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Resumen

Para las personas es de vital importancia el tipo, cantidad
y calidad de los alimentos que consumen. Una parte
fundamental de la dieta de las personas son las frutas, y su
calidad esta relacionada con su grado de maduracion. Las
personas procuran el consumo de frutas en su punto
Optimo de maduracion para maximizar su contenido
nutricional y sus caracteristicas sensoriales tales como el
color, sabor, olor, textura y tamafio. La experiencia tactil
y visual del consumidor es muy Util para seleccionar
correctamente las frutas que se encuentran en su punto
Optimo; sin embargo, no es trivial adquirir esa experiencia
y habilidad. Por esta razon, en este trabajo se estudio la
relacion entre el proceso de maduracién de algunas frutas
y su color externo. Las frutas analizadas fueron guayabas,
aguacates Hass, mangos Manila y platanos Tabasco. Este
estudio condujo al desarrollo de etiquetas con colores
asociados a las principales etapas de maduracion de estas
frutas. De esta manera, los consumidores pueden
seleccionar las frutas maduras apropiadamente tan solo
con una comparacion visual de su color externo con los
colores de referencia impresos en una etiqueta adherida a
cada espécimen.

Frutas, Maduracién, Colorimetria

Abstract

For people, it is of vital importance the kind, quantity, and
quality of the food they are eating. Fruits are indispensable
elements of any balanced diet. The quality of fruits is
directly related to their ripening degree. Usually, people
seek to eat fruits at their optimum point of ripeness to
obtain the maximum nutritional content and the best
sensorial characteristics such as color, flavor, smell,
texture, and size. The sense of touch and visual experience
are very useful to correctly select fruits at their optimum
point of ripeness; however, it is not easy to acquire that
ability and experience. For this reason, the relationship
between the ripening of some fruits and their external
color was studied in this research work. The fruits
analyzed here were guavas, avocados, mangos, and
bananas. This study led to the development of labels with
colors associated to the main ripening stages of these
fruits. In this way, consumers can properly select ripe
fruits just by a visual comparison of their external color to
reference colors printed on a label attached to each
specimen.
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Introduccion

El consumo de frutas y vegetales ha sido
asociado con una menor incidencia y mortalidad
por diferentes enfermedades crénicas (Hughes &
Ong, 1998). La proteccion que las frutas y los
vegetales brindan contra las enfermedades
degenerativas como el cancer, y enfermedades
cardiovasculares y cerebrovasculares ha sido
atribuida a su alto contenido de antioxidantes
(Jacob & Burri, 1996).

Los antioxidantes retrasan el proceso de
envejecimiento y combaten la degeneracion y
muerte de las células provocada por los radicales
libres. Sin embargo, el cuerpo humano es
incapaz de neutralizar a los radicales libres a los
que estd expuesto diariamente, por lo que las
personas estan obligadas a consumir alimentos
con propiedades antioxidantes para
contrarrestarlos.

La mayor parte de la capacidad
antioxidante de las frutas y verduras se la
proporciona su contenido de vitaminas E, C y
carotenos; asi como diferentes polifenoles
(Wagner et al.,1985). Estos compuestos pueden
proteger a los organismos contra lesiones
causadas por radicales libres (Prior, 2005).

La maduracién organoléptica es la etapa
en la cual los productos hortofruticolas alcanzan
las caracteristicas que esperan los consumidores.
Este proceso inicia generalmente al final de la
maduracion fisioldgica del fruto, antes de la
senescencia, dando lugar a diferentes
transformaciones  fisicas, bioguimicas y
fisiolégicas que determinan su calidad, vida util,
y si los frutos son aceptables o inaceptables para
el consumidor. Algunas de las alteraciones que
presentan la mayoria de los frutos son el cambio
en el color, de forma y de algunas propiedades
fisicas y mecanicas (Borja et al., 2016).

El desarrollo de los frutos es un proceso
que involucra varias etapas y se acompafa de
diversas transformaciones bioquimicas que
ocurren de manera continua aun después que las
frutas son cosechadas. Estas transformaciones
promueven cambios que conducen a la
maduracion de los frutos y a su posterior
deterioro (Samson, 1985).
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Los aspectos importantes que determinan
la calidad de las frutas se basan en atributos
sensoriales tales como su color, aroma, textura,
tamafio y equilibrio entre azlcares y acidez
(Shamaila et al., 1992). El indice de madurez
comercial se basa en el color del fruto (Moccia
et al., 2007) por ser uno de los parametros que
mas informacion proporciona sobre la evolucion
de la maduracion (Almenar, 2005). Los colores
de los frutos se acentlan mas cuando estan
maduros. Esto significa que aumentan las
concentraciones de  carotenos  (amarillo,
naranjas, rojos) y antocianinas (rojos, morados,
azules). Durante la maduracion del fruto ocurren
cambios importantes en las substancias pépticas,
carbohidratos, acidos organicos, compuestos
fenolicos y otros componentes. (Bowers, 1992).
Esta madurez se asocia a una cierta cantidad de
solidos solubles totales, los cuales estan
compuestos por un 75% de azlcares que
determinan el sabor del fruto (Cote, 2011).

En la industria son usuales las técnicas
colorimétricas para gestionar la calidad de los
productos como frutas y/o verduras (Vignoni et
al., 2006; Artigas et al., 2002; Prieto & Carballo,
1997), vya que desafortunadamente, la
identificacion visual aun no era una herramienta
con la precision necesaria para la descripcion del
color de las frutas dada la gran variedad de
factores que intervienen tales como la fuente de
luz incidente y la propia diferencia de
apreciacion entre observadores (Kenneth et al.,
1993). Mediante la colorimetria es posible
caracterizar numericamente el color de un fruto.
Esta caracterizacion es de tipo perceptual, es
decir, el color percibido se asocia a valores
numéricos definidos en algin espacio de color.
Ademas, es importante mencionar que la
percepcion del color depende de la luz reflejada
por el fruto hacia el ojo y de la luz que recibimos
del entorno (Pujol, 2002; Hunt 1991, 1994).

Tipicamente se utilizan diferentes
métodos de medicién conforme al producto de
interés y a las caracteristicas Opticas del
instrumento. Estos métodos consisten en
cuantificar el color y en establecer una
correlacion con la medida de la calidad que
caracteriza al producto. Al contar con una mejor
descripcion del color mediante el uso de
instrumentos colorimétricos se puede trazar una
correlacion mas precisa entre la medida del color
y la calidad de los frutos.
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Justificacion

La produccion de frutas a nivel industrial
requiere de varias etapas tales como la siembra,
germinacion, trasplante, riego, fertilizacion,
desinfeccion, cosecha y varios procesos
postcosecha que pueden incluir el lavado,
clasificacion, empacado, distribucion y venta
final de las frutas. Los procesos postcosecha
necesitan de un cierto lapso para su realizacion.
Esto implica que el productor requiere de un
amplio conocimiento del proceso de maduracion
de las frutas; ademas del dominio de la logistica
necesaria para hacer llegar su producto hasta el
vendedor cuando aun estd ligeramente
inmaduro. Esto da oportunidad al vendedor para
ofrecer las frutas en los anaqueles durante uno o
dos dias para que los consumidores los compren
y, de ser necesario, los almacenen en casa
durante algunos dias mas antes de consumirlos.

El proceso de maduracion organoléptica
y el periodo éptimo para consumo es limitado y
diferente para cada tipo de fruta. Ademas, las
frutas disponibles en cada region también
pueden ser muy diversas. Mas aun, varios
factores externos pueden modificar
significativamente la rapidez del proceso de
maduracion en las frutas, y extender o acortar su
vida util.

Por otra parte, los consumidores también
requieren de ciertos conocimientos y habilidades
para seleccionar adecuadamente estos alimentos
y consumirlos cuando se encuentren en su punto.
Para los consumidores, la adquisicion de estos
conocimientos y habilidades no es una tarea
trivial. Adicionalmente, muchas personas tienen
un estilo de vida con alta movilidad, lo cual
también  dificulta la  adquisicion  del
conocimiento y experiencia necesaria para la
seleccion adecuada de frutas de otras regiones.

Por lo anterior, consideramos que es
necesario el desarrollo de herramientas
cualitativas y cuantitativas que ayuden a los
consumidores a determinar facil y rapidamente
el punto 6ptimo de maduracion de las frutas.
Estas herramientas pueden ser incorporadas por
el productor a cada uno de los frutos de manera
similar a una pequefia etiqueta, dandole un valor
agregado a su producto y facilitando la seleccién
y el consumo Optimo de estos alimentos.
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Definicion del problema

Las frutas y verduras sufren un proceso de
maduracion que modifica sus propiedades
fisicas y bioguimicas. La maduracion fisiologica
y organoléptica de las frutas es un proceso
natural dependiente del tiempo que es
influenciado por varios factores tales como la
temperatura, la humedad del ambiente, la
composicion quimica de la atmosfera que los
rodea, el momento que son cosechados, etc.
Usualmente, las personas determinan el punto de
maduracion optimo de las frutas a través del
tacto y del analisis visual de su aspecto. Sin
embargo, la presion ejercida por el consumidor
sobre la fruta durante la prueba de tacto puede
dafar los tejidos vegetales irreversiblemente y
ocasionar que la fruta se pudra prematuramente
generando pérdidas al vendedor.

Por otra parte, la prueba visual requiere
de conocimiento y experiencia previa por parte
del consumidor a fin de determinar si el color,
manchas y otros aspectos visuales de un
ejemplar coinciden con los de una imagen
mental que sirve como patron o referencia. La
dificultad en la determinacién del punto 6ptimo
de maduracion de las frutas a través de una
prueba visual radica en que no todas las personas
llegan a tener la experiencia y habilidades
necesarias para realizar esta inspeccion de
manera confiable. Ademaés, esta dificultad se
puede incrementar debido a la gran diversidad de
frutas que se producen en diferentes regiones a
nivel nacional e internacional.

Hipotesis

Durante el proceso de maduracién, las frutas
experimentan cambios fisicos y bioquimicos que
modifican sus propiedades, incluyendo su color.
El color de las frutas esta relacionado con su
grado de maduracién. Por lo tanto, es posible
determinar el grado de maduracion de las frutas
mediante la comparacion de su color externo con
colores de referencia que estén asociados a
determinadas etapas del proceso de maduracion.

Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos
general y especificos de este trabajo.
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Objetivo general

Caracterizar el proceso de maduracion de cuatro
tipos de frutas o verduras de manera cualitativa,
cuantitativa y  no-destructiva  mediante
colorimetria.

Objetivos especificos

Estudiar el proceso de maduracion de cuatro
tipos de frutas o verduras de interés comercial
mediante el analisis de cambios en su coloracion
externa a través de colorimetria.

Relacionar las principales etapas del
proceso de maduracion de las frutas o verduras
con colores caracteristicos.

Generar etiquetas colorimétricas con los
colores  caracteristicos del proceso de
maduracion de una fruta para ayudar al
consumidor a determinar fécil y rapidamente su
grado de maduracion a través de su color
externo; asi como también el tiempo que le falta
para alcanzar su punto 6ptimo de maduracién o
que ha pasado desde éste.

Marco tedrico

En frutas climatéricas, el proceso de maduracion
continGia aun después de que el fruto es cortado
debido a que sus tejidos siguen vivos. Durante
esta maduracion de tipo organoléptica de las
frutas ocurren varios procesos de transformacion
que modifican sus caracteristicas fisicas y
bioquimicas. Estas transformaciones
generalmente se llevan a cabo mientras el
producto es cosechado, lavado, clasificado,
empacado, almacenado, distribuido y vendido.
Algunas de las principales transformaciones que
ocurren durante esta maduracion de las frutas
son los cambios en la respiracion, el contenido
de azlcares y nutrientes, la firmeza de los
tejidos, el aroma, el sabor y el color (Eroski
consumer, 2018).

El cambio que ocurre en la coloracion de
las frutas es justamente el proceso de
transformacion que aqui seré correlacionado con
el grado de maduracion. Para lograr lo anterior
es necesaria la medicion cuantitativa y el analisis
de los cambios en el color superficial de las
frutas a lo largo del tiempo.
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El color es una propiedad de los objetos
que esta relacionada con la percepcién visual de
las personas. En los humanos, el color de los
objetos es percibido gracias a que los 0jos
contienen en la retina varios tipos de células
sensibles a la radiacion luminosa que son los
bastones y los conos. Los conos S, M y L son
células sensibles a diferentes rangos de
longitudes de onda debido a que contienen un
fotopigmento Ilamado opsina (Zelanski &
Fisher, 2001). La combinacion de los estimulos
luminosos correspondientes a los colores
primarios da origen a toda la gama de colores
que componen al espectro de luz visible.

Se han desarrollado varias teorias que
explican la composicion de los colores. Estas
teorias del color tuvieron su origen en el prisma
y el circulo cromatico de Newton, y luego
evolucionaron gracias a las aportaciones de otros
cientificos como Johann Wolfgang Von Goethe
y Wilhelm Ostwald (Kuppers, 2005). En estas
teorias, los colores primarios difieren porque
dependen de si son generados por una fuente de
luz o por un objeto que refleja la luz; lo que dio
origen a dos tipos de sintesis de color: la aditiva
y la sustractiva. En la sintesis aditiva, las
lamparas emiten luces de colores que se
combinan para obtener colores secundarios mas
claros; en contraste, en la sintesis sustractiva los
pigmentos se mezclan para absorber o restar
ciertos tonos de la luz incidente y reflejar un
color mas oscuro. Para cada método de sintesis
del color existen varios modelos o formas de
representar al color. Un modelo de composicion
del color genera a un espacio de color que puede
tener de una a cuatro dimensiones relacionadas
con sensaciones cromaticas elementales en el 0jo
humano. Algunos de los espacios de color son el
CIE 1931, las escalas de grises, los subespacios
rg y xy, el RGB, HSV, YCbCr, CMYK, L*c*h*
y L*a*b*, entre otros (Parramon, 1993).

En este trabajo se uso el espacio de color
L*a*b* o CIELAB para especificar la
composicion del color de las frutas debido a que
se correlaciona bien con la forma en que el o0jo
humano percibe el color y porque actualmente es
uno de los espacios de color mas aceptados y
usados en el mundo.
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El espacio de color L*a*b* emplea tres
dimensiones 0 coordenadas que son: la
luminancia (L*), el gradiente verde-rojo (a*) y el
gradiente azul-amarillo (b*), Fig. 1. La
luminancia se refiere al contenido de blanco o
negro. a* y b* son coordenadas cromaéticas,
donde -a* corresponde al verde y +a* al rojo;
mientras que -b* son tonos azules y +b* son
amarillos.

Verde

Negro

Figura 1 Espacio de color L*a*b* o CIELAB Fuente:
Konica-Minolta, 2018

La combinacion lineal de las
dimensiones L*, a* y b* genera a todo un
espacio de colores. Cabe mencionar que el
concepto de color se aplica sélo a la radiacion
electromagnética perceptible por el ojo humano;
en bandas espectrales no visibles s6lo se mide la
intensidad. Para realizar las mediciones se
utilizé un colorimetro con una lampara que
ilumina a la fruta y luego analiza la luz que
refleja.

Meétodos y materiales

Para este estudio se escogieron cuatro tipos de
frutas con alta produccién y demanda en México
que son: guayaba, aguacate Hass, mango
Manila, y platano Tabasco, Fig. 2.

-

Figura 2 Ejemplares de frutas inmaduras de guayaba (A),
aguacate Hass (B), mango Manila (C) y platano Tabasco
(D) que fueron utilizadas en el estudio.
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Se usaron 15 ejemplares inmaduros de
cada fruta y cada dia se les midié el color con un
colorimetro.

Manejo de los ejemplares

Los ejemplares de las diferentes frutas fueron
seleccionados al azar. Después, los ejemplares
fueron lavados con agua y jabon para eliminar la
suciedad y otros agentes externos que pueden
afectar a las mediciones, Fig. 3. De esta manera
se minimizan los posibles errores en la
cuantificacion del color de las frutas.

Figura 3 Lavado de las frutas con agua y jabon

Ademaés, cada ejemplar fue identificado
con una etiqueta y almacenado a temperatura
ambiente. Los especimenes no fueron apilados
durante su almacenamiento, sino que fueron
colocados en cavidades individuales que
evitaron que sufrieran dafios que afectaran su
condicion fisica.

Medicion del color en las frutas
El dispositivo utilizado para la medicion

colorimétrica de los frutos fue un colorimetro
ATM501U, Fig. 4.

Figura 4 Colorimetro ATM501U
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El primer paso en cada sesion de
medicion fue la calibracion del colorimetro. El
procedimiento de calibracion diaria consistio en
realizar dos mediciones. La primera medicién
corresponde al patrén negro, que se conoce
como calibracion a cero, y se hizo midiendo una
cavidad totalmente oscura. La segunda medicién
es la calibracion del blanco que se realiz6 con un
disco plano de épalo finamente pulido.

Después, se determino el color promedio
de cada ejemplar diariamente durante un cierto
periodo. El color promedio diario de cada
ejemplar fue calculado a partir de 10 mediciones
en secciones aleatorias de la superficie de la
fruta, Fig. 5.

Figura 5 Medicidn del color en secciones aleatorias de la
superficie de las frutas

Luego, se promedio el color promedio de
los 15 ejemplares de fruta para obtener el color
del dia. Las mediciones se realizaron en el
espacio de color CIE L*a*b*.

Periodos de medicion en las frutas

La medicién del color abarcé toda la etapa de
maduracion organoléptica, desde que el fruto fue
cosechado hasta que comenz6 su putrefaccion o
senescencia, Fig. 6.

Figura 6 Ejemplares de guayaba (A), aguacate Hass (B),
mango Manila (C) y platano Tabasco (D) que estan
comenzado su senescencia
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El total de dias en que se midié el color
fue diferente en cada fruta, ya que algunos tipos
de fruta maduran mas rapido. Para las guayabas,
el periodo de medicion fue de 15 dias; mientras
que para los aguacates Hass el tiempo en que se
realizaron las mediciones fue de 9 dias. En los
mangos Manila las mediciones se hicieron por
16 dias y en los platanos Tabasco el periodo fue
de 13 dias. Al finalizar estos periodos de
medicion los especimenes ya no eran aptos para
consumo humano y se dio por terminado el
proceso de medicion.

De esta manera, se determiné la
evolucion temporal del color superficial de las
frutas. Esto permitié la definicion de colores
caracteristicos que estan asociados a las
principales etapas de maduracion de las frutas.
Con los colores caracteristicos del proceso de
maduracion de cada tipo de fruta se generaron
patrones de etiquetas para ayudar a los
consumidores a identificar facilmente el punto
optimo de maduracion de estas frutas o para
determinar si estan inmaduras o pasadas por 3
dias.

Resultados

Los Gréficos 1, 2, 3, y 4 presentan la evolucion
temporal del color promedio de 15 ejemplares de
guayaba, aguacate Hass, mango Manila y
platano Tabasco durante su maduracién
organoléptica. En cada una de estas imagenes se
muestran cuatro graficas que describen la
evolucion temporal del color en los diferentes
tipos de fruta empleando el espacio L*a*b* (A);
asi como la luminancia L* (B) y las coordenadas
cromaticas a* (C) y b* (D), individualmente. En
la parte A de estos graficos cada punto
representa el color promedio de la fruta en un dia
diferente. En las partes B, C y D se incluye un
ajuste polinomial que describe matematicamente
el cambio en las coordenadas cromaticas como
funcion del tiempo.
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Grafico 1 Evolucion temporal del color promedio de los
especimenes de guayaba durante su maduracién
organoléptica empleando el espacio de color L*a*b* (A);
asi como la luminancia L* (B), y las coordenadas
cromaticas a* (C) y b* (D) de manera individual
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Graéfico 2 Evolucién temporal del color promedio de los
aguacates Hass durante su maduracion organoléptica
empleando el espacio de color L*a*b* (A); asi como la

luminancia L* (B), y las coordenadas cromaticas a* (C) y
b* (D) de manera individual.
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Graéfico 3 Evolucién temporal del color promedio de los
mangos Manila durante su maduracién organoléptica
empleando el espacio de color L*a*b* (A); asi como la

luminancia (B), y las coordenadas crométicas a* (C) y b*
(D) individuales
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Gréfico 4 Evolucion temporal del color promedio de los
platanos Tabasco durante su maduracién organoléptica
empleando el espacio de color L*a*b* (A); asi como la

luminancia (B), y las coordenadas cromaticas a* (C) y b*
(D) de manera individual
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En los mapas de color (parte A de los
Gréficos 1, 2, 3 y 4) se observa el cambio del
color promedio de las frutas. En estas gréaficas,
el color se representa como un punto localizado
en un espacio tridimensional. Aunque estas
graficas contienen toda la informacién
colorimétrica, su interpretacion puede ser
compleja. Para facilitar el andlisis e
interpretacion de la informacion colorimétrica se
graficaron los pardmetros L*, a*, y b* de manera
individual y como funcion del tiempo o dia de
medicion (X).

En el caso de las guayabas tanto la
luminancia, como la coordenada b* alcanzaron
su maximo valor en el noveno dia (Graficos 1B
y 1D); mientras que la coordenada a* (que indica
el contenido de verde [-a*] o rojo [+a*]) alcanzd
un valor de cero justo en ese mismo dia, Grafico
1C. Las guayabas inmaduras tienen una
coloracion verde y las maduras se tornan
amarillas por su alto contenido de carotenos. Por
lo tanto, se puede decir que estas frutas
alcanzaron su punto Optimo de maduracién
cuando a* fue igual a cero, y su luminancia y
tonalidad amarilla (L* y b*) adquirieron valores
maximos.

Para los aguacates Hass (Grafico 2), el
comportamiento de la luminancia y la
coordenada b* fue totalmente distinto que en las
guayabas. Su luminancia disminuye con el
tiempo debido a que al madurarse los aguacates
pasan de verdes a tonos oscuros, Grafico 2B. Los
aguacates Hass alcanzaron su punto 6ptimo de
maduracion al segundo dia de medicion ya que
en ese momento su coordenada a* fue igual a
cero, Gréfico 2C. La coordenada b* se mantuvo
en valores negativos indicando que los aguacates
conservaron una ligera tonalidad azulada
(Grafico 2D); sin embargo, la variacion de esta
coordenada cromatica no aportd informacion
concluyente acerca de su maduracion.

El Grafico 3 presenta los parametros
colorimétricos correspondientes al mango
Manila. En la parte B, se observa que la
luminancia se incrementd en los primeros cinco
dias de medicion y luego disminuyé de manera
monotona; sin embargo, no se encontrd una
correlacion evidente entre su luminancia y el
proceso de maduracion.
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En el Grafico 3C se observa que los
mangos dejaron de tener una coloracion verde
entre el noveno y décimo dia, y justamente en
ese lapso alcanz6 su maxima coloracion amarilla
(mayor contenido de carotenos), Grafico 3D. Por
esta razon se puede decir que los mangos Manila
alcanzaron su punto Optimo de maduracion
cuando su coordenada cromaética a* fue igual a
cero y simultdneamente su coordenada b*
adquirio un valor maximo.

Por otra parte, en el Gréfico 4 se
muestran los resultados de la colorimetria de los
especimenes de platano Tabasco. Al igual que
las guayabas, los ejemplares de platano Tabasco
alcanzaron valores maximos en su luminancia
(Grafico 4B) y en su coordenada b* (Grafico 4D)
de manera simultanea entre el tercero y cuarto
dia de medicion. Al mismo tiempo, la
coordenada a* tuvo un valor igual a cero
(Grafico 4C), indicando que justo en ese
momento los platanos dejaron de estar
inmaduros. Por lo anterior, se encontré que los
platanos Tabasco llegaron a su punto éptimo de
maduracion entre el tercero y cuarto dia de
medicién cuando su luminancia y coordenada b*
adquirieron valores maximos, y al mismo tiempo
su coordenada cromatica a* fue igual a cero.

Los Gréficos 1, 2, 3y 4 contribuyen a un
mejor entendimiento acerca de la transformacion
que ocurren en el color de estas frutas durante el
proceso de maduracion. Y mas aln, estos
analisis colorimétricos permiten el
establecimiento de relaciones cualitativas y
cuantitativas que ayudan a determinar
facilmente el dia en que una fruta alcanzara su
punto optimo de maduracion sélo mediante su
color externo; asi como cuando esta inmadura o
pasada por un determinado numero de dias. Asi
pues, estas etapas distintivas del proceso de
maduracion pueden ser asociadas a colores
definidos mediante el andlisis colorimétrico de
las frutas.

Etiquetas colorimétricas

Con el analisis colorimétrico de los ejemplares
de guayaba, aguacate Hass, mango Manila y
platano Tabasco se generaron patrones para
etiquetas circulares divididas en tres secciones
iguales, Fig. 7.
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Guayaba Aguacate

madura maduro

Platano
maduro

Figura 7 Patrones de etiquetas para determinar el grado de
maduracion de guayabas (A), aguacates Hass (B), mangos
Manila (C), y platanos Tabasco (D) a través de su color
externo. También se indica el namero de dias que faltan
para que la fruta alcance su punto 6ptimo de maduracion
o los dias que han pasado.

En la Fig. 7, cada seccion de los circulos
fue rellenada con el color promedio de una fruta
inmadura, madura o pasada. En el caso de las
frutas inmaduras y pasadas se utilizé el color
promedio que tienen los ejemplares 3 dias antes
0 después de su punto 6ptimo de maduracién
para abarcar una semana completa.

La intencidon de generar estos patrones
con colores es imprimirlos en papel
autoadherible para crear etiquetas que sean
pegadas por el productor en cada una de las
frutas. De esta manera, el consumidor podra
comparar visualmente y lado a lado el color
actual de la fruta con los colores de referencia en
la etiqueta colorimétrica para determinar su
grado de maduracion.

Cabe recordar que la maduracion de las
frutas es un proceso continuo y, por lo tanto, el
color de las frutas cambia con el tiempo. Por esta
razon, el color de la fruta podria no coincidir
exactamente con alguno de los colores en la
etiqueta al momento de la comparacion. Sin
embargo, aun asi, el consumidor podria
determinar a cual color de referencia se parece
mas el tono de la fruta.

Conclusiones

En este trabajo se estudio la relacion que existe
entre el proceso de maduracién organoléptica de
cuatro tipos de frutas y su color externo mediante
colorimetria.
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Para este estudio empleamos ejemplares
de guayaba, aguacate Hass, mango Manila y
platano Tabasco. Se midi6 el color externo
promedio de estas frutas desde que los
ejemplares fueron cortados hasta el momento en
que habian sobrepasado su punto Optimo de
maduracion y ya no eran aptos para consumo
humano. Se analiz6 el comportamiento del color
externo de las frutas. En el caso de la guayaba y
el platano Tabasco, el punto Optimo de
maduracion se alcanzé cuando la luminanciay la
coordenada cromética b* lograron valores
méaximos, y al mismo tiempo la coordenada a*
fue igual a cero debido a un mayor contenido de
carotenos. Para el aguacate Hass solo la
coordenada cromética a* tuvo correlacion con la
maduracion y el punto 6ptimo de maduracion se
dio cuando a* fue cero.

En el mango Manila, las coordenadas
cromaticas a* y b* tuvieron correlacion con el
proceso de maduracién y se observo que estos
mangos llegaron a su éptima maduracién cuando
a* fue cero y b* alcanzé un valor maximo. Por
lo anterior, se concluyd que las coordenadas
cromaticas a* y b* son las que tienen mejor
correlacion con la maduracién de las frutas por
estar asociadas al contenido de pigmentos tales
como los carotenos y las antocianinas. Esto se
debe a que la concentracidn de dichos pigmentos
aumenta durante la maduracion de estas frutas y
al mismo tiempo disminuye su coloracion verde
debido a la descomposicion de las clorofilas. De
hecho, se establecié el criterio de que cuando
estas frutas llegan a su punto Optimo de
maduracién, su coordenada cromatica a* es
igual a cero. Por otra parte, la evolucion
temporal del color superficial de las frutas
permitio la definicion de colores de referencia
asociados a las etapas de inmadurez, madurez y
senescencia.

Estos colores de referencia fueron
colocados en patrones de etiquetas que el
productor puede adherir a cada fruta. Las
etiquetas le permiten al consumidor determinar
facil y rapidamente el grado o etapa de
maduracion de una fruta a través de la
comparacion visual y lado a lado del color
externo de un ejemplar con los colores de
referencia en la etiqueta, simplificando el
proceso de seleccion.
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