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ABSTRACT

The objective of this thesis was to study the textural
characteristics of minimally procesed strawberries.

The fruits were preserved by applying a combined
factors technology. Hurdles wused include: a slight
reductions of water activity (a.) to values ranging 0,93-

0,97; the control of pH (= 3,0-3,1) and the addition of
preservatives and antioxidant agents (1000 ppm potassium
sorbate, 400 ppm ascorbic acid, 150 ppm sodium bisulphite)
and a mild heat treatment.

The changes of the maximum force of extrusion
(determined with Universal INSTRON Testing Machine) of
strawberries subjected to the following treatments were
studied:

e blanching (in boiling water or in saturated vapor)

e solute impregnation to a. 0.93, 0.95 and 0.97 using
glucose, sucrose or glucose syrup as humectants

e addition of calcium lactate (0.1 or 0.5 % p/p)

The instrumental texture changes were related to
structural and  ultrastructural modifications of cell
tissues examined by optical, transmision

A good agreement was found between cell membranes and
walls alterations and the texture of preserved fruits.

The contents of pectins (water soluble, opxalate
soluble and insoluble fractions) and calcium, humidity,
solids gain, weight loss, water loss, weight reduction and
sucrose, glucose and fructose perfils was also determined
in orden to have a better understanding of the texture
alteration.

The results will permit to optimize the combined
preservation system for obtaining strawberries with good
mechanical characteristics.

Keywords/phrases: Texture of strawberries, structural and
ultrastructural changes, blanching, osmotic dehydration,
calcium addition, combined preservation method, pectins,
texture.



RESUMEN

El objetivo de esta Tesis fue el estudio de las
caracteristicas texturales de frutillas minimamente
procesadas.

Las frutas fueron preservadas por aplicacién de 1la
tecnologia de factores combinados. Los obstaculos
utilizados incluyen: una leve disminucién de la actividad
de agua (a.) dentro del rango de valores 0,93-0,97, el

control de pH (= 3,0-3,1) y la adicién de preservativos y
agentes antimicrobianos (sorbato de potasio, 1000 ppm;
acido ascérbico, 400 ppm; bisulfito de sodio, 150 ppm) y un
tratamiento térmico leve.

Fueron estudiados los cambios de la fuerza maxima de
extrusién (determinada con un Universal INSTRON Testing
Machine) de las frutillas sujetas a los siguientes
tratamientos:

e escaldado (en agua en ebullicién o en vapor saturado)

e impregnacién con soluto hasta a, 0,93, 0,95 y 0,97,
usando glucosa, sacarosa o Jjarabe de glucosa como
humectantes

e adicién de lactato de calcio ( 0,1 o 0,5 % p/p)

Los cambios instrumentales de textura fueron
relacionados <c¢on las modificaciones estructurales Y
ultraestructurales del tejido celular examinado por
microscopia 6ptica, electrdnica de transmisién y
electrénica de barrido. Fue observado un buen ajuste entre
las membranas celulares y las alteraciones celulares y la
textura de la fruta preservada.

También fueron determinados a los efectos de un mejor
entendimiento de la alteracidén de la textura, el contenido
de pectinas (fracciones soluble en agua, soluble en oxalato
e insoluble), humedad, sdélidos ganados, pérdida de peso,
pérdida de agua, reduccién de peso y perfiles de sacarosa,
glucosa y fructosa.

Los resultados permitieron optimizar el sistema de
preservacién combinado para obtener frutillas con buenas
caracteristicas mecanicas.

Palabras claves/frases: textura de frutillas, cambios
estructurales y ultraestructurales, escaldado,
deshidratacién osmética, adicién de calcio, método de
preservacién combinado, pectinas.
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1l - OBJETIVOS

La produccién de frutillas en la Repuiblica Argentina ha
tenido un gran auge en los ultimos afios. Esto ha colocado al
pais en primer 1lugar en potencial frutillero dentro de
Sudamérica, apoyado por la concrecién de utilizacién de técnicas
de cultivo particulares como plantaciones tempranas y de buen
rendimiento, “mulching” y fertiriego por goteo y utilizacién de
tineles y camaras de frio (INTA-San Pedro, 1996).

Las zonas de produccién mads importantes se observan en el
Cuadro 1 y en el mismo se detalla ademas la superficie
cultivada, el rendimiento por hectdrea (kg/Ha) y la produccién
(kg) para el afio 1992. Estas zonas proveen de fruta a la Capital
Federal de enero a abril y de setiembre a diciembre, por lo cual
en los meses de menor oferta (mayo a agosto) se producen
importaciones fundamentalmente de Brasil y Chile. En el afio 1993
se importaron 5000 Tn y en 1994 8000 Tn (INTA San Pedro, 1996).

Zona Superficie Rendimiento Produccidn

(Ha) (kg/ﬂh) (kg)
Tucuman 300 8.000 2.400.000
Coronda 550 14.000 7.700.000
Buenos Aires 220 10.000 2.200.000
Corrientes 100 12.000 1.200.000
Otros NEA 10 10.000 100.000
Otros NOA 10 10.000 100.000
Mendoza 10 12.000 120.000
Bariloche sud 10 12.000 120.000

.210 13.940.000
Total 1

Cuadro 1: Produccién de frutilla. Argentina. Afio 1992.
Fuente: AVIFRUAR (Asociacién de Viveristas de
Frutilla)

Las variaciones de precio de la frutilla en el Mercado
Central de la Ciudad de Buenos Aires, a través de los afios 1984-
1994 y teniendo en cuenta la estacionalidad del producto, puede

observarse en el Cuadro 2.



Precios praomedio mensuales (en ufs/kg frutilla)
Promedio 1993 1994 1995
1985/92
ENERO 1,31 2,20 5,57 5,39
FEBRERO 1,38 3,89 5,55 4,68
MARZO 1,74 3,45 4,98 4,84
ABRIL 2,28 5,74 7,01 6,18
MAYO 2,92 6,94 5,35 7,25
JUNIO 2,88 5,88 4,99 6,05
JULIO 2,76 4,79 4,40 4,20
AGOSTO 2,23 4,89 4,48 2,76
SETIEMBRE 1,80 2,89 1,97 1,53
OCTUBRE 1,49 1,92 2,12 1,28
NOVIEMBRE 1,45 2,90 2,29 1,62
DICIEMBRE 1,41 3,34 2,46 2,58
Promedio 1,98 4,15 4,26 4,03
Cuadro 2: Precios promedioc mensuales (en U$S/kg) de frutilla

en el Mercado Central de Buenos Aires (INTA San
Pedro, 1996).

Se estima un aumento de la cantidad de hectdreas cultivadas
y de la producciédn por Ha desde 1992 a 1995. Esta estimacién
estaria corroborada por el ingreso promedio anual de fresco (en
cantidad de bultos) al Mercado Central de la Ciudad de Buenos
Aires, que fue de 144.356 bultos para el afo 1992 y 189.258
bultos para el afio 1995 (INTA San Pedro, 1996). Este aumento fue
provocado en parte por la irrupcién de la industria en la
demanda. El1 40 a 60 % de la produccién tiene como destino el uso
en las industrias alimentarias. Los productores de dulces vy
helados conforman un grupo demandante muy fuerte al que se suma
los elaboradores de pulpa para yogur y para congelado.

La Republica Argentina en realidad podria llegar a tener
méds de 4.000 Ha cultivadas con frutilla (contra 1.210 Ha del ario
1992). Se trata de una actividad que es gran generadora de
trabajo rural. Son importantes las nuevas regiones de San Rafael
(Mendoza), el Alto Valle y el Noroeste Argentino, ya que
extienden los periodos de produccién pues tienen posibilidad de
cosechar durante méds de 8 6 9 meses al afio (INTA San Pedro,

199¢).

La industrializacién de frutas presenta dos serios factores
condicionantes: la estacionalidad de la produccién agricola y el
caridcter perecedero de la materia prima. Esto obliga a un
procesamiento mads o menos acelerado de las mismas y a una
acumulacién de stocks de precio elevado (producto terminado +
envase) . Es por esto necesario aplicar técnicas de
preconservacién que actien como un factor regulador de la



produccién extendiendo el periodo post-cosecha y conservando la
fruta.

. El procesamiento de frutas tiene como finalidad aumentar la
vida media del producto y/o detener el deterioro de la calidad.
Los métodos clasicos de preservacién son:

¢ Aplicacidén de calor (coccidén, escaldado, pasteurizacién,
esterilizacién)

¢ Reduccidén de la temperatura ( refrigeracién, congelacién)

¢ Reduccién de la actividad de agua (concentracién Y
deshidratacién)

Uso de productos quimicos (benzoatos, sorbatos, etc.)
Irradiacién

¢ Almacenamiento en atmésfera controlada-modificada Yy
refrigeracién.

¢ Combinacidén de algunos de ellos

Estas tecnologias de preservacién aplicadas a frutas
modifican en mayor o menor dgrado la microestructura del tejido
vegetal y estas modificaciones influyen en el comportamiento
mecdnico y los cambios fisicoquimicos asi como en los fendmenos
de transporte involucrados en el procesamiento y posterior
almacenamiento.

Los consumidores de fruta estdn poniendo un mayor énfasis
no sélo en la conveniencia y estabilidad sino también en 1la
calidad y en las propiedades de “frescura” en lo que hace a la
textura, “flavor” y apariencia del producto. Esto ha determinado
que desde algunos afios atrds se estén desarrollando técnicas de
preservacié4n para generar productos minimamente procesados, de
mayor vida media que la de la fruta fresca pero con mejor
calidad que las frutas procesadas por algunos métodos
tradicionales (por ej. deshidratacidén, esterilizaciébn).

Estas frutas minima o ligeramente procesadas son productos
que tienen una calidad similar a la fruta fresca y pueden ser
clasificadas de dos formas, dependiendo del estado del tejido
celular. Un producto minimamente procesado puede ser fresco y en
consecuencia el tejido vegetal estd vivo y respira. Por otro
lado las células pueden no estar vivas debido, por ejemplo, a la
aplicacién de un tratamiento térmico. En el primer caso sucede
un deterioro debido fundamentalmente al desarrollo microbiano y
a cambios fisioldégicos y Dbioquimicos, siendo la fruta
minimamente procesada mas perecedera que el material crudo del
cual se parte. En el segundo caso, el tratamiento minimo
aplicado va a generar cambios considerables por diversas
reacciones fisicoquimicas en el color, la textura y la pérdida
de nutrientes. En este caso puede realizarse el disefio de tal



manera que resulte un producto estable microbioldégicamente y al
mismo tiempo que mantenga su cualidad de “fresco”.

En la dltima década se han desarrollado tecnologias
innovativas de minimo procesamiento para obtener productos de
fruta estables de alta humedad (PFAH), almacenables en muchos
casos por periodos de 3 a 8 meses sin refrigeracién. Estas
tecnologias se basan en la combinacién de varios factores,
aplicados cada uno de ellos a niveles subinhibitorios, para
impedir o retardar el deterioro por desarrollo de
microorganismos y disminuir la pérdida de calidad organoléptica.

Los factores seleccionados han sido generalmente una leve
reduccidén de la actividad acuosa (a, 0,93 - 0,98), control del pH
(3,0 - 4,1), tratamientos térmicos suaves (escaldado en vapor a
presién atmosférica o en agua en ebullicién) y agregado de

antimicrobianos (concentraciones £ 1500 ppm) y de aditivos para
prevenir el desarrollo de cambios fisicoquimicos indeseables. En
particular, estas tecnologias han mostrado dar origen a
productos de muy superior calidad textural que aquellos
conservados por un solo factor de conservacién aplicado en forma
severa (i.e. congelacién, esterilizacién).

Es de gran interés en la Ciencia de 1los Alimentos el
andlisis y cuantificacién del comportamiento mecanico de 1los
mismos y la investigacién de las causas estructurales y quimicas
que lo determinan. Su importancia rebasa el aspecto
estrictamente académico, por su incidencia econdmica y
comercial.

El andlisis estructural de los alimentos ha avanzado
rdpidamente en los pasados 20 afios. La microscopia éptica se usé
inicialmente en la ciencia de los alimentos para detectar la
contaminacién y/o la adulteracién de alimentos. Ello fue seguido
por el interés en la microestructura misma del alimento y en
cémo la misma estd relacionada a otras propiedades del alimento
especifico. Por ejemplo, los estudios estructurales juegan un
rol importantisimo en la elucidacién de las relaciones entre los
atributos sensoriales de los alimento, incluyendo la textura, y
la estructura de los mismos.

Las técnicas de imagen son imprescindibles para evaluar los
cambios estructurales y ultraestructurales en término de
morfologia y composicién. Es asi que las distintas A&reas de
ciencia de alimentos mds avanzadas a nivel mundial han empezado
a incluir estudios de estructura de alimentos en sus lineas de
investigacién. Es importante entender gque el procesamiento de
alimentos (i.e. la incorporacién de una cantidad de material y/o
energia en un alimento) es realmente una operacién de
reestructuracién. Como resultado del procesamiento, se obtiene
una estructura fabricada que ha sufrido cambios a varios
niveles.



Las técnicas microscépicas son las mas apropiadas para
conocer el comportamiento de los materiales alimenticios ante el
estrés mecanico y otros tratamientos (calentamiento,
deshidratacién, etc) y poder definir y evaluar la aceptacién por
parte del consumidor y mejorar su procesamiento. Estas técnicas
son los Unicos métodos gque producen resultados en forma de
imdgenes mas que datos numéricos, lo cual da una visién real de
los cambios estructurales producidos.

En este contexto el objetivo del presente trabajo fue el
estudio de los cambios instrumentales de la calidad textural en
frutillas minimamente preservadas por un método de factores
combinados debido al procesamiento y almacenamiento y su
relacidén con los cambios estructurales y ultraestructurales del
tejido wvegetal. El1 <conocimiento de 1la relacién textura-
estructura permitird un mejor disefio del método de preservacién,
tanto en la seleccién de los factores a combinar como en sus
niveles, para lograr caracteristicas texturales éptimas en el
producto final conservado.

Se siguieron las siguientes etapas:

—Aplicacién de 1la tecnologia de preservacién por métodos
combinados, variando los distintos factores de conservacién
y/0 sus niveles (reduccién de aw, control del pH a valores en
el rango 3.0-3.5, escaldado durante 2° 'y agregado de
antimicrobianos).

—Se estudid la influencia en las caracteristicas texturales de
los siguientes factores:

* Nivel de as (0,93 &6 0,99)

* Tipo de humectante (glucosa, sacarosa, jarabe de glucosa)
* Adicién de iones calcio

* Escaldado en agua o en vapor

—>An&lisis instrumental de las caracteristicas texturales
mediante el ensayo de retroextrusidn.

= Andlisis microscédpico estructural Y ultraestructural
(microscopia éptica, de transmisién y de barrido) del tejido
vegetal y en especial de la pared celular.

= Cuantificacién de las sustancias pécticas del tejido vegetal.



—Cuantificacidén de iones calcio del tejido vegetal.

=Cuantificacién de azicares (glucosa, fructosa y sacarosa),
ganancia de sélidos, pérdida de peso y pérdida de humedad
durante el tratamiento de impregnacién con glucosa y sacarosa.

Los principales aspectos sobre la frutilla (composicién,
descripcién del tejido vegetal, caracteristicas estructurales)
asi como los métodos instrumentales de medicién de textura de
alimentos y los métodos Oépticos y electrédnicos empleados de
estudio de la estructura y ultraestructra celular, se describen
en el Capitulo 1 (Introduccién). Ademds, se presenta una
revisién de los antecedentes publicados en la literatura sobre
distintos factores de conservacién que modifican la estructura
celular generando variaciones en la textura de la frutilla y de
otros frutos.

La metodologia combinada de conservacién y 1las técnicas
utilizadas en <cada etapa se detallan en el Capitulo 2
(Materiales y métodos).

Los datos obtenidos por 1la aplicacién de 1las técnicas
experimentales, los resultados y la discusién se incluyen en el
Cepitulo 3 (Resultados y discusién).

En el Anexo 1 se consignan 1los datos experimentales
obtenidos en las distintas experiencias.

En el Anexo 2 se desarrollan las técnicas estadisticas
aplicadas para el andlisis de los datos obtenidos a fin de
definir las significancias estadisticas de los mismos.



2- INTRODUCCION

2.1 La textura en los alimentos

Los cuatro principales factores de calidad de un
alimento son:

Apariencia: comprende color, forma, tamafio, brillo, etc. Esta
basada en las propiedades oépticas y es una manifestacién
visual de la forma y el tamafio.

“"Flavor”: comprende sabor (percibido sobre la lengua) y olor
(percibido en los centros olfativos). Es la respuesta de los
receptores en la boca a los estimulos quimicos.

Textura: es la respuesta de 1los sensores ta&ctiles a 1los
estimulos fisicos como resultado del contacto de alguna parte
del cuerpo y el alimento.

Nutricion: es el aporte de sustancias nutritivas y minerales
necesarios para el desarrolo y mantenimiento humano.

De la 1lista de 1los factores de calidad, 1los tres
primeros son directamente perceptibles por el consumidor, por
lo cual son llamados “factores de aceptabilidad sensorial”. El
aporte nutricional es un factor de calidad pero no de
aceptabilidad por no ser percibido sensorialmente (Bourne,
1982).

Dentro del contexto de 1los alimentos, el término
“textura” se refiere a un espectro de propiedades mecéanicas
pero también geométricas y de superficie perceptibles por
mediciones mecéanicas y tactiles. Existen casos en que la
complejidad de la medicién objetiva es tal que se utilizan
receptores visuales y auditivos (Peleg, 1993).

La importancia de 1la textura sobre 1la aceptabilidad
varia ampliamente, dependiendo del tipo de alimento. Segun
Bourne (1982), el efecto de la textura puede ser:

Critico, para aquellos alimentos en que la textura es la
caracteristica predominante, por ejemplo, carnes y chips de
papa.

Importante, para aquellos alimentos en los cuales la textura
es altamente significativa pero no el factor dominante de
calidad, sino que colabora en forma equitativa con el “flavor”
y la apariencia. Es el caso de muchas frutas, vegetales, panes

y dulces.



.Ménozy para gquellos alimentos en que la textura tiene una
contribucién insignificante sobre la calidad; tal es el caso
de muchas bebidas y sopas en lata.

Existe un cierto grado de confusién respecto a 1la
nomenclatura del atributo textura para su aplicacién en
alimentos. Segun Kramer (1973), los términos viscosidad Yy
consistencia de alimentos fueron tratados de acuerdo con los
conceptos de la reologia clésica, aplicadndose a liquidos
newtonianos y no newtonianos y a materiales semisélidos
respectivamente, mientras que el término textura fue reservado
para alimentos sélidos en los cuales la estructura compleja
causa dificultades para referirlos a los sistemas modelo de la
reologia clésica.

Dado que no existe una definicién enteramente
satisfactoria del término textura, puede decirse con un cierto
grado de exactitud que el término textura de 1los alimentos
tiene las siguientes caracteristicas:

1.Es un grupo de propiedades fisicas que derivan de la
estructura propia del alimento.

2.Dentro de las propiedades fisicas, comprende las mecénicas o
reoldgicas (quedan excluidas 1las épticas, eléctricas,
magnéticas o térmicas).

3.Consiste en un grupo de propiedades, no en una sola
propiedad.

4.Sensorialmente, es detectada por 1la cavidad bucal, pero
pueden ser utilizadas otras partes del cuerpo (manos).

5.Las mediciones objetivas pueden ser funcién de masa,
distancia y tiempo unicamente.

Puesto que la textura consiste en un numero diferente de
sensaciones fisicas, es mads correcto hablar de “propiedades
texturales”, mientras que “textura” se refiere a un parametro
unico (Bourne 1982).

Algunas palabras son utilizadas relacionando la textura
con el estado de un alimento. La Organizacién Internacional
para la Estandarizacién, Standard 5492/3, 1979, ha
desarrollado las siguientes definiciones:

e Consistencia: Es toda sensacién resultante de la
estimulacién mecanica de los receptores tactiles,
especialmente de la boca y varia con la textura del
producto.

e Dureza (adjetivo): Como una caracteristica de textura,
describe un producto cuyo comportamiento muestra una
resistencia sustancial a la deformacién o el quiebre.



e Blando (adjetivo): Como wuna caracteristica de textura,
describe un producto que muestra una leve resistencia a 1la
deformacién.

e Terneza (adjetivo): Como una caracteristica de textura,
describe al producto que, durante la masticacién, presenta
una pequefia resistencia a la ruptura.

e Firmeza (adjetivo): Como una caracteristica de textura,
describe al producto que, durante la masticacién, presenta
una resistencia moderada al corte o quiebre.

En el caso de los alimentos, el comportamiento reolébgico
(deformacién y fluidez) estd directamente relacionado con sus
caracteristicas texturales. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que los alimentos son materiales complejos, tanto desde
el punto de vista estructural como reoldgico. Los estudios
sobre caracterizacién y medida del comportamiento reolédégico de
los alimentos sb6lidos son posteriores a 1970. Las causas
principales son: a) la gran variedad y complejidad de 1la
composicién y estructura de los alimentos, b) la dificultad de
adaptar y utilizar los modelos reoldgicos tedbricos para
explicar el comportamiento de los materiales reales y c) falta
de instrumentacidén adecuada. Estas dificultades explican 1la
aplicacién de métodos de medida empiricos y su utilizacién
masiva en la industria de los alimentos (Szczesniak, 1972).

En un sdélido elastico, isotrdpico y homogéneo, 1la
tensién o fuerza aplicada se reparte uniformemente entre 1los
enlaces interatémicos y la relacién entre ésta y la
deformacidén producida se mide por el valor del mdbébdulo de
elasticidad. En los materiales reales la distribucién de la
fuerza no es uniforme vy los enlaces se distorsionan,
produciéndose una deformacién progresiva y no totalmente
recuperable: la incidencia de la componente viscosa en el
comportamiento mecénico de la mayoria de los alimentos
llamados sélidos no es despreciable y debe tenerse en cuenta
al caracterizarlos reoldgicamente (Fiszman y col, 1983).

Existen conceptos preliminares que deben tenerse en
cuenta para luego adecuar las investigaciones que se realicen
sobre la textura de los alimentos.

Los 8bélidos y 1los 1liquidos, dentro del &rea de
alimentos, son los més estudiados. Los sélidos son capaces de
retener un definido tamafio y forma y una dada resistencia
(bajo ciertos limites) cuando se aplica una fuerza que tiende
a deformarlos. Los 1liquidos por otro lado, son sustancias
incapaces de soportar 1la aplicacién de una fuerza. Ellos
fluyen y tienden a asumir la forma del recipiente que 1los
soporta. Muchos alimentos no son perfectamente sélidos ni
liquidos, pero existe un estado de agregacién que puede ser



definido como estado semisdlido. Muchos alimentos pueden ser
considerados sélidos blandos, es decir, no fluyen como un
liquido pero soportan sin deformarse fuerzas externas muy
pequefias. Otra categoria es la de alimentos compuestos, que
comprende aquellos que son predominantemente liquidos y que
contienen una cantidad perceptible de particulas no liquidas.
Es el caso de las sopas, salsas, etc. (Kramer y col, 1973).

Es conveniente considerar 1los conceptos de fuerza vy
deformacién en forma simultédnea porque 1los dos fenémenos
coexisten, dado que la deformacién es la respuesta de un
cuerpo a la aplicacién de una fuerza. La fuerza es una
influencia que causa un movimiento en el estado original del
material o en el caso de un material eldstico lo mantiene en
una configuracién deformada. El movimiento consiste en una
traslacién o rotacién que no incluye cambios en la posicién
relativa de las particulas de la masa (movimiento de un cuerpo
rigido) o un cambio donde ocurre una variacién en la posicién
relativa de 1las particulas en el interior del cuerpo.
Deformacién es el término que se utiliza para sélidos en este
caso y flujo es una relacién dependiente del tiempo de 1la
deformacidén que se utiliza comunmente para el movimiento de
fluidos. La deformacidén puede ser conservativa o disipativa
con respecto a la energia mecdnica dentro del material
deformado. Ejemplos clasicos de estos dos tipos de
comportamiento son: deformacién eléstica (recuperable) y
deformacidén viscosa (no recuperable). Entre los dos extremos
existe el concepto de viscoeléastico (no es enteramente
disipativo ni conservativo, pero combina estos dos efectos)
(Kramer y col, 1973).

Cuando una fuerza externa actda sobre un cuerpo, este
experimenta una deformacién. Ademads de sufrir cortes y
cizallas superficiales, el cuerpo también desarrolla estos
efectos en forma interna. E1 esfuerzo o tensidén es la
intensidad en un punto dado o sobre la superficie de un
cuerpo, de la componente de la fuerza que actua en un dado
plano a través de un determinado punto. Se expresa en términos
de fuerza por unidad de &rea. Se puede hablar de esfuerzo de

tensién (o), de compresién (e) o de corte o cizalla (1),
dependiendo si los componentes del esfuerzo son aplicados en
forma continua y tensando, hacia o tangencialmente al plano
sobre el cual las fuerzas actlan (Figura 1) (Andersson y col,
1994). El esfuerzo aplicado es la expresidén matemética de un
cambio de forma o tamafio de un cuerpo con referencia a sus
valores originales. Por ejemplo, en un ensayo de tensidén, la

deformacién, €, es AL/L, donde L es la longitud. Es un
parédmetro no dimensional (es una relacién o porcentaje), pero
frecuentemente puede ser expresada en cm/cm. Al igual que para
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la tepsién, existen tres clases de deformaciones: de
extensidn, de compresién y de corte o cizalla.

F

COMPRESION
TENSION

F

CIZALLA

Figura 1: Accidén de las fuerzas aplicadas sobre los sélidos

La resistencia a la tensién o compresién de un material
es la méxima tensién o compresién que puede soportar el
material antes de la ruptura. Se calcula la méxima carga de
fuerza durante 1la tensién o compresién y el &rea del
especimen. En forma similar, la méxima resistencia al corte
que puede soportar un espécimen se calcula desde la méxima
carga durante un test de esfuerzo (por ejemplo torsidén) y la
geometria del espécimen (Kramer y col, 1973).

Desde el punto de wvista de la reologia, existen
diferentes tipos de cuerpos o materiales que reflejan distinto
comportamiento, por ejemplo elastico, pléstico, viscoso y
viscoeléstico (deMan y col, 1976).

Aunque pocos materiales son perfectamente elasticos,
viscosos o plésticos las teorias de elasticidad, viscosidad o
plasticidad son muy importantes en 1los estudios que se
realizan sobre el comportamiento de los materiales.
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Un cuerpo es perfectamente elastico si la deformacién
ocurre instantaneamente con la aplicacién de la fuerza y si
desaparece completa e instantaneamente cuando esa fuerza se

retira (Figura 2) (Muller, 1973).

carga descarga
¥

tiempo

Figura 2: Curva deformacién-tiempo de un sbélido hookiano.

En los cuerpos elasticos la relacidén entre tensibébn y
deformacidén estd representado por una linea recta que pasa por
el origen hasta el llamado limite de elasticidad, de acuerdo

con la ley de Hooke

c =E ¢
donde ¢ = tensién
€ = deformacidbn relativa
E = mbédulo

El factor de proporcionalidad E se denomina méddulo de
elasticidad o médulo de Young cuando la carga es uniaxial vy
médulo de Coulomb (G) cuando la tensidén es de corte o cizalla.

elasticidad retardada la
curva tensibén-
1976) .

Cuando un cuerpo presenta
deformacién es funcidén del tiempo. La

deformacidén se observa en la Figura 3 (deMan y col,

La parte superior de la curva representa el aumento de
los valores de tensién. Cuando la tensién se reduce (a un
tiempo T) las deformaciones correspondientes son mayores sobre
la parte inferior de la curva. Cuando la tensidén llega a 0 la
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Figura 3: Curva tensién-deformacidn de un cuerpo con

elasticidad retardada.

deformacién tiene aln un valor finito que lentamente retorna a
0. Esta deformacién no es permanente sino que existe un

retardo paran recuperar su forma (Figura 4) (deMan y col,
1976) .

|

I

|

T tiempo

Figura 4: Curva deformacién-tiempo para un cuerpo con

elasticidad retardada.

Un liquido viscoso o newtoniano es aquel que muestra una

proporcionalidad directa entre la tensidén de cizallamiento (1)
vy la intensidad de cizallamiento (D) (Figura 5) (deMan y col,

1976) .
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Figura 5: Representacidn gréafica de la tensién de
cizallamiento en funcién de la intensidad de cizallamiento o

gradiente de velocidad.

Su comportamiento estd representado por
T=m.D

donde n es la constante de proporcionalidad y es denominada

coeficiente de viscosidad. m depende de la temperatura y suele
también designarse como viscosidad dinédmica (Muller, 1973).

El liquido newtoniano carece de propiedades eléasticas,
es incompresible, isétropo e irreal. Sin embargo muchos
liquidos reales ofrecen comportamiento newtoniano dentro de un
amplio rango de tensiones de cizallamiento.

Un material plastico es definido como aquel producto que
fluye cuando la tensién excede un valor limite. A este valor

se lo denomina tensidén de deformacidén pléastica (1) . Para fines
précticos, las sustancias plésticas se distinguen de 1los
liquidos en que no fluyen bajo la fuerza de gravedad (Figura
6) (Muller, 1973; deMan y col, 1976).

Cuando la tensién es retirada, el material retiene

totalmente la deformacidédn. Por debajo del valor de 1, existen
dos componentes. Uno de ellos es constante y estd representado
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Figura 6: Curva tensién-deformacién de un material pléstico

ideal.

por el elemento friccién y el otro es proporcional al efecto
de corte y representa el efecto del flujo viscoso. Al remover
el esfuerzo, la deformacidén decrece instanténeamente y después
permanece constante. La disminucién representa el componente
eldstico y la deformacidén pléstica es equivalente.

Cuando el esfuerzo de corte es mayor que T, la
deformacién se incrementa en un tiempo similar al del cuerpo

de Maxwell (Figura 7) (deMan y col, 1976).

tiempo

’_l R —

Figura 7: Curva deformacién-tiempo de un material pléastico

Se habla de cuerpos viscoelasticos cuando los mismos
combinan las propiedades viscosas y elasticas (Fiszman y col,
1983). El cuerpo elastico puede ser de elasticidad
parcialmente retardada. Los cuerpos viscoeldsticos puede fluir
lentamente y en forma no reversible bajo la aplicacién de
fuerzas muy pequefias. Tal es el caso de los alimentos y en
general de los materiales biolbégicos. No se comportan como
sélidos, sino que incluyen en su composicidén una matriz sélida
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mas o menos eléstica y una fase liquida que aporta el elemento
viscoso.

El material puede comportarse con viscoelasticidad
iineal cuando la relacién entre la tensién aplicada y la
deformacién resultante es s6lo funcién del tiempo. Sin
embargo, en general, el comportamiento de los materiales
también suele variar con la magnitud de la fuerza aplicada. En
este caso se dice que presenta viscoelasticidad no lineal.
Usualmente la caracterizacién reoldgica de los materiales
viscoeldsticos se realiza en condiciones que permitan la
aplicacién de las bases teéricas que definen el fendémeno de
viscoelasticidad lineal.

Dada la complejidad del comportamiento de los materiales
reales, se recurre a modelos mecénicos para explicar su
respuesta ante la aplicacién de una fuerza externa. Cada
modelo permite explicar un determinado comportamiento y
permite definirlo con ecuaciones mateméticas.

En el disefio de los modelos mecdnicos intervienen dos
elementos simples que representan los diferentes
comportamientos. Ellos son: a) el elemento elastico ideal que
se representa mediante un muelle y cuyo comportamiento gqueda
definido por la constante elédstica E y b) el elemento viscoso
que se representa mediante un amortiguador en el que el pistén
se mueve holgadamente dentro de un liquido newtoniano y cuyo
comportamiento queda definido por su viscosidad.

Los modelos que se utilizan para la interpretacién vy
clasificacién del comportamiento viscoeldstico son el Modelo
de Maxwell y el Modelo de Kelvin.

El modelo de Maxwell representa el comportamiento de un
material cuya primera fase de respuesta ante la fuerza externa
aplicada es la de un sélido elastico. Mecénicamente el muelle

(M)y el amortiguador (mn) estadn dispuestos en serie (Figura

8A). La deformacién total (g) del sistema, para un tiempo t,
es la suma de las deformaciones de los dos elementos,

€r)y = &8 T &
y la tensién (0) que soportan ambos es de igual magnitud
0=0n=0¢
Si se analiza el diagrama tensién-deformacién para dos

velocidades de deformacién distintas, €& y €., se observa que,
inicialmente, toda 1la fuerza que recibe la utiliza el
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componente eldstico (el muelle se estira) y la primera porcion
de la curva responde a la ley de Hooke (zona I) (Figura 8B).
Al alcanzar tensiones mayores intervienen ambos elementos: el
elemento viscoso disminuye la deformacién correspondiente a la
constante E (Médulo de elasticidad) del muelle hasta que
alcanza su maxima elongacién (zona II). A partir de este valor
de tensién, la deformacidén es absorbida por el elemento
viscoso y se produce en el sistema un flujo newtoniano; las
pendientes de las curvas disminuyen hasta anularse (zona III)

(Fiszman y col, 1983).

En un diagrama deformacién-tiempo la Figura 8C
representa la respuesta del modelo frente a una accidn de
carga y descarga (o constante). Al ser aplicada la tensidén, el
componente eldstico se deforma instantdneamente hasta alcanzar
el wvalor que fija su médulo E, a partir del cual 1la
deformacidén es regida por el componente viscoso y se establece
un flujo newtoniano. En el momento de la descarga el sistema
recupera instanténeamente 1la cantidad que corresponde al
elemento eléstico.

4 a, {,a=£
2
".'_——"—‘
(WS |
£1<52
g I 11 11
descarga £
4
carga
tiempo
Figura 8: A:representacidédn mecédnica del modelo de Maxwell

B:diagrama tensidén-deformacién
C:diagrama deformacién-tiempo

El modelo de Kelvin representa el comportamiento de un
material en el que, al aplicarle una fuerza, sus elementos
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viscosos y elasticos actlan en forma simulténea. Mecadnicamente
se compone de un muelle y un amortiguador dispuestos en
paralelo (Figura 9A) (Fiszman y col, 1983).

La tensién total (o) se reparte entre ambos elementos:

G =0; + Oy
mientras que la deformacién es igual en todo momento, tanto en
el muelle como en el amortiguador:

€ = & = &y

Si se analiza el diagrama tensidén-deformacidédn para dos
velocidades de deformacién distintas, se puede ver que el
sistema alcanza instantédneamente el valor de tensién
correspondiente al componente viscoso y luego, mientras se
mantiene constante, la tensidén sobre el componente eldstico va
aumentando gradualmente (Figura 9B).

Cuando se aplica una tensién constante (0o), 1la
deformacién del sistema aumenta gradualmente con el tiempo
(Figura 9C). Cuando se retira la fuerza aplicada, a partir de
la deformacidén alcanzada, el sistema tiende a recuperar su
estado inicial en un tiempo infinito.

- £2

QE) £l

a2
al

© i

gl=£2

carga descarga I
o

OO m— —

tiempo

Figura 9: A: representacidédn mecénica del modelo de Kelvin
B:diagrama tensién-deformacién
C:diagrama deformacién-tiempo
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2.2 Métodos instrumentales de mediciédn de la textura en
alimentos sélidos.

2.2.1 Introduccién

Dentro de los principios de la reologia, se asume que en
las situaciones de medicién de la textura debe incluirse el
conocimiento de la geometria del material. Una de las mayores
dificultades en la reologia de los alimentos es el problema de
relacionar las condiciones practicas del -ensayo con las
unidades b&sicas de tensién y deformacién. Para alimentos
liquidos en los cuales las mediciones se realizan con un
viscosimetro, el problema es relativamente menor. Sin embargo
muchos de los alimentos son sbélidos o semisélidos y deben ser
analizados por compresién, tensidén o cizalla y usualmente las
deformaciones son muy grandes. En estos casos se presentan
dificultades para interpretar los resultados en términos de
las unidades bésicas y las teorias sirven entonces para
realizar aproximaciones para la interpretacién de los
fenémenos que se observan. En la préactica, las mediciones
instrumentales se realizan sometiendo a los alimentos a
esfuerzos de compresiébn, tensién, cizalla y fluidez (de Man y
col ,1976).

Todos los materiales vegetales exhiben comportamiento
viscoelastico, esto es, su respuesta textural estd gobernada
por caracteristicas eléasticas y viscosas y es dependiente del
tiempo. Por ello deben tenerse en cuenta las condiciones
fijadas para la realizacién del ensayo a aplicar. Si estas
varian, variard la respuesta textural (Jackman y Stanley,
1995) .

Segun Lin y Pitt (1986), existen tres formas en que se
deteriora el tejido vegetal por compresién: ruptura de la
pared celular, separacion intercelular y relajacién de la
célula por la migracién de 1los fluidos celulares fuera de
ella. De cualquier modo el deterioro dominante va a estar
determinado por la fuerza relativa de las uniones y la pared
celular, por la presién de turgor, por la fuerza aplicada, por
el tipo de variedad y el grado de madurez del tejido y la
forma en que el pretratamiento a que ha sido sometido afecte
al tejido vegetal.

Por todas las dificultades que se presentan y como se
menciondé anteriormente, los métodos instrumentales usados en
la medicién de 1las propiedades texturales son de naturaleza
empirica. Los resultados de estas mediciones se expresan en
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términos de fuerza, energia, dureza, consistencia, viscosidad,
fragilidad, firmeza, etc.

Muchos de 1los métodos instrumentales de textura de
alimentos est4n basados en ensayos mecanicos que miden 1la
resistencia del alimento a la aplicacién de una fuerza mayor
que la fuerza de gravedad. En general estdn compuestos de
cuatro elementos basicos:

a) Un dispositivo de contacto con la muestra. Puede ser
una punta, un cono de penetracién, una cuchilla para corte, un
grupo de alambres de corte, etc.

b) Un mecanismo de conduccién para impartir movimiento
(horizontal, vertical, rotacional o de elevacién). Puede tener
velocidad constante o variable.

c) Un elemento sensor para detectar la resistencia que
ofrece la muestra a la fuerza aplicada.

d) Un sistema de lectura-salida que puede ser un dial,
un display, un graficador de las curvas de fuerza-distancia o
fuerza-tiempo, etc.

Muchos, pero no todos, de los instrumentos de medicién
tienen una plataforma para soportar la muestra sélida o un
recipiente para los productos semiliquidos

La mayoria de los mecanismos de medicién son
destructivos, por lo cual no pueden realizarse varias pruebas
en un mismo espécimen.

Existen distintos tipos de equipo para realizar
mediciones de textura en alimentos. Estos pueden ser
enumerados como: penetrémetos, viscosimetros, compresimetros,
equipos para corte, masticbébmetros, equipos para extrusién,
etc. Algunos, como la madquina de ensayos INSTRON, por medio de
distintos dispositivos, pueden realizar casi todos los ensayos
citados. Otros, son especificos para un dado ensayo (por
ejemplo, los viscosimetros) (Kramer y Szczesniak, 1973).

2.2.2 Ensayos de textura

Los ensayos instrumentales para la medicién de la
textura en alimentos deben ser aplicados de acuerdo con el
tipo de material, teniendo en cuenta su forma, tamartio,
necesidad de un recipiente contenedor, composicidén, etc. Estos
ensayos generan informacién que debe ser analizada e
interpretada para la obtencién de parametros que
caracterizardn al alimentos. Se describen brevemente a
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continuacién los ensayos mé&s cominmente utilizados para medir
la textura de los alimentos.

2.2.2.1 Anélisis de Perfil de Textura (APT)

Este ensayo mide la fuerza necesaria para realizar una
mordida en una pieza de alimento. Un cubo de aproximadamente 1
cm de lado es comprimido hasta el 25% de su altura original
(75% de compresién) en dos tiempos, imitando la accién de la
boca cuando se produce la masticacién. De este ensayo se
obtiene una curva fuerza-tiempo, que permite obtener
parametros texturales que pueden correlacionarse muy bien con
las evaluaciones sensoriales de esos paradmetros (Bourne,1976).

Existen varios instrumentos para la realizacién de este
ensayo. Una curva tipica se observa en la Figura 10 (Andersson
y col, 1994).

DUREZA
14

F UERZA {kg)

TIEMPO —=

Figura 10: Perfil generalizado de un ensayo APT, obtenido con
un equipo Instron.

La altura del pico de fuerza del primer ciclo de
compresién (primer mordida) se define <como dureza. La
fracturabilidad (originalmente llamada fragilidad) es definida
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como la fuerza a la cual ocurre el primer “quiebre”
significativo del material en 1la curva durante la primer
mordida. La relacién de &reas bajo las fuerzas positivas de la
primera y segunda compresién (Az2/Ay), se define como
cohesividad. El1 &rea de la fuerza negativa (A;) representa el
trabajo necesario para separar el dispositivo de compresién de
la muestra y se denomina adhesividad. La distancia en que el
alimento recobra su altura durante el tiempo que transcurre
entre el final de la primera compresién y el inicio de 1la
segunda (B-C) se define como fuerza eldstica (originalmente
llamada elasticidad). Existen otros dos parametros que
derivan de célculos que se realizan con los obtenidos de la
curva. La gomosidad se calcula a partir del producto de dureza
y cohesividad. La masticabilidad se define como el producto de
la gomosidad y la fuerza elastica (dureza x cohesividad x
fuerza eléstica).

Una contribucién importante de este ensayo al anélisis
de la textura de alimentos es la conclusién que la textura es
un parémetro que posee varios componentes y que no puede ser
definido sélo con uno. Dado que el procesamiento de 1la
informacién y la obtencién de los datos insume bastante
tiempo, se utiliza para trabajos de investigacién y no para
controles de calidad industriales.

2.2.2.2 Ensayo de Compresién Simple

Tal como su nombre lo indica, la compresién simple es un
ensayo de la resistencia del alimento a 1la compresién.
Consiste en aplicar una fuerza a un producto alimenticio hasta
un dado valor de deformacién o aplicar una fuerza conocida y
observar el comportamiento del alimento a la misma. Durante
muchos afios la mayor aplicacién de este ensayo fue para medir
la terneza de panes. El1 envejecimiento del pan genera un
aumento de la firmeza del mismo. Cuando se comprime por la
aplicacién de una carga constante, se tiene la medida del
indice de blandura y la fuerza requerida para generar una
deformacién conocida se toma como indice de firmeza. (Kramer y

col, 1973).

La observacién en forma simulté&nea de una muestra que ha
sido comprimida y la representacién grafica obtenida en ese
ensayo, permite obtener una correcta interpretacién de la
curva. Si se considera, por ejemplo, la compresién de una
manzana entera entre dos superficies planas, se obtienen las
Figuras 11 y 12,
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Figura 11 : Curva fuerza-distancia para un ensayo de

compresidédn de manzana entera en

Figura 12 : Fotografias de una manzana en distintos estadios

de la compresidén correspondientes a la figura 11. A:fractura
interna de la manzana antes de la ruptura, B:ruptura, C:apertura de la
fruta cuando la compresidén continta y D:final del ensayo y desintegracién.
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En el paso inicial (punto A) se genera una deformacién
de la fruta. No existe ruptura en este punto del ensayo. La
manzana a la que se ha aplicado una fuerza antes de este punto
y luego se la retira, no muestra signos de dafios fisicos y
puede ser almacenada por largo tiempo. Un salto marcado en la
pendiente de la curva (punto A) indica que algo ha sucedido,
sin embargo no se observan signos externos de algun cambio
fisico. Si en este momento se corta la fruta, se pueden
observar fracturas internas, que normalmente toman forma de
cono a traves del tejido fresco (Figura 12, Foto A). Poco
tiempo después hay una caida aguda en la curva de fuerza. Esto
ocurre cuando la piel de la fruta revienta. E1l punto B es el
punto de ruptura de la fruta entera. Si se continla con la
compresion se produce la ruptura a lo ancho de la fruta y la
manzana quebrada queda contenida entre las placas planas del
ensayo. Esta fase queda representada por la fuerza entre 1los
puntos CD del gré&fico. Como el ensayo continta el material
queda eventualmente desintegrado. El aumento de la fuer:za
desde D hasta E es necesario para pulverizar la manzana en
pequefias particulas . En el punto E, al colocar en reverso a
la fuerza se produce un répido retroceso hasta cero (Bourne,
1976) .

2.2.2.3 Ensayo de Penetracién

El ensayo de penetracidén consiste en la medicién de la
fuerza requerida para introducir una punta de prueba dentro
del alimento hasta una profundidad que causa una rotura
irreversible. Imita el movimiento del pulgar sobre una
superficie para hendirla, y es ampliamente usado para medir la
firmeza de frutas como pera y manzanas. Existen numerosos
instrumentos que miden y grafican la trayectoria de de 1la
punta hasta el punto final del ensayo. Los graficos que se
obtienen de fuerza-distancia pueden presentar distintas formas
segin el tipo de material de que se trate. En la Figura 13
pueden observarse los tres tipos béasicos de graficos que se
obtienen con productos vegetales (Bourne, 1980).

En cada caso hay un aumento répido de la fuerza a una
corta distancia del movimiento de la punta sobre el material.
Durante este estado, el producto se deforma bajo la carga
aplicada pero no se produce la penetracién del mismo. Este
estado termina bruscamente cuando la punta penetra el alimento
y se manifiesta por un subito cambio en la pendiente del
gradfico y se denomina punto de cesidén (Yp).
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Figura 13: Curvas caracteristicas de fuerza-distancia

obtenidas mediante un ensayo de penetracién.YP:punto de
cesién.

El punto de cesién marca el instante en que la punta de ensayo
penetra el alimento causando un dafio irreversible. La tercer
parte del ensayo estd dada por la direccién de la fuerza de
carga luego de la penetracién. La direccién de 1la fuerza
cambia después del Yp y durante la penetracidén dentro del
alimento. Esto da origen a tres tipos de curva basicos: tipo
A, la fuerza continlla incrementédndose después del Yp y es una
curva tipica de manzana fresca; tipo B: la fuerza es
aproximadamente constante luego del Yp y es tipica de frutas
blandas y que han sido almacenadas refrigeradas durante largos
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peJ;iodos ;/ tipo C, la fuerza decrece después del Yp y se da
principalmente en vegetales y frutas con textura lefiosa
(Bourne, 1976).

Bourne (1980) muestra que la fuerza en el punto de
cesidén es directamente proporcional al &area y al perimetro de
la punta de prueba y propone la siguiente ecuacién:

F=K A+ K, P+ C

donde:

fuerza en el punto de cesién

drea de la punta de prueba

perimetro de la punta de prueba
coeficiente de compresién del alimento
coeficiente de cizalla del alimento
constante.

QErguwna

2.2.2.4 Ensayo de cizallamiento

El deslizamiento o cizallamiento es la deformacién
causada por una fuerza tangencial cuando sbélo produce pequenas
deformaciones. La deformacién relativa se expresa
adecuadamente como un &angulo (a). Al mbébdulo de este tipo de
deformacién se lo denomina médulo de rigidez, de tensién o de
cizalla (G) (Muller, 1973) Por ello,

T=a*G

donde:

T = es la tensién o ©presién tangencial o de
cizallamiento.

o = es el angulo de deformacién

G médulo de cizalla.

Sin embargo se utiliza usualmente para describir 1la
accién que causa la divisién del producto en dos piezas. Esta
accién de corte no es la misma que la de cizallamiento
verdadero. La diferencia entre ambas puede observarse en la

Figura 14.
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Figura 14: Comparacién de a) ruptura por cizallamiento

verdadero y b) ruptura por corte.

Los equipos para ensayos de cizallamiento wutilizan
normalmente una cuchilla simple o un dispositivo de multiples
cuchillas. Este ensayo se ha usado frecuentemente para carnes
y mé&s recientemente para vegetales, frutas, postes y otros

productos (Kramer y Szczesniak, 1973).

La Figura 15 muestra, a modo de ejemplo, las curvas
caracteristicas de fuerza-distancia que son obtenidas en un
ensayo de cizallamiento en papas fritas francesas sometidas a
distintos tratamientos. Los tres puntos que ofrecen mayor
interés al estudio, son los tres picos que aparecen en cada

grafico.
El primer quiebre (punto 1) es el punto de cesidén, el
segundo quiebre (punto 2) es el punto de quiebre de la corteza

y la méxima fuerza (punto 3) representa el corte por
cizallamiento de la corteza (Bourne, 1976).
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Figura 15 3 Curvas fuerza-distancia de ensayos de

cizallamiento para distintos procesamientos de papas fritas
francesas.M:escaldadas por 6 minutos antes de un fritado de 3
minutos, N:idem A y fritadas durante 5 minutos y O: idem A y

fritadas durante 7 minutos.

2.2.2.5 Ensayo de extrusidn

Este ensayo consiste en la aplicacién de una fuerza a un
alimento que estd contenido dentro de un recipiente
resistente. Al aplicar la fuerza a una velocidad determinada,
el alimento se compacta, deforma y finalmente fluye por el
espacio que queda entre el dispositivo de aplicacion de la
fuerza (émbolo) y la pared del recipiente que lo contiene.

(Figura 16) (Bourne, 1982).
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Figura 16: Dispositivo de aplicacién del ensayo de extrusién.

Este espacio se denomina espacio angular. Durante esta
operacidén la estructura del alimento es destruida. Se utiliza
en alimentos como frutas, vegetales, productos semisdélidos,
geles, liquidos viscosos y grasas. Es necesario que el
material sea capaz de fluir bajo la presién de la fuerza

aplicada.

Usualmente se mide la mdxima fuerza aplicada necesaria
para completar la operacién y se utiliza como indice de
calidad de textura.

La Figura 17 nmuestra un ensayo de extrusidén para
arvejas. En A las arvejas han sido colocadas en el recipiente
contenedor y el émbolo se ubica justo encima de la muestra
haciendo apenas contacto con la superficie. En B ya se ha
iniciado el ensayo y las arvejas son compactadas dentro del
recipiente, dado lo cual existe ruptura de las mismas y parte
del liquido celular ocupa los espacios vacios. En C, se puede
observar el proceso de extrusidén propiamente dicho, donde las
arvejas son forzadas a fluir entre el espacio existente entre
la pared interna del recipiente y el émbolo de compresidn.

Una curva tipica fuerza-distancia puede observarse en la
Figura 18. De A hasta B, las arvejas son compactadas vy
comprimidas, disminuyendo el espacio libre entre ellas. No
existe ruptura del material, sélo son comprimidas. En un punto
cercano a B o inmediatamente después, el alimento esté
compactado y es sbélido salvo por una pequefla cantidad de aire
atrapado. La fuerza aumenta de B a C generando la expulsidén de
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Figura 17:Fotografia de un ensayo de extrusidén de arvejas.
A:compactacién, B:compresidn, C:extrusidédn (Bourne, 1982).

los jugos celulares que ocupan los intersticios entre las
arvejas. En el punto C las arvejas se rompen y comienzan a
fluir a través del espacio angular; este proceso continta
hasta el punto D, en el cual el émbolo de compresidén que
aplica la fuerza es retirado y la fuerza vuelve a cero. El
punto C es la fuerza necesaria para iniciar la extrusién del
material y el tramo CD muestra la fuerza necesaria para
continuar con la extrusién hasta un punto determinado por el
ensayo (Bourne, 1982). El1 equipo puede ser automdticamente
fijado para iniciar el retroceso cuando el émbolo llega a 5 mm
del fondo del recipiente. La fuerza méxima indicada en el
grédfico (punto C) se utiliza para la evaluacién de la prueba.
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Figura 18: Curva fuerza-distancia obtenida mediante el ensayo
de extrusidén para arveja.

La forma y magnitud de 1la curva de extrusién es

influenciada por 1la elasticidad, viscosidad, tamafio de 1la
muestra, comportamiento de ruptura de la muestra, velocidad de
deformacién, temperatura y homogeneidad de la muestra. Con
muchas frutas y vegetales procesados y muchos productos
frescos, el tramo CD es horizontal o casi horizontal. Esta
irregularidad es causada por variaciones en la firmeza o la
resistencia que ofrece el material a fluir a través del
espacio angular en un determinado tiempo. En general la curva
durante la extrusién es <casi horizontal, pero existen
ocasiones en que muestra un incremento o disminucién de la

inclinacién.
Segin Voisey y col (1972), la variacién de la curva de

extrusién puede deberse a distintos comportamientos del
material en estudio y combina adhesién, extrusién vy

cizallamiento.

Bourne y col (1968) realizaron estudios respecto de la
influencia de distintos factores al realizar los ensayos de
extrusién a productos alimenticios. Ellos son: espacio
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angular, velocidad de movimiento del émbolo de ensayo, tamafio
de la muestra y cantidad de agua presente.

Existe una relacién inversa entre la fuerza de extrusién
y el tamafio del espacio angular. Cuando el espacio angular es
muy grande (por ejemplo 20 mm) la fuerza de extrusidén es muy
pequernia, pero cuando va disminuyendo su tamafio la fuerza de
extrusién aumenta considerablemente (Bourne y col, 1968). El
célculo de las pendientes de un ensayo de arvejas con distinto
contenido de sélidos insolubles y a distintos espacios
angulares y con la fuerza a aplicar estandarizada, indica, por
ejemplo, que en el valor de 4 mm es cuando se producen las
mayores diferencias en las fuerzas registradas para este
alimento (Figura 19). Este valor de espacio angular (4 mm)
seria el mé&s apropiado cuando se estandarizan las condiciones

del ensayo.

)

8 1200 |

4

o

3 8o .

5

S 400 4

: )

e

0 >

T 2 4 Y 15 =0
espacio angular (mm)

Figura 19 : Fuerza de extrusién vs. espacio angular.

Respecto de la velocidad predeterminada para el
movimiento del émbolo,debe tenerse en cuenta que la fuerza
aumenta con un aumento de la velocidad. Sea que la fuerza
aumente o disminuya, un espacio angular pequefio es mas
sensible a los cambios de velocidad que un espacio angular
grande. En el caso de arvejas, las velocidades a las cuales la
fuerza de extrusién es insensible a las variaciones oscila

entre 20 y 50 cm/min.

Respecto del tamafio de la muestra, la Figura 20 muestra
curvas de fuerza-distancia para un lote uniforme de arvejas,
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utilizando un recipiente con un espacio angular de 4mm vy
cambiando el peso de las muestras para cada ensayo. El1 tamafio
de las muestras varia el comportamiento de la curva pero no
afecta la maxima fuerza de extrusién. Mientras el didmetro del
recipiente se mantenga constante, lo Unico que se obtiene
colocando més peso de muestra es aumentar la altura ocupada

del mismo (Bourne y col, 1968).

f/fj/

Distancia (cm)

AONRODEST

S

Figura 20: Relacidén entre F (kg) y el tamafio de la muestra
(peso en gramos).

Asimismo, la adicidédn de agua a la muestra genera una muy
baja variacién en la fuerza de extrusidén obtenida en el
ensayo. En la tabla 1 puede observarse este efecto. Esto debe
tenerse en cuenta dado que existen materiales (como las
frutas) que cuando son comprimidos y extruidos liberan alta
cantidad de jugos celulares (Bourne y col, 1968)

Tabla 1: Efecto de la adicién de agua sobre
la fuerza de extrusién.

Peso arvejas Peso agua Fuerza
(9) adicionada extrusién

(9) (Kg*)

250 0 1.020

250 50 1.040

250 100 1.006

250 150 1.053

250 200 1,073

250 250 1.086

* promedio de tres determinaciones
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Por otra parte, ante la incorporacién de pequefias cantidades
de agua (por lavado del material, insuficiente drenado, etc),
las variaciones de la fuerza de extrusién no serén

significativas.

2.3 El1 tejido vegetal

2.3.1 La estructura celular

Son variados los o6rganos de las plantas que pueden ser
consumidos como alimentos por el ser humano. En la Figura 21
se esquematizan las diversas partes que son comestibles. Estas
diferentes estructuras estédn formadas por un dado numero Yy
tipo de células, que, de acuerdo con su distribucién vy
organizacién determinan el tipo de tejido formado (Jewell,

1979).

FLORES
FLORES
Coliflor

Lechuga f

TALLOS ~& |
Esparrago
\ ~—— RAIZ
TALLOS SUBTERRANEOS Zanahoria

Papa

‘A

Figura 21: Representacidén esquemédtica de las distintas partes
de la planta que pueden ser consumidas como alimento.

Epidermis, xilema, floema, coléngquima, esclerénquima Yy
parénquima son 1los tejidos mayoritarios que conforman las
plantas y cada uno de ellos tiene funciones especificas

(Jewell, 1979).

34




La epidermis es un sistema de células variable en
estructura y funcién que constituye el recubrimiento del
cuerpo primario de la planta. Estd formada generalmente por
una sola capa de células. Muchas de 1las caracteristicas
estructurales de la epidermis pueden relacionarse con 1los
papeles que desempefia este tejido como capa de células en
contacto con el ambiente externo de la planta. La funcidén de
la epidermis es proteger los tejidos internos del medio
ambiente externo y ello sirve para la defensa contra dafios
mecanicos y el ataque de microorganismos patégenos y/o
deteriorativos. En los tallos y raices con crecimiento
secundario, la epidermis es reemplazada generalmente por la
peridermis (Esau, 1985).

Las células del xilema forman parte del tejido vascular
de las plantas. Su principal funcién se encuentra relacionada
con el transporte de agua e iones disueltos. Las paredes
celulares son gruesas Yy estan lignificadas. Las formas de
estas paredes son diversas, por ejemplo, en espiral,
reticuladas, angulares, etc, y ello ©permite realizar
diagnésticos de identificacién microscépica del tejido
vascular (Jewell, 1979).

El floema también contribuye a la formacién del tejido
vascular pero estéd relacionado con el transporte de productos
orgadnicos. Los dos principales tipos de células que se
encuentran en este tejido son tipo conductos-tamiz (tubos
cribosos) y células acompafiantes que activan el transporte de
moléculas solubles hacia dentro y fuera de los elementos del
tubo criboso. Los conductos son células alargadas y unidas
unas con otras. Las paredes son relativamente finas por cuanto
el final de la pared se engrosa y modifica formando laminas de
tamices. Estas lé&minas dan su caracteristica principal a 1los
conductos tamices. Cada poro estd tapizado con calosa, un
carbohidrato que origina glucosa por hidrélisis (Esau, 1985).
A un cierto tiempo estas la&minas de tamices y la capa dentro
de los poros se engrosa y la capa de calosa aumenta. Aunque la
calosa es un componente caracteristico del tejido, cuando las
células funcionan, esta sustancia estd presente en poca
cantidad o no existe. Ademds se sintetiza muy rédpidamente. La
presencia excesiva de cantidades de calosa puede causar
problemas durante el procesamiento del vegetal (Esau, 1985).

El colénquima estd compuesto por células que se
encuentran debajo de la epidermis de muchos tallos. Un buen
ejemplo de este tipo de tejidos es el tallo del apio. Las
células que lo componen son usualmente alargadas, de cinco a
diez veces mas largas que anchas y las paredes celulares
gruesas, por lo cual imparten resistencia mecénica al
producto. Estas paredes engrosadas son ricas en sustancias
pécticas.
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El esclerénquima como el colénquima, tiene funciones de
refuerzo y soporte. Son células muertas y estd compuesto por
dos tipos de células, llamadas fibras y escléridas (células de
las pepitas de las frutas). Las fibras pueden encontrarse en
forma de haces o capas pero pueden también estar en forma
individual. Estas fibras individuales son células alargadas
que tienden a unirse con otras fibras del mismo haz. La pared
celular es normalmente gruesa y lignificada. La pared tiene
frecuentemente perforaciones (“pits”) y la presencia de
perforaciones cruzadas es una caracteristica de las fibras del
esclerénquima. Se ha observado que estas fibras tienen un
comportamiento el&stico, es decir, al dejar de aplicar una
fuerza sobre ellas, +vwvuelven a su estado original. Las
escléridas o células de los carozos y semillas tienen forma
isodiamétrica pero pueden presentarse ligeramente alargadas.
La pared celular es gruesa, estratificada y fuertemente
incrustada con materiales como lignina o hemicelulosa.

El tejido parenquimidtico es uno de los mas comunes que
se encuentran en las plantas y tejidos comestibles. La
observacién de un corte transversal de este tejido muestra que
las células que lo componen son en general redondas u ovales y
que sus paredes son finas. La forma y contacto entre células
adyacentes genera espacios intercelulares que pueden llegar a
ser grandes, dando apariencia de tejidos aireados. Estos
espacios intercelulares poseen una cantidad significativa de
aire (1-25%) y pueden tener una considerable influencia sobre
la textura (Jackman Y Stanley, 1995). Las células
parenquimaticas normalmente se relacionan con la nutricién por
sintesis o0 almacenamiento de materiales nutrientes. Las
células parenquimaticas pueden impartir fuerza y soporte al
tejido cuando son turgidas (Jewell, 1979).

Las células eucaribdticas son las unidades constitutivas
del tejido parenquimatico vegetal. Un representacién
esquemdtica de una célula vegetal eucaridética se observa en la
Figura 22 (Vaughan, 1979).

En este esquema se pueden observar: amiloplédstidos (AP),
cloroplastos (C), cloroplastos en vias de diferenciacién (Ca),
cromatina (Cr), aparato de Golgi (G), lisosomas (L), laminilla
media (LM), mitocondrias (M), microtubulos (MT), nucleolo (N),
nicleo (Nu), plasmodesmos (P), pared celular (PA), plasmalema
(PL), proplastidos (PP), ribosomas (R), reticulo
endoplasmatico liso (RE), reticulo endoplasmatico rugoso
(Rer), tonoplasto (T) y vacuola (V).
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Figura 22: Esquema de una célula eucaridética vegetal.

Toda célula vegetal eucaridtica estéd constituida por un
protoplasto recubierto por una pared. El protoplasto,
considerado como un sistema, comprende un subsistema
indiferenciado formado por una masa coloidal, viscosa vy
elédstica llamada hialoplasto, en el cual se halla inmerso un
subsistema diferenciado que estd constituido por estructuras
continuas (membranosas o laminares) y discontinuas
(corpusculares o informes). Estas ultimas se denominan

orgdnulos (Cuadro 1).
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5 primaria

pared
sust.incrustantes

? l secundaria

célula sust.adcrustantes

Subsist.indiferenciado (hialoplasma) componentes

vegetal
3 solubles

Protoplasto
continuo |plasmalema

2 Subsiat.diferenciadd” reticulo
endoplasmatico.

aparato de Golgi
microtibulos

discontinuo [*organulos:nucleo,
nucleolo,

vacuola,
mitocondria
plastidos,
etc
*Sust.ergastricas:
cristales y
vesiculas.

Cuadro 1 : Conformacién de una célula vegetal de tejido

parenquimatico.

Ademéds de estos dos subsistemas, algunas <células
contienen acumulaciones de sustancias insolubles resultantes
del metabolismo celular, que no toman més parte activa en él o
que, por el contrario, permanecen en forma transitoria y luego
desaparecen por utilizacién en los procesos de sintesis. Estas
inclusiones se denominan ergdstricas y comprenden vesiculas de
lipidos, cristales de oxalato de calcio, etc.

El limite externo del protoplasto esté& constituido por
una membrana, denominada plasmalema. La misma es de gran
importancia en las relaciones entre la célula y el medio que

la rodea.

La estructura de una célula no es estatica, sino
dinamica. Con el microscopio de contraste de fases se pueden
observar cambios rdpidos en 1la configuracién del contorno
celular y en la posicidén de las membranas y orgdnulos, que se
desplazan con un movimiento llamado ciclosis. Por lo tanto no
existe un citoesqueleto rigido sino un movimiento incesante de
los componentes celulares que conservan las interrelaciones
funcionales, es decir, mantienen una organizacién dinamica

(Sivori y col, 1993).
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La pared celular forma una envoltura semieladstica que
le otorga a la célula cierta rigidez e impide que la fuerza
que ejerce el protoplasto cuando aumenta su turgencia desgarre
la membrana que la envuelve (plasmalema). Si bien aparece como
una estructura inerte, la presencia de enzimas indica que es
un sitio metabdlicamente activo. Su constitucién debe permitir
el crecimiento y diferenciacién de la célula y facilitar el
intercambio de gases y soluciones con el exterior.

Cuando la célula de un organismo se divide por mitosis
se deben formar dos paredes delimitantes de cada célula hija,
que quedardn unidas por un material cementante, la laminilla
media. Al comienzo de la formacién, las paredes y la laminilla
media sbélo estédn compuestas por sustancias pécticas vy
hemicelulosas que poseen una estructura amorfa o]
paracristalina. A medida que esta masa aumenta de espesor, se
van incorporando <cristalitos de celulosa. Estas fibras
elementales se disponen al azar hacia ambos lados del tabique
divisorio y con mucha separacién entre ellas. La inclusién de
la celulosa en la pared confiere resistencia a la estructura,
sin que pierda por ello sus propiedades eléasticas. Este
sistema constituye la pared primaria. Ciertas células poseen
solo este tipo de pared durante toda su vida (ejemplo: células
de frutilla) (Sivori y col, 1993).

Como constituyentes de la pared celular de los vegetales
(pared primaria y laminilla media), se encuentran tres tipos
de componentes mayoritarios: celulosa, pectina Y
hemicelulosas. En los ultimos 15 afios se han desarrollado
técnicas que han permitido el andlisis detallado de 1la
disposicién de cada uno de estos componentes.

Asi, la pared celular de todas las plantas contiene los
cuatro componentes que se listan a continuacién:

a.Polisacdridos pécticos
ramnogalacturonanos I
homogalacturonanos
arabinanos
galactanos
ramnogalacturonanos II

b.Hemicelulosas
xiloglucanos
glucoarabinoxilanos

c.Celulosa

d.Glicoproteinas (ricas en hidroxiprolina)

Dentro de estos grupos se puede observar una diferencia
en la cantidad de cada azicar presente en la pared celular.
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Ademas varian los tipos de unién, composicidédn de los azucares
dentro de las moléculas de polisaciridos y tamafio de molécula.
En el caso de las sustancias pécticas existe una gran
variacién en el grado de metilacién de la molécula.
(McFeeters,1989) .

Un modelo desarrollado recientemente para el crecimiento
de la pared celular (Carpita y Gibeaut, 1993) propone la
existencia de tres estructuras independientes cuyos dominios
interactian formando una fina l&mina; luego, varias de ellas
van a forman la pared celular primaria final (Figura 23). En
este modelo las hemicelulosas constituyen el principal
componente de unién. Poseen muchas ramificaciones de
conformacién lineal que conducen a 1la orientacién de las
microfibrillas de celulosa 1ligandolas por uniones puente
hidrégeno. Esto resulta en un dominio de hemicelulosa-celulosa
que representa el 50-60% del peso seco de la pared; dicho
dominio es embebido en un segundo dominio constituido por
sustancias pécticas, que constituye el 30% adicional de 1la
masa de la pared. Los enlaces cruzados de las pectinas pueden
ocurrir como resultado del acoplamiento oxidativo de 1los
constituyentes fenbélicos como el ferulato. Sin embargo, el
mecanismo mas frecuente de enlace de las cadenas helicoides de
homogalacturonano de pectina de-esterificada es por medio de
puentes Ca?* para formar las zonas de unién. No todos los
sitios de-esterificados forman uniones cruzadas. La
ramnogalacturonano I (RG 1) representa una porcién del
polimero rica en arabinogalactano a los lados de la cadena e
interrumpe las uniones con iones calcio. Un tercer dominio
estructural contiene unidades de extensina que forma enlaces
cruzados covalentamente y estdn orientadas radialmente con la
matriz de pared.

El plasmalema, membrana gque rodea al protoplasto, es
desde el punto de vista funcional un limite entre dos medios.
Presenta una estructura estratificada y densa, constituida en
Su mayor parte por proteinas y fosfolipidos. Est4 formada por
una sola wunidad de membrana al igual que el tonoplasto
mientras que el nicleo, los cloroplastos, mitocondrias, etc.
estan rodeados de dos unidades de membrana.

40



XILOGLUCANO PGA zona de BG | éon EXTENSINA

unién arabinogalactano
entre cadenas

Figura 23: Representacién de la pared celular primaria de la
mayoria de las plantas (Carpita y Gibeaut, 1993).

Respecto de su estructura, no existe certeza absoluta de
la misma dado que es dificil de visualizar alin con mnétodos
bpticos. A pesar de ello, a lo largo del tiempo se han
propuesto varios modelos: a) el modelo de Danielli o de la
doble capa, en el afio 1935, b) el modelo de Robertson, que
define la unidad de membrana, en el afio 1964, c) el modelo de
Singer and Nicolson, que define un mosaico fluido, en el afio
1972 y d) el modelo de Cullis, que define el mosaico
metamérfico, en el afio 1980 (Figura 24) (Stanley, 1991).

41




I L

 DANIELLI y DAVSON 1935 ROBERTSON 1964

A) Bicapa lipidica ; Unidad de membrana

POOO00 . SAAL LT L
POSOOE ¢ DO ¢

X

CULLIS 1980

SINGER y NICOLSON 1972 @
Mosaico metamdérfico

Mosaico fluido

Figura 24: Evolucién de los modelos de membrana.

La forma en que los lipidos y proteinas (componentes
mayoritarios de la membrana) se organizan determina la
estructura de la membrana. (Stanley, 1991). Un ejemplo de la
estructura de una membrana es la descripta por Danielli vy
Davson en 1935. Estaria formada por dos capas de moléculas
enfrentadas por sus grupos hidrofébicos no polares. Los grupos
polares, en posicidén opuesta, formarian dos superficies, una
interna y otra externa, recubiertas de moléculas proteicas con
sus grupos hidrofbébicos orientados hacia la capa lipidica.
Otros investigadores (Robertson, 1964) han encontrado ademés
macromoléculas de carbohidratos en la cara externa de la
membrana. También se ha postulado la presencia de poros
fisioldégicos, no estructurales, que le darian a la membrana
una estructura dindmina y no estatica (Sivori y col, 1993). El
modelo de Singer y Nicolson de 1972, considera que la
estructura es fluida. Las moléculas lipidicas estarian dotadas
de movimiento y podrian desplazarse lateralmente en el plano
de la bicapa o transversalmente a ella. Esta estructura
poseeria una consistencia de gel cristalino que a temperaturas
elevadas se transformaria en liquido-cristalina. No se
descarta la posibilidad que a temperatura ambiente coexistan
ambas condiciones (Stanley, 1991). Cullis y col (1986) notaron
una gran diversidad de especies moleculares de las membranas
lipidicas y una tendencia de muchas de ellas para asumir una
estructura miscelar, sin formacién de bicapa, en equilibrio
reversible con una conformacién de bicapa. Esto sugeriria que
esta estructura miscelar tiene una funcién bioldbgica en la

membrana (Stanley 1991).
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Las membranas son elasticas y extensibles, pero 1la
propiedad méas importante es la permeabilidad. Se la define
como la intensidad con que las sustancias pasan a través de la
misma. Por medio de la medicidén de la velocidad de pasaje de
sustancias radiactivas, se mide el flujo o cantidad de un
compuesto que pasa a través de la membrana durante un
determinado tiempo. Las membranas poseen permeabilidad
selectiva, o sea que tienen la propiedad de seleccionar 1las
sustancias que pasan a través de ellas. De ello depende la
vida de la célula, dado que la membrana es el sitio que
controla la entrada y salida de sustancias. Cuando facilita el
ingreso de un metabolito, lo impulsa hacia el interior de la
célula con consumo de energia. Cuando una célula muere, esta
propiedad desaparece.

Normalmente la célula mantiene su fluido bajo
condiciones de presién hidrostética, llamada turgor o presién
de turgor, y su magnitud depende de la humedad del medio a que
esté expuesto el tejido. La diferencia de permeabilidad
permite a la célula mantener una concentracién interna de
solutos, lo cual permite a su vez mantener el turgor. El
estado en el cual una célula se encuentra en equilibrio con el
medio es determinado por el potencial de agua y de las
soluciones inter y extracelulares. El potencial de agua es la
suma de dos componentes:

y =P+

donde P es la presién de turgor y ® es el potencial osmético
de la solucién celular. E1l ultimo estéd determinado por

T = -MRT
T vwRT 1ln(ay)

donde M son los moles de soluto por unidad de volumen, R es la
constante universal de los gases, T es la temperatura
absoluta, Vy, son los moles por unidad de volumen y ay es la

actividad de agua. Para agua pura a, = 1 y ® = 0; para una
solucién, 0 < ay, <1y -« < T < 0, (Lin y Pitt, 1986)

Aunque Y dentro de la célula estd4 gobernado por la
primera ecuacién , fuera de la célula la presién P es igual a

0 y por lo tanto ¥y = ®. Si los valores de y dentro y fuera de
la célula son diferentes, el agua pasard a través de la

membrana desde la regién de mayor y a la de menor ¥y con una
velocidad proporcional a la diferencia Ay (Lin y Pitt, 1986).
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Cuando se aplica una tensién por compresién a un tejido
vegetal, tiene 1lugar un proceso de deformacién que incluye
tanto a la célula como a la laminilla media. Las células se
deforman en la direccién en que fue aplicada 1la fuerza
generando un cambio de forma en cada una de ellas. Aunque los
contenidos celulares son incompresibles, la relacién
superficie celular a volumen aumenta a causa de la distensién
de la pared celular y existe un incremento de la tensién de la
pared. Estas deformaciones son resistidas por la presién de
turgor del contenido celular. De acuerdo a la primera ecuacién
un incremento en P genera un incremento en el potencial de
turgor interno y el flujo de agua ocurre hasta que la vy
interna y externa se igualan. La laminilla media también se
deforma como efecto de la aplicacién de la tensién generando
reorientacién celular y los espacios intercelulares se hinchan
(Lin y Pitt, 1986).

Considerando que las estructuras subcelulares
(mitocondrias, protoplastos, etc) constituyen subsistemas
diferenciados envueltos en membranas, se los puede concebir
como compartimientos fisicos donde las reacciones bioquimicas
se llevan a cabo sin interferencias de metabolitos de otros

sitios.

Los plasmodesmos son finas comunicaciones
protoplasméticas entre las células que componen los distintos
tejidos. Funddndose en estudios con microscopia electrénica,
se ha sugerido recientemente que en 1los canales intercelulares
de los plasmodesmos, el plasmalema de las dos células
colindantes es continuo y que por el centro pasa un tubulo
(denominado desmotubulo) que se interpreta derivado del
reticulo endoplasmatico y que se ha observado como
prolongacién del mismo. Los espacios entre el desmotubulo y la
cara interna del plasmalemma se denominan anillo
citoplasmatico (Fahn, 1985). El didmetro de los plasmodesmos
oscila entre 25-80 nm . El nuimero de plasmodesmos que une un
protoplasto con otro varia de 1000 a 100.000. Se pueden
distinguir plasmodesmos de diametro grande o macroplasmodesmos
(200 nm) y de dié&metro menor o microplasmodesmos (25 nm). La
existencia de estas conexiones determina un continuo de
protoplasma (simplasma) en el cual se realiza el pasaje de
sustancias y de estimulos. En las células con paredes
primarias muy delgadas, el pasaje de materiales entre los
protoplastos puede realizarse también a través de la pared
celular (Sivori y col, 1993).

En las células epidérmicas expuestas a la atmbésfera, la
pared externa posee actodesmos en lugar de plasmodesmos. Son
poros diminutos, llenos de una sustancia altamente reductora,
que quedan cubiertos por la cuticula. Se considera que no son
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prolongaciones del protoplasto, pero, a través de ellos es
posible la conexién entre éste y el medio externo. Por ello
sustancias como fertilizantes, regqguladores del crecimiento,
etc. pueden incorporarse a la planta.

Las vacuolas est&n presentes en la célula vegetal y son
vesiculas envueltas por una unidad de membrana llamada
tonoplasto. Pueden ser una o varias. Estos compartimientos
contienen sustancias disueltas como &cidos orgénicos, sales,
azucares, taninos, pigmentos, gotas de 1lipidos, cristales de
distintas sustancias en estado coloidal, en emulsién o en
forma de cristales insolubles. Al contenido de la vacuola se
lo denomina jugo celular. La vacuola es un compartimiento
donde se acumulan reservas y donde se excretan sustancias no
necesarias en el metabolismo. La funcién del tonoplastoc es
similar a la del plasmalema, aunque mec&nicamente es mas
resistente. Debido a la permeabilidad selectiva del tonoplasto
Yy del plasmalema y a las sustancias osméticamente activas de
las vacuolas, la célula funciona como un osmémetro.

2.3.2 Las sustancias pécticas

2.3.2.1 Estructura de las pectinas

La pectina es un coloide natural siempre presente en el
mundo vegetal ya que forma parte de las paredes celulares.

Las frutas son unas de las materias vegetales mas ricas

en pectinas. Estas se encuentran bajo diversas formas en
funcién del grado de madurez del fruto:

¢ Protopectina: Insoluble en agua por estar 1ligada a 1los
componentes celulésicos de las paredes celulares.

¢ Acidos pectinicos esterificados o pectinas: Son pectinas con
un alto grado de grupos metoxilo (HM), solubles en agua.

¢ Acidos pectinicos debilmente esterificados: Son solubles en
oxalato de amonio, poseen un bajo grado de metoxilacién
(LM) .

¢ Acidos pécticos totalmente desesterificados o insolubles.

lLa transformacién progresiva de las protopectinas en
pectinas solubles tiene lugar a lo largo del proceso de
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maduracién, en el que ocurren complejos mecanismos enzimaticos
que tienden a la destruccién de la estructura celular.

La molécula de pectina puede esquematizarse en forma de
una macromolécula 1lineal de 4&cido polihidrogalacturdnico
parcialmente metilado (Figura 25) (Van Buren, 1991).

( R 40 H ()I|
~O oMl ..u e T
'F\\Pn ::>L— —k:l //j| i (N(
Il OH
R/ \()
Si R=0H, &cidos pécticos

R=0H, OCH3, pectinas
R=0H, OCH;, NH;, pectinas amidadas

Si COOCH; 2 50, pectinas alto metoxilo (HM)
Si COOCH; 2 50, pectinas bajo metoxilo (LM)

Figura 25: Esquema de una cadena péctica.

Los eslabones formados por unidades de acido a,D-
galacturbénico ligados en a(l—>4) y dispuestos en hélice son

interrumpidos por enlaces con fB,L-ramnosa. La presencia de
ramnosa en la cadena principal tiene como consecuencia una

desviacién de 90° en el eje de la hélice vecina, llamada codo
péctico. Esta particularidad facilita 1la formacién de una
estructura tridimensional gelificada.

Algunas veces pueden ligarse a las funciones
hidroxilicas de los carbonos 2 y 3 de la estructura principal,
azlcares neutros poliméricos (arabanos, galactanos, xilanos.)

0 bien grupos acetilo (Figura 26).
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*Amidacién NH,
*Esterificacién:CH;0H

*Saponificacién por
KINI rml ’ cl

*Acetilacién: CH3;COOH
*Esterificacién: azlcares neutros

Figura 26: Sustituciones del &4cido a-D-Galacturdnico

la hidrélisis de 1la protopectina pueden
sobre la cadena

denominadas

Después de
subsistir algunas ramificaciones cortas

lateral principal. Suelen localizarse en zonas
zonas rugosas por contraposicién a las 2zonas lisas en las

cuales su presencia es rara o nula.

Las propiedades gelificantes de las pectinas dan pautas

para su clasificacién en dos grupos, segun su grado de
esterificacién (DE). Este se define como el numero de unidades
de &cido glacturénico esterificado por cada cien unidades de

la cadena:

Grado de esterificacién (DE)= 100 x numero de grupos ester
100 u ac.galacturédnico

Si DE es mayor que 50%, son pectinas de alto metoxilo (HM)
Si DE es menor que 50%, son pectinas de bajo metoxilo (LM)

Las pectinas de bajo metoxilo, a su vez, pueden ser

amidadas (£ 25%) o no amidadas (= 0). La amidacién es una
técnica industrial a efectos de modificar el grado de




esterificacién y obtener de esta forma una variacidén en las
propiedades de la pectina. Se define como:

Grado de amidacién (DA) = 100 x numero de grupos amida
100 u ac.galacturdénico

El grado de esterificacién varia seqin el tipo de fruta,
siendo los siguientes algunos valores promedio: frutilla, 60%;
pera, 51%; manzana, 72% y mango 78% (SBI, 1996).

2.3.2.2 Propiedades de las disoluciones de pectina

A temperatura ambiente y a su propio pH (2,8-3,2), las
pectinas son tanto mds solubles en agua cuanto mayor es su
grado de esterificacién. Las disoluciones que se obtienen
presentan un caracter anibénico.

Los disolventes orgédnicos normales precipitan la pectina
en las soluciones; 1lo mismo hacen 1los cationes divalentes
(Ca*?, cu'?) por formacién de pectatos insolubles, formacién méas
favorecida cuanto menor sea el grado de esterificacién de la
pectina (Van Buren, 1991).

Las disoluciones de pectina son estables en medio éacido
(pPH 2,4-4,5), incluso a temperaturas elevadas. Por el
contrario sufren una rédpida degradacién en medio alcalino, aun
en frio, por saponificacién y por ruptura de enlaces
glicosidicos.

Una degradacién similar pero mas lenta, se produce en
caliente a pH cercanos a la neutralidad este hecho provoca una
pérdida correlativa del poder gelificante.

2.3.2.3 Accién de sistemas enzimaticos sobre las
pectinas

Las enzimas pécticas constituyen el dunico grupo de
enzimas que catalizan la ruptura de las sustancias pécticas de
las paredes celulares de las plantas. Se clasifican de acuerdo
con el tipo de enlace sobre el que actian (Figura 27) (Van
Nostrand, 1989)

1l.Pectinesterasa (PE) (pectihidrolasa, EC 3.1.1.11): cataliza
la desesterificacién de las pectinas.
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