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1. RESUMEN

La jicama es una raiz originaria de México, se consume a nivel mundial principalmente como
verdura fresca por su crujiente textura y suculenta pulpa blanca. Su comercializacion y
distribucion como un producto listo para consumir no ha sido desarrollada. El objetivo de
este trabajo fue determinar las condiciones de temperatura, relacién area/volumen y
tratamiento térmico adecuados para conservar la calidad de jicama minimamente procesada.
Para determinar las condiciones de temperatura y geometria, cilindros de 1.8 cm de didmetro
y de 5,2y 0.5 cm de longitud fueron cortados , sanitizados en una solucién de cloro, y
almacenados durante 16 y 12 dias a 2, 5 y 10°C bajo una corriente de aire humidificado,
evaluandose su calidad visual, oscurecimiento, presencia de pudriciones, deshidratacion,
sabor, color, textura, contenido de azicares y fenoles condensados. Para evaluar el efecto
del tratamiento térmico, se realizé un estudio preliminar donde cilindros de jicama fueron
sometidos a tratamiento térmico a 45, 50, 55 y 60°C, por 2, 4 y 6 minutos, las muestras
fueron enfriadas y almacenadas a 10°C realizandose evaluaciones de color y textura los dias
0y 6. Bajo las condiciones mas adecuadas se trataron hidrotérmicamente cilindros de jicama
de 1.8 x 2 cm a 50°C durante 2 minutos y fueron almacenados durante 20y 10 diasa 2, Sy
10°C bajo una corriente de aire humidificado, analizindose parametros de calidad, color,
textura y contenido de fenoles condensados. La calidad visual de jicama minimamente
procesada estuvo inversamente relacionada con la temperatura siendo la de 2°C la que
conservd mejor su calidad. No se encontraron diferencias de este parametro entre las
diferentes relaciones area/volumen de jicama minimamente procesada siendo la temperatura
el factor que mas influyo en la conservaciéon de la calidad. La profundidad al punto de
ruptura permiti6 detectar diferencias de textura entre las distintas relaciones de
area/volumen, la mayor relacion de &rea/volumen mantiene valores cercanos a los de la
jicama fresca, lo que sugiere que las mejores piezas para jicama minimamente procesada son
las que tengan entre 5 y 2 cm™ y almacenadas a 2°C. Las muestras mantenidas a 2°C
incrementaron su contenido de azicares a través del tiempo de almacenamiento, en tanto
que las de 5°C lo disminuyeron y a 10°C lo mantuvieron, indicando un fenémeno de
endulzamiento durante el almacenamiento que estuvo asociado a las temperaturas aplicadas.
Se encontré una baja correlacion entre el contenido de fenoles y los cambios de color,
observandose mayor contenido de fenoles a 2°C que a 10°C. Los muestras sometidas al
tratamiento térmico mostraron niveles inferiores en el contenido de fenoles de las muestras
control, lo cual indica que este tratamiento tendio a reducir el nivel de fenoles condensados y
oscurecimiento. Para conservar la calidad de la jicama minimamente procesada, esta debera.
almacenarse a 2°C y tener una relacién area/volumen entre 5 y 2 cm™. La jicama como
producto minimamente procesado ofrece ventajas importantes al productor, porque
incrementaria su comercializacion y diversificacion lo cual le daria un valor agregado al
producto; en cuanto al consumidor se incrementaria el acceso de jicama a un mayor nimero
de personas y su consumo seria més practico y seguro, ademas de aportar beneficios
importantes en la alimentacion como en el tratamiento de la obesidad e hipertension y otras
enfermedades cronico degenerativas.



2. INTRODUCCION.

La jicama (Pachyrhizus erosus), es una leguminosa tropical originaria de México y América
Central, fue cultivada por las culturas mesoaméricanas como la Maya y Azteca. Los
primeros exploradores espafioles y portugueses la llevaron a varias regiones de
~ Latinoamérica y a muchas islas del pacifico como las Filipinas y de alli se extendi6 a Oceania
y Asia. Actualmente se cultiva en México, Brasil, Estados Unidos (Florida y Hawai), China,
Indonesia, Filipinas y Nigeria, pero en casi todos los casos se trata de un cultivo

subexplotado (S¢rensen, 1990, Casanueva, 1995; y Fernandez y col., 1996).

Es una de las pocas raices que se consumen como una verdura como ya se ha mencionado es

nativa de América y donde se ha consumido por siglos en la zona del bajio.

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

encuentran producciones comerciales dedicadas a este cultivo como actividad principal.

En la actualidad su cultivo se encuentra ampliamente distribuido en la Repiiblica Mexicana
bajo diferentes sistemas de produccion, adquiriendo cada vez mayor importancia debido al
.creciente aumento en las exportaciones realizadas principalmente a los Estados Unidos de
Norteamérica (Heredia-Zepeda y Heredia-Garcia, 1994). En el afio agricola de 1996 se
produjeron un tqtal de 99 907 ton, los estados con mayor produccion fueron Nayarit (26%),
Morelos (22.5%), Guanajuato (20.5%) y Michoacan (17%) con una produccion de 26, 22,
20 y 17 miles de toneladas respectivamente, lo que representa un 86% con respecto a la

produccién nacional (Centro de Estadistica Agropecuaria, 1996).



Ademas de su importancia econdmica, la jicama posee un valor nutricio relevante, ya que
contiene de 3 a 5 veces el contenido de proteina en comparacién con otras raices, como la
zanahoria y el camote, vitaminas como la vitamina C, tiamina y riboflavina, nutrimentos
inorganicos (foésforo, calcio, hierro y cobre), asi como un alto contenido de fibra y humedad

(Ramirez-Moreno, 1999; Instituto Nacional de la Nutricion, 1992).

El consumo de jicama se realiza en diferentes formas: (I) como producto fresco, los
tubérculos son cortados en tiras y se les adiciona jugo de limén y chile; (II) como una
hortaliza fresca, las rebanadas se usan en diferentes ensaladas; (III) mezclada con otras
verduras se utiliza en la preparacion de sopas; (IV) como rebanadas fritas o (V) cortada en
diferentes formas, puede ser conservada en vinagre con cebolla y chile. En otros paises 1os
usos también son multiples, uno de ellos es como sustituto de la comida china por su gran
similitud en cuanto a sabor con la castafia de agua (Eleocharis dulcis) (Casanueva, 1995,
Sérensen , 1996; Rubatzky y Yamaguchi, 1997).

Una forma de incrementar su comercializacion asi como también darle un valor agregado a
la jicama es ofrecerla como producto minimamente procesado. Estos productos son frutas y
verduras listos para consumo los cuales no han sido cocinados, enlatados, congelados,
secados o sometidos a algin otro proceso para conservarlos por largo tiempo (USDA,
1993). Para estos productos se requiere de minima o nula preparacién adicional por parte
del consumidor; éntre los mas comunes se encuentran hortalizas cortadas en diferentes
formas y tamafios, tales como: lechuga, zanahoria, calabacita y ensaladas mixtas (Cantwell,
1998a).

El sucesivo incremento de los productos minimamente procesados en los mercados de
Europa y Estados Unidos se ha visto favorecido por la modificaciéon de las costumbres
socioecondmicas de la poblacion. Cada vez mas, el consumidor demanda dietas constituidas
por nutrimentos procedentes de productos frescos y naturales (no procesados); asi mismo, la
modificaciéon de los habitos alimentarios y, concretamente, la disminuciéon del tiempo

destinado por el consumidor para la preparacidon de las comidas, han contribuido al



incremento de la demarida de productos minimamente procesados (Romojaro y col., 1996).

Entre las ventajas potenciales que los productos minimamente procesados ofrecen al
consumidor se pueden mencionar: la promocion al acceso a frutas y hortalizas saludables, el
no utilizar aditivos o conservadores, la facilidad para almacenar en su empaque y ila
disminucion del espacio de almacenamiento utilizado, la reduccion en el tiempo de su
preparacion y el proporcionar una calidad mas uniforme y consistente de los alimentos, asi

como también reducir el desperdicio para el consumidor (Cantwell, 1998a).

La preparacion de frutas y verduras minimamente procesados implican dafio fisico del tejido,
-este proceso inherente provoca una serie de respuestas fisicas y fisiologicas que incrementan

la velocidad de deterioro de estos productos (Cantwell, 1998b).

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

El pardeamiento enzimatico de vegetales se ha relacionado con el incremento de compuestos
fendlicos y con la oxidacion de los mismos (Martinez-Téllez y Lafuente, 1997). Los
productos minimamente procesados son mas perecederos que los intactos por lo cual la
disminucion de la temperatura, se utiliza comunmente como herramienta para su
conservacion. Para la aplicacion de este proceso es necesario determinar la temperatura

optima de almacenamiento de estos productos.

El almacenamiento a bajas temperaturas es un procedimiento general para conservar frutas y

hortalizas, pero su aplicacion especialmente en frutos tropicales induce a dafio por frio. Para



resolver este problema se recurre a métodos que alivian este problema, como lo son los
tratamientos térmicos, que incrementan la tolerancia a las bajas temperaturas (Lurie y Klein,
1991).

El procesado térmico de los alimentos es uno de los métodos mas utilizados por el hombre
(Lund, 1975, Frazier y Westhoff, 1978), entre sus muchas aplicaciones, se ha utilizado en
productos hortofruticolas como sistema para reducir incidencia de patégenos de frutas y
trozos pelados de raices frescas, para disminuir la microflora endogena de las frutas, reducir
los niveles de microorganismos y para disminuir parcialmente la actividad de la polifenol
oxidasa (Wiley, 1997).

Este trabajo tuvo el interés de investigar los efectos de la temperatura, la geometria y el
tratamiento térmico sobre la calidad de jicama minimamente procesada, para conocer los
factores basicos que permitan establecer las condiciones de la aplicacion de la tecnologia de

productos minimamente procesados en estas raices.



3. JUSTIFICACION.

Como ya se ha mencionado, acerca de la importancia alimentaria, su distribucion en las
distintas zonas de cultivo; la jicama requiere de un mayor conocimiento para incrementar su
comercializacion y darle un valor agregado que permita hacer su cultivo y comercializaciéon

mas atractivo para los productores.

Una de estas alternativas, que ya se ha mencionado, es la aplicacion de la tecnologia de
productos minimamente procesados, los cuales requieren de una minima preparacién por
parte del consumidor. Sin embargo, su aplicacién debe de resolver algunos problemas para
que la calidad del producto se mantenga durante un tiempo razonable para la

comercializacion y consumo.

Los aspectos mas importantes que hay que definir son: establecer la temperatura mas
apropiada que permita, lograr una vida de anaquel mas larga. No obstante, el grado de dafio
fisico que se induce durante la preparacion del producto implica una mayor o menor ruptura

de tejidos que van a influir de forma directa en la velocidad de las reacciones de deterioro.

Por lo cual es importante definir si existe una relacion entre la superficie dafiada o geometria
y el nivel de dafio adquirido. Para con ello establecer si una forma en particular permite un

menor deterioro en forma conjunta con la temperatura.

Cuando las reacciones de deterioro puedan o sean suficientemente disminuidas con la
temperatura y la forma geométrica; se aplican procesos que bloquean la accion de los

agentes del deterioro con lo cual se permite una mayor vida de anaquel.

El oscurecimiento de alimentos, en particular los minimamente procesados, puede ser
controlado por la aplicacion de tratamientos térmicos que inactivan la accion de las enzimas
involucradas en este proceso. Para lograr esto es preciso determinar en cada producto la

mejor temperatura y el tiempo minimo de tratamiento para controlar el oscurecimiento con



el menor deterioro de la calidad del producto.

En cuanto a su aplicacion préctica, no se ha investigado la posibilidad de aplicar la
tecnologia del procesado minimo a las raices de jicama con el fin de ofrecer una alternativa a
los productores para ampliar su comercializacién en restaurantes, comedores industriales,
supermercados y escuelas; asi como diversificar su produccién y dar un mayor valor

agregado al producto.

La demanda de la jicama minimamente procesada podria incrementarse debido a que cada
vez el consumidor demanda dietas constituidas por nutrimentos procedentes de productos
frescos; y también estd modificando sus habitos alimentarios y concretamente ha disminuido
el tiempo destinado lalpreparacién de las comidas; por lo que este producto podria ser un

medio en la preparacion de ensaladas o botanas.

El facilitar el consumo de jicama fresca o minimamente preparada también aportaria
beneficios importantes en la alimentacion debido a su composicion en fibra dietaria por lo
que puede ayudar en el tratamiento de distintas enfermedades como diabetes, obesidad,

hipertension y enfermedades del corazon.



4, REVISION DE LITERATURA.
4.1. Descripcion botanica.

La jicama es originaria del centro y sur de México y el norte de Centro América, y fue
cultivada por las culturas mesoaméricanas. Los primeros exploradores espafioles y
portugueses la llevaron a varias regiones de Latinoamérica y a muchas islas del pacifico
(Casanueva, 1995), tanto como a otros continentes .como Africa, Asia y Oceania (S¢rehsen,
1988). Botanicamente es una leguminosa cuyo nombre cientifico es Pachyrhizus erosus
(Casanueva, 1995), de desarrollo vigoroso, cualidad que le hace ser un cultivo con mayor

capacidad de rendimiento por hectarea que sus homologas (Juarez-Goiz, 1994).

Cuando se piensa en jicamas, en México solo viene a la memoria la imagen de la raiz, sin
embargo, como cualquier otra planta, también tiene tallos, hojas flores, frutos y semillas y
estas partes son utiles para el hombre (Casanueva, 1995). La raiz, es de cubierta café claro y
pulpa blanca, forma oval, periforme o globulosa y alcanza un peso de 0.5-2.5 Kg. Es

apreciada por su textura crujiente, color blanco y sabor agradable (Sdrensen, 1996).

En México se hace la distincion entre dos tipos de jicama conocidos como jicama de agua
(mas consumida) y jicama de leche, las cuales incluso pueden provenir de la misma semilla.
La jicama de agua corresponde a una raiz mas proporcional y suculenta, de sabor mas dulce
y con un jugo comparativamente mas claro. Por su parte, la jicama de leche, produce un
jugo lechoso y posee raices mas largas y delgadas que tienden a penetrar méas en el suelo. En
todos los casos las raices tienen una corteza delgada y facilmente desprendible, cuyo color
varia de café oscuro a café claro. En su interior son de color blanco traslucido de textura

crujiente y suculenta y sabor levemente dulce.

P. erosus es una planta de tallos rastreros o algo trepadora, vellosos que parten de una raiz
gruesa, oval o globosa. Las hojas son largamente pecioladas, consta de 3 hojuelas

 (trifoliadas) de forma muy variable, simples o lobuladas, enteras o toscamente dentadas,



miden de 4 a 20 cm de largo por 6 a 22 cm de ancho, ensanchadas hacia la extremidad,

deltoides con estipulas pequeiias y lineales (INEGI, 1991).

Las inflorescentias son racimos erectos, de hasta 0.5 m de longitud, axiales, constituidos por
una a cinco flores tipicamente amariposadas, las cuales son grandes, de aproximadamente 2
cm de lzirgo, moradas, rosadas o blancas. Los frutos son vainas lineales, comprimidas de 5 a
15 cm de largo, pilosas, contiene de 8 a 10 semillas reniformes o cuadradas, con hilio
pequefio, son negras, marrones o amarillos. Las raices grandes y tuberosas, son los 6rganos
de reserva de la planta, con una amplia variabilidad en su forma, desde casi esférica hasta
muy irregulares, los tejidos de reserva son blancos jugosos y ligeramente azucarados
(INEG]I, 1991). Como cualquier otra leguminosa la jicama es capaz de fijar el nitrogeno
atmosférico, lo que hace deseable el reciclaje de sus residuos de cosecha. De hecho, el uso
del forraje de jicama ha permitido reducir las aplicaciones de nitrogeno por hectarea de 240
a 120 kg, en términos generales se considera que la jicama es una buena fuente de abono
verde (Casanueva, 1995). Esta raiz crece bien en ambientes hiimedos y requiere de
estaciones de crecimiento calidas y libres de heladas con suelos hiimedos, de textura ligera y
bien drenadas y en condiciones de dia corto para una produccion maxima de raiz, que es el

producto principal (Rubatzky y Yamaguchi, 1997).
4.2. Composiciéon nutrimental.

La jicama es importante nutrimentalmente ya que contiene de 3 a 5 veces mas contenido de
proteinas que otras raices como la zanahoria (S¢rensen, 1990), su aporte de vitamina C es
alto al igual que el camote (Cuadro 1), su aporte de nutrimentos inorganicos (calcio, hierro)
y vitaminas (tiamina, riboflavina, vitamina C y niacina) en comparacion con las otras raices.
Ramirez-Moreno (1999), reporté para jicama un contenido de humedad de 90%, 0.53-

0.67% de proteina, 3.94-4.56% de azucares y 1.4% de fibra.



Cuadro 1. Comparacion de la composicion nutrimental de la jicama con otras raices- (por

100 g de materia himeda).

N UTRIMENTOS JICAMA CAMOTE ZANAHORIA PAPA

Energia (kcal) 39 103 44 76
Humedad (%) 78-90 70.6 88.2 81
Proteina (g) 1-1.5 1.0 04 1.6
Lipidos (g) 0.09 0.4 0.3 0.1
Hidratos de Carbono (g) 8-15 24 10.5 17.5
Fibra (g) 0.6-1.4 1.0 0.9 0.5
Calcio (mg) 15.0 41 26 13
Hierro (mg) 0.5-1.1 1.0 0.6 2.7
Vitaminas (mg/100 g
porcion comestible)
Tiamina 0.05-0.5 0.09 0.04 0.07
Riboflavina 2 0.03 0.5 0.03
Vitamina C 14-20 23 19 15
Niacina 2 0.6 0.5 1.1

Casanueva, 1995; S¢rensen, 1990; Instituto Nacional de la Nutricion, 1992.
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El contenido caldrico de la jicama es bajo por lo cual puede ser de importancia en las dietas
hipocaldricas. Ademas, su contenido de agua es alto aproximadamente 90% (Sérensen,
1990 y Ramirez-Moreno, 1999), por lo tanto al ser consumida causa una sensacion de
saciedad y aunado a su bajo contenido energético puede ser significativo en el control de
enfermedades como: obesidad, hipertension, diabetes y enfermedades del corazén (Felman,
1990).

La jicama es rica en almidon (10%), de buen sabor, comparable al de la yuca y el camote
(Casanueva, 1995), el contenido de amilosa del almidon de la jicama es de 23%. El modelo
de cristalizacion del almidon es del tipo A (formado por hélices dobles y el canal que se
encuentra en el centro estd ocupado por otra doble hélice). Los ensayds biologicos de la
eficiencia nutricia del almidén mostraron que la digestibilidad de éste es del 100%, debido a
que es facilmente degradado por hidrélisis enzimatica, comparado con el tipo B (es similar al
tipo A, pero en ella el canal central esta relleno de agua) que solo es de 69%. En general los
granulos de almidén de los tubérculos son mas cristalinos que los de los cereales (Mélo y
col., 1994).

La fibra dietética es un componente importante de los alimentos, esta consiste de material de
origen vegetal resistente a la accion hidrolitica de las enzimas endogenas del tracto digestivo
(Ramos, 1985). La ingestion de fibra dietética por el cuerpo humano esta asociada con una
gran variedad de efectos fisiologicos, entre los cuales incluyen incremento en el peso y
volumen de materia fecal, disminucion de la concentracion plasmatica del colesterol,
disminucion en la respuesta glicémica a los alimentos, efecto variable en el riesgo de padecer

cancer de colon y recto y la disminucion en la digestibilidad biologica de nutrimentos

(Ramos, 1985).

Se ha encontrado que el tipo de fibra que contiene la jicama son pectinas, hemicelulosa,
celulosa y lignina (Mélo y col., 1994), compuestos que tienen la propiedad fisicoquimica de

adsorcion de compuestos organicos lo cual, conlleva como respuesta fisiologica la
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interaccion y excrecion tanto de acidos biliares como de compuestos carcinégenos (Ramos,
1985). Los polisacaridos no celuldsicos son los de mas facil digestion, pues como la pectina
que tiene una digestibilidad del 60% son hidrosolubles. Al mismo tiempo las sustancias
pécticas pueden retener agua. La celulosa y hemicelulosa, no son vectores importantes de
energia para el hombre por la incapacidad que este tiene para hidrolizarlas; no obstante, son

de suma importancia para lograr un buen estado de nutricion (Ramos, 1985).

Las raices tuberosas de algunas leguminosas son usadas en varios paises de Africa y Asia,
principalmente por ser fuente de carbohidratos, pero si se consumen en grandes cantidades,
estas podrian ser una sustancial contribucién en el aporte de proteina. Se estudié el
contenido de nitrogeno de raices tuberosas, donde se encontré que especificamente la
jicama, tiene entre 2.90 y un 3.08% de nitrogeno en base seca (Evans y col., 1977). Se ha
documentado que la raiz de la jicama posee de 3 a 5 veces mas nitrogeno que las raices de la

papa, el camote y la yuca (Casanueva, 1995).
4.2.1. Calidad de la proteina de la jicama.

La calidad de Ia proteina se mide por comparacion de las proporciones de aminoacidos
esenciales en un alimento con las proporciones necesarias para una nutricion adecuada.
Mientras mas se aproximen estas cantidades, mas elevada es la calidad de la proteina. Las
proteinas de la leche y el huevo son las de mayor calidad por lo tanto se consideran

estandares de referencia contra los que pueden compararse otras proteinas.

Las proteinas de la carne son de elevada calidad, en tanto que las proteinas de los vegetales,
asi como de algunos tubérculos, tienen deficiencias relativas en ciertos aminoacidos

esenciales.

Las raices tuberosas de algunas leguminosas son usadas en varios paises de Africa y Asia,
como fuentes de hidratos de carbono, pero si se consume en grandes cantidades, podria

contribuir en forma sustancial en los requerimientos de proteina. Casanueva (1995), reporta |
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un-contenido de 1.3 g de proteina/100 g de raiz y de igual forma Sorensen (1996), sefiala un
contenido de 1.5 g/100 g de raiz (jicama).

Sin embargo, de los pocos estudios que se tienen, se ha reportado que la jicama de México
contiene entre 2.9% y un 3.08% de nitrégeno en base seca. Pero la jicama contiene una gran
proporcion de nitrogeno no proteinico. Aproximadamente 43% del nitrégeno total mo
corresponde al nitrogeno de aminoacidos (Evans y col., 1977). También estos autores
reportan un perfil de aminoacidos que se muestra en el cuadro 2, en el que se puede
observar que la calidad de la proteina es baja en compa{racién con el parametro de la FAQ,
observandose deficiencias en todos los aminoacidos esenciales con excepcion del triptofano.
No obstante, Serensen (1996), indica que esta proteina es de alta digestibilidad. Ramirez-
Moreno (1999), report6 para jicama un contenido de proteina de 0.53-0.67%/ 100 g.

4.2.2. Importancia del almidén en los vegetales.

El almidon es un polisacarido que se encuentra en forma muy abundante en los cereales,
tubérculos y en algunas frutas como reserva energética, su concentracion varia con el estado
de maduracién; en estado inmaduro el almidon constituye la mayor fraccion de los hidratos
de carbono, ya que los azicares son muy escasos, a medida que la fruta madura, el
polisacarido se hidroliza por la accion de las amilasas y mediante otros sistemas enzimaticos
se produce sacarosa y fructosa que son los responsables del sabor dulce de los frutos cuando

llegan a su madurez comestible (Badui, 1995).
Serensen (1996), report6 un contenido promedio de almidon de 7.1 g/100 g de tejido entre
distintas variedades de P. erosus. En otros estudios se encontr6 que el contenido de almidon

de la jicama era de 16.1% de la materia seca (Zinsou, 1992).

Los ensayos biologicos realizados con el almidon de la jicama, indicaron que su

digestibilidad de éste es del 100% debido a que es facilmente degradado por hidrolisis
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Cuadro 2. Contenido de aminoécidos de la jicama y su comparacion con el patron de la

FAO (base seca g de aminoacido por 100 g de proteina).

AMINOACIDOS JICAMA % FAO(1973)
Aspértico 55.14 -
Isoleucina* ' 2.09 4.0
Treonina* 2.68 4.0
Leucina* 291 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 S.0
Cisteina 0.45
Metionina* 0.82 3.5+
(Evans y col., 1977).
* AMINOACIDOS ESENCIALES

+ INCLUYE METIONINA+CISTINA
++ INCLUYE FENILALANINA+TIROSINA
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enzimatica (Mélo y col., 1994). Estos mismos autores encontraron que tenia un alto
contenido de amilosa (23%) comparado con el almidon de la yuca y del maiz lo cual le
podria dar una caracteristica de.mayor viscosidad. De igual forma indicaron que este
almidon tenia un patron de cristalizacion muy alto (tipo A), lo cual lo hace mas susceptible al

ataque enzimatico.
4.2.3. Contenido de azicares en vegetales.

Los hidratos de carbono son los principales constituyentes de los vegetales, siendo los
azicares y el almidon los mas importantes. La glucosa, fructosa y sacarosa son los
principales azucares que se encuentran en las plantas, aunque normalmente no estan libres en
grandes cantidades en los extractos vegetales. Debido a que juegan un papel preponderante
en el metabolismo, existen también como derivados fosforilados. Otros azucares que forman
parte del tejido vegetal, pero que generalmente estan en forma de polisacaridos o
glicoconjugados, son la manosa, galactosa, xilosa, arabinosa, ribosa, apiosa, ramnosa y acido

galacturénico (Sturgeon, 1990).

La glucosa, en su forma libre o combinada, no sélo es el mas comiun de los azcares,
también es probablemente el compuesto organico mas abundante. Se encuentra libre en
frutos y savia de plantas; es uno de los mayores componentes de muchos oligosacaridos
(notablemente de la sacarosa), polisacaridos (particularmente celulosa, almidon y glucogeno)

y glucdsidos (como pigmentos y antibioticos naturales).

La fructosa est4 ampliamente distribuida en forma libre en jugos de frutas y miel. La unién
de la fructosa con la glucosa forma el disacarido sacarosa, el cual se localiza casi
universalmente en todo el reino vegetal en los jugos, semillas, hojas, frutos, flores y raices de

plantas (Sowden, 1957; Hassid y Ballou, 1957).

Los azicares, ya sea libres ¢ combinados con otros constituyentes, son de importancia para

la valoracion de la calidad de los frutos. El sabor. agradable de los frutos se alcanza mediante
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un equilibrio en la proporcion acido-azicar; los colores atractivos de muchos frutos estin en
funcion de compuestos derivados de los fenoles como las antocianinas; la textura esta
gobernada por la combinacion apropiada de pectinas para formar polisacaridos estructurales
y almidones; y finalmente, el acido ascorbico considerado como un aziicar derivado, esta
extensamente distribuido en frutos, algunas veces en forma abundante (Mottoo y col., 1979;
Whiting, 1970).

El promedio del contenido total de aziicares en muchos frutos se encuentra entre el 5 y 10%.
Debido a que otros aziicares diferentes a glucosa, fructosa y sacarosa estan raramente
presentes en frutos y solo en muy pequeiias cantidades, los valores se consideran la suma de

estos tres azucares (Whiting, 1970).

La maduracion de los frutos climatéricos estd acompafiada por la drastica disminucion del
almidén y acidez, asi como de un marcado aumento en aziicares totales, lo cual se puede
utilizar como indice de madurez (Avilan y col.,, 1989). En frutos no climatéricos, la
acumulacién de azicares también se asocia con el desarrollo de la calidad de consumo
Optima, aunque en este caso, los azicares derivan de la savia traslocada dentro del fruto, en

lugar del rompimiento de las reservas de almidon (Wills y col., 1981).
4.2.4. Hidratos de carbono.

Los carbohidratos, hidratos de carbono o glucidos son compuestos organicos formados por
carbono, hidrégeno y oxigeno, aunque, ciertos miembros del grupo también contienen
nitrogeno, fosforo y azufre. Originalmente como el nombre lo implica, se consider6 que los
carbohidratos debian corresponder a la forma empirica CnH,nOn, o Cn(H,O)n, de donde se
tomé la designacion de “hidratos” de carbono, en la actualidad, se sabe que existen
numerosas excepciones a dicha composicion, pero que mantienen las propiedades generales
de los carbohidratos (Laguna, 1979). Los carbohidratos se definen como compuestos con
estructura de polihidroxialdehido o de polihidroxiacetona, o bien, sustancias que dan tales

productos por hidrolisis (Badui, 1993).
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Los hidratos de carbono tienen una gran diversidad de funciones en los seres vivos. Las mas
importantes son las que se refieren al aporte energético, satisfaciendo parte importante de las
necesidades caloricas de los animales; la formacion de materiales de reserva; la constitucion
de compuestos estructurales; y la intervencion como precursores biologicos de otras

sustancias organicas, como ciertos lipidos y proteinas (Laguna, 1979).
4.2.5. Clasificaciéon de los Hidratos de carbono. *

La clasificacion de los hidratos de carbono se hace de acuerdo con varios criterios:
estructura quimica, a_bundancia en la naturaleza, uso en alimentos, poder edulcorante, entre
otros. Normalmente se prefiere el criterio de la estructura quimica, que se basa en el tamafio
de la molécula o en el nimero de moléculas de azicares simples que contiene, segin lo cual,

los carbohidratos pueden ser monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos (Badui, 1993).

Los monosacaridos o azicares sencillos estan constituidos por una unidad aislada de
polihidroxialdehido o cetona, que no puede ser hidrolizada bajo condiciones normales, en
unidades mas simples. A su vez, los monosacaridos se clasifican de acuerdo al nimero de
atomos de carbono que contienen; asi, existen las triosas que tienen tres &tomos de carbono,
las tetrosas que tienen cuatro atomos de carbono, las pentosas con cinco y asi sucesivamente
hasta las nonosas que tienen nueve atomos de carbono. Los monosacaridos mas abundantes

son las pentosas y las hexosas.

Los oligosacaridos son compuestos formados de dos a diez unidades de monosacaridos,
unidos mediante enlaces glucosidicos. Entre ellos se distinguen los disacaridos, que cuentan
con dos unidades de monosacaridos; los trisacaridos, que poseen tres unidades, etc. Los
oligosacaridos mas cominmente encontrados en material vegetal son los disacaridos, y

dentro de estos, el mas abundante es la sacarosa.

Los polisacaridos son moléculas integradas por un gran numero de unidades de

monosacaridos, ligadas a través de enlaces glucosidicos, formando cadenas muy largas que
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pueden ser lineales o ramificados y estar compuestas por una o varias clases de
monosacaridos. Los polisacaridos localizados en tejidos vegetales pueden desempefiar
funciones metabolicas, de almacenamiento o estructurales; los mas importante son el

almidoén y la celulosa (Laguna, 1979).
4.2.6. Importancia de los aziicares.

En relacion a los monosacaridos, la glucosa se encuentra en mayor concentracién en algunas
frutas y hortalizas, la cual va a depender del grado de madurez del producto. Existen en la
naturaleza muchos monosacaridos; la glucosa o dextrosa es el aziicar basico que utiliza el
cuerpo humano al igual que la fructosa que es el azicar cominmente encontrado en las
frutas, también se encuentran en la miel, frutas y verduras, al igual que la galactosa, manosa,

arabinosa, xilosa y varios otros se encuentran en numerosos productos (Kays, 1991).

Los azicares o hidratos de carbono se consideran como una fuenté importante de energia
por su facil asimilacién. Son la fuente mas abundante y barata de alimentos en la naturaleza y
por lo tanto los mas consumidos por los seres humanos. En la ingestion diaria de alimento
consumido, el 60% corresponde a hidratos de carbono totales y de ellos el 20% corresponde

a azucares simples.

Estos compuestos tienen una gran diversidad de funciones en los seres vivos, las mas
importantes son las que se refieren al aporte energético pero también intervienen como
precursores biologicos de otros compuestos biologicos muy importantes, como los lipidos y

las proteinas (Murray, 1992; Kays, 1991).

Serensen (1996), reportd para diferentes variedades de P. erosus un contenido de azicares
reductores de 2.2 y no reductores de 3.0 g/100 g de peso fresco. Las tablas de composicion
de alimentos de México, solo dan valores del contenido de hidratos de carbono totales y

estos se ubican en 10.3 g /100 g de muestra (Casanueva, 1995).

\
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Zinsou (1992), encontré que los azicares solubles presentes en la jicama (P. erosus), son la
glucosa, la fructosa y la sacarosa. La composicion sobre base seca de los aziicares totales de
la raiz fue la siguiente:

Azucares reductores’ 27.1

Azucares no reductores 8.2

Paull y Chen (1988), reportaron un contenido de aziicares totales en P. erosus de 35 mg/g

de peso fresco, en tanto que el contenido de sacarosa fue de 10, glucosa de 17 y fructosa de
14 mg/g de peso fresco. Ramirez-Moreno (1999), reporta para jicama un contenido total
de azicares de 3.94-4.56%/ 100 g. Los cuales se encuentran dentro de los limites reportados

por Paull y Chen (1988).

Los azicares reductores pueden tener algin efecto sobre el desarrollo de color de los
productos procesados cuando estos reaccionan con aminodcidos libres formando

melanoidinas de color café (Fennema, 1985).
4.2.7. Fibra dietaria.

Ramirez-Moreno (1999), report6 para jicama un contenido de fibra dietaria de 1.40%/100 g,
en tanto que Casanueva (1995) y Sérensen (1996) reportan un contenido de fibra de 0.7
g/100 g de peso fresco indicando que esta diferencia podria ser debido al tipo de fibra
determinado en cada caso, siendo la fibra dietaria la que esta autora reporta en tanto que en

los otros casos pueden referirse a fibra cruda.

La fibra dietaria ha sido definida como los polisacaridos de celulosa y lignina asi como las
hemicelulosas y las pectinas que componen las paredes celulares de las plantas. La celulosay
la lignina no son hidrolizadas por las enzimas del tracto digestivo de los animales y humanos.
La lignina esun polimero de unidades de fenilpropano, en tanto que la celulosa esun
polimero de unidades de glucosa y asi como la lignina se encuentra Ginicamente en la fraccion

insoluble de la ﬁb§a,
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Las hemicelulosas estan constituidas por un grupo de polisacaridos con diversos tipos de
monomeros (heteropolisacaridos) que se localizan principalmente en la pared celular y que
son muy distintos a la celulosa o al almidon. Las pectinas son polimeros de residuos de acido
galacturénico entremezclados con ramnosa y cadenas laterales que contienen azicares

neutros.

La fibra dietaria agrega volumen a la racion de alimentos. En el hombre una alimentacion
rica en fibra ejerce efectos benéficos porque ayuda a la retencion de agua durante el paso de
los alimentos por el intestino y en consecuencia produce heces mas grandes y blandas; por
ello, la fibra dietética forma la masa principal de los residuos de la digestion. Una
alimentacion rica en fibras se relaciona con una menor frecuencia de diverticulosis, cancer de

colon, enfermedad cardiovascular y diabetes.

Las fibras insolubles, como son la hemicelulosa y la celulosa son importantes para la funciéon
del colon (Gordon, 1989). Como beneficios colaterales que la fibra dietaria presenta en la

nutricion se pueden mencionar los siguientes:

La fibra como tal casi no proporciona energia y muchos alimentos fibrosos, son muy bajos
en energia; sin embargo, la fibra es “llenadora” debido a que absorbe agua a medida que
recorre el tracto digestivo, es decir contribuye a la saciedad, por lo que la persona tiende a
sentirse satisfecha cuando ingiere una cantidad elevada de fibra, aunque la energia

consumida haya sido escasa (Kaufer, 1985).

Se cree que existe otra razén por la cual el consumo de fibra contribuye al control de peso.
Se necesita mas tiempo para masticar un alimento fibroso que uno que no lo es, esto retarda
el proceso de la alimentacion y permite que las sefiales de saciedad lleguen al cerebro antes
que el sujeto se exceda en la ingestion de alimentos. Ademas, una abundante masticacion da
la sensacion de que se ha comido algo “sustancial” (Kaufer, 1985). Los componentes de la
fibra tienen la capacidad de hincharse al absorber agua y por lo tanto de aumentar el

volumen de materia fecal, esto provoca un incremento en los movimientos peristalticos del

20



intestino y facilita el transito, la distension intestinal y consecuentemente la defecacion

(Gordon, 1989).

La absorcion de agua por parte de la fibra, su incremento en la viscosidad y el aumento del
peristaltismo reducen el tiempo de residencia de los constituyentes del alimento en el
intestino por lo que solo las moléculas facilmente absorbibles atraviesan la pared intestinal,
en tanto que aquellas sustancias irritantes, dafiinas y toxicas pueden ser eliminadas. Por
ejemplo, las cancerigenas que generalmente requieren de mas tiempo para entrar al sistema
linfatico no tienen oportunidad de hacerlo y se eliminan en las heces (Gordon, 1989). Aun
cuando la ingestion de fibra no parece modificar la flora bacteriana, los subproductos
indeseables del metabolismo bacteriano se diluyen por la propiedad de retener liquidos que
tiene la fibra intacta, lo cual parece disminuir el tiempo de exposicion de la mucosa del colon
a los posibles cancerigenos. Ademas, el tiempo de transito intestinal disminuye a medida que
aumenta el volumen fecal, por lo que las sustancias potencialmente toxicas se eliminan con

mayor rapidez (Kaufer, 1985).

Para un mejor aprovechamiento de estas bondades, el consumo de la jicama debe ir
acompaiiado de una ingestion adecuada de agua para favorecer la produccion de las heces.
La ingestion de fibra dietética esta asociada con una variedad de efectos fisiologicos, los
cuales dependen de las propiedades fisicoquimicas de los diferentes tipos de fibra. Estos
efectos incluyen la disminucion en la respuesta glicémica a los alimentos, efecto variable en
el riesgo de cancer de colon y recto y la disminucion en la biodisponibilidad biologica de

nutrimentos (Gordon, 1989).

Otro beneficio de la fibra dietética es su efecto en las concentraciones de glucosa sanguinea
y en los requerimientos de insulina. Al incluir una determinada cantidad de fibra en la dieta,
algunos diabéticos han logrado mantener controladas sus glucemias (concentracion de la
glucosa en sangre) sin insulina u otro medicamento. Las pectinas y las gomas son los tipos
de fibra mas efectivos para mantener la glucemia dentro de valores normales en estos

pacientes. Tanto las pectinas como las gomas retardan el vaciamiento gastrico de los
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alimentos ingeridos, principalmente en lo que se refiere a aziicares y, debido a su viscosidad,
retardan la absorcion de azicares y lipidos. Por lo mismo, la glucemia postprandial (que es la
concentracion de glucosa sanguinea después de la ingestion de alimentos) aumenta con

mayor lentitud, dando como resultado una necesidad menor de insulina (Kaufer, 1985).

'El efecto de la fibra sobre el colesterol es el resultado de la unién de la fibra con las sales
biliares, que disminuyen de esta manera su reabsorcion asi como la poza de acidos biliares.
Esto significa que una mayor cantidad de colesterol se puede convertir en acidos biliares,
disminuyendo asi el volumen circulante de colesterol. Se ha observado que la fibra puede
disminuir las concentraciones sanguineas de triglicéridos que, al igual que el colesterol, se
relacionan con la ateriosclerosis. Normalmente, los triglicéridos tienden a aumentar cuando
se ingiere una dieta rica en hidratos de carbono; si los mismos se consumen a la par con

alimentos ricos en fibra, este aumento no se presenta (Kaufer, 1985).

La accion fisiologica especifica de la fibra dietética varia dependiendo del tipo de fibra y la
region del tracto digestivo. Fibras dietéticas con caracteristicas fisicoquimicas diferentes,
producen un efecto diferente en la ingestion, en el estomago, en el intestino delgado o en el
intestino grueso. En el cuadro 3, se establece una relacion entre las propiedades
fisicoquimicas y el efecto fisioldgico que se produce después de ser ingerido un alimento
(Gordon, 1989).

4.2.8. Importancia nutrimental de los fenoles.

Su actividad antioxidativa esta relacionada a que son mas reactivos con el radical peroxi que
con las correspondientes quinonas, por otro lado, las quinonas son mejores agentes
antioxidativos como quelantes de metales (Friedman, 1997). Los alimentos con alto
contenido de lipidos, sufren reacciones indeseables como lo es la formacion de radicales
libres seguida por la formacion de hidroperoxidos. Para evitar la formacién de intermediarios
en €stas reacciones se ha recurrido a los antioxidantes que evitan la propagacion de radicales

libres e hidroperoxidos mediante la donacion de iones de hidrogeno (H') (Rodriguez, 1984).
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Cuadro 3. Relacion entre las propiedades fisicoquimicas de la fibra dietética y su efecto

' fisiologico.

PROPIEDADES

SUSTANCIA

EFECTO FISIOLOGICO

Retencion de agua.

* Celulosa y hemicelulosa.

Formacion de geles, Pectina, gomas y mucilagos.

uniébn con  acidos
biliares.

Uniébn con Aacidos Lignina.
biliares, intercambio

de cationes.

Intercambio

cationes.

de Polisacaridos acidos.

* Polisacaridos (no celulosa).

* Aumenta el peso de la materia
fecal.

* Disminuye el transito intestinal.

* Disminuye la presion intraluminal.

* Retarda el vaciamiento gastrico.

* Disminuye las concentraciones
sanguineas de colesterol.

* Disminuye la respuesta de insulina
en los diabéticos.

* Disminuye las concentraciones
sanguineas de colesterol.

* Disminuye la disponibilidad de
algunos nutrimentos inorganicos.

* Disminuye la disponibilidad de

algunos nutrimentos inorganicos.

Kaufer, 1985.
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El mecanismo de accion de los fenoles es formando compuestos conocidos como “radicales

libres antioxidantes”. Estos compuestos son estables y no son reactivos.

Los radicales libres de los acidos grasos reaccionan preferentemente con los antioxidantes
fenolicos y evitan las reacciones en cadena, evitando con ello que se alteren el sabor y olor

de esos alimentos (Sortwell, 1996).

Los nitritos en los alimentos pueden reaccionar con aminas secundarias formando
nitrosaminas mutagénicas y carcinogénicas. Algunos fenoles como el acido clorogénico y
otros, pueden bloquear su formacién por competitividad reaccionando con el nitrito; de esta

-forma dando su caracter antigenotoxico descrito.

Este efecto antigenotoxico de los fenoles podria basar su eficiencia en inhibir la formacion
de compuestos N-nitroso por reduccion del agente nitrosante a oxido nitroso (NO). Aunque
esta accion es especifica para algunos compuestos fendlicos, algunos otros fenoles sintéticos
no muestran la propiedad de inhibir la formacion de nitrosaminas. En tanto que otros como
los flavonoides efectuan una catalisis de la formacion de nitrosaminas. Esto ocurre por

ejemplo en productos ahumados de pescado y jamon (Stinch, 1991).

Por la afinidad que presentan los fenoles por el colesterol pueden exhibir fuerte accién
antioxidante por las lipoproteinas, proteinas acarreadoras de lipidos dentro del organismo.
En estudios realizados se encontré que ciertos flavonoides funcionaban como potentes
inhibidores de la modificacion de las lipoproteinas de baja densidad. La acciéon de los
flavonoides fue la de inhibir la generacion de hidroxiperoxidos y proteger al alfa tocoferol, el

mayor antioxidante lipolitico presente en lipoproteinas.
4.2.9. Propiedades antinutrimentales de los fenoles.

No obstante sus propiedades benéficas algunos otros pueden inhibir la accion de las amilasas

que catalizan la hidrolisis del almidon, de las fosforilasas que intervienen en el metabolismo
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del almidon, de algunas enzimas proteoliticas del tracto digestivo. También algunos
polifenoles tienen capacidad para formar complejos con los almidones y de esa forma alteran

la digestion de este compuesto (Stinch, 1991).

‘Diversos estudios han remarcado los efectos mutagénicos de los fenoles. A nivel celular,
varios fenoles simples podrian inducir la aberracion cromosoma/cromatida e intercambio de
cromatidas hermanas. Esta actividad esta fuertemente influida por factores moduladores,
como son los metales de transicion, como el Manganeso, Cobre y el Fierro; y las enzimas

catalasa y peroxidasa (Chung y col., 1998).

Los acidos tanicos, al producir necrosis hepatica en humanos y en animales; ocasionan un
rompimiento significativo de poliribosomas en el higado de ratén e inhiben la incorporacion
de aminoacidos a las proteinas de las células hepaticas. Los taninos se unen a las proteinas
epiteliales y causan su desnaturalizacion con lo cual se facilita su penetracion a través de las

células superficiales e inducir el dafio al higado (Chung y col., 1998).

Los compuestos fenolicos como los taninos que forman fuertes complejos con proteinas,
almidones y enzimas digestivas; reducen el valor nutritivo de los alimentos ademas de afectar
la utilizacion de vitaminas y minerales. La ingestion de altos niveles de taninos puede causar

gastroenteritis y congestion de las paredes intestinales en ratas (Chung y col., 1998).

Los fenoles pueden formar puentes de hidrégeno y reaccionar con los aminoacidos, de
proteinas funcionales y estructurales, formando complejos que ocasionan una reduccién de
la absorcion de la proteina, también se puede presentar un incremento en la actividad de la

lipasa en los sistemas digestivos de ratas (Friedman, 1997).

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

oscurecimientg ocurre cuando los productos del metabolismo de los fenil propanoides, como
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los fenoles y posiblemente otros substratos (por ejemplo las antocianinas) se oxidan en
reacciones catalizadas por fenolasas, como polifenol oxidasa o peroxidasas (Hanson y Havir,
1979).

4.3. Importancia de la jicama.

Actualmente la jicama se cultiva en México, Brasil, Estados Unidos (Florida y Hawai),
China, India, Indonesia, Filipinas y Nigeria, pero casi en todos los casos se trata de un
cultivo subexplotado (Casanueva, 1995).

En México, la jicama es un cultivo importante por superficie cosechada y normalmente se
encuentra dentro de las estadisticas de los primeros quince cultivos horticolas, entre las
diferentes hortalizas cultivadas normalmente ocupa un décimo cuarto lugar por superficie

cosechada y décimo primero por produccion obtenida (Gonzalez, 1996).

El cultivo de jicama en la Republica Mexicana se encuentra ampliamente distribuida bajo

diferentes sistemas de produccién, adquiriendo cada vez mayor importancia debido al

‘creciente incremento en las exportaciones realizadas principalmente a los Estados Unidos de

Norteamérica, Guanajuato export6 en 1991 a los Estados Unidos un total de 13,400 ton/afio
con un ingreso aproximado de 2.7 millones de doélares (SAGAR, 1991; Heredia Zepeda y
Heredia-Garcia, 1984).

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

diversificacion agricola facilita un mejor uso potencial del recurso del suelo y por ende
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aumenta las posibilidades de una mejor base alimentaria (Morera, 1994).

En México la zona jicamera esta dispuesta a lo largo del eje Neovolcanico, en donde las
condiciones de temperatura, humedad y fotoperiodo, promueven la maxima floracion y
calidad de las raices (Bustamante, 1989). Se distinguen tres areas principales de cultivo:
Guanajuato y la region del Bajio en donde la jicama se siembra desde antes de la conquista
espafiola (Heredia, 1996) y su cosecha ocurre durante el otofio, Morelos, donde la cosecha
se realiza en los meses de invierno y la region de Nayarit en donde la jicama es cosechada

durante los meses de primavera (Cantwell y col., 1992).

En el cuadro 4 se muestran a los cuatro principales estados productores de jicama en el pais,

los cuales aportaron el 86.3% del total de la produccion.

El Estado de Guanajuato ocupa el segundo lugar como productor (dedicandose a su cultivo
personas de escasos recursos economicos) y exportador de jicama en el pais, después de
Nayarit, con una superficie aproximada de 500 ha, donde se obtiene un rendimiento

comercial de 40 ton/ha en promedio (Heredia, 1996).

No obstante que la jicama es un cultivo ristico, no requiere fertilizantes y que presenta
pocos problemas con plagas y enfermedades, este cultivo desarrolla mejor en suelos ligeros,
como los arenosos o areno-limosos que retienen poca humedad, en los que es importante

dar riegos frecuentes (Heredia, 1996).
4.4. Usos.

Xicamatl (raiz acuosa de ombligo), fue el nombre que le dieron los aztecas, “catzotl” (raiz
que mana jugo) el que le otorgaron los mayas. El uso de la jicama en México es variado,
como tubérculo fresco cortado en diferentes formas y tamafios, al cual se le agrega jugo de
limén, sal y chile, como vegetal cortado en rodajas es usado en varios platillos como

ensaladas, también es cocinado para la preparacién de sopas combinado con otros vegetales,
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Cuadro 4. Principales estados productores de jicama en el pais.

Estado Volumen de Produccion % Produccion

(miles de toneladas)

Nayarit 26 26

Morelos 22 22.5
Guanajuato 29 20.5
Michoacan 17 17.3

Fuente: Centro de Estadistica Agropecuaria, 1996.
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cortada en rodajas o en cubos se conserva en vinagre y es consumida como botana
(Sdrensen, 1996). En otros paises los usos también son mutltiples, uno de ellos es como
sustituto de la comida china por su gran similitud en cuanto a sabor con la castafia de agua

(Eleocharis dulcis) (Casanueva, 1995; Sorensen , 1996, Rubatzky y Yamaguchi, 1997).

La jicama de leche es mas recomendable para prepararla hervida o cocida ya que tienen la
capacidad de absorber salsas sin suavizarlas (Casanueva, 1995). En algunos paises, las raices
se hierven y se consumen como sopa o cocidas como cualquier otra verdura, con la ventaja
de que, su textura crujiente se conserva aiun después de la coccion. En Filipinas, por
ejemplo, es uno de los ingredientes favoritos para la preparacion de “rollos de huevo con
verduras frescas”, preparacién conocida localmente como “ lumpiang sariwa™ (Casanueva,
1995).

4.5. Productos minimamente procesados.

Los productos minimamente procesados también Ilamados ligeramente procesados,
parcialmente procesados, procesados frescos y precortados (Cantwell, 199éa) 0 cuarta gama
(Romojaro y col., 1996), son frutas y hortalizas las cuales han sido preparadas para uso
inmediato en la industria de servicio de alimentos o el consumidor (Cantwell, 1998a)
generalmente, estos productos estan acondicionados en bolsas de peliculas plasticas y
conservados a temperaturas inferiores a 10°C, con una vida 1til que oscila entre 7'y 10 dias
(Romoja:o y col., 1996). El sucesivo incremento en los mercados de Europa y Estados
Unidos de los productos minimamente procesados se ha visto favorecido por la modificaciéon
de las costumbres socioeconémicas de la poblacion. Cada vez mas, el consumidor demanda
dietas constituidas por nutrimentos procedentes de productos frescos y naturales (no
procesados); asi mismo, la modificacion de los habitos alimentarios y concretamente, la
disminucion del tiempo destinado por el consumidor para la preparacion de las comidas, han
contribuido al incremento de la demanda de productos minimamente procesados (Romojaro
y col., 1996).
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Las operaciones que involucran un procesado minimo o ligero son los procedimientos de
lavar, clasificar, mondar, deshojar, pelar o rebanar manteniendo siempre una calidad similar a
una fruta u hortaliza fresca (Burns, 1995). Es por esta razon, que la aplicacion de esta
tecnologia en el procesamiento de jicama podria ser una herramienta para diversificar la

comercializacion de este producto y aumentar su valor agregado.

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

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

Entre las ventajas potenciales que los productos minimamente procesados ofrecen al
consumidor se pueden mencionar: la promocion al acceso de frutas y hortalizas saludables,
el no utilizar aditivos o conservadores, la facilidad para almacenar en su empaque y la
disminucion del espacio de almacenamiento utilizado, la reduccién en el tiempo de su
preparacion y el proporcionar una calidad mas uniforme y consistente ‘de los alimentos, asi

como también reducir el desperdicio al consumidor (Cantwell, 1998a).
4.5.1. Calidad de los productos minimamente procesados.

La calidad de las frutas y verduras minimamente procesadas es una combinacion de atributos
que determinan su valor como alimento humano. Estos factores de calidad incluyen:
apariencia visual (frescura, color; defectos’y pudriciones), textura (crujencia, jugosidad,
firmeza, integridad del tejido), sabqr, olor, valor nutritivo (vitaminas A y C, minerales y fibra
dietaria) y seguridad (ausencia de residuos quimicos y contaminacion microbiana). La
calidad de los productos minimamente procesados depende de la calidad del producto
intacto o materia prima, de la preparacién y de las condiciones en que se maneje hasta llegar
al consumidor (Kader y Mitcham, 1996).
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Los factores genéticos, las condiciones de precosecha, el estado de madurez, el manejo entre
la cosecha y la preparacion son factores que influyen en la composicion y calidad de los
frutos intactos, los cuales a su vez son utilizados como materia prima en la elaboracion de

los productos minimamente procesados.
4.5.2. Efectos fisicos y fisiologicos importantes del procesado minimo.

La preparacion de frutas y verduras minimamente procesadas implican dafio fisico del tejido,
este proceso inherente provoca una serie de respuestas fisicas y fisiologicas que incrementan

la velocidad de deterioro de estos productos (Cantwell, 1998b).

Una célula vegetal contiene muchos compuestos que son conservados en compartimentos
separados por membranas semipermeables; el corte no sélo dafia fisicamente estas
membranas, también cambia sus funciones; asi compuestos inicialmente
compartamentalizados, con el corte se mezclan y producen reacciones indeseables e
incontrolables. Por ejemplo, los compuestos fenolicos de la vacuola se mezclan con las
enzimas en el citoplasma para formar compuestos coloreados y con ello el oscurecimiento

del tejido (Saltveit, 1998; Brecht, 1995).
4.5.2.1. Efectos fisicos del daito mecanico.

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

apariencia de la superficie (Saltveit, 1998).
4.5.2.2, Efectos fisiologicos del daiio mecanico.

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

son:
4.5.2.3. Oscurecimiento oxidative.

El cambio de color es uno de los principales problemas y de hecho uno de los factores
limitantes que presentan los productos minimamente procesados; ocurre en la superficie de
corte como resultado del rompimiento de las células que son dafiadas, permitiendo que
substratos y oxidantes se pongan en contacto. El dafio también induce la sintesis de algunas

enzimas involucradas en reacciones o biosintesis de substratos (Rolle y Chism, 1987).

En muchos casos la sintesis, oxidacién y polimerizacion de los fenoles son los factores a los
. que se ha atribuido el cambio de color. La enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) cataliza la
reaccion principal en el metabolismo de los fenil propanoides (Ke y Saltveit, 1989). El
oscurecimiento ocurre cuando los productos del metabolismo de los fenil propanoides, como
los fenoles y posiblemente otros substratos (por ejemplo las antocianinas) se oxidan en
reacciones catalizadas por fenolasas, como polifenol oxidasa o peroxidasas (Hanson y Havir,
1979). La correlacion de sintesis de fenoles y cambios de color han sido descritas en varios
trabajos.- Hyodo y col. (1978), encontraron una alta correlacién entre la actividad de PAL,
inducida por etileno, y la aparicion del moteado oscuro en hojas de lechuga. Lopez-Galvez y
col. (1996), también encontraron que la actividad de esta enzima se incrementé de 2.5-3
veces a 5y a 15°C respectivamente, reduciendo el tamafio de piezas de lechuga de 2.5 por
15 a 0.5 por 1 cm. Este incremento de la actividad de PAL se correlacion6é con un mayor

oscurecimiento.
4.5.2.4. Cicatrizacion de heridas.

La cicatrizacion de heridas se refiere a la produccion de suberina y lignina en las paredes

celulares del sitio del dafio, seguido por una division celular para formar un peridermo
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(Burton, 1982). El primer cambio observable en la superficie del corte es la deshidratacién
de la primera capa de las células rotas (Brecht, 1995). La suberizaciéon de las células
cercanas ocurre en muchos tejidos, como la papa, la yuca, camote y zanahorias
(Kolattukudy, 1984).

En respuesta al dafio las plantas sintetizan una serie de compuestos secundarios, muchos de
los cuales parecen estar relacionados con la reparacion del dafio o con un mecanismo de
defensa contra el ataque de microorganismos e insectos. Los compuestos secundarios que se
producen depende de la planta y el tejido involucrado. En ciertos casos estos compuestos
pueden afectar el aroma, sabor, apariencia, valor nutritivo o seguridad de los productos
minimamente procesados. Los compuestos producidos por frutas y hortalizas dafiadas

incluyen fenoles, flavonoides, alcaloides, taninos, acidos grasos y alcoholes de cadena larga

(Miller, 1992).
4.5.3. Efecto de la baja temperatura.

Los productos minimamente procesados son mucho mas perecederos que los productos
intactos debido a que estan sujetos a estrés fisico severo, causado por el pelado y el cortado,
con la consecuente remocion de las células epidérmicas protectoras. En consecuencia, los
productos minimamente procesados deben de conservarse a temperaturas mas bajas que las.
recomendadas para los productos intactos. Aunque 0°C es la temperatura deseada para estos
productos, a nivel comercial la mayoria son almacenados a 5 o incluso hasta 10°C (Watada y

col., 1996).

La pérdida de la calidad se retrasa al disminuir la temperatura del tejido a un punto justo por
encima de la temperatura de congelacion de tejidos no sensibles al dafio por frio (Schlimme,
1995). En los productos sensibles al dafio por frio, el almacenamiento a temperaturas

similares parece también mantener mejor la calidad en los productos precortados.

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

4.5.3.1. Reduccion de la velocidad metaboélica.

Incluyendo la actividad enzimatica, es deseable alcanzar una velocidad de respiracion tan
baja como sea posible sin producir dafio o muerte en el tejido. La actividad enzimatica es
funcion directa de la temperatura, por ejemplo Hyodo y col. (1978), encontraron que la
actividad de la fenilalanina amonio liasa, disminuyé al disminuir la temperatura; en tejido de
lechuga, almacenada por 8 dias a 12.5 y 0.5°C, la actividad fue de 0.7 unidades y 0.15 en

ambas temperaturas respectivamente.

4.5.3.2, Prevencion o reduccion del desarrollo de flora microbiana.

Para su desarrollo los microorganismos requieren de agua y nutrimentos, los cuales estan
presentes en los productos minimamente procesados; la temperatura y humedad relativa son
los factores que mas afectan el desarrollo de la microflora dentro de un empaque (Brackett,
1987). Los microorganismos tienen una temperatura Optima para su desarrollo y también un
intervalo en el cual se pueden desarrollar. El crecimiento de microorganismos mesdfilos
puede ser controlado con la disminucion de la temperatura por debajo de 5°C, sin embargo
existen los microorganismos psicrotrofos los cuales se desarrollan a bajas temperaturds,
como Listeria monocytogenes que se desarrolla en espéarragos sin ningun signo asociado a la

pudricion (Berrang y col., 1989).

4.5.3.3. Disminucion de la pérdida de agua.

La pérdida de agua se da como resultado de un gradiente de presion de vapor de agua entre
la atmoésfera saturada interna (dentro de los espacios intracelulares) y la atmosfera externa
menos saturada. El vapor de agua migra hacia la concentracion mas baja, principalmente a
través de las aperturas de la superficie, pero también a través de la superficie de dafio. La

velocidad de migracion es funcion de la resistencia de la epidermis del producto, en
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particular al movimiento del vapor de agua y la diferencia de presion de vapor entre el

producto y su medio; el cual es gobernado por la temperatura y humedad relativa.
4.6. Compuestos fenoélicos.

Ademas de los metabolitos primarios comunes en las plantas; se distinguen numerosos
metabolitos secundarios, los cuales pertenecen a diversos grupos quimicos. Los compuestos
fendlicos son un amplio grupo de sustancias que se caracterizan por tener un anillo
aromatico con al menos un grupo hidroxilo (OH'). Su nombre se deriva del compuesto mas
simple de ellos: el fenol, por lo que también son conocidos como fenoles. Estan presentes en
todos los tejidos de plantas y frecuentemente constituyén el grupo mas abundante de los

metabolitos secundarios en frutas (Macheix y col., 1990).

Los fenoles se forman a partir del fosfoenolpiruvato y eritrosa 4-fosfato a través del acido
shiquimico, para dar lugar al aminoacido aromético fenilalanina, que es un intermediario
central de la sintesis de los fenoles, el cual es desaminado e hidroxilado en la posicion para

del anillo fenédlico, producido entre el acido p-hidroxicinamico (Stinch, 1991).
4.6.1. Papel biologico de los compuestos fendlicos.

El papel biologico preciso de la mayoria de los compuestos fendlicos en las plantas no ha
sido determinado atin; sin embargo, se han relacionado con el desarrollo de pigmentos, color
y sabor. Algunos fenoles se han identificado como agentes alelopaticos, agentes antifingicos

o inhibidores de la formacion de semilla (Kays, 1991).

Por otra parte, se ha establecido una relacion entre el desarrolio de una planta en
condiciones de estrés y la produccién de compuestos fenolicos especificos. Algunos de estos »
fenoles son clasificados como fitoalexinas, ya que se sintetizan en respuesta a un ataque de
patogenos. Ejemplos de ellos son las isoflavonas, los isoflavonoides, estibenos, soralenos,

cumarinds, furanocumarinas, flavonoles y auronas. Los niveles de estos compuestos se
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incrementan airededor del sitio de infeccion, hasta alcanzar concentraciones tdxicas para el

microorganismo (Dixon y Paiva, 1995).

Varios fenilpropanoides, las cumarinas por ejemplo, son sintetizados como respuesta al
ataque de herbivoros, ya que en altas concentraciones son potencialmente toxicos para ellos

(Dixon y Paiva, 1995).

El dafio mecanico induce la sintesis de 4cido clorogénico, esteres del alquil-ferulato y fenoles
asociados a la pared celular, los cuales pueden actuar directamente como compuestos de
defensa o bien, servir como precursores en la sintesis de ligninas y suberinas (Dixon y Paiva,
1995).

La presencia de antocianinas y flavonas se incrementa como respuesta a una exposicion a
altos niveles de luz visible. Es a través de estos compuestos que se reduce la cantidad de luz
que llega hasta las células fotosintéticas. La radiacién ultravioleta induce la sintesis de
flavonoides y sinapatos en Arabidopsis e isoflavonoides y soralenos en otras especies. Los
niveles de antocianinas también se incrementan después de un estrés por frio o de un estrés
nutricional (especialmente por limitacion del fosfato), pero las razones de este incremento no

se han aclarado (Dixon y Paiva, 1995).

Los fenoles son compuestos sintetizados por las plantas durante el estrés, los cuales tienen
un caracter antioxidante. La alteracion en la actividad enzimatica que se presenta en el dafio
por frio, origina la acumulacién de especies quimicas con alto poder oxidativo que se
produce especialmente en el sistema de transporte de electrones en mitocondria, membrana
plasmatica y cloroplastos. Los fenoles protegen al tejido del dafio durante el estrés oxidativo
conformando una efectiva defensa contra el ataque de los radicales libres. De ésta manera la

pérdida nutrimental es minima (Lyonin, 1987).

Los fenoles representan uno de los grupos mas abundantes de compuestos antioxidantes

encontrados en la naturaleza, son importantes en la fisiologia poscosecha por el papel que
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desempefian en el sabor y el color. En ciertos frutos inmaduros se presenta cierta
astringencia cuando la fruta entra en el proceso de maduracion esta astringencia disminuye

debido a la polimerizacién de taninos existentes.

Una importante respuesta de los fenoles es el oscurecimiento de productos que sufren dafio
en el tejido. Cuando esto llega a ocurrir los constituyentes fendlicos son oxidados para
producir un compuesto de quinona que se polimeriza formando pigmentos obscuros
(melaninas). En este grupo se incluyen: los flavonoides, ligninas, la hormona 4acido abscisico,
los aminoacidos tirosina y dihidroxifenilalanina (DOPA), coenzima Q, taninos y numerosos

productos terminales del metabolismo (Kays, 1991).

Los compuestos fendlicos le confieren resistencia fitopatogénica al vegetal ya que inhiben el
crecimiento bacteriano, debido a la capacidad de inhibir enzimas que degradan la pared

celular, y por presentarse como precursores de barreras fisicas (Friedman, 1997).

La enzima que cataliza las reacciones de oscurecimiento de compuestos fendlicos es la
enzima Polifenol Oxidasa (PPO), que transforma los fenoles a quinonas seguida por la
transformacion de las quinonas a pigmentos obscuros. Este fenémeno generalmente ocurre
en condiciones de estrés de la planta, en donde al perderse la integridad de las membranas en
las células, los compuestos fenodlicos compartamentalizados en las vacuolas, pueden entrar
en contacto con la enzima PPO del citoplasma, dando lugar a la oxidacion, polimerizacion y
formacién de los pigmentos oscuros. Estos compuestos ocasionan el deterioro de la
apariencia del producto, de su sabor, del color y de las cualidades nutrimentales (Friedman,
1997).

La oxidacion de productos de compuestos fendlicos actiian como defensa de la planta contra
los agentes patogenos. Por otra parte han mostrado ser antimutagénicas, anticarcinogénicas,
antiglucémicas y propiedades antioxidativas benéficas. Estas propiedades pueden ser
utilizadas en la prevencion de la rancidez y el desarrollo de los ingredientes de los alimentos

que promocionan la salud, aunque también pueden afectar negativamente en las cualidades
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nutrimentales (Stinch, 1991).
4.7. Tratamientos térmicos.

El pardeamiento enzimatico de vegetales se ha relacionado con el incremento de compuestos
fendlicos y con la oxidacion de los mismos (Martinez-Téllez y Lafuente, 1997). El
almacenamiento a bajas temperaturas es un procedimiento general para conservar frutas y
hortalizas, pero su aplicacion especialmente en frutos tropicales induce a dafio por frio. Para
resolver este problema se recurre a métodos que alivian este problema, como lo son los
tratamientos térmicos, los cuales incrementan la tolerancia a las bajas temperaturas (Lurie y
Klein, 1991).

El procesado térmico de los alimentos es uno de los métodos mas utilizados por el hombre
(Lund, 1975, Frazier y Westhoff, 1978), entre sus muchas aplicaciones, se ha utﬂizado en
productos hortofruticolas como sistema de reducir los patégenos de frutas y trozos pelados
de raices frescas, para disminuir la microflora endogena de las frutas, reducir los niveles de
microorganismos y para disminuir parcialmente la actividad de la polifenol oxidasa (Wiley,
1997), con el proposito de conservar por mas tiempo las caracteristicas sensoriales y el valor
nutricional del alimento; la estabilidad del alimento se aumenta por disminucién considerable
de la carga microbiana y de la actividad catalitica de las enzimas en el alimento. Sin
embargo, también provoca cambios en el valor nutricio, obteniéndose en ocasiones
productos con menor valor nutritivo, pero en ocasiones, con mejor calidad sensorial,
siempre y cuando la aplicacion del tratamiento térmico no exceda el tiempo y la temperatura

mas adecuados para el material sometido al proceso (Lund, 1975; Frazier y Westhoff, 1978).

El uso de tratamientos térmicos, tales como agua caliente, vapor y aire estan aprobados con
fines cuarentenarios en algunas frutas y hortalizas, los cuales se establece en el manual de
proteccion y cuarentena de plantas del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
de Norteamérica (USDA) y el servicio de Inspeccion para la Sanidad de Animales y Plantas
(APHIS) (Baez-Saiiudo y col., 1997).
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Los tratamientos térmicos previos al almacenamiento a bajas temperaturas, pueden
incrementar la tolerancia al dafio por frio de diferentes especies de plantas. Los mecanismos
involucrados en el desarrollo del dafio por frio no estan esclarecidos (Martinez-Téllez y
Lafuente, 1997).

4.8. Estudios poscosecha realizados con jicama como raiz intacta.

Durante su almacenamiento, la jicama sufre diversos cambios que deterioran su calidad; el
grado de deterioro estd influido por la variedad, el tiempo, la humedad relativa y la
temperatura a la cual es almacenada, existen estudios en los que se ha tratado de controlar

estos cambios y por consiguiente incrementar su vida poscosecha.

Los problemas mas comunes en poscosecha de jicama, son el brotado durante el
almacenamiento, desarrollo de pudriciones y deshidratacion (Bruton, 1983; Paull y Chen,

1988; Cantwell y col., 1992).

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

esto se relaciond con un incremento en los azicares totales, particularmente sacarosa.

Bergsma y Brecht (1992), encontraron que la jicama es susceptible al dafio por frio, a
temperaturas iguales 0 menores a 10°C, en los primeros siete dias de almacenamiento, lo que
se manifestd con oscurecimiento interno, pérdida de apariencia del tejido interno y

pudriciones en la superficie.

Cantwell y col. (1992), evaluaron los cambios en la calidad de jicama de Nayarit en relacion
al tiempo y temperatura de almacenamiento, observando que las raices se conservaron

menos de una semana a 0°C, 1-2 semanas a 5°C, y entre 2 y 3 semanas a 10°C; y las raices
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almacenadas a 12.5°C conservaron excelente calidad por mas de 4 semanas.

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

col., 1992).

Mercado-Silva y Cantwell (1998), observaron que la pérdida de peso después del
almacenamiento a bajas temperaturas puede ser otro indicador del dafio por frio en jicama,
asi como también reportaron que la distancia al punto de ruptura y el parametro de
Luminosidad (L*) indicaron en forma objetiva los cambios de firmeza y color como

sintomas del daiio por frio.

También estos estudios mostraron que las cinco variedades de jicama producidas en el Bajio
presentaron alta sensibilidad al dafio por frio, cuando fueron almacenadas a 10°C durante
una semana, los sintomas de dafio fueron pudricién externa, oscurecimiento interno y
pérdida de crujencia. En cambio, cuando las raices fueron almacenadas a 13°C su calidad se

mantuvo durante 5 meses (Mercado-Silva y col., 1998).

Como producto procesado esta raiz ha sido poco estudiada y hay escasos reportes al
respecto, la deshidratacion osmética y congelacion para conservarla (Juarez-Goiz, 1994), la
obtencion de jugo de jicama por ultrafiltracion (Juarez y Paredes-Lopez, 1994) y el efecto de
la temperatura, composicion atmosférica, geometria y variedad en la conservacion de jicama
minimamente procesada (Aquino-Bolafios, 1998), son los pocos trabajos reportados. Sin
embargo, esta autora no vari6 la relacion area/volumen de las piezas con lo cual permitiria
saber si el tamafio de area dafiada respecto del volumen tiene algin efecto en la conservacion
de la calidad. Asi como tampoco se han realizado estudios respecto del control del

oscurecimiento del producto por tratamientos térmicos.
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De acuerdo a los antecedentes anteriormente expuestos este trabajo plantea conocer el
efecto de la temperatura, la diferente relacion area/volumen y los tratamientos térmicos en la

calidad de jicama minimamente procesada.
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5.0. HIPOTESIS

La figura geométrica, la temperatura de refrigeracion y los pretratamientos térmicos afectan

la calidad general de la jicama minimamente procesada durante su almacenamiento.

6.0. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Definir el efecto de la temperatura y la relacion area/volumen de las diferentes formas
geométricas, asi como la aplicacion de tratamiento hidrotérmico en la conservacion de
jicama minimamente procesada.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A través de la cuantificacion de la calidad visual, firmeza, color, azicares y fenoles, se

plante6 alcanzar los siguientes objetivos especificos.

1. Evaluar el efecto de la temperatura de 2, 5 y 10°C, sobre la calidad de la jicama

minimamente procesada.

2. Determinar si las distintas relaciones 4rea/volumen de las formas geométricas tiene efecto

sobre la calidad general de la jicama minimamente procesada.

3. Evaluar el efecto de los tratamientos térmicos para reducir los cambios de color en jicama

minimamente procesada.
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7.0. MATERIALES Y METODOS.
7.1. Origen de las muestras.

Dada la extension del trabajo, realizado el origen de las muestras no fue nico y las distintas

etapas se llevaron a cabo con materiales distintos.

Para estudiar el efecto de la temperatura sobre la calidad de la jicama minimamente
procesada, se utilizaron jicamas de la especie P. erosus variedad cristalina, las cuales fueron
sembradas en San Juan de la Vega, Celaya, Gto; y fueron cosechadas manualmente en

Octubre de 1998.

El efecto del tratamiento térmico, se estudi6 en jicamas de la especie P. erosus variedad
cristalina, adquiridas en la Central de Abastos de la ciudad de Querétaro, provenientes de los

estados de Morelos y Michoacan.

Se seleccionaron aquellas raices que estuvieran libres de defectos visuales, como dafio
mecanico y pudriciones, se transportaron en cajas de plastico. Se llevaron al Laboratorio de
Fisiologia y Bioquimica de Frutas y Hortalizas del Departamento de Investigacion y

Posgrado en Alimentos de la Facultad de Quimica.
7.2. Preparacion de jicama minimamente procesada.

Todo el material utilizado en la preparacion de las muestras se sanitizo con una solucion de
hipoclorito de sodio de 100 ppm de cloro libre (pH 7) y las raices fueron lavadas con agua
potable, se cortaron las partes terminales dejando una pieza ecuatorial de 5 cm de altura
aproximadamente. Utilizando un sacabocados de acero inoxidable, se obtuvieron cilindros
de 1.8 cm de diametro, éstos se uniformizaron a 5, 2 y 0.5 cm de altura; las piezas obtenidas
se colocaron en una charola puesta sobre hielo para mantener temperatura baja y se

cubrieron con manta de cielo himeda para evitar su deshidratacion. \
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Todas las piezas se sumergieron durante 15 segundos en una solucion de hipoclorito de
sodio a una concentracion de 50 ppm de cloro libre (pH 7) al final de este tiempo, las piezas
fueron sacadas de la solucion y el exceso de agua se removid con tela absorbente (manta de

cielo) (Figura 1).

7.3. Efecto de la temperaitura y la relacion area/volumen sobre la calidad de jicama

minimamente procesada.

Nueve frascos de vidrio, por cada‘temperatura y figura geométrica estudiada, conteniendo 3
piezas de jicama cada uno, fueron colocados en una jarra de 15 It, la que estuvo conectada a
un flujo de aire de 30 It/hr, a temperaturas de 2, 5y 10°C. En los dias 4, 8 y 12 para 10°Cy -
en los dias 8, 12 y 16 para 5 y 2°C, se realizaron evaluaciones de tres frascos para calidad
visual, oscurecimiento, deshidratacion de la superficie, pudricion macroscopica, sabor, color,

firmeza, azicares y fenoles (figura 1).

7.4. Estudio del efecto por tratamiento térmico sobre la reduccién de oscurecimiento

de la jicama minimamente procesada.

Se realiz6 un estudio preliminar del efecto del tratamiento térmico, donde cilindros de jicama
fueron sometidos a tratamiento térmico en agua en un bafio maria HAAKE DC1 a 45°C,
50°C, 55°C y 60°C; por 2, 4 y 6 minutos. Las muestras fueron enfriadas y almacenadas a
10°C realizandose evaluaciones de color y textura los dias 0 y 6 (Figura 2). Con estos datos
se procedid a definir el tratamiento mas adecuado para aplicar a los lotes en estudio de

conservacion.
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Metodologia general

Efecto de la temperatura y relacion
area/volumen sobre la calidad de
jicama minimamente procesada

'

Figuras geométricas
Cilindros (1.8 x5 cm)

(1.8x2 cm)
Discos (1.8x0.5cm)
Sanitizaci6n

15s, 50 ppm NaOCl, pH 7.0

Almacenamiento en aire a
2,5y10°C
Evaluaciones los dias 0,4,8

Estudio del efecto por tratamiento
térmico sobre la reduccion de
oscurecimiento de la jicama
minimamente procesada

Y

Cilindros de jicama
(1.8x2.0cm)

Y

Sanitizacion
155, 50 ppm NaOCl,pH 7.0

Y

Estudio de temperaturas
45,50, 55y 60°C

L]

Tratamiento Térmico
mas adecuado

v

Almacenamiento en aire a
2,5y 10°C

12y 16

—

Evaluaciones los dias 0,2,4,6,8,10,
12,16y 20

Determinacion
de aztcares

Evaluaciones:

Calidad visual, Color ( Valores L*a*y b*), Textura,
Oscurecimiento, Pudricidon macroscopica, Superficie
de deshidratacion, Sabory determinacion de fenoles

Figura 1. Estrategia experimental de los tratamientos y analisis realizados

en la investigacion.
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Cilindros de jicama
(1.8 x2.0 cm)

Sanitizacion
15 s, 50 ppm NaOCl, pH 7.0

l

Tratamiento Térmico

|

45, 50,55y 60°C
2, 4 y 6 minutos

'

Almacenamiento en aire a
10°C
Evaluaciones los dias 0y 6

'

Evaluaciones:
Calidad visual, Color ( Valores L*a*y b*), textura
y determinacion de fenoles

Figura 2. Establecimiento de las condiciones del tratamiento térmico.
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Los cilindros de jicama fueron tratados bajo las condiciones mas adecuadas. Posteriormente
se colocaron 5 cilindros en frasco de vidrio de 125 cc; como control, se colocaron cinco
cilindros en otro frasco de iguales caracteristicas. Posteriormente se colocaron en frascos de
vidrio de 15 litros y se conectaron a un flujo de aire humidificado de 30 It/hr a temperaturas
de 2,5y 10°C. En los dias 2, 4, 8 y 10 para 10°C y en los dias 8, 12, 16 y 20 para 2 y 5°C,
se realizaron evaluaciones en dos frascos para cada tratamiento, para calidad visual,
oscurecimiento, deshidratacion de la superficie, pudricion macroscdpica, sabor, color,

firmeza y fenoles (figura 1).
7.5. Métodos de anAlisis.
7.5.1. Evaluacion de la calidad general.

Las escalas de estimacion se utilizan para expresar la severidad de un defecto, para comparar
grados de severidad, o para expresar numéricamente la calidad total de un producto (Lipton,
1980). Las escalas subjetivas para evaluar la calidad de las figuras geométricas se plantearon
tomando como referencia las propuestas por Kader y col. (1973), y los estudios realizados
por Cantwell y col. (1992), Mercado-Silva y col. (1998) y Aquino-Bolafios (1998), para
jicama minimamente procesada. Esta calidad se evaliio a través de los siguientes factores de

calidad y siguiendo las escalas correspondierites:

7.5.1.1. Calidad visual. Se estimé con la siguiente escala: 9= Excelente, esencialmente libre
de defectos, 7= Buena, defectos menores, no objetables; 5= Regular, defectos leves a
moderados; 3= Pobre, defectos excesivos, 1= Rechazada, extremadamente pobre.

7.5.1.2. Oscurecimiento. Se califico en una escala de 1 a 5, donde 1= Ninguno o no se
presenta, 2= Leve, 3= Moderado, 4= Moderadamente severo y 5= Severo, muy oscuro.
7.5.1.3. Deshidratacion de la superficie. Se califico en una escala de 1 a 5, donde 1= no se
presenta, 2= ligera (5%), 3= moderada (10%), 4= severa (20%) y 5= extrema (> 50% de la
superficie afectada).
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7.5.1.4. Pudricién macroscopica. Se evalud en una escala de 1 a 5, donde 1= ninguna, 2=
ligera (5%), 3= moderada (10%), 4= severa (20%) y 5= extrema (> 50% de la superficie
afectada).

7.5.1.5. Sabor. Se califico en una escala de 5 a 1, donde 5= sabor caracteristico completo,
4= cercano al tipico, 3= moderado pero tipico 2= poco, pero tipico, 1= no caracteristico, o

ninguno.
7.5.2. Color.

Para la determinacidon de esta variable se utilizo6 un Colorimetro Minolta modelo 2002,
utilizandose un iluminante C y observador a 2°. McGuire (1992), reporté que puede
obtenerse una forma mas adecuada para medir el color, con el calculo del angulo de matiz y
la cromaticidad, estos dos pardmetros son indices analogos a la intensidad y saturacion de

color. Los parametros son calculados a partir de a* y b*.

El angulo de matiz se calculd por medio de la siguiente ecuacion: h = tan™ (b*/a*). Las
coordenadas a* y b* ubican el color en el espacio de color, a* con valores positivos dan-una
coloracién rojiza, a* con valores negativos expresan una coloracién verde, b* con valores
positivos expresan tonos amarillos y b* con valores negativos expresan tonos azules. De esta
forma el angulo de matiz nos indica el angulo correspondiente al eje en la que esta ubicado

el color correspondiente a la muestra.

La cromaticidad es la intensidad del color, se obtuvo a través de la siguiente ecuacion:
C=(a**+ b*)"2. Por lo que este parametro nos indica la magnitud del color o del vector que
esta colocado en el angulo de matiz determinado. La luminosidad (L*) nos indica la
obscuridad a claridad del color, tiene una escala de 0 (negro) a 100 (blanco). El indice de
blancura se determiné a través de la ecuacion WI= 100-[(100-L)*+ a** + b*?]'? (Bolin y

Huxsoll, 1991).
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7.5.3. Firmeza.

Las condiciones utilizadas para la medicion de este parametro fueron propuestas por
Mercado-Silva y Cantwell (1998), para jicama intacta. Se determinaron los parametros de
fuerza maxima de ruptura y la distancia de penetracion al punto de ruptura, los valores se
registraron en un analizador de textura TA-HD (Texture Technologies Corp., Scarsdale,
NY) con una velocidad de penetracion de 1 mm/seg a una profundidad final de 8 mm para
los cilindros de S y 2 cm de longitud y 2 mm para los discos de 0.5 cm de longitud. Se

utilizé una sonda de 5 mm de didmetro con un extremo plano.
7.5.4. Determinacion de aziicares en jicama minimamente procesada.

Se sigui6 el método espectrofotométrico descrito por Buysse Mercky (1993), el cual se basa
en la formacion de un compuesto colorido de los azicares simples en presencia de fenol en

un medio acido leyendo la absorbancia a 490 nm.
7.5.4.1. Preparacién de reactivos.

a) Solucion de fenol al 80%. Se disolvieron 4 g de fenol en 1 ml de agua.
b) Etanol al 95%.

7.5.4.2. Extraccion y cuantificacion de azicares en las muestras.

Se tomaron 2 g de pulpa y se homogeneizaron con 11 ml de etanol al 95% en un
homogenizador ULTRA-TURRAX T25 y se almacen6 a -20°C durante 12 hrs; pasado este
tiempo, se filtré al vacio con papel Whatman No. 1, se tomé 1 ml del extracto y se difuyo
200X. Del extracto diluido se tomo 1 ml y se le adicion6 100 ul de fenol al 80%;
inmediatamente después se le adicionaron 5 ml de 4cido sulfurico concentrado y se
homogeneizé por 30 segundos, se incubaron los tubos en un bafio de agua a 30°C por 20

minutos. Se determiné la absorbancia con un espectrofotdmetro a 490 nm de longitud de
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onda.
7.5.4.3. Curva de calibracién.
Se prepar6 una solucion estandar de glucosa a una concentracion de 100 pg/ml, pesando

0.01 g de glucosa y diluyendo a 100 ml de agua desionizada, a partir de esta solucion se

preparé por duplicado tubos que contenian las siguientes concentraciones:

ug glucosa/ml Volumern de Agua (ml)
0 1
200 0.8
400 0.6
600 0.4
800 0.2
1000 0.0

A cada tubo se adicionaron 100 pl de fenol al 80%, después se adicionan 5 ml de acido
sulfurico concéntrado (H,SO,), se incuban a 30°C durante 20 min. Se leyé la absorbancia a

una longitud de onda de 490 nm.
7.5.5. Determinacion de fenoles en jicama minimamente procesada.

Se sigui6 el método espectrofotométrico de la vainillina modificado - para taninos

condensados descrito por Butler y col,, (1982).
7.5.5.1. Preparacion de reactivos.

Reactivo 1. Acido clorhidrico al 80% en cido acético glacial.
Reactivo 2. Vainillina al 1% en acido acético glacial.

Reactivo 3. Acido acético glacial con hasta 6% de metanol.
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Reactivo 4. Acido clorhidrico al 4% en acido acético (solucion 1 + igual volumen de acido
acético).

Reactivo 5. Mezcla de reactivo 1 y 2.

7.5.5.2. Extraccion y cuantificacion de fenoles en las muestras.

Se tomaron 30 g de jicama y se congelaron a -72 °C en un ultracongelador (REPCO).

Posterioﬁnente se liofilizaron en una liofilizadora VIRTIS durante 48 hrs.

Se tomaron 0.30 g de la muestra liofilizada y se le agreg6 20 ml del reactivo 3. Se le aplico
reflujo para la extraccion durante 20 minutos. Se atemperd la muestra (extracto) y los
reactivos a 30°C. Se tomo 1 ml del extracto y se le agregd 5 ml de reactivo de vainillina;
para el control se tomé 1 ml del extracto y se le agreg6 5 ml del reactivo 4. Previamente los
tubos se cubrieron con papel aluminio para evitar el efecto de la luz. Se incubaron en agua a
30°C durante 5 min. Se ley6 la absorbancia en un espectrofotometro a una longitud de onda
de 510 nm.

7.5.5.3. Curva estindar. .

Solucioén stock de (+) catequina. Se prepar6 una solucion de 0.25 mg/ml de (+) catequina en

acido acético glacial al 6% de metanol.

Estandar (+)catequina(png) Solucién stock (ul) Ac. acético con metanol
1 0 0 1000

2 2.1 50 950

3 42 100 900

4 8.4 200 800

5 16.8 400 600

6 252 600 400

7 33.6 800 200

8 420 1000 0
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A cada tubo se le agregd 5 ml del reactivo de vainillina (previamente los tubos se cubrieron
con papel aluminio), se incubaron en agua a 30°C durante S min. Se leyo la absorbancia a

una longitud de onda de 510 nm.
7.5.6. Métodos estadisticos.

Para cada tratamiento y tiempo se tomaron 9 muestras. El analisis estadistico de los datos se
realiz6 empleando el paquete Statistica version 4.3 (Statsoft, INC., 1993). En todos los
casos se realiz el analisis- de varianza y se utilizb la prueba de Tukey con un nivel de
significancia p < 0.05 para establecer las diferencias entre las medias de los diferentes

tratamientos.

52



8.0. RESULTADOS

8.1. Efecto de la temperatura y relacién drea/volumen sobre la calidad de jicama

minimamente procesada.

Las relaciones area/volumen de las figuras geométricas de jicama utilizadas en este estudio
fueron 1.5,2.11 y 5.11 cm™ para los cilindros de 5 y 2 cm de longitud y 1.8 cm de diametro

y discos de 0.5 cm de longitud y 1.8 cm de diametro, respectivamente.

8.1.1. Cambios de la calidad visual.

La calidad visual de jicama minimamente procesada almacenada a diferentes temperaturas se
muestra en la figura 3 (asi mismo en el anexo 1.1 se concentra el analisis estadistico de las
muestras). Cuando se almacenaron las diferentes figuras geométricas a 2°C, se observo que
la calidad visual se mantuvo durante los 8 dias de almacenamiento, al dia 12 la calidad
disminuyd pero aun presentaron calidad buena y al dia 16 presentaron calidad regular que
podria ser comercializable. Las diferentes figuras geométricas almacenadas a 5 y 10°C
mostraron una disminucién en su calidad mas pronunciada a través del tiempo de
almacenamiento, al dia 8 a 5°C la disminucién en la calidad fue ligera presentando calidad
buena; sin embargo, para el dia 12 presentaron calidad por debajo de la minima aceptable
(valor de 6). A 10°C las diferentes figuras geométricas disminuyeron su calidad mas
rapidamente, mostrando a los 4 dias de almacenamiento una calidad por debajo de la minima
aceptable (valor 6). No se encontraron diferencias en la calidad visual entre las diferentes
figuras geométricas, por lo cual se considera que la temperatura fue el factor mas importante
para mantener la calidad visual de la jicama minimamente procesada independientemente de

la figura geométrica o relacion area/volumen de las piezas (anexo 1.1).
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8.1.2. Cambios de color (visual).

No se encontraron diferencias en el oscurecimiento entre las diferentes figuras geométricas.
A 2°C no se presentd oscurecimiento del tejido durante los 8 dias de almacenamiento,
después del dia 12 las diferentes figuras geométricas mostraron un oscurecimiento ligero. El
oscurecimiento en las diferentes figuras geométricas se hizo mas evidente a temperaturas
mayores de 2°C, a 5°C durante.8 dias de almacenamiento presentaron un oscurecimiento
ligero y después del dia 12 el oscurecimiento fue moderado, sin embargo, a 10°C el
oscurecimiento en el tejido de las diferentes figuras geométricas se hizo mas evidente a partir
del dia 4 incrementandose a través del tiempo de almacenamiento. De igual forma que la
calidad visual se considera a la temperatura como el factor mas importante para mantener el
color caracteristico de la jicama minimamente procesada e independientemente de la relacion
area/volumen de las piezas (figura 4). En el anexo 1.2 se muestra el anélisis estadistico de los

distintos tratamientos en e} dia 8 de almacenamiento.
8.1.3. Pudricidn macroscopica.

Las diferentes figuras geométricas almacenadas a 2°C no presentaron desarrollo de
microorganismos. A 5°C el crecimiento de microorganismos se presentd después de los 8
dias de almacenamiento, al dia 12 mostraron una ligera incidencia (5%) y al dia 16 fue
moderada (10%); el crecimiento de microorganismos en las diferentes figuras geométricas
almacenadas a 10°C se presento después del dia 4, incrementandose en forma critica a través

del tiempo de almacenamiento (>50% de la superficie afectada) (figura 5).
8.1.4. Cambios en el sabor.

Los cambios en el sabor de las diferentes figuras geométricas se muestran en la figura 6 (y en
el anexo 1.3). A 2°C se mantuvo el sabor caracteristico durante 8 dias de almacenamiento,
para el dia 12 los cambios en el sabor fueron ligeros, mostrando una mayor disminucion en

el dia 16 conservando aun un sabor caracteristico. Sin embargo, a 5°C los cambios en €l
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Figura 4 . Cambios en el oscurecimiento subjetivo de jicama minimamente procesada
en diferentes formas geométricas y almacenadas a diferentes temperaturas.
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Figura 5. Manifestaciones de la pudricion macroscdpica en jicama minimamente
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sabor fueron evidentes después de los 8 dias de almacenamiento, mostrando la pérdida del
sabor caracteristico después del dia 12, a 10°C los cambios en el sabor fueron evidentes a

partir del dia 4 de almacenamiento, presentando la pérdida del sabor caracteristico después
del dia 8.

8.1.5. Cambios en la superficie de deshidratacién.

Los cambios en la superficie de deshidratacion se muestran en la figura 7 (en el anexo 1.4 se
muestra el analisis estadistico al dia 8 de almacenamiento). Las diferentes figuras
geométricas almacenadas a 2 y 5°C presentaron una ligera deshidratacion superficial después
' de los 8 dias de almacenamiento, por el contrario a 10°C presentaron un incremento gradual
a través del tiempo de almacenamiento, presentando al dia 12 una deshidratacion superficial

severa (20%).
8.1.6. Cambios de textura.

El cuadro 5 y anexo 1.5 muestra el andlisis estadistico de la fuerza de penetracion y distancia
al punto de ruptura en las diferentes figuras geométricas almacenadas a diferentes
temperaturas, se puede observar que no existieron diferencias significativas importantes en
cuanto a éstos parametros para cada dia de muestreo y en cada temperatura. Sin embargo, si
se considera el cambio durante el tiempo de almacenamiento se observa que la distancia al
punto de ruptura es mas grande a medida que increment6 el tiempo de almacenamiento.
Esto se interpreta como una disminucion en la resistencia estructural que da al producto una
textura esponjosa, observandose que esta textura fue mas evidente en los cilindros de 5 cm y

menor en los discos de 0.5 cm de longitud.

59



w - W

[\

no se presenta, 5 = extrema

ol

1

Superficie de deshidratacién

2°C 5°C 10°C

- —@— Cilindros 5.0cm | | O
—— Cilindros 2.0cm
| —&— Discos 0.5 cm

-_ —

b —~ = — =
T T T x l I | | | ! T T I T T
0 4 8 12 16 0O 4 8 12 16 O 4 8 12 16
Dias Dias Dias

Figura 7. Cambios en la superficie de deshidratacion de la jicama minimamente
procesada en diferentes formas geométricas y almacenadas a diferentes
temperaturas.
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Cuadro 5. Analisis estadistico los cambios de la fuerza de penetracion y distancia al punto

de ruptura.
Temperatura Figura Fuerza de penetracién (N) Distancia al punt& de
°C geométrica ruptura (mm)
4 8 12 16 4 8 12 16
10 Cilindros 5 cm 12.55§ 11.40a 11.53ab 1.11a 1.33a 1.89ab
10 |Cilindros2em |11.22a 12.50a 9.42a 1.00a 1.67a 12la
10 Discos 0.5 cm 10.59a 11.43a 10.20ab 1.02a 1.17a 1.1la
5 Cilindros S cm 12.25a 11.03ab 12.04ab 2.01bc 5.03¢ 5.14d
5 Cilindros 2 em 11.49a 13.59ab 12.39 1.42ab 2.99bc 3.72¢
5 Discos 0.5 cm 12.21a 10.70ab 13.62ab 134a 1.62ab 1.66ab
2 Cilindros § cm 11.88a 14.25b 15.09b 2.63¢c 38lc 4.33cd
2 Cilindros 2 cm 12.85a 14.03ab 13.19ab 1.48ab 2.13ab 2.47b
2 Discos 0.5 cm 12.77a 12.37ab 10.23a 122a 1.33a 1.30a

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).

61




8.1.7. Cambios objetivos en el color.
8.1.7.1. Cambios en el indice de blancura y luminosidad.

Las figuras geométricas almacenadas a 2 y 5°C mantuvieron los valores del indice de
blancura a través del tiempo de almacenamiento (aproximadamente 70), no existiendo
diferencias significativas entre estas dos temperaturas en los diferentes dias del
almacenamiento (figura 8). Muestras almacenadas a 10°C en el dia 4 no presentaron cambios
significativos; sin embargo, después de este periodo mostraron un decremento significativo
en los valores del indice de blancura lo cual nos indica que tomaron un tono mas oscuro. El
parametro de luminosidad (L) también permitio observar este comportamiento (Figura 9).

En el anexo 1.6 se muestran los analisis estadisticos para el dia 8 y 12 de estos parametros.
8.1.7.2. Cambios en el dngulo de matiz.

En la figura 10 se muestran los cambios que sufri6 este parametro en las distintas
temperaturas y para las diferentes figuras geométricas. La observacion mas importante es
que a 10°C se presentd una disminucion muy fuerte del &ngulo de matiz conforme
transcurrié el tiempo de almacenamiento, esto indicO un mayor proceso de oscurecimiento.
A 5y 2°C, los cambio§ en el angulo de matiz casi no se presentaron durante el
almacenamiento existiendo pocas diferencias significativas entre las diferentes figuras
geométricas; los cilindros de 5 cm mostraron relativamente mayor disminucion a 5°C que los
cilindros de 2 cm y discos de 0.5 cm. de longitud después de 8 dias. El anexo 1.7 se

concentra el analisis estadistico para este parametro en los distintos dias de muestreo.

8.1.7.3. Cambios en la cromaticidad.

En forma similar al parametro de angulo de matiz, el valor de cromaticidad (C=(a®+b?)'?),
fue influido de forma importante por la temperatura; siendo la temperatura de 10°C la que

mas incremeritd su valor en tanto que a 5°C el incremento fue menor con una mayor
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Figura 8. Cambios en el indice de blancura de jicama minimamente procesada en
diferentes formas geométricas y almacenadas a diferentes tempereaturas.
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Figura 9. Cambios en la luminosidad de jicama minimamente procesada en

diferentes formas geométricas y almacenadas a diferentes temperaturas.

64



115 +

_— e e
S O =
o W O

O
<

Angulo de matiz
(Arc tan b*/a*)
x K

[ —@— Cilindros 5.0 cm

—

80 ~ —m— Cilindros 2.0 cm -
75 |- —&— Discos 0.5cm _
70 5 I I T I
0 4 8 12 16
Dias

Figura 10. Cambios en ¢l angulo de matiz de jicama minimamente procesada en

S°C

10°C

—

|
8

Dias

12

I

16

I

4

T
8

Dias

I

12

16

diferentes formas geométricas y almacenadas a diferentes temperaturas.
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variabilidad en los datos. A 2°C los valores de cromaticidad tendieron a disminuir en las tres
figuras geométricas estudiadas, esto pudiera ser debido a que se observé uma cierta
traslucidez en el tejido. De acuerdo con esto, también la temperatura de 2°C es la que mejor

conserva las caracteristicas de color de las muestras (figura 11).
8.1.8. Cambios en el contenido de aziicares.

En el anexo 1.8 se concentran los analisis estadisticos practicados a las distintas geometrias
sometidas a diferentes temperaturas de conservacion en los distintos periodos de
almacenamiento. En la figura 12 se presenta el comportamiento de.las muestras a las
distintas temperaturas. A 10°C aun cuando hubo un cambio al dia 4 en el contenido de
azicares, el cual es dificil explicar; se observa que al final de los periodos de
almacenamientos no se hallé un cambio pronunciado en el contenido de azicares en tanto
que a 5°C, después de 12 y 16 dias el contenido de azucares, disminuyé y a 2°C

incrementaron. No se encontr6 una correlacion de este parametro con el sabor (figura 6).
8.1.9. Cambios en el contenido de fenoles.

Los cambios en la contenido de fenoles se muestran en la figura 13 y en el anexo 1.9 se
concentran los anlisis estadisticos durante las distintos periodos de almacenamiento. En
términos generales se observo que los cilindros de 5 y 2 cm de longitud almacenados a bajas
temperaturas (2°C) mostraron una mayor produccion de fenoles, teniendo un maximo de
producciéon a los 8 y 12 dias, la cual posteriormente fue disminuida. A 10°C las
concentraciones fueron bajas a excepcion de la muestra de 5 cm de longitud que en el dia 16

mostrd una alta concentracion.
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Figura 11. Cambios en la cromaticidad de jicama minimamente procesada en
diferentes formas geométricas y almacenadas a diferentes temperaturas.
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Figura 12. Cambios en el contenido de aziicares de jicama minimamente procesada
en diferentes formas geométricas y almacenadas a diferentes temperaturas.
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Figura 13. Cambios en el contenido de fenoles en jicama minimamente procesada
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8.2. Efecto del tratamiento térmico sobre la reduccion del oscurecimiento en jicama

minimamente procesada.
8.2.1. Establecimiento de las condiciones del tratamiento térmico.

De acuerdo a estudios realizados por Loaiza-Velarde y col. (1997), se desarroll6 el estudio
preliminar con el fin de identificar la temperatura y tiempo mas adecuadas para controlar el
oscurecimiento en las piezas de jicama, utilizandose para ello cilindros de 2 cm de longitud y
temperaturas de 45, 50, 55 y 60°C, por 2, 4 y 6 minutos almacenandose las piezas a 10°C y

evaluandose los parametros de color y textura a los 6 dias de almacenamiento (Figura 2).

En el cuadro 6 se concentran los resultados de cada parametro analizado, asi como el

desarrollo del analisis estadistico practicado.

8.2.1.1. Cambios en el indice de blancura y luminosidad.

El cuadro 6 nos muestra los valores del indice de blancura y luminosidad para los diferentes
tratamientos. A los 6 dias la jicama sometida a tratamiento térmico a 50°C, 2 minutos fue la
que presento los valores mas altos en este parametro y mantuvo el color caracteristico de la
jicama, similar al control. Cabe mencionar que el tratamiento térmico de 50°C, 2 minutos fue
el que presentd mejor calidad visual que los demas tratamientos a los 6 dias de
almacenamiento. Aunque el tratamiento de 50°C, 4 y 6 minutos presentaron valores

similares las muestras presentaron una ligera decoloracion.

8.2.1:2. Cambios en el Angulo de matiz.

El angulo de matiz nos mostré también (cuadro 6) que el tratamiento térmico de 50°C, 2
minutos al dia 6 present6 valores mayores que el control, manteniendo el color caracteristico

dela jicama,y que los tratamientos de 55°C a4 y 6 minutos presentaron los valores mas

3
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Cuadro 6. Resultados y analisis estadistico del tratamiento térmico preliminar de la jicama

tratada térmicamente.

Tratamiento Indice de Luminosidad Angulo de Cromaticidad Fuerzade Distancia al
blancura matiz penetracion  punto de
N) ruptura
(mm)
Control 0d 71.101cd 73.128bc 103.81df 10.622¢ 8.2780bcd 1:4078cd
Control 6d 74.288e 75.702d 99.923abc 8.4031ab 9.2540cd .82400abc
45°C, 2’ 6d 71.687d 74.558bcd 99.265abc 12.394d 8.7345bcd .46850a
45°C, 4’ 6d 71.649d 73.675bcd 100.29abcd 10.525¢ 6.3930a 65575ab
45°C, 6’ 6d 68.080b 70.683a 96.465a 12.577d 8.0825ab .56650ab
50°C, 2’ 6d 74.250e 75.677d 101.28bcd 8.4669abc 8.7998bcd .54025ab
50°C, 4’ 6d 72.632de 74.485bcd 100.09abed 9.8944c 7.5757abc .58675ab
50°C, 6’ 6d 72.089d 73.:595bcd 101.79¢d 9.0228abc 7.7685abc .70350ab
55°C, 2’ 64 68.150b 73.293bc 97.094ab 17.350f 8.4120bcd .61825ab
55°C, 4’ 6d 70.688cd 72.353ab 104.05df 9.7369bc 7.3612ab 50775a
55°C,6°6d  72.404de 73.650bcd 107.83f 8.1869a 6.2762a 1.4492cd
60°C,2'6d  71.214cd 74.037bcd 100.98bcd 12.412d 9.0638¢cd 1.1932bc
60°C, 4’ 6d 64.780a 75.115¢d 96.021a 24.903g 9.8127d 2.0617de
60°C,6’6d  69.631bc 73.805bcd 99.038abc 15.347¢ 8.5798bcd 2.6753e

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey <0.05).
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altos tomando tonalidades amarillas debido a un exudado que presentaron las muestras

probablemente debido al desarrollo de microorganismos:

8.2.1.3. Cambios en la cromaticidad.

El tratamiento térmico de 50°C, 2 minutos presenté a los 6 dias de almacenamiento valores
similares al control, manteniendo el color caracteristico de la jicama; los valores mas altos
los present6 el tratamiento de 60°C, 4 minutos, cabe sefialar que en este tratamiento las
muestras tomaron una tonalidad amarilla debido a un de exudado originado probablemente

por el desarrollo de microorganismos (cuadro 6).
8.2.1.4. Cambios en la textura.

El cuadro 6 nos muestra los cambios en la fuerza de ruptura, nuevamente el tratamiento a
50°C y 2 minutos present6 valores similares al control al dia 6 de almacenamiento, por lo
tanto fue el tratamiento que mantuvo mejor su crujencia, aunque algunos tratamientos

también presentaron valores altos de fuerza de ruptura su calidad visual fue inferior.

El tratamiento de 50°C por 2 minutos present6 valores bajos en la distancia al punto de
ruptura lo cual indicdé que mantuvo su crujencia; los tratamientos a 45°C a diferentes
tiempos también presentaron valores similares; sin embargo, presentaron una calidad visual
menor y a temperaturas de 60°C los valores de la distancia al punto de ruptura se

incrementaron lo cual indica que estas jicamas perdieron su crujencia.
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8.2.2. Estudio del efecto del tratamiento térmico sobre la calidad de la jicama

minimamente procesada y almacenada a diferentes temperaturas.

Una vez definido el mejor tratamiento térmico a aplicar (50°C, 2 minutos) se llevaron a cabo
nuevos experimentos para observar el comportamiento de las muestras de jicama a

diferentes temperaturas. Los resultados de ellos fueron los siguientes:
8.2.2.1. Cambios en la calidad visual.

En la figura 14 y en el anexo 2.1 se muestran los cambios en la calidad visual de jicama
minimamente procesada sometida a tratamiento térmico. A 2°C se presentd una disminucion
de la calidad, a los 8 dias la disminucion fue ligera, entre el dia 12 y 16 la calidad mostrada
fue buena y al dia 20 fue regular. A 5°C la disminucion de la calidad fue mayor mostrando
para el dia 12 una calidad regular y al dia 16 presentaron una calidad por debajo de la
minima aceptable (valor de 6); a 10°C la calidad disminuy6 mas rapidamente presentando
después del dia 6 una calidad por debajo de la minima aceptable (valor de 6). No se
encontraron diferencias en la calidad visual entre las jicamas minimamente procesadas
sometidas a tratamiento térmico y el control, por lo cual se considera a la temperatura el

factor mas importante para mantener la calidad visual de la jfcama minimamente procesada.
8.2.2.2. Cambios en el oscurecimiento visual.

No se encontraron diferencias en el oscurecimiento entre las jicamas minimamente
procesadas sometidas a tratamiento térmico y el control. A 2°C no se presentd
oscurecimiento visual a través del tiempo de almacenamiento. A 5°C y después de 12 dias se
presenté un ligero oscurecimiento; sin embargo, los cambios mas evidentes se presentaron a
10°C, en donde después del dia 6 el oscurecimiento aumentd gradualmente durante el
periodo de almacenamiento (figura 15 y anexo 2.2). Nuevamente se consideré a la

temperatura como el factor mas importante en la reduccion del oscurecimiento.
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Figura 14. Cambios en la calidad visual de jicama minimamente procesada tratada
térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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Figura 15. Presencia de oscurecimiento en jicama minmamente procesada

tratada térmicameny almacenada a diferentes temperaturas.
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8.2.2.3. Pudricién macroscépica.

A 2°C no se presentd crecimiento de microorganismos durante el periodo de
almacenamiento; sin embargo, a los 16 dias las muestras almacenadas a 5°C presentaron un
crecimiento de microorganismos moderado (valor 3), en los tratamientos almacenados a
10°C el crecimientc; de microorganismos se presentd después de 6 dias de almacenamiento
mostrando una ligera incidencia (5%) incrementandose la incidenci'a a los 10 dias (10%)
(figura 16 y anexo 2.3). Estos resultados mostraron una jicama mas sana y menos propensa

al ataque de microorganismos.
8.2.2.4. Cambios de sabor.

Los cambios en el sabor se muestran en la figura 17 y el anexo 2.4; a 2°C se present6 un
ligero cambio en el sabor entre el dia 8 y 12 mostrando un sabor tipico, después del dia 12 la
disminucion fue mayor conservando ain un sabor tipico. En el almacenamiento a 5°C los
cambios en el sabor fueron mas evidentes presentando al dia 16 la pérdida caracteristica del
sabor, en cambio a 10°C la pérdida del sabor fue mas rapida, al dia 10 el control presentd
pérdida del sabor caracteristico (2) a diferencia del tratamiento térmico que presentaba atin
un sabor tipico (3). Es decir que las muestras procesadas térmicamente mantuvieron un

mejor nivel de sabor.
8.2.2.5. Superficie de deshidratacion.

Los tratamientos a 2 y 5°C mostraron un comportamiento similar a través del tiempo de
almacenamiento, a partir del dia 8 ambos tratamientos presentaron una ligera deshidratacion
superficial. A 10°C se presenté una mayor deshidratacién, a partir del los 2 dias de
almacenamiento, aumentando gradualmente durante el periodo de almacenamiento, en el dia
10 la deshidratacion superficial de las muestras del tratamiento térmico fue moderada (3); y

el control presentd una mayor deshidratacion (20%, severa) (figura 18). \
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Figura 16. Desarrollo de pudricién macroscépica en jicama minimamente procesada
tratada térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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Figura 17. Cambios de sabor en jicama minimamente procesada tratada
térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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Figura 18. Cambios en la superficie de deshidratacion en jicama minimamente
procesada tratada térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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8.2.2.6. Cambios objetivos en el color.
8.2.2.6.1. Cambios en el indice de blancura y luminosidad.

En la figura 19 y 20 se muestran los cambios en el indice de blancura y luminosidad
respectivamente de la jicama minimamente procesada sometida a tratamiento térmico. En el
almacenamiento a 2°C se observo una ligera disminucion en los valores del indice de
blancura y luminosidad a través del tiempo de almacenamiento, sin embargo no se
presentaron diferencias entre el tratamierito térmico y el control. A 5°C se presentd una
disminucién mayor en ambos valores durante el periodo de almacenamiento, al dia 20 hubo
un mayor decremento en los valores de las muestras control comparadas con las tratadas
térmicamente, este comportamiento fue similar a 10°C donde el control presenté el mayor
decremento en los valores del indice de blancura y luminosidad que las muestras en

tratamiento térmico a los 10 dias de almacenamiento.
8.2.2.6.2. Cambios en el angulo de matiz.

El angulo de matiz (figura 21) mostré que a 2°C se presentd un ligero incremento en los
valores de este parametro a través del tiempo de almacenamiento. A 5°C los valores no
presentan cambios significativos hasta el dia 12 de almacenamiento, a partir del cual se
presentd una disminucién ligera en los valores del angulo de matiz para el control, y por el
contrario el tratamiento térmico presentd un aumento marcado en estos valores. A 10°C se
present6 una disminucioén gradual de los valores del indice de blancura durante el periodo de
almacenamiento, ello indica que las muestras para ambos tratamientos tomaron una
tonalidad oscura, lo cual coincidié con la evaluacion visual. Esto indicé que el tratamiento

térmico especialmente a 2 y 5°C tuvo efectos benéficos sobre las caracteristicas de color.
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Figura 19. Cambios en el indice de blancura de jicama minimamente procesada
tratada térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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Figura 20. Cambios en la luminosidad en jicama minimamente procesada
tratada térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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Figura 21. Cambios en el angulo de matiz en jicama minimamente procesada
tratada térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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8.2.2.6.3. Cambios en la cromaticidad.

A 2°C se observo un incremento ligero en los valores de la cromaticidad para ambos
tratamientos durante el periodo de almacenamiento. En el almacenamiento a 5°C se presento
el mayor incremento a partir del dia 8 de almacenamiento; y al dia 20 las muestras del
tratamiento térmico mostraron una ligera disminucion de sus valores, a diferencia del control
que mantuvo sus valores altos hasta este dia. A 10°C se present6 una ligera disminucion en
los valores de cromaticidad durante los 6 dias de almacenamiento, mostrando un aumento en
los valores de cromaticidad después del dia 8 siendo mayor para el control que para el

tratamiento térmico (figura 22 y anexo 2.5).

8.2.2.6.4. Cambios en la textura.

La figura (23 y el anexo 2.6) nos muestra que los tratamientos a 2 y 5°C mostraron un
incremento en la distancia al punto de ruptura después de los 12 dias, siendo mayor este
incremento para 5°C. A 10°C presentaron en los 4 dias de almacenamiento una ligera
disminucion en este parametro, después del dia 6 los valores en la profundidad de
penetracion fueron similares a los del inicio del tratamiento. Lo cual nos indica que a 10°C
se conservo la textura crujiente de la jicama minimamente procesada pero la calidad visual

no fue adecuada.

Los tratamientos a 2°C mostraron un incremento en los valores de la fuerza de ruptura a
través de] tiempo de almacenamiento, cabe sefialar que al final del almacenamiento no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre ambos tratamientos. A 5°C se observé un
incremento gradual en los valores de este parametro para el tratamiento térmico; por el
contrario el control presenté una caida drastica en los valores de la fuerza de ruptura
después de los dias 8 de almacenamiento, a los 10°C el comportamiento fue similar
presentando después de los 4 dias de almacenamiento una menor fuerza de ruptura, teniendo

el control los menores valores.
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Figura 22. Cambios en la cromaticidad en jicama minimamente procesada
tratada térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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Figura 23. Distancia al punto de ruptura en jicama minimamente procesada
tratada térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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8.2.2.7. Cambios en el contenido de fenoles.

La figura 24 muestra los cambios en el contenido de fenoles en las distintas muestras de
jicama. En forma general se puede observar que el contenido de fenoles tiende a ser mayor a
temperaturas de almacenamiento mayores de 5°C como lo indican los valores de las medias
del cuadro 7. A 2°C las muestras tratadas térmicamente disminuyeron sus valores hasta el
dia 12, después de este periodo se aumenta ligeramente hasta el dia 20, el control no mostré
una tendencia definida, al final del tiempo de almacenamiento ambos tratamientos mostraron
valores similares a los iniciales. A 5°C el control mostré un incremento en sus valores al dia
8 de almacenamiento, después del dia 12 para ambos tratamientos disminuyeron los valores
hasta el final del almacenamiento siendo similares a los iniciales. A 10°C los valores de las
muestras tratadas térmicamente disminuyeron ligeramente durante los 4 primeros dias de
almacenamiento, después del dia 6 se present6 un incremento muy marcado en estos valores,
los cuales disminuyeron para el dia 10, en el control los valores més altos se presentaron al
dia 2 de almacenamiento, después del dia 4 estos valores presentaron un decremento muy
marcado y al dia 10 se present6 un incremento en los valores, a esta temperatura se presento

un oscurecimiento moderado (figura 15).
Cabe sefialar que los valores en el contenido de fenoles de las muestras control fueron

mayores que en los tratamientos térmicos a las diferentes temperaturas como lo muestra el

cuadro 7.
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Figura 24. Cambios en el contenido de fenoles en jicama minimamente procesada
tratada térmicamente y almacenada a diferentes temperaturas.
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Cuadro 7. Contenido de fenoles de jicama minimamente procesada tratada térmicamente

almacenada a diferentes temperaturas (mg/g materia liofilizada).

Temperatura Control Tratamiento térmico
2°C 37.78 22.47
5°C 19.13 15.03
10°C 20.54 1658

Los valores son el promedio en 20 dias de almacenamiento (2 y 5°C) y 10 dias de

almacenamiento (10°C).
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9. DISCUSION DE RESULTADOS.

Como se ha indicado las relaciones area/volumen de las figuras geométricas de jicama
utilizadas en este estudio fueron 1.5, 2.11 y 5.11 ecm™ para los cilindros de 5 cm, 2 cm y
discos de 0.5 cm de longitud, respectivamente. De acuerdo a los analisis estadisticos, no se
encontraron diferencias entre las diferentes relaciones area/volumen y la calidad visual de la
jicama minimamente procesada, asi como de su color objetivo siendo la temperatura el

factor que mas influy6 en el deterioro de la calidad.

Estos resultados coinciden con Aquino-Bolafios (1998), quien utilizd relaciones
area/volumen de 1.7, 3.1 y 3.2 cm™ en jicama minimamente procesada y report6 que lo mas
importante para minimizar la velocidad de deterioro fue el control de temperatura,

independientemente de la forma geométrica de las piezas.

Sin embargo, el andlisis de los datos de profundidad al punto de ruptura, ¢l cual nos da una
idea de la crujencia de la muestra permitié detectar diferencias entre las distintas relaciones
de area/volumen. La mayor relacion area/volumen (5.11 cm™) mantiene la profundidad al
punto de ruptura cercana a los valores obtenidos por la jicama fresca (figura 25). Esto
permite sugerir que las mejores piezas para jicama minimamente procesada son aquellas que
tengan una relacion entre 5y 2 cm™ y almacenadas a temperatura de 2°C. El hecho de que
en el trabajo desarrollado por Aquino-Bolafios (1998), no encontrara diferencias en este
parametro entre las relaciones de 1.7 y 3.2 cm™ se puede explicar ya que esta autora utilizo
una sonda de punta redonda para hacer la determinaciéon la cual no permite registrar
adecuadamente este parametro. En el presente trabajo se utilizo una sonda de punta piana

que funcion6 adecuadamente.

Mercado-Silva y Cantwell (1998), Mercado-Silva y col. (1998) y Garcia (1998), pudieron
detectar diferencias en este parametro en raices sometidas a dafio por frio indicando que este
parametro podria indicar la textura esponjosa que tuvo la jicama después de almacenarla a

temperaturas de refrigeracion.
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El comportamiento que tuvieron los azicares durante la conservacion a bajas temperaturas
mostré una particularidad importante. Las muestras mantenidas a 2°C incrementaron sus
valores con el tiempo de almacenamiento en tanto que las de 5°C lo disminuyeron y a 10°C
lo mantuvieron. Ramirez-Moreno (1999), describié un proceso de endulzamiento de jicama
intacta cuando éstas se almacenan por dos semanas a 10°C. Es posible que en las jicamas
minimamente procesadas, también present6 este fendmeno de endulzamiento. Sin embargo,
el hecho de que no se encuentren estos a 10 6 a 5°C debe estar ligado a otros fenomenos
que interactian entre si. En este caso se puede mencionar el desarrollo de microorganismos
que seguramente degradan azicares que si bien se estin generando en el proceso de
endulzamiento son degradados por los microorganismos manteniéndolos a un nivel
constante a 10°C en tanto que a 5°C la generacion de azucares a partir de almidones no es
suficiente para soportar la flora en crecimiento mostrandose un decremento en su contenido;
en tanto que a 2°C al no haber desarrollo importante de microorganismos (figura 12) los
azicares tienden a aumentar. Esta puede ser una explicacion parcial al fendémeno aunque
puede haber la posibilidad de que el consumo de aziicares a través de la respiracion del

tejido, tenga también una influencia importante.

El oscurecimiento encontrado en las distintas geometrias estuvo mayormente relacionado a
la temperatura siendo los pardmetro mas adecuados para expresar estos cambios la
cromaticidad y el angulo de matiz, asi como también el indice de blancura y la luminosidad

lo cual coincide con Mercado-Silva y col. (1998) y Garcia (1998).

Ramirez-Moreno (1999) y Ramirez-Martinez (1999) asi como Aquino-Bolafios (1998),
indicaron un incremento en el contenido de fenoles libres durante el almacenamiento de
jicamas intactas y jicama minimamente procesada. Aquino-Bolafios (1998), pudo relacionar
de una manera lineal los cambios de cromaticidad con el contenidos de fenoles libres
determinados por el método de Hyodo (1978). En este trabajo no fue posible hallar una
correlacion entre el contenido de fenoles con los cambios de color e incluso se observan
mayor contenido de fenoles a 2°C que a 10°C; muestras que tienen comportamientos de

cambios de color opuestos al contenido de fenoles. La explicacion a esta diferencia se puede
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deber al método de cuantificacion empleado. En este caso se utilizo el método de Butler y
col. (1992), que se basa en la reaccion de la vainillina con fenoles como taninos condensados
0 que tengan una estructura flavon 3-ol y que por ello es una reaccion mas especifica para
este tipo de compuestos y no detectando gran mayoria de otros fenoles que si pueden ser

detectados por el método de Hyodo (1978).

De ser cierta esta explicacion, dado que a 2 y 5°C se tienen los menores cambios de color, se
puede indicar que los fenoles condensados y cuantificados por el método de la vainillina no
son responsables de los cambios de color en la jicama minimamente procesada. Sin embargo,
durante €l procesado térmico no se obtuvo este comportamiento general y se ajusta mas a lo
observado por aquellos investigadores. También en este proceso se pudo observar que las
muestras tratadas térmicamente mostraron niveles inferiores en el contenido de fenoles que

las muestras control.

El tratamiento térmico inhibié la produccion de fenoles en las muestras, esto coincide con lo
encontrado por Loaiza-Velarde y col. (1997), quienes determinaron que la aplicacion de
tratamientos térmicos a 45°C, 120 segundos, 50°C, 60 segundos o 55°C, 30 segundos en
mibridos de lechuga redujeron la actividad de PAL y el subsecuente oscurecimiento. Sin
embargo, el hecho de que las muestras control también mantuvieron niveles bajos de fenoles
con respecto a las muestras de la primera etapa indica que puede haber otros factores
involucrados en el proceso de oscurecimiento. Si bien los tratamientos térmicos, se han
utilizado para controlar el oscurecimiento en productos minimamente procesados (Loaiza-
Velarde y col. 1997; Kim y col. 1993 y Bolin y Huxsoll, 1991), también existen tratamientos
alternativos para inhibir el proceso de oscurecimiento como son el cambio de acidez y otros
(Bolin y Huxsoll, 1991), que podrian facilmente aplicar a la jicama ya que la aplicacion de

acido citrico inhibio el desarrollo de color en manzana.
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10. CONCLUSIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio se pueden sefialar las

siguientes conclusiones:

1. La temperatura es el factor mas importante para la conservacion de la calidad de jicama

minimamente procesada. Indicandose que esta debe ser de 2°C.

2. Aunque las distintas figuras geométricas estudiadas no afectaron la calidad visual del
producto, desde el punto de vista de textura es recomendable que se utilicen piezas con
relaciones area/volumen de mas de 5y 2 cm™ (cm?’cm®) (cilindros de 0.5 y 2 cm de largo/

1.8 cm de didmetro) con lo que la textura sera parecida a la jicama fresca.

3. Hubo un fenémeno de endulzamiento durante el aimacenamiento que estuvo asociado a

las temperaturas aplicadas.

4. La aplicacion del tratamiento térmico tendié a reducir el nivel de fenoles condensados
respecto de las muestras control. Sin embargo, parece también influir el origen de las

muestras u otros factores en el proceso.
5. La aplicacion del método de vainillina para la cuantificacion de fenoles condensados atn

debe ser evaluada para determinar si los fenoles condensados son los responsables del

oscurecimiento.
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11. PROPUESTAS.

La jicama como producto minimamente procesado ofreceria ventajas importantes tanto al
productor como al consumidor. En el primer caso, el incremento en la comercializacién;, con
lo cual se ampliaria su mercado como por ejemplo, a restaurantes, comedores industriales,
supermercados y escuelas; generaria la diversificacion del producto, y le daria un valor
agregado con lo cual la actividad econémica de esta raiz se veria estimulada. En cuanto al
consumidor; se incrementaria el acceso de jicama a un mayor nimero de personas; y dadas
las caracteristicas de este producto, también se ofreceria como ventajas la reduccion en el
tiempo de preparacion, facilidad en su almacenamiento, disminucién del espacio de
almacenamiento y seguridad en su consumo, ademas no se afiaden conservadores. Debido a
que cada vez mas, el consumidor demanda dietas constituidas por nutrimentos procedentes

de productos frescos podria contribuir a incrementar la demanda de este producto.

El incremento en el consumo de jicama también tendria beneficios importantes en la
alimentacion ya que por su aporte de fibra, su alto contenido de agua y bajo contenido
calérico; puede ser importante en el tratamiento de la obesidad, diabetes, hipertension y
enfermedades del corazon, puesto que al ser consumida causa una sensacién de saciedad,
por lo que la persona tiende a sentirse satisfecha, aunque la energia consumida haya sido
escasa. El consumo de alimentos con alto contenido de fibra (como la jicama) podrian
contribuir en el control de peso, debido a que se necesita mas tiempo para masticar un
-alimento fibroso, esto retarda el proceso de la alimentacion y permite que las sefiales de
saciedad lleguen al cerebro antes que la persona se exceda en la ingestion de alimentos. La
fibra tiene efectos en la disminucién de las concentraciones sanguineas de colesterol y
respuesta glicémica a los alimentos, reduce el tiempo de residencia de sustancias toxicas en
el intestino, tiene efecto variable en el riesgo de cancer de colon y recto. En cuanto a los
habitos alimentarios, estos practicamente no se verian modificados, ya que el producto
minimamente procesado es muy parecido a la jicama fresca y debido a que es aderezada
principalmente con chile y limén, podria ofrecerse como botana a la poblacion escolar con lo

cual podria disminuirse el consumo de alimentos de bajo valor nutritivo y alto costo.
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ANEXO 1.

Anexo 1.1, Andlisis estadistico de la calidad visual en el dia 8 de almacenamiento de la

jicama minimamente procesada almacenada a diferentes temperaturas.

Tratamiento Figura Dia 8
10°C Cilindros (1.8 x5cm) 1.6667a
10°C Cilindros (1.8x2 cm) 1.0a
10°C Discos (1.8 x0.5cm) 1.0a
5°C Cilindros (1.8x5cm) 7.0b
5°C Cilindros ( 1.8 x 2 cm) 6.3333b
5°C Discos (1.8 x0.5 cm ) 7.0b
2°C Cilindros (1.8 xS5cm) 9.0c
2°C Cilindros (1.8x2 cm) 9.0c
2°C Discos (1.8 x 0.5 cm ) 9.0c

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey <0.05).
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Anexo 1.2. Analisis estadistico del oscurecimiento en el dia 8 de almacenamiento de la

jicama minimamente procesada almacenada a diferentes temperaturas.

Tratamiento Figura Dia 8
10°C Cilindros (1.8 x5cm) 4.6667d
10°C Cilindros (1.8 x 2 ¢m) 5d ’
10C Discos (1.8 x0.5cm) Sd
5°C Cilindros (1.8 xS cm) 2bc
5C Cilindros (1.8 x2 cm) 2.3333¢
5C Discos (1.8 x0.5cm) 2bc
2C Cilindros (1.8 x5cm) la
2C Cilindros (1.8 x2 cm) la
2C Discos (1.8 x0.5cm) la

(Tukey <0.05).
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Anexo 1.3. Anilisis estadistico del sabor al dia 8 de almacenamiento de la jicama

minimamente procesada almacenada a diferentes temperaturas.

Sabor
Tratamiento Figura Dia 8

10°C Cilindros (1.8 x5cm) 2.7778b
10°C Cilindros (1.8 x2 cm) 2.1111ab
10C Discos (1.8x0.5cm ) 1.6667a
5°C Cilindros (1.8 xScm) 4c
5°C Cilindros (1.8 x2 cm) 3.6667¢
5C Discos (1.8 x 0.5 cm) 4c
2°C Cilindros (1.8 xScm) S5d
2°C Cilindros (1.8 x2 cm) 5d
2°C Discos (1.8 x0.5cm) Sd

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).
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Anexo 1.4. Anilisis estadistico de la superficie de deshidratacion al dia 8 de

almacenamiento de la jicama minimamente procesada almacenada a diferentes

temperaturas.

Tratamiento Figura Dia 8
10°C " Cilindros (1.8 x5 cm) 4d
10°C Cilindros (1.8x2cm) 4d
10°C Discos (1.8x0.5cm) Se
5°C Cilindros (1.8x5cm) la
5°C Cilindros (1.8x2 cm) 1.33a

5C Discos (1.8 x 0.5 cm ) la
2°C Cilindros (1.8 x5cm) 2c
2C Cilindros (1.8 x2 cm) 2¢
2°C Discos (1.8 x0.5cm ) 2c

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).
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Anexo 1.5. Andlisis estadistico de la distancia al punto de ruptura (mm) durante el

periodo de almacenamiento de la jicama minimamente procesada almacenada a

diferentes temperaturas.

Tratamiento Figura Dia 8 Dia 12 Dia 16

10°C Cilindros (1.8xScm) 1.3357a 1.8918ab

10°C Cilindros (1.8 x2 cm ) 1.6776a 1.2133a

10°C Discos (1.8 x0.5cm) 1.1740a 1.1123a

5°C Cilindros (1.8x5c¢m) 2.0146bc 5.0336¢ 5.1460d
5°C Cilindros (1.8 x2 cm) 1.4270ab 2.9969bc 3.7203¢
5°C Discos (1.8 x0.5cm) 1.3484a 1.6252ab 1.6672ab
2°C Cilindros (1.8 xS5cm) 2.6316¢ 3.8157¢ 4.3371cd
2°C Cilindros (1.8 x2 cm ) 1.4872ab 2.1361ab 2.4798b
2°C Discos (1.8 x 0.5 cm ) 1.2229a 1.3318a 1.3032a

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).

Anexo 1.5. Anadlisis estadistico de la fuerza de penetraciéon (N) al dia 8 de

almacenamiento de la jicama minimamente procesada almacenada a diferentes

temperaturas.

Tratamiento Figura Dia 8
10°C Cilindros (1.8 xScm) 11.404a
10°C Cilindros (1.8x2 cm) 12.503a
10°C Discos (1.8 x 0.5 cm ) 11.438a
5°C Cilindros (1.8 x5cm) 12.251a
5°C Cilindros (1.8 x2 c¢cm) 11.496a
5°C Discos (1.8 x 0.5 cm ) 12.215a
2°C Cilindros (1.8 x5 cm) 11.888a
2°C Cilindros (1.8 x2 ¢m) 12.859a
2°C Discos (1.8 x 0.5 cm ) 12.779a

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).
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Anexo 1.6. Analisis estadistico del indice de blancura de la jicama minimamente

procesada almacenada a diferentes temperaturas.

Tratamiento Figura Dia 8 Dia 12 Dia 16

10°C Cilindros (1.8 x 5 cm) 61.228a 55.490a

10°C Cilindros ( 1.8 x 2 cm) 59.627a 55.442a

10°C Discos ( 1.8 x 0.5 cm) 59.450a 60.037a

5°C Cilindros (1.8 x5cm) 69.094b 69.125b 68.275ab
5°C Cilindros (1.8 x2 cm) 70.717b 70.260b 67.781ab
5°C Discos ( 1.8 x 0.5 cm) 70.927b 70.191b 67.433a
2°C Cilindros ( 1.8 x 5 cm) 70.223b 70.752b 74.360b
2°C Cilindros ( 1.8 x 2 cm) 72.727b 72.249b 72.043b
2°C Discos ( 1.8 x 0.5 cm) 69.757b 71.728b 69.610ab

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey <0.05).

Anexo 1.6. Andlisis estadistico de luminosidad de la jicama minimamente procesada

almacenada a diferentes temperaturas.

Temperatura Figura Dia 8 Dia 12 Dia 16
10°C Cilindros (1.8 x5cm) 64.738a 58.968a
10°C Cilindros (1.8 x2 cm) 62.992a 58.867a
10°C Discos (1.8 x 0.5 cm ) 62.721a 63.654a
5°C Cilindros (1.8 x5cm) 70.591b 72.769b 71.71ab
5°C Cilindros (1.8 x2 cm) 72.702b 72.318b 69.24a
5°C Discos ( 1.8 x 0.5 cm ) 72.238b 73.007b 71.71ab
2°C Cilindros (1.8 xScm) 71.470b 71.991b 75.49b
2°C Cilindros (1.8x2 cm) 74.544b 73.494b 73.10ab
2°C Discos (1.8 x 0.5 cm ) 70.757b 72.491b 70.11a

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey <0.05).
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Anexo 1.7. Analisis estadistico del ingulo de matiz de la jicama minimamente

procesada almacenada a diferentes temperaturas.

Tratamiento Figura Dia 8 Dia 12 Dia 16
10°C Cilindros (1.8x5cm) 83.768a 78.045a
10°C Cilindros (1.8x2cm)  82.369a 80.789a
10°C Discos (1.8 x0.5cm) 82.674a 81.457a
5°C Cilindros (1.8x5cm)  102.91b 96.131b 95.950a
5°C Cilindros (1.8x2cm) 102.92b 102.67bc . 100.58ab
5°C Discos (1.8 x 0.5 cm ) 105.91bc 101.53bc 97.847ab
2°C Cilindros (1.8x5cm) 104.51bc 103.32c 104.05ab
2C Cilindros (1.8x2cm) 104.44bc 104.17¢ 105.05ab
2C Discos (1.8 x0.5cm) 107.40c 107.25d 105.80b

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).
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Anexo 1.8. Analisis estadistico de la concentracion de aziicares (g/ 100 g peso fresco)

de la jicama minimamente procesada almacenada a diferentes temperaturas.

Temperatura Figura Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

10°C Cilindros (1.8 x5cm) 10.460b 8.5333ab  8.2333a
10°C Cilindros (1.8x2c¢cm) 6.4la 8.2333ab  8.800ab
10°C Discos (1.8x0.5¢cm) 7.3667a  7.400ab  7.4333a

5°C Cilindros (1.8 xScm) 6.8333a 7.7333a 4.9333a
5°C Cilindros (1.8 x 2 cm) 10.933b  8.600ab  4.6667a
5°C Discos (1.8 x0.5cm ) 9.4333ab  6.9000a 5.7667a
2°C Cilindros (1.8 x5c¢m) 6.5667a  9.2000ab  9.6667b
2°C Cilindros (1.8 x2 cm) 7.2333ab  11.703b 10.067b
2°C Discos (1.8 x0.5cm) 7.8333ab  9.333ab 8.600b

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey <0.05).
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Anexo 1.9, Comparacién de medias del contenido de fenoles (mg catequina/ g materia

liofilizada) de la jicama minimamente procesada almacenada a diferentes

temperaturas.

Tratamiento Figura Dia 8 Dia 12 Dia 16
10°C Cilindros (1.8 x 5 cm) 22.343cd 38.0h
10°C Cilindros (1.8 x 2 cm) 21.533bc 19.247b
10°C Discos (1.8 x 0.5 cm) 18.820a 25.773d
5°C Cilindros (1.8 x 5 cm) 24.287de 30.550f - 12.243a
5°C Cilindros (1.8 x 2 cm) 22.150cd 23.620c¢ 13.840b
5°C Discos (1.8 x 0.5 cm) 19.330ab 16.270a 14.173b
2°C Cilindros (1.8 x S cm) 38.0g 33.990g 26.180d
2°C Cilindros (1.8 x 2 cm) 26.18¢ 38.0h 12,070a
2°C Discos (1.8 x 0.5 cm) 34.243fF 27.523e 17.870c

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey <0.05).
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ANEXO 2

Anexo 2.1. Andlisis estadistico de la calidad visual de jicama minimamente procesada

tratada térmicamente.

Tratamiento Temperatura °C Dia 8 Dia 20
Control 10 3.6a
50°C, 2 min 10 4.8a
Control 5 8b 1a
50°C, 2 min 5 8b 1a
Control 2 8b 5.0932b
50°C, 2 min 2 8b 5b

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).
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Anexo 2.2. Anilisis estadistico del oscurecimiento de jicama minimamente procesada

tratada térmicamente.

Tratamiento Temperatura °C Dia 8 Dia 20
Control 10 3c
50°C, 2 min 10 2.1b
Control 5 la 2b
50°C, 2 min 5 1a 2b
Control 2 1a 1a
50°C, 2 min 2 la 1a

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey <0.05).
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Anexo 2.3. Analisis estadistico de la pudricién macroscépica de jicama minimamente

procesada tratada térmicamente.

Tratamiento Temperatura °C Dia 8 Dia 20
Control 10 2b
50°C, 2 min 10 2ba
Control 5 la 3b
50°C, 2 min 5 la 3b
Control 2 la 1a
50°C, 2 min 2 la 1a

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey <0.05).
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Anexo 2.4. Andlisis estadistico del sabor de jicama minimamente procesada tratada

térmicamente.

Tratamiento Temperatura °C Dia 8 Dia 16 Dia 20
Control 10 3.b '

50°C, 2 min 10 3b
Control 5 2a 2a 2b

50°C, 2 min 5 2a 2a 2b
Control 2 2a 2a 2a

50°C, 2 min 2 2a 2a 2a

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).
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Anexo 2.5, Anilisis estadistico de la cromaticidad de jicama minimamente procesada

tratada térmicamente.

Tratamiento  Temperatura°C Dia 8 Dia 12 Dia 16 Dia 20
Control 10 8.5827a
50°C, 2 min 10 10.714¢

Control 8.2651a 9.9981¢ 14.644b 15.874c¢

5
50°C, 2 min 5 8.3444a 9.2544b 16.157¢ 13.884b
Control 2 8.6538a 8.2888a 9.2727a 10.870a
50°C, 2 min 2 9.1952b 8.9698b 8.9605a 10.163a

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(Tukey <0.05).
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Anexo 2.6. Andlisis estadistico de la distancia al punto de ruptura (mm) y la fuerza de

penetracion (N) de jicama minimamente procesada tratada térmicamente.

Tratamiento  Temperatura Dia 8 Dia 12 Dia 16 Dia 20
°C
Control 10 - 1.2410ab
50°, 2 min 10 1.5355b
Control 5 1.5251b 1.4433b 1.2247a 3.2856b
50°C, 2 min 5 1.3237ab 1.8463d 2.4024d 4.0352¢
Control 2 1.0772a 1.0912a 1.7691¢ 2.9315ab
50°C, 2 min 2 1.1141a 1.6163¢ 1.5013b 2.4270a

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).

Tratamiento Temperatura Dia8 Dia 12 Dia 16 Dia 20
°C
Control 10 14.679a
50°C, 2 min 10 17.398bc
Control 5 16.859b  15.097a 15.017a 10.533a
50°C, 2 min 5 17.391bc  18.691b 16.938b 19.364bc
Control 2 18.028c  14.668a 17.969¢ 19.975¢
50°C, 2 min 2 15.360a  18.351b 16.688b 18.563bc

Diferentes letras en la misma columna representan diferencias estadisticamente significativas

(Tukey <0.05).

121




	PORTADA
	ÍNDICE
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	JUSTIFICACIÓN
	REVISIÓN DE LITERA TURA
	HIPÓTESIS
	OBJETIVOS
	MATERIALES Y MÉTODOS
	RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	PROPUESTAS
	BIBLIOGRAFÍA 
	ANEXOS

