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Para que un organismo o una comunidad dedicado a las
labores de investigacion y desarrollo consigan el crecimiento
necesario, sumayor eficacia y el maximo aprovechamientodesu
labor, se requiere una relacién permanente con la sociedad en
general y especificamente con el sector técnico-empresarial al
cual se dirige. La publicacién organizada y periddica de los
resultados, constituye entonces una medida de la seriedad y la
efectividad alcanzadas en la produccién de esos resultados y del
grado de vinculacién de estos con las necesidades reales.

Ninguna de las dos acciones es facil y ello queda demostrado
cuando las estadisticas indican que, en la actualidad, mas de un
80% delas publicaciones cientificas, clasificables y recuperables,
son producidas en solo diez paises del mundo desarrollado. Sin
embargo, también existe consenso en que tales ntimeros sobre
todo insintianlaexistencia de un enorme ciimulo deinformacién
tecnolégica y de investigacién aplicada que permanece oculto o
con un alcance muy limitado, debido alaausencia de facilidades
y estimulos adecuados que permitan su efectiva difusién.

La aparicién de REVITECA marca un hito importante del
procesodemaduracion tecnoldgica agroalimentaria costarricense
y regional, al abrir una oportunidad seria y estimulante atodala
comunidad cientifica y tecnolégica de nuestro campo, de
compartir internacionalmente los importantes resultados de su
actividad. Destaca también que en tal empresa, se conjuguen los
esfuerzos delaimportanteinfraestructuralograda; representada
por el Centro de Investigaciones en Tecnologia de Alimentos
(CITA) y la Fundacién para la Investigaciéon Agroindustrial
Alimentaria (FIAA), patrocinadores de REVITECA, y con la
colaboracién de la Asociacién Costarricense de Tecnologia
Alimentaria (ASCOTA),la Camara Costarricense dela Industria
Alimentaria (CACIA)ylaCarreraInterdisciplinaria en Tecnologia
de Alimentos (CIETA).

Ing. Luis Fernando Arias M.
Director General

Centro de Investigaciones en
Tecnologia de Alimentos
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CARACTERIZACION DE LA INTERCONVERSION DE LA SACAROSA
POR MEDIO DE ENZIMAS INMOVILIZADAS DEL BANANO

Ana R. BONILLA-LEIVA*,, Arthur G. RAND**

ABSTRACT

Immobilized banana beads for
characterization of the enzyme involved
in the sucrose interconversion

The purpose of this research was to study the
enzime mechanism involved in the sucrose
interconversion by using a banana enzyme
system immobilized in a calcium alginate bead.
A previusly designed banana bead system was
improved by increasing the amount of pulp
incorporated into algin solution. The banana
beads were characterized by studying theeffects
of pH, time, and UDFG, on sucrose hydrolisis.
Theability of thebeadsto synthesize sucrose was
evaluated by using various sustrates at pH 4.8y
pH 6.5. The invertase activity increased 2.3X
with theimproved banana system and produced
a linear reaction, with a production of 50 mg %
per hour of glucose. It was observed that in the
presence of banana beads and the sucrose
substrate, reactions which were different from
theexpected hydrolisis took place. The formation
of glucose and fructose was not directly
proportional to the loss of sucrose, as expected.
Also, it wasobserved that fructoselevels obtained
were higher than the glucose levels. An increase
in glucose production was observed at different
pHs when UDPG was added to the sucrose

" solution.

* Centro de Investigaciones en Tecnologia de Alimentos.

** Food Science & Nutrition Research Center.
University of Rhode Island.
530 Liberty Lane.
West Kingston, R. 1. 02892,
USA'
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RESUMEN

El propésito de este estudio fue examinar la hidrélisis y
biosintesis de las reacciones de sacarosa, por medio de un sistema
enel que las enzimas del banano fueron atrapadas en una matriz de
gel de alginato de calcio en forma de perlas. Se mejoré un sistema
disefiado previamente aumentando la cantidad de pulpa en la
solucién de alginato.

Las perlas de banano se caracterizaron estudiando el efecto de pH,
tiempo y UDFG en la hidrélisis de sacarosa.

La posibilidad de las perlas de sintetizar sacarosa fue evaluada
utilizando varios sustratos a pH 4.8y 6.5.

El nuevo sistema aumentd la actividad de la invertasa 2.3X y
produjo una reaccién lineal, con una produccién de 50 mg % por
hora de glucosa.

La formaciéndeglucosay fructosa no fue directamente proporcional
a la pérdida de sacarosa. También se observé que los niveles de
fructosa fueron més altos que los niveles de glucosa.

Se produjo un incremento en la produccién de glucosa debido a la
adicién de UDFG.

INTRODUCCION

La hidrélisis de almid6n y la acumulacién de aziicares durante

el proceso de mad uracién del banano sondos procesos bioquimicos
extraordinarios (Gémez, et al, 1981, Palmer, 1971). El banano verde
contiene entre 20-25% de almidén que se hidroliza casi
completamente a aztcares. Como resultado los aziicares en la
pulpa aumentan del 1-2% en el banano verde a 15-20% en la pulpa
madura (Palmer, 1971, Yang, 1981). La mayor cantidad dea" ‘cares
enla pulpamadurason sacarosa, 66%, fructosa, 14%;y gluc. 5a,20%
(Palmer, 1971).
El papel que juega el sistema enzimético en la sintesis e hidrélisisde
la sacarosa ha sido discutida por diversos autores (Butler et al, 1976;
Cardini et al, 1955; Glass y Rand, 1982, Béijal etal, 1972, Suklaetal,
1973, Terra et al, 1983).

Davis, D. R. 1974 describié dos posibles rutas para la sintesis de
sacarosa a partir de glucosa -1- fosfato.
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Uridina - glucosa piro fosforilasa es la primera enzima envuelta en
ambos mecanismos de reaccién.

El primer mecanismo sugierelaacciéndela enzimasacarosa fosfato
sintetasa (UDF -D- glucosa: D -fructosa 6-fosfato 2-glucosil
transferasay sacarosa fosfatasa) (sacarosa - 6 -fosfato fosfohidrolasa).
Uridina difosfato glucosa (UDFG) actiia como agente glucosilante
transfiriendo el residuo de glucosa a la fructosa 6 fosfato (F-6-P) y
formando sucrosa fosfato ( G-F6F), bajo la accién de la enzima,
sacarosa fosfato sintetasa.

La sacarosa fosfato es entonces hidrolizada por medio de una
fosfatasa a sacarosa y fosfato inorgéanico.

El segundo mecanismo propuesto, el que actualmente es aceptado
como la mejor ruta, requiere de la enzima sacarosa sintetasa (UDF
-glucosa: D fructosa 2 -glucosil tranferasa).

Lahidrélisisdesacarosaatravés decualquiera delos dos mecanismos
parece que se debe a dos enzimas: la invertasa que hidroliza la'

sacarosa en glucosa y fructosa, y la sacarosa sintetasa.

Glass y Rand (1982) propusieron unaruta ciclica para el metabolismo’

de la sacarosa.

sacarosa

hidrélisis

sintesis

UDF - glucosa

glucosa | fructosa

Dicha hipétesis propone que por medio de regulacién alostérica
una sola enzima tiene tanto actividad sintética como hidrolitica en
la pulpa del banano maduro.

La conversién rapida y eficiente del almiddn a sacarosa, glucosa'y
fructosa hacen del banano un modelo ideal para el estudio de la
interconversién dealmidén-sacarosa. Ahorabien, existen diversos
factores que interfieren tales como taninos, sustancias pécticas,
polifenoloxidasa (Dong y Su, 1972).

Para evitar estos factores, Glass y Rand (1982) disefiaron un sistema
enzimético de banano inmovilizado. Las enzimas del banano se
atraparon en una matriz de alginato de calcio.

El objetivo de este estudio fue examinar la sintesis e hidrélisis de
sacarosa utilizando pulpa de banano inmovilizada como fuente
enzimdtica. Seincorporaron dos modificaciones al sistema de Glass
y Rand (1982): cantidad de pulpa de banano por perla y la
concentracién del agente tensoactivo. Se estudiaron diferentes
condiciones experimentales; sustratos, pH y tiempos de incubacién.

MATERIALES Y METODOS

Preparacién de las enzimas de banano inmovilizadas

Se utiliz6 el método disefiado por Glass y Rand (1982),variando
la cantidad de pulpa incorporada al alginato y la concentracién del
agente tenso activo.

Se calentaron 250 mL de la solucién buffer 0.25 M tris-HCl pH 7.5
hasta ebullicién. Lentamente se agregaron 5g de alginato de sodio
(Kelco Gel HV) y se agit6 hasta que se disolvié el alginato. Se
agregaron 5g de Tween 80 como agente tensoactivo. Secolocéenun
bafio a 37°C.

El banano maduro color amarillo a nivel 4 de maduracién, segin lo
descrito por Von Loesecke (1950) se corté en rodajas de 5mm de
espesor. Una porcién de 250 g se agregd a 250 mL, dela soluciénde
alginato a 37°C y se mantuvo con agitacién por 30 minutos. Esta
mezcla se homogenizé en una licuadora por 2 minutos. La mezcla
se goted lentamente sobre la solucién de CaCl, al 10% preparadaen
una solucién buffer Tris-HC1 0.05 M pH 7.5 utilizando una bomba
peristaltica con una manguera de 1/16" DI). Una vez que se
formaron las perlas estas se colocaron en la solucién de CaCl, donde
se dejaron endurecer.

Para eliminar los azticares presentes en la pulpa de banano, las
perlas se pusieron en una solucién buffer Tris-HC10.05 MpH 7.5y
se dejaron dializar por 48 horas. Durante el perfodo de didlisis la
solucién buffer se cambi6 cada cuatro horas.Para determinar que
las perlas no tenian azicares se analiz6 el liquido de diélisis con un
analizador de glucosa, YSI Modelo 23A, Yellow Spring
Instrumental Co.

De la misma manera se prepararon perlas control, excepto que no
se utilizé pulpa de banano.

Cromatografia Gas-liquida

Se tomo una alfcuota de 0.5 mL. de Ia solucién de azicar por
analizar y se evaporé hasta sequedad en un horno al vacio por 45
minutos a 60°C y 20 pulgadas de vacio. Una vez que la muestra se
sec6, seagreg 1.0 mL, de “STOX” (soluciénde piridina conteniendo
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25 mg/mL de hidroxilamina hidrocloruro y 6 mg/mL de fenil -B-
D- glucopiranosido como patrén interno).

Lasolucién se mezcl vigorasamente enun bafio deagua ultrasénico
por dos minutos, se calent6 a 37°C en un bafio por 15 minutos. Se
agité de nuevo por 20 minutos. Se calent6 a 37°C por otros 15
minutos. Las oximas resultantes se enfriaron atemperaturaambiente
y se agreg6 1.0 mL de N- trimetilsilimidazole para convertirlo en
éter trimetilsililo (TMS).

Los viales fueron agitados en un “vortex” por 30 segundos y se
mantuvieron a temperatura ambiente por 30 minutos.

Una alfcuota de 2ul. de supernatante se analizé por medio de
cromatografia de gas (GC) usando un cromatégrafo de Gas Tracor
MT- 220 equipado con un detector de llama ionizacién y una
computadora HP - 2 IMX. Se utiliz6 una columna de vidrio de 6’ x
1/4" empacada con 1.5 % Sp 2250/1.95 % Sp 2401 en 100/120
Supelcon A W - DMCS. La temperatura del horno se programé al
momento de inyeccién de 175 a 250 °C a 10°/min con 5 minutos de
“retencién final”. Otros pardmetros fueron: puerto de inyeccién
260 °C, flujo del nitrégeno transportador 60 mL/min, hidrégeno 40
mL/min y aire 400 mL /min.

Los picos de los azticares se identificaron de acuerdo a los tiempos
de retencién y las &reas fueron medidas electrénicamente por
medio de la computadora. La concentracién de los azicares se
determinaron comparando el 4rea con el patrén interno, fenil -B-D
-glucopiranosido el cual habfa sido introducido en el reactivo
“STOX”.

Unaalicuotade 0.5 mL de una mezcla patrén de aziicares setraté de
igual formaa la descrita y se determinaron los factores de respuesta.
Lasolucién patrén contenfa 5 mg de fructosa, glucosa y sacarosa por
0.5mL de una solucién buffer de acetato. Los mismos resultados se
obtuvieron utilizando una Mezcla de azuicares Patrén para
Calibracién Grupo 1. (Pierce Chemical Co).

Se llevaron a cabo dos andlisis por muestra y el resultado promedio
se us6 para los célculos. ’

Caracterizacién de las perlas de banano

Todos los andlisis enziméticos se hicieron bajo las mismas
condiciones. Las muestras se incubaron en un bafio a 37°C con
agitacién constante. Para evitar crecimiento bacteriano se agregé
Thymol. El pH se midi6 al final del periodo de incubacién. La
reaccién se detuvo extrayendo las perlas de la solucién.

La solucién se analizé usando el Analizador de Glucosa.
Paralelamente se analizaron muestras control utilizando perlas de
alginato en lugar de perlas de banano.

Se consideré como la cantidad de aziicar producida porlaacciénde
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las enzimas del banano la diferencia entre las lecturas obtenidas de
las muestras experimentales y las control.

Se llevaron a cabo dos andlisis por muestra y se utilizé el valor
promedio para los cdlculos.

a.- Actividad de la invertasa.
Se incubaron tubos que contenfan 2.00 mL de solucién de
sacarosa (1%) en solucién buffer de acetato de sodio 0.4 M, pH
48 y 0.50 g de perlas de banano. Se analizaron de la forma
descrita previamente. Cada 2h detom6 una muestra y seanalizé
la concentracién de glucosa.

b.- Efecto de pH en la hidrélisis de sacarosa.
Se prepar6 un grupo de tubos de ensayo de la siguiente manera:
0.50 mL de la solucién madre de sacarosa (4%), 0.5 mL de agua
destilada y 1.0 mL de solucién bufferacetato de sodioa0.5M pH
4.5,5.0,5.506.0 y solucién buffer de Tris- HCl a pH 6.5.

De la misma forma se preparé un segundo grupo de tubos excepto
que se utilizé una solucién de Uridina Disfosfato Glucosa (UDFG)
al 12% en sustitucién del agua.

Ambos setsseincubaron por7 h.a37°C. Simultaneamente corrieron
controles.

Los niveles de glucosa se determinaron por medio del Analizador
de Glucosa. '

La identificacién de glucosa, fructosa y sacarosa se llevé a cabo por
medio de cromatografia de gas.

c.- Efecto del tiempo en la hidrélisis de la sacarosa a diferentes
valores de pH para alcanzar un valor tedrico de 40% de
conversién.

El andlisis se llevé a cabo de la siguiente manera: 0.50 mL de
solucién de sacarosa (4%), 0.50g de perlas de banano y 1.50 mL de
solucién que contenia solucién buffer de acetato de sodio 0.4 M pH
4.0, 4.5,5.0,5.5 0 6.0 solucién buffer de Tris -HC10.5 M pH 6.5 . Se
incubaron por5, 7, 15,29 y 72 horas. Simultdneamente se corrieron
controles. El supernatante se analizé por cromatografia de ~as.

d.- Actividad enzimdtica en las perlas de banano pH 4.8 y 6.5
utilizando diferentes sustratos.

Elefecto delas perlasdebanano en diferentes sustratos sedeterminé
apH 4.8 usando 0.50 g de perlas en soluciones de2mL por 7 h. Esta
solucién contenfa 0.5 mL. de solucién buffer de acetato (0.4M pH
4.8)y0.5mL uno, doso tres delas siguientes soluciones deaziicares:
fructosa, 2%; glucosa, 2%; sacarosa, 4%; UDFG, 12 % y F-6-F, 6%. Se



utiliz6 agua destilada para llevar el volumen final a 2.0 mL.
Simultdneamente se corrieron blancos.

Elefecto delas perlas también fue analizado a pH 6.5 usando 0.5 mL
de solucién buffer Tris-HC1 0.5M pH 6.5. El supernante se analizé
por cromatografia de gas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al hidrolizarse completamente una solucién de sacarosa al 1%
se producird 0.5% de glucosa. En el estudio de Glass y Rand (1982)
la hidrélisis completa de la sacarosa en una mezcla de reaccién de
0.22g de perlas por mL de solucién de sacarosa ocurrié en 23 h. Al
utilizar0.25g delas perlas mejoradas por mL desacarosa, la hidrélisis
completa se logré en las 10 h (Fig. 1). Ahora bien la actividad de la
enzima no aumentd en proporciéndirectaa la cantidad de pulpade
banano utilizada. A pesar de que la cantidad de pulpa incorporada
en la solucién de alginato se aumenté tres veces, las nuevas perlas
fueronsolo 2.3 veces masactivas. Esto podria debersealas diferencias
en métodos de andlisis, al grado de maduracién del banano o la
difusién, el cual es un factor limitante. Debido a que la transferencia
de masa difusional es un proceso de primer orden con respecto a la
concentracion del sustrato, la cinética resultante de lareaccién dela
enzima es el producto de la velocidad de reaccién dela enzimayla
velocidad de difusiéon (Bowers, 1982:Chibata, 1978).
LaFigura 1 muestra también que lainvertasa dela pulpadebanano
inmovilizada produce una reaccién lineal; con una produccién de
50 mg % por hora de glucosa.

600
]
500
400 -
9
%0
E 3004
2
S
2 200
Y]
100 1
0-t T T v T v 1
0 10 20 30

tiempo (h)

Figura 1. Hidrélisis de la solucién de sacarosaal 1%
por medio de enzimas inmovilizadas del banano

(37 C, pH 4.8)

La Figura 2 ilustra que la actividad de la invertasa en la pulpa de
banano decrece al aumentarse el pH. Esto puede deberse a la
presencia de grupos ionizables presentes cerca o en la superficiede
la molécula de la enzima. Al aumentarse el pH hay una
deprotonacion de estos grupos (Ferdinand, 1976).

80 - - glucosa
I -+ fructosa
2 = sacarosa
Bt
g 601
g
8 |
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Figura 2. Efecto del pH en la hidrélisis
de la solucién de sacarosa al 1%
(7hr, 37 C)

Como se puede ver en el cuadro 1, aunquela actividad dela enzima
decreceal aumentar el pH, la enzima no sedesnaturaliz6, cuando se
permitié que la reaccién continuara por periodos més largos se
lograron mayores niveles dehidrélisis. Parece quela enzima seguia
activa pero con una velocidad de reaccién menor.

CUADRO1

Efecto del pH y tiempo en la hidr6lisis de sacarosa
por perlas de banano a 37°C

pH Tiempo Sacarosa  Glucosa  Fructosa Sacarosa
Final Original Obtenida Obtenida  Final
h (mg %) (mg %) (mg %) (mg %)
375 5 850 300 412 77
4.20 5 850 287 403 57
4.80 7 850 333 435 92
5.30 15 850 335 404 36
6.00 29 850 281 311 73
6.60 72 850 329 374 72
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El cuadro 1 muestra ademds que la concentracién de fructosa es
mayor que la glucosa a pH bajos. Esta diferencia disminuye al
aumentar el pH.

También el cuadro 1 muestra que cierta cantidad de sacarosa
hidrolizada no aparece ni como fructosa ni como glucosa. Sitodala
sacarosa se hubiera hidrolizado en glucosa y fructosa, las cantidades
deestos aziicares serfan mayores, pero el valor promediode fructosa
fuede78% y el de glucosa de 74% del valor esperado. Estos valores
sugieren que otra reaccién puede haber ocurrido. Se ha establecido
la presencia de fructosil-sacarosa en el banano maduro (Dilley,
1970). Debido a que la invertasa no es especifica para la hidrélisis
de sacarosa y que puede catalizar reacciones de condensacién con
la resultante de trisacdridos de niveles de energia mds bajos que la
sacarosa (Dilley, 1970).

La Figura 3 presenta los resultados de la accién de las perlas de
banano en la produccién de glucosa al adicionarse 12 % de UDFG
a una solucién de sacarosa al 1% a diferentes valores de pH. Se
observé que la adicién de UDFG resulté en un aumento en la
produccién de glucosa. Resultados similares fueron obtenidos por
Glass y Rand (1982). Esto sugiere que ademds de la hidrdlisis de la
sacarosa ocurrié otra reaccién.

400}
. ] =@ sacarosa
3 300 -#- sacarosa-udfg
Yy
E
o
2 200-
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100 4
T
0 LI T 1
4 5 6

pH

Figura 3. Efecto de la adicién de
UDFG alasolucién de sacarosa
al1% (7hr. 37 C)

Debido a que el pH del banano varia de 5.4 cuando estd verde a 4.5
cuando estd maduro (Dilley, 1970), se estudié el efecto de diferentes
sustratos a pH 4.8, cuyos resultados aparecen en el cuadro 2.
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CUADRO 2

Actividad enzimadtica de las perlas de banano
a pH 4.8 con diferentes sustratos (37°C, 7 h)

Sustrato Agregado  Concentracién de aziicares después
(mg %) de la incubacién (mg %)

fruc gluc sac UDF6 F6F fruc gluc sac

- 400 - - - - 337 -

- - 80 - - 340 270 110

- - - 2400 - - - -
400 400 - - - 400 298 -

- - - 2400 1200 - - -
400 - - 2400 - 179 - -

- 800 - 2400 - 213 182 273
400 400 - 2400 - 33 289 -

Como se esperaba, a pH 4.8 se llevé a cabo la hidrélisis de la
sacarosa. al igual que anteriormente se obtuvieron mayores
cantidades de fructosa que de glucosa; 78% fructosa y 62% glucosa.
La hidrélisis de la sacarosa a partir de la cantidad de sustrato
consumido indicé que ocurrié un 87% de conversién.

En presencia de UDFG, la hidrdlisis de sacarosa se redujo. La
conversién del andlisis de fructosa indicé 47% hidrélisis, mientras
que el de glucosa indic6 40% de conversién. Esto se reflejé en una
mayor concentracién de sacarosa sin reaccionar, aunque 70% del
sustrato fue consumido.

La técnica de cromatografia de gas que se utiliz6 no identificaba la
presencia de los esteres fosfatados de carbohidratos, por lo que no
se pudo identificar ningtin cambio en F-6-F y UDFG después de la
accién enzimdtica.

El pH 6ptimo reportado para la sacarosa sintetaza es de 6.0 - 6.6,
(Yang y Su, 1980) por lo que se evalué el efecto de varios sustratos
sobre las perlas de banano a pH 6.5 (cuadro 3).

CUADRO 3

Actividad enzimaitica de las perlas de banano a pH 6.5
con diferentes sustratos (37°C 7 h)

Sustratos agregados Azicares después de la

incubacién (mg %)

fruc glu Fé6F UDFG fruc gluc sac

400 400 - - 388 365 -

400 400 - 2400 374 343 -
- - 1200 2400 - - -
- 400 400 - 400 - -




De los resultados presentados en el cuadro 3, se pueden ver que no
ocurrié ninguna reaccién a este pH. Aun en presencia de UDFG y
F-6-FapH 6.5 no hubo indicacién de la formacién de sacarosa.
Esto puede ser debido al hecho de que la enzima sacarosa fosfatasa
quecatalizalahidrélisis desacarosa 6 - fosfato (producto intermedio
en la sintesis de sacarosa) a sacarosa y fosfato inorgénico haya sido
inhibida. Se ha encontrado que esta enzima requiere Mg+2, pero se
inhibe por el Ca+2, Mn+2, fosfatos, pirofosfato. Debido a que las
pulpa fue inmovilizada en una matriz de alginato de Ca*?, es posible
que exista cierta inhibicién.

CONCLUSIONES

El objetivo de este estudip fue examinar las reacciones de
biosintesis e hidrolisis dela sacarosa. Laactividad enzimaticaen las
perlas de banano se mejoré al aumentar la cantidad de pulpa en la
solucién de alginato. Se pudo observar que en presencia de las
perlas de banano y sacarosa como sustrato, ocurrié algun tipo de
reaccién diferente a la esperada hidrdlisis. La formaciénde glucosa
y fructosa no fue directamente proporcional a la perdida de
sacarosa. Los niveles de fructosa fueron mayores que los de
glucosa. Si solo hubiera ocurrido la hidrélisis de la sacarosa, se
hubieran producido iguales cantidades de glucosa y fructosa.
Cuando a diferentes pHs se agregé UDFG a la solucién de sacarosa
se produjo un aumento en la produccién de glucosa Esta es otra
indicacién de que ocurrié una reaccién que no se pudo identificar.
No fue posible observar la biosintesis de la sacarosa bajo las
condiciones establecidas del estudio. Esto puede ser debido a la
posible produccién de productos intermedios, productos que no se
pudieron identificar con las técnicas utilizadas.
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EVOLUCION DE LA FIRMEZA Y EL CONTENIDO
DE SOLIDOS SOLUBLES DURANTE LA MADURACION
NATURAL Y ARTIFICIAL DE BANANO

ABSTRACT

Behavior of the firmness and soluble
solids content during natural and
artificial ripening

Knowledge about modifications that banana
go through after the harvest, is of great
importance in the development of options for
industrial purposes, in the production of food
for human consumption.

In this study, texture and the content of soluble
solids in non-exportable banana (Musa
Cavendish, clons Valery (Robusta) and Gran
enano (Giant Cavendish)) were determinated,
during the processes of natural and artificial
ripening. In each case reference was madeto the
color of the peel in the fruit’s different maturity
stages.

Natural ripening was a long and non-uniform
process in which significative changes occurred
between days 18 and 28, after the harvest. The
content of solublesolids increased greatly during
this time and also, there was a significative
decrease in firmness.

Artificial ripening allowed attainance of greater
uniformity and resulted in a shorter process in
which only one day was required to move from
a determined degree of maturity to the next. A
degree of 7 (yellow with a few freckles) was
reached in 7 days. Changes in firmness and
soluble solids content were accelerated between
days2and 4, after theapplication of theripening
treatment.

It was also determined that for artificial ripening,
the content of soluble solids constitutes a better
indicator of the fruit’s maturity degreeregarding
firmness.

* Coca Cola Interamerican.

** Centro de Investigaciones en Tecnologia de Alimentos.
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RESUMEN

El conocimiento de las modificaciones que sufre el banano luego
delacosechaes degranimportancia parael desarrollo dealternativas
de transformaciénindustrial,dirigidas ala elaboraciénde productos
para el consumo humano.

En esteestudio sedeterminaron la firmeza y el contenido de s6lidos
solubles de la pulpa de banano no exportable (Musa Cavendish,
clones Valery (Robusta) y Gran enano (Giant Cavendish)), durante
el proceso de maduracién natural y artificial. En cada caso se hizo
referencia al colordela ciscara, enlosdiferentes estados de madurez
de la fruta. ,
La maduracién natural fue un proceso largo y poco uniforme, enel
que los cambios significativos ocurrieron entre los dias 18 y 28,
posteriores a la cosecha. En este lapso aument6 drésticamente el
porcentaje de sélidos solubles, y ocurrié un descenso significativo
de la firmeza.

La maduracién artificial permitié obtener mayor uniformidad, y
resulté ser un proceso mucho més corto, en el que se requiri6 deun
dfa para pasar de un grado de madurez determinado al siguiente;
alcanzandose el grado 7 (amarillo con pocas pecas) en 7 dfas. Los
cambios en la firmeza y en el contenido de sélidos solubles, fueron
acelerados entre los dias 2 y 4, posteriores a la aplicacién del
tratamiento para la maduracién. ‘
Adicionalmente, se determiné que para la maduracién artificial, el
contenido de sélidos solubles constituye un mejor indicador del
grado de madurez de la fruta, con respecto a la firmeza.

INTRODUCCION

Las condiciones climaticas de Costa Rica favorecen el cultivode
una amplia variedad de frutas tropicales. Entre ellas figura el
banano cuyo cultivo se ha convertido en uno de los pilares de la
economia nacional. Es la segunda fuente de ingresos por concepto
deexportaciones y colocaal pafs como segundo exportador mundial
de banano.

Las rigurosas normas internacionales para la exportacién del
producto en fresco han generado la existencia de excedentes
bananeros, que constituyen un problema comin en los paises
productores. En Costa Rica la fruta no exportable alcanza cifras
superiores a las 110 mil TM/afio (Departamento de estadistica,
1989). Alrededor del 37% de este banano se utiliza internamente



para consumo humano; el resto se destina a consumo animal, y una
gran cantidad se vierte en los rios y el mar, provocando graves
problemas de contaminacién (Aguilar, 1987).

La transformacién industrial de los excedentes bananeros, en
productos para consumo humano, se observa como una via que
puede contribuir a la solucién del problema.

Para el adecuado desarrollo de alternativas de utilizacién, resulta
imprescindible el conocimiento de las caracteristicas de la materia
prima, de manera que ésta se ajuste al proceso por aplicary genere
productos con las caracteristicas deseadas.

El banano se cosecha antes de haber alcanzado su completa
maduracién, de manera que como todo fruto climatérico, sufre
importantes cambios bioquimicos y fisicos luego de la corta.

En la identificacién de los diferentes estados de madurez,
generalemente se establecen comparaciones con escalas de
maduracién, en las cuales se define como grado de madurez la
evolucién del color de la cascara (Soto, 1985). Sin embargo, las
escalas colorimétricas proporcionan muy poca informacién sobre
los cambios quimicos, o sobre otras modificaciones fisicas que
ocurren cn la fruta; de manera que, como criterio preliminar en la
seleccion deun rango de madurez para el desarrollo de un producto
especifico, ofrecen poca ayuda. Chacén (1984), utilizando banano
no exportable madurado artificialmente, fij6 una escala de
maduracién que relaciona caracteristicas de la pulpa como el
contenidodealmidén, azicares totales, azicares reductores, sélidos
solubles, pH y humedad, con el color de la cascara en diferentes
estados de madurez.

Sin embargo, no se estudié la evolucién de la firmeza de la fruta
durante el proceso de maduracién, a pesar de ser ésta una
caracteristica importante de considerar en cualquier aplicacién
tecnoldgica, y fundamental en aquellas en que serequiere mantener
laintegridad de la fruta durante el proceso, como por ejemplo en la
elaboracién de trozos de fruta en conserva o de trozos de fruta
deshidratados. -

En este estudio se evaldan las modificaciones presentadas en la
firmeza del banano durante la maduracién natural y artificial, as
como los cambios ocurridos en el color de la cdscara y en el
contenido de sélidos solubles de la pulpa.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima
Se utiliz6 banano no exportable (Musacavendish, clones “Valery”

(Robusta) y “Gran Enano” (Giant Cavendish), proveniente de una
misma finca productora.

Analisis fisicos y quimicos

- Color de la céscara: Descripcién visual, utilizando la escala

colorimétrica establecida por Chacén (1984).

- Contenido de s6lidos solubles (*Brix): Se determiné en un
refractémetro Abbé (Fisher Scientific), empleando una gota del jugo
extraido de la pulpa molida. -

- Firmeza: Se midi6 la fuerza de penetracién en un texturémetro
Instron modelo 1000. Se realizé la penetracién en rodajas
transversales de 3 cm de didmetro y 2 cm de altura, tomadas de 3
zonas del banano sin pelar (en el centro y cerca de los extremos);
haciendo 4 penetraciones porrodaja. Paralasmediciones se utilizaron
las siguientes condiciones: se emple6 una celda de 50 kg, una aguja
de penetracién de 3.20 mm de didmetro, y velocidad del cabezal de
20 mm/min. La penetracién se efectud hasta observar estabilidad
enel valor obtenido, durante 2 a 3 segundos. Los resultados fueron
expresados en kg.

Estudios de maduracién
Maduracién natural

La firmeza, el contenido de sdlidos solubles totales y el color de
la cascara, fueron evaluados durante el periodo de maduracién del
banano, almacenado bajo condiciones ambientales (22+2 °C y 84+4
%HR), y empacado en caja de cartén. La evaluacién fue realizada
diariamente, tomando una muestradeé bananos pordfa. Elestudio
fue concluido cuando se noté en la fruta el inicio del proceso de
putrefaccién.

Maduracién artificial

La fruta fue madurada artificialmente 3 dias después de
cosechada, aplicando el método descrito por Chacén (1984), que
emplea como agente madurador una solucién acuosa de 1500 ppm
de Ethrel (dcido 2<loroetilfosfénico al 39.56%), en la cual el banano
es sumergido durante 5 minutos. La fruta tratada fue mantenida
bajo condiciones ambientales (22+2 °C'y 84+4 %HR), empacada en
caja de carton.

Diariamente se realizé una observacién del color de la céscara, y
fueron determinados la firmeza y el porcentaje de s6lidos solubles
totales, hasta notar la aparicién del méximo estado de madurez en
la fruta.

A los datos experimentales de firmeza y contenido de sélidos
solubles, se les aplicé la prueba de Duncan al 5% de significancia,
con el fin de determinar entre cuales grados de madurez existié
diferencia estadisticamente significativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Maduracién natural

La maduracién natural resulté ser un proceso poco uniforme,

8-REVITECA volimen 1-Nu.ot



dado a que en un mismo lote se pudo observar fruta con diferentes
grados de madurez (desde grados 2-3 hasta grados 6-7).
Enlasunidades mds madurasdela muestra, el grado méds avanzado
de madurez (cdscara amarilla con pecas) se alcanz6 28 dias después
de que la fruta fue cosechada. Se observa entonces c6mo el proceso
se caracteriza también por ser extremadamente lento.

La figura N°1 muestra los cambios ocurridos en el banano con
respectoa su firmeza, durante el proceso de maduracién natural. Se
pueden diferenciar 3 zonas:

-Laprimerazonaentrelosdias 1al 22, con fuerzasde penetracién
relativamente altas (1.00-1.30), que indican que el producto se
mantiene firme. En esta zona, se encuentra fruta con grados de
madurez 1, 2,3y 4, que se caracterizan por que su colorexterno varfa
desde totalmente verde hasta méas amarillo que verde. Ademés, en
este intervalo la fruta present6 cierta dificultad para el pelado,
pegajosidad dela pulpa, y Ias caracteristicas sensoriales propias del
banano maduro (aroma, sabor) no habian iniciado su desarrollo.
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Figura 1. Fuerza de penetracién (firmeza) durante
la maduracién natural de banano.

- En la zona 2 (dfas 23 a 26, fuerza 0.40-0.60), caracterizada por
una firmeza intermedia, se desarroll6 el aroma propio de la fruta
madura, se facilit6 el pelado, y se present6 menor pegajosidad en la
pulpa. El color dela céscara en esta zona varié desde més amarilla
que verde hasta la totalmente amarilla (grados.4 a 6).

- La fruta dela tercera zona, obtenida a partir del dfa 27, y con un
color de la cdscara amarillo con pecas (grado 7), present6 una
firmeza baja como lo indican los resultados de penetracién (fuerza
de 0.07 a 0.20).

Se aprecia entonces que a partir de la segunda zona, el banano
puede ser utilizado en la elaboracién de productos en los cuales el
sabor y aroma del banano maduro son caracteristicas deseables en

el producto final. Sin embargo, se debe considerar que la frutadela
tercerazona, aun cuando posee caracteristicas sensoriales favorables,
puede no ser adecuada para procesos en los que laintegridad delos :
trozos de banano es un criterio importante de calidad. |
La evolucién en el contenido de sélidos solubles durante la-
maduracién natural, se muestra en la figura N®2. Se observa como
no se experimentaron cambios importantes hasta el dia 18, cuando
empez6 a aumentar rapidamente. Este incremento fue todavia més
intenso entre los dias 23 al 28.
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Figura 2. Porcentaje de sélidos solubles totales (°Brix)
durante la maduracién natural de banano.

Se puedessefialar, entonces, queantes del dia 18 el banano puede ser
empleadoenlaelaboracién de productos en losquelas caracterfsticas
propias del banano maduro no son deseables o necesarias, y se
requiere de un alto contenido de almidones. Esto ocurre, por
ejemplo, en la elaboracién de harinas o frituras saladas.

El banano con un contenido de sélidos solubles alto y firmeza baja
(alrededor deldia 28) esapropiado parala elaboracién de productos
como jugos, vinagres, pulpas, bocadillos, etc.

Maduracion artificial

Ademaés deacelerar significativamente el proceso, la maduracién
artificial permitié obtener mayor uniformidad en el cambio del
color dela cdscara, tal como lo afirma Chacén (1984), dado queaun
cuando se not6 la presencia de més de un grado de madurez en un
mismo lote, para la mayor parte de la muestras se requiri6 de tan
solo un dia para pasar de un grado de madurez determinado al
grado de madurez siguiente. De manera que serequirié tiinicamente
de 7 dias para alcanzar el grado en el que la cdscara presentaba un
color amarillo con pecas.



Como se observa en las figuras N3 y N%, las diferencias en la
firmeza y en el porcentaje de sdlidos solubles, entre grados de
madurez diferentes, fueron marcadasal principio delamaduracién,
especialmente entre los dfas 2y 4. A partir del dfa 4, la razén de
cambio decayé.
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Figura 3. Fuerza de penetracién promedio (firmeza)
durante la maduracién artificial de banano.

Cabe sefialar que, debido a la rapidez con que la fruta pasa de un
estado a otro durante la maduracién artificial, el tiempo en que la
fruta puede ser utilizada para una aplicacién especifica es muy
reducido, tomando mayor importancia una buena programacién
de la produccién.
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Figura 4. Porcentaje de sélidos solubles totales (°Brix)
durante la maduracién artificial de banano.

VALORACION DE LA FIRMEZA Y EL
CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES
COMO INDICES DE
MADUREZ DE BANANO.

La identificacién del estado de madurez del banano con base en
la descripcién del color de la cascara es dificil, especialmente entre
los grados 1y 2 ylos grados 2y 3; por lo que, para un control preciso,
serequieredeotroindicador que permita una medicién cuantitativa
y objetiva directamente relacionada con el grado de madurez.
Lustre (1977), Desai (1980) y Chac6n (1984) mencionanla firmeza de
la pulpa, el color de la cdscara y el porcentaje de sélidos solubles
como indices Gtiles del grado de madurez de la fruta post-cosecha.
Elandlisis de Duncanaplicado a los datos obtenidos en este estudio,
cuyos resultados se muestran en el Cuadro N?1, indica que el
contenidode sélidos solubles constituye un mejorindicede madurez
con respecto a la firmeza, por presentar una mayor capacidad para
detectar diferencias entre grados de madurez.

CUADRO 1
Anilisis de Duncan para los grados de madurez
(maduracién artificial) a un nivel de significancia del 5%

MEDICION GRADO DE MADUREZ

°Brix 1 2 3 4 5 6 7
Fuerza de

penetracién 1 2 3 4 5 6 7

= No existe diferencia estadisticamente significativa

La medicién del contenido de sélidos solubles, ademas de ser una
determinacién sencilla es, entonces, unindicedemadurez confiable,
que puede ser utilizado para confirmar el grado indicado por la
descripcién del color de la cdscara del banano en una éscala
colorimétrica.

CONCLUSIONES

- Durante la maduracién natural los cambios importantes en el
contenido de s6lidos solubles y en la firmeza se observaron a partir
de los dias 18 y 23 respectivamente, y hasta el dfa 28. Los cambios
en el color de la cdscara empezaron a notarse a partir del dfa 7.

- En la maduracién artificial se observaron modificaciones
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aceleradas en contenido de s6lidos solubles y firmeza, entrelos dias
2y 4, Los cambio de color se iniciaron un dfa después de haberse
aplicado el tratamiento de maduracién.

- Para la maduracion artificial, el contenido de sélidos solubles
constituye un mejor indicador del grado de madurez del banano,
con relacién a la firmeza.

- El conocimiento de Ia evolucién de la firmeza y el contenido de
sélidos solubles del banano, permite realizar una primera
delimitacién de un rango de madurez de la fruta por utilizar en el
desarrollo de un producto especifico.

- La maduracién artificial de banano generé un aumento
importanteen la velocidad y uniformidad del proceso, con respecto
a la maduracién natural.
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PERFIL FISICO - QUIMICO DE MANZANA VAR. ANA
NO COMERCIALIZABLE EN COSTA RICA

ABSTRACT

Physical and chemical profile of apples
variety "Ana" not comerciable in
Costa Rica

Apples of the variety "Ana" produced in
CostaRica, not suitable for the fresh market were
evaluated to determine their physical and
chemical profile. This information is to be used
as astarting pointinthedevelopment of products
in order to utilize this waste. A sample of the
harvest from a farm called "La Lucha", (one of
the major national producers) and of 5 different
zones of production in the country were
evaluated physically considering: Diameter,
Height, Form, Color Weight, Volume and
Density; and chemically: Acidity, Starch, Sugars,
Ash, Fiber, Moisture, pH and Soluble solids.
Theresults showed that the quality of the fruit is
determined by its size characteristics, the bigger
the fruit the higher quality. The sampled zones
showed no difference in their physical and
chemical characteristics. The variety "Ana"
presents a higher acid contentand a lower sugar
content than the "Red Delicious”, which is the
most important variety in Costa Rica. This fruit
is suitable for processing, mainly because of the
slow enzimatic oxidation due to its h'igh acid
content. Inorderto develop productsthat require
aminimun of solids to be economically feasible,
the low sugar content could cause some
disadvantages.
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* Centro de Investigaciones en Tecnologia de Alimentos.
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RESUMEN

Se planteS una investigacion para determinar el perfil fisico-
quimico de la manzana variedad Ana, y usarlo como punto de
partidaenel desarrollode productos que puedan serunaalternativa
de comercializacién para la fruta que no se podra vender fresca.
Para lograr este objetivo se evaluaron muestras de manzana de
diferentes calidades de la finca La Lucha y se determiné el perfil
fisico-quimico de manzanas de 5 zonas del pafs considerando las
siguientes caracteristicas fisicas: didmetro, altura, forma, color,
peso, volumen y densidad; y quimicas: aacidez titulable, almidén,
azucares totales y reductores, cenizas, fibra cruda, humedad, pH y
sélidos solubles.

Se encontré quela calidad para la comercializacién esta en funcién
delas caracteristicas de tamafio dela fruta: cuanto més grandeyde
mayor didmetro, se leda un grado de calidad superior. Ademds, no
se encontro diferencia significativa, con un 95 % de confianza, entre
las muestras analizadas procedentes de varias zonas del pafs, tanto
en las caracteristicas fisicas como en las quimicas. Lamanzana Ana
presentaunaacidez mayor quela frutadelavariedad Red Delicious,
principal variedad importada, y ademas un menor contenido de
azucares.

Estas caracteristicas hacenala frutaadecuada parael procesamiento,
principalmente por su lenta reaccién de oxidacién enzimatica,
relacionado con sualta acidez. Elbajo contenido de sélidos solubles
puede significar un problema en el desarrollo de productos que
requieran un minimo de azdcares para que su produccién sea
econémicamente rentable.

INTRODUCCION

La manzana es una fruta de clima templado que ha sido de
consumo tradicional en Costa Rica. Hasta hace unos pocosafios no
se habia fomentado su cultivo, a pesar de contar el pafs con zonas
adecuadas para su explotacién.

Se estima que el pafs importa cerca de 882 t (toneladas métricas) de
manzana por afio (Miranda, 1989), principalmente de Estados
Unidos (entre los meses de octubre y enero), 0 de Guatemala (entre
julio y octubre). Las principales variedades importadas son la “Red
Deliucious” y la “Golden Delicious”, pero de Guatemala seimportan,
ademas, otras variedades de fruta de menor calidad.

Estas importaciones generan problemas en el pafs, tales como la
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dependenciade mercadosextranjerosy la fuga dedivisas. Ademds,
debido al alto costo con el que se comercializa nacionalmente, el
consumo de la fruta fresca se limita a un grupo social medio o alto.
Anteeste problemael Ministerio de Agriculturay Ganaderia solicit6
la colaboracién del gobierno de Israel y se introdujo al pais en 1984
una variedad producida en el Kibutz Ein Shemer como resultado
del cruce de la manzana “Golden Delicious” con la variedad
“Hadasia Roja”. Esta tltima produce manzanas de mala calidad
pero que tienen pocas necesidades de frio (Miranda, 1989).

Este hibrido, conocido como variedad Ana, dio buenos resultados
en el pais, principalmente en las zonas de altura de la provincia de
San José (Los Santos), Santa Marfa de Dota, San Marcos de Tarrazu
y en el norte de la provincia de Heredia.

Desde ese momento la produccién de manzana fue aumentando
considerablemente, tanto asf que en 1989 se estimé que se
encontraban sembrados cerca de 230,000 arboles, distribuidos entre
los 1300 y 1900 metros sobre el nivel del mar. Lamayorconcentracién
se encuentra en la provincia de San José (55% de la produccién
nacional), principalmente en la zona de los Santos (80% de la
produccién de esta provincia); luego en la provincia de Cartago
(28% de la produccién nacional), en la provincia de Heredia (14%)
y otra parte en Alajuela (3%). Estos huertos produjeron en 1989
cerca de 867 t de fruta (Miranda, 1989).

Dependiendo del método de cultivo que se utilice, de las
caracteristicas del suelo, del clima y de las précticas de cultivo, se
puedeobtenerentreun 50y 90% de fruta comercializable. Esta fruta
se suele clasificar en 1a, 2a, 3a o industrial, dependiendo de su
tamafio, forma, color, apariencia, y estado fisico engeneral. Aquella
fruta muy pequefia, con deformidades fisicas 0 que presenta
picaduras de péjaros o insectos, se considera “rechazo”.

Enestos momentos, en Costa Rica selogra comercializar fresca toda
aquella manzana que no esté alterada fisicamente, sin importar el
color, tamafio o apariencia. Sin embargo, los prondsticos basados
en el nimero de 4rboles sembrados y en la tendencia a sembrar
nuevos huertos indican que para 1992 se producirén cerca de
3940 t de fruta. Con este aumento en la oferta posiblemente el
consumidor se haga mds selectivo y la manzana de tercera pase a
convertirse en rechazo. El rechazo en estos momentos se descarta
o, en el mejor de los casos, se utiliza para alimento animal.
Considerando el niimero de drboles sembrado y la tendencia de
aumento en la siembra, se estima que de esta produccién un 70%
posiblemente ser4 fruta comercializable y un 30% industrial y de
rechazo. Esto implicaria cerca de 1182 t de fruta para procesar.
Partiendo de este aumento de la produccién y la posibilidad de
tener una cantidad importante de fruta de rechazo, se plante6 una
investigacién para determinar el perfil fisico-quimicodela manzana
variedad Ana, y usarlo como punto de partida en el desarrollo de
T2 RVWVYVITEOC A
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productos que sean una alternativa de comercializacién para la,
fruta que no podré venderse fresca.

MATERIALES Y METODOS

- Caracteristicas fisicas

Setomo una muestra al azar de fruta, generalmente entre 40 y 50
unidades, luego se procedié a evaluarla considerandolas siguientes
caracteristicas: peso, didmetro, altura (medidas con un vernier en
el centrodela fruta), porcentajedecolorrojo, la cantidad aproximada
de color rojo intenso del total de la superficie de la fruta, volumen
(por desplazamiento de agua en una probeta de boca ancha) que
presenta una incertidumbre de + 10 mL. A partir de estas
caracteristicas se establecieron relaciones de forma (el cociente de
didmetro entrealtura) y densidad (larelacién peso entre volumen).

1. Se tomd una muestra de 40 a 50 manzanas de la zona delos
Santos, especificamente de la finca La Lucha, del producto que
clasifica como manzana de segunda, tercera e industrial, y se-
procedio a evaluarla de acuerdo a sus caraceristicas fisicas.

2. Se tomd una muestra de 30 a 50 manzanas de cada una de 5
diferentes procedencias del pais (Cuadro 1), y se analizaron de
acuerdo con las caracteristicas fisicas que presentaban. Se incluyé
el andlisis de una variedad utilizada como polinizador (4rbol con
alta cantidad de polen que incentiva un aumento de la produccién
de fruta en el huerto).

Los resultados de estos andlisis se presentan como el promedio de
cada determinacién con su respectiva desviacién estandar.

Estos resultados seanalizaron deacuerdo con un cuadrodeanalisis
de varianza, utilizando t de student, para determinar si existiao no
una diferencia estadfstica entre zonas analizadas.

CUADRO 1. Origen de la fruta analizada

LOCALIDAD  PROVINCIA  CANTON DISTRITO

Carrizal Heredia Santo Domingo 1°S. Domingo

Copey San José Dota 3° Copey

Coronado San José Vézquez de 1° San Isidro
Coronado

La Lucha San José Ledn Cortez 5° Santa Cruz
Castro

San Marcos San José Tarrazi 1° San Marcos

Turrialba Cartago Turrialba 4° Santa Cruz

FUENTE: Chinchilla, 1987.



- Caracteristicas quimicas

Setomd unamuestrade30a40 frutasen tresdiferentes momentos

dela cosecha de la zona analizada. De cada muestra se procedi6 a
hacer una papilla (de la fruta pelada y descorazonada), utilizando
una licuadora Osterizer, y a esta pulpa se le practicaron los
siguientes andlisis quimicos: - Acidez titulable de acuerdo al
método N222.061 del AOAC; los resultados se expresaron como %
dedcido mélico de acuerdo un factor de conversién de0.067 (Joslyn,
1978). - Almidén, mediante una determinacién con iodo, siguiendo
el método descrito por Nielsen (1943), pero haciendo las siguientes
variaciones: setomaron4gde pulpacon5.4mL deécido perclérico
al 72%, luego de dejarlo en reposo se aforé a 100 mL con agua
destilada, se filtré y se tomd una alicuota de 15 mL, se colocé en un
balénde 100 mL, se formé el complejo coloreado coniodo, y seleyé
por absorcién atémica utilizando un espectrofotémetro Shimatzu
UV-240y se comparé contra una curvade calibracién elaborada con
almidén extraido de manzana variedad Ana; -azicares totales y
reductores: se aplicé el método descrito por Nelson Somogi (1945)
utilizando un blanco con sacarosa paralos azticares totales y uno de
glucosa para los aztcares reductores. - Cenizas, siguiendo el
método N2 22.025 del AOAC. - Fibra cruda, utilizando el método
descrito por Pearson (1976) omitiendo el tratamiento para desgrasar
la muestra por tener ésta menos de 1% de grasa. - Humedad,
siguiendo el método N2 22.018 del AOAC. - Pectina: se utilizé el
método descrito por Mc Cready (1952) con el uso de carbazol para
elaborar el complejo coloreado, con la modificacién propuesta por
Kosakai (1979) y con una correccion debida a la interferencia de
aztcares de acuerdo a los andlisis realizados por Kintner (1982).
Kosakai (1978), Koscki (1986) y Galambos (1976); los resultados se
presentaron como porcentajededcido galacturénico. -pH, utilizando
un pHmeter calibrado a un pHde4.01. -Sélidos solubles, utilizando
unrefractémetro de Abbé y los resultados se expresaron en grados
Brix, de acuerdo con el método N222.024 del AOAC.
Los resultados de los analisis por zona se reportaron como la media
de las tres muestras analizadas de cada zona con su respectiva
desviacién estdndar. ‘e le aplicé un andlisis estadistico a cada
caracteristica, utilizando un andlisis de varianza para determinar la
posible diferencia significativa entre las zonas.

RESULTADOS

1. EnelCuadro2 semuestran los resultadosdela caracterizacion
fisica de las manzanas procedentes de la finca La Lucha. Se pucde
observar una diferencia importante con respecto a la clasificacién
decalidad que seleaplica, sobre todo en los pardmetros de tamafio
dela fruta: didmetro, altura, peso y volumen, concluyendo en que
unaumento en el tamafio va aimplicar un incremento en la calidad.

Enla relacién de forma (D/A) se observa que, al aumentar ésta, se
considera que la manzana es de mayor calidad, acercdndose este
valor alo reportado en la literatura para la manzana variedad “Red
Delicious” que tiene una relacién mayora 1. En cuanto a larelacién
dedensidad (P/V) no seencontré una tendencia entrelas diferentes
calidades, pero si un valor similar entre ellas.

CUADRQ 2. Resultados de la caracterizacion fisica de la manzana de La Lucha

CALIDAD DIAMETRO ALTURA FORMA PESO VOLUMEN DENSIDAD COLORROJO

D A D/A P v P/V C

(cms) (cms) ® (mL) (%)
SEGUNDA
Media 637 728 088 1184 149 0.80 66
Desviacion 054 0.44 011 134 18 0.04 14
TERCERA
Media 5.69 6.70 085 907 108 0.85 64
Desviacién 032 049 005 121 18 0.05 16
INDUSTRIAL
Media 4.84 5.83 083 605 75 0.81 78
Desviacion 0.54 0.78 007 163 23 0.07 11

2. En el Cuadro 3 se presentan los resultados de la caracterizacién
fisica de manzanas de calidad industrial, de diferentes zonas del
pais. Se puede observar que estas muestras tienen un
comportamiento similar en cuanto a su forma y tamafio.

CUADRO 3. Caracterizacién fisica de l1a manzana de diferentes zonas analizadas

’ROCEDENCIA DIAMETRO ALTURA FORMA PESO VOLUMEN DENSIDAD COLOR ROJO

COPEY

media 497 572 0.87 .4 74 0.88 82
desviacién 0.80 0.67 011 15.4 20 0.06 1
CORONADO

media 4.4%0 5.355 0849 484 58 0.84 81
desviac6n 0.284 0.645 0108 9.2 1 0.03 10
SAN MARCOS

media 485 5.62 0.87 628 73 0.88 80
desviadén 0.65 0.67 0.10 168 2 0.08 13
LA LUCHA

media 4.84 5.83 083 605 75 0.81 78
desviadén 0.54 078 007 163 2 0.07 11
TURRIALBA

media 6.02 7.07 086 119.1 149 0.88 82
desviacién 0.50 0.70 005 2.0 35 0.08 9
POLINIZADOR

media 5.01 443 114 530 59 090 40
desviacién 0.57 054 010 144 17 0.05 24
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Parael casodela muestradel polinizador, seobserva principalmente
una diferencia en cuanto a la forma de la fruta, con un valor de
D/A mayor a 1. El color de la fruta es amarillo con ligeras pintas
rojas.

Luego del andlisis estadistico utilizando "t de student”, se encontrd,
con un 95% de certeza, que las muestras de las zonas de Copey,
Coronado, San Marcos y La Lucha no presentan diferencias
significativas entre ellas. La muestra de Turrialba sf se aleja de las

anteriores, pero posiblemente debido a que la fruta suministrad
para la muestra no era de calidad industrial, sino de tercera o|
segunda.

- Caracterizacién quimica

En el Cuadro 4 se muestran los resultados obtenidos en
caracterizaciéon quimica de las muestras de diferentes zonas
analizadas.

CUADRO 4. Caracterizacién quimica de las manzanas de las diferentes zonas analizadas

PROCEDENCIA  ACIDEZ ALMIDON AZ TOTALES AZ,REDUC. CENIZAS FIBRACR. HUMEDAD PECTINA pH SOLSOLUBLES MADUREZ

AC AL AT AR Ce RC HU PEC S S§/AC

(% ac. milico) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (% ac galac) (° BRIX)
COPEY
media 0492 0504 1079 8.89 0.29 1.90 85.99 075 326 1035 21490
desviacién 0.061 0134 030 1.08 0.01 0.04 0.38 009 003 0.12 2.930
CORONADO
media 0592 0568 8.85 7.87 0.25 189 85.66 0770 328 9.90 16735
desviacién 0.004 0.167 299 332 0.10 126 2881 0067 001 040 0.774
HEREDIA
media 0577 0742 1119 6.4 0.28 1.8 86.86 0730 334 1092 19.008
desviacion 0.026 0.145 0.79 0.06 0.02 0.04 964 0039 001 022 12%4
SAN MARCOS
media 0573 0956 8.84 63 0.25 192 8570 0.621 325 1064 18567
desviacion 0.007 0013 0.05 0.13 0.02 0.03 029 0.024 001 0.18 0440
TURRIALBA
media 0.690 0811 8.58 5.80 0.32 155 8449 0.671 320 1043 15214
desviacién 0.264 0344 336 2.54 0.15 0.86 2867 0.289 109 37 6200
LA LUCHA (32)
media 0.531 0768 1046 6.19 0.24 187 84.69 079 332 1075 20372
desviacién 0.034 0.146 0.20 0.08 001 0.01 061 0030 002 0.17 1539
POLINIZADOR
media 0326 0478 8.5 6.11 0.24 1.54 85.80 0.631 350 9.79 30.258
desviacion 0126 0329 2.88 216 0.11 0.80 29,00 0219 117 329 11.758
RED DELICIOUS
* 025 13.17 959 0.26 0410 3.99 15.46 6184
GOLDEN DELIC.
) 040 12.08 843 0.25 064(*) 362 14.60 3650
NOTA: (*) Datos tomados de Hart, 1971
(**) % de pectato de calcio
Sepuedeobservarquelamanzanavariedad Ana presentadiferencias DISCUSION

importantes con respecto a las caracteristicas que se reportan en la
literatura parala manzana variedad “Red Delicious”, principalmente
en aspectos como acidez, sélidos solubles y aztcares. La manzana
variedad Ana es mucho mas dcida y menos dulce que la
“Red Delicious”.

Utilizando el analisis estadistico se encontrd que las caracteristicas
de acidez, almiddén, azdcares reductores, cenizas, fibra cruda,
humedad, pectina, sélidos solubles, y la razén de sélidos solubles /
acidez, entrelas diferentes zonas analizadas, no presentan diferencias
significativas, con un 95% de certeza. Pero en el caso del parametro
de azicares totales, las muestras presentan, con un 95% de certeza,
una diferencia significativa.

Lacalidad dela fruta es deteminada por las caracteristicas fisicas
que presente en su forma y en su tamafio; consecuentemente, una |
fruta mayor tamafio tenga mayor va a ser su calidad en el mercado. ‘
La manzana que se produce en el pais variedad Ana, presenta |
caracteristicas muy particulares al compararla con las principales
variedades importadas. En las caracteristicas fisicas se puede
observar una forma alargada (relacién de forma D/ A < 1), un color
rojo fuerte que por lo general cubre entre un 75y 100% de la fruta,
y conforme mds pequefia es, mayor es la probabilidad deencontrar

|
|
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fruta con alto porcentaje de color rojo.

Al utilizar polinizadores en el huerto, se lleva a cabo una
incorporacién de fruta que no presenta las mismas caracteristicas.
Esto hace que se produzca una disminucién en la calidad del lote,
principalmenteal contener fruta que no tiene un color rojo definido,
y que presenta factores quimicos diferentes a la manzana variedad
Ana, principalmente en su contenido de acidez, s6lidos y aztcares.
Por los resultados obtenidos en el perfil fisico se logra observar que
la manzana no tiene una variacién importante entre las diferentes
zonasde siembradel pafs. Esto permite mantener las caracteristicas
de un suministro de manzana sin importar su zona de origen. Esta
s una caracteristica favorable, muy importante, para considerar la
posibilidad de industrializar esta manzana.

En Costa Rica la fruta de calidad industrial, variedad Ana presenta
una alta acidez, por lo tanto un valor de pH bajo. Esto facilita la
industrializacién, ya que el tiempo en el que se produce el
empardeamiento enzimético por exposicién al oxigeno es mucho
mas largo, al contar con un antioxidante natural, como es la acidez.
Otra ventaja que se presenta al tener una pulpa de fruta con un pH
bajo, es que disminuye la cantidad de 4cido citrico que hay que
adicionarle para favorecer su conservacién durante la elaboracién
de productos.

El contenido de sélidos solubles es bastante inferior al reportado en
la literatura para otras variedades de manzana (Hart, 1971). Esto
puedeser un factor negativo para elaborar productos querequieren
un contenido minimo de azucar o sélidos, como es el caso de las
jaleas, jugos o néctares.

CONCLUSIONES

Las diferentes zonas analizadas no presentan diferencias
estadisticamente significativas en cuanto al perfil fisico de la fruta.
Algunas diferencias van a estar intimamente relacionadas con la
clasificacién de calidad a la cual se someta, precisamente por estar
la calidad muy relacionada con el tamafio de la fruta.

Lamanzana utilizada como polinizador en la finca La Lucha difiere
de la variedad Ana, en cuanto al porcentaje de color rojo que
contiene y a su relacién de forma.
Lacomposiciénquimicadelamanzanaindustrial analizada presenta
diferencias en cuanto a su contenido de acidez y de s6lidos solubles
con la manzana variedad Red Delicious.

Lascaracteristicas quimicas que presentalamanzana encuantoasu
acidez, la hacen apta para industrializarla, pero en lo que respecta
a su contenido de s6lidos solubles no compite con otras variedades
paraeldesarrollo de productos que requieren un mfnimo de sélidos
solubles para ser rentables.
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ASPECTOS DE LA ELABORACION DE QUESO BLANCO
EN COSTA RICA

Randall MAYORGA-JIMENEZ*
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ABSTRACT

Aspects of the manufacture of
"White Cheese" in Costa Rica

In CostaRica the "White Cheese" is the cheese
of higher popular demand, being estimated in
14.076 metric tons per year, about 70% of the
total of the consumed cheeses.

Aswhite cheese are known mainly three types of
cheese: 1) The fresh white cheese "Turrialba
type”, 2) The semihard cheese and with less
humidity content than the first one, 3) Thesalty

hard cheese "Bagaces type". Its elaboration

process is similar in relation to the use of

(renine) to produce the coagulation of caseine,
but differ because of the treatment given to the
whey hnd of the pressing conditions. These
differences affect the humidity, fat and sodium
chloride content. The "Turrialba type"” cheese
has a softer texture and taste, contrary to the
semihard and hard cheeses, which are more

~ salty.

In other Latin-American countries this type of
cheese is elaborated using organic acids to
precipitate the caseine. This elaboration form
gives cheese with different characteristics in
relation to those obtained by the traditional
processes of Costa Rica, because of the absence
of lactic cultures (normal flora) that are
responsible of the development of the particular
tastes and flavors of our cheeses.

* Centro de Investigaciones en Tecnologfa de Alimentos.

17 - RFEVITFCA valiimen 1-Na 1

RESUMEN

En Costa Rica el “Queso Blanco” es el queso de mayor consumo
popular. Se estima 14 076 toneladas métricas al afio, cerca del 70%
del total de quesos consumidos.

Como queso blanco se conocen principalmente tres tipos:
1) El queso blanco fresco “Tipo Turrialba”, 2) El queso semiduroy
de menos contenido de humedad que el anterior, 3) El queso duro
salado “tipo‘Bagaces”. Su forma de elaboracién es semejante en
cuanto al uso de cuajo (renina) para producir la coagulacién de la
caseina, pero difiere por el tratamiento de la cuajada y por las
condiciones de prensado. Estas diferencias afectan el contenido de
humedad, grasay cloruro de sodio. Elqueso “Tipo Turrialba” esde
textura y sabor mds suaves, contrario a los quesos semiduros y
duros los cuales, ademads son mas salados.

En otros pafses latinoamericanos se elabora este tipo de queso
utilizando dcidos orgdnicos para precipitar la caseina. Esta forma
de elaboracién conduce a obtener quesos con caracteristicas
diferentes a los obtenidos por los procesos tradicionales de
Costa Rica, debido principalmente a la ausencia de cultivos lacticos
(flora normal) que son responsables del desarrollo de los sabores y
aromas particulares de nuestros quesos .

INTRODUCCION

El queso blanco es un producto clasificado en el mundo entre los
quesos denominados “White Cheeses”; a este grupo pertenecen
varios tipos de queso como Cottage y Quarg (Battistotti et al., 1985;
Fox, 1987; Scott. 1981). El consumo de este tipo de quesos abarca
amplias regiones del mundo, como Latinoamerica, Israel y los
paises arabes lo cual provoca a la existencia de gran diversidad en
las caracterfsticas de elaboracién y por tanto en el producto final.
Kosikoski, 1982, menciona queel genuino queso blancoes aquel que
se elabora a partir de leche de cabra, oveja y bifalo, donde el
pigmento carotenoide se encuentra ausente. Sin embargo, la
tradicién y la practica en Latinoamérica afirman la existencia de
quesos blancos elaborados a partir de leche de vaca. Esta tradicién



ha creado diferentes tipos de queso blanco, conocidos como: queso
del pafs y queso de puna, en Puerto Rico; queso de prensa en
México, Venezuela y El Salvador; quesillo en Chile; queso estera y
“campesino” en Colombia, queso blanco tipo Turrialba y tipo
Bagaces en Costa Rica (Arispe y Westhoff, 1984; Fernandes, 1985;
Kosikowsla, 1982).

La tradicién de consumo es variada, gracias a la facilidad de
utilizacién del queso. Se consume solo, en frituras tostadas, en
platillos preparados, como un ingrediente mayor de ensaladas, en
pan de maiz, para comer con pan, para condimentar reposteria o
para freir, acompafiado con compotas y dulces de frutas, en pizzas,
etc. (Chandan, et al, 1979; Fernandes, 1985; Ivankovich et al., 1989;
Mol, 1988).

Normalmente el proceso deelaboracién partedeleche parcialmente
descremada o leche entera de vaca . Se procede a su coagulacién
utilizando solamente cuajo, cuajo y cultivo, cuajo y acido, o 4cidos
organicos. El producto obtenido luego del drenaje del suero, es
salado, moldeado, posteriormente prensado, y es consumido en su
estado fresco. Existen diferencias en cuanto a su sabor, dureza y
caracteristicas de corte (Fernandes, 1980; Hill et al., 1982; Moore et
al., 1986).

En Costa Rica el nombre “queso blanco” es genérico para una gama
de productos con caracteristicas similares en cuanto a color, sabor
y textura principalmente (Sequeira, 1981). Del total de quesos
consumidos (16.816 toneladas por afio) el queso blanco constituye
el mas importante, con un consumo de 12 583 toneladas por afio.
Se estima que el consumo per cdpita de queso blanco esde5.02 Kg/
persona/afio (Aguilar y Figueroa, 1989;Ivankovich y Aguilar, 1989;
Ivankovich et al., 1989).

Seencuentran quesos conalta humedad (mayorde50%), conocidos
como “queso blanco fresco” o “queso tierno”, quesos de menor
humedad (menor al 45%) y de textura mas sélida como el “queso
semiduro” o el “queso para freir”, asi como quesos de un bajo
contenido dehumedad (menoral30%) y de texturamuy duracomo
el “queso tipo bagaces”.

Existeademds un grupo de quesos de cuerpo hilado, alta humedad
y bajo contenido de grasa, conocido como “queso tipo palmito”,
como también un ultimo grupo de quesos de alto contenido de
humedad y de grasa, conocidos como “queso crema”.

El procedimiento de elaboracién de estos tipos de quesos (con
excepcion de los dos tdltimos mencionados) y su relacién con los
utilizados en otros paises, en cuanto a las caracteristicas fisico-
quimicas y reolégicas, serdn analizados en la presente revisién.

Principios basicos en la elaboracién del queso blanco

Si bien no es posible agrupar los diferentes tipos de queso

producidos en el mundo bajo un solo esquema, existe un
procedimiento general que indica cada etapa necesaria en la
elaboracién:

. 1. Tratamiento de la leche
- Pasteurizacion
- Estandarizacion
- Pre-maduracién
- Adicién de cultivos
- Adicién de aditivos

2. Elaboracion de la cuajada
- Coagulacién
- Corte del codgulo
- Pre-agitado
- Drenaje del suero
- Calentamiento
- Post-agitado
- Desuerado

3. Manejo de la cuajada
- Prensado
- Salado
- Almacenamiento

4. Maduracién
- Temperatura controlada

5. Empaque

Cada una de estas etapas es discutida ampliamente por Brule,
etal. ,1986,y Scott, 1981, quienes destacan la influencia que tienen
sobre las caracteristicas del queso elaborado.
Enloqueserefierealquesoblanco, es sumamentedificilenmarcarlo
en un esquema rigido como el mencionado, yaque seencuentra que
latradiciénenlos diferentes pafses de Latinoaméricay en particular
en diferentes zonas de Costa Rica, se han producido diferentes
formas de elaboracién y, asociados con ellas, diferentes tipos de
queso conocidos todos como “queso blanco”.

Considerando estos aspectos, es posible establecer una secuencia
deetapassencillas, en las cuales seagrupan las diferentes formasde
elaboracién, incluyéndoselaescalaartesanal, medianaylaindustrial
empleadas para el queso blanco en Costa Rica. Esta serie de etapas
son las siguientes:



. Preparacién de la leche

. Coagulacién de la leche
. Corte de la cuajada

. Desuerado de la cuajada
. Salado de la cuajada

. Moldeo de la cuajada
Prensado

. Empaque
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. Almacenamiento

Es en este marco de referencia en el cual se analizardn las
caracteristicas de nuestros quesos tradicionales en comparacién
con los de otros paises.

Antes de iniciar este andlisis es necesario mencionar algunas
caracterfsticas de los diferentes tipos de queso blanco tipicos de
Costa Rica. Existe una gran variedad de tipos de queso. Sin
embargo, solamente se considerardn los més importantes en cuanto
a su consumo:

a) Elqueso blanco fresco (tipo Turrialba) con un alto contenido
de humedad (mayor al 50%), un contenido de grasa variable
(10%-26%), con un contenido de sal variable (1-3%) de color
blanco amarillento (crema), sabor simple, no 4cido y de
textura suave, corte limpio no grasoso.

b) El queso blanco semiduro con un contenido medio de
humedad (menor al 45%), un contenido de grasa variable
(menor al 20%), un contenido medio de sal (1 - 3%), de
coloracion blanco amarillento, de sabor suave, no 4cido.

¢) El queso blanco duro ( tipo bagaces ) con un bajo contenido
dehumedad (menor al 30%), un contenido de grasa variable
(menor al 20%), una coloracién amarillenta, un sabor y olor
fuertes, un alto contenido de sal (cercano al 10%).

Proceso de elaboracion

La elaboracién del queso blanco fresco y del queso blanco
semiduro es muy similar. Difiere en la fuerza y el tiempo del
prensado. La forma de elaboracién asi como las variantes de
proceso encontradas en Costa Rica, se describen en la Figura N2 1.
En el caso del queso blanco duro, el proceso de elaboracién se
" muestra en la Figura N%2.

1. Preparacién de la leche

La preparacién de la leche consiste en algunos casos en la
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Figura 1. Elaboracién de queso fresco y semiduro

l’npnldﬁn de la Leche:
Leche Integra: 35-4.2% degrasa (1), (2)
= Semi descremada: 2% de grasa
J - Pasteurizacitn: - 7155Cx 15" Q)
- Cruda(1), (Da
- Adicién de Aditivos: Qoruro de caldo (1)
Estandarizar Nitrato de potasio (2)
- Adidén de cultivo lictico: 0.5-1.5% (1), (2)
Coagulacién Coagulacién de la Leche
(30- 40°C) - Adicién de cuajo: - iquido - {temero y microbiamo) (1), (2)
20 45 mintos pastilla (microbiano) (1), ()
,L Corte de 1a cuajada: 10 - 20 mm
- Con la mano (1), (2)
Corte - Con cuchilio (1), @)
5 minutos - Con lira (1), @)
Agitacién (En algunos casos na se agita la cuajada
5- 10 minutos dejindola sclamente reposar)
Desuerado Desuerado de la cuajada: - Total (1), ()
20 - 10 minutos
Salado de 12 cuajada:
~L - Directa: 0.35-0.7% en (1)
Salado (peso de leche inicial)
07-15% en (2)
Moldeo de la Cuajada:
wL - Acero inoxidable (1), (2)
- Madera (1), (2)
Moldeo - Plistico (1), (2)
- Cuero(1)
Prensado: 0.5-10kg/am?
l a) Sin prensado: - solo volteos, (3-Shr), (1)
- escurrido (6-9 hr), (1)
Prensado b) Con prensado: Colocacién de piedras sobre 1os quesos (6-12hr)
W,
Utilizacién de prensas de palanca (1), (2)
Utilizacién de prensas hidr§ulicas (10 - 30 minutos),(1),(2)
‘L Empaque:
a) Sin empaque (1), 2
Empaque b) En polietileno bajo du\dd‘d m
¢) Empaque al vado (1)
’L Almacenamienio:
a) Temperatura ambiente (2)
Almacenamiento b) Refrigeracién (1)

(1) queso blanco fresco
(2) queso blanca semidura

eliminacién parcial o total de la crema, y en la aplicacién de algtn
tratamiento térmico (pasteurizacién) que permita la eliminaciénde
las bacterias patégenas presentes en la leche. Sin embargo, este
tratamiento térmico en la mayorfa de los casos no se lleva a cabo,
principalmente enlos quesos producidos en formaartesanal (quesos
semiduros y duros).

Un estudio microbiolégico realizado por Blanco (1983) mostré que
el queso blanco elaborado a partir de leche integra sin pasteurizar,
presenta durante su proceso de elaboracién un incremento en el
contenido de Staphilococcus aureus y de coliformes. Menciona que
losrecuentos deS. aureus son superiores a 104 bacterias/g, mientras
que los de coliformes fecales sobrepasan los 103 bacterias/g. Este




estudio mostré que los quesos blancos elaborados con leche sin
pasteurizar presentan un alto riesgo de consumo.
Posteriormente, Cordero (1984) reporté que los niveles decoliformes

totales y fecales en muestras de queso blanco elaborado a partir de

leche sin pasteurizar presentan niveles superiores a los 104
bacterias/g. Las muestras del queso fueron obtenidas endiferentes
puntos de venta.

Si bien el queso blanco obtenido a partir de leche cruda posee un
mejor sabor que el obtenido a partir deleche pasteurizada, producto
de la flora lactica normal de la leche, el riesgo relacionado con su

consumo como producto fresco lo convierten en “no adecuado”.

Figura 2. Elaboracién de queso blanco duro

Leche Preparacién de leche:
- Semi descremada: 20-3.0%
- Leche cruda
J’ - Adidén de aditivos:
- Qoruro de caldo
N - Nitrato de potasio
Estandarizacién - Adidén de cultivo lactico: 0.5-1.5%
J’ Coagulacién de 12 leche:
Coagulacién - Adidon cuaje

- Liquido: (ternero o microbiano)

20 - 40 minutos - Pastilla (microbiano)

l’ Corte de la cuajada: 10-20mm
Corte - con la mano
5 minutos - con cuchillo
- con lira
i« Agitacién:
Agitacién (no es frecuente que se realice la agitadon:

sin embargo es conveniente realizar la
agitadén de la cuajada paralograr un
contenido menor de humedad en el queso.

5- 10 minutos

Desuerado Desuerado de la cuajada: el miximo posible.
10 - 20 minutos
J’ Moldeo de la cuajada:
20M o}deo - madera
minutos - plistico
- acero inoxidable
‘l’ Prensado: 1.0-2 kg/am®
Prensado - utilizacién de piedras o pesas
0.5 - 9 horas - utilizadén de prensas de palanca
- utilizadén de prensas hidraulicas
J, Salado:
- Directo: con sal molida cubriendo los
Salado
21.- 60 dfas bloques de queso

- En salmuera: inmersién de los bloques
de queso en salmuera de 16 - 20% de sal.

Almacenamiento:

Almacenamiento - Temperatura ambiente

La elaboracién de queso blanco a partir de leche pasteurizada
permite obtener un producto microbiolégicamente més seguro. Sin
embargo produce un queso insipido, que no llega a desarrollar en
almacenamiento mejores caracteristicasorganolépticas. Ademaéses
un queso mds susceptible a las contaminaciones posteriores a la
pasteurizacién, como lo han revelado estudios preliminares, al
almacenar el queso a temperatura ambiente.

Una solucién a este problema ha sido la promocién del uso de
cultivos lacticos entre los productores medianos y pequefios. Sin
embargo, el alto costo, asi como la infraestructura necesaria para su
adecuado manejo no han permitido su implementacién. Esta
situacién ha inducido a utilizar yoghurt y leche cultivada como
fuentes de cultivoslacticos, conlos cuales no es necesario contarcon
implementos e instalaciones costosas. Se han obtenido buenos
resultadosen cuanto al mejoramientodel sabor, aportdndoseademas
bacteriaslacticas que protegen el queso de posibles contaminaciones
(Mol, 1988). Sin embargo atin es necesario evaluar el efecto de estos
tipos de cultivos y de otros en las caracteristicas organolépticas
tipicas del queso blanco.

La interaccién de las bacterias licticas presentes en productos
comerciales (yoghurt y leche cultivada) con las bacterias de la flora
normal de lalechey la posible inhibicién de las bacterias patégenas
por la competencia biolégica que se puede establecer, deben ser
estudiados, tomando en cuenta el porcentaje de inéculo, humedad
final del queso, condiciones de almacenamiento, asi como la
utilizacién de algtin aditivo para inhibir las bacterias patégenas y
4cido butiricas.

Mol (1988) menciona el uso del nitrato de potasio (KNO3) con la
finalidad de evitar la formacién precoz de gas durante las primeras
etapas de laelaboracién del queso. La formacién de gases producto
delas coli-bacterias, las cuales se desarrollan a pH superiores a 5.0.
Indica claramente que el uso de KNO3 se debe recomendar en la
elaboracién de quesos sin pasteurizar, cuando se usa un cultivo
iniciador que desarrolla acidez durante el proceso y en las primeras
horas del almacenamiento.

Eluso de KNOZ3 es reciente en Costa Rica, por lo cual atin no se han
evaluado los niveles presentes en el producto fresco, asi como el
mejoramiento de la calidad y vida 1til del queso blanco.

2. Coagulacién de la leche

La coagulacién de la leche se puede realizar de cuatro maneras
distintas:

1) Coagulacién enzimética: se utiliza normalmente renina. Es
el resultado del agrupamiento, en presencia iones de calcio,
de las miscelas de caseina inestabilizadas por la renina.
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2) Coagulacién por acidificacién de la leche al producirse 4cido
lactico como producto dela fermentacién lictica, y llegarseal
punto isoeléctrico de la caseina (pH 4.6). Es el resultado dela
ruptura de las miscelas, por el 4cido formado o adicionado,
con el rompimiento de las uniones peptidicos de la casefna,
y su precipitacién total en su punto isoeléctrico.

3) Coagulacién por combinacién de acidificaciéon por fermen-
taciénoadiciénde 4cidos ylaadiciéndecuajo. Esbdsicamente
una coagulacién enzimética.

4) Coagulacién por acidificacién directa de la leche entre los 80
-90°C: es el resultado del aumento del punto isoeléctrico de
las caséinas con la temperatura alta, con el resultado de un
valor de punto isoeléctrico aparente.

En Costa Rica, la coagulacién de la leche se realiza utilizando
solamente cuajo 0 una combinacién de cuajo y cultivo lactico.

Generalmente se realiza entre los 30 y los 40°C, siendo més usual .

cerca de los 30°C.

A la leche ya preparada se le adiciona el cuajo. El tipo de cuajo
utilizado depende de la costumbre, por lo que se encuentra la
utilizacién de cuajo en pastilla (de ternero o microbiano), cuajo
liquido (deternero o microbiano), asicomo trozos secos de estémago
deterneros. Enalgunoscasos se utiliza la savia de algunas plantas,
como las del 4rbol de Chicasquil (Jatropha aconitofolia) (Madrigal,
1988).

Algunos autores describen la utilizacién de 4cidos como citrico,
acético, lactico, tartarico, fosféricoy clorhidrico,a temperaturasde
82°C para provocar la coagulacién de la leche, catalogando al
producto obtenido como queso blanco (Chandan y Marin, 1978;
Chandan et al., 1979; FAO, s.f.; Marin y Chandan, 1977; Parnell-
Clunies et al., 1985-A; Parnell-Clunies et al., 1985-B; Siapantas,
19481; Torres y Chandan, 1981). El proceso de elaboracién general,
con las variantes reportadas se muestra en la Figura N2 3.

El tipo de 4cido orgénico utilizado, asi como su concentracién,
influyen sensiblementeen lacomposicién quimica (proteinas, grasas
y humedad) y por tanto en el rendimiento.

Marin y Chandan (1977) indican que al elaborar queso blanco con
4cido tartérico, lactico, citrico y clorhidrico, se obtiene un mayor
rendimiento (7.8-8.2 Kg leche/kg de queso) que con dcido acético.
En general los rendimientos obtenidos cuando se elabora queso
utilizando cuajo solo 0 una combinacién de cuajo y cultivo l4ctico
estdn entre los 6.0-8.5 Kg de leche /Kg de queso (Fernandes, 19485;
Mariny Chandan, 1977). El procedimiento de coagulacién utilizado,
ademds de afectarlosrendimientos, influyeen el contenidodegrasa
retenido. Partiendo de leche integra (con 4.2% de grasa) se obtiene

Figura 3. Elaboracién de queso blanco por medio de acidificacién

€ Preparacién de la leche:
J' - Integra: 35% grasa
- i 20-30.%
Estandarizacién Semi descremado 30.% grasa
Calentamiento a 80°C, por intercambiador
Calentamiento de calor y luego mantenerlo en tanques
8rC a3rC
Adicién de 4cidos orginicos:
l - acético glodal
Precipitacién N lt:::i:r‘i’co
(la predpitacién ocurre inmedi
.J'. Agitacién: Se mantiene en agitadon:
Agitacion el suero y la cuajada
3- 10 minutos
Reposo No todos las fuentes reportan un periédo
15 minutos de reposo
Desuerado Conforme se va eleminando el suero, se
5 - minutos agita la cuajada para prevenir el “matting”
\L Salado:
Salado - directx 2-5% (con base en el peso de
cuajada)
l Moldeado:
- plastico
Moldeado - acero inaxidable
1
Jr Prensado: - 0.2- 2.8 kg/an?
Prensado (9hr-17hr)
l Empagque: - vaco polietileno - celofin
Empaque Cryovac
Almacenamiento L Almacenamiento: - 4.4 - 5.8°C
S—

Fuentes: (9, 14, 21, 24, 29, 36)

un producto con un contenido méximo de 26% de grasa reteniday
un porcentajede humedad mayoral 50%, elaborado porlos métodos
tradicionales. Al utilizar 4cidosconlecheintegra, Marin y Chandan
(1977) encontraron que la retencién de grasa se relaciona con el tipo
de acidulante usado, y fue el tartérico el que permitié una mayor
retencién (21-22%). Resultados diferentes en cuanto a la retencién
de grasa al utilizar el 4cido citrico, son reportados por Parnell-
Cluniesetal. (1985), al estudiar el efecto dela concentracién de4cido
citrico sobre la producci6n y caracteristicas del queso. Indican una
retencién de grasa entre 18.92 - 19.65%, al utilizar una solucién de
4cido citrico al 1%. El contenido final de humedad del queso en



ambos estudios fue muy similar (49-51% y 52%).

Parnell, Clunies, Irvine y Bullock (1984), al evaluar el efecto en la
textura producida por la acidificacién directa de la leche, encontré
queel contenido dehumedad del queso afecta significativamentela
dureza.

Siapantas y Kosikowski (1967) evaluaron el uso del 4cido acético
glacial en las propiedades del queso blanco. Encontraron que el
porcentaje deacido adicionadoinfluye sensiblemente en el contenido
de grasa de 19%.

Por otra parte pruebas realizadas por Chandan y Marin (1978), al
elaborar queso por acidificacién directa, muestran que el uso de los
écidos tartdrico y acético glacial producen quesos de composicién
tipica. Sin embargo, el 4cido acético imparte su sabor al queso.
Estos diferentes estudios muestran que a pesar de ser un
procedimiento mds sencillo, como lo afirma Siapantas (1981), al
presentarse una formacién instantdnea de la cuajada, buenas
caracteristicas de manejo y una mayor produccién, existen
discrepancias en cuanto a los rendimientos, tipo de 4cido y nivel
adecuado de aplicacién. Adicionalmente, Fernandes (1985),
menciona queel procedimiento de elaboracién de queso blanco por
acidificacién, a 82°C, presenta tres ventajas sobrelos procedimientos
de coagulacién enzimadtica: 1) es tecnolégicamente simple, 2) se
obtiene un mayor rendimiento, 3) permite el aprovechamiento de
leches &cidas.

Un procedimiento similar en cuanto al uso de dcido para realizar la
coagulacién es recomendado por la FAO (s.f.). Muestran que es
posible obtener un queso blanco utilizando jugo de limén o de lima
(2-2.5%), a una temperatura de 82°C. Mencionan ademas que es
importante el control de la temperatura, ya quesilatemperaturaes
inferior se produce la disminucién en el rendimiento al perderse
grasa, y si es mayor se produce la retencién de mucho suero, con lo
que se obtiene un queso blando.

Otro procedimiento es la combinacién delaacidificacién, utilizando

4cidos orgdnicos o cultivos iniciadores, y el uso de cuajo. Este °

procedimiento combinado es utilizado por Moore, Richter y Dill
(1986) al preparar queso blanco fresco. Elaboraron
comparativamente queso blanco tipo mexicano, primero con una
solucién de 4cido lactico al 10% y cuajo, y posteriormente con
cultivo lactico a1 1.5% y cuajo. Ambos procedimientos
proporcionaron caracteristicas significativamente diferentes en
cuanto a rendimientos, composicién y aspectos organolépticos.
Indican que el queso elaborado con cultivo lactico es muy duro y
més quebradizo, sin embargo posee mayor contenido de proteina,
sal, cenizas y sélidos totales.

Torres y Chandan (1981) evaluaron la elaboracién de queso blanco
por acidificacién con acido citrico y la incorporacién posterior a la
cuajada de cultivo l4ctico, cultivo de yogurt y preparaciones de
lipasas con la finalidad de modificar el sabor y la textura. El

producto obtenido se empacé al vacio y se mantuvo a 10°C por un
periédo de 12 meses. El andlisis sensorial mostré que el queso de 4
semanas de maduracién con cultivo de yogurt era el més aceptado.
La posibilidad de combinar la elaboracién del queso blanco por
acidificacién y el mejoramiento de sus caracteristicasorganolépticas
con la adicién de cultivos lacticos, presenta una nueva alternativa
de elaboracién que es necesario evaluar con més detalle.

3. Corte de la cuajada

El tiempo necesario para que la cuajada se forme y posea las

caracteristicas adecuadas para su corte depende de varias factores
como pH, concentracién de calcio, concentracién de enzima y
temperatura. Los efectos de estos factores son discutidos por Scott
(1981) y Brule et al. (1986), en forma general.
Arispey Westroff (1984) recomiendan el uso declorurode calcio en
un nivel de 0.015gr/litro de leche, para obtener una coagulacién
adecuada en un tiempo de 35 minutos a 32°C. El nivel de cuajo
utilizado fue de 0.025 g /1. Mol (1988). Recomienda adicionar 0.035
gr de cloruro de calcio por litro de leche, con la finalidad de ayudar
a que el proceso de coagulacién ocurra normalmente.

-Con relacién al calcio, Hill, Bullock, y Irvine (1982), al estudiar el

efecto de la adicién de cloruro de calcio, encontraron que nivelesde
uso mayores al 0,05% incrementan el contenido de humedad y la
recuperacién de sélidos, con lo que se produce una textura
quebradiza. Un porcentaje menor de cloruro de calcioincrementala
recuperacion de sélidos, pero no afecta los otros pardmetros.

Una vez lograda la firmeza adecuada en la cuajada, se procede a su
corte. El tamafio de los cubos de cuajada formados es de gran
importancia, ya que de ello depende en parte el contenido de
humedad final del queso y la dureza y frescura del mismo.

Esta operacidn de corte se puede realizar en diferentes formas. Son
las mds comunes : con la mano, con un utensilio doméstico (plato
o cuchara), con un cuchillo o con una lira.

La ruptura del codgulo con la mano o con un utensilio doméstico
tiene como resultado la obtencién de particulas de cuajada no
uniformes, las cuales provocan una distribucién heterogénea de la
humedad del queso obtenido. Ademads, esta forma de ruptura
disminuye el rendimiento, al perderse gran cantidadd ¢~ efnaen
el suero. Al utilizar cuchillo, se obtienen cubos de cuajada més
uniformes, sin provocar la ruptura fina del codgulo. El tercer
método es el més conocido y utilizado por los medianos y grandes
productores.

Moore, Richter y Dill (1986) reportan la utilizacién de un tamafio de
corte de 6.5mm en la elaboracién de queso blanco tipo mexicano;
Kosikowski (1982) utiliza un tamaifio de corte de 16 mm, en la
elaboracién de queso de Puna.



En nuestro pafs, el tamafio de corte es por lo general de 10 mm. No
hay reportes de estudios que evalten el efecto del tamafio de corte
sobre los rendimientos en queso blanco.

Luego del corte, es normal la agitacién suave de la cuajada para
disminuir el suero retenido y obtener con ello un queso mds
compacto y con humedad uniforme.

Conforme sea mayor el tiempo de agitado, los trozos de cuajada
tienden a ser més pequefios,lo que da un queso méas duro. Los
tiempos de agitacién son generalmente de 5 a 10 minutos, para el
queso blanco fresco, y de 10 minutos para el queso semiduro y duro.

4. Desuerado de la cuajada

Una vez finalizada la agitacién de la cuajada, se deja reposar por

unos minutos conlafinalidad dequeseasiente. Pasado este tiempo,
se procede a separar el suero.
Algunosautores mencionan laadicién deagua caliente, luegodeun
desuerado parcial. Duback (1980) desuera un 35% del volumen
inicial de leche, e incorpora el 20% del volumen inicial de leche,
como agua caliente a 35%C. Mol (1988) sugiere la utilizacién deagua
caliente con la finalidad de disminuir el contenido de suero de los
gramos de cuajada. Adicionalmente se reduce el contenido de
lactosa, con lo cual se afecta el desarrollo futuro de acidez.

5. Salado de la cuajada

El salado se puede realizar de tres formas:
1) directamente ala cuajada, desuerada parcialmente, utilizando
la sal disuelta en agua,
2) sobre la cuajada desuerada, utilizando sal seca,
3) sobre el queso ya prensado, utilizando sal seca o una sal-
muera.
Es comun encontrar las dos primeras formas de salado para
el queso duro.
El contenido de sal aplicado es muy variado, dependiendo del
gusto y de las condiciones de elaboracién. Se han encontrado
valores entreel 1% y el 5%, con un promedio entre 1-2% en el queso
(Marin y Chandan, 1977). Mol (1988) indica que el contenido de
sal estd relacionado con la actividad bacterioldgica y por ello el
contenido de sal del queso se debe determinar de acuerdo con la
humedad del producto. Sin embargo no menciona los posibles
niveles por utilizar.
Kosikowski (s.f.) menciona quelosaltos niveles de sal encontrados
(3-6%) sedan conla intencién de prevenir la formacién extensivade
gas y el desarrollo de malos olores.
Enalgunos casos se recomienda utilizar un nivel 1% de sal con base
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en la leche (FAO (sf), 25).

Dubach (1980) utiliza una salmuera con 20-222 Baume y el saladode
los quesos se realiza a 129C y toma de 1-2 horas.

Arispe y Westhoff (1984) aplican la sal seca durante la etapa de
agitacién (luego de haberse cortado la cuajada). Indican que este
procedimiento permite obtener una concentracién de sal mas
uniforme. Cuanto mayores sean el tiempo de agitacién y el tiempo
dereposo posterior, mayor es el contenido de sal final del queso, con
diferencias entre un 1.3 - 1.5% en quesos elaborados en condiciones
extremas.

Debido a que el queso es claborado a partir de leche cruda, sellegan
a encontrar en los mercados quesos muy salados, y de estructura
compacta, los cuales si bien ya no se consideran queso blanco fresco,
son un tipo de queso semiduro y duro, de sabor fuerte y de
coloracién amarilla o blanca.

El salado excesivo se realiza para evitar la descomposicién del
queso. Conforme el nivel de salaumenta en el queso, se presenta la
disminucién de los S. aureus y de los coliformes fecales y totales, y
en general de los recuentos totales.

6. Moldeo de la cuajada

Una vez salada la cuajada, se procede a su moldeo. Para ello se
utilizan moldes de madera, plastico, acero inoxidable, de cuero o
manta. El moldeo es de gran importancia, ya que proporciona la
forma final del queso.

7. Prensado

El prensado permite la disminucién del contenido de suero del
queso, favoreciendo ademas la formacion de una estructura mas
firme.

Sibien enlasotras ctapasdclaelaboracién existen pocas variaciones
en cuanto al método seguido, es en el prensado donde se encuentran
casos extremos. Hay quesos que no son prensados, como el
conocido simplemente como cuajada, un queso blanco fresco con
un alto contenido de humedad y con presencia de suero libre. Se
encuentra también un tipo de queso blanco fresco de alto contenido
de humedad, el cual se obtiene luego de realizar la coagulacién por
un perfodo de 4 a 5 horas (al usarse un bajo nivel de cuajo) con leche
cruda; luego de realizar la ruptura del codgulo se coloca la cuajada
en bolsas de cuero o manta y se somete a un proceso de escurrido,
con lo cual se obtiene un queso blanco muy suave. .

Algunos productores artesanales acostumbran el utilizar piedras o
recipientes con agua sobre los quesos.



Las condiciones de prensado reportadas son variadas. Arispe Y
Westhoff (1984) evaluaron dos condiciones de prensado:

1) 0.13 Kg/cm2 por 90 minutos y

2) 0.04 Kg/cm2 por 5 minutos. En el primer caso el producto
obtenido es de baja humedad (52 + 1%) y en el segundo caso de
relativa alta humedad (59 + 1%).
Mol (1988) sugiere el uso de una presion baja (0.1 - 0.2 Kg/cm?2) por
unos 20 a 30 minutos, con la finalidad de obtener un queso suave.
Menciona que en el caso del queso blanco, normalmente se aplica
todo el peso de inmediato, con lo cual sc forma una corteza
rapidamente, sereticne el sueroy se favorece una estructura suave.
FAO(s.f.), recomienda queel peso que se coloca sobreel queso debe
ser cuatro veces el peso del queso al inicio del prensado
(por1hora), y luego seraumentado a cinco veces el peso del queso
( por 6 horas ).
Duback (1980), indica la elaboracién de un queso blanco sin utilizar
prensado, aplicando solamente varios volteos antes de iniciar el
salado en salmuera.

8. Empaque

La relacién del tipo de empaque, las temperaturas de
almacenamiento sobre las caracteristicas organolépticas y sobre la
vida 1til del queso blanco fresco, estan siendo evaluadas.

En algunos casos solamente se recomienda envolver el queso con
papel encerado, y mantenerlo en refrigeracién por no més de tres
dias (FAO, s.f.).

Kosikowski (1982), utilizé el empaque al vacio (polietileno-celofan,
conlo cualindicd se evita el crecimiento de hongos. Alalmacenarlo
a 4°C en este tipo de empaque, la proteccién contra los mohos es
indefinida. Por otra partc este tipo de empaque hace que el cuerpo
del queso sca mas cohesivo y compacto, y le proporciona
caracteristicas de corte.

9. Almacenamiento

Las condiciones de almacenamiento son muy variadas. Si bicn
lomdsrecomendableeslautilizacion de cdmaras frias (4-6°C), en las
cuales la vida util del queso blanco fresco es de 8 a 12 dias
(dependiendo este tiempo de si la leche es pasteurizada o no y del
tipo de cultivo lactico usado).

Enel caso delosquesos blancos frescos elaborados con leche cruda,
la vida ttil en condiciones de refrigeracion es inferior a los 8 dias,
esto debido a la gran variedad de bacterias presentes (Blanco, 1983;
Cordcro, 1984; Dubach, 1980), llegdndose a producir gases y sabores

amargos en el queso. Una forma habitual de evitar el deterioroesla
utilizacién de concentraciones altas de sal (mayores al 3.5%). Estos
contenidos altos de sal son encontrados en los quesos semiduros y
duros.

Elaboracién a partir de sélidos lacteos

Se han realizado algunos estudios con la finalidad de elaborar
queso blanco a partir de sélidos lacteos descremados y de grasa
butirica anhidra (Gilles, 1984; Harper, 1958; Hill et al.,, 19482;
Parnell-Clunies et al., 1985B).

Parnell-Clunies, Irvine y Bullock (1985), elaboraron queso blanco
partiendo de s6lidos lacteos reconstituidos al 15% madslaadicionde
4.5% de grasa butirica, encontrando un sabor a cocido y a leche en
polvo en el queso. Por el contrario, Hill, Bullock y Irvine (1982)
mencionan que el queso blanco obtenido en condiciones semejantes
fue aceptable.

Se haevaluado la aplicacién de la homogenizacion (0 - 140 kg /cm?2)
alalecherecombinada(15% SNGy 4% SG), mostrandosediferencias
en cuanto a la recuperacién de grasa (69.81 y 93, 38%) en el queso
elaborado. Adicionalmente, la leche homogenizada presenta una
cuajada que drena lentamente el suero (Parnell-Clunies et al,
1985A).

Harper (1958) indica que al elaborar queso partiendo de sélidos
lacteos es necesario adicionar cloruro de calcio para reemplazar el
calcio que se insolubiliza durante el proceso de secado dela leche.
Contrario a los otros procedimientos mencionados, Harper (1958),
elaboré el queso adicionando a la leche reconstituida cultivo lactico
y cuajo.

Composicion Quimica del Queso Blanco

La composicién quimica reportada para el queso blanco, es
variada, debido alas caracteristicas delaleche utilizada (porcentaje
de grasa) y al proceso de elaboracién utilizado. En el cuadroN?1 se
muestran algunas de las reportadas.

Los porcentajes reportados para los quesos elaborado por
acidificacién son muy semejantes en cuanto a su contenido de
humedad. Es con respecto al contenido de grasa y proteina, que se
presentan las mayores diferencias.

A excepcién de la composicién reportada por Arispe (1983), del
queso blanco adquirido en el comercio, los reportes restantes son
composiciones de producto elaborado en condiciones
experimentales. Esta composicién reportada por Arispe (1983), se
encuentra entre los parametros indicados para el queso blanco
fresco y semiduro en Costa Rica.

Con relacién al queso blanco duro, no existe informacién de
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composicion en las fuentes consultadas, posiblemente porque este
tipo de queso no es conceptualizado como queso blanco.

La forma de elaboracién caracteristica del queso blanco en
CostaRica presenta grandes diferencias con los procesos que se han
conceptualizaco como tipicos en otros pafses latinoamericanos
para este producto, y por ello existen diferencias en cuanto a la

composicién quimica. A pesar de ello, las caracteristicas de corte,
colorblanco y tipo de textura son semejantes a los encontradas para
el queso blanco fresco en Costa Rica. Aun es necesario evaluar la
posibilidad de elaborar el queso blanco por acidificacién directa,
determinando su aceptacién por los consumidores, la variacién en
cuanto a los rendimientos, composicién quimica y propiedades
reolégicas.

CUADRO 1. Composicién del Queso Blanco

Porcentaje /Fuente 1 2 3(1) 32 41 42) 5 6(1) 6(2) 7 8
Humedad 50/60 52 51.0 498 65.60 46.27 48.00 506 39.0 4840 50
Grasa 15/20 19 150 192 6.36 21.00 214 274 23.00 2300 23
Proteina 15/20 2 229 253 19.54 3357 2476 192 245 2361 19
Sal 2/5 - 39 20 315 463 230 25 5 120 --
Lactosa --- -—- 1.8 20 - - 200 - -— - -

1. Selman y Peeples (1971). Tipo mexicano: por acificacién.

2. Parnel - Clunies, Irvine, Bullock (1985): Producto éptimo con acido acético glaciel.

3. Kosikowski (1982): 1) Puerto Rico: Adicién de 2% de sélidos lacteos.
Elaborado con adicidn de cultivo al 0.5% y cuajo.

2) Kosikowski: por acidificacion.

4. Moore, Richter, Dill (1986): 1) por cultivo lactico.
2) por acidificacién.

5. Chandan, Marin, Nakraniy Zehner (1979): por acificacion.

6. Arispe (1983): 1) suave.
2) duro.

7. Fernandez y Schwartz (1985): por acidificacion.

8. Peeples y Roberson (1969): con cuajo y cultivo lactico.
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METODO DE DETERMINACION DE RESIDUOS DE CAPTAFOL
EN PLANTAS DE TRIGO (Triticum aestivum L.) Y SUELO POR
CROMATOGRAFIA DE GASES

Jaime E. GARCIA-GONZALEZ *

ABSTRACT

Method for the determination of
captafol residues in wheat plants and
soil samples by gas chromatography.

A simple, relatively rapid and sensitive
procedureis described fortheanalysis of residues
of the fungicide captafol in different parts of
wheat plants (Triticum aestioum L. cv. Jubilar)
and soil by using a gas chromatograph equiped
with electron capture detector. Captafolresidues
were extracted by immersing the samples in
toluene. These extracts were relatively free from
severe interferences on the gas chromatograph
and consecuently, anadditional purificationstep
was unnecessary. Recovery for all sample types
was generally 80-109 % with a lower detection
limit of 0.02 mg /kg.
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RESUMEN

En este trabajo se describe un método sensible, simple y rapido
paraladeterminacién de residuos del fungicida captafolen muestras
de plantas de trigo (Triticum aestivum L. cv. Jubilar) y suelo
utilizando para su cuantificacién un cromatégrafo de gasesequipado
con un detector de captura de electrones. La extraccién se realizé
sumergiendo las muestras en una solucién de tolueno. No hubo
necesidad derealizar ninguna purificacién, puesto quelas muestras
se encontraron relativamente libres de sustancias que pudieran
interferiral momento dela medicién cromatografica. Los porcentajes
de recuperacién en muestras fortificadas con diferentes
concentraciones de captafol estuvieron en el smbito de 80-109 %. El
limite inferior de deteccién fue de 0,02 mg/kg. ‘

i
INTRODUCCION

La sustancia quimica N- (1, 1, 2, 2 - tetracloroetiltio) -
tetrahidroftalimida, la cual se conoce con los nombres genéricos de
captafol y difolatan, es el ingrediente activo de los fungicidas
comerciales Difolatan, Ortho Difolatan, Captaspor, Kenofol, Sanseal
y Sanspor. Esta sustancia se encuentra también en el mercado en
mezcla con otros productos (BBA1985, Heddergott y Thiede 1987,
IPS 1982, Worthing 1987).

Captafol es un compuesto organico heterociclico que pertenece a la
familia quimica delas ftalimidas, al cual se leatribuyen propiedades
fungicidas protectoras no especificas. Se le usa para el tratamiento
del follaje, de la semilla o del suelo en una gran cantidad de cultivos
(Etter 1966, Necly y Himelick 1966).

En la literatura se informa sobre diversos y variados métodos
analiticos para la determinacién de sus residuos en diferentes tipos
dematrices (Allen 1967, Ambrus 1981, Bakery Flaherty 1972, Becker
1979, Biro 1972, Brennecke y Vogeler 1984, Biittler y Hormann 1981,
Caissie y Mallet 1976, Carlstromy Leary 1978, Cooke 1973, Crossley
1972, Dejonckhecre et al. 1980, Delventhal 1980, Del Re et al. 1980,
Eichner 1978, Francoeur y Mallet 1977, Gilvydis y Walters 1984,
1983, Henriet et al. 1980, 1979, Iwaida et al. 1974, Kilgore y White
1967, Lemperle y Strecker 1971, Luke et al. 1981, 1975, Mallet 1980,
Mithyantha et al. 1977, Molinari y Del Re 1979, 1978, Pack 1967,
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Pavoni 1980, Pomerantz y Ross 1968, Pomerantz et al. 1970, Rossy
Gaul 1980, Sparacino y Hines 1976, Surette y Mallet 1975, Suzuki et
al. 1976, Taccheo et al. 1984, Takeda et al. 1977, Trevisanietal. 1982,
Wafler et al. 1981).

La mayoria de estos métodos consumen una cantidad considerable
dereactivos, requieren instrumentos y aparatos no convencionales,
son poco sensibles para los fines deseados o bien poseen
metodologias complicadas de extraccién, purificacién, o ambas que
demandan a menudo un consumo excesivo de tiempo y dinero.
El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un método
analiticc adecuado que permita realizarandlisisderutinaderesiduos
de captafol en material vegetal proveniente de plantas de trigo asi
como en muestras de suelo, solventando las desventajas anotadas
que padecen lamayorifa delos métodos analfticos que seapuntanen
la literatura.

MATERIALES Y METODO

Descripcion general del método

Los residuos de captafol se extrajeron mediante la inmersién de
las muestrasen tolueno (=toluol, metilbenzeno). Seempleé tolueno
como solvente extractante en virtud de que es una sustancia que
posee poder suficiente desolubilidad para el captafol (1,7 g/100 ml)
y porque extrae materiales con fuerte caracter polar en cantidades
minimas (Beyer 1981, Perkow 1981). Puesto que los residuos de
captafol se depositan mayoritariamente sobre las superficies de
aplicacién, se consider6 innecesaria la maceracién de las muestras.
Las disoluciones en tolueno fueron bastante limpias, por lo que
tampoco hubo necesidad derealizar una purificacién delas muestras,
de modo que éstas pudieron ser analizadas directamente en un
cromatégrafo de gases equipado con un detector de captura de
electrones.

Caracterizacién, toma y preparacién de las muestras

Lasmuestras provinieronde parcelas notratadas con plaguicidas
de un campo experimental cultivado con trigo de invierno
(cv. Jubilar). Estas se tomaron durante el perfodo de emergencia
de las espigas y al tiempo de la cosecha. Las muestras de hojas
incluyeron las ligulas, mientras que las vainas foliares se analizaron
junto con los tallos.

Las muestras de suelo se tomaron de los primeros 5 cm de
profundidad, fueron secadas al aire, se mezclaron e hicieron pasar

através de un tamiz con un ancho de malla de 3 mm. Las muestras
de suelo presentaban las siguientes caracterfsticas: textura limo -
arenosa con un pH (CaCl,) de 6,8; 0,98 % de C organico y una CIC
de 7 meq/100 g.

DESCRIPCION DEL ANALISIS

Fortificacién de lasmuestras y extraccién delos residuos

Se pesaron en frascos Erlenmeyer, de 10 a 50 g del material

vegetal por analizar y 50 g en el caso de las muestras de suelo. Sobre
estas se aftadieron de 0,01-150 pg de captafol /g de muestra. Una
hora después las muestras fueron sumergidas en 100 ml de tolueno
destilado. Los frascos Erlenmeyer se taparon y mantuvieron, con
movimientos rotativos ocasionales, durante 60 min a temperatura
ambiente. Alfinal sedejaron reposando por 10 min, conla finalidad
de que las particulas mas pesadas pudieran sedimentar.
Cuando las cantidades de residuos eran iguales o menores a
0,5 mg/kg, se pipetearon de 5 a 10 ml de la solucién supernadante
en un frasquito graduado de 1 ml con recipiente de reserva. La
disolucién se concentré posteriormente al volumen deseado con
una corriente suave de nitrégeno. En el caso contrario, cuando las
concentraciones eran mayores a5 mg/kg, se trasvasaronde a5 ml
del supernadante en balones de vidrio, los cuales se llevaron a aforo
con tolueno destilado.

Andlisis cromatografico

Las disoluciones supernadantes se analizaron mediante un
crométografo de gases bajo las condiciones que se anotan en la
tabla L.

Los residuos de captafol se detectaron de una manera més sensible
en los extractos, que en las disoluciones puras en tolueno. Por esta
razén se utilizaron estandares preparados con extractos de muestras
no tratadas.

Bajo las condiciones de medicién anotadas no pudo obtenerse una
respuesta de linearidad aceptable, por lo que la altura de los picos
de las muestras por analizar se compararon Unicamente con
aquellas concentraciones de estdndares que, inyectadas antes y
después de la muestra, mostraron los tamafios mas semejantes.



TABLA I. Condiciones de medicién cuantitativa de
residuos de captafol por cromatografia de gases

Cromatdgrafo de gases: Varian, modelo 3740

Detector: De captura de electrones
(DCE); %Ni, 8 mCi

Columna: Vidrio; 95 cm de largo;

6,35mmd.e,;
2mmd.i,;
rellena con 2%
OV -17 sobre
Gas Chrom Q,
125-150 pm
Inyector:
Columna: 215
Detector: 240
Nitrégeno: 30
2-4pl

ca. 4,20 min

Hewlett Packard
mod. 3390 - A,
velocidad 0,5 cm/min

Temperatura (°C): 220

Flujo de gases (ml/min):
Volumen de inyeccién:
Tiempo de retencién:
Integrador de impresora:

CALCULOS

El célculo de las concentraciones de residuos en las muestras
analizadas se realizé determinando la altura registrada del pico de
la muestra y compardndola con la altura del pico del estdndar. Se
traté siempre de que tanto los volimenes de inyeccién en el
cromatégrafo, como las concentraciones de las muestras y los
estdndares, fueran lo mas semejantes posibles. Las cantidades de
residuos totalesde captafol se calcularon haciendo usodela siguiente
férmula:

R=I’A.Vl.W.V3
P..V,.GV,
en donde:
R = residuos de captafol en mg/kg
altura del pico de la muestra (mm)
altura del pico de la solucién estandar (mm)
volumen total del homogenado (ml)
volumen parcial del homogenado utilizado para el andlisis
(mD)
volumen final de la muestra en analisis (m1)
peso de la sustancia a determinar contenido en la solucién
estandar inyectada al cromatégrafo de gases (ng)
= peso de la muestra en andlisis (g)
= volumen dela solucién de la muestra en andlisis inyectada al
cromatdgrafo de gases (ul)

<O 2u< ~<-—-<f;c>.c
o L ]

RESULTADOS

Los porcentajes de recuperacién obtenidos para cada muestra
en las concentraciones analizadas se anotan con detalle en la tabla
II. Larecuperacién en el material vegetal verde fortificado fue de
alrededor 100 % en las hojas, 84 - 106 % en los tallos y 80 - 100 % en
las espigas. En el material vegetal recolectado al tiempo de la
cosecha, los porcentajes fueron de alrededor de 100 % en las hojas,
84-109 % en los tallos, cerca de 100 % en las espigas vacias, 92 % en
las espigas con granos, y de 88 % en los granos. En las muestras de
suelo estos porcentajes fueron alrededor de 96 %.

TABLA II. Porcentajes de recuperacién de captafol en
muestras de tejido vegetal y de suelo fortificadas

Material vegetal Captafol agregado  Porcentaje de
verde (mg / kg) recuperacién (*)
Hojas 80,00 100+ 5
150,00 101+ 5
Tallos 0,02 106+ 9
0,50 84+13
1,00 88+ 5
5,00 100 + 14
Espigas 25,00 100+ 7
30,00 80+ 8
Material vegetal
seco (cosecha)

Hojas 10,00 99+ 5
100,00 100t 6
Tallos 0,50 84+ 4
1,00 109+ 9
2,00 92+18
Espigas vacias 5,00 100+ 2
20,00 9+ 1
Espigas con granos 2,00 92+ 7
Granos 0,02 88+12
Suelo 0,02 9%+ 4

(*) = Promedio de tres repeticiones
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DISCUSION

Una de las metas principales de la quimica analitica en la
determinacién de residuos de cualquier sustancia por analizares la
obtencién de métodos sencillos, rdpidos y lo suficientemente
sensibles para los propdsitos deseados. La metodologia
experimentada en esta investigacion posee las caracteristicas
mencionadas; sobre todo si se la compara con aquellas otras de las
cuales seinformaenlaliteraturay sehacemenciénenlaintroduccién
de este trabajo.

El método en cuestién exige una cantidad comparativamente
reducida de aparatos, reactivos y solventes comunes que suelen
encontrarseen lamayorfa deloslaboratorios deanalisis de residuos.
Todo elloredunda, porlo demés, en una economia siempre deseada
de tiempo y dinero con sus consabidas ventajas.

Por medio de esta metodologfa una persona puedeanalizar hasta 20
muestras por dia de trabajo, lo cual representa mas del doble de lo
que puede hacerse con los métodos anotados en la literatura. Otro
factor a su favor es sin duda la sensibilidad del método, por medio
del cual se obtiene un limite inferior de determinacién de
0,02 mg/kg, tanto en material vegetal como en muestras de suelo.
De acuerdo con la bibliografia consultada, este método viene a
constituir uno de los més simples y rdpidos para determinar
concentraciones de residuos de captafol en ese nivel.

Esta metologia se ha utilizado con éxito durante cuatro afios en el
estudio de la dindmica de degradacién y remocién de los residuos
de captafol en un monocultivo de trigo (Garcia et al. 1990,
Garcia 1987).

Dadas las caracteristicas y ventajas inherentes de la metodologfa
propuesta en este trabajo, se recomienda seguir probando este
método con el fin de observar la eficacia y validez con otro tipo de
matrices tales como otros tipos de cultivos y de suelos. Por otra
parte, seria conveniente investigar la aplicabilidad de este método
con moléculas quimicas cercanas a la composicién del captafol,
como por ejemplo el captan y el folpet.
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ACTIVIDAD PROTEOLITICA EN LATEX DE JATROPHA OCONITOFOLIA
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ABSTRACT

Latex proteolitic activity of the
Jatropha oconitofolia

The latex extracted from Jatropa oconitofolia
(Chicasquil) showed proteolitic activity. The
proteolitic enzyme activity of the latex did not
suffer changes when the solvent system used
was 20% 1- propyl alcohol. Molecular weight,
optimum pH and temperature were determined
for the extracted fraction. A kinetic study was
also performed.
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RESUMEN

El lstex extraido de Jatropha oconitofolia (Chicasquil), presenté
actividad proteolitica. Para la extraccién del litex, se probaron
diversos sistemas de solventes de recoleccién, de los cuales el més
indicado fue el  1- propanol al 20%, pues no afecté la actividad
proteoliticadelaenzima presenteen el ldtex. Sedeterminaronel pH
y latemperatura 6ptima parala accién proteolitica, el peso molecular
de la fraccién extraidos y se estudio la cinética enzimdtica.

INTRODUCCION

La especie Jatropha oconitofolia (Chicasquil) perteneciente a la
familia Euphorbiaceae, es un arbol de procedencia centroamericana
cominmente conocido como Chicasquil. Las especies de esta
familia se caracterizan porque las hojas generalmente son simples
y alternas. El fruto, triangular, con eflorescencia, a veces presenta
una espiga o seno muy modificado. Se encuentra . cultivada en
cercasalrededordelascasasy en fincas de mediana elevacién. Esun
arbusto o drbol pequefio que crece de 3 a 5 m de altura, y la capaes
ligeramente aplanada y espesa. Sus flores son blancas en corimbos
unisexuales, monoicas y con c4liz blanco de 5 piezas unidas en la
base y sentadas sobre un disco amarillo. (Holdridge, 1944, Martin,
1979, Pittier, 1957).

En Costa Rica, el chicasquil se usa en comidas como una gustosa
espinaca. También se ha usado enlaelaboracién dequesos y por sus
propiedades medicinales.

La mayoria de las euforbidceas segregan un liquido lechoso y
coloreado conocido con elnombre delétex. Estelatex consisteenun
liquido matriz con pequefias particulas orgénicas en suspensién
coloidal. El liquido matriz puede ser considerado como un grupo
célular que contiene diversas sustancias en solucién coloidal como
resinas gomas, hidrocarburos, sustancias nutritivas, 4cidos
orgénicos, sales, alcaloides, esteroles, grasas, compuestos tinicos y
mucildgos. El ltex puede contener gran cantidad de protefnas,
enzimas proteoliticas, aziicares, asi como oxalatos y malonatos.
(Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, 1978, Esau, 1965,
Committe on Technology Innovation, 1973).
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Ellatex del Chicasquil presenta una accién irritante sobre la piel, lo
cual es un primer indicio de la presencia de enzimas proteoliticas.
Segiin Fermis y Gerber (1972), la actividad proteolitica ha sido
observadaen las plantas euforbidceas desde hace muchos afios. Por
ello el estudio sobre ellas se ha intensificado ultimamente.

Se investigé la actividad proteolitica que presenta el latex extraido
de Jatropha oconitofolia (Chicasquil), determindndose el pH y la
temperatura éptima para dicha accién. Sehizo una pre-purificacién
del latex , se determiné la actividad enzimadtica y la accién de esta
enzima sobre la leche, comparada con una renina comercial.

Con la investigacidn, se justifica la necesidad de continuar el
estudio de esta enzima en cuanto a las alternativas para mejorar el
tratamiento del latex (fresco y envejecido) a fin de usarlo en la
coagulacién de leche o en otros campos delaindustria. Asicomola
necesidad de ampliar los conocimientos que se tienen acerca de
estas plantas en nuestro pafs.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion del litex

Las muestras de latex se recolectaron de drboles localizados en
el Cantén de Barva, provincia de Heredia. Sesangraron érboles, de
2 a 5 metros. Para ello se seleccionaron aquellos que tenfan una
superficie apta para las incisiones, con el fin de hacer el mfnimo
dafio al 4rbol.

1. Periodo y tiempo de sangrado.

Como lodescribe Viquez, A.1958, la recoleccién delatex se hizo
en época lluviosa, durante el cuarto creciente lunar, para obtener
mayor cantidad.

Se recolect6 material en tres momentos del dia:de6a8am,de12a
Ipmyde4aépm.

2. Método de sangrado.

Se realizaron incisiones en forma de V de 2 a 5 mm de espesor,
tratando de que la incisién solo penetrase en la corteza, a fin de
ocasionar el menor dafio posible a la planta y facilitar su pronta
recuperacién. Los cortes se hicieron con instrumentos de vidrio,
plastico o acero inoxidable, para evitar la oxidacién del ltex.
( Madrigal, L.G. 1978; Hill, A. 1937).
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Recoleccion y almacenamiento del l4tex.

El Jatex se recolectd en un principio segiin la metodologia de

Madrigal (1970) y de Chaverri (1983), en presencia de preservantes.
Ademads se probé el uso de tubos de ensayo cubiertos con papel
aluminio conteniendo 2 ml de bufffer de fosfatos a diferentes pH
(pH =4 hasta pH =9), introducidos en bafio de hielo.
Como la recuperacién del latex, a diferentes pH, result6 afectada
por la formacién de fléculos y poca potencia recuperada, entonces
se recolectd el ldtex en balones de 50 ml conteniendo una solucién
al20% de 1-propanol, recubiertos de papel aluminio introducidos
enbafiodehielo. Sinoseestudiaba inmediatamente, se almacenaba
a-30°C.

Petratamiento del 14tex

Las muestras recolectadas sefiltraron a finde removerimpurezas.
Los filtrados se realizaron con tripas para peso molecular de 12000,
con un ancho de 1/4" y un tamaito de poro de 3787-D50, contra
solucién propanol : agua (20:80), a 4 °C, por 24 horas. Se hizo una
segunda didlisis contra tampén de fosfatos de pH 6,5. 0.02 M, por
otras 24 horas , a 4 °C.

El dializad o se transfiri6 a botellas plasticas, con recubrimiento de
papel dealuminio, y se congeld, y se mantuvo a-30°C, hasta su uso.

Estudio del l4itex

1. Estudio de la actividad proteolitica

A todaslas muestras seles determind la actividad proteoliticaen
las condiciones especificadas parael métodosegtin Anson Periman,
EB.and L.Lorand (1976).

Por otra lado, se determinaron ciertas caracteristicas enzimaticas
importantes , a saber: pH 6ptimo, temperatura 6ptima, constantes
cinéticas (Km y Vmax) segin modelo de Michaelis-Menten, y
distribucién del peso molecular del componente proteico.

Cabe destacar tres aspectos: primero, siendo el enfoque de este
estudio dirigido a la exploracién inicial de las diferencias entre las
proteasas de diversas especies, los 6ptimos de pH y temperatura se
trabajaron a fin de ver tendencias més que niimeros exactos; segundo:
los valores obtenidos para estos andlisis deben considerarse
“aparentes” dado el poco nivel de pureza delas enzimasy la posible
existencia de més de una enzima activa. Por tltimo la cinética se
siguié en condiciones que hiciesen posible la comparacién de la
actividad delas diversas especies entre si y cercanas a las usadas en
la coagulacién de la leche.



1.1 Determinacién del pH 6ptimo

Se prepararon soluciones al 0.5 % de caseina en tampones 0.01
Men fosfatosde pH 6.0,7.0,8.0 y9.0. Se determiné la concentracién
de proteina hidrolizada a tiempos de0, 2,5, 10, y 30 minutos a 37°C,
para cada pH, y se usaron las concentraciones establecidas en el
método de Anson modificado.

1.2 Determinacién de temperatura 6ptima

La temperatura 6ptima se determiné usando el pH 6ptimo que
se estimé en el paso anterior. Se incubaron las muestras a unrango
de temperatura de 10 °C hasta 70 °C.

1.3 Definicién de las constantes aparentes

Usando pH 7y 37 °C se determiné la actividad proteolitica inicial
(ver seccion D), variando las concentraciones iniciales de sustratos.
El resultado fué analizado gréficamente siguiendo la técnica de
linearizacién de Lineweaver-Burk para el modelo de Michaelis-
Menten ( Con y Pk. Stumph, 1978, Braverman, J.B. 1980).

2. Estudio de la coagulacién de la leche

Se siguié el método de Lorand, 1976 para definir la actividad
coagulante de la enzima a 35°Cy pH 6.5

ANALISIS PRACTICADO EN LATEX

1. Andlisis de actividad proteolitica

Para determinar la actividad proteolitica, se usé el método
Awson in Perlman, E.G. and L. Lorand (1976), modificado con el
combinado conlatécnicade Lowry (Lorand, L. 1976) para proteinas,
en lugar de la ninhidrina para la estimacién de los productos
solubles de la hidrdlisis.

2. Estudio cromatografico de la muestra

Cada muestra fué analizada cromatograticamente en columnas
de Sephadex G-100. Farmacia Fine Chemicals en una columna de
tipo K26 de la misma marca, en un flujo de 40 gotas/5 min para la
muestra y los patrones.

La columna se calibré con patrones cromatograficosa finde estimar

el peso molecular de las proteinas presentes; de Blue dextran,
aldolasa, evoalhemina Quimetripsinégeno y Ribonucleosa.

DISCUSION DE RESULTADOS

1. Determinacién del solvente de extracciéon

Pararecuperarla protefnadelos fléculos formadosenla coleccién
de latex a diferentes pH, y obtener un mejor rendimiento de
recuperacion, se realizaron pruebas de solubilidad con algunos
solventes organicos (acetona, éter etilico, éter de petrdleo, acetatode
etilo, 1-propanol) para poder disolver los fléculos y lograr extraer la
mayor cantidad posible de enzima atrapada, sin afectar sus
propiedades.

Enellatex recogido en buffer defosfatos dediferentes pH, contenidos
en tubos de ensayo, se encontrd que no se recupera toda la protefna
en la solucién, y la actividad proteolitica era en algunos casos
medible en suspensiones de la fase coagulada, pero en otros casos
no se podia determinar en el precipitado.

El uso de 1- propanol al 20% permitié la recuperacién tanto de la
mayoria de la protefina como de una mayor actividad proteolitica.

2. Extraccién y preservacién del ltex

El 4cido citrico y el bisulfito de sodio (Chaverri, 1983; Madrigal
1978) se usaron como preservantes para tratar de mantener las
propiedades dellatex ylaactividad proteolitica, pero esas sustancias
provocaron la formacién de fléculos, o griimulos de gran tamaiio.
Es probable que la alta cantidad de HCN que tiene su latex méslos
preservantes, hayan provocado una modificacién en la actividad
proteolitica y las propiedades de la enzima.

3. Determinacién de pH éptimo

El extracto crudo de latex, pre-purificado por diélisis, presentd
mayor actividad proteolitica a un pH cercano a 7 (Figura 1). A
medida que el PH aumenta, se aleja de dicho valor y la actividad
proteolitica del extracto crudo decae. Este resultado corroboré lo
descrito por Fermi y Gerber (Perlman, 1976; Gerber, 1972) quienes
encontraron que en este tipo de plantas las proteasas contenidas en
latex poseen pH 6ptimos de 7. Como puede verse en la figura 1,
existe un maximo relativamente estrecho, con pendientes que
decrecen con rapidez a ambos lados.
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Fig 1.: Efecto del pH sobre la actividad enzimética.

4. Determinacién de temperatura gptima

Lamayoractividad proteolitica se presenté a los 60°C (Figura 2).
A 70°C, se presenta una disminucién considerable de la actividad.
La enzima se mantiene relativamente estable a temperaturas entre
los 40 °Cy los 60 °C, lo mismo que la actividad proteolitica.
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Fig. 2: Efecto de la temperatura sobre la actividad .
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5. Cinética enzimética

Se determiné el comportamiento cinético de la enzima, tanto
para ldtex fresco como para ldtex congelado, poraproximadamente
una semana.

Cinética enzimdtica para extracto crudo fresco

El anélisis de regresidn lineal de Linewaver-Burk (con un factor
de correlacién de 0.9588) da a lugar una Km =1.56 mg Casefna/mL
mezclareaccién, Km =1,55mg Proteina Hidrolizada / mg Proteina-
min (Figura 3). Como la correlacién fue baja, se tomaron aquellos
puntos més representativos de la saturacién. Se repitié el analisis de
regresién lineal. Asi, con un factor de correlacién de 0.9981, se
obtuvo una Km = 1.63 mg Caseina/mL mezcla reacciény V =1.57
mg proteina Hidrolizada /mg Protefna-min. Dado que los valores
en ambos andlisis Km y Vm son similares, se puede considerar que
siendo la enzima no purificada, se obtiene un comportamiento de
Michaelis-Menten bastanteaceptable.(Conn; 1978; Braverman 1980).

0,10 A
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0,02

1/Vo (Inversa velocidad inicial)

0,00 T T r T v T T T v 1
0 1 2 3 4 5
1/So (Inversa concentracién sustrato)

Fig. 3: Grafica de Line Weaver - Burch para Latex puro

Cinética enzimdtica con extracto envejecido

El tratamiento de la muestra para un extracto envejecido, se
realiz6 en condiciones como las descritas en el caso anterior. Se
encontré que no responde a una cinética de Michaelis-Menten
(Figura 4). Se presenta una saturacién hasta 30 ug Protefna
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Fig. 4: Gréfica de Michaelis - Menten para Latex pre-
purificado envejecido .

hidrolizada/mL mezcla-reacciéon min. Pero luego la velocidad
inicial bajaconsiderablemente para volver a alcanzar una velocidad
de 50 ug Proteina hidrolizada/mL mezcla - reaccion-min. Con este
resultado es de suponer la degradacién o cambio en el tiempo de la
enzima, originando presumiblemente a dos formas activas. Para
corroborar lo anterior, los valores obtenidos se dividen en dos
grupos yasi poder realizar un analisis deregresion lineal Lineweaver-
Burk para obtener un comportamiento cinético Michaeles-Monton.
El analisis de regresion lineal Lineweaver-Burk, para el primer
grupo de valores da como resultado un factor de correlacién =0.992,
Km = 1.56 mg Caseina/ml mezcla reaccién, Vm = 1.92 mg Protefna
Hidrolizada/mg Proteina-min. (Figura 5). Para el segundo caso, se
presenta un factor de correlacién de 0,993, Km = 14.67 mg Caseina/
mL mezcla reaccién y una Vm = 2,05 mg Proteina Hidrolizada mg
Proteina-min (Figura 6).

Este comportamiento se puede justificar por lo siguiente:

- Laexistenciaaparentementededos formasactivasdeenzimas,
que pueden ser consecuencia de cadenas de péptidos
producidos por rupturaen la moléculadeenzima. Se produce
una inhibicién por el sustrato en una de las formas activas,
mientras que la otra continda hasta la saturacién.

- La presencia de algtin tipo de inhibidor en la primera fase de
la saturacién, que activa en un caso hasta determinada
concentracion de sustrato y que a la vez el inhibidor bloqueo
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Fig. 5: Grafica Line - Weaver Burck para primer grupode
datos de Latex pre-purificado envejecido.
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Fig. 6: Grafica Line Weaver - Burck para segundo grupo
de datos de Latex pre-purificado envejecido.

los sitios activos de la otra. Puede presumirse también que
existe en la segunda fase alguna sustancia que activa la
enzima y contintia hasta la saturacién.

6. Determinacién del Peso Molecular

El tamizado molecular da como resultado un peso molecular de
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116000 para la proteina presente en el extracto pre-purificado de
latex. Sin embargo, la amplitud del pico para el extracto pre-
purificado (Figura 7) es mucho mayor que la mostrada porlos picos
de las proteinas patrén (Figura 8). Dado que se usaron cantidades
similares de protefna en ambos corridas cromatogrificas, la
diferencia de amplitud puede indicar la presencia de mas de una
proteina de pesos moleculares cercanos.
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Fig. 7: Corrida cromatogrifica de estracto crudo de
Latex.
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Fig. 8: Corrida cromatogréfica de patrones de proteina.
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No se pudo obtener recuperacién de actividad proteolitica en
ninguna de las fracciones. posiblemente a causa de :

- Deterioro o eliminacién del complejo activado de la enzima.
La ruptura parcial de la molécula de la enzima, ocasiona
eliminacién de alguin péptido pequefio, quecomo consecuencia
la inactiva.

- La ausencia de sustancias (iones, péptidos, etc.) que actiian
sobre la molécula y pueden activar la enzima, o bien alguna
sustancia inhibidora presente en el extracto crudo, que no
permitié la reaccién enzimatica y que no se separé de la
enzima.

7. Actividad del chicasquil en la leche

La actividad del extracto crudo de Chicasquil en la leche es casi
una tercera parte de lo que presenta la resina comercial. El latex
presenta una actividad de 34.20 UN actividad /mg proteina y la
resina 94.10 UN actividad /mg proteina (Cuadro 1).

CUADRO 1

Comparacién de la actividad proteolitica
de chicasquil con el cuajo en la leche

ENZIMA TIEMPO CANTIDAD PROTEINA ACTIVIDAD

UN actividad/
seg mg mg Proteina
Latex 60,00 11,70 34,20
Cuajo 60,00 4,25 94,10

Para comprar la actividad del latex de Chicasquil con la renina,
se realiz6 de acuerdo al tiempo de coagulacién.
60 seg = 400 UN Actividad.

En condiciones de temperatura y pH necesarios para una enzima
comercial, el chicasquil produjo codgulos de consistencia semejante
al presentado por la renina. La aparicién de los primeros codgulos
con respecto al tiempo fue mayor, pero las propiedades fisicas,
forma, tamafio y consistencia fueron muy comparables a las
impartidas al codgulo por la enzima comercial.



Entre los factores que pueden influir en la diferencia del tiempo de
coagulacion estan:

- La enzima presente en el litex posee menor actividad
especifica.

- La enzima del chicasquil modifica al sustrato de manera
diferente a la del cuajo comercial, en la forma de ataque.

- La presencia de inhibidores en el extracto de latex que no
hasido purificado, y puedanbloquearlaactividad gnzimatica.

- La necesidad de algiin i6n que active la enzima, pues
algunas, como en el caso de la renina y otros agentes
comerciales, traen dosificaciones de iones calcio y sodio que
favorecen la reaccién enzimadtica.

Losfactores antes mencionados deben ser tomados en consideracion,
pues las condiciones en que se trabajé son muy cercanas a las
condiciones reales. Asi, los resultados obtenidos son bastante
promisorios en lo relativo a la utilizacién de la enzima para
coagulacion de la leche.

CONCLUSIONES

Se encontré que para colectar el latex, el 1"propanol al 20 %
mostré ser el mejor solvente de extraccién comparado con otros,
pues la actividad enzimatica no se ve afectada. Los agentes
preservantes (bisulfito de sodio y citrato de sodio) provocan a la
horadecolectar el latex una modificacién delas propiedades fisicas,
de tal manera que se aglutina impidiendo la recuperacién de la
actividad proteolitica en la solucién.

Laenzima presenteen ellatex presenta mayoractividad proteolitica
a pH cercanos a 7, es decir que existe un méximo relativamente
estrecho en el que la enzima es mas activa. La temperatura maxima
deactividad proteolitica dela enzima se encuentra en un intervalo
de 40 °Ca 60 °C. Sin embargo, a mayores temperaturas, la enzima
es estable por menor tiempo. Aunque es de esperar que la enzima
no sea activa a bajas temperaturas (0 a 4 °C, o aun bajo cero), sedebe
hacer notar que hay cambios en el comportamiento cinético de la
enzima almacenada a baja temperatura, que sugieren alteraciones
por autoprotedlisis.

A medida queelextracto crudo deldtex envejece,auna temperaturas
bajo cero, parecen ocurrir cambios en la estructura de la enzima.
Esto se observa en los resultados de km y Vmax obtenidos para la
cinética enzimética del extracto de ldtex envejecido. Mientras que
para una cinética de extracto fresco de ltex, los resultadosdekm y
Vmaxindican la existencia de una enzima, en el extracto envejecido
parece haber dos formas enziméticas presentes.

Segtin la curva de patrones referente a pesos moleculares, el peso

molecular encontradoen la enzima presenteenel latex es de 116000.
El pico tan amplio obtenido del tamizado molecular indica que
podrén estar presentes varias proteinas de peso molecular muy
similar. Se debe recordar que no se recuperé actividad enzimética
enningunadelas fracciones. La proteasa presenteenel litex esuna
posible fuente de coagulacién de leche e indica el posible uso de
enzimas extraidas de plantas vegetales en el ablandamiento de
carnes, clarificacion de cervezas, como sustituto de la renina en la
manufacturadequesosy otros. En estecaso laactividad proteolitica
de esta enzima es un 30 % de la actividad presentada por la renina.
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CACAO SECO
(TEOBROMA CACO L.) EN GRANO A NIVEL NACIONAL
(COSECHA 89-90)

Luis A. JIMENEZ-SILVA*

ABSTRACT

National cacao (Teobroma cacao L.)
quality evaluation during 89-90 crop

The following study details and analizes the
results of a national cacao quality evaluation,
performed by the Cacao-CITA Program and the
National Production Council (CNP), during
89-90 crop.

The main objetives of the evaluation were: to
establish the quality situation of the cacao
produced in Costa Rica and to determine the
priority of the required efforts for the quality
improvment.

There were 124 samples analized, which mean
about 550 metric tons (TM), collected in all of the
production areas of the country.

The mainresultsreveal an extremely low quality
level, according to the Costa Rican National
Standard, where 123 samples were out of
classification and only one was classified as third
class.

The main factors that attempt against a good
quality level are: degree of fermentation, drying
efficiency and the final selection of the grains.

* Centro de Investigaciones en Tecnologia de Alimentos.
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RESUMEN

El presente estudio detalla y analiza los resultados obtenidos en
una evaluacién de la calidad del cacao seco en grano, realizada a
nivel nacional por el Programa Cacao-CITA y el Consejo Nacional
de la Produccién (CNP), durante la cosecha 89-90.

El propésito principal del estudio fue el de establecer la situacién
de la calidad del caco seco en grano producido por los productores
nacionalesy priorizar los esfuerzos necesarios para sumejoramiento.
Eltotal de muestras recolectadas y analizadas fue de 124, se estima
que el total muestreado esta alrededor de 550 TM, distribuido en
todas las zonas productoras del pais.

Los resultados mas importantes revelan que la calidad a nivel
nacional es alarmantemente baja al compararla con la Norma
Nacional decalidad vigente, dado que delas 124 muestras analizadas
123 estan fuera de clasificacién y solamente una es Tercera.

Los factores de calidad que atentan en mayor grado contra la
adecuada calidad son, en orden decreciente de importancia, los
siguientes: grado de fermentacion, eficienciaen el secadoy seleccién
del producto final.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo originario de América

del Sur, tuvo un papel histérico de primera linea en el desarrollode
las sociedades indigenas de Centro y Suramérica y en la actualidad
se constituye en una de las actividades agricolas mds importantes
deregionesaptas parasu cultivocomo: Centroamérica, Suramérica,
Africa e Indochina.
Desde que en 1876 se invent? la elaboracién de chocolate a base de
leche, el mercado del cacao ha evolucionado en la forma tipica que
caracteriza amuchos de los productos agricolas basicos originarios
de paises en vias de desarrollo y que son consumidos en mayor
proporcién por los paises desarrollados (Norteamérica y Europa).
Tales mercados, regidos por la ley de la oferta y la demanda, se
caracterizan por periodos alternativos de demanda insatisfecha
(precios altos) y de sobreoferta (precios bajos) (CURTIS, 1987).



En la actualidad, los productos de cacao se enfrentan al que
posiblemente serd el mas largo periodo de preciosbajos (sobreoferta)
en la historia del mercado mundial. Hoy el mercado se encuentra
saturado, los precios al productor son, en promedio,
aproximadamente 50% menores de los que se dieron al final de los
setentas y menos del 15% del cacao disponible es de alta calidad; la
situacién es por lo tanto sumamente dificil y sin lugar a dudas,
provocaré ladesaparicion delos prod uctores ineficientes en aspectos
como productividad y calidad.

EnCosta Rica, el inicio del Programa de Fomento Cacaoteroen 1984
y la ejecucién de una serie de proyectos en diferentes regiones del
pais en la altima década, provocaron el renacer paulatino de la
actividad cacaotera nacional, luego de su debilitamiento en 1979
con la aparicién de la monilia. Este nuevo esfuerzo promovié el
cultivo de variedades hibridas de mayor produccién y resistencia a
las enfermedades, principalmente en regiones en las que el cultivo
no era tradicional.

Dada esta coyuntura, el Centro de Investigaciones en Tecnologfa de
Alimentos (CITA) dio inicio, en 1988, al Programa de Investigacién
y Transferencia de Tecnologia para el Mejoramiento del Beneficio
del Cacao en Costa Rica (Programa Cacao-CITA), con el propésito
de lograr un adecuado tratamiento poscosecha de la produccién
cacaotera, de acuerdo con las posibilidades técnico - econémicas de
los productos nacionales; de forma que se garantizara la obtencién
de un alto grado de calidad final que permitiera al pais competiren
el mercado mundial, caracterizado por la sobreoferta de cacao con
calidades media y baja.

Hoylarealidad es quelas nuevas variedades hibridas han tenido un
desempefio muy inferior al esperado, loque unidoalasdificultades
financieras de los productores, los bajos precios en el mercado
internacional y la imposibilidad de las instancias gubernamentales
involucradas para resolver la problematica existente, colocan al
sector cacaotero costarricense al borde de un colapso similar o peor
que el ocurrido de 1979, en el que la tGnica oportunidad de
supervivencia radica en el incremento de la productividad de las
plantaciones y la calidad del producto final.

La calidad del cacao seco en grano depende fundamentalmente de
los siguientes factores: 1. caracteristicas genéticas de las plantas, 2.
ambiente en que estas se desarrolllan (suelo, pluviosidad, brillo
solar y otros) y 3. tratamiento poscocecha que reciben las semillas
(quicbra, desgrane, fermentacién y secado) (MADRIZ, 1987). Porlo
tant, lainica posibilidad real de mejorar la calidad del cacao a corto
plazo consiste en optimizar su tratamiento poscosecha (beneficio).
Existe una diversidad importante de pruebas que se realizan sobre
almendras de cacao seco con el objeto de determinar su calidad o al
menos tener una idea aproximada deella. Algunas pruebas, por su
sencillez y bajo costo, se pueden realizar en el campo, otras pueden
ser realizar ficilmente en laboratorios equipados y finalmente hay
otras que por su dificultad y costo se realizan en laboratorios
especializados y en las industrias.

El Programa Cacao-CITA se dio a la tarea entonces de establecer,

entre otras cosas, una metodologia adecuada parala determinacién
dela calidad decacaoen grano, que permitiera desde una perspectiva
verdaderamente cientifica el mejoramiento de la calidad,
espicificamente en lo que se refiere al tratamiento poscosecha.

El presente estudio detalla y analiza los resultados obtenidos en una
evaluacién delacalidad del caco seco en grano, realizadaenel nivel
nacional por el Programa Cacao-CITA y el Consejo Nacional de la
Produccién (CNP), durante la sosecha 89-90, utilizando la
metodologia para la determinacién de la calidad definida por el
Programa. El propdsito es el de establecer la situacién de la calidad
del cacao seco en grano producido por los productores nacionales
y priorizar los esfuerzos necesarios para su mejoramiento.

CUADRO 1: Determinaci lizadas, propdsitos y refi ias
DETERMINACION PROPCSITO REFERENCIA
Peso Caracteristica pot evaluar, segin La Gaceta,
Promedio Normma Nacional Determinante 1988,

en el rendimiento de industrializacién.
Densidad Semnidﬂla\&podrhtmer Madriz, J.,
Volumétrica relacion con el grado de fermentacion 1987,
Pruebe de Evaluacién cuantitativa que Shareuddin, S
Corte permite evaluar un numero y Dimich, P.,
importante de caracteristias 1986,
incluidas en la Norma Nacional
Se utiliza metodologia nueve
modificada por el autar (Fig. 2.
Porcentaje Caracteristica por evahuar, segdn A.0.A.C,
de Humedad Norma Nacional Determinante 1980.
en la vida dtil del producto.
Porcentaje Se considera que tener olLC.C,
de Cenizas relacién con el grado de fermantacidn 1973 / Cubero,
obteniclo (inversamente proporcional). E, 1990
pH Se considera que tiene relacién ol1cC.C,
con ¢l grado de fermentacién w72
obtenido. Determinante en las
caracteristicas organolépticas
del chocolate.
Indice de Evaluacién cuantitativa que se Gourieva y
Fermentacidm considera tiene relaci6n con el Tserevitinov,
grado de fermentacién obtenido 1979.
(directamente proporcional).

Con el objeto de tener una idea lo mas cercana posible a la

realidad, se decidié muestrear al menos un 10% de la produccién
nacional del periodo sefialado (estimado 89 - 90 = 4500 TM), lo que
significa al menos 450 TM, incluyendo, hasta donde fuera posible,
todas las zonas productoras del pais. Las muestras fueron
recolectadas segtin el procedimiento que se indica en la Norma
Oficial de Calidad para Cacao Seco en Grano, decreto N? 18408-
MEC, del 7 de setiembre de 1988 (LA GACETA, 1988).
La metodologia definida por el Programa Cacao - CITA para
evaluarlacalidad del cacao seco en granorecolectado, estd compuesta
por determinaciones fisicas y quimicas. El propdsito de tales
determinaciones y su referencia respectiva se incluyen en el
Cuadro 1, en tanto que la metologia empleada para llevarlas a cabo
fue unificada bajo el procedimiento indicado en la Figura 1.



FIGURA 1: Procedimiento unificado para la evaluacién de calidad del cacao seco en grano

[ |
Agregar 0,5 g de muestra en Agregar 10 g de
erlenmeyer de 125 ml muestra en beaker
de 150 m]

1 |

Agregar 50 ml de solucién
metanol - HCL 97:3

Agregar 90 ml de
H2O destilada caliente

[ I

Muestras representativas PRUEBA DE CORTE
(2) obtenidas por cuarteo 1 (ver Fig. 2)
de 100 granos cada una
12
Pesar y dividir entre 100 PESO PROMEDIO
1
Colocar granos en probeta DENSIDAD RELATIVA
y comprimir
(Peso / ml ocupados)

Eliminar germen cortando
punta mds ancha de cada grano

[

Descascarar los granos

I

Licuar hasta polvo fino

I

Pasar por tamiz 40 msh

I
L Muestra en polvo

Agregar 2-5gen
Plc. Petri tarada,
colocar en estufa

aprox. 8 ha 70°C

a peso constante

HUMEDAD

Se obtuvieron 2 muestras representativas de 100 granos cada una.
Con una de ellas se realiz6 la prueba de corte, la restante se utiliz6
para hacer las otras determinaciones. Primero se obtuvo el peso
promedio y la densidad relativa con los granos enteros, a
continuacién se procedié a obtener una muestra en polvo de los
cotiledonesdel grano (40 msh); a partir de este polvo se determinaron
la humedad por estufa (A.O.A.C., 1980), el pH (O.L.C.C,, 1972), el
indice de fermentacién (Gourieva y Tserevitinov, 1979) y el porcentaje
de cenizas (O.1.C.C.,, 1973 / CUBERO, 1990).
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Guardar mezcla a 8°C por Filtrar y enfriar
16-18h a20-25°C.

| |
Filtrar al vacio
con Whatman #1

Medir absorbancia
de filtrado a
460 y 530 nm
(6 repeticiones)

Determinar pH
inmediatamente

1

Agregar 2-5 g de muestra
en cdpsula seca tarada

I

Calentar en lampara infrarroja

Relacionar lecturas

promedio 460/530 hasta humos escasos
I )
INDICE DE Transferir a mufla 2 h a 600°C
FERMENTACION

l

Humedecer cenizas frias con
alcohol al 95% y secar en
ldmpara a bafio de vapor

Reiniciar a intervalosde 1 h
hasta peso constante 0 3 h

[
% DE CENIZAS

Enlo que se refiere especificamente a la Prueba de Corte, dado que
para este estudio se utilizé una metodologia diferente ala estipulada
en la Norma Nacional, que adem4s fue modificada por el autor, se
incluye, en la Figura 2 una breve descripcién del procedimiento
utilizado.

Eltratamiento estadistico dela informacién obtenida sellevé a cabo
mediante el sistema S.E.E.M. versién 2 (TENORIO, 1990), utilizado
por el Centro de Investigaciones en Tecnologia de Alimentos para
la evaluacién estadistica de encuestas varias.



FIGURA 2: Prueba de corte procedimiento modificado

Musstra representativa de 100 granos
obtenida por cuartvo, segtin Norma Nacional

I

Determinaci6n de aspectos:
- Materia extrafia
- Granos germinados
- Granos planos o miiltiples

I

Corte transversal de granos

f

Determinacién de aspectos:
- Granos mohosos
- Granos infestados
- Granos pizarm

(modificacién indulda por el autor)

[

Determinacién de aspectos:
- Granos violeta
- Granos 3/4 violeta
- Gmnos 1/2 marrén
- Granos 3/4 marrén
- Granos marrén

I

Chlculos de SCORE y % de fermenmdién

RESULTADOS

Eltotal de muestras recolectadas y analizadas fuede 124, paraun

total muestreado de 489.5 TM; sin embargo, 34 de las muestras no
incluyeron informacién sobrela cantidad muestreada, porlo que se
estima que el total muestreado esta alrededor de 550 TM, lo que es
convenientemente superior al minimo definido por el Programa
Cacao - CITA y el CNP.
La recoleccién de muestras en las diferentes zonas cacaoteras del
pafs estuvoacargodeambasinstituciones ylacantidad muestreada
en cada zona no corresponde en magnitud a su aporte real a la
produccién nacional. La distribucién por instituciones de la
cantidad muestreada por zona es la siguiente:

-CNP: Zona Norte (28 muestras / 304.6 TM)

Zona Atlantica (16 muestras / 30
™)

- Programa Cacao - CITA: Zona Sur (61 muestras / 1349 TM)
Zona Pacifico (14 muestras / 16.5
™)

Zona Central (5 muestras / 3.5TM)

Ladistribucién en el tiempo del muestreo, durantela cosecha 89-90,
es la siguiente: 61.3% octubre-diciembre, 21.8% julio-setiembre,
113% enero-marzo y 5.6% abril-junio; esta distribucién no
necesariamente corresponde a la distribucién temporal de la
produccién nacional.

Por otro lado, del total muestreado, el 92,7% del cacao es de origen
hibrido, el porcentaje restantecorrespondeacacao “criollo” (matina),
F2, o bien no incluyé la informacién.

Los promedios nacionales y porzonas para los criterios incluidosen
la evaluacién de calidad definida, se incluyen en el Cuadro 2. Se
indica ademas silos criterios evaluados estdn incluidos en la Norma
Nacional vigente y si son obtenidos mediante la ejecucién de la
Prueba de Corte, quecomo se menciond, permiteevaluarunniimero
importante de criterios de calidad.

CUADRO 2: Promedios para los criterios de calidad evaluados

CRITERIO NACIONAL SUR NORTE ATLANTICO PACIFICO CENTRAL
Humerdad 864 78 990 936 9.37 8.6
(%) ONN)
Peso 114 1.08 120 123 118 110
&vmd o
Deansicad 0491 X 0.465 a8 0493 0504
volumdtrica
(g/md
(C;;nhn 315 3.0 an LX) R ¥4} 4@
pH 550 540 538 5.0 554 613
Indice de 100 113 oM oe (1] om
fermentacién
Grano 38 4 150 763 407 5.40
mohoso
(%) (PO (NN)
Grano [1¥.4) on 007 Qe [ [
infestado
(%) (PO (NN)
Grano a3 064 an [ 0 0
rminado
%) (PQ) (NN)
Grano plano 43 (Y.} 225 » 256 200
o muRiple
(%)
G_nm 27 27 4» 14 14 1.0
iza ma
f!-) PO NN)
Grano 534 47.51 5625 6119 Qan n.0
violeta
(%) (PO (NN)
Grmno 47 4693 39.04 36.25 35.00 7.0
marrsn
(%) PO (NN)

NOTA: (NN) Criterio en la Norma Nacional
(PC) Criterio obtenido de la Prucba de Conte.

En el Cuadro 3 se incluye la relacién individual y general de los
promedios nacionales contra la Norma Nacional, especificamente,
respectoalasdiferentes categorfas definidas porla Norma, incluidas
en el Cuadro 4.

Es necesario aclarar que de acuerdo con la Norma, una muestra
ser4 de calidad Extra, Primera, Segunda o Tercera, tinicamente si se
encuentra entre los dmbitos descritos para todos y cada uno de los
criterios. Por lo tanto un analisis individual contra la Norma, como
el que se presenta, es meramente ilustrativo, siendo . valido
unicamente el andlisis general presentado al final del cuadro.

El Cuadro 3 incluye asimismo un elemento nuevo, el porcentaje de
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CUADRO 3: Relacién individual y general de los promedios nacionales con la norma
nacional de calidad vigente

[CRII’ERIO EXTRA PRIMERA

e

Porcentaje
de humedad

Peso
prooedio

Grano
mohoso

Grano
infestado

Grano
germinado

Grano
PL o Mul
Crano
Grano

Grano

Porcentaje
fermentacitn

SEGUNDA

TERCERA

FUERA

28%

371 %

12%

549% 129%

32%

o%

2%

911% 9%

o%

121%

145%

R3% 161%

08% 24%

57%

129%

2%

16% 13%

242%

121%

08% 153% 67.7%

105%

57%

CUADRO 4: Relacién individual y general de los promedios nacionales con la norma nacional

GENERAL J o%

08 %

de calidad vigente

CRITERIOS

CALIDADES

EXTRA

PRIMERA

SECUNDA

TERCERA

Humedad (%)
(max)

Peso promedio
®

Fermenlacion
(%) (min)

Grano violeta
(%) (max)

Grano pizarms
%) (max)

Gr. germinado
(%) (max)

Gr. Pl oMul
(%) (max)

Gr. mohoso
(%) (max)

Gr. infestado
(%) (max)

Materia ext.
(%) (max)

75

12

75

80

0

kLol

NOTA: Lasuma de (*) y (*) an ningiin casc dabe ser mayora 6.

FUENTE: La Gaceta, decreto # 18408 - MEC, 1988.
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fermentacién, que se obtiene de la Prueba de Corte y representa el
porcentaje del rea total examinada que presenta color marrén y
que por ende se considera fermentada.

La Norma Nacional tipifica la condicién de fermentacién como el
porcentaje de granos marrén presentes en la muestra, sin embargo,
dado que para el industrial es m4s ventajoso procesar un grano
parcialmente fermentado (3/4 marrén, 1/2 marrén e incluso 3/4
violeta) que uno sin fermentar (violetay pizarra), es16gico considerar,
que bajo el esquema modificado de 1a Prueba de Corte, incluido en
este estudio, resulta mas real referirse a porcentaje de fermentacién
de la forma arriba indicada.

Si bien es cierto que la Prueba de Corte definida por Gourieva y
Tserevitinov reporta como resultado final una puntuaciénentre 100
y 600, que es la sumatoria de los resultados obtenidos al multiplicar
el nimero de granos presentes en cada categoria por un factor
asociado (Pizarra=1, violeta=2,3/4 violeta=3,1/2marrén=4,3/
4 marrén = 5 y marrén = 6), se considera que tal expresion es de
dificil comprensién y por lo tanto se opt6 por expresar el resultado
final de la Prueba de Corte como porcentaje de fermentacién.
Por otro lado la utilizacién del HCI (IN) como revelador tiene el
propdsito de hacermas visible la diferencia de coloracién, dado que
ladisminucién del pH hace variar el color violeta delas antocianinas
arojo. Sinembargo debeaclararsequela utilidad de tal modificacién
estd siendo estructurada

DISCUSION

Uno de los grandes problemas en la evaluacién de la calidad del
cacao seco en grano es la oportunidad de contar con una tnica
determinacién o criterio confiable y concluyente. En general es
necesario contar con varios criterios, de forma que sea posible darse
una idea general de la calidad del cacao que se evalta. Desde tal
perspectiva, quizas este estudio incluya demasiados criterios lo
que, sin embargo, si bien dificulta la percepcién de la calidad
general, permite un exhaustivoanalisis particular, como el siguiente:

- Humedad: Es deseable quela humedad no supereel 7.5 % con
el objeto de evitar el ataque de hongos e insectos. Puede
observarse que el promedio nacional es muy superior. La
dnica zona que parece no tener problemas generalizados de
secado es la Sur. Se debe hacer notar que esta es la zona que
cuenta con mayor nimero de dispositivos para el secado
artificial de cacao fermentado.

- Peso promedio: Se puedeconsiderar que el promedio nacional
es bastante bueno, dado que apesardeque nosuperael1.2g,
se debe mencionar que los hibridos nacionales dan semillas



mas bien pequefias. Sin embargo, debe tenerse cuidado, pues

esdeesperar que conforme aumente el grado de fermentacién

disminuya el peso promedio, como en el caso de la zona sur.
- Densidad volumétrica y cenizas: Estos criterios no parecieran
tener un comportamiento adecuadamente reproducible con
respecto a los otros criterios referentes al grado de
fermentacién. Es necesario evaluar su correlacién con estos,
para eventualmente decidir mds objetivamente sobre su
aplicabilidad.
pH: Esdeesperar que un grado de fermentaciénalto dé como
resultado valores de pH entre 5.5 y 5.0 por la penetracién del
cido dceticoen el grano. Valores inferiores a 5 generalmente
traen problemas de sabor y aroma en el chocolate y son

asociadosa secado demasiado fuerteo exceso de fermentacién.
Valores cercanos a 6, por otro lado, podrian relacionarse con
niveles bajos de fermentacién. Por lo tanto, el promedio
nacional puede considerarse adecuado, aunque, debe tenerse
cuidado si se pretende aumentar el grado de fermentacién.

Indice de fermentacién: Este criterio cuantitativo pareciera
tener comportamiento adecuadamentereproduciblerespecto
a otros criterios cualitativos referentes al grado de

fermentacién. De comprobarse, se constituirfa en un criterio
de gran ayuda en el caso de duda respecto a una muestra
cualquiera.

- Pruebadecorte/criterios no relacionados con el color (mohoso,
infestado, planoo miiltipley germinado): Puedeconsiderarse
que el promedio nacional de grano mohoso presenta el valor
maés preocupante, especialmenteenlas zonas Atlantica, Central
y Pacifico, lo que de acuerdo con sus promedios de humedad
era previsible.

Prueba de corte/criterios relacionados con el color (pizarra,
violeta y marrén): Tanto el promedio nacional, como el de
todas las zonas, exceptuando quizds la Zona Sur, son
preocupantes, dado que demuestran un gradode fermentacién
deficiente. Al respecto el valor calculado de porcentaje de
fermentacién es muy ilustrativo: Nacional 47.8%, Sur 52.34%
Norte 45.61%, Atlantica 43.31%, Pacifico 42.34% y Central
33.8%.

Todo el analisis anterior queda comprobado al comparar los
resultados del (Cuadro 2) con la Norma Nacional (Cuadros 3y 4),
conloque, estrictamente hablando, delas 124 muestras analizadas,
123 (99.2%) estan fuera de clasificacién y tnicamente 1 muestra
puedeclasificarsecomotercera. Alrespectoesimportante mencionar
que el 97.4% de las muestras sale de los pardmetros de calificacién

por uno o una combinacién de los siguientes criterios: grano
violeta, humedad y granos planos o mailtiples.
Elandlisisindividual delos criterios respecto alaNorma, quesibien
es meramente ilustrativo, demuestra que los criterios que mas
comunmente sacan de clasificacién una muestra son, en orden
decreciente de importancia, los siguientes: grano violeta (78.2%),
humedad (71.1%), grano plano o multiple (45.2%) y grano mohoso
(27.4%).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. En el &mbito nacional la calidad del cacao seco en grano es
alar-mantemente baja, si se compara con la Norma Nacional
de calidad vigente.

2. Los factores de calidad que atentan en mayor grado contra
la adecuada calidad final del cacao seco en grano son, en
orden decreciente de importancia, los siguientes: grado de
fermentacién (granos violeta), eficiencia en el secado
(humedad y granos mohosos) y seleccién del producto final
(granos planos o multiples).

3. La aplicabilidad de la Norma Nacional vigente es
discutible, si se toma en cuenta que la realidad nacional estd
complétamente fuera del contexto definido por ella.

4. Es posible mejorar en los factores que atentan en mayor
grado contra la calidad del cacao seco en grano. Sinembargo,
de lograrlo, necesariamente otros factores se volveran
probleméticos, especificamente peso promedio y grano
germinado (ver Zona Sur).

5. A pesar de que la situacién de la calidad del cacao seco en
grano producido en el pais es altamente preocupante, otros
factores que afectan en la actualidad al sector cacaotero
nacionaldeben ser solucionados, si se desea que los esfuerzos
tendientes a mejorar la calidad tengan el efecto deseado.

6. Es recomendable que estudios como este sistematicen el
muestreo en concordancia con las carecteristicas del cultivo
(distribucién por zonas y distribucién temporal). '

7. Es importante incluir dentro de la informacién de la
muestra aquellos aspectos que podrian haber determinado
la calidad por evaluar, especificamente las condiciones del
tratamiento poscosecha a las que fue sometida.

8. Es necesario que oficial o extraoficialmente se establezca
una categorizacién, de acuerdo a su importancia, de los
criterios usados para evaluar la calidad del cacao seco en
grano.
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