y segregantes de P. ahipa X P erosus las cuales fueron sembradas en el
campo experimental del INIFAP ubicado en Celaya, Guanajuato; fueron
cosechadas manualmente en Septiembre-Octubre de 1997 y enviadas por
transporte terrestre al Mann L.aboratory, Vegefable Crops Department,
Universidad de California, Davis. El tiempo de transporte fue de 8 dias. También
se utilizaron jicamas provenientes de los - estados de Nayarit y Michoacan,
cosechadas en Febrero de 1998. Las muestras iniciales también procedentes del
Bajio se obtuvieron de la compaiiia distribuidora Friedas en Los Angeles,

California.

5.2. Tratamiento de la raiz.

En el laboratorio, se seleccionaron aquellas raices que estuvieran libres
de defectos visuales, como dafio mecanico y pudriciones. Se almacenaron en

camaras de refrigeracion a 15°C durante 24 horas hasta su utilizacion.

5.3. Preparacién de jicama minimamente procesada.

Las raices fueron lavadas con agua potable, se cortaron las partes
terminales dejando una pieza ecuatorial de aproximada'mente 5 cm de altura. Se
obtuvieron cilindros de 1.8 cm de diametro y aproximadamente 5 cm de largo,
utilizando un sacabocados de -acero inoxidable, eéstos se uniformizaron a 4.5 cm
de largo para cilindros 0 a 1 cm para obtener los discos; con un cuchillo afilado se
cortaron piezas en forma de barras, similar a las papas fritas, con dimensiones de

4.5 cm de largo por 1 cm de ancho y alto; las piezas obtenidas se colocaron en
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una charola puesta sobre hielo para mantener temperatura baja y se cubrieron

con ‘manta de cielo himeda para evitar su deshidratacion.

Todo el material utilizado en la preparacién de las muestras se sanitizd
con una solucion de hipoclorito de sodio 100 ppm de cloro libre (pH 7). Todas las
piezas se sumergieron durante 15 segundos en una solucion de hipoclorito de
sodio a una concentracién de 50 ppm de cloro libre (pH 7). Se eliminé el exceso
de agua con tela absorbente (manta de cielo) y se colocaron en frascos de vidrio
de 250 mi.

5.4. Experimentos realizados a distintas temperaturas.

Las figuras 1 y 2 muestran en forma resumida el conjunto de
experimentos realizados en este trabajo. Estos se dividieron en dos grandes
grupos, los que investigaron los efectos de temperatura, y aquellos que

investigaron los efectos de atmésferas controladas.

5.4.1. Efecto de la temperatura sobre la calidad global de jicama
minimamente procesada proveniente de la regién del Bajio.

Nueve frascos de vidrio, por cada temperatura estudiada y conteniendo 3
cilindros de jicama cada uno, fueron conectados a un flujo de aire, a temperaturas
de 0, 5, 10, 12.5 y 15 °C. Se realizaron evaluaciones de tres frascos para calidad
visual, oscurecimiento, superficie de deshidratacion, pudriciones macroscopicas,

mal olor, sabor, color y firmeza, en los dias 0, 5, y 10.

5.4.2. Efecto de la temperatura sobre la tasa de respiracién de jicama
minimamente procesada y jicama intacta.

Se colocaron cinco cilindros de jicama en frascos de vidrio de 250 mi; tres

de estos frascos fueron colocados a cada temperatura estudiada (0, 5, 10, 12.5y
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Efecto de Temperatura

Y

| | |

_ Jicama intacta, Cilindros Discos
cilindros, discos y barras 0,5, 10. 12.5y 15°C 5,7.5y 10°C
0, 5, 10, 12.5 y 15°C. Y

Y Y Y

Evaluar tasa de Evaluacién subjetiva Evaluacién diaria
respiracion de calidad, colory Actividad PAL
diaria. firmeza 0, 5y 10 dias. Actividad PPO

Fenoles totales.

Figura 1. Experimentos realizados para evaluar el efecto de las bajas
temperaturas en jicama intacta y minimamente procesada.
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Efectos de atmosferas controladas

l |
L

Nayarit y Bajio Jicama del Bajio | | Dif. materiales | Jicama s/almacenar
AC, 5°C AC,5y10°C geneticos y jicama aimacenada
0,8y12d. 0,4,8y12d. | AC 0,5y10°C AC, 5°C
l 0,4,81'12d- 0.8y14d
—> Evaluacién subjetiva de calidad

color, firmeza, etanol y acetaldehido.

Figura 2. Experimentos realizados para evaluar el efecto de atmésferas

controladas sobre jicama minimamente procesada, de diferentes

areas de produccion y diferentes materiales genéticos




16°C), se .conectaron a una corriente de aire humidificado para evitar su
deshidratacion. A las mismas temperaturas se colocaron jicamas intactas en tres
recipientes de plastico, para cada temperatura, que también fueron conectados al
flujo de aire humidificado. Los flujos de aire se calcularon de tal forma que la

concentracion de CO; en los recipientes no fuera mayor de 0.5 %.

Diariamente se tomaron muestras del aire circulante en las muestras para

determinar su contenido de CO,.

5.4.3. Efecto de la temperatura y la geometria de las piezas sobre la
velocidad de respiracion de jicama minimamente procesada.

Para cada temperatura estudiada (5 y 10°C) se colocaron tres frascos con
aproximadamente 35 g de cada una de las figuras geométricas: cilindros (4.5 cm
de longitud x 1.8 cm de diametro), discos (1 cm de espesor y 1.8 cm de diametro)
y piezas en forma de barra (4.5 x 1 x 1 cm). Los frascos fueron conectados a un

flujo de aire y se midié diariamente su tasa de respiracion.

5.4.4. Efecto de la temperatura sobre la produccién de fenoles y la

actividad de Fenilalanina amonio liasa (PAL) y Polifenol oxidasa (PPO).

Con el objeto de acelerar el proceso de oscurecimiento, se utilizaron
discos de 1.8 cm de diametro y 1 cm de espesor. Estos discos fueron colocados
en frascos de vidrio a 5, 7.5 y 10 °C, se conectaron a un sistema de respiracion
con flujo de aire humidificado. Diariamente se evalué la actividad de PAL, PPO y

fenoles totales (seccion 5.6).
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5.5. Experimentos con atmoésferas controladas.

5.5.1. Efecto de las atmodsferas controladas sobre la calidad de

jicama minimamente procesada de Nayarit y del Bajio.

Con la informacion obtenida en la seccién anterior y basandose en la
informacién de otros productos minimamente procesados, se decidié utilizar las
siguientes condiciones de atmosferas controladas, para ser estudiadas en este

producto, a una temperatura de 5°C.

¢ Aire (control)

e 3%0O,

e 1% 0O

e Aire + 10% CO;
e 3% 0, + 5%CO;

e 3% 0O, + 10% CO:
e 1% 0, + 10% CO:

Estas atmaésferas fueron obtenidas mediante la mezcla de aire, biéxido de
carbono y nitrégeno (para balance al 100%) controlando los flujos necesarios a
través de capilares de distintos diametros.

Se puede observar que estos tratamientos contienen condiciones
extremas de O3 (0.5%) y niveles intermedios de CO, (5 y 10%).

Se obtuvieron cilindros de jicama de Nayarit y del Bajio. Para cada
variedad y por cada condicion de atmosfera se colocaron seis frascos de vidrio,
cada uno de ellos conteniendo tres cilindros de jicama; estos frascos fueron
colocados en contenedores de vidrio de mayor volumen con un sello que permitio-
mantener las condiciones fijadas en cada mezcla. Al inicio del experimento se

tomaron tres frascos para ser analizados como muestra del dia cero. También se
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tomaron muestras en los dias 8 y 12. Los parametros evaluados fueron calidad
visual, oscurecimiento, deshidratacién, presencia de pudriciones macroscopicas,
mal olor, sabor, color, firmeza y la cuenta total de microorganismos en muestras

seleccionadas. La forma de evaluar cada uno de estos parametros se encuentra

descrita en la seccion 5.6.

5.5.2. Efecto de atmoésferas controladas sobre la calidad de cilindros

de jicama del Bajio almacenados a 5 y 10°C.

Este experimento fue similar al estudiado en la seccién anterior. Sin
embargo, solamente se utilizé jicama del Bajio y se amplié el intervalo de
atmésferas estudiadas tanto en la concentracion de O, (0.3%), como en la de CO;

(20%). Las atmoésferas estudiadas fueron:

e Aire (control)

*3% O,

*0.3% O,

* Aire + 10 % CO;
*3% 0, + 10%CO;
°*0.3% O, + 10 % CO-
*3% 0, + 20%CO;

El numero de frascos y el nimero de cilindros por frasco, fue igual que en
el experimento anterior, colocandose seis frascos con tres cilindros cada uno.
Dado que a mayor temperatura se espera una menor vida de anaquel, los
periodos de muestreo fueron distintos para las dos temperaturas; las muestras
almacenadas a 5°C se analizaron en los dias 0, 8 y 12, en tanto que las
conservadas a 10°C se analizaron en los dias 0, 4 y 8. Los parametros analizados
fueron calidad visual, oscurecimiento, deshidratacién, presencia de pudriciones,

mal olor y firmeza, se midié también la concentracion de etanol y el acetaldehido

como productos de la fermentacion (seccion 5.6.).
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5.5.3. Efecto de la temperatura sobre la calidad de cilindros de jicama

de diferentes materiales genéticos.

El tratamiento de las muestras fue similar que en los experimentos

anteriores; los materiales genéticos que se compararon fueron los siguientes.

1. P. erosus, var. Agua Dulce

2. P. erosus, var. Cristalina

3. P erosus, var. Vega de San Juan
4. P. erosus silvestre (# 49, EW229)
5. P. erosus cultivar (#38,117-49)

6. P. ahipa x P. erosus (#338)

7. P. ahipa x P. erosus (#378)

8. P. ahipa x P. erosus (#388)

9. P. ahipa (#19AC)

10. P. ahipa (#10AC)

Las tres primeras variedades corresponden a materiales en explotacion
comercial, el no. 4 corresponde a P. erosus silvestre; los materiales del 5 al 8
corresponden a segregantes de cruzas ente P. erosus y P. ahipa y los dos Ultimos
corresponden a variedades de P. ahipa. Los numeros entre parentesis
corresponden al codigo del programa de mejoramiento genético que desarrolla el
INIFAP.

Los materiales genéticos fueron almacenados a temperaturas de 0, 5, y
10°C. Se tomé igual nimero de muestras que en los experimentos anteriores a los
dias 0, 8 y 12, para los tratamientos a 0 y 5°C y en los dias 0, 4 y 8, en el
tratamiento a 10°C.

Se realizé evaluacién de su calidad visual, oscurecimiento, pudriciones

macroscopicas, mal olor, color y firmeza.
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5.5.4. Influencia del tiempo de almacenamiento de la raiz intacta en la

calidad de jicama minimamente procesada.

El tratamiento de las muestras es el mismo que en los experimentos
anteriores. Se utilizaron jicamas provenientes de Michoacan y se evaluaron los
cilindros obtenidos de jicama recién cosechada y con 15 dias de almacenamiento
a temperatura ambiente (19-22°C).

La temperatura de almacenamiento de los cilindros fue de 5°C,
realizandose evaluaciones en los dias 0, 8 y 14. Las atmoésferas utilizadas fueron

las siguientes:

Recién cosechada Almacenada

Aire Aire
Aire + 10 % de CO; -
Aire + 13 % de CO, Aire + 12 % CO,
- Aire + 20 % CO;
Se evalué la calidad visual, oscurecimiento, superficie de deshidratacion,

mal olor, sabor, color y firmeza, a través de los métodos que se describen en la

seccion siguiente.
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5.6. Métodos empleados.

5.6.1. Medicion de la concentracién de gases.
Velocidad de respiracion.

La velocidad de respiracién se midi6 empleando el método de flujo
continuo de aire a través de un frasco conteniendo las muestras. La diferencia
entre la concentracion de didxido de carbono a la entrada y a la salida del frasco
fue utilizada para calcular la velocidad de respiracién. El flujo de aire se ajustd
para evitar que un flujo excesivamente alto diera una diferencia de concentracion
de CO, muy pequefia entre los gases de entrada y los de salida, o que un flujo
excesivamente bajo pudiera incrementar la concentracion de dioxido de carbono a

1-2% lo cual afectaria la velocidad de respiracion de las muestras (Kays, 1991).

Las concentraciones de didxido de carbono fueron cuantificadas tomando
un ml del gas de entrada y un ml del gas de salida del frasco de muestras e
inyectando a un analizador de CO, (Horiba PIR-2000) previamente calibrado con
un estandar de 0.5 % de CO, (Saltveit y Strike, 1989).

El principio de este equipo se basa en que las moléculas de CO en la
muestra absorben radiacion en la regién del infrarrojo a una longitud de onda
especifica y esta absorcion es Usada como una medida de la concentracion de
CO; en el flujo de aire (Kays, 1991).

Calculo de la tasa de respiracion.

ul COz e g o b = conc. CO; (%) « flujo del capilar (ul/h) « peso muestra™ (g)
Conc. CO, (%) = [(Pico del gas de salida - pico de entrada) e {conc. std/pico std)]
Flujo del capilar (uUh) = I/h o 10° ui/

Conc. estandar de CO>=0.5 %

Altura de! pico del estandar = 80
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Concentracion de gases en las atmésferas controladas.

Las concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono en las atmosferas
establecidas fueron evaluadas cada 24 horas inyectando muestras de 1 mi del
gas a un analizador de CO; (Horiba Modelo PIR-2000) y a un analizador de O;
(Applied Electrochemistry Inc. Modelo S-3A) (Saltveit y Strike, 1989). Se utiliz6
como estandar una mezcla de gases de 5% de O, y 5% de CO; para la

calibracién de los equipos.
5.6.2. Escalas subjetivas de Calidad.

Las escalas de estimacion se utilizan para expresar la severidad de un
defecto, para comparar grados de severidad, o para expresar numéricamente la
calidad total de un producto (Lipton,1980). Las escalas subjetivas para evaluar la
calidad de cilindros de jicama se plantearon tomando como referencia las
propuestas por Kader et al. (1973), los estudios realizados por Cantwell et al.

(1992) y Mercado-Silva et al. (1998) con jicama intacta.

1. Calidad visual. Se estimé con la siguiente escala: 9= excelente,
esencialmente libre de defectos; 7= buena, defectos menores, no objetables; 5=
regular, defectos leves a moderados; 3= pobre, defectos excesivos; 1=

extremadamente pobre, rechazado.

5. Oscurecimiento. Se califico en una escala de 1 a 5, donde 1 = ninguno

0 no se presenta, 2 = ligero, 3 = moderado, 4 = severoy 5 = extremo, muy Oscuro.

i Deshidratacién en la superficie. Se calificé en una escala de 1a5,
donde 1 = no se presenta, 2 = ligera (5%), 3 = moderada (10%), 4 = severa (20%)
y 5 = extrema (>50 % de la superficie afectada).

4. Pudricién macroscépica. Se evalud en una escala del 1 al 5, donde 1
= ninguna, 2 = ligera (5%), 3 = moderada (10%), 4 = severa (20%) y 5 = extrema
(>50% de la superficie afectada).
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5. Sabor. Se evalud en una escala de 5 a 1, donde § = sabor
caracteristico, completo, 4 = cercano al tipico, 3 = moderado, pero tipico, 2 =

poco, pero tipico, 1 = no caracteristico o ninguno.
5.6.3. Parametros fisicos.
5.6.3.1. Color.

El color se determiné usando un colorimetro Minolta CR-200/300, con
iluminante A y observador a 10°, previamente calibrado sobre una superficie
blanca (x = 82.03; y = 100 y z = 72.98). Se registraron los valores de L*, a* y b*

con los cuales se calcularon cromaticidad (C*) y el angulo de matiz (h°).

En el espacio de color CIE 1976 (L*, a*, b*), o CIELAB, el coeficiente de
luminosidad L, tiene un intervalo de negro = 0 a blanco = 100. Las coordenadas
(a*, b*) localizan el color sobre una coordenada rectangular perpendicular a L*. El
color en el origen (a* = 0, b* = 0) es acromatico (gris). Sobre el eje horizontal x, a*
positivo indica las tonalidades de rojo y a* negativo, las tonalidades de verde.
Sobre el eje vertical, b* positivo indica amarillo y b* negativo, azul (Minoita

Corporation Manual, 1994).

McGuire (1992) reporté que puede obtenerse una forma mas adecuada
para medir el color, con el calculo del angulo de matiz (h°) y la cromaticidad (C*),
estos dos parametros son indices analogos a la intensidad y saturacion de color.
Los parametros son calculados a partir de a* y b*.

Cromaticidad C*= (a“2 + b"z)’S y representa la hipotenusa de un triangulo

rectangulo creado por los puntos (0,0), (a*, b*), y (a*, 0).

El angulo de matiz puede ser definido como el angulo que forma la
hipotenusa de un tridngulo rectangulo con el eje a*y se define como
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h°=tan'1(b*/a*). Para efecto de interpretacidn, el angulo de matiz h°, se mantiene
positivo entre 0° y 360° ( 0°= rojo, 90°= amarillo, 180°= verde y 270°= azul).

5.6.3.2. Firmeza.

Las condiciones utilizadas para la medicion de este parametro fueron
propuestas por Mercado-Silva y Cantwell (1998) para jicama intacta. Se
determinaron los parametros de fuerza maxima de ruptura y la distancia de
penetracién al punto de ruptura, los valores se registraron con un analizador de
textura TA-HD ( Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY) con una velocidad de
penetracién de 1 mm/seg a una profundidad final de 8 mm. Se utilizaron sondas

de 3 y 5 mm de diametro con extremo redondeado y plano respectivamente.

5.6.4 Actividad enzimatica y produccién de fenoles totales.
5.6.4.1. Actividad de PAL.

Se siguié el método propuesto por Ke y Saltveit (1986) que consistié de

los siguientes pasos.

Preparacién de reactivos.

Buffer de Borato 50 nanomolar (nM) (pH 8.5). Se pesaron 3.1 gramos de
acido bérico y aproximadamente 0.4 gramos de hidréxido de sodio (NaOH), se
disolvieron y se aford a un litro con agua destilada. Se ajusté a un pH de 8.5 con
una solucion de hidréxido de sodio 0.1N. Este reactivo puede almacenarse a 4 °C.

Sustrato de L-fenilalanina 100 milimolar (mM). Se pesaron 1.65 gramos de
L-fenilalanina, se disolvi6 y se afor6 a 100 mililitros con agua destilada. Para

mejorar su solubilidad, se agregaron aproximadamente 0.5 mi de NaOH 0.1N.
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Extraccién de la enzima.

Se pesaron 0.4 g de Polivinilpirrolidona (PVP), a los cuales se adicion6 16
ml de buffer de borato 50 mM (pH 8.5), se agregaron 14 ul de 2-mercaptoetariol y
4 g de tejido finamente cortado. Se homogenizé durante 15 segundos en un
homogenizador de tejidos Ultra-Turrax T25 a 800 rpm; se filtr6 a través de 4 capas
de manta de cielo; se centrifugé a 12 000 rpm a 4°C durante 20 minutos, el

sobrenadante claro se consideré el extracto crudo de la enzima.
Ensayo de la actividad de la enzima.

Se calentaron 2700 pl del extracto enzimatico a 40°C durante 5 minutos,
se adicionaron 300 pl de sustrato de fenilalanina 100 nM y se midi6 la absorbancia
a 290 nm. Después de una hora de incubacion se volvié a medir la absorbancia.
Utilizando una curva estandar de acido cinamico (Figura A1, del apéndice A) se
definié la unidad de PAL como la cantidad de esta enzima (fenil alanina amonio
liasa) que produce 1 pmol de acido cindmico en una hora, bajo las condiciones

antes especificadas.

5.6.4.2. Actividad de Polifenol oxidasa.

Se sigui6 el método descrito por Siriphanich y Kader (1985), que consiste

de los siguientes pasos.

Preparacion de reactivos.

Buffer de fosfato 50 mM pH 6.2. Se pesaron 6.8045 g de fosfato de
potasio dibasico (KH,PO,) y se afor6 a un litro con agua destilada. Para ajustar su
pH a 6.2 se adicion6 5.5 m! de NaOH 0.1N por cada 50 mi de solucién.

Sustrato de acido cafeico 0.1 M. Se pesaron 0.18 g de &cido cafeico y se

aforé a 10 ml con etanol.
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Extraccién de la enzima.

Se homogenizaron en un homogenizador de tejidos Ultra-Turrox, 0.4 g de
Polivinilpirrolidona (PVP) insoluble con 4 g de tejido y 16 ml de buffer de fosfato 50
mM pH 6.2. El homogenizado se filtr6 con 4 capas de manta de cielo, el filtrado se
centrifugd a 12 000 g por 20 min a una temperatura de 4°C; el sobrenadante se

considerd como el extracto de la enzima.
Ensayo de la actividad de la enzima.

A 933 pl de extracto enzimatico se agregaron 67 pl de sustrato de acido
cafeico y se ley6 la absorbancia durante un periodo de 3 min a una longitud de
onda de 420 nm. La actividad se reporté como unidades de PPO, siendo una

unidad, el cambio en 0.1 unidades de absorbancia en un minuto.

5.6.4.3. Determinacién de Fenoles.

Se sigui6 el método descrito por Hyodo et al. (1978) que consistié en lo

siguiente.

Tratamiento de la muestra.

Se pesaron 8 g de jicama finamente cortada, se adicionaron 15 ml de
etanol al 80%, se homogeniz6 con un Ultra-Turrox T25, se filtr6 con 4 capas de
manta de cielo y se dej6 reposar media hora. El sobrenadante fue utilizado para

hacer la determinacién de fenoles.
Preparacién de reactivos.

Reactivo A: Solucién de tartrato de sodio-potasio tetrahidratado en agua
2.7% (pNV).

Reactivo B: Solucién de carbonato de sodio al 2.0% (p/v) en hidréxido de

sodio 0.N. Este reactivo no debe ser almacenado por mds de uno o dos meses.
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Reactivo C: Se prepardé con una parte (volumen) del Reactivo A mas 98
partes del reactivo B. Este reactivo debe ser preparado en el momento del

analisis.

Reactivo D: Se preparé con una parte del reactivo comercial Folin
Ciocateu phenol mas una parte de agua. Este reactivo debe ser preparado en el

momento del analisis.

Cuantificacion.

En un tubo de ensaye se colocaron 0.25 ml del extracto de fenoles mas
2 5 m! del reactivo C y dejando reposar por 10 min. Se adicionaron 0.25 ml del
reactivo D agitando vigorosamente, se dej6 reposar de 30 a 60 min., y se ley6 la

absorbancia a una longitud de onda de 660 nm.

La cuantificacion de fenoles totales se realizé utilizando una curva

estandar de 0 a 50 pg/mi de acido cumarico (Apéndice A, Figura A2).

5.6.5. Produccién de Etanol y Acetaldehido.

La produccién de etanol y acetaldehido se midié tomando como referencia
el método propuesto por Mateos et al. (1993). En un tubo de ensaye con tapa de
hule fueron colocados 2.5 gramos de tejido. Tres tubos por tratamiento fueron
calentados en un bafio con agua-a 60°C durante una hora. Se tomaron muestras
de 0.5 ml del espacio de cabeza y se inyect6 a un cromatografo de.gases (Hewlett
Packard Modelo 5890A) equipado con una columna de vidrio empacada (2mm*1.8
m) con 5% de Carbowax 20 M y un detector de ionizacion de flama. Las
temperaturas de la columna y del detector fueron 85 y 250 °C, respectivamente.

Los estandares fueron preparados colocando una concentracién conocida

del compuesto (etanol o acetaldehido) en agua y sometiéndolos al mismo
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tratamiento que a las muestras. La identificacion se realizé con el tiempo de
retencion y la cuantificacién con las curvas estandar de las figuras B3 y B4, del

Apéndice B.

5.6.6. Cuenta total en placa.

Las evaluaciones microbiologicas se llevaron a cabo al inicio (dia 0), 8 ¥
12 dias de tratamiento, tanto en jicamas de Nayarit como las del Bajio sometidas
a diferentes tratamientos de atmdsferas controladas y a 5°C. Se determin6 la
cuenta total en piaca a través de diluciones en serie de muestras trituradas por

cada tratamiento, usando agar SMA e incubando a 29 °C.

5.7. Analisis estadistico.

Se utilizé un disefio experimental por bloques completamente aizar, el
analisis estadistico de los datos se realizé con un andlisis de varianza y se utilizé
la prueba de Tukey con un nivel de significancia < 0.05 para establecer las
diferencias entre las medias. Para cara cada tratamiento y tiempo se tomaron 9

muestras.
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6. RESULTADOS

6.1. Velocidad de respiracion de jicama minimamente procesada
comparada con jicama intacta.

La velocidad de respiracién de jicama intacta se mantuvo constante
durante 10 dias de almacenamiento y en general fue mayor a mayor temperatura,
sin embargo, a 12.5 °C la velocidad fue mayor que a 15°C (Fig. 3 A). La velocidad
de respiracion de cilindros de jicama almacenados a distintas temperaturas fue
1.3 a 2.6 veces mayor, respecto a la jicama intacta (Cuadro 3, Figura 3B); en los
cilindros éste parametro estuvo relacionado con la temperatura en forma directa,
es decir, a mayor temperatura mayor tasa de respiracion (Cuadro 3). No obstante,
en el caso de los cilindros de jicama, a excepcion del tratamiento a 0°C donde la
tasa de respiracion fue constante, fa velocidad de respiracion aumentd en los

ultimos dias de almacenamiento (Figura 3B).

6.2. Calidad de jicama minimamente procesada almacenada a
diferentes temperaturas.

6.2.1. Cambios de calidad visual y color.

La calidad visual de cilindros almacenados a diferentes temperaturas se
muestra en la Figura 4. Se observé que en 5 dias de almacenamiento a 0, 5y 10
°C los cilindros conservaron una calidad excelente (9) o muy buena (8), mientras
que los almacenados a 12.5 y 15 °C presentaron calidad pobre (3-4). Después de
10 dias de almacenamiento los cilindros almacenados a 0 y 5°C mantuvieron una

calidad excelente y buena (calificacion de 9 y 7) respectivamente.

A 0 y 5°C no se presentd oscurecimiento del tejido durante 10 dias de
almacenamiento; sin embargo, a temperaturas mayores de 5°C el oscurecimiento

fue uno de los principales factores que disminuydé la calidad de jicama
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Figura 3.Velocidad de respiracion en cilindros (1.8 x4 cm) y

raices intactas de jicama del Bajio. Cada punto es el

de 3 repeticiones + SD.
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Cuadro 3. Velocidad de respiracion de raiz intacta y cilindros de jicama del Bajio
almacenados a temperaturas de 0 a 15°C.

Temperatura (°C)

Velocidad de Respiracién (ul CO,-gh™")

% Cambio
Raiz intacta Cilindros

0 2.7 2.1 -22

5 41 6.8 66

10 6.1 9.5 56

12.5 11.0 14.7 34

16 7.2 19.2 167

Qo (5-15°C) 1.75 2.82 61

*Los valores son el promedio en 10 dias de almacenamiento.
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Figura 4. Calidad visual en cilindros (1.8 x 4 cm) de jicama
del Bajio almacenados a diferentes temperaturas
durante 10 dias. Las barras indican + SD.
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minimamente procesada (Figura 5). La medida objetiva del color a través del
angulo de matiz también permitio observar este comportamiento (Cuadro 4), en
los 5 primeros dias de almacenamiento no se observaron diferencias en este
parametro, mientras que a 10 dias se observaron valores menores en los cilindros

almacenados a 10, 12.5y 15°C, lo cual coincidié con la evaluacién visual.

8.2.2. Incidencia de microorganismos, sabor Yy superficie de
deshidratacion.

El crecimiento de microorganismos en cilindros de jicama se presento
después de 5 dias de almacenamiento, ligeramente (5%) a los 10 dias en el
tratamiento a 12.5°C, y en forma critica (>50% de la superficie afectada) en el
tratamiento a 15°C (Fig. 6A). No se presentaron cambios en el sabor en los
primeros 5 dias de almacenamiento, sin embargo a los 10 dias hubo cambio
moderado (calificacion 3) en las muestras de los tratamientos a 10y 12.5 °C y se

califico como no caracteristico (1) a 15°C (Fig. 6B).

La deshidratacién superficial no fue un factor importante a considerar ya

que solo a temperaturas mayores de 10°C se present6 en forma ligera.

6.2.3. Textura.

El cuadro 5 muestra el andlisis estadistico de la distancia y fuerza al punto
de ruptura en discos almacenados a diferentes temperaturas, se puede observar
que no existen diferencias significativas importantes en cuanto a estos dos
pardmetros; en este estudio se utilizé una sonda de 3 mm de diametro con
extremo redondeado, lo cual pudo haber sido una limitante para cuantificar las

diferencias en textura.
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Figura 5. Oscurecimiento en cilindros de jicama de Nayarit

(N) y del Bajio (B) almacenados durante 8 dias a 5
y 13°C.
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Cuadro 4. Angulo de matiz en cilindros de jicama del Bajioa 5y 10
dias de almacenamiento a diferentes temperaturas.

Temperatura Angulo de matiz (Arc tan b*/a®)
°C 5 dias ~ 10 dias
0 106.9 4 110.7 4
5 106.1 a 104.5 5

10 106.3 2 96.2 »

12.5 104.7 5 89.3 ¢

15 105.9 4 84.8

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias
estadisticamente significativas (Tukey <0.05).
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Cuadro 5. Distancia al punto de ruptura y fuerza de ruptura en cilindros de jicama
del Bajio a 0, 5y 10 dias de almacenamiento en diferentes temperaturas
usando una sonda de 3 mm de diametro.

Temeec':ratura Distancia al punto de ruptura (mm) Fuerza de ruptura (N)
0 5 10 0 5 10 dias
0 1.46° 1.21° 1.64° 5.86° 575% 4420
5 1.46° 2.30° 1.23° 5.86° 542° 535°
10 1.46° 1.89° 1.32° 5.86° 585 50g9°
12.5 1.46° 1.75° 1.24* 5.86° 595° 4.40°
15 1.46° 3.98° 1.25° 5.86° 4.92° 478

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente
significativas (Tukey <0.05).
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6.3. Efecto de la geometria de las piezas sobre la velocidad de
respiracion.

Hasta los 6 dias de almacenamiento, se observé una clara diferencia en la
tasa de respiracion entre las muestras almacenadas a 5°C y las almacenadas a
10°C, siendo mayor a esta ultima temperatura. Después de este periodo las
muestras almacenadas a 5°C incrementaron su tasa de respiracién y
disminuyeron su diferencia respecto de las muestras a 10°C (Fig. 7). Se puede
afirmar que antes de los 6 dias de almacenamiento no hubo efectos de la
geometria sobre la tasa de respiracién, sin embargo, después de 7 dias a 10°C se
observé una mayor tasa de respiracién de piezas de jicama en forma de discos y

la forma de cilindros mostré una mayor tasa de respiracion a 5 °C.

6.4. Actividad de Fenilalanina amonio liasa, produccion de fenoles y

actividad de polifenol oxidasa.
6.4.1. Actividad de Fenilalanina amonio liasa.

Los niveles de actividad de la enzima Fenilalanina amonio liasa (PAL), en
cilindros de jicama, estuvieron influidos por la temperatura (Fig. 8A); a 5°C su nivel
de actividad fue bajo y se mantuvo constante durante nueve dias de
almacenamiento. A 7.5°C se incremento a partir del dia 2 hasta un maximo en el
dia seis, a 10°C se incrementé mas rapidamente y se obtuvo la mayor actividad
en el dia cuatro, es decir, que la actividad maxima a 10°C se encontré dos dias
antes que a 7.5°C y fue 50% mayor. Después de alcanzar el nivel maximo la

actividad disminuye hasta niveles iniciales.
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Figura 7. Velocidad de respiracién de cilindros (1.8 x 4 cm), barras
(~1.5 x 4 cm) y discos (1.8 cm diametro y 1 cm de espesor)
de jicama del Bajio. Cada punto es el promedio de 3
repeticiones £ SD.
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6.4.2 Produccién de Fenoles y cambios de cromaticidad.

La cantidad de fenoles presentes en jicama minimamente procesada
durante el almacenamiento se incrementé y estuvo relacionada con la
temperatura, a mayor temperatura mayor cantidad de fenoles (Fig. 8C), siendo
mucho mayor a 10°C que a 7.5°C. El incremento en la actividad de PAL se
relaciond con la cantidad de fenoles totales presentes (Fig. 8C). No obstante la
disminucién en la actividad de PAL, la concentraciéon de fenoles continué

incrementando.

Los cambios de color se expresaron a través del parametro de
cromaticidad con respecto al tiempo (Figura 8D), se observaron los mayores
incrementos a partir del dia 4 para los discos almacenados a 10°C; para los
discos almacenados a 7.5°C el incremento se empezé a mostrar a partir del dia
cinco y para 5°C-el cambio en la cromaticidad se hizo evidente hasta el dia nueve.
Se encontraron correlaciones de 0.68, 0.80 y 0.92 entre el parametro de
cromaticidad y el contenido de fenoles totales a temperaturas de 5, 7.5 y 10°C,

respectivamente ( Figuras B1, B2, y B3 del apéndice B).

6.4.3. Actividad de Polifeno! oxidasa.

La accion de PPO sobre compuestos fenolicos podria dar lugar al
oscurecimiento del tejido, sin embargo la actividad solo se increment6
rapidamente en el primer dia de almacenamiento en los tres tratamientos, se
mantuvo casi constante hasta el cuarto dia y disminuyé hasta casi igualar los
valores iniciales (Fig. 8B), valores mayores se observaron en el tratamiento a 5°C.
Pareciera ser que la actividad de esta enzima es independiente de la temperatura

aun cuando se observan claras diferencias en color (Figura 9).
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Figura 9. Oscurecimiento en discos de jicama almacenados a
diferentes temperaturas durante 5 dias.
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6.5. Efecto de almacenamiento en Atmoésferas controladas sobre la

calidad de cilindros de jicama de dos zonas de produccion (Nayarit y Bajio).

A continuacion se describen los resultados del efecto de diferentes
atmosferas sobre la calidad de jicama minimamente procesada almacenada a
5°C.

6.5.1. Cambios de calidad visual.

Los cilindros de jicama de Nayarit y del Bajio mantuvieron calidad visual
buena casi constante durante 8 dias de almacenamiento mientras que a 12 dias
se mantuvo mejor en atmoésferas con 5 6 10% de CO,. En atmoésferas con aire 6
concentraciones bajas de O, la calidad disminuyé en mayor proporcion en la
jicama del Bajio (Fig. 10Ay 10B ).

6.5.2. Oscurecimiento del tejido.

En la figuras 11A y 11B se muestra la evaluacion subjetiva de
oscurecimiento en cilindros de jicama de Nayarit y del Bajio almacenados a 5°C.
Los cilindros de jicama de Nayarit almacenados durante 12 dias en 5 6 10 % de
CO, no presentaron oscurecimiento mientras que en aire 6 concentraciones bajas
de O, se oscurecieron ligeramente. En cilindros de jicama del Bajio, a excepcion
de los cilindros del tratamiento con 1% de O; que se oscureci6 ligeramente, en las
muestras sometidas a los tratamientos restantes hubo oscurecimiento minimo. La
figura 12 muestra que en cilindros de jicama de Nayarit almacenados a 5°C
durante 12 dias en atmosferas con alta concentracion de CO2 no se observo
oscurecimiento, sin embargo, cuando estos cilindros fueron almacenados en aire

se presenté oscurecimiento en el tejido.
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Figura 10. Cambios de calidad visual en cilindros de jicama
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Figura 12. Oscurecimiento en cilindros de jicama de Nayarit
almacenados a 5°C en atmésferas de aire y 10% CO:..
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6.5.3. Incidencia de microorganismos

Uno de los factores principales que disminuyeron la calidad de los
cilindros de jicama almacenados a 5°C fue el desarrollo de microorganismos. En
cilindros de jicama del Bajio, este problema se present6 en forma severa en los
tratamientos con aire 6 bajas concentraciones de O; y ligeramente en los cilindros
de Nayarit en las mismas condiciones. Las atmésferas con niveles de 10% CO;
lograron detener el desarrolio de microorganismos. El almacenamiento en
atmosferas con 5% de CO; logré detener (al menos visuaimente), el desarrollo de
microorganismos en la jicama de Nayarit y se present6 en forma ligera en la
jicama del Bajio, al incrementar la concentracion de CO: al 10% se logr6 detener
el desarrollo de microorganismos tanto en jicama de Nayarit como en la del Bajio
(Figura 13 y 14). Los resultados del analisis microbiolégico se muestran en el
cuadro No. 6, se observa que al inicio del experimento la jicama del Bajio
present6é una mayor carga microbiana comparada con la jicama de Nayarit, a los 8
y 12 dias de almacenamiento ésta se incrementd de manera considerable en
todos los tratamientos; sin embargo, se puede apreciar que los tratamientos con
altas concentraciones de CO. presentaron una menor carga microbiana
comparada con los tratamientos de aire 0 baja concentracién de oxigeno (3%),

tanto en jicama del Bajio como en jicama de Nayarit.

6.5.4. Presencia de mal olor.

En 8 dias de almacenamiento de cilindros de jicama del Bajio se percibid
ligeramente mal olor a bajas concentraciones de O,; a 12 dias el mal olor fue
severo en todos los tratamientos. La jicama de Nayarit no mostro desarrollo de
mal olor en 8 dias y se pudieron establecer diferencias a los 12 dias de
almacenamiento; los tratamientos con aire + 10% CO, y 3%0; + 5% de CO, no

presentaron mal olor mientras que los tratamientos con aire, 3% O3, 1% Oz, 3%0:

+ 10%CO, presentaron niveles intermedios, en tanto que una atmdsfera de 1%0:

+ 10% CO, provocé el desarrollo de un mal olor severo (Figura 15).
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Figura 13. Presencia de pudricion macroscopica en cilindros de
jicama de Nayarit (A) 0 del Bajio (B) almacenados a 5°C
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Figura 14. Presencia de pudricion macroscopica en cilindros de
jicama del Bajio aimacenados a 5°C en atmosferas
de aire y 10% CO,.
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Cuadro 6. Cuenta total en placa de cilindros de jicama de Nayarit o del Bajio
almacenados a 5°C en diferentes atmosferas.

Cuenta total en placa
Origen Tratamiento 0 8 12 dias
Nayarit Aire 65x10° *  1.9x10° 4.0 x 10°
Nayarit 3% O, 6.5 x 10° 3.6x10 3.8 x 10°
Nayarit 3% O, + 5% CO, 6.5 x 10* 3.9x10° 6.0 x 10°
Nayarit 3% O, + 10% CO; 6.5 x 10° 1.7x10° 3.9 x 10°
Bajio Aire 1.4x10* 42x10° 1.0x 10"
Bajio 3% O, 1.4 x 10* 36 x 10° 6.7 x 10°
Bajlo 3% O, + 5% CO, 14x10* 1.9x10° 1.4x10°
Bajlo 3% O, + 10% CO; 1.4 x 10 1.0x 10° 2.1 x 10°

« | os datos son el promedio de duplicados.
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Figura 15. Desarrollo de mal olor en cilindros de jicama de
Nayarit (A) o del Bajio (B) almacenados a 5°C
en diferentes atmésferas. Las barras indican + SD.
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6.5.5. Cambios en sabor

El sabor de cilindros de jicama de Nayarit tuvo pocos cambios, solo
disminuy6 ligeramente cuando se mantuvo durante 12 dias en atmoésferas de
1%0, 6 aire + 10% CO,. Caso contrario ocurrié en los cilindros de jicama del Bajio
los cuales cambiaron su sabor en 8 dias de almacenamiento en aire o bajas
concentraciones de O,. A 12 dias de almacenamiento no fueron probados por la
presencia de pudricion macroscopica (Figura 16).

6.5.6. Textura.

De acuerdo con los datos obtenidos en el analisis estadistico no se
observaron diferencias significativas (p< 0.05) en la distancia al punto de ruptura'y
la fuerza de ruptura entre las muestras de Nayarit y las del Bajio, tampoco se
encontraron diferencias de estos dos parametros entre los tratamientos aplicados
(Cuadro 7). Cabe sefialar que en este estudio se utilizé6 una sonda de 3 mm con

extremo redondeado.

6.6. Efecto de Atmésferas controladas sobre la calidad de cilindros
de jicama almacenados a 5y 10°C.

6.6.1. Cambios en calidad visual.

En cilindros de jicama almacenados a 5°C durante 8 dias, no hubo
pérdida significativa de su calidad y se mantuvieron dentro de la aceptacién. Por el
contrario a los 12 dias se observaron fuertes diferencias entre los tratamientos.
Las atmésferas con 10% CO, mantuvieron su calidad con mayor eficiencia cuando
se combinaron con aire 6 0.3% de O,. Cuando la concentracion de CO, aumento
a 20% el producto sufrié dafio (Figura 17 A). La velocidad de deterioro en cilindros
de jicama almacenados a 10°C fue mayor que en los cilindros almacenados a

5°C. A 4 dias de almacenamiento a 10°C solo atmosferas de 10y 20% de CO;
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Cuadro 7. Distancia al punto de ruptura y fuerza de ruptura en cilindros de jicama de Nayarit y del Bajio a
0, 8 y 12 dias de almacenamiento a 5°C en diferentes atmodsferas, usando una sonda de 3 mm

de diametro.
Nayarit Bajio

Tratamiento Distancia al punto Fuerza de ruptura Distancia al punto de Fuerza de ruptura (N)

de ruptura (mm) (N) ruptura (mm)
0 8 12 0 8 12 0 8 12 0 8 12d.
Aire (control) 144® 115* 113 6.19° 6.12° 592° 1.26° 1.47° 2.37° 5.48° 520° 5.56°
3% O, 144° 120° 125 6.19° 6.03" 6.01° 126" 1.43* 1.48™ 548 4.77° 384°
1% O, 1.44° 127° 147° 6.19° 7.87° 7.141° 1.26* 1.15° 1.36° 5.48° 4.72° 4.55°

Aire + 10% CO,  1.44* 163° 148 6.19° 9.15° 7.73° 126° 1.36° 1.73*® 548" 577 6.11°
3% O,+ 10% CO, 1.44°> 1.47° 1.34° 6.19° 7.09° 8.48° 1.26* 1.15° 1.10° 548° 453* 553
3% O,+ 5% CO, 1.44° 1.22° 113" 6.19" 7.46° 6.58" 126 0.93" 2.22® 548 438" 560°

1% O,+ 10% CO, 1.44° 1.15* 1.14* 6.19° 6.17° 6.76" 1.26° 0.89° 1.37® 548" 356" 4.59°

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
para un parametro (Tukey <0.05).
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19A). A los 8 dias no se percibieron cambios en el sabor; a los 12 dias solo los
tratamientos con 10% CO, + aire 6 3% de oxigeno mantuvieron un sabor
adecuado. El tratamiento con 10% CO, + 0.3% O, pierde ligeramente su sabor
(Figura 19B). Durante 4 dias de almacenamiento a temperatura de 10°C no se
observo desarrollo de microorganismos, sin embargo a los 8 dias se presentd en

forma aguda en todos los tratamientos (datos no mostrados).

6.6.4.Textura.

Con el objeto de realizar una prueba de textura que mostrara diferencias
entre los tratamientos, se cambié la sonda de extremo redondeado y 3 mm de
diametro por otra de 5 mm con extremo plano. Se observd que la distancia al
punto de ruptura, asi como la fuerza de ruptura, incrementaron sus valores
respecto a los valores obtenidos con la sonda de 3 mm en los experimentos
anteriores, sin embargo, a los 0 y 12 dias no se encontraron diferencias en la
distancia al punto de ruptura, pero a los 8 dias el tratamiento de 3% de O, y 20%
de CO, mostr6 el menor valor en tanto que el de aire + 10% de CO, obtuvo el
mayor. Respecto a la fuerza de ruptura, no se encontraron diferencias en estos
parametros al inicio y 8 dias de almacenamiento, pero a los 12 dias se obtuvo una
mayor fuerza en el tratamiento de 0.3% Oz + 10% de CO. y la menor fuerza se
encontré en el tratamiento de 0.3% de O, (Cuadro 9). Una de las explicaciones a
la variabilidad encontrada en estas determinaciones es que al desarrollarse las
mediciones probablemente hubo ligeras flexiones o desplazamientos laterales de
la muestra con respecto al viaje de la sonda y la placa de soporte lo cual pudo
haber provocado una mayor dispersion de los datos.

6.6.5. Produccion de acetaldehido y etanol.

Los cambios de acetaldehido y etanol en los tratamientos se observan en

la Figura 20. Alos 8 dias de almacenamiento en una atmésfera de aire, la
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Figura 19. Desarrollo de pudricién macroscopica (A) y cambios
de sabor (B) en cilindros de jicama almacenados a 5°C
en diferentes atmoésferas. Las barras indican + SD.
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Cuadro 9. Distancia al punto de ruptura y fuerza de ruptura en cilindros de jicama
del Bajio a 0, 8 y 12 dias de almacenamiento a 5 °C en diferentes atmosferas,
usando una sonda de 5 mm.

Tratamiento Distancia al punto de Fuerza de ruptura (N)
ruptura (mm)

0 8 12 0 8 12 dias
Aire 2.08° 240® 3.02° 2596°  31.41°  27.21%
3% O, 2.08° 222* 233" 2506  27.54°  28.96%
0.3% O, 2,08 2.10® 242° 25.96°  25.07° 27.18"
Aire + 10% CO, 208 2777 216 25.96° 31.37° 2326
3% O, +10% CO; 2.08% 213® 292° 25.96° 27.29° 3057
0.3% O,+ 10% CO, 208" 215" 258" 25.96°  24.20° 32.62°
3% O, +20% CO; 2.08° 194" 245 25906° 27.89°  29.41%

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente
significativas (Tukey <0.05).
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produccion de acetaldehido se incrementé solo de manera muy ligera, mientras
que en atmoésferas de 10% de CO, la produccion de este producto se incrementd
4 veces. Al disminuir la concentracion de O, a 3%, los niveles de acetaldehido se
incrementaron de 6-6.5 veces, en tanto que en concentraciones extremas como
son 0.3% de O, y/o 20% de CO,, los niveles se incrementaron alrededor de 10
veces con respecto a la produccién de acetaldehido en aire durante este mismo

_ periodo de almacenamiento (Figura 20A).

En algunos tratamientos, a los 12 dias de almacenamiento la
concentracion de acetaldehido tendidé a disminuir, mientras que en otros .se
mantuvo. La produccién de etanol en aire no se incrementd, pero en atmosferas
con 20% de CO2 y/o 3% de O, los niveles se incrementaron hasta 10 veces
(Figura 20B).

6.7. Efecto de la temperatura y atmésferas controladas sobre la

calidad de cilindros de jicama de diferentes variedades.

Las variedades 7, 8 y 9 referidas en el Apéndice C, Cuadro C1 no fueron
sometidas a los tratamientos de aire a 0 y 5 °C, por no contarse con suficiente

material para el estudio.

6.7.1 Calidad visual.

El comportamiento de todas las variedades de P. erosus fue muy similar,

por lo que se promediaron sus valores para dar una referencia general.

El cuadro 10 muestra el comportamiento de cilindros de jicama de
diferentes variedades almacenados en cuatro diferentes tratamientos. Los
cilindros a 0°C disminuyeron su calidad de excelente a buena después de 8 dias

de almacenamiento, no se observaron diferencias entre las variedades (Apéndice
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Cuadro 10. Calidad visual, oscurecimiento, y pudriciones macroscépicas en
cilindros de 6 variedades de jicama almacenados en diferentes

condiciones.

Parametro Tratamiento 4 8 12 dias

Calidad visual
1. 0°C, Aire - 8.25° 7.0°
2. 5°C, Aire - 5.03° 2.07°
3.10°C, Aire 3.92 1.94° -
4. 5°C, Aire + 10% CO, - 5.29" 2.33°

Oscurecimiento
1. 0°C, Aire - 1.00° 1.03°
2. 5°C, Aire - 1.64° 1.70°
3. 10°C, Aire 2.80 3.93' -
4. 5°C, Aire + 10% CO; - 1.48° 1.30°

Pudriciones

macroscoépicas.
1. 0°C, Aire - 1.00° 3.00°
2. 5°C, Aire - 2.66"" 5.0'
3. 10°C, Aire 1.15 3.50" -
4. 5°C, Aire + 10% CO; - 2.26° 49

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente
significativas para un parametro (Tukey <0.05).
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C, Cuadro C1). Las muestras almacenadas a 10°C disminuyeron su calidad
rapidamente, incluso a los cuatro dias de almacenamiento, y todas las variedades

presentaron calidad por debajo de la minima aceptable (valor de 6).

En el tratamiento de aire a 5°C se observé que la calidad disminuy6 a los
8 dias de almacenamiento de excelente a regular (Cuadro 10), la variedad numero
6 que corresponde a una cruza de las especies P. ahipa y P. erosus mostré mejor
calidad que las demas (Apéndice C, Cuadro C1). A los 12 dias se observé una
disminucion drastica de la calidad en todas las variedades. En las muestras
conservadas en atmoésferas controladas (Aire + 10% de CO;) y 5°C se observé
que la calidad de las seis primeras variedades no presentaron diferencias con
respecto a las muestras almacenadas en aire a la misma temperatura y las
variedades 8 y 9 presentaron mejor calidad a los 8 dias, pero a los 12 dias su

calidad disminuy6 a valores de 3 (Apéndice C, Cuadro C1).

6.7.2.0scurecimiento.

No se presentd oscurecimiento en muestras almacenadas en aire a 0°C
(Cuadro 10), mientras que a 10°C el oscurecimiento fue evidente dentro de los
primeros 4 dias de almacenamiento. Todas las variedades se oscurecieron en

forma severa a los 8 dias de almacenamiento a 10°C (Apéndice C, Cuadro C2).

Un oscurecimiento ligero se presentd en cilindros de jicama almacenados
a 5°C en aire 6 aire + 10% de CO. (Cuadro 10). Un efecto benéfico de las
atmoésferas controladas sélo se observé en la variedad 1 después de 12 dias de
almacenamiento, ya que en aire presentd oscurecimiento moderado y en
atmoésferas controladas el oscurecimiento fue ligero (Apéndice C, Cuadro C2).
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6.7.3. Desarrollo de microorganismos.

Estas variedades presentaron gran susceptibilidad al desarrollo de
microorganismos, en aire a 0°C la presencia de microorganismos fue moderada
en el dia 12 (Cuadro 10). En aire a 10°C las variedades 7, 8 y 9 mostraron una
mayor susceptibilidad mientras que las 6 primeras presentaron desarrollo
después de 4 dias (Apéndice C, Cuadro C3). En este caso las atmdsferas

controladas no lograron detener el desarrollo de microorganismos.

6.7.4. Cambios de color y textura.

En el Cuadro 11 se observa el andlisis de medias del parametro de
cromaticidad de cilindros de diferentes variedades de jicama. Este parametro se
increment6 a mayor temperatura, durante el almacenamiento a 10°C se observo
un incremento drastico y no se aprecié diferencia estadistica entre los

tratamientos a 5°C en aire y en atmosferas controladas.

El angulo de matiz no cambi6 a temperaturas de 0 y 5°C, en cambio a
10°C disminuy6 rapidamente (Cuadro 11).

Sélo el almacenamiento a 5°C en atmésferas controladas mantuvo la
firmeza en cilindros de jicama durante 8 dias, ya que en los tratamientos restantes
aumento la distancia al punto de ruptura lo que significa que se perdio6 turgencia a

esas temperaturas (Cuadro 11).

6.8. Efecto del almacenamiento de la jicama intacta sobre el producto
minimamente procesado.

Cuando se almacenaron a 5°C cilindros de jicama de Michoacan recién

cosechada, se observd que la calidad visual se mantuvo por mas de 14 dias
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Cuadro 11. Distancia al punto de ruptura (usando una sonda de 5 mm),
cromaticidad y angulo de matiz en cilindros de 6 variedades de
jicama almacenados en diferentes condiciones.

Parametro Tratamiento 4 8 12 dias
Distancia al punto
de ruptura (mm)
1. 0°C, Aire . 2.23° 2.96
2. 5°C, Aire - 2.10° -
3. 10°C, Aire 2.04 2.34° -
4. 5°C, Aire + 10% CO; - 1.68° -
Cromaticidad
1. 0°C, Aire - 3.96° 4.20
2. 5°C, Aire - 6.40° -
3. 10°C, Aire 8.98 12.29'
4. 5°C, Aire + 10% CO; - 5.80° -
Angulo de matiz
1. 0°C, Aire - 99.04"  100.77
2. 5°C, Aire - 98.51" -
3. 10°C, Aire 85.92 80.11° -
4.5°C,Aire +10% CO, - - 98.65" .

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente
significativas para un parametro (Tukey <0.05).
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(Figura 21 A) en todos los tratamientos. Las piezas de jicama previamente
almacenadas perdieron su calidad visual mas rapidamente (Figura 21B). La
distancia al punto de ruptura permiti6 observar que los cilindros obtenidos de
jicama almacenada pierden mas facilmente su calidad (Fig. 22A), sin embargo, la
fuerza de ruptura no mostré ninguna tendencia (Figura 22B). Los cambios de color
se muestran en la Figura 23, la cromaticidad se mantuvo constante en aire; en
tanto que en atmésferas controladas disminuyé en mayor medida en el
tratamiento de aire + 13% CO,. En el almacenamiento en atmésferas controladas
no se observaron cambios en el angulo de matiz, sin embargo en el

almacenamiento en aire este parametro disminuyd.
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7. DISCUSION.

La tasa de respiracién de jicama en cilindros a 0°C fue muy similar a la
tasa de respiracion de jicama intacta a esa temperatura, este comportamiento
también se ha observado en ejotes cortados, calabaza, chile bell y tomate en
rebanadas (Watada et al., 1996); sin embargo, estos mismos autores reportaron
que la zanahoria en rebanadas, el melébn en cubos y la lechuga cortada

aumentaron su tasa de respiracién a esa temperatura.

A 5, 10 y 15°C las tasas de respiracion fueron mayores respecto de la
jicama intacta y se incrementaron también en forma proporcional a la temperatura.
El calculo del factor Qo entre las temperaturas 5 y 15 °C permite observar
incremento del 61% en este factor al pasar por estas dos temperaturas. El tiempo
requerido para mostrar los incrementos en la respiracion fue mayor a 5°C y a
10°C; a 15°C la tasa de respiracién fue notablemente mayor, esto lo muestran los
incrementos de 65, 656 y 166% en las tasas de respiracion a cada una de las
temperaturas mencionadas. Este comportamiento lo describieron también Watada
et al. (1996) y Cantwell (1998b) para varios productos y Gorny (1997) en el caso
de papa. Los datos mostrados por estos autores también indicaron que el cambio
de temperatura por arriba de 10°C incrementa la tasa de respiraciéon en forma ‘

drastica.

La jicama intacta almacenada a 12.5°C mostr6 una tasa de respiracion
mayor que la almacenada a 10°C, lo anterior no concuerda con lo observado por
Cantwell et al. (1992) quienes reportaron un comportamiento inverso, esto lo
asociaron a la incidencia de dafio por frio en la raiz; sin embargo, no se puede
hacer inferencia de estos datos ya que el tiempo de almacenamiento utilizado en

este estudio fue de solamente 10 dias.

Las relaciones area/volumen de las figuras de jicama utilizadas en este

estudio fueron de 1.7, 3.1 y 3.2 cm™ para los cilindros, barras y discos,
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respectivamente; se esperaria que las piezas de mayor relacién area/volumen
tuvieran una mayor tasa de respiracion a las diferentes temperaturas, tal como lo
senalan Watada et al. (1996); Cantwell (1998a) y Rosen y Kader (1989). No
obstante, la diferencia entre las relaciones de area/volumen de los cilindros y los
discos o barras, no se encontraron diferencias en este factor, siendo mas
importante el factor temperatura donde se encontré mayor tasa de respiraciéon a
10 °C que a 5°C. Salveit (1998) indicé que la respuesta del tejido al dafio
generalmente se incrementa con la severidad de este, sin embargo, también
indic6 que después de haberse alcanzado cierto nivel de dafio, los dafos
adicionales no incrementan la respuesta, sugiriendo que esto puede ocurrir debido
al traslape de las areas dafadas. Lo anterior podria explicar la similitud en la tasas
de respiracién de las formas geométricas estudiadas en este trabajo. Sin
embargo, esta respuesta al dafio depende también del tipo de hortaliza o fruta y
de su estado de madurez; Cantwell (1998a) reporté que los segmentos largos de
zanahoria tuvieron la misma velocidad de respiraciéon que las zanahorias intactas y
Rosen y Kader (1989) tampoco encontraron cambios en platano en estado
maduro o peray fresa en rebanadas.

El cambio de color en los productos minimamente procesados es uno de
los problemas mas importantes a seguir durante la conservacién de estos
productos y éste cambio de color se ha asociado con la generacion de fenoles
(Hyodo et al, 1978). El metabolismo de los fenoles (fenil propanoides) se ha
asociado con la respuesta a los diferentes tipos de estrés (Ke y Saltveit, 1989),
incluyendo el dafio mecanico, asi como también se ha asociado la actividad de
PAL y PPO con la generacién de estos compuestos y el desarrollo de
oscurecimiento en el tejido, también se ha correlacionado con la temperatura, a

mayor temperatura mayor oscurecimiento (Lopez-Galvez et al., 1996).

Los valores de actividad de PAL en los discos de jicama a las distintas
temperaturas fueron menores respecto de los valores. reportados por Lépez-
Galvéz et al. (1996) para mibridos de lechuga de tamafio.similar al estudiado en
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jicama, estos autores también muestran que el incremento en actividad de PAL se
presenté en lapsos de tiempo muy cortos (0-48 h), en tanto que en jicama se
presentd a los 4 y 6 dias para las temperaturas de 10 y 7.5°C respectivamente,
este aspecto podria explicar el mayor tiempo necesario para mostrar

oscurecimiento en el caso de jicama.

Como se coment6 en la secciéon de resultados, la actividad maxima de
PAL a 10°C se adelant6é dos dias respecto del maximo obtenido a 7.5°C, este
comportamiento también fue observado por Lépez-Gaivéz et al. (1996); Ritenour
et al. (1995) y Hyodo et al. (1978). Después de este maximo disminuyé la
actividad. Este comportamiento se ha estudiado por varios autores en tejidos
intactos quienes describen la presencia de un inhibidor de tipo proteico de peso
molecular mas bajo que la enzima (Creasy, 1976; Creasy et al., 1986; Strack,
1996). Creasy et al. (1986) suponen que el flujo global de Ia sintesis de la enzima
debe estar controlada por la cantidad de enzima disponible para utilizar el sustrato
disponible y consideraron que la disponibilidad de sustrato esta controlado bajo
limites estrechos, o también que la velocidad de sintesis de la enzima esta
determinada por una constante de sintesis de orden cero y la tasa de inactivacién

tendria una reaccién de primer orden.

Los niveles iniciales del contenido de fenoles fueron similares a los
encontrados por Paull y Chen (1988) en la jicama intacta pero en jicama

minimamente procesada se incrementaron mas rapidamente.

Se.ha considerado que la enzima polifenol oxidasa (PPO) tiene un papel
importante en el oscurecimiento de tejidos de frutas y hortalizas (Hanson y Havir,
1979) debido a que puede oxidar a los compuestos fendlicos y por lo tanto
producir cambios de color. Sin embargo, la comparacién de la actividad de PPO
con la cromaticidad sélo mostré una relacién parcial especialmente en los dias 4 y
5 del almacenamiento; pero los mayores cambios de cromaticidad encontrados no
corresponden a las mayores actividades de la enzima. Los resultados parecen
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indicar que .la sola actividad de esta enzima no explica completamente el
oscurecimiento. De esta relacién se pensaria que la sintesis de fenoles debe estar
relacionada con los cambios de color y, por lo tanto, la actividad de PAL deberia
tener también una relacién con el cambio de color. Esta correlacién se satisface
hasta los 6 dias de almacenamiento pero no se cumple después de este periodo.
La comparacién de las graficas 6B, 6C y 6D. sugiere que los cambios de color
estan mas relacionados con la concentracién de fenoles presentes que la
actividad lograda por la enzima PPO como se demuestra en la Figura B4 del
Apéndice B, lo cual indica que el factor limitante para que se de el cambio de color
en el tejido de jicama es la concentracién de fenoles. También otros autores como
Hyodo et al. (1978) no observaron una correlacién entre el incremento de la
actividad de PPO y el desarrolio de manchas en hojas de lechuga almacenadas

en presencia de etileno.

Lattancio et al. (1988 y 1994), aunque sin aportar datos, propusieron que
el oscurecimiento en plantas puede ser una combinacién de un mecanismo
enzimatico y un mecanismo no enzimatico; en el primer caso la oxidacion de los
compuestos fendlicos es catalizada por la actividad de PPO, mientras que el
segundo mecanismo se produciria por la descompartamentalizacion de la célula
provocando la salida de iones como el hierro, los cuales reaccionarian con los
fenoles para formar un complejo incoloro, el cual por una posterior oxidacién con

el oxigeno formarian un compuesto coloreado.

La produccion de fenoles se ha asociado a los procesos de cicatrizacién
de heridas como lo han demostrado Walter et al. (1990) en tejido de pepino,
Sukumaran et al. (1990) en papa y Lagrimini et al. (1993) en plantas y frutos
transgénicos de tomate. También se ha indicado que la raiz de jicama dafada
superficialmente es capaz de regenerar su peridermo (Cantwell et al., 1998). Todo
ello sugiere que la sintesis de compuestos fenélicos en jicama pareciera ser parte
de las etapas de la cicatrizacién, pero que ésta no se termina debido a la
extension del dafo y a las condicianes ambientales. Sin embargo, la acumulacién
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de fenoles sintetizados podria facilitar la accién posterior de PPO. No obstante,
también es importante sefalar que es posible que otras enzimas como la
peroxidasa pudieran estar formando parte del proceso de cambio. Se han
observado incrementos de la actividad de esta enzima que estuvieron asociados a
la formacién de compuestos fenélicos en calabaza (Cucurbita maxima) (Hyodo et
al;, 1991). Lagrimini et al. (1993) indicaron que la pared celular contiene enzimas y
sustratos para construir estas barreras formadas por celulosa, lignina y suberina, y
que las enzimas que pueden catalizar varias de estas reacciones son las
peroxidasas. Si consideramos que algunas formas de la peroxidasa llevan a cabo
reacciones de peroxidacion, en donde algunos compuestos fenélicos pueden ser
donadores de hidrégeno y asi formar polimeros (Whitaker, 1994), es posible que

esta enzima también esté involucrada en los procesos de cambio de color.

Los resultados muestran que a una menor temperatura existe una menor
pérdida de calidad, esto ha sido observado por otros autores como Watada et al.
(1996) quienes indicaron que la respuesta al dafio depende de la temperatura de
almacenamiento. Esto se debe a que la velocidad de las reacciones metabdlicas
que se inducen por el dafio se reducen de 2 a 3 veces por cada 10°C de
disminucién de temperatura. El comportamiento de los cilindros fue inverso que en
la raiz intacta ya que ésta ultima es sensible al dafio por frio, y en cilindros fueron
necesarias temperaturas de 0 a 5 °C para detener la aparicion del oscurecimiento

y el desarrollo de pudriciones macroscépicas.

Las atmoésferas con 10% de CO, con aire 6 0.3% de O fueron las que
mantuvieron la calidad visual y su sabor sin cambio de color, ademas que no
mostraron desarrollo de pudriciones macroscopicas. Portela et al. (1997) también
reportaron que las concentraciones de 7.5 y 15% de CO; redujeron la cuenta
microbiana en cilindros de melén cantaloupe. De igual forma Lépez-Galvez et al.
. (1997a) reportaron los efectos benéficos de las atmésferas controladas en la
lechuga. Las atmoésferas controladas disminuyeron la velocidad de respiracién y
tuvieron un efecto- benéfico sobre la calidad visual y el desarrollo de
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microorganismos en fresa pelada (1% O, + 10% COz), durazno cortado (1% O, +
5% COy), y cubos de melén (2% O, + 10% CO,) (Qi y Watada, 1997).

La baja concentracion de oxigeno es benéfica para mantener la calidad de
frutas minimamente procesadas como manzana, pera y discos de fresa (Qi y
Watada, 1997). El almacenamiento de piezas de pera en atmésferas de 0.5% O,
fue efectivo para reducir la produccién de CO; y minimizar el oscurecimiento y la
pérdida de firmeza (Rosen y Kader, 1989). De igual forma estos autores
reportaron que se retiene la firmeza en fresa cuando es almacenada en 12 %
CO,, aunque esto depende del! cultivar. La conservacién en atmésferas con 12%
CO, ayudd a mantener la calidad de fresa (Qi y Watada, 1997). De igual forma los
discos de Kiwi aumentaron su vida poscosecha de 9 a 12 dias a 0.5°C en
atmosferas de 4%0,+10% CO, (Agar et al., 1997).

Mateos et al. (1993) midieron la actividad de PAL en lechuga
minimamente procesada, encontrando que en concentraciones menores de 20%
de CO; la actividad se redujo como resultado de un decremento en el pH
citoplasmico. Siriphanich y Kader (1985) encontraron que el pH citoplasmico del
tejido de lechuga en aire fue 6.7, mientras que en tejido expuesto a 20% de CO,
el pH fue de 6.3, el pH 6ptimo de PAL es de 8.5 (Siriphanich y Kader, 1985), por lo
tanto la reduccion del pH trajo consigo la disminucién de actividad de PAL y esto
disminuy6 la sintesis de fenoles disminuyendo el oscurecimiento del tejido y el
desarrollo de microorganismos. Esto podria explicar los cambios menores de color
obtenidos en la jicama almacenada a 5y 10% de CO; .

Uno de los riesgos al modificar la atmésfera circundante de un vegetal es
el de inducir la respiracion anaerobia y como consecuencia producir acetaldehido
y etanol. La acumulacién de estos compuestos se relaciona con las alteraciones
del sabor y el aroma. Mateos et al. (1993) encontraron que en piezas de lechuga,
con 5 6 10% de CO,, no mostraron cambios significativos en la produccién de
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acetaldehido. y etanol, pero en atmoésferas con 20% de CO, aumentd

grandemente el contenido de etanol y moderadamente el de acetaldehido.

Los niveles de acetaldehido y etanol encontrados en cilindros de jicama
no se correlacionaron en forma estrecha con la produccién de malos olores, esto
también fue reportado por Lopez-Galvez et al. (1997a) quienes encontraron
correlaciones bajas, pero altamente significativas, por lo eual ellos consideraron
que el etanol y acetaldehido contribuyen en la presencia de malos olores, pero
que también otros compuestos volatiles estan involucrados en la presencia del

mal olor.

La comparacién de cilindros obtenidos de las jicamas procedentes de
Nayarit y del Bajio mostré que estas ultimas tuvieron una mayor tendencia a
perder sus caracteristicas de calidad mas faciimente respecto de las primeras.
Serensen (1996) observé que los cultivares que crecen en las dos areas de mayor
produccion en México, Nayarit y Guanajuato, poseen varias caracteristicas
morfoldgicas y fisiolégicas diferentes; las principales caracteristicas morfolégicas
son el color y el grosor de la piel de la raiz, los cultivares de Nayarit tienen una piel
mas gruesa y oscura y el jugo lechoso, mientras que los cultivares de Guanajuato,
son de piel delgada con oscurecimiento ligero, casi blanco y sabia acuosa
trasltcida. Fisioldgicamente, los dos grupos de cultivares difieren en sus ciclos de
desarrollo como una respuesta a los factores ambientales. Ademas se han
encontrado diferencia en la cantidad de sdélidos solubles totales, 6.9% en jicama
del bajio y 4.7 % en jicama de Nayarit. Mercado-Silva et al. (1998) observaron que
la variedad “Agua Dulce” de la regién del Bajio fue menos tolerante al dafio por
frio que las raices producidas en la costa de Nayarit. Al igual que estos autores se
pueden atribuir las variaciones en la calidad del producto minimamente procesado
a las diferencias morfolégicas y fisioldgicas asi como a las diferentes condiciones

de crecimiento y seleccién del cultivar.
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Se observé también que aln cuando la jicama intacta es sensible al dafo
por frio, son necesarias temperaturas bajas para mantener la calidad de cilindros
de jicama, un comporamiento similar se observo en discos de pimiento (Lépez-
Galvez et al., 1997b). Cilindros de jicama almacenados a 10°C en
concentraciones altas de CO; no se conservan mas de 4 dias, mientras que con la
misma concentracién de CO, a 5°C mantienen su calidad durante 12 dias lo que
muestra que la temperatura es el factor mas importante para los productos

minimamente procesados y el uso de atmosferas controladas es un complemento.

Al tener la posibilidad de experimentar con jicama recién cosechada y con
jicama almacenada durante 15 dias antes de su procesado minimo, se observo
claramente que las caracteristicas de calidad de jicama recién cosechada se
mantuvieron por mas tiempo respecto de las jicamas almacenadas durante 15
dias. Esto demuestra la importancia de realizar el procesado minimo lo mas
inmediato posible, después de la cosecha, con el fin de tener una mayor vida de

anaquel.
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8. CONCLUSIONES

o La tasa de respiracién de jicama minimamente procesada estuvo
directamente relacionada con la temperatura de almacenamiento y fue

ligeramente mayor que en la raiz intacta.

e Durante 6 dias de almacenamiento, a 5 6 10 °C, la temperatura es
el factor mas importante para disminuir la velocidad de deterioro,

independientemente de la forma geométrica de las piezas.

o Hubo una estrecha relacion entre la actividad de PAL y el contenido
de fenoles, con el cambio de color, tanto visual como a través de la
cromaticidad. La actividad de PPO por si sola no explic los cambios de color

encontrados.

e Aun cuando la jicama intacta es sensible al dafo por frio,
temperaturas de 0 y 5°C fueron necesarias para mantener la calidad de

cilindros de jicama.

e Las principales causas de la pérdida de calidad fueron las
pudriciones macroscépicas, el desarrolio de mal olor y la pérdida del sabor
caracteristico, se percibié una mayor susceptibilidad a la pérdida de calidad en

jicama del Bajio comparada con la jicama de Nayarit o Michoacan.

e El almacenamiento en atmésferas, con 5 6 10% de COq
mantuvieron mas eficientemente la calidad que los tratamientos con aire 6
bajas concentraciones de O,. El almacenamiento en atmésferas con alta
concentracién de CO, pueden retardar y atenuar el oscurecimiento en el tejido
de cilindros de jicama, pero el factor de control mas importante fue la

temperatura (5°C).

o Los niveles de acetaldehido y etanol encontrados en cilindros de

jicama no se correlacionaron con la produccion de malos olores.
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e Las 10 variedades estudiadas mostraron pocas diferencias en su
comportamiento durante el almacenamiento, tuvieron mayor efecto las

condiciones de almacenamiento.

e Los 15 dias de almacenamiento de la jicama intacta tuvo un efecto

negativo en la calidad del producto minimamente procesado.
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APENDICE A.
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Figura A1. Curva de calibracién para determinar la actividad de PAL.
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Figura A2. Curva estandar para determinar la concentracién de fenoles totales.
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Figura A3. Curva estandar para determinar la concentracién de acetaldehido.
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Figura A4. Curva de calibracion para calcular la concentracién de etanol.
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PENDICE B.
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Figura B1. Correlacién de cromaticidad y contenido de fenoles totales en discos de

jicama almacenados a 5°C.
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Figura B2. Correlacion de cromaticidad y contenido de fenoles totales en discos de

jicama almacenados a 7.5°C.
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Figura B3. Correlacion de cromaticidad y contenido de fenoles totales en discos de

jicama almacenados a 10°C.
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APENDICE C.

Cuadro C1. Calidad visual en cilindros de diferentes variedades de jicama y
almacenados en diferentes condiciones.

Tiempo 1

Variedad Aire Aire + 10% CO,
0°C 5°C 10°C 5°C

1. P. erosus, var. Agua Dulce 8.02 48  3.3% 5.1%

2. P. erosus, var. Cristalina 8.5% 48  41° 5.2%

3. P erosus, var. Vega de San Juan 8.5% 5.0a 4.3° 5.7°

4. P. erosus silvestre (#49,EW229) 8.32 45 3.22 458

5. P. erosus cultivar (#38,117-49) 8.0° 53*® 39 5.4°

6. P. ahipa x P. erosus (#338) 8.2° 59 47° 5.8

7. P. ahipa x P. erosus (#378) - - 3.7 -

8. P. ahipa x P. erosus (#338) - - 4.0° -

9. P. ahipa (#19AC) - - 3.6% 6.8°

10. P. ahipa (#10AC) - - - 7.2°

Tiempo 2

1. P. erosus, var. Agua Dulce 7.0° 200 222 3.0°

2. P. erosus, var. Cristalina 7.0° 2.0° 2.0a 3.0°

3. P erosus, var. Vega de San Juan 7.0° 20° 20a 2.0°

4. P. erosus silvestre (#49,EW229 7.0° 2.0° 1.4° 2.0°

5. P. erosus cultivar (#38,117-49) 7.0° 20°  20° 2.0°

6. P. ahipa x P. erosus (#338) 7.0° 2.4° 2.0° 2.0°

7. P. ahipa x P. erosus (#378) - - - -

8. P. ahipa x P. erosus (#338) - - - -

9. P. ahipa (#19AC) - - - 3.0°

10. P. ahipa (#10AC) - - - 3.0°

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente
significativas (Tukey <0.05), para cada tiempo. 2

A 5°C, tiempo 1=8d y tiempo 2= 12 d.
A 10°C, tiempo 1 =4 d y tiempo 2= 8 d.
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Cuadro C2. Oscurecimiento en cilindros de diferentes variedades de jicama y
almacenados en diferentes condiciones

Tiempo 1
Variedad Aire Aire + 10% CO,
0°C 5°C 10°C 5°C
1. P. erosus, var. Agua Dulce 1.0 1.82 3.1° 1.3
2. P. erosus, var. Cristalina 1.0° 1.98 2.4% 1.4°
3. P erosus, var. Vega de San Juan 1.02 1.3° 2.9° 1.2°
4. P. erosus silvestre (#49,EW229) 1.0° 22" 33 1.9
5. P. erosus cultivar (#38,117-49) 1.0° 1.3® 28 1.4°
6. P. ahipa x P. erosus (#338) 1.0° 13 2.3® 1.6°
7. P. ahipa x P. erosus (#378) - - 1.4% -
8. P. ahipa x P. erosus (#338) - - 1.12 -
9. P. ahipa (#19AC) - - 1.9° 1.0°
10. P. ahipa (#10AC) - - - 1.0°
Tiempo 2
1. P. erosus, var. Agua Duice 1.0° 1.9° 4.0 1.0°
2. P. erosus, var. Cristalina 1.0 14 4.4 1.0°
3. P erosus, var. Vega de San Juan 1.0° 1.3 3.20 1.1°
4. P. erosus silvestre (#49,EW229 1.4° 2.9° 4.4 1.9°
5. P. erosus cultivar (#38,117-49) 1.0° 1.3° 3.6 1.4°
6. P. ahipa x P. erosus (#338) 1.0° 1.3 3.9® 1.3°
7. P. ahipa x P. erosus (#378) - - - -
8. P. ahipa x P. erosus (#338) - - - -
9. P. ahipa (#19AC) - - - 1.0°
10. P. ahipa (#10AC) - - - 1.0°

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente
significativas para un parametro (Tukey <0.05), para cada tiempo.

A 5°C, tiempo 1=8dytiempo2=12d.

A 10°C, tiempo 1 =4 dy tiempo 2 =8d.
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Cuadro C3. Pudricién macroscoépica en cilindros de diferentes variedades de jicama
almacenados en diferentes condiciones.

Tiempo 1
Variedad

1. P. erosus, var. Agua Dulce

2. P. erosus, var. Cristalina

3. P erosus, var. Vega de San Juan
4. P. erosus silvestre (#49,EW229)
5. P. erosus cultivar (#38,117-49)
6. P. ahipa x P. erosus (#338)

7. P. ahipa x P. erosus (#378)

8. P. ahipa x P. erosus (#338)

9. P. ahipa (#19AC)

10. P. ahipa (#10AC)

Tiempo 2
1. P. erosus, var. Agua Dulce
2. P. erosus, var. Cristalina

3. P erosus, var. Vega de San Juan
4. P. erosus silvestre (#49,EW229
5. P. erosus cultivar (#38,117-49)

6. P. ahipa x P. erosus (#338)

7. P. ahipa x P. erosus (#378)

8. P. ahipa x P. erosus (#338)

9. P. ahipa (#19AC)

10. P. ahipa (#10AC)

Aire Aire + 10% CO;
0°C 5°C  10°C 5°C
1.0° 3.0b° 1.3 2.6°
1.0 29® 13° 2.4°
1.02 3.0° 1.2° 1.9%
1.00 3.0° 1.1 2.7°
1.0° 22 1.0° 2.3%®
1.0° 1.9’ 1.0° 1.7

- - 4.0° -

- - 4.0° -

- - 3.9° 1.6°

- - . 1.0°
3.0° 50° 36™ 5.0°
3.0° 50° 2.9% 43°
3.0° 50°  5.0° 5.0°
3.0° 50° 3.2% 5.0°
3.0° 50° 36" 5.0°
3.0° 50° 26° 5.0°

- - - 5.0°

- - - 5.0°

Diferentes letras en la misma columna representan

significativas para un parametro (Tukey <0.05) ), para cada tiempo.

A 5°C, tiempo 1=8dy tiempo 2 =12d.
A 10°C, tiempo 1 =4 d y tiempo 2 =8d.
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Cuadro C4. Distancia al punto de penetracion (mm) en cilindros de diferentes
variedades de jicama y almacenados en diferentes condiciones.

Tiempo 1
Variedad

1. P. erosus, var. Agua Dulce

2. P. erosus, var. Cristalina

3. P erosus, var. Vega de San Juan
4. P. erosus silvestre (#49,EW229)
5. P. erosus cultivar (#38,117-49)
6. P. ahipa x P. erosus (#338)

Tiempo 2

. P. erosus, var. Agua Dulce

1

2. P. erosus, var. Cristalina

3. P erosus, var. Vega de San Juan
4. P. erosus silvestre (#49,EW229
5. P. erosus cultivar (#38,117-49)

6. P. ahipa x P. erosus (#338)

Aire Aire + 10% CO,
0°C 5°C  10°C 5°C
2.47° 193®° 217 1.79°
223 275 1.83 1.44°
219° 2.11*® 2.05° 1.83°
2470 223° 213 1.81°
1.97°  1.92* 2.16° 1.58°
2.07° 167 1.86° 1.60°
2.61° . 2.43° -
2.67° - 2.08° -
3.42° - 2.45° .
3.36° - 2.13° -
2.83° . 2.65° -
2.82° - 2.29° -

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias
significativas para un parametro (Tukey <0.05), para cada tiempo.

A 5°C, tiempo 1 =8dytiempo2=12d.
A 10°C, tiempo1=4dytiempo2=8d.
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Cuadro C5. Cromaticidad en cilindros de diferentes variedades de jicama
almacenados en diferentes condiciones.

Tiempo 1
Variedad

1. P. erosus, var. Agua Dulce

2. P. erosus, var. Cristalina

3. P erosus, var. Vega de San Juan
4. P. erosus silvestre (#49,EW229)
5. P. erosus cultivar (#38,117-49)
6. P. ahipa x P. erosus (#338)

Tiempo 2
1. P. erosus, var. Agua Dulce
2. P. erosus, var. Cristalina
3. P erosus, var. Vega de San Juan
4. P. erosus silvestre (#49,EW229
5. P. erosus cultivar (#38,117-49)
6. P. ahipa x P. erosus (#338)

Aire Aire + 10% CO;

0°C 5°C 10°C 5°C
429° 6.71* 217° 6.21°
4012  7.10®  1.83° 5.19°
373 582° 205° 5.87°
476° 861" 213 7.48°
332°  510°  2.16° 5.37°
363 510  1.86° 463" .
4,802 - 12.75° .
4.29° - 12.41% -
3.99° - 12.41% -
5.022 - 13.87° -
3.57* - 9.83" -
3.502 - 12.48° -

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente
significativas para un parametro (Tukey <0.05), para cada tiempo.

A 5°C, tiempo 1 = 8dy tiempo 2 = 12 d.
A 10°C, tiempo 1 =4 dy tiempo 2 =8 d.
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Cuadro C6. Angulo de matiz en cilindros de diferentes variedades de jicama
almacenados en diferentes condiciones.

Tiempo 1
Variedad Aire Aire + 10% CO2
0°C 5°C 10°C 5°C
1. P. erosus, var. Agua Duice 97.22 08.19% 83.272 08.242
2. P. erosus, var. Cristalina 97.912 98.74* 85.10° 98.04*
3. P erosus, var. Vega de San Juan 09.168 98722 85.30° 98.82°
4. P. erosus silvestre (#49,EW229) 100.612 98.00a 85.44° g9.212
5. P. erosus cultivar (#38,117-49) 98.252 97.47*° 86.23° 97.43*
6. P. ahipa x P. erosus (#338) 100.97% 100.97% 90.15° 100.14?
Tiempo 2
1. P. érosus, var. Agua Dulce 100.33% - 79.882 -
2. P. erosus, var. Cristalina 101.54* - 77.29% -
3. P erosus, var. Vega de San Juan  100.92° - 84.79° -
4P erosus silvestre (#40,EW220 9981 - 78.43° -
5. P. erosus cultivar (#38,117-49) 99.94* - 80.28° -
6. P. ahipa x P. erosus (#338) 102.622 - 77.66° -

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente
significativas para un parametro (Tukey <0.05), para cada tiempo.

A 5°C, tiempo 1=8dytiempo2= 12d.

A 10°C, tiempo 1 =4 dy tiempo 2 = 8d.
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