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RESUMEN 

La jícama es una raíz originaria de México; en donde se consume principalmente 

como verdura fresca por su crujiente textura y suculenta pulpa blanca. Sin 

embargo, la costumbre la ha popularizado como un producto mínimamente 

procesado al consumirse en rebanadas adicionada con sal y chile. 

La refrigeración es un método importante para la conservación de frutas y 

hortalizas frescas; sin embargo, su aplicación en jícama tiene diferentes 

problemas debido a que esta es sensible al daño por frío cuando es almacenada 

a temperaturas por debajo de los 1 OºC, disminuyendo su calidad y vida 

poscosec~a. El ataque de microorganismos y el oscurecimiento interno son 

algunas de las manifestaciones de este daño que se hace presente cuando 

estas raíces se almacenan por periodos de una o dos semanas. 

Los tubérculos como la papa pueden almacenarse a bajas temperaturas por 

periodos cortos; sin embargo debido a su alto contenido de almidón, éste puede 

.degradarse provocando endulzamiento del producto. Dado que la jícama 

también tiene alto contenido de almidón este producto pudiera presentar el 

mismo fenómeno, lo cual facilitaría las manifestaciones del daño por frío de éste. 

El problema de oscurecimiento inte~no, se ha enfocad~ desde el punto de vista 

de la participación de la enzima polifenol oxidasa sobre los compuestos fenólicos 

presentes; sin embargo, no se ha explorado adecuadamente la participación de 

ótras enzimas como la peroxidasa sobre el desarrollo del color de los productos. 

El presente trabajo se realizó con el objeto de estudiar los pasos primarios de la 

degradación del almidón contenido en la jícama a través de la medición de la 

actividad de una de las enzimas hidrolíticas del mismo, la a- amilasa, durante el 

almacenamiento a 1 OºC. 

De igual forma el proceso de oscurecimiento interno fue seguido a través de la 

medición de la actividad de la peroxidasa durante el mismo pericrdo de 

almacenamiento. 

Se trabajó con jícama de la especie Pachyrhizus erosus procedentes de Nayarit 

y Guanajuato (Bajío), las cuales se almacenaron durante 24 días a 1 OºC. 



Cada cuatro días se tomaron seis Jlcamas para ser analizadas el día de 

muestreo y transferidas a 20ºC durante cuatro días adicionales para finalmente 

ser analizadas en forma equivalente. 

Los factores de estudio fueron el tontenido de azúcares, pérdida fisiológica de 

peso, peso seco, contenido de sólidos· solubles, contenido de almidón. color y 

cambios en las actividades de las enzimas a- amilasa y peroxidasa. 

Después de 20 días de almacenamiento, la cantidad de almidón en las jícamas 

almacenadas a 1 OºC fue más baja respecto del contenido inicial. Las jícamas 

almacenadas a 1 OºC y transferidas a 20ºC disminuyeron un 53.68% su 

contenido de almidón; el tratamiento a 1 OºC lo hizo en 39.99% y el control un 

28. 79%. Los primeros ocho días de almacenamiento, la actividad de a- amilasa 

fue alta para las muestras mantenidas a· 1 OºC y transferidas a 20ºC mostrando 

un valor máximo de 0.4098 unidades. Sin embargo, el control a 20ºC y las 

muestras mantenidas a 1 OºC muestran comportamientos similares entre si con 

aumentos desde el inicio hasta alcanzar un máximo el día 16 (0.3929 y 0.4231 

unidades para 1 O y 20ºC respectivamente). 

La mayor actividad de peroxidasa se presentó en jícamas que fueron 

almacenadas a 1 OºC y transferidas a 20ºC con un valor de 12.4075 Mbs/min* g 

el día 4. El comportamiento de actividad de peroxidasa para las jícamas 

almacenadas a 20ºC fue parecido al de 1 OºC, el oscurecimiento fue mayor para 

fas jícamas almacenadas a 1 OºC y transferidas a 20ºC. 

Estos resultados indican que la jícama presenta el fenómeno de endulzamiento 

como resultado del daño por frío y que la enzima peroxidasa no explica 

completamente el desarrollo del oscurecimiento interno de este producto. 



1. INTRODUCCION 

La jícama es originaria de México y América central. En la actualidad se cultiva 

ampliamente en el Sudeste de Asia. Es una de las pocas raíces leguminosas que 

se consume como vegetal y comúnmente se ingiere fresca o acompañada con 

limón, chile y sal, o encurtidas. 

En México se cultiva principalmente en los estados de Nayarit, Oaxaca, Guerrero, 

Chiapas, Morelos, Michoacán, Jalisco, Veracruz y Guanajuato. La producción 

nacional de jícama en 1999 fue de 107, 827: 18 toneladas. Se estima que se pierde 

aproximadamente el 34 % de la producción nacional debido a problemas 

parasitológicos que se presentan durante la precosecha; mientras que del 66% 

cosechado, el 13% se pierde por mal manejo y problemas poscosecha. Esto implica 

también la pérdida de componentes nutrimentales. Para que estos nutrimentos se 

conserven es necesario operar con sistemas de manejo y conservación del 

producto que permitan mantenerlos. 

El almacenamiento a bajas temperaturas para la conservación de productos 

perecederos es una técnica común para alargar su yida poscosecha. Sin embargo, 

estos resultados no se pueden aplicar indistintamente a todos los productos debido 

a que muchos de ellos muestran el desorden fisiológico de daño por frío. Este 

desorden se manifiesta como alteraciones metabólicas que inducen daños 

fisiológicos que se traducen en pérdida de calidad llegando a ser particularmente 

agudo en los productos de origen vegetal nativos de áreas tropicales y· 

subtropicales, cuando se someten" a temperaturas entre OºC y 15ºC. 

Barite y Esguerra (1984) indicaron que la calidad de la jícama se pierde más 

rápidamente cuando se almacena entre O y 1 OºC durante 15 días en comparación 

con aquellas mantenidas a temperaturas moderadas de 15ºC a 25ºC en el mismo 

tiempo. Paull y Chen (1988) al estudiar los cambios composicionales de estas 

raíces almacenadas a 22 y 12.5ºC durante cinco meses, señalaron que la pérdida 

1 



de humedad fue mayor a la ten:iperatura más alta. Sin embargo, la pérdida de 

almidón y su conversión en sacarosa fue mayor en las jícamas almacenadas a 

12.5ºC, además que presentaron mayores tasas de respiración durante los dos 

primeros meses de almacenamiento. Este comportamiento lo asociaron a un 

probable daño por frío. 

Las papas, después de ser almacenadas a temperaturas inferiores a 1 OºC sufren el 

fenómeno conocido como endulzamiento, como consecuenda de la conversión de 

almidón a azúcares simples. Para el caso de esta hortaliza, el endulzamiento es un 

cambio no deseable debido a que los azúcares liberados en presencia de grupos 

amino; pueden generar compuestos coloridos cuando los productos elaborados con 

esta materia prima se procesan industrialmente y se les sumiAistra calor. Es posible 

que esta manifestación de endulzamiento se presente también durante el 

almacenamiento refrigerado de la jícama lo cual contribuiría a aumentar la 

sintomatología de daño por frío. 

Se ha descrito que la temperatura óptima de alma.cenamiento para la jícama es de 

13ºC por períodos de hasta 4 o 5 meses. Cantwell y col. (1992) estudiaron jícamas 

de la variedad 'Agua dulce' procedentes de Nayarit, México almacenandolasa O, 5, 

1 O, 12.5 y 20ºC por un periodo' de 4 semanas. Sus resultados indicaron que las. 

raíces solo podían ser almacenadas de dos a tres semanas a 1 OºC; ya que 

después de este tiempo aparecieron síntomas de daño por frío (pudriciones y 

oscurecimiento interno). Aquellas raíces que se almacenaron a 12.SºC estuvieron 

en excelentes condiciones durante las cuatro semanas. 

Por otro lado, el oscurecimiento interno como una de las manifestaciones del daño 

por frío en distintos productos, generalmente se ha atribuido a la acción de la 

polifenol oxidasa la cual oxida a los ortodifenoles a sus respectivas quinonas que a 

su vez se polimerizan o reaccionan con compuestos amino para generar 

compuestos generadores de colores oscuros. No obstante, también es posible que 
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otras enzimas· puedan estar involucradas en el proceso contribuyendo a una mejor 

explicación del fenómeno. 

Los objetivos del presente trabajo fueron; analizar la posible generación de 

endulzamiento de las jícamas almacenadas a 1 OºC a través de la medición de la 

actividad la a amilasa y correlacionarla con la acumulación de azúcares en el 

proceso y estudiar el papel de la peroxidasa durante la generación del 

oscurecimiento interno de la jíGama almacenada a bajas temperaturas. 
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2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS 

2.1. DESCRIPCION BOTANICA 

La jícama es una leguminosa del género Pachyrhizus, el cual comprende cinco 

especies principales: P. erosus, P. ahipa, P. panamensis, P. tuberosus y P. 

ferrugineus. De las cuales las tres primeras son de mayor importancia y son 

cultivadas por su raíz tuberosa, entre los 20º de latitud Norte en México y los 20º de 

latitud Sur en Bolivia y en el norte de Argentina (Orting y col., 1996). 

La planta posee tallos vellosos .rastreros o trepadores, que pueden alcanzar una 

altura de 5 m y que parten de una raíz gruesa, oval o globosa. Las hojas son 

ligeramente apecioladas, con tres hojuelas (trifoliadas) de forma muy variable, 

simples o lobuladas, enteras o ligeramente dentadas, miden de 4 a 20 cm de largo 

por 6 a 22 cm de ancho, ensanchadas hacia la extremidad, deltoides; con estípulas 

pequeñas y lineares. Las inflorescencias son racimos erectos, de hasta 0.5 m de 

longitud, axilares, constituidos por una a cinco flores típicamente amariposadas, las 

cuales son grandes, de aproximadamente 2cm de largo, de color morado, rosa o 

blanco. Los frutos son vainas lineales, comprimidas de 5 a 15cm de largo, pilosas, 

contienen de ocho a diez semillas reniformes o cuadradas, con el hilio pequeño, 

pueden ser negras, marrones o amarillas. Las raíces son grandes y tuberosas; son 

los órganos de reserva de la planta, con una amplia variabilidad en su forma, desde 

muy irregulares-hasta casi esféricas; los tejidos de reserva son blancos, jugosos y 

azucarados (INEGI, 1997). 

La parte importante de la planta de jícama es la raíz, ya que es comestible para el 

humano, es rica en azúcares y agua (hasta 90% de su peso total), contiene 

pequeñas cantidades de calcio y hierro. Las raíces alcanzan su desarrollo óptimo 

en tres o cuatro meses despues de la floración, pero pueden dejarse en el campo 
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hasta por seis meses. Si se dejan madurar en campo aumentan considerablemente 

su contenido de almidón (INEGI, 1997). 

La raíz se consume principalmente como hortaliza fresca. El producto intacto se 

pela y se corta en rebanadas y se adereza con sal, limón y chile en polvo. 

Ocasionalmente se corta en trocitos y se encurte en vinagre junto eón otras 

hortalizas. El follaje de la planta se usa como forraje ya que contiene de un 15 a 20 

% de proteínas, mientras las semillas son usadas como materia prima para la 

elaboración de insecticidas por su alto contenido de rotenona, poderoso inhibidor 

del transporte de electrones mitocondrial (Pinto-Córtes, 1973). 

2.2. IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA JICAMA 

La producción nacional de jícama para 1999 fue de 107,827.18 toneladas, esta 

producción se reporta distribuida en diferentes estados, siendo Nayarit, Morelos y 

Michoacán los principales estados productores (Cuadro 1 ). Se puede observar que 

Nayarit aportó para el año 1999 el 44% de la producción nacional; en tanto que 

Morelos aporto el 18.2%, Michoacán el 14% y Guanajuato aporto el 7.3%, es decir 

que tres estados de la republica concentran % partes de la producción y los cuatro 

estados aportaron el 83.5%. El historial de esta producción ha ido en aumento ya 

que para el año de 1991 la producción fue de 75 159 toneladas y para el año de 

1995 esta fue de 95 563 toneladas. Aunque Nayarit se mantiene como el principal 

productor con pocas variaciones en su participación (al rededor del 44%); la 

participación en su conjunto de los cuatro estados mencionados se ha reducido 

desde un 90% en el año de 1995 hasta el 83.5% señalado anteriormente. La 

participación de otros estados en la producción como -Guerrero y Puebla han 

llevado la mencionada disminución (SAGARH, 1999). 
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El cultivo de jícama puede estar asociado con el de maíz y fríjol, permitiendo al 

campesino obtener productos de autoconsumo antes de efectuarse la cosecha de 

la jícama. La importancia social de su cultivo radica en que cerca del 50% del total 

de productores provienen de familias de escasos recursos. 

2.3. COMPARACION NUTRIMENTAL DE LA JICAMA CON OTRAS RAICES 

El valor nutritivo de la jícama comparada con otras hortalizas de mayor consumo 

se presenta en el Cuadro 2. La jícama, es un producto que puede aportar menos 

energía que la papa y zanahoria, pero más que el camote. Contiene 1 O veces ~ás 

proteína que la papa y la zanahoria y es ~omparable con el camote. Es relevante su 

contenido de fibra ya que representa del 0.6 al 1.4 % en comparación con el 

camote que presenta 1 %. Las raíces de algunas leguminosas son usadas en varios 

países de Áfri~a y Asia, como fuente de carbohidratos, pero si se consume en 

grandes cantidades, podrían contribuir de forma sustancial en los requerimientos de 

proteína. 

De los pocos estudios que se tienen, la jícama de México contiene un 2.9% y un 

3.08% de nitrógeno en base seca y su proteína tiene un perfil de aminoácidos 

donde sobresalé su contenido en aspártico (Cuadro 3). 

El aporte de vitaminas y minerales de la jícama en comparación con otras raíces, 

es relevante; ya que presenta un. alto contenido de riboflavina y niacina, así como 

un alto contenido de ácido ascórbico similar al del camote (Sorensen, 1990/ INN, · 

1997). 

Ramírez-Moreno (1999) estudió los cambios en los nutrientes de distintos 

materiales genéticos de jícama en la que incluyó dos variedades de jícama: P. 

erosus y P. ahipa, así como dos segregantes de un proceso de selección de 

variedades del INIFAP Celaya. Este estudio indicó que en especies de P. ahipa el 

contenido de materia seca fue alrededor de 17 y 19%, en tanto que en P. erosus 

este contenido fue de 9 %. 
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Cuadro 1. Principales estados productores de jícama 

Estados productores de Toneladas 

jícama 

Aguascalientes . 12 

Baja California Sur 20 

Guanajuato 7827 

Guerrero 5637 

Jalisco 1256 

México 144 

Michoacán 15463 

Morelos 19610 

Nayarit 47596 

Puebla 6545 

San Luis Potosí 384 

Sin aloa 702 

Tamaulipas 166 

Veracruz 2150 

Yucatán 300 

Zacatecas 15 

Producción total 107827.18 Ton 

(SAGARH, 1999). 
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Cuadro 2. Comparación de la composición nutrimental de la jícama con otras 

raíces (por 100 g de materia húmeda ). 

NUTRIMENTOS JI CAMA CAMOTE ZANAHORIA PAPA 

ENERGIA (Kcals) 39 103 44 76 

HUMEDAD(%) 78-90 70.6 88.2 81 

PROTEINA (g) 1.0-1.5 1.0 0.4 1.6 

LIPIDOS (g) 0.09-0.8 0.4 0.3 0.1 

CARBOHIDRA TOS (g) 8-15 24 10.5 17.5 

FIBRA (g) 0.6-1.4 1.0 0.9 0.5 

VITAMINAS (mg/100g 

de porción comestible) 

AC. ASCORBICO 14-20 23 19 15 

TIAMINA 0.05-0.5 0.09 0.04 0.07 

ROBOFLAVINA 2 0.03 0.5 0.03 

NIACINA 2 0.6 0.5 1.1 

MINERALES (mg/100g 

de porción comestible) 

CALCIO 13-16 41 26 13 

FOSFORO 16 ---- ---- ----
HIERRO 0.5-1.1 1.0 0.6 2.7 

COBRE 43 ---- ---- ----

Sorensen,1990 / INN,1997. 

8 



Cuadro 3. Composición de aminoácidos de la jícama (base seca g aminoácido por 

100 g de proteína) . 

AMINOACIDOS JICAMA FAO (1973) 

g/100g proteína 

Aspártico 55-14 

lsoleucina * 2.09 4-0 

Treonina * 2.68 4.0 

Leucina * 2.91 7.0 

Serina 3.28 

Triptofano * 1.71 1.0 

Glutamato 5.37 

fenilalanina * 2.31 6.0 ++ 

Prolina 2.53 

Histidina 2.53 

Glicina 1.86 

Lisina * 3.28 5.5 

Alanina 2.46 

Arginina 7.38 

Valina 3.20 5.0 

Cisteina 0.45 

Metionina * 0.82 3.5 + 

(Evans y col, 1977). 

*Aminoácidos esenciales 

+ Incluye metionina + cistina 

++ Incluye fenilalanina + tirosina 
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El contenido de azúcares en esta última especie varió entre 3.2 y 3.9%. De acuerdo 

con los datos reportados por esta autora el contenido de almidón en cada una de 

estas especies es de aproximadamente 15 y 3.5% para P. ahipa y P. erosus, 

respectivamente. 

2.4. PROBLEMATICA POSCOSECHA DE LA JICAMA Y ESTUDIOS 
DESAROLLADOS 

Mercado-Silva y col. (1998a) señalaron una diversidad de problemas a los que se 

enfrenta el manejo de jícama en poscosecha entre los cuales señalan el mal 

manejo del producto que causa un grave daño mecánico al mismo, la sensibil idad 

que este tiene al frío y el brotado. Dentro del primer aspecto se indica que éste 

daño se debe a que el producto es manejado en arpillas de aproximadamente 50-

60 Kg o a granel con lo cual se propicia que el peridermo de esta raíz sea 

fácilmente desprendido ocasionando una grave pérdida de calidad visual del 

producto; estos autores señalan que los estudios referentes para aliviar este 

problema eran nulos y aportaron datos en los cuales señalaron que las raíces eran 

susceptibles de ser curadas para regenerar el peridermo y que una alta humedad 

relativa (95%) y una temperatura de 20ºC eran necesarios para que el tej ido se 

regenerara en una semana. 

Bruton (1983), indicó que los principales organismos que atacan a la jícama en 

poscosecha son en orden de importancia: C/adosporium sp., Penicillium sp. y 

Rhizopus stolonifer, señalano que los dos primeros fueron colonizadores 

superficiales mientras que el tercero causó pudriciones internas y que el 

prerrequisito para que las infecciones se dieran fue el daño mecánico puesto que si 

los cultivos de estos microorganismos eran inoculados en raíces sanas estas no 

fueron infectadas. 



Respecto del segundo aspecto; se ha indicado que la jícama es sensible al daño 

por frío y su calidad decrece rápidamente después de 12 días de almacenamiento a 

1 OºC. Un síntoma evidente del daño por frío es la sensibilidad al ataque de 

microorganismos, especialmente de hongos; mientras que el oscurecimiento de la 

pulpa y la pérdida de su crujencia son los principales síntomas internos (Mercado y 

col., 1998b). 

Barile y Esguerra ( 1984) encontraron que la calidad de las raíces de jícama se 

pierde después de 15 días cuando estas son almacenadas entre O y 1 OºC y que la 

calidad se mantiene mejor cuando estas son almacenadas a temperaturas entre 15 

y 25ºC. 

Bergsma y Brech (1992) encontraron que los síntomas del daño por frío se 

incrementan cuando las raíces de jícama s~ transfieren de temperaturas de 

refrigeración a te.mperatura ambiente. Los síntomas de daño por frío en jícama 

incluyen pudriciones externas inducidas por las bajas temperaturas (0-5ºC) y 

.oscurecimiento interno inducido por temperaturas moderadas (5-10ºC). 

Orozco y col. (1990) así co~o Cantwell y col. (1992), realizaron un estudio sobre 

los cambios de calidad y cambios fisiológicos de raíces de jícama almacenadas a 

diferentes temperaturas. Sus resultados indicaron que la tasa de respiración de las 

raíces mantenidas a 1 OºC se incrementó conforme transcurrió el tiempo de 

almacenamiento y que esta sobrepasó la tasa de respiración encontrada a 20ºC. 

Mientras que las raíces mantenidas a 12.5ºC mostraron poco cambio en su tasa de· 

respiración. La calidad visual de las jícamas mantenidas a 12.5ºC fue superior y no 

cambio después de sus transferencias a 20ºC, mientras que las jícamas 

almacenadas a 1 OºC mostraron un decremento después de tres semanas de 

almacenamiento. Estos mismos autores señalaron que la permeabilidad de las 

membranas después de tres semanas, medida como liberación de iones o 

conductividad, fue dramáticamente alta en las raíces almacenadas a O, 5 y 1 OºC. 
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Mercado y col. (1997) hicieron una comparación de la susceptibilidad al daño por 

frío de materiales genéticos procedentes de Nayarit y Guanajuato observando que 

existen diferencias, este reporte indica que son más susceptibles al daño por frío 

los materiales prqducidos en la zona del Bajío, ya. que se presentaron síntomas de 

este desorden en un lapso de una semana a 1 OºC en tanto que los materiales de 

Nayarit lo presentaron después de tres semanas. 

En otro trabajo Mercado-Silva y Cantwell (1998) estudiaron jícamas de la variedad 

'Agua Dulce' almacenadas a 5, 1 O, 13 y 20ºC por un periodo de hasta tres semanas 

encontrando que a 5 y 1 OºC se incrementaron las tasas de pérdida ~e agua y que 

esta fue del doble respecto de la mostrad~ por las raíces almacenadas a 13 y 20ºC. 

Este estudio sugiere que la tasa de pérdida de agua podría ser un indicador de 

daño por frío. También señalaron que la pulpa de las raíces almacenadas a 1 OºC 

pres_entó zonas de color café que fue correlacion.ado adecuadamente por una 

disminución del valor de color L *. La textura disminuyó en forma notable en las 

muestras conservadas a 1 OºC eh tanto que las muestras almacenadas a 13 y 20ºC 

conservaron su crujencia. 

Mercado-Silva y col. (1998b) así como García (1998) realizaron un _estudio 

comparativo de cinco variedades de jícama de la zona del Bajío, indicando que 

todas ellas fueron susceptibles al daño por frío mostrando incrementos de pérdida 

de peso, aumento en la tasa de respiración, oscurecimiento de la pulpa, 

disminución de calidad y pérdida de textura. 

Ramírez-Martínez (1999) realizó un estudio comparativo de las actividades de las 

enzimas fenilalanina amonio liasa (PAL) y de la polifenol oxidasa (PPO) así como 

del contenido de fenoles solubles en etanol en dos especies de jícama 

(Pachyrhizus erosus y P. ahipa) durante su almacenamiento a 1 O y 20ºC indicando 

que P. ahipa fue mas tolerante ?I frío y que la actividad de PAL se incrementó 

durante el almacenamiento a 1 OºC en tanto que la actividad de .PPO no explicó 

completamente el fenómeno. de oscurecimiento. 
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Paull y Chen (1988) estudiaron los cambios composicionales de jícamas 

almacenadas a 12.5 y 22ºC en un periodo de cinco meses, encontrando una 

continua degradación de almidón y sus correspondientes incrementos de sacarosa 

durante el almacenamiento así como también una pérdida de azúcares reductores. 

Los cambios fueron mayores a 12.5 que a 20ºC. 

Toda esta serie de estudios han indicado que la jícama de la especie P. erosus es 

muy susceptible al daño por frío y que este se manifiesta por una mayor 

susceptibilidad al ataque de microorganismos, oscurecimiento interno, pérdida de 

textura, incremento er:i la tasa de pérdida de agua y peso y se sospecha que 

durante el proceso se presenta un fenómeno de degradación de almidones y su · 

consecuente generación de azúcares. Así mismo se sospecha que pueda existir 

algún otro tipo de reacción que lleve al oscurecimiento. 

2.5. ASPECTOS GENERALES DEL DAÑO POR FRIO 

La exposición a bajas temperaturas puede ocasionar alteraciones metabólicas que 

inducen daños fisiológicos que se traducen en perdida de calidad de los productos. 

Este desorden fisiológico se le ha denominado "daño por frío-" y llega a ser 

particularmente agudo en los productos de origen vegetal nativos de áreas 

tropicales y subtropicales, cuando se someten a temperaturas entre O y 15ºC 

(Kader, 1992). 

La respuesta fisiológica de los productos al estrés por bajas temperaturas se 

manifiesta como alteraciones en la biosíntesis de etileno, en la velocidad de 

respiración, en la inhibición de la corriente protoplqsmática, en una mayor pérdida 

de solutos y en el desacoplamiento en la fosforilación oxidativa, entre otros. 

Varias de estas respuestas dan un conjunto de síntomas visuales, que pueden 

presentarse tanto externa como internamente en el producto. Estos síntomas 

pueden ser desde pequeños hundimientos en la superficie, desarrollo pobre en 
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color, hasta pudriciones, ablandamientos y pérdida general de la estructura, lo cual 

puede causar severas mermas en la calidad del producto en poscosecha. 

Generalmente se considera que la respuesta primaria debido a las bajas 

temperaturas es de naturaleza física. El daño directo por estrés a las bajas 

temperaturas da como resultado cambios en las propiedades físicas de las 

membranas celulares; dando una serie de posibles daños indirectos o disfunciones. 

A esas temperaturas ocurre una transición de fase que afecta la fluidez de la 

membrana esto además coincide con el umbral de las bajas temperaturas en al 

menos algunas especies sensibles al frío. Los cambios de fluidez probablemente 

ocurran en microdominios dentro de lq membrana. Alternativamente, las bajas 

temperaturas pueden te~er un ·efecto directo sobre proteínas clave de rutas 

metabólicas especificas resultando en un daño total o parcial. 

Después de una suficiente exposición a las bajas temperaturas, da como resultado 

respuestas secundarias, por ejemplo, la pérdida de integridad de la membrana, 

pérdida de solutos, pérdida de la. compartamentalización y cambios en la actividad 

enzimática. Estos cambios secundarios generan la manifestación eventual de los 

síntomas del daño por frío (Raison y Orr, 1990). El daño puede expresarse como 

lesiones en la superficie, inhibición de la maduración, oscurecimiento, inhibición del 

crecimiento, pudriciones y marchitamiento. 

El resultado de las disfunciones de los primeros cambios moleculares inducidos por 

las bajas temperaturas puede ser reparado y/o reversible en algunas especies 

cuando el tejido es regresado a condiciones de no daño (Kays, 1991 ). Después de 

superar el tiempo crítico .el daño es irreversible. 

2.5.1. SINTOMAS DEL DAÑO POR FRIO 

Las respuestas iniciales a las bajas temperaturas son consideradas como físic~s 

aquellas que incluyen las alteraciones en la membrana y disfunción de 
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proteínas/enzimas. En segundo lugar se encuentran los cambios fisiológicos 

(cambios en la biosíntesis de etileno, alteraciones en la velocidad de respiración, 

inhibición de la corriente protoplasmática) que ocurren con el tiempo, así como la 

pérdida de la integridad estructural de la membrana y la calidad total (Morris, 1982). 

Los síntomas que se presentan después de una exposición a bajas temperaturas 

no son exclusivos de este estrés, sin embargo, la coincidencia de. varios de ellos 

después de un tratamiento, son indicativos del daño. Su aparición puede ser 

retardada por la baja temperatura, por lo que generalmente se presentan después 

de transferir los productos a temperatura ambiente. Por otra p_arte, la severidad ésta 

en función del tipo de tejido, el estado c;ie desarrollo de la planta y el tiempo de 

exposición a las bajas temperaturas (Figura 1 ). 

Las raíces y tubérculos, como las jícamas y papas pueden almacenarse a bajas 

temperaturas por periodos cortos; sin embargo, debido a su alto contenido de 

almidón, éste puede degradarse provocando endulzamiento del producto. El 

endulzamiento y el -oscurecimie~to de la pulpa son algunos de los síntomas del 

daño por frío. 

En el Cuadro 4 se indican el tiempo y la temperatura requeridos para desarrollar los 

síntomas del daño por frío en algunas frutas y hortalizas. 

2.6. ENDULZAMIENTO POR BAJAS TEMPERATURAS 

Kumar y col. (2000); han indicado que los tubérculos de papa acumulan azúcares 

reductores en respuesta a las bajas temperaturas (endulzamiento por bajas 

temperaturas) y también por envejecimiento de largo término (endulzamiento 

senescente). 
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• ESTRES POR FRIO 

PLANTA SENSIBLE AL FRIO------~¡ 

REVERSIBLE 
Corta exposición 

Raison y Orr, 1990 

RESPUESTA PRIMARIA 

Cambios físicos en la membrana lípidica 

RESPUESTAS SECUNDARIAS 

Disminución de la corriente protoplasmática 

Incremento en la velocidad de respiración 

Interferencia en la producción de energía 

Incremento de la energía de activación 

Estimulación de la síntesis de etileno 

Alteración en la estructura celular 

Incremento en la permeabilidad 

Reducción de fotosíntesis 

~ 

IRREVERSIBLE POR EXPOSICION PROLONGADA 

,¡, 

MANIFESTACION DE LOS DAÑOS 

Pérdida de la capacidad de almacenamiento 

Hundimiento en la superficie 

Rompimiento interno 

Marchitamiento 

Oscurecimiento 

Pudriciones 

Figura ·1. Esquema simplificado de las respuestas al frío en plantas 

sensibles. 
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Cuadro 4. Tiempos y temperaturas requeridos para desarrollar síntomas de daño 

por frío en diferentes frutas y hortalizas. 

Producto Estado de maduración al Criterio Temperatura Tiempo crítico 
enfriamiento ºC en días 

Aguacate (1) Preclimatérico A 2 31 
Climatérico A 2 19 
Postclimatérico A 2 43 

Berenjena (1) Inmadura c 1 5 
Normal D 1 8 

c 1 7 
Sobremadura D 1 5 

c 1 12 
Melón (1) Madurado A 5 16 

Maduro A 5 >19 
Mango (1) Cambiante A 1 <7 

Maduro A 2 7-14 
Papaya (1) Cambiante A 2 9 

60% Madura A 2 18 
Piña (1) Base doblada c 7.5 3 

Amarillo intenso c 7.5 7 
Plátano (1) Verde maduro B 5 5 

Madurado A 1 <1 
A 2 1 

Tomate (1) Verde maduro A o 10 
Madurado A o >30 

Toronja (1) Verde A 4.5 20 
Amarilla(*) A 4.5 30 

Jícama (2) Comestible A 12.5 7 

(1) Paull, 1990. (2) Cantwell y co/., 1992. 

A. Síntomas visibles. 

B. Maduración fisiológica. 

C. Oscurecimiento interno. 

D. Hundimientos o picaduras 

(*) Tratada con etileno por 48 horas. 
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De forma general se conoce que muchas plantas se endulzan en el otoño y 

principios de invierno y las investigaciones muestran que disminuyendo la 

temperatura por debajo de 1 OºC puede apreciarse la acumulación de azúcares en 

diversos tipos de plantas (ap Rees y col., 1981 ). 

Este fenómeno ha atraído la atención de muchos investigadores desde varios 

puntos de vista; por ejemplo desde el punto de vista de interés fisiológico, se piensa 

que este endulzamiento sea parte de las respuestas de las plantas para resistir las 

heladas o bajas temperaturas a las cuales se someten durante la temporada 

invernal; para realizar estudios sobre los efectos del frío en el metabolismo, y hasta 

desde el punto de vista económico, ya que en productos como la papa al 

almacenarse a bajas temperaturas y presentarse este fenómeno disminuyen 

grandemente su calidad y tiene un efecto drástico sobre sus características de 

procesamiento, puesto que se presenta el fenómeno de oscurecimiento no 

enzimático al reaccionar los grupos amino libres con los azúcares generados 

durante el almacenamiento. Aunque también se ha indicado que este proceso es 

reversible si los productos refrigerados se trasladan a temperaturas superiores 

(Kumar y col., 2000). 

Debido .a este fenómeno, las ventajas del almacenamiento refrigerado se ven 

disminuidas ya que se considera que el desarrollo de pudriciones sea debido a la 

acumulación de azúcares. 

La papa y muchas otras plantas y partes de plantas (hojas, tallos, raíces y frutos) 

presentan este fenómeno que se atribuye a la degradación d~I almidón a azúcares 

simples después de la exposición a temperaturas menores de 1 OºC (O'Donoghue 

y col., 1995). 

El endulzamiento por bajas temperaturas es generalizado, pero no es una 

característica universal de plantas superiores. Aunque según ap Rees (1981 ), el 

fenómeno puede estar más difundido entre las plantas de lo que se cree ya que en 
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aquellas con altos contenidos de azúcares, es difícil establecer diferencias durante 

el proceso. 

Se ha indicado que los tipos de azúcares acumulados durante el proceso pueden 

variar dependiendo del tipo de planta pero en general se ha indicado que la 

sacarosa es el azúcar que se acumula dentro de los tejidos. Aunque también se 

puede acumular rafinosa, estaquiosa, hexosa~ y alcoholes de azúcares (Levitt, 

1980). Pollock y ap Ress (1975), encontraron que enfriando tubérculos de papa a 

2ºC después de cinco días se acumuló gran cantidad de sacarosa y en menor 

cantidad azúcares reductores y que esta acumulación de hexosas estuvo 

relacionada con la actividad de invertasa; por lo que ellos sugirieron que la 

acumulación de estas hexosas era debida a la hidrólisis de la sacarosa. No 

obstante, ap Ress y col. (1981), indicó que la cantidad de azúcar acumulado es 

relativamente pequeño y que esta varía con el tipo de planta y con las condiciones 

de crecimiento de la misma. 

Inicialmente se había pensado que el fenómeno de endulzamie~to de ciertas 

plantas podría estar relacionado con su tolerancia a las heladas. Sin embargo, en 

otras no existe un paralelismo entre la acumulación de los azúcares y la tolerancia 

a las heladas y en otras más no existe ninguna correlación; así por ejemplo la papa 

no presenta tolerancia al frío y la caña de azúcar es muy sensible al frío y en otros 

casos la tolerancia al frío no está acompañada del endulzamiento (ap Ress y col., 

1981 ). Estos investigadores anotaron que el endulzamiento es una respuesta 

inevitable del metabolismo de las plantas a las bajas temperaturas y que tal 

respuesta no tiene nada que ver con la tolerancia la frío. 

No se tiene un conocimiento completo del fenómeno de endulzamiento ocasionado 

por las bajas temperaturas ni tampoco como estas afectan a las rutas metabólicas 

involucradas. Se sabe que hay síntesis de sacarosa durante el proceso y que de los 

dos sistemas enzimáticos que la pueden sintetizar (sacarosa sintasa y sacarosa 

fosfato sintasa seguida de sacarosa fosfato fosfatasa), la segunda es la que opera 
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el endulzamiento en papa y que la conversión de sacarosa a hexosa está mediada 

por una invertasa ácida (Figura 2). Aunque no existen estudios al respecto, se 

considera que la acumulación de rafinosa y estaquiosa siguen las mismas rutas 

empleadas por todas las plantas. Es decir, la UDP galactosa se une con el mio 

inositol por vía enzimática para generar galactinol; el cual en presencia de 

sacarosa y a través de otra enzima regenera el mio inositol y genera la rafinosa; la 

cual nuevamente con el galactinol genera la estaquiosa. 

Las rutas de síntesis de sacarosa anteriores indican que las hexosas 6 fosfato son 

la fuente inmediata del azúcar que se acumula por el frío; por lo que se considera 

que la fuente de estos azúcares se deba a un rompimiento del almidón. lsherwood 

citado por ap Ress (1981), encontraron que el contenido de almidón disminuía 

mientras que el de sacarosa aumentaba en forma equivalente lo cual sugirió que el 

almidón era la principal fuente o quizás la única fuente de carbono para el proceso 

de endulzamiento. 

Existe una amplia distribución df:'. enzimas que pueden llevar a cabo la degradación 

del almidón entre las que se puede mencionar la a-glucan fosforilasa, a-amilasa, 

¡3-amilasa y maltasa y por ello se ha indicado que el rompimiento del almidón 

podría ser fosforolítico o hidrólítico o ambos y aunque existe evidencia que la 

actividad fofosforolítica (almidón fosforilasas) es una de las principales acciones a 

las que se le atribuye el rompimiento del almidón, ningún trabajo ha mostrado que 

las enzimas hidrolíticas no estén involucradas. 

Respecto de la acción de la almidón fosforilasa, Kumar y col. (2000) trabajando con 

tubérculos de papa almacenados a 4 ºC por periodos de 2 a 26 meses, indicaron 

que la almidón fosforilasa parece contribuir más al endulzamiento senescente y en 

mucho menor medida en el endulzamiento por bajas temperaturas y que es 

probable que actúe en conjunto con otras enzimas degradadoras o sintetizadoras 

del almidón. 
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Bajo otro enfoque Doucette y Pritchard, (1993) trabajando con papas tolerantes al 

endulzamiento (ND860-2) y sensibles al mismo (Norchip) almacenadas a 4 y 1 OºC 

encuentra que asociado a la acumulación de azúcares ocurrió un incremento fuerte 

del ácido abscísico (ABA) siendo este particularmente alto en el tejido medular y 

más notable en la papa sensible. Mientras que en un experimento de cultivo de 

tejido del cultivar ND860-2 adicionado con 1 O mM de ABA a 3ºC provocó 

incrementos de fructosa y glucosa; lo cual indica mucho de la participación de este 

regulador en el proceso aunque estos mismos investigadores indican que falta 

mayor investigación al respecto para establecer el mecanismo de acción de este 

compuesto. 

Como se puede apreciar, el conocimiento de los mecanismos -del endulzamiento 

por bajas temperaturas es todavía escaso. Se sabe que si por técnicas genéticas 

se logra la expresión de un inhibidor de la invertasa se previene el endL!lzamiento 

por bajas temperaturas en papa (Greiner, 1999); esto hace pensar que el fenómeno 

es probablemente más complicado de lo que parece. Un grupo.de investigación del 

Instituto Max Planck de Fisiología Molecular de Plantas en Golm Alemania indican 

que la inhibición de un gene nuevo involucrado en la fosforilación del almidón en 

tubérculos de papa transgénicos lleva a la represión del endulzamiento inducido por 

el frío; esto indica que la presencia de grupos ester fosfatos dentro del almidón son 

importantes para que el fenó~eno se dé. Este grupo ha identificado la proteína (R1) 

responsable de llevar a cabo esta fosforilación y por técnicas antisentido han 

logrado reducir el número de esteres de fosfato en la molécula de almidón 

generando fenotipos con grupos reducidos de fosfato en su molécula los cuales 

fueron incapaces de degradar su almidón aún en la oscuridad y en papas 

almacenadas bajo frío. 

Este mismo grupo indica que el almidón de papa tiene excepcionalmente un alto 

contenido de grupos fosfato; si esto se relaciona con lo anteriormente asentado, se 

podrí-a pensar que el fenómeno de endulzamiento es más importante en papa que 

en otros tipos de tejidos. Nq obstante, no se conoce con exactitud el contenido de 
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grupos fosfatos en otros tipos de almidones pero si se ha reportado disminución del 

contenido de almidón e incrementos de los sólidos solubles y de sacarosa en 

jícama como lo indican los hallazgos de Paull y Chen (1988); Bergsma y Brech 

(1992) y Ramírez-Moreno, (1999). Kleihenz y col. (2001) mostraron incrementos de 

sólidos solubles para el caso de castaña de agua (Eleocharis dulcis). 

Un aspecto importante que se señala del fenómeno de endulzamiento es que este 

es un proceso reversible; es decir que durante el proceso de enfriado se da el 

endulzamiento y que si el producto es transferido desde temperaturas bajas a 

temperaturas altas hay una nueva síntesis de almidón. A temperatura ambiente, el 

balance de almidón-azúcar en papa .Y camote tiende fuertemente hacía la· 

acumulación de almidón. Cuando esos vegetales son almacenados a temperaturas 

reducidas, el coeficiente de respiración disminuye y la conversión de azúcares a 

almidón también (Wills Y. col., 1998). Este aspecto llevó a considerar a varios 

autores que en un estado estacionario del metabolismo podría haber un equilibrio 

entre las. cantidades de almidón y azúcar (ap Ress, 1981 ). Sin embargo estos 

mismos autores añaden que este;> probablemente no ocurra de esta manera ya que 

la sacarosa se forma a partir del almidón a través de una ruta irreversible y que el 

almidón es formado a partir de sacarosa por una ruta diferente también irreversible 

por lo que no es muy adecuado hablar de un equilibrio entre el almidón y la 

sacarosa ya que no hay una forma directa de indicar que la acumulación de una 

lleve a la síntesis de la otra. La pura observación que el rompimiento neto del 

almidón no siempre se asocia con el endulzamiento también aporta evidencia en 

contra de esta observación. 

Para establecer un mecanismo del proceso de endulzamiento por baja temperatura, 

es necesario tener en cuenta las localizaciones intracelulares de las rutas 

involucradas y como la temperatura podría afectar el movimiento de metabolitos 

entre los compartimentos. Se conoce que el almidón existe en los plástidos y por lo 

tanto las etapas iniciales de su degradación deberán de ocurrir en el interior de este 

organelo. Aunque no se conoce cuales productos de esta degradación son 
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exportados desde el amiloplasto si se sabe que la síntesis de la sacarosa puede 

ocurrir en la fase soluble del citoplasma. 

2.6.1. POSIBLES MECANISMOS DEL ENDULZAMIENTO POR BAJAS 

TEMPERATURAS 

Con la información disponible en su momento y bajo la premisa de que el 

endulzamiento por bajas temperaturas sea debido a una redirección del 

metabolismo causada por un efecto diferencial de la disminución de la temperatura 

sobre el proceso que controla la formaci.ón de sacarosa a partir de almidón; ap 

Re es ( 1981 ), consideró que el mecanismo de control podría estar regulado por 

aspectos de compartamentalización celular, por un control grueso o por un control 

fino. 

Dentro del control grueso se considera que la degradación del almidón y la síntesis 

de la sacarosa es alcanzada por la compartamentalización de los procesos y que 

por lo tanto el endulzamiento se deba en parte a los efectos del enfriado sobre esos 

mismos compartimentos. En este aspecto se recurre a la teoría de transición de 

fase de los lípidos de la membrana desde un estado líquido cristalino a sólido gel 

propuesta por Lyons (1973) y por Raison y Or (1990). De acuerdo con esto, el 

enfriamiento por debajo de los 1 OºC podría causar una cambio de fase en los 

lípidos de la membrana y que esto pudiera afectar la actividad de las enzimas 

ligadas a membrana y el movimiento de sustratos a través de estas mismas 

membranas en tal forma que cambiara o redirecionara el metabolismo. No obstante 

el valor de esta hipótesis, hasta ese momento no existían evidencias que indicaran 

que se presenta un cambio de fases durante el endulzamiento y que este cambio 

llevara a la alteración de la actividad de una enzima la cual a su vez llevara a la 
/-; 

alteración del flujo metabólico. 
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Posteriormente, O'Donoghue y col. (1995) analizaron las propiedades de transición 

de fase, los parámetros de orden estructural y la degradación de los ácidos grasos 

de la membrana del amiloplasto de dos cultivares de papa; uno de ellos susceptible 

al endulzamiento (Norchip) y otro resistente (ND860-2) después de haber sido 

almacenados a 12 y 4 ºC durante 4 meses. La transición de fase fue mayor para 

Norchip en ambas temperaturas; así como también los parámetros de orden 

estructural fueron mayores en Norchip almacenada a 4 ºC y que de igual forma la 

degradación de los ácidos grasos insaturados fue mayor para la variedad sensible 

con lo que se aporta información de que este tipo de eventos que ocurren en la 

membrana puede estar asociado con el fenómeno de endulzamiento. García, 

(1998), analizando el contenido de los diferentes lípidos de la membrana plasmática 

de distintas variedades de jícama, encontró que el almacenamiento a 1 OºC durante 

una semana provoca una pérdida significativa de fosfatidilcolina y 

fosfatidiletanolamina y señala que este aspecto es responsable d~I daño por frío en 

el producto. 

Respecto del contro grueso, es decir que la regulación sea debida a cambios 

relativamente lentos en las cantidades de enzimas activas en un tejido. Se 

considera que estos cambios pueden ser debidos a la síntesis o degradación de 

enzimas; o la liberación de enzimas de su forma inactiva y que estos cambios 

podrían llevar al redirección del rn·etabolismo. Bajo este punto de vista, al llevar el 

tejido a condiciones de frío, por el control grueso podrían variarse las tasas relativas 

de degradación de almidón, síntesis de sacarosa y consumo de hexosas fosfato y 

que esto llevaría a la acumulación de azúcar. Sin embargo, debido a que se ha 

encontrado que la acumulación de azúcar ocurre en el transcurso de unas pocas 

horas (seis horas), se piensa que es improbabl~ que halla cambios apreciables en 

las actividades d~ las enzimas en tan corto tiempo. 

Por otro lado, debido a que siempre se ha observado que hay una apreciable fase 

lag del desarrollo de la tasa máxima de acumulación de azúcar se considera que el 

control grueso podría cont_ribui~ al establecimiento de esta tasa máxima. No 
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obstante, la mediciones que se han hecho de las actividades de las enzimas 

relacionadas con el metabolismo de la sacarosa y la respiración no indican cambios 

apreciables de las mismas durante el desarrollo del proceso de endulzamiento a 

baja temperatura; si se ha obs.ervado un incremento en la actividad de la invertasa 

pero este aspecto se considera secundario al proceso. Por ello se considera que sí 

hubiera un papel regulatorio del control grueso, falta aportar mayor evidencia al 

respecto. 

Respecto del control fino, se considera que éste causa cambios en las actividades 

de las enzimas ya presentes en la célula, que opera en segundos o minutos y qu~ 

generalmente se debe a una alteración en la concentración de cofactores y 

efectores. Los estudios desarrollados han demostrado que los coeficientes de 

temperatura de las enzimas del m.etabolismo de carbohidratos _varían con la enzima 

y con la tempera~ura. La sacarosa fosfato sintasa no se alteró durante el enfriado 

pero si se incrementaron los coeficientes para tres enzimas de la glicólisis, la 

fosfofructoquinasa, la glicerealdehido fosfodeshidrogenasa y la piruvato quinasa 

(Pollock y ap Ress, 1975); siendq estos coeficientes mayores para el intervalo de 2-

1 O que para 10-25ºC por lo que estas enzimas son más sensibles al frío que la 

enzima responsable de la síntesis de sacarosa. Esta sensibiliqad diferencial al frío 

de las enzimas glicolíticas podría generar un decremento desproporcionado en la 

glicólisis lo cual podría causar una desviación de hexosas 6 fosfato a sacarosa y de 

esa forma contribuir al endulzamiento. 

Estudios con glucosa marcada suministrados a tejidos de papa enfriados a 2ºC · 

demostraron que efectivamente las hexosa fosfatos se acumulaban y que se 

.restringía la salida de carbohidratos haéia la ruta de pentosas y respiración y que se 

inducía la aGumulación de sacarosa; aunque también apuntaron que la 

fosfofructoquinasa es el principal punto sensible al frío en el metabolismo de los 

carbohidratos en papa (Dixon y ap Ress, 1980). 
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Los estudios de electroforesis, cromatografía de afinidad y calorimetría diferencial 

de barrido en la enzima fosfofructo quinasa han permitido determinar que la 

sensibilidad al frío de esta enzima se debe a la desnaturalización del complejo 

enzimatico multisubunitario (Dixon y col., 1981 ). 

En jícama no existen reportes, respecto del efecto de las bajas temperaturas sobre 

el proceso de endulzamiento ni sobre el efecto del almacenamiento refrigerado 

sobre las actividades de las distintas enzimas de la respiración. No obstante, 

Cantwell y col. (1992) indicaron claramente que la tasa de respiración no se 

incrementó cuando las raíces eran mantenidas bajo refrigeración pero una vez que 

estas fueron transferidas de 1 O a 20ºC la tasa de respiración se incrementó en 

forma significativa. Esto probablemente tenga relación con la acumulación de 

hexosas fosfatos y la degradación del almidón durante el almacenamiento 

refrigerado. 

2.7. IMPORTANCIA DEL ALMIDONEN LOS VEGETALES 

Dado los cambios que esta molécula sufre durante el almacenamiento refrigerado, 

es importante dar algunos aspectos de relevancia en la fisiología de las plantas. El 

almidón sirve como reserva energética, normalmente se almacena en organelos 

celulares conocidos como amiloplástos donde se acumula en partículas muy 

pequeñas conocidas como gránulos de almidón. Debido a que los gránulos de 

almidón ejercen una presión osmótica muy baja, las plantas pueden almacenar 

grandes cantidades de O-glucosa en una forma muy accesible, sin romper el 

balance de agua de sus tejidos. En el caso de frutos climatéricos, aquellos en 

estado inmaduro, el almidón constituye la mayor fracción de los hidratos de 

carbono, ya que los azúcares son muy escasos; a medida que la fruta madura, el 

polisacárido se hidroliza por la acción de las amilasas y mediante otros sistemas 

enzimáticos se produce sacarosa y fructosa que son las responsables del sabor 

dulce de los frutos cuando llegan a ~a maduración (Badui, 1981 ). 
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2.7.1. ESTRUCTURA DEL ALMIDON 

El almidón es un polímero constituido por unidades de O-glucosa con enlaces 

lineales (a.-1,4) o ramificados (a.-1,4;1,6). De acuerdo con Smith y col. (1997), el 

almidón se compone de dos tipos de moléculas de polisacáridos, una lineal 

(amilosa) y otra ramificada (amilopectina) Figura 3. 

La amilosa y la amilopectina varían en proporción absoluta y relativa según las 

distintas especies y variedades de plantas. La amilosa, producto de la 

condensación de hexosas (0-glucopiranosas) forma cadenas largas lineales que 

pueden tener 200-2500 unidades, con pesos moleculares que llegan hasta un 

millón de daltones. Los monosacáridos están unidos a través de enlaces 

glucosídicos a.-0-(1-4) es decir, la amilosa es un a.-0-(1-4) glucano, siendo a.­

maltosa la unidad repetitiva de esta estructura química. Una propiedad de la 

amilosa es su facilidad para adquirir una conformación tridimensional helicoidal. 

(Badui, 1981). Por otra parte, en la amilopectina la mayoría de los enlaces entre las 

unidades de O- glucosa de la amilopectina son de tipo a.-(1-4), como en la amilosa. 

Además un 4-5% de las unidades de glucosa están unidas por enlaces a-( 1-6 ) 

y dan una estructura ramificada creciente. 

Tres enzimas están directamente involucradas con la síntesis del almidón, la 

ADPglucosa pirofosforilasa, almidón sintetasa y la enzima ramificante. La enzima 

ADPglucosa pirofosforila§a es la responsable en todas las plantas de la síntesis de 

ADPglucosa, el sustrato para la síntesis de los polímeros de almidón. Esta 

ampliamente aceptado que la amilopectina es elaborada en la superficie del gránulo 

de almidón por la enzima almidón sintetasa en una fracción soluble del amiloplasto. 

La enzima ramificante es la que cataliza la formación de los enlaces a.-1,6 de 

amilopectina, se cree que puede ser de gran importancia en la determinación de la 

estructura de la amilopectina (Smith y col., 1997). 
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Figura 3. Representación parcial de las moléculas de amilosa 
(lineal ) y amilopectina (ramificada ). 
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2.7 .2. LOS GRAN U LOS DE ALMIDON 

El almidón se encuentra en pequeños organelos discretos dentro de las células y 

reciben el nombre de gránulos de almidón. Los gránulos de almidón son insolubles 

en agua fría debido a que su estructura está altamente organizada y presenta una 

gran estabilidad por sus múltiples interacciones entre sus dos polisacáridos 

constituyentes. 

Industrialmente el almidón se obtiene de tubérculos, tale~ como papas, o de 

cereales que pueden conten~r hasta un 40 % de ·almidón de su peso fresco. El 

metabolismo del almidón desempeña un papel muy importante en los cambios que 

se producen en muchas frutas y vegetales durante el almacenamiento y 

preparación. 

La síntesis de almidón o su degradación en azúcares sencillos constituye una 

importante reacción en los vegetales después de la recolección. La conversión en 

sacarosa y azúcares reductores ocurre cuando la mayoría de los tubérculos se 

conservan a temperaturas de 5ºC. En las frutas en curso de maduración, las bajas 

temperaturas suelen retrasar la hidrólisis del almidón. En algunos vegetales, en 

particular semillas (chícharos, maíz, habas) y tubérculos (batatas, papa), puede 

predominar después de la recolección la síntesis del almidón más que la 

degradación. La síntesis del almidón es generalmente óptima a temperaturas 

superiores a la ambiente (Fennema, 1993). 

2.7.3 ENZIMAS RELACIONADAS CON LA DEGRADACION DEL ALMIDON 

Las enzimas que hidrolizan el almidón se denominan "amilasas". Se han estudiado 

a fondo dos amilasas: la a-amilasa 'Y la ~- amilasa. 

La a- ami/asa se encuentra ampliamente distribuida en la naturaleza, es una de las 

enzimas que permiten la ·digestión de los almidones por la saliva y el jugo 

pancreático de los animales,, también existe en los vegetales y microorganismos. 
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La a-amilasa es una endoenzima responsable de la hidrólisis del almidón, 

específicamente en las uniones a-1-4- glucosídicas de forma aparentemente al 

azar. A menudo se nombra a la a-ami lasa como enzima "licuante", debido a su 

rápida acción para .disminuir la viscosidad de las soluciones de almidón. Como 

resultado de la degradación del almidón se generan dextrinas, oligómeros, maltosa 

y glucosa. La actividad de la a-amilasa se favorece a bajas temperaturas en el caso 

de los tubérculos y raíces como la papa, camote, yuca (Brandani y col., 1996). 

Como ya se indicó, cuando la a-amilasa actúa sobre un sol de amilosa, se observa 

una disminución de la viscosidad. La a-amilasa ataca a los polisacáridos en las 

uniones glucosídicas a lo largo de las cadenas, por tanto, los primeros productos de 

la hidrólisis de la amilosa son una mezcla de amilosas de cadena más corta. A 

medida que avanza la hidrólisis, la a-amilasa libera maltosa y algo de O-glucosa . 

La a-amilólisis, de cadenas largas es un proceso al azar, aunque puede existir 

cierta preferencia en cuanto al lugar de ataque cuando el sustrato contiene cadenas 

más cortas. Cuando se somete la amilosa a la acción prolongada de la a-amilasa, 

la mayor parte de esta se transforma en glucosa y en maltosa, y solo una pequeña 

proporción queda como una mezcla de polisacáridos de cadena corta que no sufren 

una hidrólisis, esta mezcla recibe el nombre de dextrinas límites de la a-amilasa. 

La a-ami/asa también hidroliza a la amilopectina a partir de las cadenas exteriores, 

pero rompen las uniones a-(1-4) entre los puntos de ramificación pero su acción se 

detiene, unas pocas unidades antes de alcanzar el punto de ramificación, resulta 

así que los productos de la a-amilólisis de la amilopectina son glucosas, maltosas y· 

oligosacáridos, que contienen cinco o más monómeros. 

El calcio juega principalmente dos roles importantes en la actividad de a-amilasa, la 

estabilidad de la estructura de amilasa y mantiene una conformación 

enzimáticamente activa (Fisher y col., 1960). 

El rol del calcio2
+ en a- amilasa parece ser que mantiene la estabilidad secundaria y 

terciaria de la molécula. Esto no es evidencia para indicar que el calcio 2+ juega 
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directamente un rol en los enlaces o transformación del substrato. El rol de los 

iones en la activación o inactivación de enzimas tiende parecer más general para 

los cationes. En algunos casos, ellos sirven para estabilizar la estructura de las 

enzimas. En otros casos ellos pueden enmascarar la influencia de un grupo 

prototrópico sobre la enzima o sustrato ligando o transformando el sustrato a 

producto ( Whitaker, 1972). 

La p.amilasa se halla exclusivamente en las plantas superiores, las mejores 

fuentes para su aislamiento son la papa y los granos de cebada .germinados. El 

producto de la ~-amilólisis de la amilosa es principalmente m~iltosa, y algo de 

glucosa que proviene del extremo no reductor de las cadenas que contienen un 

número impar de residuo y algo de dextrinas debido a la presencia de barreras. En 

el caso de la amilopectina, la acción de la ~-amilasa se detiene en la vecindad de 

un punto de ramificación, resulta así que la ~-amilasa hidroliza las cadenas 

externas de la amilopectina, dejando intacto un gran núcleo de la molécula de 

polisacáridos, delimitado por ·el punto de ramificación, este residuo recibe el 

nombre de dextrinas límites de la ~-amilasa para la amilopectina ( Braverman -Berk, 

1980). 

La ~-amilasa ·es una exoenzima, es decir, que únicamente ataca las unidades 

extremas de las cadenas de almidón. Más específicamente, la ~-amilasa separa por 

unidades de maltosa a partir de los extremos no reductores de la cadena de 

almidón. 

La acumulación de azúcares reductores, como respuesta al almacenamiento por 

bajas temperaturas y periodos largos, indica que la catálisis fosfolítica del almidón 

esta involucrada en el aumento de azúcares, el papel de las fosforilasas en el 

endulzamiento por bajas temperaturas y endulzamiento por senescencia 

permanece sin resolver. La actividad de almidón fosforilasa se incrementa en un 

60% en papas almacenadas de 2 a 26 meses a 4ºC,95% HR ( Kumar y col., 2000). 
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2.7.4. REACCION DEL ALMIDON CON YODO 

La reacción del almidón con el yodo es una reacción importante puesto que permite 

seguir el desarrollo de la degradación del almidón durante una reacción química o 

enzimática, a través de los cambios de color azul durante el desarrollo de las 

mismas. En esta reacción, el _yodo interactúa con una cadena de amilosa de 7-8 

moléculas de O-glucosa produciendo un complejo característico con el átomo de 

yodo que tiene un color azul característico. Se requiere un mínimo de 40 moléculas 

de O- glucosa para desarrollar perfectamente el color azul, por lo que las cadenas 

de amilosa de bajo peso molecular producen un color rojo con el yodo (Badui, 

1981 ). Con yodo, las moléculas de amilosa adoptan rápidamente una estructura 

helicoidal que ocluye a los átomos de yodo. Este compuesto de inclusión en. forma 

de canal es útil para la determinación cuantitativa de la amilosa y como indicador 

sensible, tanto para el almidón como para el yodo (Fennema, 1993). 

2.8. EL PROCESO DE OSCURECIMIENTO ENZIMATICO EN EL DAÑO POR 

FRIO 

El metabolismo de los fenoles está frecuentemente relacionado con la respuesta de 

las plantas al estrés causado por la condiciones ambientales extremas, ofreciendo 

protección y aumentando su resistencia (Bailey y Mansfield, 1982; Dixon y 

Paiva, 1995). 

El papel biológico preciso de la mayoría de los compuestos fenólicos en las plantas 

no ha sido determinado aún, sin embargo, se han relacionado c0n el desarrollo de 

pigmentos, color y sabor desagradables. Algunos fenoles se han identificado como 

agentes alelopáticos, antifúngicos e inhibidores de la formación de algunas semillas 

(Kays, 1991 ). 

El oscurecimientC? en las frutas puede ser de origen no enzimático y es el resultado 

de las reacciones de Maillard cuando combinamos aminoácidos y carbohidratos· y 
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estos son sometidos a calentamiento. Sin embargo el mayor oscurecimiento Y 

particularmente los tipos de oscurecimiento que ocurren muy rápidamente, son 

causados por la oxidación enzimática de los compuestos fenólicos bajo el efecto de 

polifenol oxidasa. Los primeros productos son quinonas, sustancias incoloras las 

cuales rápidamente se condensan y pueden o no combinarse con grupos amino o 

sulfidrilos de proteínas. Relativamente insolubles los polímeros cafés pueden 

formar una sustancia cuya composición química todavía no esta bien definida. 

La enzima que cataliza las reacciones de oscurecimiento de compuestos fenólicos 

es ta enzima Polifenol oxidasa (PPO) que transforma los fenoles a quinonas 

seguida por la transformación de las quinonas a pigmentos oscuros. Este fenómeno 

generalmente ocurre en condiciones de estrés de la planta, en donde al perderse 

la integridad de las membranas en las células, los compuestos fenólicos 

compartamentalizados en las vacuola_s, pueden entrar en contacto con la enzima 

PPO del citoplasma, dando lugar a la oxidación, polimerización y formación de los 

pigmentos oscuros. 

Los cambios de color, también están relacionados con estos compuestos ya que 

cuando las células están dañadas o severamente estresadas, se pierde la 

integridad de las membranas, descompartamentalizando los fenoles de las 

vacuolas, facilitándose la acción de la enzima PPO del citoplasma, dando lugar a su 

oxidación, polimerización y a la formación de pigmentos involucrados en el 

oscurecimiento. 

Tres diferentes situaciones pueden causar el oscurecimiento en frutas; la primera 

de ellas incluye el estado de desarrollo, la segunda se refiere al resultado de ciertos 

desordenes que pueden ocurrir durante el almacenamiento en frío, y la tercera se 

refiere a los procesos tecnológicos que involucran, el corte, o daño mecánico del 

tejido. La característica común en todos los casos es el facilitar el contacto entre los 

compuestos fenólicos presentes en la vacuola con las enzimas de oxidación 

localizadas en el citoplasma. Además de la descompartamentalización de los 
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fenoles, es necesaria la presencia de oxígeno para que la reacción de 

oscurecimiento pueda llevarse acabo. 

Aunque el oscurecimiento es generalmente considerado como un factor de 

deterioro, los productos del oscurecimiento pueden contribuir a la resistencia de 

cierto tipo de estrés. Aparentemente el oscurecimiento es uno de los primeros 

signos en respuesta al corte y ataque por hongos y las o-quinonas formadas tienen 

un efecto antimicrobiano (Macheix y col., 1990). 

2.8.1. LOS COMPUESTOS FENOLICOS EN EL PROCESO DE 

OSCURECIMIENTO 

Los fenoles son metabolitos secundarios de plantas que incluyen un grupo de 

sustancias que tienen un anillo aromático con al menos un grupo hidroxilo. 

En este grupo se incluyen: los flavonoides, ligninas, el ácido abscísico, los 

aminoácidos tirosina y dihidroxifenilalanina (DOPA), Coenzima Q, taninos y 

numerosos productos terminales del metabolismo (Kays, 1991 ). 

Los compuestos fenólicos contribuyen al sabor característico de los frutos maduros. 

Sin embargo no es su única participación ya que también intervienen en el color, 

astringencia, sabor amargo, ol~r de los frutos, etc., estas característica dependen 

del contenido de fenoles en el fruto. En este caso la estabilidad de las moléculas 

depende del medio ambiente en que se encuentre el fruto y en particular del 

oxígeno del medio. Estos compuestos ocasionan el deterioro de .la apariencia del 

producto, de su sabor, del color, y de las cualidades nutrimentales ( Friedman, 

1997). 

Los fenoles se sintetizan a partir del fosfoenolpiruvato y eritrosa 4-fosfato a través 

de la ruta del ácido siquímico, para dar lugar al aminoáctdo aromático fenilalanina, 

que es un intermediario central de la síntesis de los fenoles (Figura 4 ), el cual es 
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desaminado e hidroxilado en la posición p del anillo fel"lólico, producido entre el 

ácido p-hidroxicinámico (Stinch, 1991 ). · 

La fenilálanina amonio liasa (PAL) cataliza el primer paso del metabolismo general 

de tos fenilpropanoides, en el que se produce el ácido trans-cinámico por 

desaminación de la fenilalanina. A partir de éste se sintetiza una amplia gama de 

compuestos fenólicos entre los que se incluyen flavonas, flavonoides, antocianinas 

y ligninas; por ello se supone que bajo condiciones de estrés la síntesis de esta 

enzima se activa. En muchos casos la síntesis, oxidación y polimerización de los 

fenoles son los factores a los que se ha atribuido el cambio de color (Ke y Saltveit, 

1986). 

2.8.2. ACCION DE LA PEROXIDASA EN EL PROCESO DE OSCURECIMIENTO 

La enzima peroxidasa (E.C.1.11.1.7), es parecida a la polifenol oxidasa ya que 

pueden tener como sustrato una gran variedad de compuestos fenólicos; es 

miembro del grupo de las oxidoreductasas y descompone el peróxido de hidrógeno 

en presencia de un donador de hidrógeno (Vamos, 1981 ). 

La mayoría de las peroxidasas son glicoproteínas que contienen un grupo hemo en 

el sitio activo, tienen la función primaria de oxidar compuestos a expensas de 

peróxido de hidrógeno. Se encuentran ampliamente distribuidas en los organismos 

vivos, con frecuencia en un gran número de isoformas (isoenzimas) las cuales le 

confieren actividad oxidativa para un mayor número de sustratos. Generalmente se 

localizan en el citoplasma o en membranas y en la mayoría de los casos se ha 

determinado que estas isoenzimas son producto de la expresión de diferentes 

genes. Sin embargo en muchas ocasiones las diferencias en isoenzimas se deben 

únicamente a modificaciones postraduccionales, por lo cual es posible encontrar 

diferentes peroxidasas en diferentes partes de la planta durante el crecimiento y 
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desarrollo. Se ha observado también que pueden producir alteraciones en la 

especificidad de la enzima por el substrato al interaccionar con fenoles 

(Campa, 1991 ). 

Se cree que la peroxidasa juega un papel muy importante en la degradación de la 

clorofila, proceso que acompaña a la madurez de la mayoría de los frutos y 

vegetales por lo que se ha considerado como un indicador de madurez y 

senescencia (Vai;nos, 1981 ). 

En la industria de los alimentos la presencia o ausencia de peroxidasa ha sido 

utilizada para estimar la efectividad del proceso del escaldado, debido a que es una 

de las enzimas más estables al calor y puede ser la causa de cambios 

deteriorativos de vegetales durante el almacenamiento (Burnette, 1977). 

La importancia del estudio de esta enzima radica en que esta asociada a la síntesis 

de ligninas participando en la formación de diferentes compuestos fenólicos 

precursores de esa molécula (R~ss y col, 1998). 

Se ha indicado que bajo condiciones de estrés mecánico y/o patológico, la síntesis 

de esta enzima pueda ser inducida como respuesta a esos factores, el proceso de 

lignificación mismo o la oxidación de grupos fenólicos que al transferir sus protones 

puedan generar compuestos cuyo color se relacione con el oscurecimiento del 

tejido. 

Las peroxidasas pueden estar también involucradas en la oxidación de un gran 

número de fenoles y son responsables del desarrollo de olores y sabores en los 

alimentos. Aunque estas enzimas juegan un papel importante en la fisiología de 

plantas y frutas, ellas parecen estar involucradas en las reacciones de 

oscurecimiento. 
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De acuerdo con los antecedentes aquí planteados; parece importante investigar 

que ocurre en la jícama durante su proceso de conservación en trio, en particular 

en Jos almidones que Ja componen así como definir si existe algún papel de la 

peroxidasa durante el proceso de oscurecimiento generado por las bajas 

temperaturas de conservación. 
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3. HIPOTESIS 

El almacenamiento de raíces de jícama a temperatura de refrigeración de 1 OºC 

favorece la actividad de cx.-amilasa y peroxidasa resultando en el endulzamiento y 

en el oscurecimiento de la jícama. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. OBJETIVO GENERAL: 

• Evaluar la .participación de las enzimas a.-amilasa y peróxidasa, en la 

generación de endulzamiento y de cambio de color en jícama P.erosus 

almacenada a 1 O ºC. 

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

• Evaluar los cambios de color, sólidos solubles, azúcares y pérdida fisiológica de 

peso en la raíz de jícama durante su almacenamiento a 1 OºC. 

• Determinar el % de almidón en jícama después de O y 20, días de 

almacenamiento a 1 OºC. 

• Medir la actividad de las enzimas a.-amilasa y peroxidasa durante el 

almacenamiento de jícama a 1 OºC .. 



5. MATERIALES Y METODOS 

5.1. MATERIAL BIOLOGICO 

Para el desarrollo del presente experimento se utilizaron jícamas de la especie 

Pachyrhizus erosus procedentes de la región de Santiago lxcuintla del Estado de 

Nayarit y de la zona de Celaya, Guanajuato (Bajío). Las muestras se trasladaron en 

cajas de plástico al laboratorio de Fisiología y Bioquímica Postcosecha·de Frutas y 

Hortalizas del Departamento de Investigación y Posgrado en Alimentos de la 

Facultad de Química y se almacenaron hasta su utilización a temperatura ambiente. 

5.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Se realizaron dos experimento. En el primero se utilizaron jícamas de Nayarit para 

determinar los cambios de la actividad de a-amilasa y de los parámetros físicos y 

químicos asociados al daño por frío como pérdida de peso, cambio de color, 

contenido de sólidos solubles, -contenido de almidón y contenido de azúcares 

totales. Un segundo experimento con jícama del Bajío fue llevado a cabo para 

determinar los cambios en la actividad de peroxidasa durante el almacenamiento 

refrigerado de la jícama asociados a los mismos parámetros fisicoquímicos 

mencionados. Las Figuras 5 y 6 muestran el procedimiento experimental seguido 

en cada una de los experimentos realizados con sus respectivas transferencias. 

En ambos experimentos se seleccionaron 51 jícamas con aspecto normal, libres de 

daño, y con un peso aproximado de 300 a 700g, estas fueron lavadas, marcadas y 

·pesadas individualmente; para ser almacenadas a · 1 OºC y 85% de HR por un 

periodo de 20 ·días. Un conjunto semejante de jícamas se almacenaron a 20ºC y 

85% de humedad relativa, como grupo control. Se realizaron muestreos en el grupo 

almacenado a 1 OºC en los días O, 4, 8, 12, 16 y 20 tomando seis raíces en cada 

ocasión. Tres de ellas fueron analizadas el mismo día del muestreo y las otras tres 
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fueron transferidas a 20ºC por cuatro días adicionales para finalmente ser 
analizadas de la misma forma. 

5.3. METODOS UTILIZADOS 

5.3.1. PERDIDA DE PESO 

La pérdida de peso se obtuvo calculando la diferencia de pesos entre el peso inicial 

y el peso en el momento de la determinación, para cada una de las muestras. Los 

resultados se expresaran como% de pérdida de peso respecto del peso inicial.e 

CALCULOS: 

Donde: 

%pp =%pérdida de peso 

Pi = Peso inicial 

Pf = Peso final 

O/ (Pi -Pf )100 
/opp == Pi 

5.3.2. DETERMINACION DE MATERIA SECA Y HUMEDAD 

La determinación de estos parámetros se realizó según el método 934.15 de la 

AOAC (1996). El método se basa en una determinación gravimétrica en la que se 

obtiene la diferencia de pesos en una muestra antes y después de secarla a una 
temperatura constante. 
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Muestras de jícama P. erosus 

Análisis: 
Pérdida de peso 
Color 
ºBrix 

Actividad de a-ami/asa 

Selección y lavado 

Almae>enamiento 1 OºC 
85%HR 

Muestreo cada 4 días 

3 raíces 

, .. 

... 

Control 20ºC 

3 raíces 

1 r 

Transferencia a 20ºC 
4 días 

Congelar muestra 

Determinación de 
azúcares totales 

% de almidón en jícama 
los días O, 20 y 24 

Figura 5. Esquema general .del procedimiento llevado a cabo en el primer 
experimento para determinar la actividad de a-ami/asa y parámetros 
relacionados en jícama almacenada a diferentes temperaturas 
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Muestras de jícama P. erosus 

Selección y lavado 

~ , . 
Almacenamiento 1 OºC 

Control 20ºC 

85% HR 

,., 

Muestreo cada 4 días . 3raíces 

,~ 

3raíces Transferencia a 20ºC 
... 
~ 4 días 

... ... 

~· 
Análisis: 

Pérdida de peso 

Color 

Actividad de peroxidasa 

Figura 6. Procedimiento desarrollado en el segundo experimento para 
seguir los cambios en la actividad peroxidasa en jícama 
almacenada a diferentes temperaturas. 
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Se pesó entre 1.5 y 2 gramos de muestra finamente picada en un recipiente de 

metal que previamente se puso a peso constante; la muestra se colocó en un horno 

a 105 ºC y bajo vacío durante 12 horas. Al término de este tiempo, las muestras se 

transfirieron a un desecador hasta enfriarlos. Posteriormente se registraron los 

pesos en una balanza analítica. 

CALCULOS: 

Para el cálculo de humedad se utilizó la siguiente ecuación: 

Donde: 

% pp = % de peso seco 

Pr = peso del recipiente 

%PP = (Pr+ Pms)-Pr lOO 
(Pr+ Pmh)-Pr 

Pms = peso de la muestra seca 

Pmh = peso de la muestra húmeda 

% HUMEDAD = 100- % Peso seco 

5.3.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES TOTALES 

( ºBrix) 

Fracciones de tejido fresco fueron prensados en un exprimidor de ajos y el líquido 

extraído se colocó en la cámara de un refractómetro Abbé previamente calibrado 

con agua destilada y termostado a 20ºC. Los valores obtenidos se expresaron 

como% de Sólidos Solubles Totales o ºBrix. 
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5.3.4. COLOR INTERNO 

Después de cada periodo de muestreo, los parámetros de color fueron 

determinados en la pulpa interna de las jícamas, usando un espectrofotómetro 

Minolta modelo CR-2002 previamente calibrado con un estándar blanco, se utilizó 

para la medición el iluminante 065 y observador 1 Oº. Se registraron los valores de 

las coordenadas internacionales de color CIELAB (L*, a* y b*), con los cuales se 

calcularon la cromaticidad (C*) y el ángulo de matiz (ºh). 

En estas coordenadas el valor L *, se define como la luminosidad la cual varía en un 

intervalo del negro = O, al blanco = 1 OO. Los parámetros a* y b* localizan el color en 

un sistema rectangular de coordenadas perpendicular a L *, cuyo origen (a*~ O, b* 

= O) es acromático (gris). El eje de la abscisas (x) mide el cambio del verde (-a*) al 

rojo ( +a*), mientras que el eje de las ordenadas (y) mide el cambio de azul (-b*) al 

amarillo ( +b*) (Minolta Corporation Manual, 1994 ). 

Los parámetros de color a* y b*. se relacionaron para calcular el ángulo de matiz 

(hº) y la cromaticidad (C*); índices análogos a la intensidad y saturación de color, 

respectivamente; según la ecuaciones siguientes (McGuire, 1992): 

hº = arcotan (b*!a*)x 360/ 2II 

C* = (a*2 + b*2)112 

5.3.5. DETERMINACION DE AZUCARES 

Se siguió el método espectrofotométrico descrito por Buysse y Mercky, (1993) el 

cual se basa en el desarrollo de un compuesto colorido de los azúcares simples con 

fenol en un medio ácido leyéndose su absorbancia· 490 nm., la cuantificación de 
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azúcares en las muestras se hizó a través de la preparación de una curva de 

calibración con glucosa. 

Preparación de reactivos. 

a) Solución de fenol al 80%. 4 g de fenol fueron disueltos en 1 mi de agua 

destilada. 

b) Etanol al 95 % 

Determinación de azúcares en las muestras. 

A 2 g de muestra de jícama finamente picada, se adicionaron 11.0 mi de solución 

de etanol al 95%. La muestra se homogeneizó y se almacenó a -20ºC durante 12 

horas, pasado este tiempo, la muestra se filtró al vacío con papel Whatman no.1. 

Del extracto anterior se tomaron 500 µL y se diluyeron con 9.5 mi de agua 

desionizada; otra nueva dilución fue hecha con 500 µI de está dilución más 9.5 mi ' 

de agua desionizada. A 1 mi de este extracto, se le adicionaron 100 µL de fenal al 

80% y 5 mi de ácido sulfúrico concentrado, se incubó en agua a 30°C durante 20 

minutos. Se leyó la absorbancia en un espectrofotómetro a 490 nm (el color de la 

solución debe ser estable durante 1 hora). 

Preparación de la curva de calibración. 

La curva de calibración se preparó a partir de una solución estándar de glucosa de 

concentración 100 µg/ml. Se pesó 0.01 g de glucosa se diluyeron en 100 mi de agua 

desionizada, a partir de esta se prepararon dos series de tubos que contenían las 

siguientes concentraciones (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Curva de calibración de glucosa 

Solución estándar de glucosa Solución estándar Agua 
{ua/ml) (ul) (ul) 

o o 1000 

20 200 800 

40 400 600 

60 600 400 

80 800 200 

100 1000 .o 

. CALCULOS: 

Con los datos anteriores y la absorbancia obtenida, se construyó una curva de 

calibración de absorbancia contra concentración de glucosa y con ella se llevó a 

cabo una regresión lineal para obtener una ecuación de ajuste de la recta con la 

cual se calcularon las concentraciones de azúcares en cada muestra. 

y= a+ bx 

Donde: y = absorbancia 

x =concentración de azúcares (µg de glucosa/ ml) 

b = pendiente de la recta 

a = ordenada al origen 

Como un ejemplo de cálculo del procedimiento seguido para el caso de la jícama 

inicial; se muestra lo siguiente: 

2g de tejido + 11 ml de etanol = 13 ml de solución 

2g de tejido/ 13 ml de solución = 0.154 g de tejido / ml de solución 

A partir de este extracto se hizo la primera dilución: 
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(0.154 q de tejido )(0.5 ml) = 0.0077g de tejido I ml de solución 

(ml solución)(1 O ml) 

ó también 7.7 mg de tejido/ml 

Después de la segunda dilución se tiene la siguiente concentración de tejido en el 

extracto de medición: 

7.7 mg de tejido/ ml de solución(0.5 ml /10 ml) = 0.38 5 mg tejido/ ml solución 

X o sea la concentración de azúcares = mg tejido/ ml solución 

El resultado anterior se multiplica por la concentración de azqcar obtenida a través 

de la curva de calibración con lo cual se obtiene el valor de contenido de azúcar por 

g de peso fresco. 

[Glucosa] = X µq de glucosa 
g de tejido fresco 

5.3.6. EXTRACCION DE ALMIDON 

La extracción de almidón se llevó acabo de acuerdo con la metodología descrita por 

Mélo y col. ( 1994 ), la cuál se resume en la Figura 7. 

Las jícamas se lavaron y se les eliminó la cáscara, se pesaron 100 gramos de 

jícama previamente picada a los cuales se les agregó 100 mi de agua destilada y 

se homogenizaron en una licuadora durante 1 minuto. La mezcla se filtró en cuatro 

capas de manta de cielo, el filtrado se dejo reposar durante 2 horas obteniéndose 

un sedimento blanco el cual es almidón; el bagazo fue reextraído, bajo el mismo 

procedimiento, por dos veces más con agua en una proporción de 2 partes de agua 

por 1 de bagazo. Los sedimentos de cada extracción fueron -separados por 

decantación y posteriormente fueron lavados con agua destilada y sedimentados 

nuevamente para finalmente ser secados en un horno a 45ºC durante 24 horas. 
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5.3.7. CUANTIFICACION DE ALMIDON 

Para la determinación de almidón, se utilizo un kit de análisis enzimático de la 

Compañía Sigma Aldrich; STARCH ASSAY KIT, kit STA-20 el cual contiene una 

mezcla de a.-amilasa, amiloglucosidasa y peroxidasa. El principio de esta técnica es 

el siguiente: la hidrólisis de almidón a glucosa es catalizada por las enzimas a.­

amilasa y amyloglucosidasa. La glucosa es oxidada a ácido glucónico y peróxido de 

hidrógeno a través de una glucosa oxidasa. El peroxido de hidrógeno reacciona, en 

la presencia de peroxidasa, con ortodiasinidina reducida para formar un producto 

oxidado de la ortodiasJnidina el cual tiene un color café que en presencia de 

ácido sulfúrico forma un producto de color rosa más estable. La intensidad del 

color rosa niedido a 540 nm es proporcional a la concentración original de glucosa. 

Preparación de la muestra. 

Se molió la muestra y se pasó por un tamiz del No.-40, se pesaron 50 mg de 

muestra en tubos de ensayo, se adicionaron 5 mi de etanol al 80%, incubándose a 

80-85ºC por 5 minutos, se mezcló el contenido de los tubos y se le añadió 

nuevamente 5 mi de etanol, se centrifugaron los tubos por 1 O minutos a 1 OOOg; el 

sobrenadante se desechó y el precipitado se volvió a resuspender en 1 O mi de 

etanol al 80%, nuevamente se centrifugó por 1 O minutos a 1 OOOg, se 

descartónuevamente el sobrenadante, y al precipitado se le adicionó 2 mi de 

dimetilsulfoxido (DMSO); se mezcló y se incubo por 5 minutos en un baño de agua 

caliente; posteriormente se le adicionó 0.2 mi de etanol al 80% a cada muestra. En 

forma simultanea se llevo un blanco al cual se colocaron los mismos reactivos pero 

sin la muestra. Posteriormente se adicionaron 3 mi de agua tridestilada y 0.02 mi de 

a.-amilasa (reactivo 1 del kit) -a cada muestra incluyendo al blanco, se mezcló e 

incubo por 5 minutos en baño de agua caliente y después de enfriados, se llevaron 

a un volumen de 1 O mi con agua tridestilada y se mezcló. 

51 



Muestras de jícama P.erosus 

Selección y lavado 
i 

Pelado y cortado 
i 

Pesar 100 g de jícama 
i 

Licuar con 100 mi de agya destilada 
i 

___- Filtrar - ~---
Bagazo~ ~ Filtrado 

i 1 

Adicionar agua '1t 
en proporción 2: 1 Reposar el filtrado 

4- por 2 horas 

Bagazo hidratado 
¡ 

Homogeneizar 
¡ 

Filtrar y reposar 

~ Suspención de almidón 
¡ 

Sedimentación 
i 

Decantación 
i 

Lavado con agua destilada 
i 

Secado a 45ºC por 24 horas 
i 

Pesar 
¡ 

Almacenar 
i 

Determinación del % de almidón 

Figura 7. Proceso para la extracción del almidón de jícama. 
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Un mililitro de cada tubo y del blanco reactivo, se les adicionó 1 mi del reactivo 2 del 

kit (solución de amiloglucosidasa), se mezclaron los tubos e incubaron por 15 

minutos a 60ºC en baño de agua caliente con agitación, se removieron los tubos y 

se enfriaron, después se diluyo 1 mi de cada muestra y del blanco reactivo en 1 O mi 

de agua tridestilada. 

Determinación de glucosa. 

La cantidad de glucosa a través de las enzimas amilasa y glucosidasa fue medida 

a través de otro ensayo enzimático con la glucosa oxidasa y peroxidasa. 0.8 mi del 

reactivo de o-diasinidina fueron añadidos a la mezcla de enzimas y se conservó 

bajo refrigeración a 2-8ºC. Al momento de la determinación se prepararon una serie 

de tubos con las siguientes cantidades (Cuadro 6). 

Cuadro 6. Preparación de muestras para la determinación de glucosa. 

Reactivo blanco (st) stand ar blanco reactivo Muestras 

agua desionizada (mi) 1.0 0.950 

estándar de glucosa 0.50 

en solución (mi) 

blanco de digestión de 1.0 

almidones (mi) 

Muestra de digestión 1.0 

de almidones (mi) 

En el tiempo cero se inicio la reacción añadiendo 2.0 mi del reactivo preparado para 

el primer tubo, mezclándolo y dejándo un intervalo de 30-60 seg entre los distintos 

tubos de· análisis. Posteriorr:nente los tubos se incubaron a 37°C durante 30 min. La 
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reacción se paró por la adición de 2 mi de ácido sulfúrico 12N. Posteriormente se 

midió la absorbancia de cada tubo a 540 nm. Los cálculos fueron llevados a través 

de las siguientes expresiones: 

01 d 
1 

"d, (tiabsmuestraXF"f!;FXVGAXMWFXlOO) 
10 ea mz on = 

(factordeconversiondeµgamg 'X_pesodelamuestraenmg) 

(tiabsmuestra xs%abss tan darX10 X2 x10 X 0.9 x100) 
= 

(1000 "fpesodelamuestraenmg) 

_ (tiabsmuestra X9000 )j 
- /(tiabss tan dar 'X.JJesodelamuestraenmg) 

Donde: 

ti abs estándar = Abs del estándar -Abs del blanco (st) 

ti abs muestra = Abs muestra - Abs del blanco reactivo 

F = µg glucosa en estándar I ti abs de estándar en 540 nm = 50/tiabss20 

V= Volumen inicial de la muestra (de la preparación de la muestra) 

SF = Volumen total para el ensayo de almidón I volumen del ensayo de la muestra 

VGA = Volumen inicial de la muestra del ensayo de glucosa 

SDF = Factor de dilución y del ensayo de almidón 

MWF = Peso de la molécula de almidón I Peso de la molécula de glucosa 

MWF = 162/180=0.9 
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5.3.8. ACTIVIDAD DE LA ENZIMA cx.-AMILASA EN JICAMA 

Para seguir los cambios en la actividad de cx.-amilasa durante el almacenamiento 

refrigerado de la jícama se utilizó el método descrito por Mao y Kinsella ( 1981) el 

cual fue utilizado para determinar _la actividad y propiedades de la cx.-amilasa en 

plátano almacenado. 

Preparación· de reactivos. 

a) Solución de citrato de sodio 0.1 M pH 6 con 2% de acetato de calcio y cloruro de 

cisteína (1 OmM). Se pesaron 13.6 g de citrato de sodio, 1 g de acetato de calcio· 

y 0.878 g de cloruro de cisteína, se aaicionan;m uno por uno a un vaso de 

precipitados con agua destilada y se agitó hasta disolución de todos los 

componentes; con un potencíometro previamente calibrado se midió el pH y se 

ajustó con solución de NaOH 0.1 M posteriormente se aforó a 500 mi con agua 
. ' 

destilada. 

b) Solución buffer de acetato de calcio 0.1 M pH 5.5 se pesaron 8.8095g ± 0.001 

de acetato de calcio y se disolvió en agua destilada, con un potencíometro 

previamente calibrado se midió el pH y se ajustó a un valor de pH 5.5 con 

solución de Na OH 0.1 M posteriormente se aforó a 500 mi con agua destilada. 

c) Solución de almidón al 0.5%. Se pesaron 0.5 g de almidón, los cuales se 

suspendieron en 1 O mi de agua y se adicionó a un recipiente de agua en 

ebullición durante 2 minutos, la solución se enfrió y aforó a 100 mi con agua 

destilada. 

d) Solución Yodo-Yoduro. Se pesaron 0.254 g de yodo y 4 g de yoduro de potasio 

y estos fueron disueltos en agua destilada y llevados a un volumen de 1 litro 

guardándose la solución en frasco ámbar. 
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Preparación del extracto enzimático. 

Se pesaron en un tubo de centrífuga, 0.1 g de Polivinilpirrolidona (PVP), a estos se 

les adicionó 20 mi de citrato de sodio 0.1 M pH 6 con 0.2% de acetato qe calcio 

(previamente enfriado); posteriormente se agregó 5 g de jícama finamente picada, y 

el conjunto fue homogeneizado en un homogenizador de tejidos a 20 500 rpm 

durante 30 segundos a 4 ºC; el homogeneizado se filtró en cuatro capas de manta 

de cielo y el filtrado se centrifugó a 10000 rpm durante 15 minutos a 4 ºC. El 

sobrenadante fue el extracto enzimático crudo, con el cual se midió la actividad de 

la enzima. El extracto debió mantenerse en un baño de hielo para evitar la 

alteración de las proteínas. 

Determinación de la actividad de a-amilasa. 

La actividad de a- amilasa fue determinada por el método modificado de Berfield 

(1951 ), el cual esta basado en los cambios de color generado por la mezcla de 

almidón y yodo. 

Un mililitro del extracto crudo de la enzima, fue adici.onado a un tubo que contenía 

· 2 mi de una solución de almidón (0.5%) y 2 mi de buffer de acetato de calcio (0.1 M, 

pH 5.5) previamente preequilibrado a 30ºC en un baño de agua con agitación. 

El blanco de sustrato contenía 1 mi de extracto enzimático y 4 mi de buffer de 

acetato de calcio (0.1 M, pH 5.5); el blanco de la enzima contenía 1 mi de buffer de 

citrato de sodio (0.1 M, pH 6), 2 mi de solución de almidón (1 %) y 2 mi de buffer de 

acetato de calcio (0.1 M, pH 5.5). Los tubos se incubaron a 30ºC y se adicionó a 

cada uno 0.5 mi de tolueno, el conjunto se agitó cuidadosamente. 
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Al tiempo cero y durante el periodo de incubación, se descargó sobre los tubos de 

reacción 7 mi de solución yodo-yoduro ( 0.254 g yodo y 4 g de yoduro de potasio en 

1 L de agua), se agitaron y se leyó la absorbancia en forma inmediata a 565 nm. 

La actividad de a- amilasa se expreso en unidades de actividad, en donde una 

unidad fue definida como aquella en el cual el cambio de absorbancia fue de 0.01 

Abs/ min*g de tejido. tos cálculos para cada uno de los tubos son los siguientes: 

Donde: 

UA =Unidades de actividad 

Ao = es la absorbancia en el tiempo cero 

At = es la absorbancia al tiempo t 

t = es el tiempo en minutos 

g = gramos de tejido 

5.3.9. ACTIVIDAD DE PEROXIDASA 

El método usado para la determinación de la actividad de la peroxidasa fue el 

propuesto por Shindler, y col. (1976). 

Preparación de reactivos. 

a) Buffer de fosfatos ( KH2P04) 50 mM pH 7. Se pesaron 6.8~5 g de KH2P04 los 

cuales se disolvieron en 990 mi agua destilada y el pH se ajustó a 7 con NaOH 

0.1 M. El conjunto se aforó a 1000 mi con agua destilada. 
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b) Buffer de fosfatos ( KH2P04) 0.1M pH 6. Se pesaron 13.609 g de KH2P04 los 

cuales se disolvieron en 990 mi de agua destilada, ajustó el pH con NaOH 0.1 M 

y finalmente se aforó a 1000 mi con agua destilada. 

c) Solución de ABTS ( CrnHrnN40aS4 •(NH3)2 ) 50 mM. Se pesaron 0.02743g de 

ABTS y se disolvieron en 1 mi de buffer de fosfatos 50 mM pH 7. 

d) Solución de peróxido (H202) al 0.03%. 100µ1 de H20 2 se aforó con agua 

destilada a 100 mi 

Obtención del extracto enzimático. 

Se pesaron 0.6 g de Polivinilpolipirrolidona (PVPP) en un tubos de plástico de 50 

mi, se adicionan 20 mi de buffer de fosfatos ( KH2P04 ) 50 mM pH 7; los tubos se 

mantuvieron en una baño de hielo. Se pesaron 5 gramos de tejido finamente picado 

en los tubos que contenían el buffer previamente enfriado; la mezcla se 

homogeneizó durante 1 minuto. a 13500 rpm. El homogeneizado se filtró con 4 

capas de manta de cielo. El filtrado se centrifugó a 10000 rpm durante 15 minutos a 

4 ºC; los tubos se decantaron con cuidado y el sobrenadante se consideró el 

extracto enzimático crudo. 

Determinación de la actividad de peroxidasa. 

En esta determinación se usó ácido 2,2'-azino-bis-3 etilbenzotiazol-6-sulfónico 

(ABTS) como sustrato, se colocaron en varios tubos de. ensayo los siguientes 

reactivos: 

KH2P04 0.1M pH 6 = 1340 µI 

ABTS 50 mM = 30 µI 

Extracto enzimático = 50 µI 
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Se inicio la reacción adicionando 80 µ1 de peróxido de hidrógeno (H202) al 0.03 %, 

se agitó y rápidamente se transfirió la mezcla de reacción a una celda del 

espectrofotómetro para leer su absorbancia a una longitud de onda de 414 nm 

durante 3 minutos. Es necesario llevar acabo este paso rápidamente ya que la 

reacción al adicionar el peróxido ocurre aproximadamente en 20 segundos. 

CALCULOS: 

5 g de tejido fresco + 20 ml de buffer = 25 ml de volumen total. 

§_g_ = 0.01 g/ml 

25 ml 

(0.2g/ ml) (50 µL )(1 ml /1000 µL) = 0.01 g de tejido fresco en el análisis 

Actividad de peroxidasa = (Absorbancia ) 

( min *0.1 g de tejido fresco ) 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION 

6.1. PERDIDA FISIOLOGICA DE PESO 

~n la Figura 8A y 8B se muestra el porcentaje de pérdida fisiológica de peso de las 

jícamas procedentes de Nayarit y del Bajío respectivamente. Las jícamas 

procedentes de la zona de Santiago ltzcuintla Nayarit presentaron la menor perdida 

de peso (alrededor del 5% después de 20 días de almacenamiento) tanto en las 

raíces control como en aquellas almacenadas a 1 OºC y su respectiva transferencia, 

no presentándose diferencias estadísticas entre las tres condiciones de 

almacenamiento. Para el caso de la jícama procedente de Celaya· Guanajuato 

(Bajío). Se mostraron importantes perdidas de peso que alcanzaron valores del 

10% pa~a las raíces control y del 25% para aquellas almacenadas a 1 OºC y su 

transferencia a 20ºC h~biendo una tendencia de mayor pérdida de peso para las 

jícamas que fueron transferidas de 1 O a 20ºC. 

Se aprecia claramente que la jí~ama de Nayarit es mucho más resistente al daño 

por frío que la jícama del Bajío. La pérdida de peso se puede explicar también de 

acuerdo a la Humedad Relativa, es decir, la velocidad de pérdida de agua de frutas 

y vegetales depende de la disminicuión de la presión de vapor entre el producto y 

el medio que lo rodea, que es influido por la temperatura y la humedad relativa. A 

una determinada temperatura y cierta circulación de aire, la velocidad de pérdida 

de agua de los productos depende de la húmedad relativa, además a determinada 

humedad relativa, la pérdida de agua se incrementa con el aumento de temperatura 

(Kader, 1992). 

La pérdida de peso en productos bajo estrés de frío ha sido señalada como un 

indicador del daño por frío. Cohen ( 1994) t~abajando con frutos cítricos 

almacenados a 2ºC y 13ºC encontraron que la pérdida de agua fue mayor en los 
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frutos que fueron almacenados a 2°C y por tres semanas, los cuales mostraron 

una mayor pérdida de peso cuando se transfirieron a 20ºC. 

Las altas pérdidas de peso mostradas por las jícamas del Bajío coinciden con los 

datos reportados por Mercado-Silva y col. (1998b) y García (1998), así como por 

Ramírez-Moreno, (1999) quienes discuten la alta susceptibilidad al daño por frío de 

los materiales originarios de la zona del Bajío. En este mismo sentido, Mercado­

Silva y col. (1997) al comparar jícamas de las mismas zonas referidas indicaron que 

aquellas procedentes del Estado de Nayarit son más tolerantes al almacenamiento 

a bajas temperaturas. No obstante, los datos de pérdida de peso en las raíces 

almacenadas a 1 OºC en forma continua fueron mucho mayores que los reportados 

por estos autores. Estas diferencias podrían estar explicadas en la variabilidad que 

los mismos materiales presentan ya que Ramírez-Moreno (1999) indicó diferencias 

cercanas al 10% en la perdida de .Peso en jícamas de diferentes fechas de 

cosecha. 

Por su parte Orozco y col. (1990) y Cantwell y col. (1992), indicaron que la pérdida 

de peso en raíces almacenadas a 5 y 1 OºC fue de 40 y 50% más altas que las 

almacenadas a 13 y 20ºC. 

Este comportamiento de pérdida de peso pudiera estar relacionado con la alta 

incidencia de microorganismos causantes de pudriciones en las raíces 

almacenadas a temperaturas de daño por frío y los cuales consumirían en forma 

importante materia seca de los productos. Sin embargo, también puede deberse a 

la pérdida de funcionalidad e integridad de las membranas celulares que 

incrementan su permeabilidad y por lo tanto permiten un mayor paso del agua a 

través de ellas -y la cual posteriormente es pérdida hacia el medjo ambiente por 

transpiración. Saltveit y Morris, (1990) sugirieron que el incremento de la pérdida de 

peso después de las transferencias de 1 OºC a 20ºC se deba probablemente a la 

pérdida de la integridad celular. 
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Estos hechos están soportados por los hallazgos detectados por García (1998) 

quien indicó que durante el proceso de daño por frío el contenidoo de membrana 

plasmática disminuyó así como tambíén disminuyó el contenido de fosfatidil colina y 

de fosfatidil etanol amina. Así mismo Ramírez-Martínez (1999) trabajando con 

jícamas del Bajío, indicó que estas al ser almacenadas a 1 OºC mostraron 

incrementos en el contenido de malonaldehído (producto de la degradación de los 

hidroperóxidos lipídicos) lo cual indica un proceso de degradación oxidativa de las 

membranas celulares. 

Podría pensarse que el propio metabolisr:no respiratorio podría explicar la mayor 

pérdida de peso de los productos daña.dos por frío; no obstante, Mercado y col. 

(1998b), encontraron que la mayoría de la pérdida de peso en jícama es debido a la 

pérdida de agua cedida por evapotranspiración y que las pérdidas de peso debidas 

al consumo de materia seca por efecto del metabolismo son muy pequeñas 

indicando que las raíces almacenadas a 13ºC solamente pierden cerca de 2 g por 

Kg por mes debido al metabolismo respiratorio. 

La alta pérdida de peso de las raíces sometidas a estrés de frío señalan 

nuevamente que este parámetro puede ser un indicador del daño por frío de la 

jícama; esta pérdida de peso llevará a los hundimientos y un colapso general del 

tejido haciéndolo parecer como tejido deshidratado (Purvis, 1985). 

6.2. CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE PESO SECO 

El contenido de materia seca de las raíces de jícama se muestra en la Figura 9 la 

variabilidad de los resultados es muy amplia y no permite una clara visualización de 

los cambios. No obstante, se puede decir que en las raíces almacenadas a 1 OºC en 

forma continua presentaron una tendencia a disminuir su contenido de materia seca 

durante los primeros doce días de almacenamiento (valores entre 9 y 10%) y en 

forma no explicable volvieron a alcanzar los valores parecidos a los iniciales al final 
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del experimento; las muestras control no mostraron diferencias significativas 

respecto del día inicial con valores entre 11 y 13%. Las muestras que fueron 

transferidas de 1 O a 20ºC, casi no mostraron cambios en su contenido de materia 

seca los primeros 12 días de almacenamiento; sin embargo, después de esta fecha 

se presentó una mar~ada disminución de la materia seca que alcanzó valores 

de 8 a 10% después del almacenamiento durante 20 días a 1 OºC y transferidas 

cuatro días adicionales a 20ºC. 

Son pocos los datos en la literatura que permitan hacer comparaciones con los 

datos aquí reportados. Ramírez-Moreno (1999), hizo ~n estudio comparativo de la 

composición de diferentes materiales genéticos de jícama almacenados a 1 OºC y 

no realizó transferencias a 20ºC; los datos de materia seca para los materiales de 

P. erosus, después de dos semanas de almacenamiento fueron ligeramente 

mayores que el contenido inicial de las raíces lo cual parece coincidir con lo aquí 

reportado. Esta autora atribuye este incremento a la pérdida de agua durante el 

almacenamiento; no obstante, si esta fuera la explicación los materiales con mayor 

pérdida de agua deberían de h~ber presentado un mayor contenido de materia 

seca y esto hecho no ocurrió en las muestras transferidas a 20ºC, lo cual indica que 

durante las transferencias hay un mayor consumo fisiológico de la materia seca. 

Bergsma y Brecht (1992) indicaron, en su estudio de cambios composicionales de 

la jícama durante 19 días de almacenamiento a diferentes temperaturas, que el 

contenido de materia seca de estas raíces varió desde 9.5 hasta 12.5%. Sin 

embargo, de la observación de los gráficos de este trabajo se puede decir que el· 

almacenamiento a 1 OºC lleva a una mayor pérdida de materia seca, tal como se 

obtuvo en el presente trabajo. 
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Considerando que dentro de la composición de la materia seca de la jícama se 

encuentran componentes mayoritarios como los azúcares simples y el almidón, así 

como los componentes de la pared celular (celulosa, pectinas, ligninas) y en menor 

proporción las proteínas, lípidos y sales minerales; esto nos llevaría a pensar que si 

encontramos, por efecto de algún tratamiento, diferencias en el contenido de la 

materia seca del orden del 2 al 3% debemos pensar que deben ser los 

constituyentes principales de esta materia seca los que deben de presentar los 

cambios importantes. Esto indicaría que los carbohidratos deben de ser los 

componentes que más se alteran durante el proceso de almacenamiento 

refrigerado. Orozco y col. (1990) así como Cantwell y col. (1992) indicaron que las 

tasas de respiración de jícamas almacenadas a 5 y 1 OºC y posteriormente 

transferidas a 20ºC se incrementaron 2 a 3 veces; esto ·indicaría un mayor uso de 

los carbohidratos durante la función respiratoria y por lo tanto una disminución en el 

contenido de la materia seca. Paull y Chen (1988) observaron un ~specto similar en 

jícamas almacenadas a 12.SºC durante 2 meses y de igual forma Bergsma y Brecht 

(1992), también indicaron una mayor tasa de respiración en las raíces almacenadas 

a 1 OºC. No obstante, tambi.én es posible que el propio desarrollo de 

microorganismos influya para disminuir este contenido. 

6.3. CAMBIOS EN EL COLOR 

Las Figuras 1 O y 11 muestran los cambios de los distintos parámetros de color en 

las jícamas procedentes de Nayarit y Bajío respectivamente. En la jícama de 

Nayarit no se logró apreciar un cambio importante en los parámetros color de a*, b*. 

y la cromaticidad de la pulpa entre las muestras control y almacenadas a 1 OºC con 

sus respectivas transferencias a 20ºC. No obstante, en los valores de L * y ángulo 

de matiz se observó un decremento y un incremento en los. respectivos valores 

para las muestras almacenadas durante 20 días a 1 Oº y transferidas a 20ºC 

indicando un incremento en el oscurecimiento del tejido. Para el caso de las 

jícamas de la zona del Bajío los valores de L * disminuyeron notablemente en las 

muestras almacenadas a 1 O.ºC y transferidas a 20ºC en tanto que los valores de a*, 
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b* y cromaticidad se incrementaron después del mismo periodo de 

almacenamiento. Estos datos indicaron que las muestras bajo las acondiciones 

descritas desarrollaron un color oscuro representado por menores valores de 

luminosidad con mayores tonalidades rojas y amarillas. La comparación entre las 

jícamas de ambas regiones permite confirmar que la jícama del Bajío fue más 

susceptible al cambio de color y al daño por frío respecto de las jícamas 

procedentes de Nayarit como lo indicaron Mercado-Silva y col. (1997). 

Mercado-Silva y col. (1998b) también indicaron un decremento de los valores de 

luminosidad en cinco variedades de jícamas cultivadas en la zona del Bajío y 

almacenadas a 1 OºC; lo cual coincide c.on lo aquí reportado .. un comportamiento 

similar también fue descrito por Ramírez-Martínez (1999) en jícamas cosechadas 

en el mes de Noviembre; no obstante, este comportamiento cambio en las 

muestras cosechadas un mes después. 

El cambio de color en la pulpa es un síntoma común del daño por frío en jícama 

almacenada a 10ºC (Cantwell, 1992; Mercado-Silva y Cantwell, 1996). Este cambio 

de color generalmente se desarrolla de la parte exterior hacia la parte interior, y es 

probablemente debido a la polimerización de fenoles. Dentro de la misma jícama 

puede haber áreas muy oscuras y tejido que no presente cambios de color. La 

ausencia de oscurecimiento en el interior de la jícama puede ser debido a la 

menor pérdida de integridad de la membrana (Murata, 1990). Otra posible 

explicación es que los compuestos fenólicos y las enzimas involucradas en la 

polimerización de fenoles pueden ser más abundantes en los tejidos externos que· 

en los internos. 

6.4. CAMBIO~ EN EL CONTENIDO DE ALMIDON 

Aplicando el procedimiento de extracción de almidón descrito en la sección de 

metodología, permitió evaluar si por efecto del almacenamiento a diferentes 

temperaturas habría un cambio en el contenido de almidón extraído de las distintas 
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muestras analizadas. La cantidad de almidón extraído fue evaluado tanto al inicio 

como después de 20 días de almacenamiento a 1 OºC. El Cuadro 7 muestra el 

contenido de almidón respecto del peso original de las raíces de jícama. 

Cuadro 7. Cambios en el contenido de almidón de jícamas almacenadas durante 

20 días a 10 y 20ºC. . 

Tratamiento Contenido de almidón(%) Desv. estándar 

Inicial (día O) 3.03 0.37 

Control (20 días a 20ºC) 2.63 0.08 

20 días a 1 OºC 1.58 0.23 

20 días a 1 OºC+4 días a 20ºC 1.26 0.1345 

Se observa que el contenido de almidón se ve disminuido con el almacenamiento a 

1 OºC y esta disminución es mucho mayor cuando las muestras son transferidas a 

20ºC. 

Bergsma y Brecht (1992) también encontraron una disminución del 22 al 8% en 

base seca en el contenido de almidón para jícamas almacenadas durante 19 días a 

1 O y 15ºC; este comportamiento coincide con el aquí reportado. Por su parte 

también Paull y Chen, (1988) describen una disminución constante del almidón en 

jícamas almacenadas a 12.5ºC durante cinco meses. 

En la Figura 12 se muestra el contenido de almidón que tuvieron los gránulos de 

almidón separado a través del proceso de sedimentación; se observa que después 

de 20 días de almacenamiento a 1 OºC el contenido de almidón en los gránulos fue 

menor pasando de un 97% inicial a 77% durante el almacenamiento continuo a 

1 OºC y bajando hasta el 65% en las muestras transferidas a 20ºC. No obstante, 

también las muestras control mantenidas a 20ºC disminuyeron su contenido a 90%. 
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Estos resultados muestran que existe una degradación de las moléculas de almidón 

dentro de los gránulos que hace que la proporción de almidón dentro de los mismos 

se vea disminuida. Desafortunadamente en este trabajo no se realizó un análisis 

composicional del almidón que nos pudiera indicar estos cambios. 

6.5. CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES 

Los cambios en el contenido de sólidos solubles de las jícamas almacenadas a 1 O 

y 20ºC se muestran en la Figura 13. Las jícamas control no mostraron cambios 

importantes durante el tiempo de almacer:iamiento manteniéndose entre valores de 

5.6 ºBx; mientras que aquellas almacenadas a 1 OºC en forma continua así como­

sus transferencias a 20ºC mostraron un pequeño incremento especialmente 

después de doce días de almacenamiento a 1 OºC pasando a valores de 6.SºBx. 

Bergsma y Brecht (1992) solo reportaron ligeros incrementos de los sólidos 

solubles en jícamas almacenadas durante 19 días a diferentes temperaturas pero 

no indicaron cambios para las muestras almacenadas a 1 OºC. Sin embargo, 

Ramírez-Moreno (1999) trabajando con jícamas del Bajío, encontró aumentos 

significativos en dos materiales después de haber sido almacenados durante 3 

semanas a 1 OºC. De igual forma Paull y Chen, (1988) también reportaron un " 

incremento en estos componentes después de un mes de almacenamiento a 

12.SºC, aunque después de esta periodo indicaron una disminuciótt de estos 

sólidos solubles. 

El incremento en el contenido de sólidos solubles podría estar ligado al proceso de 

degradación de almidón descrito anteriormente. 
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De igual forma Marangoni y col. (1996), trabajando con papas almacenadas a 2ºC 

encontraron una degradación de almidón y acumulación de sacarosa el cual 

atribuyeron a un proceso de endulzamiento. 

Si se asocia los decrementos en el contenido total de almidón así como la 

disminución del contenido de almidón en los gránulos y los consecuentes 

incrementos registrados en el contenido de sólidos solubles y en el contenido de 

azúcares totales parece evidente que se está presentando un fenómeno de 

endulzamiento de la jícama cuando es almacenada a 1 OºC y esto se presenta 

como un fenómeno colateral al daño por frío. 

Dado que no se han realizado mediciones y experimentos para investigar si este 

fenómeno de endulzamiento es reversible en este tipo de material, no podemos 

asegurar si este endulzamiento es parte de la sintomatologí~ del daño por frío 

en esta raíz. No obstante, debido al hecho que durante las transferencias a 20ºC, 

el proceso se acelerara en lugar de que disminuyera esto podría indicar una 

sintomatología adicional al daño por frío descrita. 

Ohad y col. (1971 ), sugieren que eL frío induce cambios en el contenido de almidón 

y azúcares durante el almacenamiento de papas y que estos se correlacionan con 

el daño en las membranas que rodean los gránulos de almidón y sus cambios en la 

permeabilidad. De igual forma O'Donoghue (1995) aporta datos en el sentido de 

alteración de las membranas de los amiloplastos lo cual hace pensar que el 

fenómeno de endulzamiento es efectivamente una sintomatología de daño por frío 

cuando estos cambios se hacen irreversibles. 



6.7. CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD DE LA a.-AMILASA 

La Figura 15 muestra los cambios de la actividad de la enzima a.-amilasa en las 

muestras de jícama almacenada a 20 y 10ºC con su respectiva transferencia a 

20ºC. Durante los primeros 8 días de almacenamiento a 1 OºC y sus transferencias 

a 20ºC la actividad de la enzima se incrementó y se mantuvo casi constante hasta 

el día 16 para finalmente disminuir hasta valores iniciales en el día 20. Por su parte, 

las muestras almacenadas en forma continua a 1 OºC mostraron un incremento a 

partir del día 8 hasta los días 16 y 20 alcanzando sus valores máximos. Las 

muestras almacenadas a 20ºC incrementaron su actividad después del día 4 basta 

el día 12, posteriormente se mantuvieron constantes en este valor hasta final del· 

almacenamiento. 

Si se correlaciona la actividad de esta enzima con la degradación del almidón y el 

consecuente endulzamiento descrito en las secciones precedentes, podemos 

observar que para el caso de las muestras control (20ºC) no existió una correlación 

directa de la actividad de la enzima con la degradación del almidón puesto que en 

estas muestras no se presenta fuertemente una degradación y pérdida de almidón. 

Para el caso de las muestras refrigeradas se podría decir que si existió cierta 

correlación entre ambos factores. Estos aspectos parecen mostrar, que aunque 

durante el almacenamiento a 20ºC se genera una mayor actividad de ~milasa; 

esta parece no actuar sobre la molécula de almidón probablemente debido a que 

las membranas que cubren el amiloplasto están integras y no hay acceso libre para 

que actúen sobre la molécula del almidón. Por otro lado a bajas temperaturas hay 

una mayor degradación del almidón debido probablemente a que las membranas 

del amiloplasto se encuentran dañadas y hacen posible la acción de las enzimas 

hidrolíticas· de acuerdo con lo establecido por O'Donoghue y col. (1995) quien 

indicó que el almacenamiento a bajas temperaturas de los tubérculos de papa las 

membranas de los amiloplastos presentaban alteraciones que probablemente 

podrían llevar a la 9egradación del gránulo del almidón. 
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Otros aspectos que también podrían contribuir a la anterior explicación son los 

aportados por Mao y Kinsella, (1981) quienes indicaron que la actividad de a­

amilasa se encuentra principalmente localizada en el citosol de las células y que 

para que esta despliegue una actividad máxima requiere de iones ca+2
. Si 

consideramos que este ión se encuentra compartamentalizado bajo un control de 

membranas; podríamos pensar que si esas membranas son alteradas por las bajas 

temperaturas, el calcio podría ser descompartamentalizado y contribuir a que la 

actividad de la enzima se maximizara y se facilitara su acción sobre los gránulos de 

almidón. 

García y Lajolo, (1988), quienes han estudiado los cambios en la maduración de 

plátano almacenado a 20ºC por 24 días, indicaron una alta actividad hidrolítica del 

almidón que llevó a su degradación; No obstante, la actividad de la a-amilasa fue 

menor que la actividad de la .~-amilasa y que la actividad de esta última enzima 

precedió el incremento de las actividades de otras enzimas hidrolíticas como la 

glucosidasa; desafortunadamente en este trabajo no se midió la actividad ninguna 

otra enzima degradante del almidón que podrían ser más importantes que la a­

amilasa. No obstante, para el caso de frutos de kiwii, la degradación del almidón 

coincidió con una mayor actividad de la a-amilasa (Wegrzyn y MacRae, 1995). 

6.8. CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD DE PEROXIDASA 

La determinación de la actividad de esta enzima se llevó a cabo con jícamas 

procedentes del Estado de Nayarit. La Figura 16 muestra los cambios registrados 

~n la actividad de peroxidasa en las raíces de jícamas almacenadas a las 

condiciones ya descritas. Tanto las jícamas control como aquellas almacenadas a 

1 OºC en forma continua móstraron un comportamiento muy parecido durante todo 

el periodo de almacenamiento localizá.ndose un máximo la día ocho (8.8 Abs/ min* 

g de tejido fresco) y posteriormente regresando a sus valores iniciales. Para las 
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jícamas almacenadas a 1 Oº y transferidas a 20ºC, se encontró una mayor actividad 

los días cuatro (12.4 Abs/ min g de tejido fresco) y doce de almacenamiento a 10ºC 

más sus correspondientes cuatro días de transferencia a 20ºC. En forma 

inexplicable el día ocho se mostró una baja en la actividad. Después del día 16 los 

valores de actividad fueron similares en todos los casos. 

La correspondencia con los valores de color, en este tipo de jícama, no se 

correlacionó adecuadamente ya que cuando se tenían valores altos de L * los 

valores de actividad de la enzima fueron también altos por lo que el proceso de 

oscurecimiento parece no estar explicado a través de la acción de esta enzima. No 

obstante, es importante indicar que la jíc~ma de Nayarit tiene una mayor tolerancia 

al frío (Mercado y col., 1997) lo que hace más difícil establecer correlaciones 

directas. También es importante indicar que en este tipo de jícama los cambios de 

color fueron menos evidentes aún después de lo~ 20 días de almacenamiento; por 

esta razón los cambios en la actividad de peroxidasa parecen no mostrar 

correlación con el fenómeno de oscurecimiento. 

No obstante lo anotado anteriormente; es evidente que el estrés de frío sobre las 

raíces de jícama, también trae como respuesta una mayor actividad de esta 

enzima. Este comportamiento también se ha mostrado en diferentes materiales. Así 

por ejemplo, Pontes-Thé y col. (2001) describen un incremento en la actividad 

de esta enzima en piña almacenada durante 20 días a 7 y 1 OºC. 

También Kawakami y col. (1999) al estudiar el comportamiento de dos enzimas 

antioxidantes, como la ascorbato peroxidasa y catalasa, en papa almacenada a 1 

y 20ºC encuentran que la ascorbato peroxidasa fue inducida por efecto del 

almacenamiento a baja temperatura en tanto que la actividad de catalasa no mostró 

grandes cambios en ambas temperaturas. 

La razón por la cual se atribuyen estos cambios se describen en función de que el 

estrés oxidativo genera Hz02 que es altamente tóxico y está involucrado en la 

generación de potentes radicales hidroxilo (OH.). 
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La destoxificación del peróxido de hidrógeno es mediada por la catalasa que está 

localizada en los peroxisomas. No obstante, esta enzima posee muy baja afinidad 

por el H20 2 y su actividad es extremadamente baja o no detectable en el citosol, o 

mitocondria por lo que una alternativa de destoxificación es reducir este peróxido a 

través de la ascorbato peroxidasa. Se ha detectado que el nivel de ácido ascórbico 

disminuyó tanto en papas (Kawakami y col., 1999) como en jícama (García, 1998) 

cuando estas son almacenadas a bajas temperaturas lo cual indica un estrés 

oxidativo en estos materiales bajo esas condiciones de almacenamiento. Por lo 

tanto se considera que estas condiciones inducen la activación de las enzimas 

antioxidantes. Se considera que la disminución. del ácido. ascórbico a bajas 

temperaturas se debe al uso que hace d~ éste la enzima ascorbato peroxidasa para 

destoxificar el peróxido del tejido el cual a su vez es generado por el estrés 

oxidativo. 

Ramírez-Martínez (1999) también anotó que las jícamas se encuentran bajo el 

influjo de un estrés oxidativo cuando estas son almacenadas a bajas temperaturas 

ya que esta autora encontró u.n incremento en el contenido de malonaldehído 

(producto de la oxidación de los ácidos grasos) en las muestras almacenadas a 

10ºC. 

De acuerdo con lo anterior, parece notorio que los incrementos de la actividad de 

peroxidasa se debe a una respuesta de la jícama hacia el estrés oxidativo que se 

presenta por la exposición a las bajas temperaturas. Desafortunadamente, en el 

presente estudio no fue posible comparar las actividades de las jícamas de ambas 

regiones productoras; no obstante, si se puede anotar que el incremento en la 

actividad de esta enzima fue una respuesta suficiente para no mostrar grandes 

síntomas de daño por frío en las jícamas de Nayarit. 
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7. CONCLUSIONES 

Los resultados encontrados en el presente trabajo permitieron establecer las 

siguientes conclusiones y observaciones: 

Las jícamas procedentes de la zona del Bajío presentaron una mayor 

susceptibilidad al daño por frío en comparación a las jícamas procedentes del 

Estado de Nayarit. 

E;I alto porcentaje de pérdida de peso en las jícamas dañadas por el frío, 

nuevamente indicaron que este puede ser un parámetro indicador de daño por frío 

en este producto. 

La pérdida de peso parece estar directamente relacionada . a alteraciones 

estructurales de las membranas que componen el producto. 

El contenido de materia seca disminuyó en forma significativa en las muestras que 

fueron almacenadas a 1 OºC y posteriormente transferidas a 20ºC especialmente 

después de doce días de almacenamiento. 

Los cambios de color permitieron confirmar que las jícamas procedentes de la zona 

del Bajío presentaron una mayor susceptibilidad al daño por frío. 

Los decrementos en el contenido de almidón de la jícama, la disminución de este 

mismo componente en los gránulos de almidón; así como los correspondientes 

incrementos de sólidos solubles y azúcares totales permiten asegurar que durante 

su almacenamiento a 1 OºC se presenta un fenómeno de endulzamiento. 

La actividad de a-amilasa explica parcialmente el proceso de degradación de 

almidón durante el almacenamiento refrigerado. No obstante, para que esta 
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actividad se despliegue sobre los gránulos de almidón parece ser necesario que 

exista una alteración de las membranas que contienen al almidón dentro de la 

célula. 

Los resultados de la actividad de peroxidasa permiten inferir que esta respuesta 

esta motivada como un sistema de respuesta al estrés oxidativo que el tejido tiene 

a las bajas temperaturas y que esta actividad no estuvo directamente relacionada 

con el desarrollo del color. 
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